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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Assistenzsystems zur
Fahrerunterstiitzung und Kollisionsvermeidung im Niedriggeschwindigkeitsbereich. Dabei
wird die Konzeptionierung, die Umsetzung und die Evaluation des entwickelten
Fahrerassistenzsystems vorgestellt. Motiviert wird die Arbeit durch eine hohe Anzahl an
Sachschidden, die sich im Niedriggeschwindigkeitsbereich unterhalb von 30 km/h ereignen.
Wie die Auswertungen belegen, entstethen 41% der Sachschadenunfille in
Mandvriersituationen. Diese ereignen sich oft, wenn Fahrzeuge in urbaner Umgebung in
engen Situationen z.B. in Innenstddten, auf Parkplitzen oder in Parkhdusern mandvriert

werden, hiufig entstehen dabei Kollisionen mit dem statischen Umfeld.

Ziel des Assistenzsystems ist es, in kollisionsgefahrdeten und schwierigen bzw.
unangenehmen Situationen dem Fahrer eine aktive Unterstiitzung anzubieten, um dadurch
Sachschiden zu vermeiden und den Komfort bzw. die Beherrschung der Fahraufgabe zu
steigern. Dies wird durch eine haptisch gerichtete Lenkunterstiitzung sowie bei
entsprechender Kollisionsgefahr, durch einen zusitzlichen geregelten,
sachschadenvermeidenden Bremsvorgang erreicht. Das Konzept basiert auf einem
integrierten, allgemeinen und moglichst modellfreien Ansatz der Lenkunterstiitzung, die nach
dem Vorbild eines Potentialfeldes umgesetzt wurde. Die Auslegung und Parametrierung des
Konzeptes orientieren sich am ermittelten Fahrverhalten von Probanden in urbaner

Umgebung.

Eine abschlieende Evaluation des Assistenzsystems zeigt dessen objektiven und subjektiven
Nutzen. Hierbei wird der Bremsvorgang objektiv durch Messungen analysiert, da keine
Steigerung des Komforts und eine hohere Beherrschung der Fahraufgabe erwartet werden.
Die Messungen zeigen, dass eine zielgenaue Notbremsung erreicht wurde, die das Fahrzeug
mit geringstem Abstand vor einem Hindernis zum Stehen bringt. Die entwickelte
Lenkunterstiitzung wurde hingegen durch subjektive und objektive MessgroRen wihrend
einer Probandenstudie evaluiert. Die Lenkunterstiitzung zeichnet sich durch eine objektive
Reduzierung des Sachschadenrisikos aus und fiihrt zu einer besseren Beherrschung der
Fahraufgabe und zunehmendem Komfort. Die Akzeptanz und der durch Probanden
empfundene Nutzen sind nach unvorbereitetem Erstkontakt befriedigend und steigern sich
nach Mehrfachnutzung. Die Ergebnisse zeigen, dass das Assistenzsystem um eine Anzeige
erweitert werden sollte, um die Akzeptanz sowie die wahrgenommene Bedienbarkeit weiter zu

steigern und dadurch die groRt mogliche Attraktivitit fiir Fahrer zu erreichen.
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1 Einleitung

Die Parkplatzsuche und das hierbei notige Mandvrieren kdnnen zur Herausforderung werden,
wenn keine Parkliicke in Aussicht ist. Enge, zugeparkte Strallen erschweren -ein
Durchkommen, man muss sich zwischen Fahrzeugen und Hindernissen hindurch schldngeln
und die erhoffte Liicke ist auch am Ende der Gasse noch nicht gefunden. Es muss gewendet
oder die Strecke wieder riickwirts zuriickmandvriert werden. Der einzige Ausweg scheint die
Fahrt zum nichstgelegenen Parkhaus, aber dies ist schon alteren Datums und nicht fiir die
Abmessungen eines heutigen Fahrzeugs ausgelegt. Dadurch wird auch die Fahrt durch die
Einfahrtskontrolle inklusive der Entnahme des Parktickets sowie die Suche eines Parkplatzes
auf den unterschiedlichen Ebenen zum Hindernisparcour. Ist dann die letzte noch freie
Parkliicke gefunden, erschweren im schlimmsten Fall verengende Rohrleitungen und Pfeiler
sowie von der Decke hidngende Liiftungsschichte die Einfahrt in die Parkliicke. Das im
Fahrzeug verfiigbare Parksystem kommt, fiir die letzte am Ende einer Gasse liegende
Parkliicke, mangels Vorbeifahrtmoglichkeiten auch nicht in Frage. So ist der Fahrer in all
diesen Manovriersituationen auf sich allein gestellt und es kommt dann im schlimmsten Fall,
durch den stark belasteten Fahrer, beim Manovrieren zum Umfeldkontakt mit

kostenintensiven Folgen.

So dhnlich wie in dieser vielleicht iberzeichneten Darstellung oder in anderen Artikeln [87],
[121], ausgefiihrt, treten fiir Fahrer unangenehme oder schwierige Situationen auf. Wer wiirde
sich in solchen Situationen nicht auch eine Hilfestellung wiinschen, die das Auftreten von
Sachschiden verhindern kann? Solche Situationen werden bislang noch durch kein
Fahrerassistenzsystem aktiv unterstiitzt. Daher wird in der vorliegenden Arbeit ein Konzept fiir
ein aktiv in die Fahrzeugfiihrung eingreifendes Fahrerassistenzsystem zur Unterstiitzung des
Fahrers und zur Vermeidung von Sachschidden im niedrigen Geschwindigkeitsbereich bis

30km/h vorgestellt und dessen Nutzen und Akzeptanz evaluiert.

Abschnitt 1.1 zeigt beim Manovrieren entstehende Sachschidden und erliutert dabei die der
Arbeit zugrunde liegende Motivation. In Abschnitt 1.2 soll dann der Einsatzbereich der
Fahrerunterstiitzung, das ,Mandvrieren im Niedriggeschwindigkeitsbereich®, genauer
definiert werden, sodass anschlieffend die Ziele der Arbeit in Abschnitt 1.3 dargelegt werden

konnen.



2 1. Einleitung

1.1 Motivation

Die fortschreitende Entwicklung in der Automobilindustrie hat unterschiedlichste
Assistenzsysteme hervorgebracht. Diese unterstiitzen den Fahrer beim Halten der Fahrspur,
beim Einhalten des Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug im Stop-and-go-Verkehr oder
beim Einparken. Fiir das Rangieren, das Ausparken oder das Fahren durch enge Situationen
ist der Fahrer noch auf sich selbst gestellt. Oftmals ist der Fahrer dabei iiberfordert oder zu

unachtsam, wie die Streifmarken aus Abbildung 1-1 zeigen.

Abbildung 1-1: Illustration von Gefahrenstellen im Fahrzeugumfeld die zur Entstehung von

Sachschiden an Fahrzeugen gefiihrt haben, wie die sichtbaren Streifmarken und Lackspuren

belegen.

Die Lackspuren in der Abbildung 1-1 sind ein Beweis fiir das Auftreten von Sachschiaden in
den fotografierten Umfeldkonstellationen. Diese treten zwar verstidrkt in Situationen mit
geringeren Abmessungen auf, sind jedoch auch bei groRziligig dimensionierten

Verkehrsanlagen beispielsweise in Parkhdusern zu finden.

Griinde fiir die Entstehung der gezeigten Sachschidden sind bislang nicht geklart. Eine
mogliche Ursache fiir einen Teil dieser Schiden kann aber beispielsweise die Dimensionierung
und Gestaltung von Fahrzeugen darstellen. Die Abmessungen der Fahrzeuge nehmen von
Modellgeneration zu Modellgeneration bei gleichzeitiger Einschrinkung des Sichtfeldes des
Fahrers zu [21], [116]. Ein weiterer Aspekt ist der demographische Wandel und die damit
steigende Anzahl an dlteren Fahrern. Diese weisen eine geringere korperliche Mobilitit auf. Sie
konnen beispielsweise aufgrund verminderter Kopfbeweglichkeit Hindernisse schlechter
direkt einsehen. Altere Fahrer sind daher stéirker auf Unterstiitzung z.B. iiber Spiegel, Kameras
oder Assistenzsysteme angewiesen [45]. Fir alle Sachschiden im
Niedriggeschwindigkeitsbereich greifen diese Erklarungsversuche jedoch nicht, daher wird in
Teilkapitel 2.1 ndher auf die Fehlermdoglichkeiten des Fahrers eingegangen. Diese reichen vom
Ubersehen von Hindernissen bis hin zur unzureichenden Fihigkeit, die Fahrzeugbewegung

vorauszuplanen bzw. einzuschéitzen.
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Die Auftretenshiufigkeit der in Abbildung 1-1 gezeigten Sachschdden stellt eine weitere
Motivationsgrundlage dar. Die Haufigkeit der Sachschiden gibt Aufschluss iiber das objektive

Vermeidungspotential von Sachschiden eines Assistenzsystems fiir das Manovrieren.

Die Auswertung von Sachschadensunfille aus Deutschland in Teilkapitel 3.4, die
Versicherungen 2004 gemeldet wurden, kommt zu dem Ergebnis, dass sich 41% der
Sachschidden beim Mandvrieren ereignen. Dies entspricht einem Schadensvolumen von bis zu
7 Mrd. Euro, basierend auf den Zahlen, die vom Gesamtverband der Deutschen
Versicherungswirtschaft e.V. fiir das untersuchte Jahr 2004 verdffentlicht wurden [43]. Im
Jahr 2004 regulierten die Autoversicherer 8,17 Millionen Versicherungsfille, davon waren ca.
95% Sachschadensunfille. Von diesen Sachschadensunféllen wurde insbesondere nur ein Teil
von 1,9 Millionen polizeilich erfasst. Dies bestitigt die eigenen Ergebnisse, dass es sich
tiberwiegend um Sach- und Lackschdden handelt, die sich abseits des normalen

Strallenverkehrs ereignen.

Es ist festzustellen, dass fiir ein Fahrerassistenzsystem zur Vermeidung von
Sachschadensunfillen beim Mandvrieren ein hoher Nutzen zur Sachschadensvermeidung
existiert. Auch wenn die der Auswertung in Teilkapitel 3.4 zugrunde liegende Stichprobe nicht
als absolut reprasentativ fiir ganz Deutschland oder Europa anzusehen ist, zeigt sie dennoch

den Nutzen einer Fahrerunterstiitzung auf.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Auswertung von Unfalldaten und die
[llustrationen von Problempunkten mit Lackspuren in Abbildung 1-1 gezeigt haben, dass fiir
ein Assistenzsystem im Manovrierbereich ein Nutzen zur Unterstiitzung des Fahrers sowie der
Vermeidung von Sachschidden vorhanden ist. Daher ist es sinnvoll, den Fahrer beim

Mandvrieren durch ein Fahrerassistenzsystem zu unterstiitzten.

Kapitel 2.1 beschreibt welche Fahrerassistenzsysteme bereits einen Teil des vorgestellten
Potentials adressieren und welchen Nutzen diese erreichen bzw. welche Moglichkeiten sich

daraus fiir ein Konzept eines neuen Assistenzsystems ergeben

1.2 Mandvrieren

Zunichst soll der Begriff des Manovrierens genauer bestimmt werden. In Bezug auf ein
Strallenfahrzeug wird wunter dem Begriff Mandvrieren im Allgemeinen die
Fahrtrichtungsanderung durch Lenkvorgaben des Fahrers verstanden. In der vorliegenden
Arbeit soll das Manovrieren detailliert als die gezielte Steuerung eines Fahrzeugs durch

hintereinander ausgefiihrte Fahrhandlungen verstanden werden. Dabei liegt der Schwerpunkt
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auf Fahrhandlungen, die im Geschwindigkeitsbereich bis zu 30 km/h auf Parkplitzen, in

Parkhiusern, auf Privatgelande oder 6ffentlichen Stralien und dergleichen ausgefiihrt werden.

Moglichkeiten fiir abstrakte Fahrhandlungen sind beispielsweise dem “Straflenverlauf folgen®,
“das Fahrzeug wenden® oder das Fahrzeug “relativ zum Umfeld zu positionieren bzw.
auszurichten®. Weitere Fahrhandlungen und deren Teilhandlungen sind in Abbildung 1-2
aufgefiihrt. Die genannten Fahrhandlungen bestehen aus allgemeinen Teilhandlungen, die der
Fahrer wiahrend einer Fahrt wiederholt durchfiihren muss. Diese reichen von Umgebung bzw.
Hindernisse erfassen, iiber planen der Fahrzeugtrajektorie, bis hin zur operationalen
Steuerung des Fahrzeugs durch Gas geben, Schalten oder Bremsen. Die Relevanz bzw.
Komplexitit dieser Teilhandlungen variiert je nach Fahrhandlung. So hat bei der
Fahrhandlung “Strallenverlauf folgen®, die operationale Fahrzeugfiihrung eine geringere
Schwierigkeit als beispielsweise beim Einparken oder Wenden, da der Fahrer die

Fahrtrichtung nicht 4ndern muss.

Eine verdnderte Komplexitit erhalten die Fahrhandlungen und die darunter liegenden
Teilhandlungen durch die Randbedingungen unter deren Einfluss die Fahrhandlungen
ausgefiihrt werden. Diese Randbedingungen lassen sich nach Abbildung 1-2 unter anderem
zum Beispiel in Infrastrukturbedingungen und situative Bedingungen untergliedern. Durch

die fast grenzenlose Vielfalt der Randbedingungen entsteht die Komplexitidt des Mandovrierens.

Randbedingungen Fahrhandlungen
Fahrtrichtung | : StraBenverlauf Teilhandlungen
Infrastrukturbedingungen ... N folgen Fahrbereichsbegrenzungen, Hindernisse,
(HauptstraBe, Nebenstrale, Fahrspuren efc. erfassen
P kh ...... > Wenden
arkhaus,..) L. » Umgebungsverkehr wahrnehmen
Abbiegen

Situative Bedingungen ~ |.....
(Eile, Blendung, Schlange | »| Ausrichten

Verkehrsregeln und Hinweise wahrnehmen

von wartenden Fahrzeugen, Absténde und Position des Fahrzeugs schétzen
0 R *| Ausparken
S LT L - Fahrméglichkeiten des Fahrzeugs
Fahrzeugeigenschaften | ,| Einparken und der Umgebung interpretieren
(Sichtfeld,...)
Fahrspur planen

Operationale Fahrzeugsteuerung

durch Léngs- und Querfiihrung

(Gas geben, Bremsen, Gangwechseln, Lenken,
Blinken, FAS bedienen)

Abbildung 1-2: Illustration von Fahrhandlungen des Mandovrierens und deren Teilhandlungen,

deren Schwierigkeit durch die Randbedingungen variiert wird.

Die Infrastrukturbedingungen des Mandvrierens sind sehr vielfiltig, daher wird das

Mandvrieren nicht anhand eines Situationskatalogs wie in [88], [90] erfolgt beschrieben,
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sondern an Hand der Fahrhandlungen und Teilhandlungen [30] die ein Fahrer zur

Bewiltigung einer Situationen ausfiihren kann.

Die Variationsvielfalt des Fahrzeugumfelds bzw. der Infrastrukturbedingungen ist im
Niedriggeschwindigkeitsbereich bis 30 km/h gegeniiber anderen Einsatzgebieten von
Fahrerassistenzsystemen besonders hoch. Im urbanen Umfeld ist kaum gleichartige Struktur
vorhanden, wie sie auf Autobahnen oder Landstrafien anzutreffen ist. Autobahnen sind durch
die genormten und markierten Fahrspuren und durch Leitplanken definiert. Im urbanen,
Bereich beispielsweise in Parkhdusern konnen Fahrbereiche durch parkende Fahrzeuge und
Objekte unterschiedlichster Formen und Konturen begrenzt sein, aber teilweise sind auch
Spurmarkierungen in verschiedensten Farben vorhanden. Doch auch die Fahrtrichtung in den

Fahrbereichen ist im Gegensatz zu Autobahnen nicht klar definiert.

Stadteplaner und Architekten sind zwar angehalten Richtlinien [35], [36], [37] zur Anlage von
Verkehrseinrichtungen zu befolgen, dennoch ist ihnen in der Begrenzung von Verkehrsrdumen
weitreichender gestalterischer Spielraum gegeben. Strallen und Verkehrsbereiche konnen
durch Steinkugeln, Hecken, Baume, Pfosten, Poller, Mauern, Gelander und weiteres begrenzt
sein. Aullerdem konnen Abweichungen z.B. in historischen Innenstidten bestehen, da hier die
urbanen Strukturen ilter als das Verkehrssystem sind. Hinzu kommt noch die Vielfalt auf
Privatgrundstiicken mit Carports und Héfen oder auf Supermarktparkplatzen, Werksgeldnden
sowie in Tiefgaragen, Parkhidusern und Parkplitzen innerhalb und auflerhalb von Stidten.
Aber auch ordnungsgemild geplante Verkehrswege konnen von weiteren Objekten wie
parkenden Fahrzeugen, Wertstoffbehiltern oder sonstigen Hindernissen temporir verdndert
werden. So ergibt sich durch die Vielschichtigkeit und die stetige Verdnderung z.B. der

Standortidnderung von Fahrzeugen oder Objekten eine fast grenzenlose Situationsvielfalt.

Zusitzlich werden die Variationsmoglichkeiten einer Situation durch die situativen
Randbedingungen erweitert. Diese beinhalten Sichtbedingungen, Verkehrskonstellationen
und weitere Faktoren, die eine Mandvriersituation beeinflussen. Muss beispielsweise beim
Einparken eine Anzahl an Fahrzeugen auf die Weiterfahrt warten, bis der Parkvorgang
abgeschlossen ist, so kann dies einen Zeitdruck auf den einparkenden Fahrer ausiiben. Dieser
Druck kann zu Stress fiihren und begiinstigt das Entstehen von Fahrfehlern oder fiihrt zur
Verunsicherung und der Beeinflussung von Fahrern [31], [32], [66], [111].

Das Mandovrieren ist ein facettenreicher Bereich des Fahrens. Dabei sind Mandovriersituationen
als Endprodukt aus Fahrhandlungen und den herrschenden Randbedingungen zu verstehen.

Aus der Kombination dieser Faktoren entsteht die Vielfalt des Mandvrierens.
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1.3 Zielsetzung

Wie in Abschnitt 1.1 festgestellt wurde, besteht ein Unterstiitzungspotential im Niedrig-
geschwindigkeitsbereich. Daher liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Konzeptionierung,
Umsetzung und Evaluation eines Fahrerassistenzsystems zur Reduzierung der Sachschéden,
des Diskomforts von Fahrern und der Steigerung der Souverdnitit beim Mandvrieren. Dabei
wird unter Souverdnitit die sichere Beherrschung der Fahraufgabe durch den Fahrer
verstanden. Abbildung 1-3 gibt {iber die Ziele und die daraus resultierenden Teilziele einen
Uberblick.

Unter-
stlitzung von
Fahrern im Niedrig-
geschwindigkeitsbereich

Vermeidung/ Souveranitat\ Steigerung
von (sichere des Komforts
Sachschaden / Beherrschung
d. Fahraufgabe)

Reduktion der Fehlermdglichkeiten
des Fahrers

Aktive Unterstuitzung bei der Fahrzeugfiihrung

Haptische Lenkunterstiitzung des Fahrers

Notbremseingriff Akzeptanz der Eingriffe in die Fahrzeugfiihrung
Transparenz der Unterstutzung Intuitive Bedienbarkeit

Abbildung 1-3: Illustration der Zielpyramide fiir die Gestaltung einer Fahrerunterstiitzung im

Niedriggeschwindigkeitsbereich.

Die durch fehlerhaftes Fahrerverhalten entstehenden Sachschaden im Niedrig-
geschwindigkeitsbereich sollen, durch die Reduktion von Fehlermdoglichkeiten des Fahrers,
verhindert werden und gleichzeitig die Souver#nitat von Fahrern in schwierig empfundenen
Situationen gesteigert werden. Erzielt werden soll dies durch eine aktive Unterstiitzung bei der
Fahrzeugfiihrung. Hierdurch wird auch eine Steigerung des Komforts beabsichtigt. Ziel ist es,

Sachschiden des Manovrierbereichs wirkungsvoll zu verringern.

Dies soll durch eine hohe Verfiigbarkeit der Fahrerunterstiitzung in moglichst vielen
Mandvriersituationen gewihrleistet werden, um den Fahrer moglichst weitreichend zu
unterstiitzen. Dieses Ziel wird verfolgt, in dem eine mdglichst generische Unterstiitzungsform

gewdhlt wird. Diese soll es ermoglichen, die Vielfalt der Mandvriersituationen und
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Fahrhandlungen abzudecken. Ein hoher Unterstiitzungsgrad bei der Ausfiihrung der
Fahraufgabe wird angestrebt, da nur dadurch viele Fehlermdglichkeiten des Fahrers
vermieden werden konnen, die bei Teilaufgaben des Fahrens bestehen und dadurch die
gesetzten Ziele der Sachschadensreduktion, der Souveridnitatsteigerung und der Verbesserung

des Komforts erreicht werden konnen.

Aus diesem Grund wird, wie Kapitel 2.1 erldutert, ein aktiv in die Fahrzeugfiihrung
eingreifendes Assistenzkonzept mit Brems- und Lenkeingriffen untersucht. Der Bremseingriff
soll in erster Linie zur Verhinderung von Sachschiden dienen. Eine Steigerung des Komforts
und der Souver#nitdt wird dadurch nicht angestrebt. Diese Ziele sollen durch den Lenkeingriff

adressiert werden, der neben diesen auch Sachschidden vermeiden soll.

Fiir die Umsetzung eines Assistenzsystems mit aktiver Lenkunterstiitzung ergeben sich daraus
weitere Zielsetzungen. So soll der Lenkeingriff eine moglichst gute Akzeptanz bei Fahrern
erreichen, um dadurch mdoglichst effizient den iibergeordneten Zielen zu dienen. Dies soll
durch eine hohe Transparenz der Lenkunterstiitzung moglich werden. Eine hohe Transparenz
fiihrt zu einem guten Verstdndnis der Systemeingriffe, wodurch die Akzeptanz beglinstigt wird.
Weiterhin ist eine intuitive Bedienbarkeit anzustreben, dadurch kann das System ohne
Lernphase genutzt werden, wodurch auch die Akzeptanz gesteigert wird. Diese Zielsetzung
wird verfolgt indem das Lenkrad bzw. das Lenkmoment als Interaktionselement zwischen
Fahrer und Assistenzsystem genutzt wird. Um eine gute Akzeptanz zu erreichen, sollen fiir die
Auslegung des Assistenzsystems das Fahrverhalten in Mandvriersituationen betrachtet werden.
Ausgehend davon wird das Assistenzsystem entsprechend gestaltet, dass normales
Mandvrieren nicht eingeschrinkt wird, sondern das Assistenzsystem nur bei risikoreichen
Fahrhandlungen aktiv in die Fahrzeugfiihrung eingreift, aber hierbei durch den Fahrer

kontrollierbar bzw. ibersteuerbar bleibt.

Um das Ziel einer hohen Verfiigbarkeit zu erreichen, wird fiir das Assistenzsystem ein
generischer Ansatz basierend auf einem Potentialfeld gewahlt. Dadurch wird auch der Wunsch
nach einem ressourcenschonenden Ansatz ohne aufwindige Objekt- und Situationsanalyse-

verfahren erfiillt.

Die Umsetzung des prototypisch dargestellten Assistenzsystems und die Erreichung der
gesetzten Ziele soll durch eine Evaluation im Fahrversuch {iberpriift werden. Dazu wird das
Assistenzsystem unter dem Aspekt der Sachschadensvermeidung sowie der Kundenakzeptanz
mit Probanden evaluiert. Dadurch soll der Nutzen, die Wirkung sowie die Bedienbarkeit des

Systems und das Fahrerverhalten dokumentiert werden.
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Auf den erzielten Ergebnissen soll dann eine Einschitzung des Systems vorgenommen werden.
Darauf aufbauend werden Empfehlungen fiir weitere Arbeiten sowie Verbesserungen

abgeleitet.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 5 Kapitel. In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber den Stand
der Technik unterschiedlicher Teilaspekte gegeben, die fiir die Konzeptionierung eines
Mandverassistenzsystems relevant sind. Teilkapitel 2.1 geht insbesondere auf den Nutzen bzw.
das Wirkfeld von bekannten Fahrerassistenzsystemen im Niedriggeschwindigkeitsbereich ein.
Es werden in Teilkapitel 2.2 Aspekte der Mensch-Maschine Interaktion zur Fahrzeugfiihrung
und des Fahrerverhaltens sowie der Verkehrsinfrastrukturbedingungen beim Mandvrieren
vorgestellt. Das Teilkapitel 2.3 gibt einen Uberblick iiber Konzepte, die bei der Entwicklung
von Fahrerassistenzsystemen zur Fahrzeugfiihrung bereits verfolgt wurden. Kapitel 2 zeigt,
dass bisherige Fahrerassistenzsysteme den Fahrer nur begrenzt beim Mandvrieren
unterstiitzen. Auch die Randbedingungen und Anforderungen fiir die Entwicklung von
Mandovrierfunktionen sind bislang nicht hinreichend gekliart. Davon ausgehend wird der
Bedarf fiir weitere Untersuchungen zur Bestimmung der Anforderungen und
Randbedingungen fiir die Entwicklung eines Mandverassistenzkonzeptes deutlich. Kapitel 3
geht daher auf die Ermittlung dieser Anforderungen ein und stellt die durch Untersuchungen

gewonnenen Ergebnisse vor.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 ein Konzept zur aktiven Fahrerunterstiitzung und
Sachschadensvermeidung bei Fahrhandlungen in Mandvriersituationen entwickelt und dessen
Umsetzung vorgestellt. Das umgesetzte Lenkunterstiitzungskonzept wird in Kapitel 5 in
mehreren Schritten evaluiert. Es wird die Bedienbarkeit, die Akzeptanz und der Nutzen
zundchst bei unvorbereitetem Erstkontakt und nach Mehrfachnutzung des Mandoverassistenz-
systems ermittelt. Die Ergebnisse dieser Kapitel bilden in Kapitel 6 die Grundlage fiir eine
Bewertung des entwickelten Unterstiitzungskonzeptes und die Basis, um weitere
Entwicklungsmoglichkeiten zur Unterstiitzung des Fahrers bei Mandvriervorgingen,

aufzuzeigen.
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Die fortschreitende Entwicklung der letzten Jahre auf dem Gebiet der Fahrerassistenzsysteme
hat es ermoglicht, dass heutige Fahrzeuge eine Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen
aufweisen. Sie unterstiitzen den Fahrer bei verschiedensten Aufgaben, beispielsweise von der
Fahrzeugstabilisierung durch ABS und ESP bis hin zur Fahrzeugnavigation [117], [123].

Die heute in der Entwicklung befindlichen oder bereits verfiigbaren Assistenzsysteme reichen
von informierenden bis hin zu autonomen Systemen, die Teilaspekte des Fahrens beherrschen.
Uber diese soll in Abschnitt 2.1 ein grober Uberblick gegeben werden. Hierbei wird diskutiert
inwieweit die bisher bekannten Systeme, im Hinblick auf das in Abschnitt 1.1 und Abschnitt
3.4 vorgestellte Risiko Sachschdden beim Mandvrieren zu verursachen, den Fahrer

unterstiitzen.

Die Aufgabe von Fahrerassistenzsystemen ist es, den Fahrer bei schwierigen oder monotonen
Fahrhandlungen zu unterstiitzen und die Sicherheit des Fahrens zu erhohen.
Dementsprechend ist der Fahrer fiir die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen ein
zentrales Element. Es soll daher in Abschnitt 2.2 der Stand der Forschung zur Gestaltung der
Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine dargestellt werden. Ein Schwerpunkt wird
hierbei auf das Bedienelement Lenkrad und insbesondere auf die haptische Nutzerinteraktion

gelegt.

Die technischen Aspekte, die fiir Fahrerassistenzsysteme relevant sind, werden in Abschnitt

2.3 vorgestellt.

2.1 Assistenzsysteme und deren Unterstiitzungsgrad

Fahrerassistenzsysteme lassen sich nach den unterschiedlichsten Kriterien gruppieren. Oft
wird eine Einteilung anhand des Drei-Ebenen-Modells nach Donges [25], das die Fahraufgabe
in die Bereiche Stabilisierung des Fahrzeugs, Bahnfiihrung und Navigation untergliedert,
vorgenommen. Aber es existieren dariiber hinaus weitere Unterscheidungsmoglichkeiten, die
in [95] aufgezdhlt sind. Im Folgenden werden die Fahrerassistenzsysteme hingegen nach
ihrem jeweiligen Unterstiitzungsgrad und den unterstiitzten Fahrhandlungen gegliedert. Dies
soll eine differenziertere Betrachtung von Fahrerassistenzsystemen im Hinblick auf den
Kundennutzen ermoglichen. Solch eine Betrachtung zeigt, wie Fehlermdglichkeiten des
Fahrers durch einen steigenden Unterstiitzungsgrad der Fahrerassistenzsysteme reduziert

werden konnen [19]. Weiterhin wird transparent in welchen Verkehrssituationen diese
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Reduktion wirksam werden kann. Die Betrachtung der Fehlermoglichkeiten ist daher relevant,

da ein Grof$teil der Unfille und Sachschaden aus menschlichen Fehlern resultieren [18], [48].

Der Unterstiitzungsgrad soll hierbei als Grad der Ubernahme bzw. Assistenz von
Teilhandlungen des Fahrens verstanden werden. Dieser soll in vier Bereiche, die den Aufgaben
des Fahrers entsprechen, untergliedert werden. Das bedeutet, der Fahrer kann von
Fahrerassistenzsystemen zunidchst bei der Wahrnehmung, dann bei der Interpretation und der
Planung sowie der Ausfiihrung von Fahrhandlungen unterstiitzt werden. Autonome
Assistenzsysteme, die das Fahrzeug selbsttitig steuern und die Verantwortung fiir die
Fahrzeugfilhrung  iibernehmen, bieten = dementsprechend einen  vollstindigen
Unterstiitzungsgrad, in dem sie alle Teilhandlungen des Fahrens beherrschen. Wihrend
Assistenzsysteme, die den Fahrer ausschliel$lich bei der Wahrnehmung unterstiitzen, oft nur

eine Anzeige bieten und dementsprechend einen geringen Unterstiitzungsgrad aufweisen.

Eine weitere Dimension in der Assistenzsysteme zu unterscheiden sind ist deren Verfiigbarkeit.
Diese ist bestimmt durch die Vielfalt von Fahrhandlungen in Verkehrs- und Umfeldsituationen,
die durch ein Fahrerassistenzsystem unterstiitzt werden. Das Halten der Fahrspur, das
Einparken in Quer- sowie Léangsparkliicken, aber auch das Abstandhalten zu einem
vorausfahrenden Fahrzeug, sind Beispiele fiir solche Fahrhandlungen. Die bisherige
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen zeigt, dass ein Teil der Assistenzsysteme zwar einen
hohen Unterstiitzungsgrad bietet, sich aber hierbei auf spezielle bzw. einzelne Situationen
beschrinkt. Ein anderer Teil der Assistenzsysteme weist zwar einen geringeren
Unterstiitzungsgrad auf, kann hingegen in einer grofleren Vielfalt von Situationen durch den

Fahrer genutzt werden.

2.1.1 Fahrerassistenzsysteme zur Unterstiitzung der Wahrnehmung

Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer bei der Wahrnehmung des Fahrzeugumfelds
unterstiitzen, weisen einen geringen Unterstiitzungsgrad auf. Sie versuchen dem Fahrer eine
bessere Sicht der Fahrzeugumgebung zu ermdglichen. Je nach Anwendungsfall kann die Sicht
der Fahrer durch ungiinstige Wetterverhiltnisse oder den eingeschrinkten Sichtbereich des
Fahrzeugs, der sich aus dessen Geometrie ergibt, erschwert werden. Daher versuchen
beispielsweise  Riickfahrkamerasysteme [104] oder Assistenzsysteme mit einer
vogelperspektivischen Darstellung [69], [101] des Fahrzeugumfeldes, die Sicht, in durch das
Fahrzeug verdeckte Bereiche, per Monitor zu ermoglichen bzw. zu verbessern. Solche Systeme
ermdglichen einen grofleren Sichtbereich, allerdings konnen Wahrnehmungsfehler der Fahrer

nicht verhindert werden. Hindernisse konnen trotz der Gewahrleistung der Sichtbarkeit durch
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den Fahrer unbemerkt bleiben [18], [70]. Nur Assistenzsysteme, die den Fahrer aktiv vor
potentiellen Gefahren warnen, konnen solche Wahrnehmungsdefizite vermeiden. Dies gilt
auch fiir Nachtsichtsysteme, die eine Verbesserung der Sichtbarkeit von Wild oder

Fullgdngern erreichen konnen.

Der Anwendungsbereich, Wahrnehmung unterstiitzender Assistenzsysteme, erstreckt sich
nicht nur auf Einparksituationen, sondern sie konnen in vielen Situationen, in denen die
Ubersicht um das Fahrzeug relevant ist, eine Hilfestellung anbieten. Beispielsweise sind
visualisierende Systeme auch bei Fahrten im Geldnde oder beim Ankoppeln von
Fahrzeuganhédngern von Nutzen [69]. Der Geschwindigkeitsbereich, in dem solche Systeme
genutzt werden konnen, ist durch die Anbauposition und die Sichtweite der Kameras limitiert.
Abgesehen von Kamerasystemen, die durch das Einlegen des Riickwirtsganges aktiviert
werden, unterstiitzen wahrnehmungserweiternde  Systeme alle  Situationen im

Niedriggeschwindigkeitsbereich.

2.1.2 Interpretation des Umfelds und der Fahrzeugbewegungsmaoglichkeiten

Weiterhin sind Fahrerassistenzsysteme zu nennen, die den Fahrer bei der Interpretation von
Teilaspekten der Fahraufgabe unterstiitzen. Diese konnen in zwei Kategorien unterschieden
werden. Zum einen hat der Fahrer die Aufgabe das Fahrzeugumfeld einzuschétzen. Der Fahrer
muss die Abstinde, die rdumliche Orientierung und die Kontur von Hindernissen richtig
interpretieren und ermitteln, ob  Hindernisse iiberfahrbar, {berragbar oder
gefahrdungsrelevant sind. Zum anderen hat der Fahrer die Bewegungsmoglichkeiten des
eigenen Fahrzeugs zur Planung seiner Aktionen abzuwigen und die tatsdchlich vollzogene

Fahrzeugfiihrung einzuschitzen.

Eine Weiterentwicklung der rein anzeigenden Systeme sind solche Systeme, die dem Fahrer
zusitzliche Interpretationshilfen zur Unterstiitzung seiner Planung bereitstellen. Meist wird
durch farbige Linien eine Planungshilfe zum Quer- oder Lingsparken gegeben [1]. Diese
Hilfslinien, die den Platzbedarf sowie den eingeschlagenen Kurs des Fahrzeugs darstellen, sind
dem Kamerabild iiberlagert. Dies soll es dem Fahrer ermdglichen, leichter in Parkliicken
einzuparken bzw. besser zu erkennen, ob das Fahrzeug mit einem Hindernis zu kollidieren
droht. Ein Vertreter dieser Assistenzsysteme wurde in [54] evaluiert. Diese Informationen
helfen dem Fahrer seine Bewegungsmoglichkeiten zum Erreichen der Parkliicke
einzuschdtzen und wihrend der Einfahrt in eine Parkliicke seine Fahrzeugfiihrung zu
kontrollieren. Dadurch werden Fehleinschitzungsmoglichkeiten, welche Positionen das

eigene Fahrzeug erreichen kann, verhindert. Fehlinterpretationen liber den Abstand zu
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relevanten Kollisionsobjekten und Wahrnehmungsfehler sind jedoch weiterhin moglich. Die
Ergebnisse aus [54] zeigen aber auch, dass nicht fiir alle Fahrer eine Verbesserung der

Fahrzeugfiihrung beim Einparken erzielt werden kann.

Das Anwendungsgebiet ist nicht nur auf Riickwirts-Einparksituationen beschrankt, sondern
auch beim vorwirts Fahren mit Frontkamerasystemen vertreten und dabei auf das Abbiegen

beziehungsweise das vorwirts Einparken fokussiert [1].

Als Assistenzsysteme, die den Fahrer bei der Interpretation von Abstinden zum
Fahrzeugumfeld unterstiitzen, sind auch umfeldvermessende Systeme zu nennen [86]. Diese
basieren zumeist auf Ultraschallsensoren oder Short-Range-Radarsensoren. Dadurch werden
die Abstdnde zu Hindernissen um das Fahrzeug ermittelt und dem Fahrer durch akustische
Signale oder durch eine Anzeige zugédnglich gemacht. So werden Interpretationsfehler des
Fahrers iiber den Abstand zu anderen Fahrzeugen oder Objekten vermieden, da der
vorhandene Abstand als Messgrofle dem Fahrer beispielsweise per Anzeige zur Verfiigung
steht und nicht mehr geschétzt werden muss. Durch eine Warnung bzw. einen Dauerton nach
Unterschreiten eines Mindestabstandes wird der Fahrer gewarnt, sodass er Sachschiden
verhindern kann. Nachteilig bei diesen Assistenzsystemen ist, dass der Fahrer weiterhin die

Aufgabe hat, Bewegungsmaoglichkeiten des eigenen Fahrzeugs einzuschéatzen.

Solche Systeme lassen sich prinzipiell in allen Situationen einsetzten, sind aber auf eine
dullerst niedrige Geschwindigkeit begrenzt, da dem Fahrer nach der Warnung noch gentigend
Reaktionszeit zur Verfligung stehen sollte. Aulerdem muss der Fahrer seine Aufmerksamkeit
zwischen Umfeld des Fahrzeugs, der Fahrzeugfiihrung und Anzeige des Assistenzsystems
aufteilen. Dies beschriankt zum einen die Geschwindigkeit, birgt aber auch das Risiko trotzt
System, Sachschiden zu verursachen, da der visuelle Kanal des Fahrers doppelt beansprucht
wird [122].

2.1.3 Unterstiitzung der Planung von Fahrhandlungen

Dartiiber hinaus sind Assistenzsysteme bekannt, die den Fahrer auch bei der Planung von
Fahrmanodvern in einzelnen Situationen unterstiitzen. Hauptsachlich sind hier
Parkassistenzsysteme, auch als Park-Lenk-Informationssysteme bezeichnet, zu nennen [71].
Diese Systeme verfiigen liber umfeldvermessende Sensorik zur Erkennung von Parkliicken
und berechnen eine Trajektorie zur moglichen Endposition des Fahrzeugs in der Parkliicke.
Der Fahrer wird auf Wunsch durch Hinweise zum Lenkradwinkel und der Langsfiihrung beim

Befahren der berechneten Trajektorie und dem Erreichen der Zielposition unterstiitzt.
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Der Fahrer bleibt weiterhin das ausfiihrende Element, allerdings werden ihm die darunter
liegenden Aufgaben, der Wahrnehmung des Umfeldes, dessen Interpretation und der Planung
der Fahrzeugfiihrung, durch das Assistenzsystem abgenommen. So ist ein Grofsteil der
Fehlermoglichkeiten auf Seiten des Fahrers ausgeschlossen. Der Fahrer kann nur noch

Ausfiihrungs- bzw. Bedienungsfehler verursachen.

Der Einsatzbereich solcher Assistenzsysteme ist jedoch auf Parksituationen, die beherrscht
werden, beschrinkt. Grenzen setzen zum einen enge oder schlecht begrenzte Parkliicken, zum
anderen konnen die Systeme nur Parkliicken entsprechend des integrierten Parkliickenmodells
wiahrend einer Vorbeifahrt erfassen [124]. Parkliicken die keine Vorbeifahrt oder ein
Riickwirtseinparken erlauben sowie andere Mandvriersituationen im

Niedriggeschwindigkeitsbereich miissen weiterhin alleine durch den Fahrer bewiltigt werden.

2.1.4 Unterstiitzung der Ausfiihrung

Im Folgenden soll auf solche Fahrerassistenzsysteme eingegangen werden, die bereits die
Wahrnehmung und die Interpretation des Umfelds und der
Fahrzeugbewegungsmoglichkeiten sowie die Planung von Fahrhandlungen vereinen und
somit eine weitere Steigerung des Unterstiitzungsgrades darstellen. Nur solche Systeme sind
in der Lage Fehler des Fahrers, in einer der Ausfiihrung von Teilfahraufgaben unterlagerten
Ebene zum Beispiel der Wahrnehmung oder Interpretation des Umfelds, zu verhindern.
Systeme mit einem solch hohen Unterstiitzungsgrad weisen zu meist eine hohe Spezialisierung
auf eine Fahraufgabe oder auf spezielle Umfeldsituationen auf, dementsprechend werden

unterschiedliche Systeme im Folgenden dargestellt.

Parkassistenzsysteme:

Ankniipfend an die bereits beschriebenen Parkassistenzsysteme sind hier nun automatisierte
sowie teilautomatisierte Einparkassistenzsysteme zu nennen. Automatisierte Systeme sind in
der Lage ein Fahrzeug selbsttiitig in eine erkannte Parkliicke einzuparken [58], [64], [91].
Autonome Systeme libernehmen hierbei auch die Verantwortung fiir die Fahrzeugfiihrung.
Teilautomatisierte Systeme hingegen tibernehmen nur die Querfilhrung des Fahrzeugs und
erlauben es dem Fahrer, unter Betdtigung von Gaspedal und Bremse, mit dem Fahrzeug in eine
Parkliicke einzuparken [96]. Sollte sich ein Hindernis in der Parkliicke befinden oder der
Fahrer das Fahrzeug zu spit anhalten, greift beispielsweise auch ein Parkassistenzsystem
durch einen Bremseingriff zur Verhinderung einer Kollision in die Langsregelung des
Fahrzeugs ein [124].
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Diese Parkassistenzsysteme bieten einen hohen Unterstiitzungsgrad und schlieSen so Fehler
des Fahrers fast ginzlich aus. Jedoch wird der hohe Unterstiitzungsgrad durch eine
Spezialisierung auf eine oder mehrere Parkliickensituationen erreicht. Der GroRteil der
Parkassistenzsysteme unterstiitzt das riickwirts Langs- und Querparken. Oder setzt wie [91]
eine digitale Karte der Umgebung voraus, um das Fahrzeug an einer vorgegebenen Position in
einem Parkhaus mit hindernisfreien Fahrbereichen einzuparken. Dies ist im Strallenverkehr,
in Parkhdusern oder auf Parkpldtzen nicht immer gegeben. Oft erfordert es die Situation
beispielsweise auf Kaufhausparkplidtzen das Fahrzeug vorwirts quer zu parken, um dieses
beladen zu konnen. Aufierdem sind Schragparkliicken als weiteres Beispiel zu nennen, die von

solchen Systemen nicht beherrscht werden, da Schragparkliicken vorwérts zu beparken sind.

Kollisionsvermeidungssysteme/Notbremssysteme:

Eingreifende Assistenzsysteme sind natiirlich auch Notbremssysteme, wie beispielsweise in
[10] erldutert. Diese greifen meist erst dann in das Fahrgeschehen ein, wenn sich ein Unfall
nicht mehr vermeiden lidsst und veranlassen eine Gefahrenbremsung zur Minderung der
Unfallschwere. Der Grofiteil dieser Systeme adressiert den oberen Geschwindigkeitsbereich,
da mit steigenden Geschwindigkeiten die Unfallschwere zunimmt. Eine Ubersicht in Serie
befindlicher Notbremssysteme ist in [123] zu finden. Aber es ist auch ein in Serie befindliches
Notbremssystem fiir den Niedriggeschwindigkeitsbereich bekannt [24]. Dieses ist ausgelegt
Sachschiden bei Auffahrunfillen zu reduzieren, da es auch kollisionsvermeidend eingreift und
das Fahrzeug bis in den Stillstand abbremst. Der Einsatzbereich dieses Notbremssystems
erstreckt sich zwar {liber den gesamten Niedriggeschwindigkeitsbereich, ist jedoch
hauptsichlich auf Situationen beschrénkt, in denen sich Kollisionen mit geringem Querversatz
im Langsverkehr ereignen. Das System ist daher auf eine spezielle Situation ausgerichtet,
sodass ein Grolsteil der Sachschédden, die sich in der Vielzahl an Mandvriersituationen ereignen,
nicht abgedeckt werden kann. Dies wird bei der Betrachtung der Ergebnisse aus Teilkapitel 3.4
deutlich. Die Ergebnisse zeigen, dass sich nur ein Teil der Sachschiaden im

Niedriggeschwindigkeitsbereich bei Frontkollisionen ereignen.

Querfiihrungssysteme:
Als weitere Gruppe sind Assistenzsysteme zu nennen, die den Fahrer bei der Querfiihrung
unterstiitzen. Dies sind zum einen Spurhaltesysteme [57], [114], [119], zum anderen sind auch

Systeme zur Unterstlitzung von Engstellensituationen auf Autobahnen [3], [9] bekannt.

Spurhaltesysteme verfiigen iiber Sensorik zur Detektion der Fahrstreifenmarkierungen.
Darauf aufbauend wird dann der Fahrer bei drohendem Spurverlassen durch ein Lenkmoment

zuriick zur Spurmitte hin unterstiitzt. Die Systeme sind zur Verbesserung der Spurtreue
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ausgelegt, so lange der Fahrer die Hinde am Lenkrad hilt. Das Lenkmoment der Systeme wird
meist limitiert, sodass autonomes Fahren unterbunden wird und gleichzeitig die Systeme
durch den Fahrer ibersteuerbar bleiben. Die Einsatzmdglichkeiten solcher Systeme
beschrinken sich daher auf Fahrbahnen mit eindeutigen Spurmarkierungen und grof3ziigigen
Kurvenradien, die durch das begrenzte Lenkmoment fahrbar sind. Diese Bedingungen sind

hauptséchlich auf Autobahnen und zum Teil auf Landstrafien erfiillt.

Der Engstellenassistent ist als Erweiterung zum Spurhalteassistent dafiir ausgelegt, den
Fahrer bei verengten Fahrspuren auf Autobahnen zu unterstiitzten und verfiigt hierzu iber
umfeldvermessende Sensorik. Das System ermittelt die Abstinde zu den umgebenden
Hindernissen und stellt fest, ob die Breite der Engstelle fiir eine Durchfahrt ausreichend ist.
Wird bei der Durchfahrt der Sicherheitsabstand zu einer Seite durch den Fahrer unterschritten,

erfolgt eine Warnung an den Fahrer sowie eine Lenkunterstiitzung zur Mitte der Engstelle hin.

Weiterhin sind Spurfiihrungssysteme mit integrierten Kollisionsvermeidungsansitzen
bekannt [15], [73]. Diese haben das Ziel, Hindernisse in der eigenen Fahrspur zu umfahren
und dadurch Kollisionen zu vermeiden, wiahrend der Fahrer bei der Spurhaltung unterstiitzt
wird. Gemeinsam ist diesen Ansdtzen, dass sie fiir Situationen geeignet sind, in denen eine
Fahrzeugtrajektorie durch Stralleninfrastruktur, im Speziellen Fahrbahnmarkierungen,
vorgegeben ist. Dies erlaubt es, Ausweichtrajektorien zu berechnen, da durch die Spurvorgabe
eine implizite Zielvorgabe vorhanden ist. Das Anwendungsgebiet ist dementsprechend, wie bei
reinen Spurfiihrungssystemen, auf Verkehrssituationen mit klaren

Infrastrukturrandbedingungen ausgerichtet.

Der Anwendungsbereich ist daher fiir diese Gruppe von Systemen auf die Fahrsituation
,2Fahrspur folgen® mit eindeutigen Umgebungsbedingungen beschrinkt. Die
Umgebungsbedingungen in Mandvriersituationen sind jedoch oft nicht eindeutig, die Griinde

hierfiir werden in Teilkapitel 2.2.3 ndher beleuchtet.

2.1.5 Auswahl des Fahrzieles

Die Zielauswahl ist bei ausfiihrenden Fahrerassistenzsystemen ein wichtiges Element [98].
Erst durch Kenntnis des Fahrerwunsches kann das Assistenzsystem den Fahrer bei seinen
Fahrhandlungen in geeigneter Art und Weise unterstiitzen. Fiihrt ein Assistenzsystem,
entgegen der Zielvorstellung des Fahrers, Fahrzeugeingriffe aus, so ist mit Einbufien in der

Akzeptanz des Systems zu rechnen.



16 2. Theoretische Vorbemerkungen und Forschungsbedarf

Anzeigende oder interpretierende Assistenzsysteme sind hierbei tendenziell unkritischer, da
der Fahrer die Anzeige oder Warnungen ignorieren kann. Gleiches gilt auch fiir
Assistenzsysteme, die die Planung von Fahrhandlungen unterstiitzen. Fahrerassistenzsysteme,
die hingegen die Planung ausfiihren und in die Fahrzeugfiihrung eingreifen, kdnnen nicht

ignoriert werden, sondern miissen durch den Fahrer tibersteuert werden.

Dies ist unter Umstidnden auch einer der Griinde, warum Fahrerassistenzsysteme mit einem
hohen  Unterstiitzungsgrad auf spezielle Fahrsituationen zugeschnitten  sind.
Parkassistenzsysteme, die Querparken oder Lingsparken unterstiitzen, werden durch den
Fahrer aktiviert und bieten dann erkannte Parkliicken an. Der Fahrer kann nun eine dieser
Parkliicken auswihlen. Dadurch wird sichergestellt, dass Fahrer und System die gleiche

Zielvorstellung verfolgen.

Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer bei der Spurhaltung unterstiitzen, losen dieses
Problem implizit. Das Ziel des Fahrers und des Systems ist durch die Infrastrukturvorgabe der
Fahrspur festgelegt. Dies kann jedoch zu Akzeptanzhiirden fiihren, wenn der Fahrer nicht
fahrbahnmittig fahren mochte, sondern zum Beispiel aufgrund eines anderen Fahrzeugs oder

in einer Kurve eine andere Ausrichtung priferiert [92].

Teil dieser Arbeit ist es, diese Herausforderung fiir Mandvriersituationen, in denen keine
Spurmarkierungen existieren oder vorab ein Abgleich iiber die beabsichtigte Zielposition
vorgenommen werden kann, zu l6sen. Insbesondere sind Mandovriersituationen nicht immer
eindeutig und der Fahrer hat viele Mdglichkeiten sein Ziel zu erreichen. Das Ziel des Fahrers ist
beim Mandvrieren auch nicht immer klar definiert, sondern kann sich schnell dndern und
bildet oft einen flieRenden Zielzustand. Dies gilt beispielsweise bei der Suche nach Parkplétzen

in Parkhdusern, wenn eine Parkliicke erst wihrend der Vorbeifahrt erkannt wird.

2.1.6 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass die verfiigbaren Assistenzsysteme den in Kapitel 1.1 aufgezeigten
Problembereich des Mandvrierens bislang nicht direkt durch aktiv unterstiitzende Systeme
adressieren. Allein die kollisionsvermeidende Bremsung im Niedriggeschwindigkeitsbereich
bzw. das automatisierte Einparken bieten einen hohen Unterstiitzungsgrad, der zur
Sachschadensreduktion in einem begrenzten Teil der Mandvriersituationen beitrdagt. Die
Sachschiden im Mandovrierbereich umfassen jedoch weitere Verkehrssituationen und

Fahrhandlungen wie in Kapitel 2.2 dargestellt.
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Die Darstellung der unterschiedlichen Assistenzsysteme lisst weiterhin auch erkennen, dass,
je grofler der Unterstiitzungsgrad einer Assistenzfunktion wird, die Situationsvielfalt in der
diese durch den Fahrer genutzt werden kann, eingeschrankt ist. Am deutlichsten wird dies bei
Parksystemen. Wihrend anzeigende Systeme auch vom Fahrer im gesamten Mandvrierbereich
und dariiber hinaus, zum Beispiel bei Fahrten im Gelénde [69], genutzt werden konnen, sind
Einparksysteme auf einen oder mehrere Parkliickentypen mit speziellem Konfigurationsraum

zugeschnitten.

Anzeigende Assistenzsysteme fiir den Niedriggeschwindigkeitsbereich decken die
Situationsvielfalt ab, sind jedoch von ihrem Sachschadenvermeidungspotential eingeschrinkt.
Auch der Beitrag zur Verbesserung der Fahrzeugbeherrschung durch Fahrer ist begrenzt, da
nicht alle Teilaufgaben des Fahrens unterstiitzt werden. Dadurch besteht je nach
Unterstlitzungsgrad das Risiko trotzt Assistenzsystem, Sachschaden zu verursachen, da nicht
alle Fehlerquellen bei der Bewiltigung der Fahraufgabe ausgeschlossen werden konnen.
Derartige indirekte Assistenzsysteme unterstiitzen zwar die Wahrnehmungsdefizite der Fahrer,
Wahrnehmungsfehler oder Umfeldinterpretationsfehler konnen jedoch weiterhin zu Unféllen
und Beschidigungen fiihren [45], [77].

Insgesamt wird deutlich, dass bislang keine Unterstiitzung des Fahrers mit hohem
Unterstiitzungsgrad zur Vermeidung von Sachschiden und zur Steigerung der
Fahrzeugbeherrschung von Fahrern in Mandvriersituationen untersucht wurde. Daher soll in
der vorliegenden Arbeit ein Konzept zur Unterstiitzung des Fahrers im
Niedriggeschwindigkeitsbereich beim Manovrieren und Parken iiberpriift werden. Das
vorgestellte Konzept soll moglichst in allen auftretenden Situationen Folgen von
Wahrnehmungsfehlern, Interpretationsfehlern und Ausfiihrungsfehlern der Fahrer mindern
bzw. vermeiden. Ziel ist es, die Fahrzeugbeherrschung beziehungsweise die Souveranitit von
Fahrern in bisher unangenehmen und schwierigen Situationen zu steigern. Durch das System
soll unsicheren Fahrern, die Parkhduser oder Situationen meiden, die Sicherheit gegeben

werden, diese ohne Angste und Schiden meistern zu kdnnen.

Zentral ist, dass die Fahraufgabe weiterhin beim Fahrer verbleiben soll, um haftungs- und
zulassungsrechtliche Probleme zu vermeiden, wie sie bei nicht iibersteuerbaren oder mit
hohem Missbrauchspotential behafteten Fahrerassistenzsystemen diskutiert werden [19], [49],
[100].

Aus diesem Grund ist ein wichtiger Aspekt die Gestaltung der Schnittstelle zwischen Mensch
und Maschine, so wie die Auslegung des Systemverhaltens [19]. Hierzu wird der allgemeine

Stand der Forschung im nichsten Teilkapitel dargelegt.
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2.2 Randbedingungen der Umwelt und des Fahrers

Die korrekte Auslegung der Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine war schon haufig
Gegenstand von Forschungsarbeiten. Insbesondere bei Fahrerassistenzsystemen, die
kontinuierlich mit dem Fahrer in Interaktion stehen, sind solche Aspekte von Belang. Die
Umsetzung der Schnittstelle zum Fahrer ist neben dem Nutzen und der eigentlichen Funktion
einer der Hauptbausteine fiir die Akzeptanz eines Assistenzsystems durch den Fahrer. Dies gilt

auch fiir das dieser Arbeit zugrunde liegende Assistenzsystem.

Wie in Abschnitt 1.3 dargestellt, soll das Manoverassistenzsystem mit dem Fahrer iiber den
haptischen Informationskanal in Interaktion treten. Dies erfolgt aus zwei Griinden. Zunéchst
soll erreicht werden, dass der Fahrer weiterhin die Aufgabe der Fahrzeugfiihrung iibernimmt,
ohne ihm die Mdglichkeit zu geben, sich in die Passivitit beispielsweise einer Kontrollaufgabe
zurlickzuziehen. Zum anderen scheint es sinnvoll, unter Beriicksichtigung des Modells
multipler Ressourcen nach [122], eine haptische Informationsriickmeldung zu préferieren, da
diese Wahrnehmungsquelle bislang weniger beansprucht ist, als die visuelle Wahrnehmung
des Fahrers. Gegeniiber der akustischen Wahrnehmung des Fahrers bietet die Haptik den
Vorteil, dass die Information beziiglich einer Handlung bereits rdumlich kodiert am Ort des
Geschehens vorliegt. Wie Untersuchungen zeigen sind so schnellere Reaktionen [74], [79],
[94] und Verarbeitungszeiten moglich, da die Information innerhalb einer Subressource direkt
verarbeitet werden kann. Es ist daher davon auszugehen, dass Hinweise zur Fahrzeugfiihrung
durch ein Lenkmoment am Lenkrad schneller zu einer Reaktion fiihren als
Vibrationswarnungen des Sitzes, des Lenkrades oder akustischer Warntdne. Daher werden in
Abschnitt 2.2.1 bisherige Arbeiten vorgestellt, die die haptische Interaktion mit dem Fahrer

zum Fokus hatten.

Ein weiterer Aspekt, der fiir die Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen beriicksichtigt
werden sollte [19], ist das Fahrverhalten von Personen im Niedriggeschwindigkeitsbereich
bzw. in Mandvriersituationen. Wie in Kapitel 2.1.5 erwihnt, ist es fiir die Akzeptanz eines
Fahrerassistenzsystems von Vorteil, wenn das Systemverhalten dem Verhalten von

menschlichen Fahrern nachempfunden ist [92].

Als Beispiele hierfiir konnen Erfahrungen angefiihrt werden, wie sie mit
Spurfiihrungssystemen gemacht wurden. Spurfithrungssysteme haben die Aufgabe den Fahrer
in der Fahrspur zu halten, dies erfolgt zumeist spurmittig. Da jedoch ein menschlicher Fahrer
aus unterschiedlichen Griinden von der Fahrspurmitte abweicht, wird dieses Verhalten als

unnatiirlich und daher unangenehm empfunden. Darunter leidet die Akzeptanz eines solchen
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Systems. Daher versuchen Weiterentwicklungen das Systemverhalten zu verbessern, indem es

dem Verhalten von menschlichen Fahrern angeglichen wird [92].

Unter diesem Aspekt wird in Abschnitt 2.2.2 ein Uberblick iiber bisherige Erkenntnisse zum

Fahrverhalten von Personen insbesondere im Niedriggeschwindigkeitsbereich gegeben.

Abgesehen von den Faktoren des Nutzers, die einen Teil der Einsatzrandbedingungen
darstellen, muss auch das Umfeld betrachtet werden in dem ein Assistenzsystem zum Einsatz
kommen soll. Die Randbedingungen des Umfelds, im Speziellen der Infrastruktur im
Niedriggeschwindigkeitsbereich, sind eine weitere wichtige Komponente zur Entwicklung
eines Fahrerassistenzsystems. Hieraus ldsst sich ermitteln in welchem Konfigurationsraum
Mandvriersituationen variieren und mit welcher Haufigkeit solche Situationen auftreten. Da
dies eine weitere Randbedingung fiir die Auslegung sowie Parametrierung -eines

Fahrerassistenzsystems darstellt, wird dieser Aspekt in Teilkapitel 2.2.3 vertieft.

2.2.1 Haptischer Informationsaustausch per Lenkung

Wie die nachfolgende Vorstellung unterschiedlicher Studien zu haptischem
Informationsaustausch per Lenkung zeigt, ist aus dem bisherigen Wissensstand nicht
ableitbar, wie eine Lenkunterstiitzung im  Niedriggeschwindigkeitsbereich  fiir
Mandvriersituationen umgesetzt werden sollte. Die Arbeiten zeigen auf welche Chancen aber
auch welche Risiken z.B. durch eine Missinterpretation des Lenkmoments entstehen konnten.
AuRerdem wird deutlich, dass Eingriffe in die Lenkung auf Akzeptanzprobleme stoen kdnnen.
Daher gilt es zu untersuchen, welche Eingriffscharakteristik fiir Mandvriersituationen im
Niedriggeschwindigkeitsbereich den besten Kompromiss zwischen Funktionalitdt und

Akzeptanz darstellt.

Der Informationsaustausch iiber die Lenkung wurde in einer groen Anzahl von Arbeiten
unter dem Aspekt Spurhaltung und Spurverlassenswarnung untersucht. Hierzu wurden
Probandenstudien unter unterschiedlichsten Randbedingungen durchgefiihrt. Es gab
Untersuchungen im Fahrsimulator, auf Teststrecken sowie im Fahrzeug unter realen
Randbedingungen, diese sind in [94] zusammengestellt. Die untersuchten Ansitze lassen sich
in zwei Gruppen untergliedern. Eine Gruppe bilden die Warnsignale, die taktil durch
Lenkradvibrationen an den Fahrer iibermittelt werden. Diese Information wird ungerichtet
durch Vibrationsmotoren im Lenkrad erzeugt. Die andere Gruppe wird durch Warnhinweise
bzw. Lenkhinweise gebildet, die propriozeptiv (Sinneswahrnehmung der Lage, Kraft und

Kiné#sthesie) durch ein synthetisches Lenkmoment an den Fahrer vermittelt werden. Letztere
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Gruppe soll im Folgenden genauere Betrachtung finden, da diese, wie LKS Systeme zeigen [§],
[47], [76], neben der Informationsiibermittlung auch gut zur Fahrzeugfiihrung geeignet

scheinen.

Studien wie [28], [78], [108] deuten darauf hin, dass haptische Eingriffe in die
Fahrzeugfiihrung zu schnellen Reaktionszeiten fithren. Aullerdem wird berichtet, dass die
Effektivitat, beispielsweise der Spurhaltung, durch den Einsatz eines gerichteten

Lenkmoments, gesteigert werden kann [28], [78].

Aber Teile der Ergebnisse zeigen auch, dass Fehlinterpretationen und Akzeptanzprobleme
auftreten konnen. Die Autoren in [28] hingegen stellen fest, dass eine effektive Unterstiitzung
nicht mit einer akzeptierten Unterstiitzung gleichzusetzen ist. Die Untersuchung ergab, dass
aus unterschiedlichsten Griinden, die Eingriffe in die Lenkung nicht als angenehm empfunden

wurde.

Gegensitzliches ermittelten die Arbeiten in [82], in dieser Studie wird eine hohere Akzeptanz
von eingreifenden Systemen gegeniiber akustischen Systemen festgestellt. Genauso wird
ermittelt, dass die Lenkeingriffstirke unterschiedlich bewertet wird. Aus diesem Grund wird

eine Adaption dieser Grof3e als sinnvoll erachtet.

Eine weitere interessante Studie [108] beleuchtet zum Teil den Erstkontakt mit einem
Lenkmoment. Hierbei wurde festgestellt, dass zwar die Reaktionszeit beim Erstkontakt
deutlich geringer ausfillt als bei anderen Signalformen, jedoch wurde auch festgestellt, dass
bei der Halfte der Personen eine Lenkbewegung in die falsche Richtung erfolgte. Es ereignete
sich ein Gegenlenken, vergleichbar dem Ausgleichen einer Fahrbahnstdrung. Ein Gegenlenken
wurde auch in [65] beobachtet. Dieses Prinzip des Gegenlenkens wird hingegen in [68] genutzt,
um den Fahrer vor dem Verlassen der Spur zu warnen und zu einem reflexartigen

Zuriicklenken anzuregen.

Fiir die haptische Unterstiitzung der Spurhaltung wurde die Frage nach der bestmdglichen
Umsetzung durch Fahrsimulatorstudien beleuchtet [94]. Der Autor kommt zu dem Schluss,
dass der entscheidende Faktor fiir die Akzeptanz die Anstiegssteilheit des Lenkeingriffs
darstellt, die Hohe des Lenkmoments wird als untergeordnet bezeichnet. Es wird aber auch
festgestellt, dass Zusatzlenkmomente in Abhingigkeit der jeweiligen Fahrsituation
unterschiedlich wahrgenommen werden. Inwieweit sich diese Erkenntnisse auf ein
Fahrerassistenzsystem im Manovrierbereich libertragen lassen, bleibt offen. Da der Autor
anregt, die Ergebnisse der Studie anhand eines Versuchs mit einem Realfahrzeug zu

verifizieren, konnen diese Erkenntnisse gegebenenfalls als Anhaltspunkte dienen.
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Die Studie [63] stellt dar, dass Ergebnisse, die per Fahrsimulator ermittelt werden, nicht direkt
libertragbar sind, sondern gegebenenfalls eine relative Relevanz haben. Daher sollte
untersucht werden, wie das Eingriffsverhalten fiir Mandvriersituationen ausgelegt werden
kann, um eine mdoglichst hohe Akzeptanz zu erzielen. Dies gilt es insbesondere unter dem

Vorzeichen der Sachschadensvermeidung zu beleuchten.

Aufgrund der Tatsache, dass Situationen in denen rdumliches Sehen bendtigt wird im
Fahrsimulator nur bedingt untersucht werden konnen, hat eine Untersuchung fiir
Mandvriersituationen im realen Fahrzeug zu erfolgen. Das rdumliche Sehen ist laut Literatur
in Situationen maligebend, in denen geringe Umfeldabstinde relevant sind [6], [44]

(unterhalb von zwei bis sechs Metern), diese sind typisch fiir Mandvriersituationen.

Da die Literatur zeigt, dass haptische Signale in der Lenkung ein komplexes Zusammenspiel
zwischen Fahrer, Situation und System darstellen, soll im Rahmen dieser Arbeit eine
Evaluation der gerichteten Lenkmomentunterstiitzung im Niedriggeschwindigkeitsbereich im

Hinblick auf die Akzeptanz durch den Fahrer vorgenommen werden.

Es ist bislang nur eine Studie [108] bekannt, die sich mit dem unvorbereiteten Erstkontakt des
Fahrers mit einem haptisch gerichteten Signal befasst, daher soll dies auch Gegenstand der

Untersuchungen sein.

2.2.2 Fahrverhalten im Niedriggeschwindigkeitsbereich

Das Fahrverhalten war schon oft im Fokus von Untersuchungen. Fiir den
Niedriggeschwindigkeitsbereich sind jedoch kaum Informationen verfiigbar, sieht man von

Untersuchungen ab, die das Einparken betreffen.

Unterschiedliche Studien hatten zum Ziel, auf Autobahnen oder Landstrallen das
Fahrverhalten [126], die Fahrstreifenwahl und die Ausrichtung von Fahrzeugen [33] zu
untersuchen sowie Fahrzustinde [2], [89] oder Fahrerentscheidungen [17], [67], [98] zu

bestimmen.

Das Parkverhalten wurde beziiglich der Wahl des Parkplatzes [84], als auch beziiglich der
Auswahl von Parkhdusern [11], untersucht. In anderen Studien wurde die Einparkleistung
[54] von Probanden gemessen. Weiterhin gab es Untersuchungen welche Abstinde Fahrer
beim Parken als angenehm empfinden [41], beziehungsweise wie unterschiedlich diese
Abstédnde geschitzt werden [109].
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All diese Untersuchungen geben jedoch keinerlei Aufschluss dariiber, wie sich Fahrer in
Mandvriersituationen verhalten, in denen sich Sachschiden ereignen, wie in Kapitel 1.1 und
Kapitel 3.4 beschrieben. Es konnen keine konkreten Aussagen liber die Anzahl an relevanten
Situationen noch deren Auftretenshiufigkeit im urbanen Umfeld oder im Fahrprofil von
Fahrergruppen gemacht werden. Unbekannt sind auch die Abstidnde, die von Fahrern
beispielsweise in Parkhdusern, auf Parkflaichen oder im urbanen Kontext beim Durchfahren
von Engstellen eingehalten werden oder auftreten. AulRerdem fehlen Anhaltspunkte iiber die
Geschwindigkeiten, die bei unterschiedlichen Abstdnden zur Umgebung von Fahrern gewahlt
werden. Solche Daten bilden eine Grundlage fiir die Entwicklung, Auslegung und

Erstparametrierung eines Fahrerassistenzsystems zur Unterstiitzung in Manovriersituationen.

Weiterhin sind die Zusammenhinge unbekannt, durch welche Mechanismen Sachschaden im
Niedriggeschwindigkeitsbereich entstehen. Bislang ist lediglich bekannt, dass sich im
Mandvrierbereich beim Parken Sachschiden aufgrund fehlerhaften Fahrerverhaltens ereignen
[45].

Daher wird in der vorliegenden Arbeit das Fahrerverhalten in Engstellensituationen im
Niedriggeschwindigkeitsbereich untersucht. Auf der Grundlage der ausgewerteten Daten soll

das Unterstiitzungskonzept entsprechend entworfen werden.

2.2.3 Verkehrsinfrastruktur im Niedriggeschwindigkeitsbereich

Abgesehen vom Verhalten von Fahrern stellt sich ebenso die Frage nach den
Umgebungsbedingungen und deren Haufigkeit beim Mandvrieren. Diese haben eine Relevanz
fir die Erlebenswahrscheinlichkeit und Schwierigkeit von Mandvriersituationen und stellen
daher eine weitere = Randbedingung fiir ein  Mandverassistenzsystem  im

Niedriggeschwindigkeitsbereich dar.

Einen Hinweis auf die Beschaffenheit der Infrastruktur von deutschen Stadten geben die
Empfehlungen [35], [37], [107] zur Anlage von Stadtstralien und des ruhenden Verkehrs [36].
Diese Werke legen Richtlinien zur Gestaltung von Abmessungen auf Parkplitzen bzw. in
Parkhdusern fest. Ein Beispiel hierfiir ist die Abbildung 2-1. Diese zeigt einen
Dimensionierungsvorschlag fiir die Anfahrt einer Parkhaus-Einfahrtkontrolle sowie einen

Kreisbogen fiir eine Spiralrampe.
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Abbildung 2-1: Beispiele fiir die Dimensionierung von Anlagen des ruhenden Verkehrs nach
[21]. Die linke Abbildung zeigt die Anfahrt einer Einfahrtskontrolle. Die rechte Grafik zeigt die

Rampenbreite von Kreisbdgen, wie sie bei Spiralrampen auftreten.

Trotz  dieser Empfehlungen weichen die im  Stralenverkehr  auftretenden
Umfeldkonstellationen aus unterschiedlichsten Griinden von diesen Vorgaben ab. Zum einen
stellen diese Richtlinien fiir Planer und Architekten nur eine Empfehlung dar, sodass aufgrund
von Ortlichen Gegebenheiten Abweichungen entstehen konnen [38]. Beispielsweise in
historischen  Innenstddten  schrinken  gewachsene, urbane  Strukturen  die
Gestaltungsmaoglichkeiten ein. Aber auch die steigenden Fahrzeugabmessungen bei neuen
Fahrzeugmodellen haben dazu beigetragen, dass die Grofien in den Empfehlungen angepasst
werden mussten [38]. Daher sind Bestandsbauten zum Teil enger bzw. nach ilteren

Richtlinien dimensioniert [37].

Andererseits konnen nach Empfehlung angelegte Einrichtungen, zum Beispiel durch eine
hohe Parkbelastung wie in [39] ermittelt, voriibergehend in einem verdnderten Zustand sein.
Durch {berbelegte Strallen entstehen verengte Verkehrsriume, die zu geringeren

Abmessungen von befahrbaren Bereichen fiihren konnen.

Ein weiterer Aspekt sind nicht offentliche Verkehrsbereiche, wie z.B. Tiefgaragen in
Wohnhiusern, Hofeinfahrten oder Garagen und Carports. Diese werden oft nicht nach den

entsprechenden Leitlinien, sondern nach dem zur Verfiigung stehenden Platz bemessen.

Das Fahrzeugumfeld kann sehr variantenreich sein. Es ist daher fiir die angepasste
Entwicklung eines Assistenzsystems hilfreich zu wissen, in welchen Grenzen sich die
Variantenvielfalt bewegt. Aus der Literatur sind bisher keine Untersuchungen zu Dimensionen

von Verkehrsraumen bekannt.

Bisherige Arbeiten zur Vermessung der Infrastruktur [120] hatten zum Ziel, Randsteine oder

Leitplanken sowie Spurmarkierungen zu erfassen, um diese in digitalen Karten speichern zu
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konnen. Aullerdem hatte [125] zum Ziel, Verkehrsdaten aus Laser-Umfelddaten zu

extrahieren.

Daher soll eine Untersuchung der Verkehrsinfrastruktur kldren, auf welcher Basis eine
Auslegung von Assistenzsystemen im Mandvrierbereich vorgenommen werden kann. Dies ist

daher Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 3.2.

2.2.4 Zusammenfassung

Die Betrachtung der Aspekte Fahrzeugumfeld, Fahrerverhalten und Mensch-Maschinen
Interaktion zeigt, dass im Niedriggeschwindigkeitsbereich kaum gesicherte Informationen
vorliegen. Daher wird in der vorliegenden Arbeit dieser Bereich unter dem Aspekt der

Konzeptentwicklung eines Mandverassistenzsystems beleuchtet.

Es werden dazu Daten iiber die Beschaffenheit der Infrastruktur in Kapitel 3 aufgezeichnet und

beziiglich der fiir Fahrzeuge zur Verfiigung stehenden Verkehrsrdume ausgewertet.

Anschliefend soll das Verhalten von Fahrern in Mandvriersituationen anhand einer

Probandenstudie ausgewertet werden.

Zum Abschluss der Arbeiten werden auf Basis der Evaluation des prototypisch umgesetzten

Assistenzsystems Ergebnisse zur Mensch-Maschine Schnittstelle in Kapitel 5 vorgestellt.

2.3 Technische Aspekte von aktiven Assistenzsystemen

Aktive Assistenzsysteme, die das Fahrzeugumfeld durch Sensorik erfassen und den Fahrer
durch aktive Eingriffe in die Fahrzeugfiihrung unterstiitzten, sind meist in mehrere Ebenen
untergliedert. Diese Ebenen reprasentieren oft auch die Verarbeitungsstufen, die ein
menschlicher Fahrer bei der Bewiltigung einer Fahraufgabe vollzieht. Je nach Anwendungsfall

kann jedoch von der im Folgenden skizzierten Reihenfolge abgewichen werden.

Zu Beginn steht die Erfassung des Fahrzeugumfeldes. Dies erfolgt je nach Einsatzbereich und
Qualitat der bendtigten Umfeldinformation, zum einen durch aktiv messende Sensorik oder
durch passive Erfassungssysteme. Als aktive Systeme sind Laser-, Radar- oder
Ultraschallsensoren zu erwdhnen, da diese durch die Aussendung von Energie die
Informationen zur Umgebung ermitteln. Zur Kategorie der passiven Systeme zidhlen
Kamerasysteme, diese schédtzen aufgrund von Modellannahmen die Existenz von Objekten

sowie deren Abstinde.
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Je nach Assistenzsystem werden Informationen von mehreren Sensoren verarbeitet. Die
jeweiligen Informationen werden ggf. einzeln oder fusioniert in ein Umgebungsmodell
tiberfiihrt. Dieses Vorgehen ermoglicht es, die erfassten Informationen {iber den

Messzeitpunkt hinaus zu erhalten und weiter zu verarbeiten.

Darauf aufbauend erfolgt dann eine Objekthypothesenbildung, die beispielsweise dynamische
Objekte von statischen unterscheidet. Objekte kdnnen nach erfolgreicher Klassifikation in
weiteren Zeitschritten verfolgt werden, sodass deren Zustandsgroflen zur Verfligung stehen.
AnschlieBend kann eine Situationsinterpretation anhand von Situationsmodellen erfolgen, um
die erfasste Umfeldsituation zu klassifizieren. Dies ermoglicht ein spezielles, der Situation
gerechtes Verhalten durch das Assistenzsystem. Dementsprechend konnen auf der
Planungsebene, falls notig, Veranderungen fiir die Quer- und Langsfiihrung berechnet werden.
Anschlieflend ist es Aufgabe der Regelung, die Bestandteil der Ausfiihrungsebene ist, die

Veridnderungen umzusetzen.

Im Folgenden werden diese Bereiche detaillierter betrachtet.

2.3.1 Umfeldreprasentation

Fir einen Teil der Fahrerassistenzsysteme hat sich bisher eine objektbasierte
Umfeldreprasentation bewihrt [27], [91], [103]. Hierbei wird die Datenfiille stark reduziert
und das Umfeld durch einfache Objektmodelle abgebildet. Mdgliche Objektmodelle sind
Fahrzeuge, die im einfachsten Fall durch einen Punkt oder durch so genannte L-Shapes [42],
die in etwa der Kontur eines Fahrzeugs entsprechen, dargestellt werden. Aber es kdnnen auch
Parkliicken als Objektmodelle, wie in [91] geschehen, zur Anwendung kommen. Diese
bestehen zumeist aus Eckpunkten und Kanten, die die Parkliickenbegrenzungen und die

dadurch begrenzte Freiflache reprisentieren.

In Robotikanwendungen und Arbeiten zur autonomen Fahrzeugfiihrung haben sich hingegen
gitterbasierte Umsetzungen der Umfeldreprasentation bewdhrt [59], [81], [112]. Diese
diskretisieren das Fahrzeugumfeld in Gitterzellen, mit einer der Anwendung angepassten
Kantenldnge. Jedes Gitterelement kann dabei im einfachsten Fall die Information befahrbar
oder nicht befahrbar enthalten. Detailliertere Umfeldmodelle enthalten dariiber hinaus
Wahrscheinlichkeiten fiir die Befahrbarkeit einer Zelle sowie EvidenzmaRe fiir die
Zuverlassigkeit der Information [113]. Es lassen sich auch weitere Informationen, wie zum

Beispiel die gemessene Hohe, in solch eine Darstellung [80] integrieren.
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Darauf aufbauend sind Verfahren bekannt, die es ermdglichen, zusatzlich zu statischen
Hindernissen bewegte Objekte wie Fahrzeuge oder Fuliginger zu ermitteln und im

Erfassungsbereich zu jedem Zeitschritt zu verfolgen [26], [118].

Durch die beschriebenen Vorgehensweisen zur Reprisentation der Fahrzeugumgebung stehen
weiteren Verarbeitungsschritten [91] innerhalb eines Assistenzsystems Informationen iiber

das Fahrzeugumfeld zur Verfiigung.

In dieser Arbeit soll kein Verfahren zur Umweltreprasentation im Mittelpunkt stehen. Solche
Verfahren sind in der Literatur umfassend beschrieben. Fiir den Anwendungsfall des
Mandvrierens sind solche Verfahren zur Datenreduktion und zur Erstellung einer historischen
Karte sinnvoll. So kann die Sicherheit gegen Fehlauslosungen durch Messfehler verbessert
werden, aber auch der Sichtbereich der Sensorik kann reduziert werden, indem eine
historische Karte Verwendung findet. Dynamische Objekte hingegen spielen beim
Mandvrieren eine untergeordnete Rolle, da sich Sachschiden im
Niedriggeschwindigkeitsbereich, wie Kapitel 3.4 zeigt, tiberwiegend durch Kollisionen mit

statischen Hindernissen ereignen.

2.3.2 Umfeldinterpretation und Situationsanalyse

Die Umfeldinterpretation beschrénkt sich bei den jeweiligen Fahrerassistenzsystemen auf die
benotigten Informationen oder Szenen. Es wird nicht die Gesamtheit des Umfeldes dargestellt
bzw. interpretiert, sondern fiir Spurfiihrungssysteme wird beispielsweise die Fahrspur, fiir
Einparkassistenzsysteme werden Parkliicken [91] und fiir Notbremssysteme werden nur

Kollisionssituationen durch Interpretation der Umfelddaten ermittelt.

Es erfolgt jeweils eine detaillierte Analyse der Umfelddaten. Hierbei wird untersucht, ob
situative Randbedingungen erfiillt sind und die Messdaten der Fahrzeugumgebung eine
Situation, in der das Fahrerassistenzsystem aktiv werden soll, darstellen. Beispiele fiir
Situationsanalyseverfahren sind in [12], [90], [115] zu finden. Wird dann aufgrund der
Auswertung von Regeln oder Wahrscheinlichkeiten eine bei der Entwicklung eines Systems
modellierte Situation klassifiziert, so kann anschliefend, wie in [12] beschrieben, ein
definiertes Reaktionsmuster ablaufen oder das Fahrzeug innerhalb des beschriebenen

Umfeldmodells geregelt werden [90].

Dieses Vorgehen ermoglicht ein reproduzierbares Verhalten in einer Reihe von Situationen,
wenn die Randbedingungen des implementierten Modells erfiillt werden. Die Arbeit in [90]

zeigt hierfiir eine erfolgreiche Umsetzung fiir die Situation einer Staufolgefahrt mit
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Spurfiihrung. Die situativen Randbedingungen, die der Situationsinterpretation und dem
Umfeldmodell zugrunde liegen, werden jedoch auf einen Teilbereich der situativen
Randbedingungen beschrdankt. Dies fiihrt dazu, dass in Situationen, in denen diese
vernachlidssigten Randbedingungen Relevanz erhalten, keine Systemunterstiitzung zur
Verfiigung steht oder ein Fehlverhalten entstehen kann. Ein Fehlverhalten soll durch den
Fahrer erkannt und verhindert werden [90]. Dies kann zu Akzeptanz- und zu
Haftungsproblemen fiihren, wenn ein Grofteil der Fahrer aufgrund eines sehr guten
Systemverhaltens in Situationen mit anderen situativen Randbedingungen ein korrektes

Systemverhalten erwartet hitte.

In den bisherigen Kapiteln wurde deutlich, dass die Anzahl an Situationen im
Mandvrierbereich, bestehend aus Fahrhandlungen und situativen Randbedingungen, eine
grolle Vielfalt aufweist. Daher soll in dieser Arbeit das Ziel einer moglichst modellfreien
Fahrerunterstiitzung verfolgt werden. Diese soll es ermoglichen, eine moglichst hohe
Verfiigbarkeit der Unterstiitzung zu erzielen. Durch eine generische und nicht auf spezielle
Situationen limitierte Assistenz soll der Fahrer beim Rangieren, Parken und Mandvrieren im
Niedriggeschwindigkeitsbereich Hilfe bekommen. Die Herausforderungen hierbei sind es, ein
reproduzierbares und  robustes  Systemverhalten bei  gleichzeitig = geringem
Berechnungsaufwand zu erzielen, sodass eine intuitive Benutzung [123] durch den Fahrer

gewihrleistet ist.

2.3.3 Kooperative Fahrzeugfiihrung und Fahrerintention

Unter der kooperativen Fahrzeugfiihrung [34], [46], [S2] ist die dynamische Aufteilung der
Fahraufgabe zwischen dem Fahrer und einem Assistenzsystem zu verstehen. Fahrer und
System kooperieren bei der Fahrzeugfiihrung und Bewiltigung der Fahraufgabe. Dies
bedeutet, dass Teile der Fahraufgabe zum Beispiel durch ein aktiv eingreifendes System
tibernommen werden. Die Herausforderung ist es, dass die an der Fahrzeugfiihrung
Beteiligten, das gleiche Ziel verfolgen bzw. die Intention des anderen wahrnehmen. Dies
bedingt einen Informationsaustausch zwischen Assistenzsystem und Fahrer. Dazu wirken die
Beteiligten {iber ein gemeinsames Stellglied auf das Fahrzeug, sodass der Fahrer den Einfluss

des Assistenzsystems wahrnehmen kann.

Damit die Fahrzeugfiihrung durch ein Assistenzsystem akzeptiert und so eine Entlastung des
Fahrers moglich wird, sollten Fahrer und System die gleichen Ziele verfolgen. Daher wurden
bereits verschiedene Untersuchungen [5], [62], [67], [98], [99] angestellt, um das

Fahrverhalten oder die Intentionen des Fahrers zu bestimmen bzw. zu pradizieren. Diese
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Verfahren sind darauf ausgelegt Fahrhandlungen des Fahrers, beispielsweise ein Uberholen
auf einer Autobahn oder das Anhalten an einer Stoppstelle zu erkennen. Jedoch sind diese
Verfahren nicht darauf ausgelegt, das Fahrziel im Manovrierbereich zu pridizieren. Fiir eine
gezielte Unterstiitzung bei Fahrhandlungen des Manovrierens wiren solche Verfahren
hilfreich. Es sind jedoch keine Arbeiten bekannt, die eine Pridiktion von Fahrhandlungen,
Fahrerintentionen oder des Fahrziels im Niedriggeschwindigkeitsbereich zum Gegenstand
haben.

Gelingt es nicht, den Fahrer entsprechend seinen Absichten zu unterstiitzen, so ist mit
Differenzen bei der kooperativen Fahrzeugfiihrung zwischen Assistenzsystem und Fahrer zu
rechnen. Fahrhandlungen des Mandovrierens, wie das Ausfiihren eines Wendemanovers, die
Anfahrt eines Autoschalters, die Passage einer Einfahrkontrolle im Parkhaus, die
Durchfiihrung eines bevorstehenden Einparkvorgangs oder eines Abbiegevorgangs sind
aufgrund ihrer Vielfalt sehr aufwindig in der robusten Erkennung. Daher wird in dieser Arbeit

der Ansatz einer generisch impliziten Zielvorgabe anhand des Lenkwinkels untersucht.

Eine hohe Ubereinstimmung zwischen Fahrer und Assistenzsystem ist bei der kooperativen
Fahrzeugfiihrung wichtig, um eine Akzeptanz der Unterstiitzung zu erzielen, da bei einem
kontrdren Verhalten des Assistenzsystems mit einem Fehlverhalten des Systems aus
Fahrersicht zu rechnen ist. Ein Fehlverhalten des Fahrerassistenzsystems wird durch Fahrer

nur zu einem geringen Teil akzeptiert, daher gilt es, dies moglichst zu vermeiden.

Um Konflikte bei der kooperativen Fahrzeugfiihrung zu vermeiden, ist es sinnvoll dem Fahrer
frithzeitig die Intention des Assistenzsystems zugénglich zu machen, sodass er darauf eingehen
kann oder eigene Aktionen zum Beispiel ein Ubersteuern einleiten kann. Daher soll das

Konzept dieser Arbeit iibersteuerbar ausgelegt werden, um Konflikte zu vermeiden.

2.3.4 Kollisionsvermeidung und Bahnplanung

Schon seit ldngerer Zeit beschiftigen sich Arbeiten mit dem Thema der aktiven
Kollisionsvermeidung durch einen Bremseingriff oder durch Ausweichvorgiange [10], [22],
[24], [51], [61], [93], [116].

Arbeiten, die durch Bremseingriffe eine Kollision oder deren Schwere verhindern sollen, sind
meist auf Frontkollisionen von Fahrzeugen ausgelegt. Im Mandvrierbereich hingegen ereignet
sich nur ein Teil der Kollisionen an der Fahrzeugfront bzw. dem Fahrzeugheck. Daher muss

auch die Verdnderung des Fahrschlauches bei Kurvenfahrt, die zu Kollisionen an der
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Fahrzeugseite fiihrt, mit betrachtet werden. Diesen Zusammenhang formuliert auch die Arbeit

in [116], jedoch wird die Umsetzung nicht betrachtet.

Fiir das Ausweichen wird haufig nur der hohere Geschwindigkeitsbereich betrachtet [14], [23],
[51], [53], [97]. Die Nutzensituation stellt hierbei gleichfalls eine Frontkollision dar, die es zu
verhindern gilt. Hierfiir werden Ausweichpfade bestimmt und der Fahrer beim Befahren dieser
unterstiitzt. Dies erfolgt allerdings unter der Voraussetzung, dass die Fahrtrichtung durch

Fahrspuren gegeben ist und der Fahrer weiterhin der Fahrspur folgen soll.

Diese Ansitze sind aufgrund der Geschwindigkeitsdifferenz, der verdnderten Nutzensituation
sowie der Umfeldrandbedingungen nicht direkt auf den Mandvrierbereich libertragbar. Einige
Arbeiten zeigen, dass sich die Potentialfeldmethode zur Fahrzeugquerfiihrung bewihrt hat.
Eine echtzeitfahige, effiziente Berechnung und die Nutzbarkeit von Heuristiken kdnnen dabei
als Vorteile genannt werden. Weiterhin ist keine Vorausplanung nétig. Die Planung und
Regelung kann in einer Einheit integriert werden. Es entstehen durch das Potentialfeld zu
meist weiche, fahrbare Pfade. Die Effizienz bzw. die Leistungsfahigkeit eines

Potentialfeldansatzes ist aber abhangig von der gewihlten Potentialfeldfunktion.

Als Nachteile, die in der Literatur [23], [55] diskutiert werden, sind das Auftreten von lokalen
Minima zu nennen, die bei einer Bahnplanung beziiglich eines Fahrziels zum Tragen kommen.
Solche Probleme sind im vorliegenden Fall nicht zu erwarten, da das Fahrziel unbekannt ist
und nicht vorgegeben werden kann bzw. weil das Potentialfeld nicht zur globalen Pfadplanung

genutzt werden soll, um das in Teilkapitel 4.2.2 ausgefiihrte Verhalten abzubilden.

Die Vorteile eines Potentialfelds iberwiegen dabei die negativen Aspekte fiir den in dieser
Arbeit betrachteten Anwendungsfall einer lokalen Pfadplanung. Durch die sehr freie
Gestaltungsmaoglichkeit eines Potentialfelds, kann das Assistenzverhalten entsprechend den
Anforderungen gestaltet bzw. den Fahrerwiinschen angepasst werden. In die Gestaltung des
Potentialfeldes kann Wissen liber das Messrauschen der Sensorinformationen sowie andere
Unsicherheiten {iber Prozessparameter miteinbezogen werden. Die Reduktion der
Potentialfeldfunktion um die Zielkomponente ermdoglicht es, eine Fahrzeugfiihrung ohne

Zielvorgabe zu realisieren.

Ein klassischer Potentialfeldansatz bestimmt ein Kraftfeld, das sich definiert aus der
Anziehungskraft des Zielpunktes und den Kriften, die von Hindernissen ausgehen. Abbildung
2-2 verdeutlicht diesen Zusammenhang anhand einer schematischen Darstellung. Durch die

Anziehungskraft zum Zielpunkt sowie durch die AbstoBungskraft des Hindernisses wird die
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Bewegung des Fahrzeugs bestimmt. Aus diesen beiden Kriften ergibt sich dann der

momentane Kraftvektor, der die Fahrzeugbewegung beeinflusst.

Das repulsive Potentialfeld und die wirkenden Krifte definieren sich dann nach (2.1) wie folgt
[60].
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Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der durch Potentialfeldfunktionen entstehenden
Krifte auf ein Fahrzeug. Das Ziel iibt eine anziehende und das Hindernis eine abstoflende Kraft

auf das Fahrzeug aus, die sich zu der resultierenden Bewegung ergénzen.

Basierend auf dieser Vorgehensweise soll auch fiir die Lenkunterstiitzung beim Mandovrieren

ein repulsives Verhalten gegeniiber Hindernissen dargestellt werden.

2.4 Ergebnis

Bislang erhiltliche Assistenzsysteme unterstiitzen Fahrer beim Halten der Fahrspur, beim

Abstandhalten im Stop-and-go-Verkehr oder beim Einparken. Fiir das Rangieren, das
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Ausparken oder das Fahren durch enge Situationen ist der Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung
noch auf sich selbst gestellt. Anzeigen, wie zum Beispiel von Ultraschallsystemen oder
Riickfahrkameras und vogelperspektivische Ansichten, versuchen indirekt die Situation der
Fahrer zu verbessern, indem sie das Sichtfeld der Fahrer erweitern, das bei neuen
Fahrzeuggenerationen oft zunehmend eingeschriankt wird. Derartige indirekte
Assistenzsysteme  unterstiitzen zwar die = Wahrnehmungsdefizite = der  Fahrer,
Wahrnehmungsfehler oder Umfeldinterpretationsfehler konnen jedoch weiterhin zu Unfillen
und Beschidigungen fiihren. Andere Assistenzsysteme im Niedriggeschwindigkeitsbereich,
wie Einparkassistenten bzw. Notbremssysteme, gehen einen Schritt weiter. Sie interpretieren
das Umfeld fiir den Fahrer und greifen gegebenenfalls aktiv in die Fahrzeugfiihrung ein. Die
Situationsvielfalt ist jedoch auf spezielle Situationen beschrinkt, wie zum Beispiel eine

Kollision ohne groRen Versatz im Langsverkehr oder das Riickwiartseinparken.

Das der vorliegenden Arbeit zu Grunde liegende Konzept soll hingegen moglichst in allen, im
Mandvrierbereich  auftretenden  Situationen, Folgen von Wahrnehmungsfehlern,
Interpretationsfehlern und Ausfiihrungsfehlern der Fahrer mindern bzw. vermeiden. Zur
Steigerung der Souverinitit der Fahrer in bisher unangenehmen und schwierigen Situationen

wird daher eine kooperative Fahrzeugfiihrung durch ein gerichtetes Lenkmoment angestrebt.

Eine moglichst generische und nicht auf spezielle Situationen limitierte Lenkunterstiitzung
soll den Fahrer beim Rangieren, Parken und Manovrieren in Engstellen im
Niedriggeschwindigkeitsbereich bei Bedarf unterstiitzen. Zusétzlich erhilt der Fahrer weitere
Sicherheit durch einen kollisionsvermeidenden Bremseingriff. Der Schutzbereich des
Konzepts umfasst das ganze Fahrzeug inklusive der Fahrzeugflanken. Basieren soll das
Konzept des Manoverassistenzsystems auf der Potentialfeldmethodik, um den Anspruch einer
generischen Unterstiitzung umzusetzen. Bestirkt wird dies auch durch die bisher erfolgreiche

Anwendung von Potentialfeldern bei Ausweichsystemen.

Zur genaueren Spezifikation und Auslegung des Konzepts werden Untersuchungen zur
Infrastruktur im Manovrierbereich vorgenommen und gleichfalls auch das Fahrerverhalten
hierin gemessen. Diese Ermittlung und die Ergebnisse sind im anschlieBenden Kapitel 3

beschrieben.



3 Randbedingungen fiir die Konzeption eines

Manoverassistenzsystems

Der Konzeptentwicklung vorangestellt, werden in diesem Kapitel die Randbedingungen und
Anforderungen fiir ein Mandoverassistenzkonzept dargestellt. Um ein ganzheitliches
Verstindnis des Mandvrierens zu erhalten, werden die Infrastrukturbedingungen sowie das
Fahrerverhalten in Mandovriersituationen untersucht. Dazu werden zunéchst die theoretischen
Randbedingungen  der  Verkehrsinfrastruktur, die sich aus entsprechenden
Anlageempfehlungen ergeben vorgestellt. Die Gestaltung von Verkehrsrdumen war schon
immer ein wichtiger Teil der Stddte- und Infrastrukturplanung. Deren Ziel ist es, eine
moglichst sichere und effiziente Infrastruktur zu schaffen, die den Verkehr als Bestandteil
integriert [105].

Teilkapitel 3.1 gibt daher einen Uberblick iiber die in Planungsgrundlagen empfohlenen
Dimensionen der Infrastruktur im Manovrierbereich. Diese zeigen den theoretisch
vorhandenen Freibereich um ein Fahrzeug, der dem Fahrer zum Mandvrieren zur Verfiigung

steht.

Um die theoretischen Daten aus den Planungsunterlagen mit Messdaten zu verifizieren,
werden die Ergebnisse einer durchgefiihrten Infrastruktur-Studie in 3.2 vorgestellt. Diese
hatte zum Ziel, die Verteilung von Freiraum um ein Fahrzeug im urbanen Verkehrsgeschehen
zu ermitteln. Bei der Untersuchung der Fahrhandlung ,Stralenverlauf folgen“ wurde
festgestellt, dass zumeist ausreichender Raum zur Verfligung steht, aber auch Situationen mit
deutlich verringertem Spielraum fiir den Fahrer auftreten. Die ermittelten Ergebnisse stellen

erste Anforderungen fiir ein Fahrerassistenzkonzept im Mandovrierbereich dar.

Zur Ermittlung weiterer Anforderungen wird das Fahrverhalten von Probanden im urbanen
Umfeld in 3.3 analysiert. Die Ergebnisse sollen dazu dienen, die Unterstiitzung eines
Fahrerassistenzsystems zur Steigerung der Akzeptanz [92] dem allgemeinen Fahrverhalten

von Fahrern anzupassen.

Abschlielend werden in Abschnitt 3.4 Sachschadensunfille ausgewertet, die durch fehlerhafte
Fahrzeugfiihrung entstanden. Dadurch werden weitere Anforderungen zur Vermeidung dieser
Sachschidden bestimmt. Die Ergebnisse zeigen die Haufigkeit mit der Sachschidden beim
Mandvrieren entstehen und geben Aufschluss liber die Gefahrdung verschiedener Bereiche der

Fahrzeugkontur.
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Zusammenfassend werden diese ermittelten Anforderungen, unter Beriicksichtigung der
Forderungen aus der Sachschadensanalyse, als Grundlage zur Gestaltung eines

Fahrerassistenzkonzeptes im Mandvrierbereich in Abschnitt 3.5 betrachtet.

3.1 Anlageempfehlungen urbaner Infrastruktur

Je nach gesellschaftlicher Perspektive unterliegt die Planung und Umsetzung von
Verkehrsanlagen, in denen Mandvriersituationen auftreten, unterschiedlichen Zielvorgaben.
In [105] wird als Leitsatz: ,,Streets for people, not cars“ ausgesprochen. Dies verdeutlicht den
hohen Stellenwert den Verkehrsinfrastruktur als Lebensraum genief3t. Hingegen in [38] wird
die Verkehrsinfrastruktur nur untergeordnet als Teil des Lebensraumes bezeichnet und es wird
die verkehrswirtschaftliche Effizienz betont. Die Zielsetzung ,,car spaces which are convenient
and safe“ in [75] sieht dagegen den Komfort und die Sicherheit beim Parken als oberste

Prioritit.

Diese unterschiedlichen Ausrichtungen werden auch in den vorgeschlagenen Dimensionen
von Parkliicken deutlich. Wihrend eine Parkliicke, die im 90° Winkel zur Fahrbahn
angeordnet ist, in Deutschland zwischen 2,3m und 2,5m Breite variieren kann, bewegt sich die
Breite in Australien zwischen 2,6m und 3,2m. Einen beispielhaften Vergleich fiir drei Lander
bietet die nachfolgende Tabelle 3-1.

Geringere Malie gelten in Deutschland auch fiir die Auslegung von anderen Parkfldchen sowie
fiir Fahrstreifen. Daher wird im Folgenden auf die geringst moglichen Malie verwiesen, welche

die hartesten Anforderungen fiir den Fahrer sowie fiir ein Assistenzsystem darstellen.

Die geringste definierte Parkliickeneinfahrt ist in der Richtlinie [38] mit einer Breite von 2,2m
zu finden. Fahrstreifen bzw. Fahrbahnen sind im geringsten Fall mit 3m Breite dimensioniert.
In Spezialsituationen wird hiervon jedoch abgewichen und es kann zu einer Verengung bis auf
2,3m kommen, wie beispielsweise bei einer Einfahrtkontrolle in ein Parkhaus. Solch eine
Szene ist in Abbildung 2-1 dargestellt.
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Parkliickenbreite
X Australien England Deutschland
Fahrbahnbreite
23x5
2,45x 6
2,5x4,5
2,5x6 X
2,6x6,4
27x6
2,8x5,8
3,0 x 5,2
3,2x4,8 X

XXX |X

X[ X[ XX

Tabelle 3-1: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Vorgaben zur Dimensionierung von

Parkmdglichkeiten, die einen Winkel von 90° zur Fahrbahn aufweisen.

In Parkhdusern treten unter anderem auch die geringsten Kurvenradien auf. Diese sind mit
einem Radius der Aufenbegrenzung der Fahrbahn von 8,7m definiert. Kurvenradien dieser Art
treten bei Spiralrampen oder bei Ein- bzw. Ausfahrtkontrollen auf. Illustriert sind diese
Situationen in Abbildung 2-1.

Grundlage fiir die Bemessung der Infrastruktur stellt das 85% Fahrzeug dar [38]. Dabei
unterschreiten 85% der in Deutschland zugelassenen Personenkraftwagen die Abmessungen
dieses Fahrzeugs. Dementsprechend sind die angelegten Verkehrseinrichtungen von 85%
dieser Fahrzeuge ohne Probleme befahrbar. Oberklasse-Fahrzeuge dagegen, die eine
Fahrzeugbreite von 1,8m und einen Wendekreisradius von 5,75m {iberschreiten, stellen den

Fahrzeugfiihrer vor schwierigere Aufgaben.

Ausgehend von diesen Daten sollte fiir ein Standardfahrzeug ein Mandvrierraum von
mindestens 1,2m um das Fahrzeug zur Verfiigung stehen, ausgehend von einer statischen
Umgebung im urbanen Bereich. Bei Einfahrten in Parkhduser kann dieser Freiraum

kurzfristig bis auf 0,5m abnehmen.

Im Falle von dynamischer Umgebung ist mit dhnlich geringen Abstinden zu rechnen. Als
Fahrbahnbreite mit sich begegnenden Fahrzeugen ist eine Mindestbreite von 5,5m festgelegt.
Teilt man den zur Verfiigung stehenden Mandvrierraum beiden Fahrzeugen anteilig zu [35], so

steht ein Manovrierraum von ca. 0,6-0,9m zur Verfiigung.

Ob sich die in der Planung beabsichtigten Abstiande im realen urbanen Umfeld nachvollziehen
lassen und als Anforderungen heran gezogen werden kdnnen, soll im nachfolgenden Kapitel
durch Auswertung einer Studie von Umfelddaten iiberpriift und die Ergebnisse dargestellt

werden.
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3.2 Infrastrukturbedingungen im urbanen Umfeld

Die Verkehrsraume im urbanen Umfeld unterliegen einer standigen Verdnderung. Bei hohem
Parkplatzbedarf oder Lieferverkehr kann es durch abgestellte Fahrzeuge zu einer Verengung
der Verkehrswege kommen [38], [39]. Weitere Moglichkeiten, die zu einer Verdnderung
fiihren kdnnen, sind Baustellen oder die Wertstoffentsorgung in Wohngebieten. Aber auch die
Bemessungsgrundlage oder Fehlverhalten von Fahrern kann dazu fiihren, dass Fahrbereiche

verengt sind und den Fahrern weniger Manovrierraum um das Fahrzeug zur Verfiigung steht.

Da bisher keine Daten liber den zur Verfiigung stehenden Raum bei Fahrten im urbanen
Umfeld erhoben wurden, erfolgt eine Vermessung der Infrastruktur. Darauf aufbauend
konnen Aussagen zur Verteilung von Freiraum um ein Fahrzeug und somit auch
Anforderungen an ein Unterstiitzungskonzept abgeleitet werden. Die Auswertung der
erfassten Messdaten aus Stuttgart zeigt, dass iberwiegend genligend Raum bei der Fahrt auf

Strallen zur Verfiigung steht. Aber die Auswertung zeigt auch, dass Engstellen auftreten.

Im Folgenden werden nun die Versuchsdurchfiihrung und die Auswertung der Messergebnisse

erldutert sowie die Ergebnisse vorgestellt.

3.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Untersuchung der Infrastruktur wurden Messungen in Stuttgart durchgefiihrt. Dabei
wurde entlang einer definierten Strecke das Umfeld vermessen. Um die natiirliche Varianz zu
beriicksichtigen, die unter anderem durch eine zeitlich variierende Belegung von Parkflachen
auftritt [39], erfolgte eine Vermessung an vier aufeinander folgenden Tagen und zu

unterschiedlichen Tageszeiten.

Die Vermessungsstrecke wird hierbei so gewihlt, dass unterschiedliche urbane Strukturen
anteilig vertreten sind, um einen Gesamtiiberblick zu erhalten. Es werden Quartierstrallen in
reinen Wohnvierteln, Geschafts- und Wohnstrallen mit gemischter Nutzung, zentrumsnahe
StraRen sowie Parkhiuser und Tiefgaragen in die Strecke integriert. Einen Uberblick der

untersuchten Strecke und der unterschiedlichen Gebiete verschafft Abbildung 3-1.

Die Karte lasst erkennen, dass die Untersuchung Teile des Stuttgarter Siidens und des
Stuttgarter Westens umfasst. Diese Gebiete zdhlen mit zu den am dichtest besiedelten
Regionen Stuttgarts und sind durch eine fortwdhrend hohe Parkplatzauslastung [39]

gekennzeichnet. Daher wird davon ausgegangen, dass solche Gebiete hohe Anforderungen in
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Bezug auf den zur Verfiigung stehenden Raum, der Fahrern zum Mandvrieren verbleibt,

beinhalten.
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Abbildung 3-1: Kartographische Darstellung des Untersuchungsgebietes, welches sich in vier

Bereiche unterteilt. Es sind QuartiersstraBen, Wohn- und Geschiftsstralen sowie
zentrumsnahe Strallen vertreten. Hinzu kommen die Parkhduser P1 bis P3. Die dunkel

hervorgehobenen Bereiche zeigen die erfassten Stralen.

Die Parkhduser P1 bis P3 wurden ausgewihlt, um neuere und altere Strukturen mit
unterschiedlichen Entwiirfen zu beriicksichtigen. P3 vertritt hierbei éltere Tiefgaragen mit
beengten Verhiltnissen. P2 stellt im Gegensatz dazu ein Parkhaus dar, das fiir seine Gestaltung

vom ADAC ausgezeichnet wurde.

Die Umfelderfassung erfolgte durch eine laserbasierte Ebenenerfassung um das
Vermessungsfahrzeug auf Stof¥fdngerhdhe, da in dieser Hohe viele Fahrzeugkonturen ihre
grofite Ausdehnung aufweisen. Dementsprechend ist dies auch eine fiir Sachschdden relevante
Hohe. Sich erhebende Hindernisse, wie zum Beispiel hohe Bordsteine, die durch ein Fahrzeug
iberragt werden, konnen nicht erfasst werden. Dementsprechend sind die Ergebnisse des
Mandvrierraums fehlerbehaftet und unter diesem Gesichtspunkt zu betrachten. Es wird der
zur Verfligung stehende Freiraum gemessen und nicht der fiir die Fahrzeugbewegung

vorgesehene Raum der Fahrbahn, der beispielsweise durch Bordsteine begrenzt sein kann.
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Gehwege, Griinflichen oder sonstige niedrige Randbebauungen, die zum Teil auf der
Messstrecke vorhanden sind, werden auch als zur Verfiigung stehender Mandvrierraum
gewertet, da eine messtechnische Erfassung und Trennung dieser Bereiche durch die

angewandte Sensoranordnung nicht moglich ist.

3.2.2 Auswertung der Messungen

Um den um das Fahrzeug zur Verfiigung stehenden Mandovrierraum zu ermitteln, werden die
Summen der seitlichen Abstinde zum Umfeld bestimmt. Dies erfolgt ausgehend von den
kritischen Eckpunkten der Fahrzeugkontur im Fahrzeugkoordinatensystem. Anschliefend
wird eine statistische Auswertung beziiglich der zuriickgelegten Strecke durchgefiihrt, da nur
s0, unabhiingig von der gefahrenen Geschwindigkeit des Messfahrzeugs, eine Aussage iiber

die Haufigkeitsverteilung der Abmessungen des Mandvrierraumes getroffen werden kann.

Die fiir die verwendete Auswertung malfigeblichen kritischen Eckpunkte befinden sich bei
Vorwiartsfahrt zum einen statisch auf Hohe der Hinterachse des Fahrzeugs, zum anderen sind
die Eckpunkte der Fahrzeugfront durch die Kriimmung des aktuellen Fahrzeugkurses gegeben.
Je nach Kriimmung stellt ein anderer Punkt der Fahrzeugkontur den Punkt des grof$ten Radius
und damit auch den Eckpunkt dar. Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 3-2, der Eckpunkt
verschiebt sich bei zunehmender Kriimmung auf der Fahrzeugkontur von der Fahrzeugseite

zur Fahrzeugmitte. Daher sind die Eckpunkte zu jedem Zeitpunkt entsprechend zu bestimmen.

Abbildung 3-2: Illustration der Verschiebung des Eckpunktes eines Fahrzeugs bei sich

dndernder Krimmung.

Ausgehend von den bestimmten vier Eckpunkten FE_,m e {1,2,3,4} des Fahrzeugs erfolgt nun

die Abstandsbestimmung zu Objekten des Fahrzeugumfeldes. Hierbei wird jeweils der

m>"n

geringste auftretende Abstand d, = min(dist(FE,,, P,)) zwischen einem Fahrzeugeckpunkt

und den durch die Messung erhaltenen Umfeldmesspunkten P, auf der jeweiligen

Fahrzeugseite berechnet.
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flirm e {1,2}

Jo {dist(FEm,P”)ﬁir y, >0
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oo sonst

dn,m = \/(‘xn _xm )2 +(yn _ym )2
Zur Veranschaulichung der Berechnung (3.1) sind die bestimmten Umfeldabstinde in
Abbildung 3-3 dargestellt. Fiir einen Zeitschritt sind die Fahrzeugkontur und die

Hindernispunkte des Umfelds bei gerader Fahrt illustriert.
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Abbildung 3-3: Illustration der Abstandsbestimmung zu Umfeldpunkten zur Ermittlung des

Freiraums um ein Fahrzeug

Der Mandvrierraum, der innerhalb der Umfeldmesspunkte besteht, wird durch die Summe der

sich gegeniiberliegenden Abstidnde gebildet. Diese Summe inklusive der Fahrzeugbreite wird

als Durchfahrtsbreite d, bezeichnet und ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Die Abbildung zeigt

auferdem die fehlerbehaftete Abschitzung der gewidhlten Auswertung. Der auftretende Fehler
fiihrt zu einer VergroRRerung der Durchfahrtsbreite. Dieser Fehler wird bei schmalen Gassen
mit geringer Durchfahrtsbreite gering und kann daher fiir die Auswertung einer Engstelle

vernachldssigt werden.
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Abbildung 3-4: Illustration der Unterabschétzung der Durchfahrtsbreite d, .

Um die Durchfahrtsbreite beziiglich der Fahrstrecke auswerten zu konnen, wird zusitzlich zu
jedem Zeitschritt die zuriickgelegte Wegstrecke os des Fahrzeugs odometrisch bestimmt.

Summiert man nun wie in (3.2) die Wegstrecken s, fiir definierte
Durchfahrtsbreitenintervalle I; auf, so ergeben sich die im nachfolgenden Teilkapitel
graphisch dargestellten Ergebnisse der Distanzen S, je Intervall. Die Intervalle werden in den

Grenzen x, und x, bestimmt. Die Untergrenze x, wird durch die Breite des Fahrzeugs

bestimmt. Die Obergrenze wurde hingegen frei gewihlt.

I ::Luj+xa,y(j+l)+xa[,u=0,05
fir x, =1,88,x, =5,58

und 0< j<Xe =t 1 (3.2)
y7i
S;= Z&k
kelklder, |

3.2.3 Darstellung der Ergebnisse

Die den Ergebnissen zugrunde liegende Datenbasis besteht aus mehr als 10h aufgezeichneten
Umfelddaten. Da wihrend der Fahrt unterschiedliche Fahrhandlungen auftreten, wurden die
Daten dementsprechend ausgewertet. Hier sollen nun die Ergebnisse fiir die Fahrhandlung
»otrallenverlauf folgen® dargestellt werden, da dieses am hdufigsten auftritt und den GrofRteil
der Messungen darstellt. Gleichfalls kann hier der Messfehler aufgrund der geringen

auftretenden Kriimmungen im Gegensatz zu Abbiege- und Einparksituationen vernachlassigt
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werden. Die Durchfahrtsbreiten, die wahrend der 60km zuriickgelegten Strecke auftreten, sind
in der Abbildung 3-5 fiir diskrete Abstandsintervalle von 0,05m dargestellt. Die Analyse zeigt,
dass tiber 98% der untersuchten Wegstrecke eine Durchfahrtsbreite von mehr als 3m zur
Verfiigung steht. Dies deckt sich mit den Erwartungen aus Teilkapitel 3.1, wobei der ermittelte
Manovrierraum fiir ein Fahrzeug der Bemessungsgrundlage fiir 98% der Messungen iiber
1,2m betrigt. Dieses Ergebnis ist allerdings unter dem Vorbehalt der nicht erfassten, durch ein
Fahrzeug iiberragbaren Hindernisse zu betrachten. Es ist zu erwarten, dass bei einer
Beriicksichtigung dieser Hindernisklasse sich die Anteile innerhalb dieses Feldes etwas zu

geringeren Durchfahrtsbreiten verschieben konnen.

3,5%
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1,5% =g l= il

Strecke [%]
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Abbildung 3-5: Darstellung der Haufigkeitsverteilung des zur Verfligung stehenden
Freibereichs um ein Fahrzeug im urbanen Umfeld, anhand der Durchfahrtsbreite. Die Daten

basieren auf ca. 60km Fahrstrecke fiir das Fahrmanover ,,Stralenverlauf folgen® in Stuttgart.

Die Ergebnisse zeigen auch Engstellen auf, die geringere Durchfahrtsbreiten aufweisen. Die
Strecke der Engstellen unterhalb einer Durchfahrtsbreite von 3m summierte sich auf ca. 230m.
Die StraRen verengten sich in diesem Bereich bis auf Durchfahrtsbreiten mit 2,39m. In solchen
Fillen steht einem Fahrzeug nach Bemessungsgrundlage noch fast 0,6m Mandvrierraum um
das Fahrzeug zur Verfligung. Die Daten zeigen, dass im Regelfall die Strallen im
planungsgemifen Zustand sind und Engstellen vergleichsweise selten auftreten. Da sich die
gemessenen Engstellen noch innerhalb des Auslegungsrahmens befinden [35], konnen die
Strallenbedingungen nicht als Ursache fiir Sachschaden angesehen werden.

Dementsprechend soll das Fahrerverhalten im nachfolgenden Kapitel ndher betrachtet werden.
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3.3 Fahrverhalten im urbanen Umfeld

Da das Risiko Sachschiden zu verursachen nicht nur durch den zur Verfiigung stehenden
Mandvrierraum, sondern auch durch das Fahrverhalten bestimmt wird, gilt der nachste Schritt
den Untersuchungen des Fahrverhaltens. Es wird untersucht, ob es wiederkehrende
Verhaltensmuster im Niedriggeschwindigkeitsbereich, bei der Wahl des seitlichen Abstandes
oder der Geschwindigkeit gibt, wie in der Literatur fiir andere Bereiche des Fahrens festgestellt
wurde [vgl. 2.2.2]. Andererseits ist das Fahrverhalten auch ausschlaggebend fiir die Auslegung
eines Assistenzsystems. Die Einbeziehung der Fahrgewohnheiten in die Charakteristik des
Eingriffsverhaltens [92] soll zu einer hoheren Akzeptanz eines Systems beim Fahrer fiihren.
Daher soll bestimmt werden, welches Fahrverhalten im Mandovrierbereich als normal gelten
kann und dementsprechend durch ein Fahrerassistenzsystem zugelassen und nicht

unterbunden werden darf.

Hierzu wurde die im vorherigen Teilkapitel vorgestellte Strecke mit sieben Probanden befahren
und deren Fahrverhalten analysiert. Die Probanden waren mit dem Versuchsfahrzeug
weitestgehend vertraut. Die Fahrpraxis und das Fahrkonnen sind als gut bis fortgeschritten
einzustufen, da die Probanden alle ein Fahrsicherheitstraining und ein Fahrertraining zur
Fiihrung von Fahrzeugen auf Teststrecken vorweisen mussten. Das Alter der Probanden lag

zwischen 20 und 49 Jahren.

Die Probanden wurden durch eine Begleitperson, die wie ein Navigationsgerit die Richtung
vor der nichsten Kreuzung vorgab, angewiesen der festgelegten Strecke durch Stuttgart zu
folgen. Bei schwierig einsehbaren Situationen wurde durch die Begleitperson keine
Hilfestellung gegeben, die Fahrer waren auf ihre eigene Wahrnehmung angewiesen. Auch

waren keine sonstigen Assistenzsysteme fiir den Fahrer nutzbar.

3.3.1 Auswertung der Messdaten

Wihrend der Fahrt wurden alle zur Verfiigung stehenden Daten der Fahrzeugfiihrung sowie
die Abstinde zum Fahrzeugumfeld erfasst. Die Messung und Auswertung der Abstinde
erfolgte analog des in Teilkapitel 3.2.2 beschriebenen Vorgehens. Allerdings wurden die nach
(3.1) berechneten, minimalen Abstidnde an den Eckpunkten der Fahrzeugkontur getrennt nach
den jeweiligen Minima ausgewertet. Die ermittelten Abstinde geben Aufschluss, welche
Abstidnde der Fahrer zu seitlichen Begrenzungsobjekten einhilt. Gleichzeitig wurden zu den

Abstandswerten die dabei auftretenden Geschwindigkeitswerte ermittelt.
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Die Abstandswerte wurden je Fahrzeugeckpunkt diskreten Abstandsintervallen zugeordnet
und deren streckenmifiges Auftreten aufsummiert. Zusétzlich wurde je Abstandsintervall der
Mittelwert der auftretenden Geschwindigkeiten gebildet und gleichzeitig der Maximalwert

ermittelt.

Um eine Vergleichbarkeit des Fahrverhaltens zwischen den einzelnen Fahrern zu ermoglichen,
wird die BezugsgroRe der gefahrenen Strecke gewihlt. Eine Auswertung der Abstinde zum
Umfeld beziiglich der Zeit wiirde dem subjektiven Erleben der Fahrer Rechnung tragen, lielie

aber keine Riickschliisse beziiglich der Haufigkeit zu.

3.3.2 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung der Abstinde fiir alle Probanden ergab, dass je nach Fahrzeugeckpunkt
zwischen 99% und 94% der Strecke ein seitlicher Abstand von mehr als 0,6m durch die Fahrer
eingehalten wird. Die Streckenabschnitte in denen Abstinde auftraten, umfassen je nach

Fahrzeugeckpunkt zwischen ca. 22km und 40km.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Infrastrukturanalyse ldsst der liberwiegende
Abstand von 0,6m den Schluss zu, dass die Fahrer haufig mittig im Fahrkorridor ausgerichtet
waren. Die Abbildung 3-6 zeigt dariiber hinaus auf, dass geringe Abstinde zum Umfeld
auftreten konnen. Tendenziell treten auf der rechten, vom Fahrer abgewandten Fahrzeugseite,
geringere Abstinde auf. Auch eine Betrachtung der Strecken fiir die linke und rechte
Fahrzeugseite zeigt, dass sich geringe Abstinde hiufiger bzw. liber eine ldngere Strecke auf
der rechten Fahrzeugseite ereignen. Da ein hoher Anteil der Strecke durch Einbahnstralien
fiihrt, kann dies nicht ausschliellich auf das Rechtsfahrtgebot in Straflen, in denen mit
entgegenkommendem Verkehr zu rechnen ist, zuriickgefiihrt werden. Dieses Verhalten deckt
sich mit den Erkenntnissen, die fiir die Entwicklung von Spurhalteassistenzsystemen relevant
sind. Hier wurde gleichermal3en festgestellt, dass Fahrer nicht spurmittig, sondern tendenziell
je nach Geschwindigkeit weiter rechts ausgerichtet fahren [17], [21], [72]. Es lésst sich also
zusammenfassen, dass Fahrer hiufiger geringere Abstinde auf der rechten Fahrzeugseite

einhalten.



3.3. Fahrverhalten im urbanen Umfeld 43

35% .
O Front links
30% | O Front rechts B
O HA links
25% 1 B HA rechts
< 20% |
q) —
X
8 15%
7]
10% -
5% - X 22 =R el
- N© O Mo ®©
= o QAN oco-o
0% = oo OO oo
(o) T ‘ : s
<0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 0,75 1 15 2 2

Abstande [m]
Abbildung 3-6: Illustration der Auftretenshiufigkeit der Minimalabstinde an den

Fahrzeugeckpunkten fiir alle Probanden der Studie.

Abstdnde unterhalb von 0,5m treten vermehrt am hinteren linken Eckpunkt der
Fahrzeugkontur auf. Dies kann unter Umstinden darauf zuriickgefiihrt werden, dass dieser
Bereich nicht direkt im Sichtfeld des Fahrers liegt, sondern durch den Fahrer bei der
Pfadplanung geschitzt wird. Die geringsten Abstinde zwischen 0,05m und 0,2m treten
hingegen an der rechten Fahrzeugfront auf. Diese geringen Abstinde treten auf einer Strecke
von mehr als 4m auf. Wobei unterhalb eines seitlichen Abstandes von 0,1m eine Strecke von

0,4m zuriickgelegt wurde.

Das Auftreten dieser geringen Abstinde zeigt, obwohl geniigend Mandvrierraum zur
Verfiigung steht [vgl. Kapitel 3.2], dass durch die Fahrer geringere Abstinde gewahlt werden

und das Fahrzeug nicht mittig ausgerichtet wird.

Betrachtet man das Fahrverhalten der Probanden nicht im Gesamten, sondern auf
Fahrerebene, so zeigen sich Unterschiede in der Abstandswahl zum Umfeld. In den
nachfolgenden Balkendiagrammen ist jeweils das Fahrprofil eines Probanden dargestellt.
Proband A reprisentiert in Abbildung 3-7 die Gruppe an Fahrern mit verhiltnismaRig
geringem Abstand. Abbildung 3-8 hingegen zeigt das Verhalten von Proband B, der fiir die

Gruppe der Fahrer mit mittigerer Fahrweise steht.



44 3. Randbedingungen fiir die Konzeption eines Mandverassistenzsystems

35% ;
O Front links
30% | OFront rechts
B HA links
25% | EHA rechts
= 20% - ]
(0]
X
8 15%
n
10%’ o\o
. ox0 Xoo
o0 | =22 XN To =X R
ey 2§ w8 AR
0% =2 25 mm se2 [1Hs
(o] T T I 1

<0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 0,75 1 1,5 2 >2
Abstande [m]

Abbildung 3-7: Darstellung des Abstandsverhaltens von Proband A mit zum Teil geringen
Umfeldabstinden.

Vergleicht man die beiden Abbildungen so féllt auf, dass bei Proband A deutlich grolere
Anteile der Fahrstrecke mit geringen seitlichen Abstdnden auftraten. Diese konzentrieren sich
hauptsichlich auf die rechte Fahrzeugfront oder den linken hinteren Radlauf. Die Abstinde
unterhalb von 0,2m sind mit mehr als 3,5% hiufiger vertreten als bei Proband B der nur 0,01%
aufweist. AuRerdem sind bei Proband A auch einige sehr knappe Vorbeifahrten, mit Abstdnden

unterhalb von 5 cm zur Fahrzeugkontur zu verzeichnen. Daher kann diese Fahrweise fast

schon als risikoreich betrachtet werden.

Proband B hingegen zeigt vergleichsweise kaum nennenswert geringe Abstinde unterhalb von
0,3m. Auch das Abstandsintervall mit 0,5m weist mit knapp 4% eine geringere Haufigkeit als
bei Proband A auf, der mehr als 13% erreicht. Erst die darauf folgenden Intervalle sind auch bei
Proband B starker besetzt. Dementsprechend weist der Proband B eine sicherere Fahrweise

auf, da er mehr Sicherheitsabstand zum Umfeld einhilt.
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Abbildung 3-8: Darstellung des Abstandsverhaltens von Proband B mit zu meist sicheren
Umfeldabstinden.

Die Betrachtung der unterschiedlichen Probanden und der durch sie reprisentierten
Fahrergruppen offenbart, dass mit unterschiedlichem Verhalten beziiglich der Abstandswahl
zu rechnen ist. Dementsprechend sollte ein Fahrerassistenzsystem beide Verhaltensweisen
zulassen. Betrachtet man hingegen die Wahl der Geschwindigkeiten, so sind zwischen allen
untersuchten Probanden nur geringe Unterschiede festzustellen. Daher illustriert Abbildung
3-9 das Geschwindigkeitsverhalten des Probanden A, da dieser der Fahrergruppe mit geringem
Abstandsverhalten angehort und somit den schwierigsten Fall fiir ein Fahrerassistenzsystem
darstellt. Das Diagramm zeigt, dass mit zunehmendem seitlichen Abstand die
Geschwindigkeit zunimmt. Dies gilt sowohl fiir die Mittelwerte als auch die Maximalwerte der
Geschwindigkeit. Die durchschnittliche Geschwindigkeit liegt im untersuchten Stadtbereich
bei ca. 5,5 m/s. Die Maximalwerte hingegen liegen bei Proband A bei knapp 13 m/s, jedoch
wurden iiber alle Probanden Maximalwerte von 16 m/s fiir alle Abstandsintervalle gemessen.
Interessant ist jedoch, dass bei geringeren Abstandsintervallen die Geschwindigkeiten fiir den
Bestimmungspunkt des linken, hinteren Radlaufs nur leicht abnehmen. Dementsprechend ist
zu vermuten, dass diese geringen Abstiande nur kurzfristig wihrend der Fahrt auftreten und
dem Fahrer gegebenenfalls kaum bewusst werden. Fiir diese These spricht die Feststellung,
dass die Geschwindigkeiten, bei geringen Abstinden an der Fahrzeugfront, deutlich geringer
ausfallen. Erklarbar ist dies dadurch, dass sich diese Situationen im Blickfeld des Fahrers
befinden und dadurch das Risiko bei geringen Abstdnden bewusster wahrgenommen wird.
Dies macht deutlich, dass ein Eingriff in die Fahrzeugfithrung durch ein Assistenzsystem, je

nach Fahrer, nicht immer als gerechtfertigt angesehen werden kdnnte, weil sich der Fahrer des
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Risikos und der geringen, seitlichen Abstinde nicht bewusst ist, da diese ausserhalb seines
Blickfeldes auftreten.
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Abbildung 3-9: Darstellung des Geschwindigkeitsverhaltens von Proband A, es sind die
Durchschnittsgeschwindigkeiten und die Maximalgeschwindigkeiten fiir die jeweiligen

Abstandsbestimmungspunkte dargestellt.

Damit ist insgesamt festzustellen, dass geringe Abstandswerte bei allen Fahrern nur kurzzeitig
auftreten, aber im Verhiltnis zum seitlichen Abstand hohe Geschwindigkeiten mdglich sind.
Im normalen Fahrbetrieb ist damit zu rechnen, dass an den Fahrzeugseiten Abstidnde bis
unterhalb von 0,3m auftreten. Diese treten haufiger auf der rechten Fahrzeugseite auf. Je nach
Fahrertyp konnen aber auch noch geringere Abstdande als ausreichend wahrgenommen werden.
Die Erkenntnisse dieses Kapitels flielen in die Gestaltung des Assistenzsystems in Kapitel 4

und insbesondere bei der Parameterauswahl in Kapitel 4.4 ein.

3.4 Fehlerhaftes Fahrerverhalten - Auswertung von

Sachschadensunfillen

Die Auswertung von Unfalldaten im Geschwindigkeitsbereich unterhalb von 30km/h zeigt auf,
dass sich hier oft Sachschiden ereignen. Es wurde hierzu eine Stichprobe mit N= 2000
Vorfillen ausgewertet, die durch Versicherungen in Deutschland reguliert worden waren.
Vertreten waren Haftpflichtversicherungsfille sowie Vollkaskoversicherungsfille. Die Vorfille
hatten alle gemein, dass keine Personen zu Schaden gekommen waren, sondern sich nur

Schaden an den Fahrzeugen und/oder dem Umfeld ereignet hatte.
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Ausgewertet wurden die Sachschaden mit Hinblick auf eine mogliche Unterstiitzung des
Mandvrierens durch ein Assistenzsystem, daher wurden Sachschidden bzw. Unfille
ausgeschlossen, die nicht durch ein fahrerunterstiitzendes Assistenzsystem vermeidbar sind.
Ein solcher nicht verhinderbarer Sachschaden ist beispielsweise eine auffliegende
Fahrzeugtiire bei einem quer zur Steigung geparkten Fahrzeug. Sachschaden, die sich zwar bei
niedrigen Geschwindigkeiten ereigneten, aber durch Fahrhandlungen gekennzeichnet waren,
die dem Langsverkehr zuzuordnen sind, wurden gleichfalls nicht in die Gruppe der

Sachschiden aufgenommen, die sich beim Mandvrieren ereignen.

Das Ergebnis dieser Auswertung zeigt, dass sich im Bereich des Manovrierens 41% aller
Sachschadensunfille ereignen. Dadurch entstehen Unfallkosten, die sich unter
Beriicksichtigung der Summen fiir regulierte  Sachschaden der deutschen

Versicherungswirtschaft [43] mit bis zu 7 Mrd. Euro abschétzen lassen.

Es wird erwartet, dass eine Dunkelziffer der nicht gemeldeten Bagatellschdden existiert, da
42% der Sachschidden im Bereich des Mandovrierens ohne Beteiligung eines anderen Fahrzeugs
auftreten und daher davon auszugehen ist, dass diese Fille den Versicherungen selten
gemeldet werden. Kollisionspartner sind in diesen Fallen, die aus der Abbildung 1-1 bekannten
Fahrbereichsbegrenzungen, wie Winde, Pfosten, Poller und dergleichen. Haftpflicht- und
Teilkaskoversicherte miissen diese selbstverschuldeten Sachschidden aus eigenen Mitteln
bezahlen und werden daher solch einen Schaden erst bei erheblichen Beschadigungen des
Umfelds und bei Anspriichen von Dritten einer Versicherung melden. Auch
Vollkaskoversicherte werden erst nach wirtschaftlicher Abwéagung des Schadens und einem
moglichen Rabattverlust den Schaden durch die Versicherung regulieren. Gestiitzt werden
diese Ausfiihrungen durch die Tatsache, dass Sachschaden, wie sie sich in den Situationen aus
Abbildung 1-1 zugetragen haben, kaum in den ausgewerteten Daten vorhanden sind.

Hingegen zeigen die Wiande der Parkhiuser, dass sich hier hdufig Berlihrungen ereignen.

Die 41 % der Sachschaden, die sich bei Fahrhandlungen des Mandvrierens ereigneten, sind in
Abbildung 3-10 in die Teilbereiche des Parkens und des Rangierens unterteilt dargestellt.
Dabei verteilen sich diese fast zu gleichen Anteilen auf Rangiervorginge oder das Ein- bzw.
Ausparken von Fahrzeugen. Als Rangieren wird dabei alles bezeichnet, was nicht dem Parken

zugeordnet werden kann.

Ein etwas groerer Teil der Sachschaden tritt, wie die Grafik zeigt, beim Riickwirtsfahren auf.
Eine weitere Erkenntnis ist, dass sich beim Ausparken von Fahrzeugen dreimal mehr

Sachschiden ereignen als beim Einparken.



48 3. Randbedingungen fiir die Konzeption eines Mandverassistenzsystems

Sonst. Parkschaden

Einparken - Ausparken unbekannt ~ 13%
2,6% 4,4% 6.5%

Einparken
rickwarts 4,9%
28,6% Ausparken
2.8% Vorwdrts Parken
unbekannt 8%
i 0,5%
Rangieren
49%
? Einparken
4,8%
Riickwarts Parken
) 30%
vorwarts Ausparken
19,8% 24,2%
unbekannt
0,9%

Abbildung 3-10: Aufteilung der 41% Sachschadensunfille, die beim Mandvrieren auftreten.
Auf der linken Seite sind Sachschiden dargestellt, die sich beim Rangieren ereignen.
Gegeniiber auf der rechten Seite sind Sachschidden abgebildet, die dem Parken zuzuordnen

sind.

Ein Vergleich der Rangierschdaden und der Parkschidden offenbart, dass die Schadensschwere
bei Rangierschiden gegeniiber Parkschidden besonders hoch ist. Dies resultiert, wie die
Beschreibung der Unfille zeigt, oft durch ein Entlangstreifen an Hindernissen, sodass eine

ganze Fahrzeugseite betroffen ist.

Betrachtet man die Verteilung des ortlichen Auftretens des Schadens fiir die 41%
Mandovrierunfille, so erhdlt man die in Abbildung 3-11 dargestellte Verteilung der

Sachschiden im Mandovrierbereich, beziiglich des drtlichen Auftretens an der Fahrzeugkontur.

Insgesamt ist zu erkennen, dass sich ein Viertel der Schiden an der Fahrzeugseite und den
Fahrzeugecken ereignen. Die {ibrigen Schaden treten sehr zentral an der Fahrzeugfront und
dem Fahrzeugheck auf. Vermehrt treten diese bei Fahrhandlungen des Parkens auf, sind aber

auch bei Rangiervorgédngen zu finden.

Aulierdem fillt auf, dass die den Fahrern abgewandten bzw. weiter entfernten Bereiche der
Fahrzeugkontur haufiger beschddigt wurden. MutmaRlich ist dies auf die schlechtere

Einsehbarkeit dieser Bereiche zuriickzufiihren.
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Abbildung 3-11: Illustration der Schadenshaufigkeit rund um die Fahrzeugkontur. Den
Verteilungen liegen jeweils die Daten der 41% Sachschiden aus Abbildung 3-10 zugrunde.

Obgleich nicht davon ausgegangen werden kann, dass die ausgewertete Stichprobe vollstandig
reprasentativ fiir ganz Deutschland oder Europa ist und sich Verschiebungen ergeben konnen,
so weist die Auswertung doch ein deutliches Nutzenpotential zur Unterstiitzung von Fahrern

in Manovriersituationen aus.

Geht man nun aus heutiger Sicht der Entwicklung bei Fahrerassistenzsystemen davon aus,
dass Einparkvorgédnge vorwirts sowie riickwarts in Zukunft zu 100% unterstiitzt werden, so
verbleiben fiir die Unterstiitzung durch ein Mandoverassistenzsystem immer noch 35% aller

Sachschadensunfille.

Wie die vorgestellten Ergebnisse zeigen, treten die Sachschdden an der gesamten
Fahrzeugkontur auf. Insbesondere bei Rangiervorgidngen sind diese vermehrt an den
Fahrzeugflanken vertreten. Um einen hohen Nutzen bei fehlerhaftem Fahrerverhalten zu
erzielen, sollte daher ein Mandverassistenzsystem, im Gegensatz zu bisher verfligbaren
Assistenzsystemen [vgl. 2.1], auch diesen Bereich bzw. mdglichst die gesamte Fahrzeugkontur

aktiv unterstiitzen.

3.5 Zusammenfassung der Anforderungen

Die Analyse der Infrastrukturdaten hat gezeigt, dass der im untersuchten Umfeld zur
Verfiigung stehende Freiraum in allen Situationen die Empfehlungen zur Anlage von
Verkehrseinrichtungen einhilt. Die Auswertung des Fahrverhaltens zeigt hingegen, dass trotz
ausreichendem Freiraum geringe Abstinde an den Fahrzeugeckpunkten auftreten. Die

Auswertung von Versicherungsfillen konnte weiterhin verdeutlichen, dass eine hohe Anzahl
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an Sachschiden durch ein Mandverassistenzsystem vermieden werden kann, dass die gesamte

Fahrzeugkontur schiitzt.

Dies fiihrt zu unterschiedlichen Anforderungen fiir ein Assistenzsystem. Wiahrend normaler
Fahrt, bei Geschwindigkeiten von bis zu 40km/h, treten im untersuchten Mandvrierbereich
geringe Abstandswerte zwischen 0,05m und 0,5m auf. Geht man nun davon aus, dass Fahrer
diese Fahrweise als sicher einstufen, da diese Engstellensituationen nur kurz andauern oder
nicht als solche wahrgenommen werden, ist davon auszugehen, dass sie diese beibehalten
wollen. Dementsprechend wiirde ein zu frithes Eingreifen eines Assistenzsystems den Fahrer
storen und sich negativ auf die Akzeptanz auswirken. Daher sollte das Assistenzsystem den
Fahrer kaum in seiner Freiheit einschrianken. Es miissen Fahrten mit geringem Abstand, wie

sie durch die Untersuchungen ermittelt wurden, an Hindernissen entlang moglich bleiben.

Fir den sicherheitsorientierten Fahrertyp, der durch Proband B reprisentiert wird, kdnnte
dementsprechend ein Eingreifen beim Unterschreiten eines seitlichen Abstands von 0,3m
erfolgen. Fiir den durch Proband A représentierten Fahrertyp wiirde dies hingegen schon zu
vielen Eingriffen fiihren. Um beiden Anforderungen gerecht zu werden, sollte der Abstand auf

0,15m verringert werden.

Diese Schwellwerte miissen nicht fiir beide Fahrzeugseiten gelten, sondern kdonnen dem
hiufigeren Auftreten von geringen Abstidnden auf der rechten Fahrzeugseite Rechung tragen.
Dementsprechend bietet dies die Maoglichkeit, den Sicherheitsabstand auf der linken

Fahrzeugseite hoher zu wahlen.

Diese geringeren Abstdnde auf der rechten Fahrzeugseite spiegeln sich in den Unfalldaten
wieder, da diese auch eine Haufung der Sachschiden auf der rechten Seite aufweisen. Dadurch
wird deutlich, welches Spannungsfeld sich zwischen den Anforderungen des Fahrerverhaltens

und den Anforderungen der Sachschadensvermeidung ergibt.

Die fiir diese geringen Abstinde hohen Geschwindigkeiten machen deutlich, dass in
ausreichender Entfernung ein mogliches Eingreifen prizise ermittelt werden muss, um den

Fahrer durch einen Lenkeingriff noch unterstiitzen zu konnen, aber nicht unndétig zu belastigen.

Aulierdem legen die Ergebnisse der Auswertung der Sachschadensunfille nahe, den Fahrer in
alle Fahrtrichtungen zu unterstiitzen, sodass moglichst keine Sachschiden mehr entstehen

konnen.
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Aufbauend auf die in vorangegangen Kapiteln dargestellten Randbedingungen, soll nun die
Konzeptauswahl fiir die Entwicklung eines Fahrerassistenzsystems im Manovrierbereich in
Teilkapitel 4.1 erldutert werden. Es wird das Konzept detailliert beschrieben und die

Systemzusammenhénge in Teilkapitel 4.2 definiert.

Die Umsetzung des Systems wird in Teilkapitel 4.3 in die Planungs- und die
Ausfiihrungsebene gegliedert dargestellt. Die Planungsebene bestimmt dabei das
Systemverhalten. Die Ausfiihrungsebene beleuchtet hingegen die regelungstechnische

Umsetzung der Planungsvorgaben.

Da das Systemverhalten in weiten Bereichen durch Parametern angepasst werden kann, sollen
diese beleuchtet und die gewahlte Parametrierung des Systems in Teilkapitel 4.4 vorgestellt

werden.

Das Teilkapitel 4.5 zeigt abschliefend das Systemverhalten im realen Fahrzeug und gibt einen
Uberblick iiber die erreichte Leistung zur Kollisionsvermeidung des Systems durch Lenk-

sowie Bremseingriff.

4.1 Konzeptauswahl fiir ein Fahrerassistenzsystem

Die Vorgehensweise zur Auswahl eines Assistenzkonzeptes orientiert sich an den Bediirfnissen
und dem gewiinschten Nutzen von Kunden wie es z.B. in [110] empfohlen wird. Die
Bediirfnisse der Fahrer und deren bestmogliche Befriedigung sind ein wichtiger Baustein bei
der Auswahl eines Konzeptes fiir ein Fahrerassistenzsystem. Zunéchst hat jeder Fahrer eines
Fahrzeugs den Wunsch, sich individuell von Ort A nach Ort B zu bewegen. Die Mobilitit kann
eingeschrinkt werden, wenn Fahrer durch Umfeldbedingungen oder durch Angste behindert
werden und dadurch nicht mehr in der Lage sind, ihr Ziel zu erreichen. Beispiele hierfiir sind
Personen, die speziell Parkplitze oder Parkhiuser und auch Stadteile bzw. Strallen mit dem
Fahrzeug meiden, da sie deren Fahrbereiche als zu risikoreich oder unangenehm empfinden.
Beengte Verhiltnisse oder mangelndes Vertrauen in das eigene Fahrkonnen oder/und die
Sorge, einen Sachschaden zu verursachen, konnen Griinde hierfiir sein. Auch die Streifmarken,
die in Abbildung 1-1 dargestellt sind, konnen dazu beitragen. Diese fordern ggf. auch den
Wunsch der Fahrer nach mehr Sicherheit, da sie das Sachschadensrisiko sichtbar werden
lassen. Sicherheit ist ein grundlegendes Bediirfnis, das sich auch beim Fahren ergibt. Dies

zeigt sich beispielsweise in der Vielzahl an aktiven und passiven Fahrzeugsicherheitssystemen.



52 4. Konzept zur Fahrerunterstiitzung beim Mandvrieren

Die Bediirfnisse nach individueller Mobilitdt sowie Sicherheit werden durch das
Sachschadensrisiko im Niedriggeschwindigkeitsbereich eingeschriankt. Daher gilt es, dieses
Risiko zu eliminieren oder zu reduzieren. Um Sachschidden génzlich zu vermeiden, miissen
Fehler verhindert werden, die Fahrern bei der Ausfiihrung der Fahraufgabe unterlaufen
konnen. Dies kann durch eine kollisionsvermeidende Gefahrenbremsung erreicht werden,
jedoch schrinkt solch ein Eingriff die Mobilitét ein. Der Fluss der Fahrt wird bei einem Eingriff
abrupt unterbrochen. Um dem Bediirfnis der Mobilitdt Rechung zu tragen, ist es hilfreich, den
Fahrer zusatzlich bei der Fahrzeugfilhrung zu unterstiitzen, um dem Ziel einer
uneingeschrankten, sorgenfreien Mobilitdt ndher zu kommen. Daher wird eine kombinierte
Losung angestrebt, die aus einer Unterstiitzung bei der Fahrzeugfiihrung und anschliefendem

Bremseingriff zur sicheren Vermeidung von Sachschdden besteht.

Die Auswertung des Fahrverhaltens in Kapitel 3 hat gezeigt, dass die Fahrer das Fahrzeug
meistens sicher und prézise filhren. Daher soll die Fahrzeugfiihrung auch weiterhin in der
Verantwortung des Fahrers verbleiben. Jedoch zeigen die Streifmarken [vgl. Kapitel 1.1] und
die Anzahl der Sachschaden [vgl. Kapitel 3.4], dass es manchmal einer Korrektur der
Richtungsvorgaben des Fahrers bedarf. Dies wird durch die Analyse der Fahrverhaltensdaten
[vgl. Kapitel 3.3] gestiitzt. Die Auswertungen der Ergebnisse zeigen, dass risikoreiche
Situationen wihrend der Fahrt in urbanem Gebiet in Bezug zur Gesamtfahrtstrecke selten

auftreten.

Eine Ubernahme der gesamten Fahrzeugfithrung im Niedriggeschwindigkeitsbereich ist daher
vor dem Hintergrund des Risikos nicht als notwendig zu erachten. Die situative Vielfalt [vgl.
Kapitel 1.2 u. 2.3.2] und die nur schwer zu l6sende Zielvorgabe [vgl. Kapitel 2.3.3] fiir alle
Situationen im Mandgvrierbereich stellen weitere Hemmnisfaktoren fiir die Ubernahme der
Fahrzeugfiihrung dar. Daher hat das zu definierende Assistenzsystem zum Ziel, es dem Fahrer
zu ermdglichen, sein Fahrzeug sicher und fliissig an Hindernissen vorbei und durch Engstellen
zu steuern, ohne dabei die Fahrzeugfiihrung komplett zu tibernehmen. Nur wenn ein
ausgesprochenes Kollisionsrisiko besteht, soll die Fahrzeugfilhrung durch das

Assistenzsystem beeinflusst werden.

Dabei soll dem Fahrer das Gefiihl vermittelt werden, dass das Fahrzeug iiber einen virtuellen
Sicherheitspuffer verfiigt und so zu bewegen ist, dass keine Kollisionen mit der Umgebung zu
befiirchten sind. Solange der Fahrer das Fahrzeug sicher bewegt und kein Kollisionsrisiko
besteht, erfolgt kein Eingreifen durch das Assistenzsystem. Erst wenn der Fahrer das Fahrzeug
auf einen Kurs lenkt, der eine Kollision mit Hindernissen (z.B. Pfosten, parkende Fahrzeuge

etc.) erwarten lasst, greift das System ein. Der Fahrer soll bei der Fahrzeugfiihrung eine vom
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Hindernis ausgehende abstolRende Kraft erfahren, welche durch ein zusétzliches Lenkmoment
in der Lenkung [vgl. Kapitel 2.2.1] realisiert werden soll. Bildlich lasst sich dies durch die
Einfahrt eines Schiffes in eine Schleuse beschreiben. Erst wenn die grofen Fender am
Schiffsbug und den Seiten sich den Schleusenmauern anndhern und beriihren, erfihrt das
Schiff eine Richtungskorrektur. Diese Grundgedanken liegen auch den Ausfiihrungen in [4]

zugrunde.

Steuert das Fahrzeug trotz aktiver Fahrerunterstiitzung weiterhin auf ein Hindernis zu, so
greift das System zusitzlich in die Langsfiihrung ein und verringert die Geschwindigkeit bis in

den Stillstand, um eine Kollision zu vermeiden.

4.2 Systementwurf — Definition des Systemverhaltens

Um die Fahrzeugfiihrung, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, zu unterstiitzen,
muss auf Systemebene eine detaillierte Ausgestaltung der funktionalen Zusammenhinge
erfolgen. Dazu wird im Folgenden die allgemeine Struktur des Informationsflusses in
Teilkapitel 4.2.1 erldutert, um daran anschliefend in Teilkapitel 4.2.2 das Systemverhalten

allgemein anhand von Situationsprototypen zu beschreiben.

4.2.1 Ubersicht des Informationsflusses

Betrachtet man den Informationsfluss aus der Sicht eines fahrerunterstiitzenden Systems, so
miissen, um eine Unterstiitzung bieten zu konnen, mehrere Informationen bestimmt werden.
Dazu zidhlen der Fahrerzustand und Fahrzeugzustand, die das Fahrzeug umgebende
Umgebung, das Umfeld und Parameter des Fahrzeugs, wie die Fahrzeugkontur. Das
Zusammenwirken der Informationen veranschaulicht die schematische Ubersicht in
Abbildung 4-1. Zunachst werden im ersten Schritt Informationen aus verschiedenen Quellen
gesammelt, wie beispielsweise aus der Umfeldsensorik tiber die Umgebung des Fahrzeugs. Im
nachsten Schritt werden diese Informationen zusammengefiihrt und ausgewertet. Es wird
bestimmt, ob Hindernisse eine Veridnderung der Fahrtrichtung verlangen und welche
Fahrkorridore eingeschlagen werden konnen, die ein reduziertes Kollisionsrisiko aufweisen.
Die verarbeiteten Informationen miinden anschlieRend in den Entscheidungsprozess der
Lenkunterstiitzung, der eine Auswahl des Fahrkorridors beinhaltet und dann die
Eingriffsinformationen aufgrund des Fahrerwunsches und des Fahrzeugzustandes ableitet.
Die Ausgangsinformation der Lenkunterstiitzung kann dann der Ausfiihrungsebene zum
Beispiel der Lenkungsaktuatorik, welche in der Abbildung nicht mehr dargestellt ist,

ibergeben werden.
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Fahrzeugmessgroen

Umfeldinformationen 1 '
Fahrzeugkontur > Fahrkorridore » Lenkunterstitzung
Fahrerwunsch i

Fahrzeugmessgroen 1

Umfeldinformationen » Kollisionskritikalitat > Bremseingriff >
Fahrzeugkontur i

Abbildung 4-1: Schematische Illustration des Informationsflusses zur Fahrerunterstiitzung im
Mandvrierbereich. Getrennt dargestellt sind die Anforderungen fiir ein System, das eine

Lenkunterstiitzung und einen sachschadenvermeidenden Bremseingriff durchfiihren kann.

Anschlielend wird nun auf unterschiedliche Informationsbereiche eingegangen, die fiir das

Mandverassistenzsystem von Bedeutung sind.

4.2.1.1 Umfeldinformationen

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Anforderungen an die Umfelderfassung fiir ein, in
die Fahrzeugfiihrung eingreifendes Assistenzsystem im Niedriggeschwindigkeitsbereich,
betrachtet. Die Anforderungen sind abschlieRend in Tabelle 4-1 als Ubersicht

zusammengefasst.

Grundlegend notwendig ist fiir die Umsetzung des Assistenzsystems eine Erfassung der
Umgebung, um Hindernisse rechtzeitig wahrzunehmen. Dabei ist eine Erkennung von
statischen Hindernissen im Niedriggeschwindigkeitsbereich wichtig, da sich die meisten
Sachschiden ohne die Beteiligung eines sich bewegenden Objektes ereignen [vgl. 3.4]. Die
Umfelderkennung sollte aufgrund der auftretenden Geschwindigkeiten den Nahbereich bis ca.
17m um das Fahrzeug liberwachen. Dabei ist es wichtig, den Bereich zu erfassen, indem der
Fahrschlauch des Fahrzeugs liegen kann. Dies wird durch eine Umfeldsensorik erreicht, die

Abstinde zu vorhandenen und moglicherweise kollisionsrelevanten Objekten bestimmt.

Zu einer Reaktion diirfen nur erhabene Objekte fiihren, die nicht durch das Fahrzeug iiberrollt
werden konnen wie z.B. ein Pfosten oder Poller. Niedrige Objekte wie Bordsteinkanten,
Absitze oder am Boden liegende Objekte wie Blitter, Zweige und dergleichen sollen keine
Systemreaktion auslosen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass Hindernisse bis zu 0,15m
Hohe iiber der Aufstandsebene des Fahrzeugs liberrollt werden kdnnen. So bleiben hohe

Bordsteinkanten, Rampen fiir Hebebiihnen oder &dhnliches ohne weiteres iiberfahrbar.
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Wiinschenswert wire fiir eine absolute Sicherheit gegen Sachschiden auch eine Erfassung des
Umfelds in vertikaler Richtung bis zur hochsten Stelle der Fahrzeugkontur, sodass unter
anderem Rohrleitungen und Liiftungsschichte, wie sie oft in Parkhdusern an der Decke

montiert zu finden sind, erkannt werden.

Um bei sehr geringen Abstidnden Sachschidden verhindern zu konnen, ist es wichtig, die
Kontur der Umgebung moglichst genau durch Messpunkte zu reprisentieren. Diese
Anforderung ergibt sich aus der Tatsache, dass wie Kapitel 3.3.2 gezeigt hat, Fahrer mit sehr
geringen Abstinden, die im einstelligen cm Bereich liegen konnen, an Hindernissen entlang
fahren. Diese gilt es im Voraus zu erfassen, um die Mdglichkeit einer Kollision bestimmen zu
konnen. Hierbei wird festgelegt, dass bei der hochsten noch zulédssigen Geschwindigkeit des
Niedriggeschwindigkeitsbereichs von 30km/h, das System mit einer Reaktionszeit von zwei
Sekunden vor einer Kollision auf ein Hindernis reagieren soll. Dies entspricht einer
Detektionsweite von mindestens 16,67m im Fahrschlauch vor dem Fahrzeug. Bei dieser
Konstellation soll ein maximaler Distanzmessfehler von +0,1m eingehalten werden. Es wird
gefordert, dass ein Hindernis, welches in dieser Entfernung um 0,15m in den Fahrschlauch
ragt, durch die Sensorik mit mindestens zwei Messpunkten erfasst wird. Dabei soll die
sichtbare Mindestobjektbreite, vom Fahrzeug aus betrachtet, grofler als 0,25m sein.
Dementsprechend ist eine Winkelauflosung von mindestens 0,26° erforderlich, um das

definierte Objekt mit zwei Messpunkten in einer Distanz von 16,67m zu erfassen.

Vor Erreichen des Anhalteabstandes bei 30km/h, soll ein Hindernis mit einer hoheren
Genauigkeit bestimmt werden, daher soll bei einem Abstand von unter 10m nur noch ein
maximaler Distanzmessfehler von £0,03m zuléssig sein. Die Mindestobjektbreite soll hierbei
0,15m betragen, wenn ein Hindernis um 0,1m in den Fahrschlauch ragt und durch zwei
Messpunkte reprisentiert werden soll. Dies bedeutet, die Winkelauflosung muss gleichfalls

besser als 0,26° sein.

Bei einer Distanz von 1m, soll ein Hindernis mit einer Eindringtiefe von 0,025m in den
Fahrschlauch detektiert werden, da bei engen Vorbeifahrten Abstande mit weniger als 0,05m
auftreten konnen, wie Kapitel 3.3.2 zeigt. Die minimale Objektbreite soll dabei 0,025m
betragen, sodass zum Beispiel auch Pfosten von Verkehrsschildern ausreichend detektiert
werden konnen. Der Eindringbereich in den Fahrschlauch soll dabei von mindestens 5
Messpunkten reprisentiert werden, sodass eine Winkelauflosung von weniger als 0,26°
besteht. Fiir den Distanzmessfehler ist ein Fehler von £0,02m zu fordern. Der Winkelfehler soll

bei allen Abstdnden immer innerhalb der Toleranz von +0,005° liegen.
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Die Abtastrate der Umfelderfassung wird auf weniger als 30ms festgelegt, da zum einen ein
gleichmiliger Fahrzeugfiihrungseingriff erzielt werden soll. Zum anderen wird diese Grofle
auch durch die Fahrzeuggeschwindigkeit bedingt. So soll das Fahrzeug zwischen den
Messzeitpunkten nicht mehr als 0,25m Strecke bei maximaler Geschwindigkeit zuriicklegen.
Dementsprechend verbleiben vier Berechungszyklen fiir Eingriffe in die Fahrzeugfiihrung pro

zuriickgelegtem Meter Fahrstrecke.

Ein weiterer Aspekt betrifft den horizontalen Sichtbereich der Umfelderfassung. Dieser sollte
so dimensioniert werden, dass auch jene Hindernisse ausreichend frith erfasst werden, die
beim Fahren mit maximaler Kriimmung die Fahrzeugflanke treffen konnen. Dementsprechend
ist ein Umfelderfassungsbereich ausgehend von der Fahrzeugfront, mit 180° in der
Horizontalen fiir die Fahrt nach vorne, als nicht ausreichend zu betrachten. Dieser Sachverhalt
bestimmt sich aus der Fahrzeuggeometrie, dem Fahrzeugradstand sowie dem
Wendekreisradius. Die Abbildung 4-2 veranschaulicht die Detektionsliicke, die bei einer
derartigen Konfiguration zwischen dem inneren Wendekreisradius bzw. Fahrschlauchrand
auftritt. Je nach Fahrzeug ist dementsprechend ein ausreichender Sichtbereich zu wahlen,

sodass keine Detektionsliicke auftritt.

yT Fahrschlauchrand
o FOV Field of view
B I N a Umfelderfassungs-
bereich
+ ;( # Umfeldsensor
_,Q ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s

® Fahrzeugeckpunkte

Detektionsliicke

Abbildung 4-2: Veranschaulichung des horizontalen Sichtbereichs einer Umfeldsensorik mit
einem Offnungswinkel von 180°, mit Montageort an der Fahrzeugfront bei groRtmoglicher

Kriimmung der Fahrspur.

Soll eine Fahrerunterstiitzung jedoch immer vorhanden sein, das heiflt auch bei Neustart des
Fahrzeugs, so ist auch vorgenannter Aspekt nicht ausreichend. Die Sensorik muss
dementsprechend aus dem Stand das Fahrzeugumfeld im Bereich der gefdhrdeten
Fahrzeugkontur erfassen. Diese gefdhrdeten Abschnitte der Fahrzeugkontur sind in Abbildung

4-3 fiir beide Fahrtrichtungen zusammen mit dem Fahrschlauch dargestellt.
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In der vorliegenden Arbeit beschreibt der Fahrschlauch den zukiinftigen, durch das Fahrzeug
tiberfahrenen Bereich, unter der Vorraussetzung, dass der Lenkwinkel und damit die
Kriimmung der Bahnkurve konstant bleiben. Bei anderen Fahrzeugsystemen, beispielsweise
ACC Systemen wird der Fahrschlauch zum Teil abweichend definiert [123], fiir einen

Uberblick hierzu sei auf die Ubersicht in [102] verwiesen.
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Abbildung 4-3: Veranschaulichung des Fahrschlauchs eines Pkw fiir Vorwirts- sowie

Riickwirtsfahrt unter Hervorhebung des kollisionsgefdhrdeten Bereichs der Fahrzeugkontur.

Fiir den Fall der Vorwirtsfahrt erstreckt sich der kritische Bereich der Fahrzeugkontur vom
kurvendulieren Fahrzeugeckpunkt, mit dem grofSten Kurvenradius, iber die Fahrzeugfront
und die Fahrzeugflanke bis hin zum kurveninneren Radlauf der Hinterachse des Fahrzeugs [4],
[40]. Im Falle der Riickwirtsfahrt reicht der Bereich vom kurveninneren Radlauf der

Fahrzeughinterachse bis hin zur kurvenduferen Fahrzeugecke der Fahrzeugfront.

Da eine Unterstiitzung fiir beide Fahrtrichtungen direkt nach Fahrzeugstart moglich sein soll,
wird eine 360° umfassende Umfelderkennung bis zur Fahrzeugkontur notig. Dazu sind die
Montagepunkte der Sensorik so zu wihlen, dass nur geringfligige Detektionsliicken durch
verdeckte Bereiche auftreten. Als Schnittstelle zur weiteren Verarbeitung wird eine
Punktwolke zur Repriasentation von kollisionsrelevanten Hindernissen festgelegt. Es wird zur
Einsparung von Ressourcen auf ein zwischengeschaltetes Umfeldmodell verzichtet, das
relevante Objekte aus den Messdaten extrahiert und zeitlich verfolgt. Um den
Geschwindigkeitsbereich der Assistenzfunktion nach oben hin zu erweitern, ist dies jedoch

unerlasslich, da dynamische Objekte zunehmend an Relevanz gewinnen.

Die Umgebungsbedingungen sind bei Fahrzeugen sehr unterschiedlich und wechselhaft. So
kann sich ein Fahrzeug bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen und Witterungsbedingungen,
Regen, Nebel, Schnee bewegen und den Einsatz des Assistenzsystems unter diesen

Bedingungen erfordern. Da eine 360° Erfassung des Umfeldes vorgesehen ist, sollte eine
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Erkennung der Umgebung unabhingig von den Lichtverhdltnissen und der
Beleuchtungssituation mdoglich sein, da die fahrzeugeigene Beleuchtung nur an der
Fahrzeugfront und am Fahrzeugheck wirksam ist. Regen, Schneefall und Nebel
beeintrichtigen die Sicht, sind jedoch in Parkhdusern und Tiefgaragen selten anzutreffen,
daher wird hier nur eine Funktion bis zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80%RH gefordert.
Wiinschenswert wire auch die Abdeckung dariiber hinaus unter allen Witterungsbedingungen,
jedoch ist dies mit den verfiigbaren Sensorkonzepten nur durch verstirkten sensorischen

Aufwand erreichbar.

Im Anschluss sind in Tabelle 4-1 die wichtigsten Parameter der Anforderungen an die
Umfelderfassung dargestellt. Diese dienen als Richtwert fiir die prototypische Umsetzung des
Assistenzsystems und miissen durch eine Evaluierung mit Probandenversuchen iiberpriift
werden. Dadurch kann ggf. eine Reduzierung der Anforderungen ermittelt werden. Die
Anforderungen stehen im Spannungsfeld der Parameter Eingriffsverhalten, Eingriffsstirke

sowie dem Geschwindigkeitsbereich und konnen durch deren Anpassung reduziert werden.

Anforderungen an die Umfelderfassung

Abstandsbereiche Om bis 1m 1m bis 10m 10m bis 16,67
Distanzmessfehler <+0,02m <+0,03m <#0,1m
Objektgrofie > 0,025m >0,15m >0,25m
Auflésung <0,26° £0,005°

Erfassungsbereich horizontal 360°

Erfassungsbereich vertikal 0,15m bis Fahrzeughthe oberhalb der Aufstandsebene
Abtastrate < 30ms
Umgebungsbedingungen 10Ix < 100000Ix ; < 80%RH

Tabelle 4-1: Ubersicht der Anforderungen an die Umfelderfassung

4.2.1.2 Fahrzeugmessgrofien

Zur Bestimmung eines Eingriffs sind nicht nur das Fahrzeugumfeld, sondern auch die
Bewegungsgroflen des Fahrzeugs relevant. Daher miissen diese dem System ebenso zur
Verfiigung gestellt werden. Eine zentrale Information stellt die Kriimmung der aktuellen
Bahnkurve bzw. der eingeschlagene Lenkwinkel des Fahrzeugs dar. Erst unter
Beriicksichtigung dieser Information 14sst sich eine Gefdhrdung des Fahrzeugs zusammen mit
den Umfeldinformationen bestimmen. Fahrzeuglenkungen weisen je nach verwendetem
Lenkgetriecbe und Fahrwerksdesign einen nicht linearen Zusammenhang zwischen
Lenkradwinkel und Radlenkwinkel, respektive der Kriimmung auf. Diesen Zusammenhang

gilt es bei der Bestimmung der durch ein Fahrzeug gefahrenen Kriimmung zu berticksichtigen.
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Mit dieser Information konnen mdogliche Kollisionen bestimmt werden, ob jedoch ein Eingriff
erforderlich wird, kann erst unter Bertiicksichtigung der Grofte der Fahrzeuggeschwindigkeit
ermittelt werden. Die Fahrzeuggeschwindigkeit und die Lingsbeschleunigung sind bei
normaler Fahrt entscheidend, um den Eingriffszeitpunkt und den Bremsverlauf fiir einen
kollisionsvermeidenden Bremseingriff festzulegen. Aber auch fiir den Fall eines Lenkeingriffs
wird die Fahrzeuggeschwindigkeit bendtigt, um z.B. die Dringlichkeit einer

Richtungsinderung zu beeinflussen.

4.2.1.3 Fahrzeugkontur

Die Gefdhrdung des Fahrzeugs kann unter Beriicksichtigung des Umfelds und der
Fahrtrichtung bestimmt werden, wenn auch die Form des Fahrzeugs bekannt ist [4], [40].
Diese ist insbesondere im Niedriggeschwindigkeitsbereich und bei groffen Kriimmungen von
Bedeutung. Heutige Fahrzeuge haben, im Vergleich zu dlteren Fahrzeugen, iberwiegend eine
nach vorne, pfeilférmig zulaufende Karosserie. Diese Form erleichtert das Mandvrieren, da
gegeniiber einer eckigeren Konstruktion geringere Wendekreisradien zustande kommen.
Daher soll dieser Sachverhalt bei einer Kollisionsbestimmung im Mandvrierbereich nicht
auler Acht gelassen werden. Die Fahrzeugkontur durch ein Rechteck anzunédhern, wie es
beispielsweise bei Parksystemen iiblich ist, wiirde den Fahrer zu sehr einschrinken. Dies wird,
durch die auftretenden geringen seitlichen Abstinde zu Hindernissen deutlich, wie in Kapitel

3.3 festgestellt wurde.

Die Fahrzeugkarosserie dndert sich zwar nicht, jedoch kann die Fahrzeugkontur aus mehreren
Griinden eine Veranderung erfahren. Wihrend Mandvriervorgdngen treten oft grolie
Lenkwinkel auf, die zum Volleinschlag der Rider fiihren kdnnen. Diese ragen ab einem
bestimmten Radeinschlagwinkel aus der Fahrzeugkarosserie heraus und tragen so zur
dynamischen Veridnderung der Fahrzeugkontur bei. Diese Verdnderung ist oft in engen
Parkliicken in Parkhdusern relevant, die dunklen Reifenspuren an den Pfeilern und Winden

zeugen davon.

Andere Verdnderungen sind Fahrzeuganbauten oder Erweiterungen. Als Beispiele sind hierfiir
Fahrradtrager, Anhdngerkupplungen sowie ganze Anhédnger zu nennen. Diese vergrofiern die
Fahrzeug- bzw. Gespannkontur und konnen durch Adaption der Fahrzeugkontur

bertiicksichtigt werden [S0].

Aufgrund der moglichen Veridnderungen soll die Fahrzeugkontur durch einen Polygonzug
reprasentiert werden, der die Fahrzeugkontur zentimetergenau abbildet. Dadurch kann das

Assistenzsystem prinzipiell je nach Bedarf an die jeweiligen Erfordernisse adaptiert werden,
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um beispielsweise verdnderten Randbedingungen dynamisch Rechnung zu tragen, dies wurde

jedoch nicht weitergehend untersucht.

4.2.1.4 Fahrerwunsch

Der Fahrerwunsch ist fiir den Bremseingriff nicht relevant, da dieser erst zum Zuge kommt,
wenn eine Kollision nur noch durch eine starke Verzogerung des Fahrzeugs verhindert werden
kann. Es stellt sich nicht die Frage nach der Fahrtrichtung, sondern die Frage nach der
Festlegung des letztmdoglichen Eingriffszeitpunktes. Der Fahrerwunsch nach kollisionsfreier

Fahrt kann nur durch die Aktivierung des Systems z.B. per Taster einbezogen werden.

Bisherige Untersuchungen zeigen, dass Fehleingriffe als sehr storend empfunden werden [85].
Daher wird ein Fahrer wahrscheinlich einen Bremseingriff zuriickblickend nur akzeptieren,
wenn er die Gefahr wahrnimmt. Das bedeutet, es sollte kein zu groRer Sicherheitsabstand zum
Kollisionsobjekt eingehalten werden. Daher soll der Bremseingriff so gestaltet werden, dass
nur noch ein moglichst geringer Abstand, nach einer Verzogerung bis in den Stillstand,
zwischen Fahrzeug und kollisionsrelevantem Hindernis vorhanden ist. Der verbleibende
Abstand darf ein gewisses MaR nicht tiberschreiten, sodass dem Fahrer die Motivation fiir den
Bremseingriff retrospektiv deutlich wird. Es konnte ansonsten zu der Annahme auf Fahrerseite
fiihren, dass der Eingriff fehlerhaft war und die Situation, die zur Auslosung fiihrte, im
unkritischen Bereich lag. Dies ist der Fall, da ein Fahrer eine kritische Situation durch eine
geringfiigige Korrektur der Fahrtrichtung deutlich spéter entschirfen kann, als es durch einen

Bremseingriff moglich ist.

Hingegen fiir den Lenkeingriff ist der Fahrerwunsch von entscheidender Bedeutung. Wird
durch das System erkannt, dass sich das Fahrzeug auf Kollisionskurs befindet, stellt sich aus

Sicht des Systems die Frage, in welche Fahrtrichtung der Fahrer unterstiitzt werden soll.

Diese Entscheidung hingt von unterschiedlichen Faktoren ab. Zunichst sind die
Fahrmoglichkeiten im Umfeld zu beriicksichtigen, ist nur eine Fahrmoglichkeit durch die
Umgebung moglich oder sind mehrere Moglichkeiten wie beispielsweise an einer Kreuzung
vorhanden. Aber auch der Abschnitt der Fahrt ist fiir eine Entscheidung relevant. So ist gegen
Ende der Fahrt z.B. nach Einfahrt in ein Parkhaus ein Einparkvorgang wahrscheinlicher,

wobei wihrend der Fahrt in engen Gassen dem Straenverlauf gefolgt werden soll.

Der eingeschlagene Lenkwinkel kann zwar als Indikator fiir die weitere Fahrtrichtung

herangezogen werden, es konnen jedoch auch Situationen auftreten, in denen der Lenkwinkel
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vorab keinen Hinweis zur gewiinschten Fahrtrichtung liefert. Dieser Sachverhalt wird durch

nachfolgende Abbildung 4-4 veranschaulicht.

Es bestehen unter der Vorraussetzung, dass der Fahrer mit neutralem Lenkwinkel
beispielsweise ohne Kriimmung der Fahrspur auf diese Situation zufdhrt, mindestens drei
Varianten wie sich die Situation weiter entwickeln kann. Diese weisen aus Systemsicht alle die
gleiche Wahrscheinlichkeit auf. Es besteht die Moglichkeit nach rechts abzubiegen oder nach
links abzubiegen. Aber es besteht auch die Moglichkeit, weiter geradeaus zu fahren und vor

dem Hindernis anzuhalten, um beispielsweise das Fahrzeug abzustellen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das vom Fahrer beabsichtigte Verhalten ergibt sich oft aus dem
situativen Kontext. Markierungen auf der Fahrbahn konnen eine Fahrtrichtung oder eine
Abstellmoglichkeit andeuten. Aber auch die Beschilderung von Parkhiusern oder Parkplatzen
kann einen Hinweis geben. Jedoch sind solche Hinweise nicht immer vorhanden oder der

Fahrer entscheidet sich bewusst entgegen der vorgegebenen Richtung zu fahren.

() - - - Fahrschlauchrand
— Fahrzeugkontur
— - - Fahrschlauchmitte
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Abbildung 4-4: Illustration eines moglichen Entscheidungspolylemma. Ein Fahrzeug fahrt
vorwdrts, ohne Kriimmung der Fahrspur, zentral auf ein Hindernis zu. In dieser Situation
stehen dem Fahrer mehrere Optionen zur Fahrzeugfiihrung offen. Grundlegende mdgliche
Varianten fiir die Fahrzeugquerfiihrung sind: 1. Nach rechts lenken; 2. Nach links lenken; 3.

Geradeaus fahren und das Fahrzeug vor dem Hindernis abstellen.

Aufgrund der uneindeutigen Situation soll das System keine globale Richtungsentscheidung
treffen. Richtungsentscheidungen sollen auf lokaler Ebene in Abhingigkeit der Fahrtrichtung
getroffen werden. Fiir den in Abbildung 4-4 dargestellten Fall bedeutet dies, dass solange der
Fahrer keine eindeutige Lenkungsvorgabe nach rechts oder links unternimmt, es keinen

Lenkeingriff geben darf.
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Es wird dabei unterstellt, dass ein Fahrer normalerweise bei Fahrgeschwindigkeiten im
Niedriggeschwindigkeitsbereich eine Kriimmungstendenz zur beabsichtigten Fahrtrichtung
aufweist. Fiir Abbiegesituationen, in denen ein Ausholen fiir ein einziligiges Abbiegemanover
erforderlich ist, wird davon ausgegangen, dass eine Fehlinterpretation des Fahrzeugkurses
vernachldssigt werden kann, da die Fahrgeschwindigkeiten sehr gering ausfallen, sodass kein
Lenkeingriff ndtig ist. Durch die geringere Geschwindigkeit reduziert sich das Kollisionsrisiko,
da dem Fahrer mehr Raum fiir Richtungskorrekturen bleibt, daher erfolgt auch ein

Lenkeingriff dementsprechend spater.

4.2.2 Definition des Systemverhaltens in allgemeingiiltigen Situationen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde auf die Herausforderungen der jeweiligen
Informationsressourcen eingegangen. An dieser Stelle wird nun auf die Spezifizierung einer
moglichst modellfreien Fahrerunterstiitzung eingegangen. Gleichzeitig soll auch das

Systemverhalten beschrieben und definiert werden.

Das Fahrzeugumfeld und die Situationen im Manovrierbereich sind liberwiegend im urbanen
Kontext zu finden und weisen dementsprechend eine grofie Variantenvielfalt auf. Die Varianz
entsteht zum einen durch die grofle Vielfalt an Begrenzungsobjekten, wie Steine, Pfosten,
Poller, Mauern, Wande und vielem mehr. Zum anderen kann das reale Umfeld durch temporar

statische Objekte, wie z.B. Falschparker, Wertstofftonnen und Absperrungen verengt sein.

Daher besteht die schwierige Aufgabe, die Umfeldinformationen richtig zu interpretieren. Da
Umfeld- oder Situationsmodelle nur eine Approximation der Messdaten und damit der realen
Umwelt darstellen und bei der vorhandenen Variantenvielfalt, deren Giiltigkeit nur durch
aufwindige Absicherungen sichergestellt werden kann, wird umfangreiche Modellbildung und
Interpretation, wie sie in Robotikanwendungen und bei der DARPA Urban Challange [20]
umgesetzt wurden, umgangen. Es soll ein Konzept Anwendung finden, das Modellannahmen
weitestgehend ausschlielt und die Interpretation ohne separate Modellierung integriert.
Dadurch sollen die Anforderungen nach reproduzierbarem, robustem und transparentem

Systemverhalten erfiillt werden, mogliche Ansétze hierzu sind [4] zu entnehmen.

4.2.2.1 Lenkverhalten

Um den genannten Anforderungen fiir das Lenkverhalten gerecht zu werden, definiert der
folgende Abschnitt Verhaltensmuster fiir allgemeingiiltige Situationsprototypen. Darunter

sind prototypische Situationen zu verstehen, die so oder dhnlich im Fahrtverlauf immer wieder
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auftreten. Definiert ist solch eine prototypische Situation durch charakteristische
situationstypische Merkmale. Darauf aufbauend kann dann die Umsetzung eines
Assistenzkonzepts im nachsten Teilkapitel 4.3 vorgestellt werden, dass dieses definierte
Verhalten abbilden soll.

Um den Fahrer beispielsweise bei der Durchfahrt von Engstellen zu unterstiitzen, soll ein
unterstiitzendes Lenkmoment, wie in Abbildung 4-5 dargestellt, realisiert werden. Die
schematische Darstellung zeigt den Verlauf der Trajektorie und das dariiber wirkende

Lenkmoment wiahrend der Fahrt durch eine Engstelle.

Bei Position 1 beginnt die Phase der Engstelleneinfahrt, das Fahrzeug soll nach links gelenkt
werden, um nicht mit dem rechten Hindernis bzw. der Fahrbereichsverengung zu kollidieren.
Der Fahrer wird dabei durch ein Lenkmoment nach links unterstiitzt. Im Verlauf der Szene,
wihrend der Gasseneinfahrt, wechselt dann das Lenkmoment von links nach rechts, da das
Fahrzeug sonst bei Position 2 mit der oberen Fahrbereichsbegrenzung kollidieren wiirde.
Dadurch wird der Fahrer anschlieRend nach rechts unterstiitzt und von der oberen
Fahrbereichsbegrenzung abgestoflen. Sobald der Fahrer dann annihernd gerade in der
Engstelle fahrt und keine Kollisionsgefahr mit den Fahrbereichsbegrenzungen besteht,

reduziert sich das Lenkmoment wieder und es erfolgt kein Lenkeingriff.

@ Unterstutzung nach links @ Unterstitzung nach rechts

’,’\I v——=-

<+— Trajektorie (Hinterachsmittelpunkt) = - = Lenkmoment

Abbildung 4-5: Schematische Illustration einer Engstelleneinfahrt mit Assistenzmoment,

welches tiber der zuriickgelegten Trajektorie dargestellt ist.

Um der situativen Vielfalt des Manovrierens gerecht zu werden, soll nun im Weiteren das

Eingriffsverhalten detailliert anhand von Situationsprototypen festgelegt werden.

Die Abbildung 4-6 stellt sechs verschiedene Situationsprototypen dar, auf die sich der Grofteil
an Situationen im Mandvrierbereich reduzieren ldsst. Diese sind fiir eine Vorwirtsfahrt mit

Lenkeinschlag nach rechts dargestellt, gelten aber entsprechend auch fiir einen Lenkeinschlag
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nach links bzw. geradeaus oder die Riickwartsfahrt. Die Illustration zeigt, welche
unterschiedlichen Konstellationen Hindernisse im Fahrschlauch einnehmen konnen. Anhand

dieser soll das Systemverhalten definiert werden.
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Abbildung 4-6: Illustration auf wesentliche Umfeldmerkmale reduzierter Situations-
prototypen zur Veranschaulichung der Definition des Systemverhaltens. Die Abbildungen
stellen schematische Umfeldkonstellationen und das gewiinschte Lenkverhalten, angedeutet

durch das Lenkradpiktogramm, dar.

Die Abbildungen zeigen Umfeldsituationen mit einem Fahrzeug. Es sind die
Fahrschlauchbegrenzungen unter der Vorraussetzung eingezeichnet, dass das Fahrzeug die
Fahrt mit konstanter Krimmung der Bahnkurve vollfiihrt. Zuséatzlich ist die geometrische
Mitte des Fahrschlauchs als Strichpunktlinie eingezeichnet. Diese ist nicht mit der Mitte des
Fahrzeugs und dessen Drehpunkt, dem Hinterachsmittelpunkt, gleichzusetzen, kann jedoch

mit diesem bei Geradeausfahrt iibereinstimmen.

Bild a) zeigt den klassischen Fall einer tibersehenen Randbegrenzung. Es ragt ein Objekt von
einer Seite in den Fahrschlauch. Um diesem Objekt, wie im vorliegenden Falle dargestellt,
nach rechts auszuweichen, soll aus der Eindringtiefe des Objekts in den Fahrschlauch die

Lenkunterstiitzungsintensitat gebildet werden.

Die nidchste dargestellte Situation b) zeigt ein Objekt, das sich bereits vollstindig im
Fahrschlauch befindet. Um diesem auszuweichen, ist eine noch stirkere Kriimmung der
Bahnkurve notig. Daher soll die Intensitdt bzw. das Unterstiitzungsmoment nach rechts
stirker als in Szene a) erfolgen. Durch das kriftigere Lenkmoment soll dem Fahrer die stirkere

Dringlichkeit der bendtigten grofleren Lenkwinkeldnderung signalisiert werden.



4.2. Systementwurf — Definition des Systemverhaltens 65

Die Situation aus Bild ¢) wurde bereits kurz unter dem Aspekt des Fahrerwunsches in
Teilkapitel 4.2.1.4 thematisiert. Es befindet sich ein Hindernis in der Fahrschlauchmitte, das
jedoch zum iiberwiegenden Teil die linke Fahrschlauchhilfte belegt. Dadurch besteht fiir das
System ein Entscheidungspolilema. Eine Unterstiitzung hin zur Seite des geringer belegten
Fahrschlauchs wire moglich, soll aber aufgrund der Unsicherheit nicht erfolgen. Bild c)
verdeutlicht, dass keine Unterstiitzung erfolgen darf, sobald sich ein Objekt in der
Fahrschlauchmitte befindet, um die Entscheidungsfreiheit des Fahrers zu gewahrleisten. Der

Fahrer kann und muss in diesem Fall die Wahl der Fahrtrichtung treffen.

Dies soll auch gelten, wenn das Objekt zu einem groReren Teil einer Fahrschlauchhilfte
zugeordnet werden kann. Oder wie in Bild f) eine ganze Fahrschlauchseite durch Hindernisse
verstellt ist, sodass nur eine Ausweichrichtung moglich ist. Da aber die Eventualitit besteht,
dass der Fahrer nahe an das Hindernis heranfahren mochte, um das Fahrzeug dort abzustellen,
darf kein Lenkmoment durch das System ausgegeben werden. So bleibt dem Fahrer die
Moglichkeit, vor einer Wand zu parken oder an eine Schranke heranzufahren. Wird das
Fahrzeug nicht rechtzeitig durch den Fahrer abgebremst, so soll eine kollisionsvermeidende

Bremsung bis in den Stillstand erfolgen.

Eine weitere Situation ist in Bild d) dargestellt, der Fahrschlauch ist hier beidseitig mit
Hindernissen verstellt. Auch in diesem Fall bestehen wiederum mehrere Handlungsoptionen,
es kann nach links ausgewichen werden oder die Fahrt wird bis zu den Hindernissen
fortgesetzt. Ein Ausweichen nach rechts ist aufgrund der begrenzten Kriimmung, die das
Fahrzeug bewiltigen kann, ausgeschlossen. In diesem Fall darf daher auch keine
Lenkunterstiitzung bestimmt werden. Da sich die Objekte beidseitig mit dhnlichem Abstand
zum Fahrzeug im Fahrschlauch befinden, sollen sich die Eingriffe gegenseitig aufheben.
Dieser Situationstyp ereignet sich beispielsweise beim Parken vor Pollern oder bei Engstellen,

die nicht mehr mit dem Fahrzeug durchfahren werden kdnnen.

Die Abbildung in Situation e) zeigt zwar auch Hindernisse in jeder Fahrschlauchhilfte,
allerdings sind die Objekte deutlich voneinander entfernt. Daher soll in einer solchen Situation
ein Eingriff erfolgen, der durch das ndhere Objekt bestimmt wird, da dessen Eingriffsintensitat
hoher liegt. Die Situation in €) erfordert somit eine deutliche Lenkunterstiitzung nach links,

um nicht mehr mit dem Hindernis auf der rechten Fahrzeugflanke zu kollidieren.

AbschlieRend zeigt Illustration f) eine eindeutige Situation. Die linke Seite des Fahrschlauchs
ist durch ein Hindernis versperrt, daher soll eine Unterstiitzung nach rechts erfolgen. Es soll
ein hohes Unterstiitzungsmoment nach rechts generiert werden, obwohl bereits zum jetzigen

Zeitpunkt der Situation feststeht, dass eine Vorbeifahrt in einem Zug nicht mehr mdglich ist.
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Diese Unterstiitzung erleichtert jedoch ein spéteres Vorbeifahren, da das notige Zuriicksetzen

in einem geringeren Umfang vonstattengehen kann.

Die Stirke eines Lenkeingriffs soll wie angedeutet so gewahlt werden, dass zunichst bei grofler
Entfernung ein leichtes Lenkmoment den Fahrer auf den bestehenden Kollisionskurs hinweist
und eine Lenkrichtung zur Deeskalation der Situation vorgibt. Nahert sich das Fahrzeug dem
Hindernis weiter an, so soll die Stirke des Lenkmoments weiterhin zunehmen. Erst wenn sich
das Hindernis kurz vor dem Fahrzeug befindet, darf die Lenkmomentstérke so stark ansteigen,
dass eine Kursdnderung ohne zusitzliches Moment durch den Fahrer erfolgt. Dadurch soll
sichergestellt werden, dass der Fahrer das System nicht zum selbstindigen Fahren
missbrauchen wird. Aullerdem soll die Lenkmomentstirke so gewahlt werden, dass ein

Ubersteuern des Systems durch den Fahrer moglich bleibt.

Es wurde nun eingehend das Lenkverhalten des Systems definiert, nun soll im nachfolgenden

Teilkapitel kurz auf den Bremseingriff eingegangen werden.

4.2.2.2 Bremseingriffsverhalten

Da es das Ziel ist, Sachschiaden zu vermeiden, soll sichergestellt werden, dass ein
kollisionsvermeidender Anhaltevorgang sicher und zuverlédssig durchgefiihrt werden kann.
Dabei gilt es, die Vorgaben aus Teilkapitel 4.2.1 zu beriicksichtigen. Maogliche
Ausweichmanover durch den Fahrer sollen unbetrachtet bleiben und der Schutz des Fahrzeugs

im Vordergrund stehen.

Der Bremsvorgang soll derart gestaltet sein, dass ein mdglichst spater Bremsbeginn, aber auch
eine hohe Anhaltegenauigkeit kurz vor dem Hindernis erreicht werden kann. Es soll darauf
geachtet werden, dass nicht mit maximaler Bremsverzogerung der Fahrzeugbremse verzogert
wird, um auch bei ungiinstigen Situationen eine hohere Bremsleistung einregeln zu konnen.
Dies kann in Parkhdusern oder auf Parkplitzen ndtig werden, wenn ein geringerer Reibwert
zur Verfiigung steht beispielsweise aufgrund von Oberflachenbeschichtungen oder

Untergrund mit Auflage von Split und Sand.

Zur Anhalteregelung sind unterschiedliche Verfahren bekannt. Diese sind jedoch auf ein
komfortables Anhalten z.B. bei ACC-Sstemen [90], [123] und Einparksystemen [91] ausgelegt
oder konnen kein positionsgenaues Anhalten bei anndhernder Ausnutzung der
Bremsleistungsfahigkeit des Fahrzeugs gewihrleisten [24]. Daher muss, ausgehend von
diesen Verfahren, eine Bremsregelung zum unkomfortablen, positionsgenauen Notanhalten

entwickelt werden.
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4.2.3 Zusammenfassung

Es wurden die Anforderungen an das Gesamtkonzept sowie die Detailausprigungen fiir einen
Lenk- und Bremseingriff fiir die Vorwiértsfahrt aufgefiihrt. Diese gelten entsprechend auch fiir
das Riickwirtsfahren. Im anschlieRenden Teilkapitel wird die Umsetzung der Anforderungen

in ein im Fahrzeug erlebbares System vorgestellt.

4.3 Technische Umsetzung des Assistenzkonzeptes

Die technische Umsetzung wird nachfolgend in drei Abschnitten vorgestellt. Zunichst zeigt
Abschnitt 4.3.1 einen Uberblick iiber die Wirkungszusammenhinge und die Struktur des
Assistenzkonzeptes. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 4.3.2 auf die Umsetzung der
Lenkunterstiitzung eingegangen. Dabei wird die Berechung der Lenkunterstiitzung
ausgefiihrt. AnschlieBend wird in 4.3.3 die Struktur und die Regelung des

sachschadensverhindernden Anhaltevorgangs erliutert.

4.3.1 Uberblick iiber das Gesamtsystem

Bevor auf die einzelnen Teilkomponenten und die Berechnung der Systemeingriffe
eingegangen wird, soll an dieser Stelle ein Uberblick des Gesamtsystems dargestellt werden.
Dabei wird die Wirkung der einzelnen Systemteile zusammengefiigt und deren

Zusammenspiel im Ganzen erldutert.

Zunichst gliedert sich das System in zwei unabhingige Teile, die jeweils eine Eingriffsart
reprasentieren. Diese sind in der Mitte der Abbildung 4-7 dargestellt. Zum einen in die

Bestimmung des Bremseingriffs und zum anderen in die Berechnung der Lenkunterstiitzung.

Diese werden beide durch die Umfeldsensorik mit einer Punktwolke an Messdaten versorgt.
Jeder  Umfeldmesspunkt U, ist durch  seine  Koordinaten (x,y) im
Fahrzeugkoordinatensystem definiert. Aufgrund der sensorischen Einschrinkung der
Erfassung des Umfelds in den Sensorebenen, wird die Hoheninformation im Weiteren nicht

beriicksichtigt.
Der Bremseingriff greift auf die Lingsdynamikgrolen v,a des Fahrzeugs zuriick und

: : . 1 : .
verwendet zusitzlich die Bahnkrimmung K :Em " des Fahrzeugs zur Bestimmung eines

Kollisionsrisikos. Ist dieses signifikant, so wird ein Bremseingriff ausgelost und durch den
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Anhalteregler eine Soll-Bremsbeschleunigung a , bestimmt. Diese wird dann an das
Bremssystem iibergeben. Eine weitere Information, die in die Bestimmung des Bremseingriffs
mit einfliet, ist die Fahrzeugkontur FK (x, ), diese ist ein statischer Parameter und daher in

der Abbildung nicht dargestellt.
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Abbildung 4-7: Illustration der Wirkungszusammenhiinge des Assistenzsystems mit Lings-

und Querunterstiitzung.

Zur Bestimmung der Lenkunterstiitzung werden hingegen die Bahnkriimmung K des
Fahrzeugs und die Geschwindigkeit v des Fahrzeugs herangezogen. Anhand eines
Potentialfeldes werden die Intensitit und die Richtung des Lenkeingriffs ermittelt. Ist ein

Eingriff berechnet, so wird das dem Fahrer zu signalisierende Lenkmoment LM von der
Fahrzeuglenkung angefordert.

Abbildung 4-7 zeigt zudem auch, dass sich durch das Zusammenspiel der Komponenten
Sensorik, Signalverarbeitung, Regelung und Fahrzeugaktorik ein geschlossener Regelkreis
ergibt. Durch die Einwirkung des Systems auf die Fiihrungsgroflen des Fahrzeugs wird der
Kurs beeinflusst. Durch die Verdnderung der Position der Umfeldobjekte im lokalen

Fahrzeugkoordinatensystem, wird eine Verdnderung der globalen Position Fzg(X,Y,y)

sensorisch wahrgenommen. Die Umfeldmesspunkte geben diese Verdnderung weiter an die
Bestimmung der Systemeingriffe, wodurch der Kreislauf geschlossen wird. Dies zeigt, dass

durch die Sensorik eine Riickkopplung zwischen Fahrzeugbewegung und Umfeld besteht.
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So wird beispielsweise die Lenkunterstiitzung schwicher, wenn sich durch das unterstiitzende
Moment die Fahrtrichtung des Fahrzeugs dndert, da sich ein Objekt, das den Eingriff
verursacht hat, durch eine Kursdnderung des Fahrzeugs weiter zum Fahrschlauchrand hin

verschiebt.

Die Punktwolke der Umfeldmessdaten wird durch Umfeldsensorik bereitgestellt, die zur
Laufzeitmessung punktuelle Lichtimpulse im Infrarotbereich aussendet. Derartige
Umfeldsensorik ermdglicht eine ausreichende Messgenauigkeit der Einzelmessungen, welche

zwischen ca. o =0,01...0,03m fiir den relevanten Entfernungsbereich liegt. Die bendtigte

Reichweite und Genauigkeit der Sensorik fiir einen Bremseingriff, 1dsst sich hauptséachlich aus
der maximalen Geschwindigkeit, bei der eine Kollision vermieden werden soll, ableiten. Fiir die
Lenkunterstiitzung sind hingegen der gewlinschte Eingriffszeitpunkt vor einem Hindernis und
die Breite der Engstelle, durch die unterstiitzt werden soll, maRgeblich. Daher ist die
Reichweite der verwendeten Sensorik von 30 Metern mehr als ausreichend, um beispielsweise
bei einer Geschwindigkeit unterhalb von 30km/h im Manovrierbereich eine

Bremsentscheidung zu treffen.

Um einen Erfassungsbereich rund um das Fahrzeug zu erhalten, werden mehrere Sensoren
eingesetzt und deren Messdaten synchronisiert zu einer das Umfeld repréasentierenden
Punktwolke U zusammengefasst. Diese Punktwolke steht ca. alle 30ms mit neuen
Umfelddaten zur Verfiigung. Die Erfassungsbereiche bzw. Field of View FOV der Sensoren A
bis D sind in Abbildung 4-8 dargestellt.



70 4. Konzept zur Fahrerunterstiitzung beim Mandvrieren

FOV Sensor
(7 —— =

FOV Sensor D

Abbildung 4-8: Ubersicht der Sensorerfassungsbereiche und Montagepositionen

Die Anordnung der Sensoren wurde gewihlt, um moglichst geringe, uniiberwachte Bereiche
rund um das Fahrzeug zu erhalten und eine einfache Montage zu ermdglichen, ohne dadurch
die Fahrzeugkontur zu vergroern oder zu verdndern. Daher wurde der Sensor A oberhalb des
Frontstof$fangers und Sensor C ebenfalls oberhalb des HeckstoRfangers angebracht. Dadurch
kann der Offnungswinkel des Sensorsichtbereiches groRer gewihlt werden, sodass die nicht
iberwachten Bereiche an den Fahrzeugecken geringer ausfallen. Die seitlichen Sensoren sind
unterhalb der FahrzeugauRenspiegel angebracht. Dadurch entstehen bei normaler Fahrweise

keine Probleme, da die Fahrzeugkontur nicht verandert wird.

Die Sensorerfassungsbereiche bilden, wie die Abbildung 4-8 zeigt, tibereinanderliegende
Ebenen oberhalb der Fahrbahnebene. Die Einbauhdhe der Sensoren wurde gewihlt, da in
diesem Bereich viele Fahrzeuge die groRten Abmessungen der Fahrzeugkontur haben. Es wird
davon ausgegangen, dass fahrbereichsbegrenzende Objekte von der Fahrbahnebene bis
oberhalb des StoRfdngers reichen. Schwebende oder herabhédngende Objekte werden
vernachldssigt, da sie duferst selten auftreten, abgesehen von Schranken zum Beispiel bei
Parkhauseinfahrten, jedoch sind Sachschidden im Zusammenhang mit Schranken nicht
bekannt [vgl. Kapitel 3.4].

Hindernisse, die eine geringere Hohe aufweisen als die Sensorebenen, werden nicht erkannt.

Um dies zu vermeiden sind andere Montageorte bzw. Sensoren mit einem grof3eren, vertikalen
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Offnungswinkel zu verwenden. Auch Montageorte mit geneigten Sensorebenen in Verbindung

mit Verfahren zur Erstellung von historischen Karten konnen genutzt werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass diese Losungen auch dem Problem eines Neustarts nach einem
langeren Fahrzeugstillstand begegnen miissen. Wird ein Fahrzeug abgestellt, so ist beim
Losfahren das Umfeld in Fahrtrichtung zu erfassen, da historische Daten bereits veraltet sein
konnen. Das Umfeld kann sich in der Zeit des Stillstandes verdndert haben. Die in dieser Arbeit
verwendete Losung begegnet diesem Problem indem das gesamte Fahrzeugumfeld durch

Sensoren erfasst wird.

Vorteilhaft ist bei der verwendeten Sensoranordnung, dass kollisionsgefdhrdende Objekte
beispielsweise bei Kurvenfahrten durch mehrere Sensoren aus unterschiedlichen Winkeln
erfasst werden konnen. So ist auch bei Hindernissen, die eine geringe Reflektanz oder
Spiegelungen von Infrarotlicht aufweisen davon auszugehen, dass diese durch Messpunkte
wiedergegeben werden. Aktiv messende Sensoreinrichtungen, die auf die Reflexion eines
ausgesendeten Impulses zurlick zum Sensor angewiesen sind, um eine Impulslaufzeit und
daraus die Distanz zu dem reflektierenden Objekt zu ermitteln, weisen mehrere Félle auf in
denen es zu Umfelderfassungsfehlern kommen kann [103]. Zum einen kdnnen Objekte nicht
erkannt werden, da sie den Impuls nicht zuriick zum Sensor reflektieren, sondern diesen stark
dampfen, in andere Richtungen wegreflektieren bzw. spiegeln oder den Impuls ohne
ausreichende Reflexion hindurch lassen. Solche Fehler treten beispielsweise bei Glasscheiben,
Spiegeln, Scheinwerfern, aber auch bei spiegelnden, lackierten Fahrzeugoberflachen auf. Zum
anderen konnen durch solche Sensoren atmosphérische Ziele wie z.B. Dampf, Nebel oder
Regen detektiert werden. Wenn solche atmosphirischen Ziele ausreichend reflektierend sind,
werden sie durch einen Sensor als Hindernis erkannt. Dies ist jedoch fiir den vorliegenden
Anwendungsfall unerwiinscht, da atmosphirische Ziele keine Gefdhrdung fiir Sachschiden
darstellen. Diese Fehlerfille sind je nach Sensortyp und verwendeter Signalverarbeitung
unterschiedlich ausgeprigt und miissen fiir den Anwendungsfall im Fahrzeug beriicksichtigt

werden.

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Sensoren konnte festgestellt werden, dass diese robust
gegeniiber Spiegelungen und Flachen mit niedriger Reflektanz sind. Der Fall von nicht oder zu
spit erkannten Hindernissen trat nur bei speziellen Fahrzeuglacken auf, die zur Verringerung
der Punktwolkendichte fiihrten. Dies bedeutet, nicht jeder ausgesendete Impuls wurde

ausreichend zuriickreflektiert, um ein Hindernis zu erkennen.

Die Redundanz der Erfassungsbereiche und die hohe horizontale Winkelauflosung der

Sensoren mit 0,25 ° fiihrt jedoch fiir den vorliegenden Anwendungsfall zu einer
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ausreichenden Detektion, da der verwendete Ansatz nicht auf eine vollstindige
Représentation der Hindernisse angewiesen ist, sondern auf einzelnen Messpunkten beruht.
Es ist prinzipiell ausreichend, wenn ein Hindernis durch einen Messpunkt detektiert wird, der
moglichst dem kollisionsrelevanten Punkt entspricht. In der Praxis existieren meist mehrere

Messpunkte, die den kollisionsrelevanten Punkt wiedergeben.

Die Detektion von atmosphérischen Zielen fiihrt im Falle der in dieser Arbeit verwendeten
Sensoren zu Nutzeneinschrinkungen. Dies bedeutet, dass das Mandverassistenzsystem bei
atmosphérischen Zielen durch den Fahrer deaktiviert werden muss. In Tiefgaragen oder
Parkhéusern sind atmosphérische Ziele jedoch kaum anzutreffen. Es soll aber auch erwéhnt
werden, dass Sensoren existieren, die auch diesen Fall beherrschen sollten, da sie
atmosphiérische Ziele durch geeignete Signalverarbeitung erkennen und herausfiltern konnen
[56]. Fiir eine Ubersicht und detaillierte Beschreibung solcher im Infrarotbereich arbeitenden

Sensoren zur Entfernungsmessung sei auf die Literatur verwiesen [103], [106].

Im nachfolgenden Kapitel wird die Umsetzung der Einzelkomponenten vorgestellt und darauf

eingegangen, welche Vorziige eine derartige Umsetzung bedingt.

4.3.2 Lenkunterstiitzung auf Basis eines Potentialfelds

Wie bereits im vorangegangenen Teilkapitel angesprochen, wird eine Lenkunterstiitzung auf
Basis eines Potentialfeldes umgesetzt. Ausgehend von Verfahren zur Kollisionsvermeidung
von Fahrzeugen mittels Potentialfeldern [14], [23], [53], wird eine abweichende
Potentialfeldfunktion auf Basis der geometrischen Ausweichkrimmung unter
Beriicksichtigung der Fahrzeugkontur umgesetzt [4]. Dazu wird der Bereich des
Fahrschlauchs als Basis fiir das Potentialfeld herangezogen, da nur auf Hindernisse in diesem
Bereich reagiert werden soll. Nur Objekte im Fahrschlauch des Fahrzeugs konnen zu
Sachschidden fiihren, daher miissen nicht alle Hindernisse des Fahrzeugumfeldes betrachtet
werden. Dies ist auf der Basis der nicht holonomen Fahrzeugbewegung sowie fiir eine lokale
Kollisionsvermeidung sinnvoll, um beispielsweise Ressourcen zu schonen. Darin
unterscheidet sich die im Folgenden vorgestellte Lenkunterstiitzung von dem sonst hiufig
angewandten Vorgehen in der Literatur z.B. [14], [23], [55] indem ein Potentialfeld iiber den

gesamten Bewegungs- bzw. Planungsraum aufgespannt wird.

Das Potentialfeld nimmt die Form des aktuellen Fahrschlauchs des Fahrzeugs an und deckt
dadurch den kollisionsgefdhrdeten Bereich vor dem Fahrzeug ab. Die Potentialfeldfunktion

wird so gewihlt, dass Hindernisse, die im Fahrschlauch auftreten oder sich bei Annaherung in
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diesen hineinbewegen, eine repulsive Kraft auf das Fahrzeug auswirken. Aus dieser Kraft lasst

sich dann das entsprechende Lenkmoment bestimmen.

Die Abbildung 4-9 bildet die umgesetzten Potentialfelder, die den Fahrschlauch des Fahrzeugs

abdecken, zum besseren Verstindnis ab. Die Grafik zeigt zum einen ein gekriimmtes

1

Potentialfeld einer Rechtskurve mit der Kriimmung K =0,lm~ und zum anderen ein

Potentialfeld bei gerader Fahrt. Die Potentialfelder lassen an ihrem Ursprung die zugrunde
liegende Fahrzeugkontur erkennen. Von dieser ausgehend sind die Fahrschlauchgrenzen als
grau gestrichelte Linien zu erkennen. Die Fahrzeugkontur zeigt eine zur Fahrzeugfront hin
abgerundete und schmaler werdende Form. Im linken Teil der Grafik ist in der Mitte der
Fahrzeugkontur eine Spitze zu erkennen, diese stellt die Aussparung der an der Fahrzeugfront
vorhandenen Sensorik dar. Wie aus der Grafik ersichtlich, beeinflusst dies das Potentialfeld der

Lenkung nicht, sondern ist nur fiir ein Anhaltemandover relevant.

PN

100% 0%

Abbildung 4-9: Illustration zweier symmetrischer Potentialfelder zur Darstellung eines
repulsiven Verhaltens gegeniiber Hindernissen im Fahrschlauch. Die Grenzen des
Fahrschlauchs sind durch gestrichelte Linien dargestellt. Die Abbildung zeigt die Abdeckung
des Fahrschlauchs bei Vorwirtsfahrt fiir eine Rechtskurve und eine Geradeausfahrt. Die

Einfarbung zeigt die relative Hohe des Potentials gegeniiber der flachen Umgebung.

Wie aus der Illustration zu erkennen ist, wird das Potentialfeld in der Mitte des Fahrschlauchs
durch einen weillen Bereich unterbrochen. Dadurch wird es mdglich, die
Lenkeingriffsrichtung fiir den linken und den rechten Teil des Fahrschlauchs, gemil8 den

Anforderungen aus Teilkapitel 4.2.2, in unterschiedliche Richtungen umzusetzen.
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Hier wechselt die Intensitit des Potentialfelds in Z-Richtung, ausgehend vom Fahrzeug, das

Vorzeichen, wodurch die Unterstiitzungsrichtung des Lenkeingriffs bestimmt ist.

Die Ausfiihrungen werden klarer, wenn man einen Schnitt durch das Potentialfeld betrachtet.
Die nachfolgende Abbildung 4-10 verdeutlicht hierzu die Schnittebenen. Fiir die Betrachtung
der Lenkeingriffsrichtung ist Schnitt A zu betrachten.

Schni_tt A

____________________________________

............. . Schnitt B

---- Fahrschlauchrand —— Fahrzeugkontur --—- Fahrschlauchmitte

Abbildung 4-10: Illustration der Schnittebenen durch das Potentialfeld

Der Schnitt A in Abbildung 4-11 zeigt den Nulldurchgang des Potentialfeldes in der Mitte des
Fahrschlauchs. Hier wechselt die repulsive Kraft das Vorzeichen, wodurch die
Unterstiitzungsrichtung gekennzeichnet ist. Ein negativer Wert entspricht dabei der

Unterstlitzungsrichtung rechts.

Schnitt A

A

)

A
A

Fahrschlauch

Fahrschlauch + 2AW

Abbildung 4-11: Darstellung des Potentialfeldes in der Schnittebene A

Die Abbildung zeigt, dass fiir die linke Fahrschlauchhilfte die Unterstiitzungsrichtung rechts
und fiir die rechte Fahrschlauchhilfte im Gegenzug die Unterstiitzungsrichtung links
vorgesehen ist. Auflerdem ist zu erkennen, dass der Fahrschlauch um einen
Sicherheitsbereich AW , der in der Abbildung symmetrisch dargestellt ist, vergroflert werden

kann.
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Die Intensitat der Unterstiitzung veridndert sich in beiden Dimensionen, daher sind hierzu
beide Schnitte A und B zu betrachten.

Der Grauverlauf in Abbildung 4-9 zeigt innerhalb einer Fahrschlauchhilfte, bei gleicher
Entfernung, eine unterschiedliche Intensitit. Noch deutlicher wird dies bei Betrachtung der
Schnittdarstellung A in Abbildung 4-10. Je weiter sich ein Objekt am dulieren Rand der
Fahrschlauchhilfte und des Fahrschlauches befindet, desto geringer fillt eine Unterstiitzung
aus. Befindet sich ein Objekt weiter innerhalb der Fahrschlauchhilfte, so steigt die Intensitét
der von diesem Objekt ausgehenden Lenkunterstiitzung, je ndher es der Fahrschlauchmitte
kommt. Kurz vor Erreichen der Mitte fillt die Intensitdt ab und wechselt, wie bereits
beschrieben, das Vorzeichen. Der Ubergang von links nach rechts ist kontinuierlich gestaltet,
um einen sprunghaften Wechsel des Lenkmoments zu vermeiden. Bei der Gestaltung ist ein
Kompromiss zwischen einem weichen Ubergang der Unterstiitzungsrichtungen und einer
hohen Unterstiitzungsintensitét in der Mitte des Fahrschlauchs zu finden. Spiirbar wird dieser
Zusammenhang bei dynamischen Hindernissen, wie z.B. Fuligingern, die bei niedrigster
Geschwindigkeit des Fahrzeugs dessen Fahrschlauch in ndchster Ndhe durchqueren. Hier darf

der Fahrer nicht durch einen abrupten Lenkmomentsprung gestort werden.

Abbildung 4-12 hingegen zeigt die Schnittebene B. Diese zeigt die Verdnderung der Intensitit
eines Lenkeingriffes, die sich aus der bendtigten Kriimmung zum Ausweichen herleitet, iiber
dem Abstand eines Objektes im Fahrschlauch zum Fahrzeug. Dies wird auch aus der
Betrachtung der Abbildung 4-9 ersichtlich. Die Intensitit ist durch den Grauverlauf, von
schwarz nach weiR, ausgehend von der Fahrzeugkontur des Fahrzeugs dargestellt. Der Verlauf
zeigt, je weiter ein Objekt entfernt ist, desto geringer fallt eine Lenkunterstiitzung aus. Dies ist
auch aus Schnitt B zu erkennen. Die Intensitit ist in Abbildung 4-12 in Abhingigkeit der
Kriimmung, die fiir ein Ausweichmandver bendtigt wird, dargestellt. Das bedeutet fiir ein

Ausweichen nach rechts, bei einer Objektentfernung von 8 Metern, ist eine Kriimmung von
—0,025m~" notig. Je ndher das Objekt kommt, desto groRer wird die notige

Kriimmungsinderung, bis kein Ausweichen mehr moglich ist, da die notige resultierende
Kriimmung der Bahnkurve stirker wird, als die durch das Fahrzeug fahrbare Kriimmung.

Diese Grenze wird oft durch den Wendekreis eines Fahrzeugs beschrieben.
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o Schnitt B

-0.05

-0.1

-0.15

& [1/m]

0.2}

-0.25¢

Objektabstand [m]

Abbildung 4-12: Darstellung des Potentialfeldes in der Schnittebene B. Der Schnitt zeigt die

Abstandsabhéngigkeit der Ausweichkriimmung bei unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren.

Die qualitative Darstellung in Abbildung 4-9 sowie die Schnittdarstellungen des umgesetzten
Potentialfeldes im Fahrschlauch eines Fahrzeugs zeigen, dass hierdurch das in Kapitel 4.2
beschriebene Eingriffsverhalten erzielt werden kann. Durch diese Gestaltung des
Potentialfeldes, wird ein Weg zur Losung der Fahrzielvorgabe und der Fahrerabsicht
aufgezeigt, da die Fahrtrichtungsvorgabe beim Fahrer verbleibt. Nur wenn Objekte seitlich in
den Fahrschlauch hineinragen oder darin auftauchen, greift das System reaktiv korrigierend,

dhnlich einem ESP, ein und verhindert Beschadigungen des Fahrzeugs.

Im Folgenden soll nun die Berechnung des bisher graphisch dargestellten Potentialfeldes

beschrieben werden.

4.3.2.1 Potentialfeldfunktion

Den in Abbildung 4-9 vorgestellten Potentialfeldern liegt eine Potentialfeldfunktion zugrunde.

Aufbauend auf den Ausfiihrungen in [4] soll unter Verwendung dieser Funktion die Stirke und
die Richtung eines Lenkunterstiitzungseingriffs aus dem Potentialfeld P, auf Basis des

Fahrzeugkoordinatensystems bestimmt werden.

Fir die Umsetzung der Lenkunterstiitzung soll dazu, fiir jeden Messpunktpunkt U, mit
1<i< N der Punktwolke U , ein Unterstiitzungslenkmoment /, beziehungsweise eine

Ausweichkriimmung 6K, bestimmbar sein.

Zunichst gilt es zur Berechnung des Potentialfeldes die Grenzen des Fahrschlauchs zu

bestimmen, dies ist in Abbildung 4-13 illustriert. Dazu werden diejenigen Punkte der
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Fahrzeugkontur FK =(x, .y, ), 1<m <M mit dem kleinsten R_. und grofiten Radius R

min max ?

durch die beide Grenzen des Fahrschlauchs definiert sind, bestimmt. Es gilt fiir y, <0

FK,, =FK, 6 , FK FK

rechts *— m

und fiir y,, 20
FKlinks = FKmmaX b FKrechts = F'I<mmin

wobei fiir K =0
mmax = arg max(ym ) b mmin = arg min(ym ) (4 1)
Rmax = ymmax 4 Rmin = ymmm

und fur K #0

2
Rm :\/xlf‘l +[%_yﬂ‘lj
4.2)

m max arg max (Rm ) b m min — arg mln(Rm )
m m
Rmax = Rmmax 4 Rmin = Rmmin

gilt.

Grafisch verdeutlicht wird dies in Abbildung 4-13. Es sind die Fahrschlauchbegrenzungen

R ., R__ sowie die Fahrschlauchmitte R, und die entsprechenden Eckpunkte der

min ? max

Fahrzeugkontur FK, , ,FK dargestellt. Das Hindernis wird in der Grafik durch die

rechts

Sensorik mit den Umfeldmesspunkten U, mit i =[1..7] erfasst.
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FK,.
________________________________ ®\lmks
X
S, U,
S, Yi
Fahrschlauchrand ~ © Umfeldmesspunkt U.
""" Fahrzeugkontur ® Fahrzeugkonturpunkt FK,

— =~ Fahrschlauchmitte @ Hindernis

Abbildung 4-13: Illustration der Fahrschlauchgrenzen und eines Hindernisses im

Fahrschlauch anhand des Beispiels einer Kurvenfahrt nach rechts.

Die Fahrschlauchmitte wird in (4.3) bestimmt, um die Eingriffsrichtung zu differenzieren.

R __+R_.
R — _max ° min 4.3)

Mitte 2

Es kann hiervon abgewichen werden, um die Fahrschlauchmitte und damit die
Vorzeichendnderung nicht in der geometrischen Mitte zu positionieren. Beispielsweise kann es
gewiinscht sein, wenn das Fahrzeug bereits die maximal mogliche Kriimmung der Bahnkurve
befahrt, keinen Unterstiitzungseingriff in die gleiche Richtung zu bestimmen. AuRerdem ist
bekannt, dass Fahrer ihr Fahrzeug im Fahrstreifen tendenziell weiter rechts ausrichten [33],
[126]. Daher kann die Mitte des Potentialfeldes zur Anpassung des Systemverhaltens statisch
oder ggf. dynamisch verschoben werden, um einem von der geometrischen Mitte

abweichenden Empfinden Rechung zu tragen.

Zwischen den Grenzen des Fahrschlauchs R, und R, spannt sich nun das Potentialfeld auf.

rechts

Eskannin (4.4) fiir einen Punkt U, der in den Grenzen des Fahrschlauches liegt entsprechend

eine Ausweichkriimmung &K, bestimmt werden.
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Es wird

2 ) (yl B y inks ) .
2 2 2 = s fUr R, €[ Ry Ryl
x[ + y[ - xlinks - ylinks
2.(v. —
§K[ = (yl zy’“h” 2 ﬁlr R[ E]RMitte s Rrechts ] (4.4)

2 2
x[ + y[ - xrechtS - yrechts

0 sonst

2
. . 1
wobei fiir K =0 ist R, = y, und sonst R, = \/xf +[E_yi j .

Der Abstand S, ist in Abbildung 4-13 dargestellt und beschreibt den Abstand eines Punktes

zur Fahrschlauchmitte. Dieser ist fiir die linke Fahrschlauchhilfte positiv und fiir die rechte

Fahrschlauchhilfte negativ definiert.

Um den Ubergang zwischen den Ausweichkriimmungen der Fahrschlauchseiten weich zu

gestalten, wird in (4.5) fiir alle U, die einen geringen Abstand S, zur Fahrschlauchmitte

aufweisen, eine Reduzierung der Ausweichkriimmung &, durch einen Quotienten — erzielt.
@

Der Parameter @ kann je nach gewiinschter Steilheit des Ubergangs appliziert werden, in

diesem Fall wurde er mit @ =0,15m festgelegt.

Es sei die Gesamtpotentialfunktion aufbauend auf (4.4) und (4.6)

1ﬁir|SA| >w
— _ ). ! 4.5)
PL(Ui)'_(éKi K) |Si|-iﬁir|Si|£w
w
wobei
S - yi ﬁil‘K :0 (4-6)
"" | Ry — R, sOnSt

bestimmt wird. Die bisher dargestellten Zusammenhénge beschreiben das Grundgeriist des
Potentialfeldes. Dadurch sind die grundlegenden Anforderungen aus Teilkapitel 4.2.2

tiberwiegend abgedeckt. Noch nicht erfolgt ist die Auswahl des relevanten Lenkeingriffs aus

allen P, (U, ). Dazu wird iiberpriift, welche Ausweichkriimmungen existieren. AK kann direkt

aus (4.7) bestimmt werden, solange nur Eingriffe fiir eine Fahrschlauchseite existieren.
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max(P, (U,))fiir Vi: S, >0 4.7)
" |\ min(P,(U,))fiir vi: S, < 0
Sonst falls 34, j : §; <0< §, wird fiir jede Fahrschlauchseite mit (4.8) jeweils der Eingriff mit

der stirksten Kriimmung bestimmt. Der Fahrschlauch ist in diesem Falle zu beiden Seiten
durch Hindernisse besetzt, dadurch ergeben sich Ausweichkriimmungen in beide Richtungen.
Aus diesen gilt es dann die jeweils starkste Kriimmung je Fahrschlauchseite auszuwihlen,

ausgehend von den Punkten, die durch AL und AR bestimmt sind.

AL = argmax(P, (U,))fiir Vi: §, >0
gmax(P, (U,) (4.8)
AR = argmin(PL (Ui))ﬁir Vi:S, <0
Als Entscheidungsmerkmal wird der Abstand D, fiir alle Punkte, zwischen Fahrzeugkontur

und Hindernis U, , in einem Abstandsintervall ausgehend von den Punkten

AL und AR ausgewertet.

Der Abstand D, ist als noch fahrbare Strecke, die ausgehend vom Hinterachsmittelpunkt einen

Kreisbogen beschreibt, in Abbildung 4-14 illustriert. Unter Berticksichtigung der Kriimmung
des Fahrschlauches wird die Strecke zwischen U, und der Fahrzeugkontur bestimmt. Das

bedeutet, der Abstand reprisentiert die vom Hinterachsmittelpunkt noch zur Verfiigung

stehende Bogenlidnge, bis das Fahrzeug mit dem Hindernis kollidiert, von dem der Messpunkt

herriihrt. Es werden hierfiir die Winkel «, und ok, durch die der Abstand D,' zwischen

Fahrzeugkontur und Hindernis beschrieben wird bestimmt. Daraus wird dann der Abstand D,

ausgehend vom Hinterachsmittelpunkt errechnet.



4.3. Technische Umsetzung des Assistenzkonzeptes 81

Fahrschlauchrand
---- Fahrzeugkontur
—— Fahrschlauchmitte

O Umfeldmesspunkt U,
® Fahrzeugkonturpunkt FK,,
@ Hindernis

Abbildung 4-14: Illustration der Bestimmung des Kollisionsabstandes D, anhand des

Beispiels einer Kurvenfahrt nach rechts.

Zur Berechung des Abstandes D, wird zunéchst der Winkel ¢, zwischen dem Messpunkt U,

und der Y-Achse beziiglich des Fahrzeugrotationspunktes bestimmt.

1 2
[Kj + Riz — ()Ciz + ylz )
2 —

(T

i* 1 2
() ot

firx, <0

4.9)

sonst

(D

Fiir Messpunkte hinter der hinteren Fahrzeugachse wird der Winkel um eine Kreisldnge

vergrofiert, da diese nicht mehr direkt kollisionsrelevant sind.

AnschlieBend muss der Kollisionspunkt der Fahrzeugkontur bestimmt werden. Dabei stellen

H, =(x,,y,) und H, =(x,,y,) mogliche Kandidaten firr Kollisionspunkte dar. Diese

werden nach (4.10) bestimmt.
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3i:R, <R <R,

hl = (‘xm+l - xm )2 + (ym+1 - ym )2

1
hZ = 2((‘xm+l - xm ) ’ xm + (ym+1 - ym ) ’ [ym - _jJ

K
1Y 1
hy=|—| +x2+y2 -2l —-y |-R’
3 [Kj m ym [K ymj i

hy=h2—4-h -h, (4.10)
Fallsh, >0

hy = \/Z_hz

2-h,
xa :hS .(‘xm+l _‘xm)+xm’ ya :hS .(merl _ym)+ym
b, —h,

2.

xb :hé .(‘xm+l _‘xm)+xm’ yb :hé .(merl _ym)+ym

Aus diesen moglichen Kollisionspunkten wird nun wiederum ein Winkel ak, im Bogenmals,

ausgehend vom Fahrzeugrotationspunkt, zwischen Kollisionspunkt und Y-Achse bestimmt.
Falls ein Messpunkt in (4.10) auflerhalb des Fahrschlauches liegt, kann kein Winkel bestimmt

werden.

1 2
[Kj +R,~2 —(xj +y§)

2.[1) R
K

2
ok, = [ll{j LR (x4 97) @.11)

1 firx, [x X, ]
[
K

m?
0 sonst

firx, [xm 5xm+l]

So kann darauf in (4.12) die fahrbare Strecke D,, aus den beiden Winkeln ¢, ak, beziiglich

der Kriimmung der Bahnkurve bestimmt werden.

D, = (ai _aki)'|%| “.12)

Liegen die AL und AR zugrunde liegenden Punkte aullerhalb eines bestimmten

Abstandsintervalls D, +¢ oder D,, + ¢, so wird in (4.13) die stirkere Krimmung ausgegeben.
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Falls jedoch die Abstdnde zwischen den Messpunkten zu gering sind, wird die Kriimmung AK

zu Null gesetzt. Dies ermoglicht beispielsweise das Parken direkt vor Hindernissen.

P,U)fir (D, +)< D, AP,(Uy) > P, (Upy)|

AK =9P, (U,,) fiit (D + &)< D, AP, (U, ) <|P,(Up) ]|
0 sonst

(4.13)

Die nun in (4.7) und (4.13) definierte Kriimmungsdifferenz AK ist in Abbildung 4-15
dargestellt. Zur vereinfachten Darstellung wurden aus dem bestimmten AK die neuen

geplanten Fahrschlauchradien eingezeichnet. Die Kriimmungsdifferenz zwischen diesen

Radien beschreibt das AK . Wie die Grafik zeigt, wurde der Umfeldpunkt U, als groRtes
P (U,) ermittelt und das AK entsprechend nach (4.8) bestimmt, da keine Messpunkte U, in

der rechten Fahrschlauchhilfte vorhanden sind.

<

Xv

T

R A,
R )%K/ ' ]

Fahrschlauchrand O Umfeldmesspunkt U,

Fahrschlauchmitte  ® Fahrzeugkonturpunkt FK,,
Neuer Fahrschlauch @ Hindernis

Abbildung 4-15: Illustration des neu geplanten Fahrschlauchs aufgrund des Eingriffs AK des
UmfeldpunktesU, .

Insgesamt ist mit den bisher vorgestellten Berechungen das Potentialfeld definiert. Es kann
aus Umfeldmesspunkten eine Kriimmungsdifferenz fiir einen Unterstiitzungseingriff ermittelt
werden. Nun soll im ndchsten Abschnitt auf die Bestimmung eines Lenkmoments, auf Basis

der Kriimmungsdifferenz, eingegangen werden.



84 4. Konzept zur Fahrerunterstiitzung beim Mandvrieren

4.3.2.2 Bestimmung des Lenkmoments zur Lenkunterstiitzung

Die durch das Potentialfeld bestimmte zusidtzliche Kriimmungsinderung AK dient als
Grundlage zur  Bestimmung der  Lenkunterstiitzung.  Zur  ausschliefSlichen
Kollisionsvermeidung muss kein Lenkmoment bestimmt werden, sondern es kann eine
Regelung der Ausweichkriimmung eingesetzt werden. In diesem Fall wire jedoch nachteilig,
dass der Fahrer jede Kriimmungsinderung als Lenkradsprung wahrnehmen wiirde und eine
Ubersteuerungsmoglichkeit, in Abhéingigkeit der Begrenzung des Lenkungsaktuators, kaum

gegeben ist.

Die Gestaltung der Lenkunterstiitzung {iber Lenkmomente bietet die Moglichkeit,
Richtungshinweise tiber Impulse zu vermitteln oder auch die Fahrzeugfiihrung zu beeinflussen,
bei Gewihrleistung der Ubersteuerbarkeit. Wie die Gestaltung der Lenkmomente zu wihlen
ist, beispielsweise der Anstiegssteilheit in Abhdngigkeit des Kollisionsrisikos, kann leider nicht

der Literatur [vgl. Kapitel 2.2.1] entnommen werden.

Es bestehen unterschiedliche Madglichkeiten die Lenkunterstiitzung umzusetzen, im
einfachsten Fall kann das Lenkmoment durch eine proportionale Funktion aus der Kriimmung
bestimmt werden. Aber es ist auch eine Regelung des Fahrerhandmoments, also des durch den
Fahrer am Lenkrad spiirbaren Moments, denkbar, um das Kollisionsrisiko bei

unterschiedlichen Reifenkriften in gleichem MaRe dem Fahrer zu vermitteln.

Die Riickstellkrifte bzw. die Haftungskrifte die durch Rider entstehen, sind von mehreren
Randbedingungen abhéngig. Zunichst einmal sind die Riickstellkrdfte zu nennen, diese
erhohen sich bei steigender Geschwindigkeit. Aber im Niedriggeschwindigkeitsbereich sind
auch die Haftungs- bzw. Reibungskrifte beim Lenken im Stillstand bzw. sehr langsamer Fahrt

relevant.

Messungen zeigen, dass zur Drehung der Rader im Stillstand auf Asphalt Lenkmomente bis zu
7Nm notig sind. Bei steigender Geschwindigkeit verringern sich die ndtigen Lenkkréfte auf
weniger als ein Drittel des Wertes, um eine Kursdnderung zu erreichen. Auch der Untergrund
hat einen Einfluss auf das Lenkmoment. Ist der Asphalt leicht mit Split und Sand versehen, so

wird das Lenken im Stand erleichtert.

Da jedoch erst durch eine Evaluation des Lenkmoments im Gesamtsystem, unter
Beriicksichtigung der subjektiven Empfindungen des Fahrers, eine Aussage zur bestmoglichen
Umsetzung im Niedriggeschwindigkeitsbereich gemacht werden kann, wurde zunichst eine

rechenressourcenschonende Umsetzung favorisiert.
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Die Umsetzung basiert auf einer Ausgleichsfunktion zur Harmonisierung des
Lenkeingriffverhaltens, sodass bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und gleichem
Kollisionsrisiko der Fahrer das gleiche Moment spiirt und die gleiche Wirkung auf das

Fahrzeug wahrnimmt.

Dazu wurden, wie in Abbildung 4-16 dargestellt ist, die Sprungantworten einer
Lenkungsanforderung von 7Nm bis zur Erreichung der Kriimmung von K =02m™"

ausgehend von einer Geradeausfahrt bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten, ausgewertet.

1,2
A Systemantwort bei 7Nm und 0.2/m

- Lenkmomentausgleichskennlinie

>>>

[
|

Dauer der Lenkanforderung bis zur
Erreichung der Kriimmung [s]
o
©
|

2\
0,8 A %
A —N
07 | A X
0,6 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Geschwindigkeit [m/s]
Abbildung 4-16: Messung der Lenkungswiderstinde zur Harmonisierung der
Lenkmomentwirkung bei verdnderter Geschwindigkeit. Zur Auswertung kam die Dauer der
Sprungantwort einer Lenkungsanforderung von 7Nm ausgehend von einem K=0 bis zum

Erreichen von K=0,2.

Die Ergebnisse zeigen, dass wie bereits beschrieben, ein Lenkmoment bei geringer
Geschwindigkeit eine andere Wirkung erzielt, als bei einer hoheren Geschwindigkeit. Das
Reifengegenmoment nimmt, ausgehend vom Stillstand des Fahrzeugs, bis zur
Geschwindigkeit von 3m/s ab. Bei weiter steigender Geschwindigkeit nehmen die

Reifengegenmomente bzw. Riickstellkrifte wieder leicht zu.

Um die Riickstellkrifte der Lenkung, die sich iiber der Geschwindigkeit dndern, zu
kompensieren und ein geschwindigkeitsunabhingiges Unterstiitzungsmoment zur Verfiigung
stellen zu konnen, wurde die in der Abbildung 4-16 dargestellte Kennlinie zur Anpassung

herangezogen.
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Konkret wird aus dem bestimmten AK iiber einen parametrierbaren Verstarkungsfaktor [vgl.
Kapitel 4.4.1] und der Ausgleichskennlinie das Eingriffslenkmoment bestimmt. Damit das
Zusatzlenkmoment am Lenkrad fiir den Fahrer mdglichst komfortabel auf- und abgebaut wird
und sich ein kontinuierlicher Verlauf ergibt, erfolgt anschliefend noch eine ausgangsseitige
Filterung der Stellgrole. Dieser Filter ist als klassischer Butterworth Infinite Impulse
Response Filter aufgebaut, da sich dieser durch einen geringen Implementierungs- und
Parametrierungsaufwand  auszeichnet. Die  beabsichtigte = Beschrinkung  der
Lenkungsdynamik kann jedoch auch durch die Applikation anderer Filterentwiirfe erreicht
werden [29].

Die Auslegung erfolgte unter dem Gesichtspunkt, welche Dynamik durch die
Lenkunterstiitzung gestattet werden darf. Dementsprechend wurde der Filter, wie in Tabelle
4-2 aufgefiihrt, ausgelegt. Die Parameter wurden so gewihlt, dass maximal innerhalb einer

Sekunde das maximale Lenkmoment vom Lenkungsaktor gefordert werden kann.

Butterworth Filter

Maximale Signalverstarkung 0 db
Maximale Grenzfrequenz Dampfung 10 db
Minimale Stopband Dampfung 20 db
Passband Endfrequenz 2 Hz
Stopbandfrequenz 1 Hz

Tabelle 4-2: Auslegungsparameter des Butterworth-Filters zur Beschrankung der

Lenkungsdynamik

Daraus ergibt sich dann die Ubertragungsfunktion des Butterworth-Filters in nachfolgender
Gleichung (4.14).

/3

4.14
%sz +0,408248s +% (4.14)

Durch das in diesem Teilkapitel beschriebene Vorgehen, wird die Lenkunterstiitzung
festgelegt. Ob diese Auslegung und Bestimmung sowie Unterstiitzung des reaktiven
Lenkmoments in Mandvriersituationen als hinreichend angesehen werden kann, wird durch

die nachfolgende Evaluation in Kapitel 5 ermittelt.

Im anschlieffenden Teilkapitel wird auf die Bestimmung des Bremseingriffs eingegangen und

dessen Berechung erldutert.
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4.3.3 Kollisionsvermeidender Bremsvorgang

Die Implementierung eines Bremseingriffs erfolgt unter dem Aspekt der Sicherheit. Durch
einen kollisionsvermeidenden Anhaltevorgang soll dem Fahrer eine Riickfallebene zur Seite
gestellt werden, um beispielsweise auch bei Fehlverhalten oder zu trager Reaktion des Fahrers
Sachschiden zu verhindern. Prinzipiell sollte die Haufigkeit eines Bremseingriffes durch die
Lenkunterstiitzung auf ein Minimum reduziert werden, sodass dieser durch den Fahrer

moglichst selten erlebt wird.

Zur Berechnung des Bremseingriffs wird in Fahrtrichtung ein Sicherheitsfeld gebildet,
welches dem Potentialfeld des Lenkeingriffs vergleichbar ist. Dieses wird den
LangsdynamikgroRen entsprechend angepasst. Die Umfeldmesspunkte werden zur

einfacheren Bestimmung der Kollisionskritikalitdt aus dem Fahrzeugkoordinatensystem in ein

Fahrschlauchkoordinatensystem ( D, , S, ) transformiert, das bereits die Kontur der

Fahrzeugkarosserie und die Kriimmung beriicksichtigt, Zhnliches wird auch in [4]

vorgeschlagen. Die Koordinaten D, und S, geben dabei die Position der Kollisionsobjekte im
Fahrschlauch an. Die noch fahrbare Strecke im Fahrschlauch wird mit D, bezeichnet und der
Abstand eines Objektes zur Fahrschlauchmitte hin mit S;. Die Berechnung dieser Groflen

wurde bereits fiir D, von (4.9) bis (4.12) und fiir S, in (4.6) beschrieben.

Der Bremseingriff ist keine kontinuierliche Unterstiitzung, sondern vielmehr eine singulire
Aktion. Daher wird der Ablauf eines Bremsvorgangs, wie auch bei anderen

Kollisionsvermeidungssystemen in einzelne Phasen unterteilt [24]. Zu Beginn steht die

Bestimmung eines Bremseingriffs. Hierzu werden die noch fahrbaren Abstidnde D, im

Fahrschlauch des Fahrzeugs ausgewertet und mit einer vorgegebenen Sicherheitsschwelle
verglichen. Diese Sicherheitsschwelle beschreibt das Bremsvermodgen des Fahrzeugs bei
Auslegungsbedingungen. Man kann darunter einen Abstand verstehen, bei dem das Fahrzeug
noch rechtzeitig in den Stillstand geregelt werden kann ohne die physikalischen Grenzen bei
normalen Reibungsbedingungen zu erreichen. Bei Unterschreitung dieser Schwelle, erfolgt

ein Ubergang in die néchste Phase.

In dieser Phase wird das Bremssystem auf einen Bremseingriff vorbereitet. Weiterhin wird
iberpriift, dass die Auslosung nicht durch Messfehler hervorgerufen wird. Daher muss der
noch fahrbare Abstand in plausibler Weise in mehreren Zeitschritten gleichmif3ig abnehmen.
Trifft dies zu, so kann ein Ubergang zur nichsten Phase erfolgen. Diese fiihrt dann den

eigentlichen Bremsvorgang durch.



88 4. Konzept zur Fahrerunterstiitzung beim Mandvrieren

Die Phase des Bremsvorgangs wird erst verlassen, wenn entweder sich der fahrbare Abstand

D, entsprechend vergroRert hat, sodass die Sicherheitsschwelle tiberschritten wird oder falls

das Fahrzeug den Stillstand vor dem Hindernis erreicht hat.

Die Phase des Stillstandes umfasst dann das Festhalten des Fahrzeugs, um ein Weg- oder
Weiterrollen zu verhindern. Die Ausgangsphase zur Bestimmung eines Bremseingriffes kann
erst wieder erreicht werden, wenn der Fahrer einen Fahrtrichtungswechsel einleitet oder das
System ein Freiwerden der Fahrspur erkennt. Aber auch eine Ubersteuerung solch einer
Haltefunktion ist vorzusehen. Es kann aus unterschiedlichsten Griinden ein Weiterfahren
gewliinscht sein. Atmosphirische Ziele, wie z.B. aufsteigender Rauch oder Dampf oder auch
hohe Grashalme, sind iiberfahrbar und daher sollten Bremseingriffe durch den Fahrer
tibersteuerbar sein. Aber auch ein Fluchtbediirfnis beispielsweise auf einem Bahniibergang
muss erfiillbar sein. Die Haltefunktion kann durch Deaktivierung der Funktion per Schalter,
aber auch beispielsweise durch mehrfaches Betitigen von Fahrpedalen iiberwunden werden.
Ein einmaliges Betatigen des Fahrpedals kann als nicht hinreichend betrachtet werden, da der
Fahrer bei der Auslosung eines Bremsvorgangs bzw. durch den auftretenden Anhalteruck eine

unbeabsichtigte Betdtigung des Fahrpedals ausfiihren kann.

Nachdem bisher der Ablauf eines Bremsvorgangs vorgestellt wurde, soll im Folgenden
detaillierter auf den Bremsvorgang bzw. dessen Ausloseschwelle und den Sicherheitsabstand

eingegangen werden.

Der Sicherheitsabstand, der fiir einen kollisionsvermeidenden Bremsvorgang eingehalten wird,
hangt maligeblich von der Leistungsfahigkeit der Fahrzeugbremse, als auch von der maximal

gewiinschten Bremsbeschleunigung und der Annahme der Fahrbahnreibung ab.

Da bei einem Bremseingriff im Niedriggeschwindigkeitsbereich nicht immer die maximale
Verzogerung und der maximal erreichbare Bremsdruck bis zum Stillstand des Fahrzeugs
aufgebaut werden kann, wurde hierzu der Verlauf eines Bremsvorgangs anhand der
Kenndaten der verwendeten Bremsanlage simuliert. Diese theoretisch erreichbare maximale
Bremsleistung ist in Abbildung 4-17 dargestellt. Um die Berechung zu iiberpriifen, wurden
Messungen unternommen. Diese zeigen, dass im Fahrzeug eine etwas geringere
Bremsleistung zur Verfligung steht. Dies ergibt sich aufgrund von unterschiedlichen
Randparametern, wie Fahrzeugbeladung, Systemtemperaturen oder Feuchtigkeit. Die
dargestellten Messdaten spiegeln den Fall der niedrigsten gemessenen Verzogerung, bei
Anforderung der maximalen Verzdgerung wieder und beinhalten auch die Signallaufzeiten

sowie die Totzeit des Bremssystems.
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Abbildung 4-17: Gegeniiberstellung des aus den Bremssystemparametern bestimmten

Anhaltewegs und realer Messpunkte des Bremsverhaltens bei einer Bremsanforderung.

Das bei einem Bremseingriff beanspruchte Verzogerungsvermdgen muss daher unterhalb des
minimal Ermittelten liegen, um kollisionsfrei vor einem Hindernis zum Stehen zu kommen.

Die Reduzierung der Simulationswerte um 10% erfiillt dieses Kriterium.

Dadurch wird der minimale Sicherheitsbereich beschrieben. Es wird festgelegt, welche
Geschwindigkeit das Fahrzeug bei einer noch fahrbaren Strecke aufweisen darf, um noch

sicher abgebremst zu werden.

Da jedoch die Anforderung einer Vollverzogerung zu einem grolieren Abstand bei Eintreten
des Stillstandes fiihren kann, gilt es den Bremsverlauf zu regeln. Dadurch kann sichergestellt
werden, dass ein geringer Abstand zwischen Hindernis und Fahrzeug, bei Eintreten des

Stillstandes, moglichst reproduzierbar erreicht werden kann.

Ein geringer Abstand ist fiir die Akzeptanz eines Bremseingriffs hilfreich, da dem Fahrer so die
Gefahr einer Kollision im Stillstand bewusst wird. Ist der Abstand grofer, konnte ein Eingriff

durch den Fahrer als nicht gerechtfertigt betrachtet werden.
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Zur Regelung des Anhaltevorgangs wird die in Abbildung 4-18 dargestellte kaskadierte
Reglerstruktur angewendet. Die Regler fiir die Geschwindigkeit v und die
Langsbeschleunigung a sind dabei als PID Regler realisiert. Wobei eine
Geschwindigkeitsvorgabe fiir die Langsregelung dhnlich zur Langsregelung in [91] umgesetzt

wurde.

\ 4

Fahrzeug —>

Steuerung v
—()—>
Kennlinie d/v g Reglerv  =>(O—>| Regler a

T a(t)

v(®)
D(t)

Abbildung 4-18: Systemstruktur der Anhalteregelung. Die Kennlinienvorgabe der
Geschwindigkeit v erfolgt durch die noch fahrbare Distanz D(t) und wird dann durch die

unterlagerten kaskadierten Reglerstrukturen umgesetzt.

Die Geschwindigkeitsvorgabe erfolgt durch eine Kennlinie, die prinzipiell die
Bremsleistungsfiahigkeit im reduzierten Malie nachbildet. Dadurch bleibt der Regelung Raum,

um die Geschwindigkeitsvorgabe im Rahmen der physikalischen Systemgrenzen umzusetzen.

4.4 Variation des Systemverhaltens durch Applikationsparameter

Wihrend der Systementwicklungsphase kann das Systemverhalten nur aufgrund von
Messdaten iiber das Fahrverhalten oder aufgrund von Expertenschitzungen abgestimmt
werden. Es sind hierbei noch grofte Unsicherheiten vorhanden, da nur ein Teil der Parameter
objektiv iiber vorausgehende Messungen [vgl. Kapitel 3] bestimmt werden kann. Andere
Parameter unterliegen dem subjektiven Empfinden und kdnnen daher zunichst nur geschitzt
werden. Eine endgiiltige Festlegung dieser Parameter kann erst nach eingehenden Tests bzw.
einer Evaluation unterschiedlicher Parametersidtze durch Probandenversuche erfolgen. Das
bislang vorgestellte System bietet daher verschiedene Applikationsparameter, um das

Systemverhalten anzupassen.

Im Folgenden sollen nun die wichtigsten Parameter des Systems und deren Auswirkungen
vorgestellt werden. Gleichzeitig wird auch deren Festlegung diskutiert. Anschlief8end soll die
Ermittlung des Parametersatzes, der fiir die Evaluation des Systems im nachfolgenden Kapitel
5 herangezogen wurde, erldutert werden. Dieser basiert auf einer Applikationsstudie des
Systemverhaltens, bei der die Parameter durch eine Probandengruppe von

Fahrerassistenzexperten bestimmt wurden.
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4.4.1 Parameterraum der Lenkunterstiitzung

Das Verhalten, der Zeitpunkt und die Starke des Lenkeingriffs kann tiber mehrere Parameter
verdandert werden. Diese sind eingebettet in die Gesamtwirkungskette, in Abbildung 4-19 zur
Ubersicht dargestellt.
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Abbildung 4-19: Illustration der Wirkzusammenhinge der Applikationsparameter im

Gesamtverbund. Die Parameter sind durch weifle Késten mit gestricheltem Rand symbolisiert.

Ein wichtiger Parameter ist der die Lenkmomentstdrke bestimmende Parameter LAMS . Dieser
entscheidet dariiber, wie stark das System durch den Fahrer gespiirt werden kann bzw. ob und
wann es zu einer eigenstindigen Kursinderung durch die Systemeingriffe kommt. Dabei wird
nicht das Potentialfeld das die Intensitdt in Abhingigkeit der Position eines Hindernisses
beschreibt beeinflusst, sondern nur das abschliefend bestimmte Lenkmoment skaliert. Wird
dieser Applikationsparameter sehr hoch gewdhlt, so entsteht bei einem Systemeingriff ein
kraftiges Unterstiitzungsmoment, das gleichzeitig eine Kriimmungs- und damit auch eine
Fahrtrichtungsénderung zur Folge hat. Wird dieser Proportionalitdtsfaktor hingegen niedrig
gewahlt, so spiirt nur ein sensibler Fahrer die Lenkhinweise bzw. diese werden erst bei einem
hohen Kollisionsrisiko wahrgenommen. Da die Lenkunterstiitzung moglichst einen
Bremseingriff vermeiden soll, ist eine moderate Wahl des Parameters zu empfehlen, sodass der
Lenkeingriff rechtzeitig spilirbar wird, aber erst bei einem hohen Kollisionsrisiko eine
Kursdanderung bei frei beweglichem Lenkrad durch das Lenkmoment eintritt. Zu diesem
Parameter gehort auch die Beschrinkung des maximal angeforderten Lenkmoments, damit

kann die Lenkmomentstirke zusitzlich auf einen Maximalwert beschriankt werden.
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Ein weiterer Parameter in Form einer Funktion der Geschwindigkeit mit den Parametern

(Gpii» Ly, ) bestimmt, bei welcher Geschwindigkeit und ab welchem Abstand auf Hindernisse

reagiert werden soll. Es ist prinzipiell ein Begrenzungsfaktor, der die Berechnung des im
Fahrschlauch aufgespannten Potentialfeldes auf Hindernisse innerhalb eines gewissen
Abstandes beschrinkt. Es ist bei geringen Geschwindigkeiten beispielsweise unterhalb von 3
m/s nicht ratsam auf Objekte zu reagieren, die in 15 Meter Entfernung im Fahrschlauch
gemessen werden. Der Fahrer kann bei dieser Geschwindigkeit die Fahrtrichtung innerhalb
weniger Meter dndern. Daher ist die untere Reaktionsgrenze so zu wihlen, dass eine Reaktion
auf Hindernisse erfolgt, die auch im Vorrausschaubereich eines Fahrers liegen. Bei hoheren
Geschwindigkeiten bis zu 9m/s ist es sinnvoll, auch auf weiter entfernte Hindernisse zu
reagieren, da der Fahrer bei dieser Geschwindigkeit geringere Lenkwinkeldnderungen
vollzieht und weiter vorausschaut. Dadurch werden auch Hindernisse in mehr als 15m
kollisions- und reaktionsrelevant. In Abbildung 4-20 ist diese Reaktionsbeschriankung und
deren Variationsbereich fiir einen Geschwindigkeitswert schematisch dargestellt, der

Fahrschlauch wird durch eine Grenzlinie in seiner Lange beschrinkt. Daher ist das Parameter-

paar in Abbildung 4-19 als Ausgangsfilter dargestellt. Der Parameter L, beschreibt dabei

Dist

den Abstand der Reaktionsgrenze bei Stillstand und G,,, den mit der Geschwindigkeit

ansteigenden Anteil.

Der Zeitpunkt zu dem eine Lenkunterstiitzung erfolgen soll, kann durch die Zeitdauer Z,,,

angepasst werden. Da der Fahrer und auch das Lenksystem eine Totzeit bzw. eine
Reaktionszeit besitzt, ist es wichtig, den Eingriffsbeginn friihzeitig einzuleiten, sodass eine
rechtzeitige Reaktion durch das System und den Fahrer moglich ist. Die Totzeit des Fahrers ist
hierbei die dominierende Komponente, da eine gewisse Zeit vergeht, bis der Fahrer ein
Lenkmoment wahrnimmt und daraus dann eine entsprechende Fahrtrichtungsanpassung
durch den Fahrer erfolgt. Prinzipiell ist eine Integration dieser Totzeitkomponente in die
Berechung des Potentialfeldes denkbar, um diese jedoch unabhéngig applizieren zu kdnnen,
wurde diese gesondert durch eine Verschiebung der Umfeldmesspunkte realisiert. Diese
Verschiebung ist schematisch in Abbildung 4-20 fiir einen kollisionsrelevanten Umfeldpunkt
dargestellt. Die Applikation dieses Parameters unterliegt zum einen den messbaren Totzeiten
von Systemlaufzeit, Lenkungstotzeit sowie den im Labor ermittelten Reaktionszeiten von
Testpersonen aber viel dominierender dem subjektiven Empfinden des Applikateurs. Dieser
kann dadurch festlegen, zu welchem Zeitpunkt vor einem Hindernis eine Reaktion durch das

System erfolgen soll.
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Der Sicherheitsabstand der zu kollisionsrelevanten Hindernissen eingehalten bzw. unterstiitzt
werden soll, kann durch den Applikationsparameter SDO festgelegt werden. Wird dieser
beispielsweise zu Null gewihlt, so wiirde auch bei einer starken und rechtzeitigen
Unterstiitzung der Querfiihrung, gerade noch eine Beriihrung des auslosenden Objektes
erfolgen. Soll das Fahrzeug hingegen mit einem ausreichenden Sicherheitsabstand am
Hindernis vorbeifahren, so ist dieser Abstand zu applizieren. Abbildung 4-20 zeigt
beispielsweise wie sich der Sicherheitsabstand SDO auf die Bestimmung des neuen
Fahrschlauches auswirkt. Der neue Fahrschlauch wird mit tangential lotrechtem Abstand, der
SDO entspricht, am Hindernis vorbei geplant. Dadurch erfihrt der Fahrer bei
entsprechendem Sicherheitsabstand SDO ein stidrkeres Lenkmoment, als zur reinen

Kollisionsvermeidung notig wire

Weiterhin konnen aber auch die Dimensionen der Fahrzeugkontur durch einen
Sicherheitsabstand O, und O, verdndert werden. Hierdurch kann beispielsweise ein
grollerer Sicherheitsabstand auf der fahrerabgewandten Seite als auf der Fahrerseite realisiert
werden. Realisiert wird dies durch die Modifikation der Fahrzeugkonturpunkte, die je nach
Fahrzeugseite um den Betrag O,, und O,y verschoben werden. Diese mdgliche
VergroRerung der Fahrzeugkontur ist in Abbildung 4-20 jeweils fiir die momentanen
Eckpunkte der Fahrzeugkontur durch Pfeile in y Richtung dargestellt. Man konnte nun

annehmen, dass die Parameter O, , O, und SDO die gleiche Funktion haben. Dem ist

jedoch nicht so, auch wenn damit Ahnliches erzielt werden kann, unterscheiden sie sich. Durch

O,y , O, wird im Gegensatz zu SDO der Fahrschlauch verbreitert und auch Objekte, die

nicht mit dem Fahrzeug kollidieren wiirden, fiihren bei einer Vergrolerung der realen
Fahrzeugkontur zu einer Lenkunterstiitzung. Bei dem Parameter SDO hingegen erfolgt nur

eine verstirkte Reaktion auf Hindernisse, die sich innerhalb des Fahrschlauches befinden.

Zur Verdnderung des Ausweichverhaltens steht aullerdem noch der Parameter O, zur

Verfiigung. Durch diesen kann die Fahrschlauchmitte, wie Abbildung 4-20 zeigt, verschoben
werden und dadurch ein Ausweichen in eine Richtung priéferiert werden. Dies ist fiir

Hindernisse relevant, die weit in den Fahrschlauch hineinragen.

Ein weiterer Parameter bestimmt das Lenkverhalten bei uneindeutigen Situationen z.B. wenn
beide Fahrschlauchhilften Hindernisse aufweisen. Dieser Parameter wird mit ¢ bezeichnet
und wurde bereits in Gleichung (4.13) in Kapitel 4.3.2.1 eingefiihrt. Wie ausgefiihrt, wird
durch diesen Abstand ¢ ein Abstandsintervall ausgehend vom Umfeldpunkt mit dem stirksten

Eingriff gebildet. Sollte sich innerhalb dieses Intervalls in der gegeniiberliegenden
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Fahrschlauchhilfte ein Umfeldmesspunkt befinden, so wird keine Lenkunterstiitzung
berechnet. Damit kann festgelegt werden, bis zu welchem Winkel das System eine
Lenkunterstiitzung bestimmen soll, wenn das Fahrzeug beispielsweise schrig auf eine Wand
zugesteuert wird. Wird der Abstand zu klein gewihlt, so wird beispielsweise das Schrigparken

vor einer Wand unangenehm, da das System stindig tibersteuert werden muss.

Als letzter Parameter ist @ zu nennen. Dieser wurde bereits in Teilkapitel 4.3.2.1 in Formel
(4.5) beschrieben. Er bestimmt den Ubergang der Ausweichrichtung zwischen den
Fahrschlauchhilften.

Fahrschlauchrand

19) Fahrschlauchmitte
Q FSL

___________________________

Neuer Fahrschlauch

O Umfeldmesspunkt U,

Xv

® Fahrzeugkonturpunkt FK,,

Tot @ Hindernis

%t Virtueller Punkt unter
SDO Berlcksichtigung von 7,

ot
...-"' ...... Reaktionsarenze
GD[S[ ’LD[S[,.X oe® 9

Abbildung 4-20: [llustration der Parametervariationsmoglichkeiten fiir die Lenkunterstiitzung

Die Vorstellung der Parameter zeigt, dass sich das Systemverhalten in mehreren Dimensionen
anpassen lidsst. Dadurch sind Systemvarianten von aktiv und oft erlebbar bis zu rein
kollisionsvermeidenden Systemen, die selten und spit aktiv werden, darstellbar. Weiterhin
kann der Kern des Assistenzsystems, die Potentialfeldfunktion aus Kapitel 4.3.2 dynamisch,
durch sich wihrend der Ausfiihrung dndernde Parameter, an sich dndernde Situationen oder
Fahrerwiinsche angepasst werden, so fern diese in Zukunft detektierbar sind. In
nachfolgenden Versuchen und Messungen werden die Parameter jedoch statisch festgelegt.
Die Bestimmung und Auswahl der Parameter wird im weiteren Teilkapitel 4.4.3 ndher
beschrieben. Zunidchst wird jedoch im folgenden Abschnitt auf die Parameter des

Bremseingriffs eingegangen.
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4.4.2 Parameter des Bremseingriffs

Der Bremseingriff an sich besitzt nur einen direkt parametrierbaren Parameter. Dieser
beziffert den Abstand, der nach dem Anhaltevorgang zwischen Hindernis und Fahrzeugkontur

eingehalten werden soll.

Aber die Vorgabe der Geschwindigkeit als Funktion der fahrbaren Strecke, die auch die
maximale Bremsverzogerung implizit beinhaltet, ist ein Parameter, der bereits integraler
Bestandteil der Bremsregelung ist. Durch eine Verdnderung dieser Funktion, wie sie in
Abbildung 4-21 als gewiinschter Geschwindigkeitsverlauf dargestellt ist, kann beispielsweise
ein komfortables Abbremsen in den Stand, wie bei ACC-Systemen [90], [123], realisiert
werden. Der Bremseingriff ist jedoch als moglichst spit reagierende Gefahrenbremsung
umgesetzt, um den Charakter einer Notsituation zu verstdrken. Dies ist deutlich in Abbildung
4-21 ersichtlich. Die Messungen der minimalen Anhalteleistung liegen oberhalb des gewihlten
Geschwindigkeitsverlaufs, den das Fahrzeug bei Anndherung an ein Hindernis beschreiben
soll. Dieser knickt unterhalb eines Objektabstandes von einem Meter noch starker ein und
schneidet die X-Achse bei einem Sicherheitsabstand von 0,1m. Dadurch bleibt der Regelung
bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten mehr Regelungsspielraum, um den gewiinschten
Abstand zu erreichen. Ein komfortablerer Anhaltevorgang miisste bei Beginn der Kurve in der

Niahe des Ursprungs eine deutlich flachere Steigung aufweisen.
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Abbildung 4-21: Illustration der parametrierbaren Funktion des gewiinschten

Geschwindigkeitsverlaufs bei einem Anhaltevorgang. Diese wurde so gewihlt, dass ein
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Spielraum von 10% fiir die Regelung der Geschwindigkeit durch Adaption der Bremskraft
besteht. Daher verlduft die Kurve des gewiinschten Geschwindigkeitsverlaufs unterhalb der

gemessenen minimalen Anhalteleistung.

Durch dieses Vorgehen wird der Bremsweg gegeniiber einer reinen Vollansteuerung der
Bremse nur geringfiigig verlingert und der Beginn des Bremseingriffs wird leicht zu fritherem
Eingreifen hin verschoben. Dadurch kann jedoch ein reproduzierbares Anhalten gewéhrleistet

werden, wie die Ergebnisse in Kapitel 4.5 zeigen.

Die Parameter der Reglerstruktur sind ebenfalls frei wahlbar, genauso eine mdgliche
Vorsteuerung. Daher wurde die Initialisierung des Bremsbeschleunigungsreglers [vgl. Kapitel
4.3.3] zu Beginn der Regelphase so gewihlt, dass bereits zu diesem Zeitpunkt eine
Vollverzogerung vom Bremssystem angefordert wird. Dieses Vorgehen ermdoglicht ein
schnelles Ansprechen der Bremse und ein schnelleres Einschwingen des Regelvorgangs.
Dieses Verhalten ist auch in Abbildung 4-22 zu sehen. Zu Beginn des Bremsvorgangs springt
der Reglerausgangswert auf -7 m/s?, um sich dann im Verlauf des Vorgangs zwischen -4,2
m/s? und -4,8 m/s? zu stabilisieren. Hierzu gilt es zu erginzen, dass die Schnittstelle der
Fahrzeugbremse nur eine Steuerung darstellt und keine Beschleunigungsregelung beinhaltet.
Die gewiinschte Verzdgerung von -4 m/s> wird erreicht und nach dem Uberschwingen mit

ausreichender Genauigkeit eingeregelt.
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Abbildung 4-22: Illustration der applizierten Bremsbeschleunigungsregelung bei einer

Sollwertvorgabe von 4 m/s? Verzogerung.

Dadurch wird erreicht, dass zu Beginn der Anhalteregelung moglichst wenig
Regelabweichung auf der Geschwindigkeitsseite auftritt und spater mehr Spielraum besteht.
Das Bremsverhalten orientiert sich dabei an dem Verhalten eines beispielhaften Fahrers, wie er
vom Bundesministerium fiir Verkehr vorgegeben ist. Zunichst wird moglichst stark gebremst,

um dann gegebenenfalls wieder nachlassen zu kdnnen.

Da die Parameter fiir die Lenkung nicht, wie zum Grofteil bei der Bremsauslegung, nach
objektiven Gesichtspunkten ermittelt werden konnen, wird im nachfolgenden Abschnitt die

Parameterbestimmung durch eine Studie mit Fahrerassistenzexperten beschrieben.

4.4.3 Parameterbestimmung zur Evaluation des Systems

Zur Bestimmung der subjektiven Kriterien unterliegenden Parameter des Systems wurde eine
Expertenstudie (n=7) durchgefiihrt. Dazu wurden sieben Experten, die in der Forschung und
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen tétig sind, gebeten, das System fiir eine
unterstiitzende, erlebbare und komfortable Lenkunterstiitzung zu applizieren. Hierzu erhielten
die Experten eine Einweisung in das Assistenzsystem und eine Erlduterung der

Parametrierungsmoglichkeiten und deren mdogliche Auswirkungen. Bei Fahrversuchen im
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Fahrzeug bestand fiir die Experten die Moglichkeit, sechs Parameter frei zu variieren und

dadurch die Verdnderungen zu erfahren.

Es wurden die Parameter der Lenkmomentstirke, der Reaktionsgrenze, der Reaktionszeit und
des Sicherheitsabstandes fiir den Lenkeingriff sowie der Parameter des Stillstandsabstandes
fir den Bremseingriff ausgewihlt. Die restlichen in Teilkapitel 4.4 vorgestellten Parameter

wurden aufgrund der Erkenntnisse aus Kapitel 3 festgelegt.

Die Parameter O, , O,, zur Anpassung der Fahrzeug- bzw. Fahrschlauchbreite wurden

festgelegt, sodass sich ein Sicherheitsbereich von 0,1m zu beiden Fahrzeugseiten ergibt.
Dadurch kann ein Fahrer weiterhin sehr eng an Hindernissen entlangfahren, ohne dass eine
Einschrinkung eintritt. Dieser Wert wurde basierend auf der Auswertung des Fahrverhaltens
gewihlt, da Abstédnde bis zu 0,1m nur noch sehr selten und kurzzeitig auftreten [vgl. Kapitel
3.3].

Der Parameter zur Anpassung der Fahrschlauchmitte wurde nicht verédndert O,,, , da aus den

Daten aus Kapitel 3 und der Literatur wie z.B. [41], [45] keine Hinweise auf eine Anpassung

dieses Parameters zu entnehmen sind.

Der Parameter &, fiir Situationen in denen beide Fahrschlauchhilften belegt sind, wurde mit
ca. 3m gewidhlt. Es darf sich somit innerhalb des Abstandsintervalls von drei Metern,
ausgehend vom Hindernis das den grofiten Unterstiitzungseingriff fordert, kein weiteres
Hindernis in der gegeniiberliegenden Fahrschlauchhilfte befinden. Dieser Parameter wurde
konservativ aufgrund der Vorschriften [35], [36], [37], [38], [75] gewihlt, die in Kapitel 3.1
beschrieben sind, sodass keine Fehleingriffe bei beabsichtigten, schrigen Zufahrten auf

Parkfldchen auftreten, die durch durchfacherte Hindernisse begrenzt sind.

Dabei wurde zugrunde gelegt, dass eine Anfahrt einer Parkliicke mit einem Anstellwinkel von
40° und an der Front mit 3,9m auseinander liegenden Hindernissen nicht zu einem Fehleingriff
fihren darf. Dadurch sind die gingigen Schréagparkliicken mit einer Sicherheit von 5°
abgedeckt.

Die durch die Studie ermittelten Ergebnisse fiir die restlichen Parameter sind in Abbildung
4-23 zur besseren relativen Vergleichbarkeit einander gegeniiber gestellt. Bei der Applikation
der Lenkmomentstirke LMS waren sich die Experten vergleichsweise einig gegeniiber der
Wahl des seitlichen Sicherheitsabstandes SDO zu einem Objekt. Die Grafik zeigt fiir den
ersteren Parameter LMS eine Applikationsbandbreite von 40%, basierend auf dem maximal

applizierten Parameterwert. Der Parameter SDO variiert hingegen in einem Bereich von 75%.
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Abbildung 4-23: Illustration der Ergebnisse der Parameterbestimmung unter
Gegenliberstellung der Applikationsbandbreite der Experten (n=7). Dargestellt ist die
prozentuale Verteilung der Parameter zur 100% Basis des jeweiligen maximalen

Parameterapplikationswerts und der Mittelwert sowie die Standardabweichung.

Die Bandbreite der Applikationsparameter zeigt, welchem subjektiven Empfinden die
einzelnen Parameter unterliegen. So ist der Sicherheitsabstand SDO und der untere

Grenzparameter der Reaktionsgrenze L, . gegeniiber den restlichen Parametern einer starken

Dist

Streuung unterworfen. Auch der Parameter der Reaktionszeit Z, , schwankt, jedoch ist die

Tot
Standardabweichung geringer. Der Parameter der Lenkmomentstirke LAMS wurde in einem
engen Parameterband gewdhlt, das scheint fiir ein einheitliches Empfinden der

Lenkmomentstérke zu sprechen.

Aus der Bandbreite der jeweiligen Applikationsparameter wurden auftretende Ausreiller
entfernt, um diese zu eliminieren. Uber die verbliebenen Werte wurde dann entsprechend der

Mittelwert gebildet und damit auch der jeweilige Parameter festgelegt.

Der Parameter der Lenkmomentstirke LMS wurde aufgrund der Anforderung eines
erlebbaren und unterstiitzenden Systems durch die Studienteilnehmer relativ kraftig gewihlt,

sodass durch die Unterstiitzung eine Kursdnderung erfolgen kann. Es erfolgt bei einem
AK von 0,041m™" bereits eine Aufprigung des maximal moglichen Moments des

Lenkungsaktors.

Der Parameter L, , der die Reaktionsgrenze im Fahrzeugstillstand beschreibt, wurde mit ca.

Dist »

3m Abstand bestimmt. Die geschwindigkeitsabhingige Steigung G, . wurde zu ca. 1,5m pro

Dist

m/s festgelegt. Beim Losrollen des Fahrzeugs werden dementsprechend nur Hindernisse
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unterhalb des Abstandes von 3m beriicksichtigt. Bei 7m/s hingegen werden Hindernisse im

Bereich bis ca. 13,5m zur Ermittlung der Lenkunterstiitzung betrachtet.

Der Parameter zur Anpassung der Reaktionsgrenze Z,  wurde auf einen Wert von etwas mehr

Tot

als einer viertel Sekunde appliziert.

Der Sicherheitsabstand SDO der zu Hindernissen, die im Fahrschlauch auftreten, eingehalten
werden soll, wurde mit ca. 0,1m relativ knapp festgelegt. Dies deckt sich mit den Ergebnissen
der geringen seitlichen Abstinde aus Kapitel 3.3. Es wurde festgestellt, dass Abstinde bis zu

0,1m an den Fahrzeugeckpunkten im normalen Fahrbetrieb auftreten.

Der Stillstandsabstand, der nach einem Anhaltevorgang noch zwischen Fahrzeug und Kontur
zur Verfiigung stehen sollte, wurde von den Experten auf geringe 0,01m festgelegt. Die
Experten waren sich fast einstimmig dariiber einig. Dies spricht fiir die Annahme, dass nur
sehr geringe Stillstandsabstdnde durch Fahrer akzeptiert werden. Dies fiihrt zu hohen

Anforderungen an die Anhaltegenauigkeit eines Bremseingriffs.

Wie sich die gesamte Leistung des Systems bei der nun vorgestellten Parametrierung im

Fahrzeug darstellt, wird in anschlieRenden Abschnitten gezeigt.

4.5 Ergebnis des umgesetzten Systemkonzeptes im Fahrzeug

Das bisher theoretisch dargestellte Systemkonzept wird in diesem Abschnitt im Fahrversuch
untersucht. Die ermittelten Ergebnisse sollen dargestellt und diskutiert werden. Es zeigt sich,
dass die theoretisch entworfenen Verhaltensmuster der Lenkunterstiitzung [vgl 4.2] im

Fahrzeug erfiillt werden.

Die nachfolgende Abbildung 4-24 zeigt die Fahrt durch eine Gasse, wie sie auch in
Innenstiddten zu finden ist. Die auf der rechten Seite der Grafik dargestellte, erfasste
Umfeldsituation zum Zeitpunkt 7, zeigt eine sich verengende Gassensituation. Das Fahrzeug
befindet sich auf Kollisionskurs, wie der Kollisionspunkt auf der rechten Aullenseite des

Fahrschlauchs zeigt.
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Abbildung 4-24: Fahrt durch eine Gasse mit einer Fahrbereichsbreite von 2,3m. Die linke
Grafik zeigt den Verlauf des Unterstiitzungsmoments wihrend der Gassendurchfahrt. Die

rechte Grafik zeigt die Umfeldmesswerte sowie die Planungsgrofien zum Zeitschritt 7, .

Auch die leichte Kriimmung des Fahrschlauchs und dessen Mitte sind abgebildet. Als
Punktlinie ist der durch das Potentialfeld bestimmte, neue kollisionsfreie Fahrbereich
eingezeichnet. Der Verlauf der Lenkunterstiitzung, der sich bei Durchfahrt der Situation ergibt,
ist links daneben dargestellt. Dieser zeigt zu Beginn eine leichte Korrektur nach rechts und
anschliefend ein zunehmendes Lenkmoment nach links. Dieses zunehmende Moment
entsteht dadurch, dass das Lenkrad durch den Fahrer festgehalten wird und sich das Fahrzeug
immer weiter dem Hindernis anndhert, ohne den Kurs zu dndern. Erst kurz vor Ende der
Messung wird das Lenkrad freigegeben und das aufgetragene Lenkmoment verringert sich, da
das Fahrzeug durch das Moment eine Kurskorrektur vollzieht. Diese erfolgt jedoch zu spit,
sodass der Bremseingriff zum Tragen kommt. So fillt das Lenkmoment am Ende der Messung
steil ab, da das Fahrzeug durch den Anhaltevorgang vor einer Kollision gestoppt wurde und im

Stillstand kein Lenkmoment notig ist.

Andere Messungen zeigen, dass bei nicht blockiertem Lenkrad der seitliche Abstand SDO

erreicht wird. Abbildung 4-25 soll dies anhand von Umfelddarstellungen von zwei

nacheinander folgenden Zeitschritten darstellen. In der linken Grafik bei Zeitschritt 7, wird

eine Lenkunterstiitzung nach links gegeben, da sich ein Hindernis im rechten Fahrschlauch
befindet. Wie zu erkennen ist, wird der Sicherheitsabstand durch die Planung beriicksichtigt.
Das durch die Unterstiitzung bestimmte Lenkmoment fiihrt zu einer Kurséanderung, da das

Lenkrad nicht durch den Fahrer festgehalten wird.
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Abbildung 4-25: Illustration der Einhaltung des applizierten, seitlichen Sicherheitsabstandes

zu Hindernissen.

Die rechte Grafik zeigt einige Zeitschritte spéter den Zeitpunkt 7, nach der Kursédnderung.

Das Fahrzeug befindet sich kurz vor der Vorbeifahrt am inneren Hindernis, durch das der
Lenkunterstiitzungseingriff —ausgelost wurde. Hier ist zu erkennen, dass der
Sicherheitsabstand durch die Unterstiitzung erreicht wurde und das Fahrzeug sicher am

Hindernis vorbei fahren kann.

Die Messungen zeigen, dass die Anforderungen fiir den entsprechenden Situationsprototyp a)
aus Abbildung 4-6 im Fahrzeug umgesetzt wurden. Das Unterstiitzungsverhalten der

Lenkunterstiitzung entspricht den Vorgaben gemil§ Kapitel 4.2.2.

Wie sich ein Anhaltevorgang gestaltet bzw. welche Reproduzierbarkeit erreicht werden kann,
soll nun diskutiert werden. Die Abbildung 4-26 zeigt den Signalverlauf der Messdaten eines
Anhaltevorgangs. Zu Beginn ist die zweistufige Vorkonditionierung der Bremse in der
Vorbereitungsphase zu erkennen [vgl. Kapitel 4.3.3]. Anschliefend wird der Bremsvorgang
ausgelost, dies ist deutlich am direkten Anstieg der Bremsanforderung zu erkennen. Wiahrend
dem geregelten Anhaltevorgang ist deutlich die Variation der Beschleunigung und der
Bremsanforderung sichtbar. Kurz vor dem Stillstand nimmt die Bremsverzdgerung, wie bei
einem Fahrer, bis zum Eintreten des Stillstandes ab und geht in den Zustand des Festhaltens

des Fahrzeugs tiber.
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Abbildung 4-26: Messdaten eines Anhaltevorgangs in den Stillstand. Ausgehend von einer

Fahrt auf ein zentrales Hindernis bei leichtem Fahrbahngefille bis zum Hindernis.

Wihrend dem Anhaltevorgang nimmt der Abstand zum Hindernis bis zum gewiinschten
Stillstandsabstand von 0,1m ab. Das Fahrzeug kommt in Abbildung 4-26 mit 0,11m Abstand

vor dem Hindernis zum stehen.

Der illustrierte Anhaltevorgang zeigt, dass die Anhalteregelung das Fahrzeug in diesem Fall
mit dem gewiinschten Abstand zum Hindernis zum Stillstand gebracht hat. Um nun
festzustellen, mit welcher Verlasslichkeit die realisierte Anhalteregelung arbeitet, wurden 41
Versuche mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und moglichen Lenkradwinkeln
aufgezeichnet und der verbliebene Stillstandsabstand bestimmt. Der geforderte Abstand zum
Hindernis im Stand betrug bei den Versuchen 0,1m. Die Fahrbahn war bei den Versuchen
zumeist zum Hindernis hin geneigt und teilweise war Sand und Split auf dem Asphalt

vorhanden, um bei moglichst realistischen, mit Storungen behafteten Bedingungen zu testen.

Die Auswertung der Messungen ergab, ausgehend von einer Gauss-Verteilung der Messwerte,
einen Mittelwert von 0,11+0,01m bei einem Konfidenzintervall von 99%. Dies zeigt die Giite
der Anhalteregelung. Jedoch bedeutet dies, dass beim parametrierten Stillstandsabstand aus
Teilkapitel 4.4.3, der 0,01m betrédgt, nicht jeder Sachschaden verhindert werden kann. Diese
Auslegung deckt sich mit dem in [124] vorgestellten System.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Lenkunterstiitzung und der Bremseingriff die
Anforderungen des Unterstiitzungsverhaltens erfiillen und das durch die Parameter

vorgegebene Verhalten zeigen.

4.6 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Teilkapiteln wurde das Unterstiitzungsverhalten beschrieben, die
Umsetzung in ein Systemkonzept betrachtet, die Parametrierbarkeit vorgestellt und die

Applikation durch einen Expertenversuch vorgenommen.

Die Ergebnisse der Fahrversuche zeigen, dass das System das gewiinschte Regelverhalten fiir
die Lings und Querunterstiitzung abbildet. Die Studie zur Festlegung der Parameter zeigt,

dass je nach subjektivem Empfinden unterschiedliche Parameter gewiinscht werden.

Die Wirkung des Systems und dessen Nutzen, das Kollisionsvermeidungspotential oder die
Akzeptanz des Systemverhaltens gilt es nun anhand eines Probandenversuches zu ermitteln.
Daher wird dieser Aspekt im anschliefenden Kapitel durch eine Nutzerstudie eingehend

untersucht.



5 Evaluation des Mandverassistenzsystems

Um zu ermitteln, wie das in Kapitel 4 dargestellte Assistenzsystem, das den Fahrer bei
drohenden Kollisionen durch eine haptische Riickmeldung am Lenkrad unterstiitzt, auf
Nutzer wirkt, wurde eine Evaluation des entwickelten Mandverassistenzsystems durchgefiihrt.
Mittels einer Probandenstudie wurde das Verhalten von Fahrern auf einen unvorbereiteten
Erstkontakt untersucht und dabei die Intuitivitdt der Bedienung des Mandverassistenzsystems
betrachtet. Hierbei wurde spezielles Augenmerk auf die Lenkunterstiitzung gelegt und deren
eigenstdndige Wirkung untersucht, womit sich die untersuchte Systemauspridgung auf den
haptischen Riickmeldungskanal zum Fahrer fokussierte. In diesem Zusammenhang war
gleichermallen von Bedeutung, den Kundennutzen und die Kundenakzeptanz zu

charakterisieren.

Die Evaluation des Systems wurde mit dem Ziel verfolgt, den Stand der Entwicklung beziiglich
der Bewertung von Kundenakzeptanz und Kundennutzen zu ermitteln. Dariiber hinaus war es
die Absicht, Ansatzpunkte zur Verbesserung der Akzeptanz zu identifizieren und damit einen

Ausblick auf weitere Schritte der Entwicklung und deren Prioritit zu geben.

In dieser Arbeit wird der Kundennutzen aus objektiver Sicht durch die Risikoreduzierung von
Sachschiden erfasst und aus subjektiver Sicht durch die dokumentierten Wahrnehmungen
und Empfindungen der Fahrer abgeleitet. Die Kundenakzeptanz zielt auf die Bewertung der
intuitiven Bedienbarkeit des Systems und die Zufriedenstellung der subjektiven Erwartungen

und Bediirfnisse der Fahrer ab.

Die Versuchsdurchfiihrung gliederte sich in eine Vorbefragung, die Versuchsfahrten und eine
anschliefende Nachbefragung. Die Vorbefragung hatte zum Ziel, Mandvrierszenarios
dahingehend zu charakterisieren, wie gerne und haufig sie von den Probanden durchgefiihrt
werden. Auf Basis dieser Ergebnisse sowie Ergebnissen aus einer Vorstudie, wurden fiir die
Versuchsdurchfiihrung Gassenfahrten gewihlt, da das ,,Befahren von Engstellen® durch die
Probanden auffillig hdufig ungern durchgefiihrt und bewertet wurde. Als weitere Situationen
wurden Kreisfahrten untersucht, die Ahnlichkeiten mit Spiralen in Parkh#usern oder
Abbiegevorgdangen aufweisen. Die bei den Probandenversuchen aufgezeichneten Messdaten
wurden zur Ermittlung des Kundennutzens herangezogen. Auf Basis der Auswertung wurde
ein positiver Effekt ermittelt, welcher das Risiko vermindert, in Engstellen Sachschiden zu
erzeugen. Die abschliefende Nachbefragung hatte zum Ziel, die Kundenakzeptanz des

Mandverassistenzsystems zu dokumentieren. Hierbei konnte, durch die Bewertungen der
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Probanden, ein Potential fiir die Entwicklung einer erweiterten Benutzerschnittstelle

identifiziert werden.

Das Kapitel gliedert sich in die detaillierte Einfiihrung von Kundenakzeptanz und
Kundennutzen in Teilkapitel 5.1. Anschliefend wird das experimentelle Vorgehen und die
Bestimmung des Versuchsdesigns in 5.2 vorgestellt. Darauf folgend wird in 5.3 die
messtechnische Bestimmung der objektiven Bewertungsgrofen erldutert, um dann von

Teilkapitel 5.4 bis 5.7 auf die Messergebnisse einzugehen.

Eswerden in 5.4 die Ergebnisse der Vorbefragung vorgestellt. In 5.5 erfolgt die Darstellung des
unvorbereiteten Erstkontaktes. AnschlieBend werden die Ergebnisse nach der weiteren
Nutzung der Lenkunterstiitzung in 5.6 diskutiert. AbschlieBend werden die subjektiven

Empfindungen der Probanden in 5.7 thematisiert.

Abschnitt 5.8 fasst die gemessenen Ergebnisse und Erkenntnisse zusammen und leitet daraus

Verbesserungsmoglichkeiten ab.

5.1 Kundenakzeptanz und Kundennutzen

Die Bewertung der Attraktivitit eines Assistenzsystems fiir den Fahrer wird in dieser Arbeit
iber die Kundenakzeptanz und den Kundennutzen vorgenommen und anhand der Ergebnisse

einer Probandenstudie verdeutlicht.

Die Kundenakzeptanz zielt auf die Bewertung der subjektiven Eindriicke der Probanden ab, die
sie durch die Nutzung des aktivierten Systems wihrend der durchgefiihrten Studie
dokumentieren. Vordergriindig werden dabei diejenigen subjektiven Eindriicke betrachtet, die
Auskunft dariiber geben, wie die Fahrer die Systemauspriagung wahrnehmen, um Potenzial fiir
Verbesserungen zu identifizieren. Insbesondere von Bedeutung sind hierbei einerseits eine
Bewertung der Bedienbarkeit des Systems und andererseits die Erfiillung sonstiger

Erwartungen und Bediirfnisse der Fahrer an das System.

Der Kundennutzen wird in der vorliegenden Arbeit aus einer objektiven und subjektiven Sicht
diskutiert. Unter dem objektiven Kundennutzen wird nachfolgend die Reduzierung des Risikos
zur Erzeugung von Sachschidden in Mandverszenarios verstanden. Diese GroRe wird iiber die
Lange des noch fahrbaren, kollisionsfreien Weges ermittelt und in Teilkapitel 5.3 niher
erldutert. Unter dem subjektiven Kundennutzen wird eine durch den Fahrer als vermindert
wahrgenommene Belastung bei der Ausiibung von Fahrhandlungen in Mandverszenen

gesehen. Diese Grolte wurde durch eine Befragung nach der Nutzung des Systems adressiert
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und die Empfindungen der Probanden dokumentiert. Weiterhin sind unter dem subjektiven
Nutzen die Steigerung des Komforts, der Souver#nitit und die wahrgenommenen

Einsatzmoglichkeiten des Mandverassistenzsystems zu verstehen.

Nach [83] erfolgt die Nutzung und das Erleben eines Fahrerassistenzsystems in
unterschiedlichen Phasen, innerhalb derer sich, durch eine fortlaufend angepasste
Wahrnehmung, auch der subjektive Kundennutzen und die Akzeptanz des Assistenzsystems
verdndern. Dabei wird zwischen den Phasen des Erstkontakts, der Adaption bzw. des
Erlernens, als auch der Phase der eigentlichen Nutzung unterschieden. Dies kann durch das
schematisch in Abbildung 5-1 dargestellte Modell beschrieben werden. Bereits vor dem
Erstkontakt mit einem System hat der Nutzer eine Erwartungshaltung bzw. Vorstellungen zu
einem System. Ob diese bestatigt werden, zeigt dann die Phase der erstmaligen Nutzung. Der
Nutzer erlebt, ob sich seine Erwartungen mit dem Erlebten decken. Anschlielfend verdndert er
durch die Erlebnisse in der nichsten Phase seine Erwartungen und bildet die reflektierte
Erfahrung nach der Nutzung des Systems. Wiederholen sich diese Zyklen durch mehrfache
Nutzung des Systems, kann man von riickblickender Erfahrung sprechen, aufgrund derer der

Nutzer dann in die Lage versetzt wird, das Systemverhalten im besten Fall zu antizipieren.
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Abbildung 5-1: Phasenmodell zur Wahrnehmung und dem Erleben von Systemen. Verdndert
nach [83].

In der durchgefiihrten Evaluation wird die Erfahrung bei der erstmaligen Nutzung, unter dem
Eindruck des unvorbereiteten Erstkontakts, betrachtet. Auferdem wird durch eine Befragung
nach mehrfacher Nutzung die riickblickende und vorausschauende Erwartung ausgewertet.
Dadurch geben die Ergebnisse Aufschluss iiber Veranderungen, die sich nach einer

Mehrfachnutzung des Systems ergeben konnen.
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5.2 Experimentelles Vorgehen

Das folgende Teilkapitel beschreibt das gewahlte Versuchsdesign und die Vorgehensweise bei
der Versuchsdurchfiihrung. Zunichst soll kurz erldutert werden, warum sich die Evaluation
des  Mandverassistenzsystems auf die  Lenkunterstiitzung  beschriankt.  Die
Notbremsfunktionalitit wird nicht betrachtet, da wihrend der Fahrt Kkeine
Interaktionsvorgdnge mit dem System stattfinden. Erst nach einer durchgefiihrten
Notbremsung tritt der Fahrer im Stillstand in Interaktion. Daher sind die Kundenakzeptanz
und der subjektive Nutzen weniger durch die Umsetzung als durch die Situationen bestimmt,
die zum Erleben dieser Teilfunktion fiihren. Da die Evaluation des Systems jedoch nicht im
realen Geschehen, sondern nur unter reproduzierbaren Testbedingungen erfolgen kann,
konnen zu diesen Aspekten keine Aussagen getroffen werden. Solche Testbedingungen zu
schaffen, dass reproduzierbar Fahrfehler begangen werden, die zu einem Notbremseingriff
fiihren, erscheint herausfordernd unter der Beriicksichtigung der Identifizierung von
Testszenen, die der Realitat nachempfunden sind. Daher wird in dieser Arbeit ausschlieRlich
der objektive Nutzen, wie in Kapitel 4.5 geschehen, fiir den Bremseingriff bestimmt. So
fokussiert sich die Evaluation mit Probanden und damit das experimentelle Vorgehen

ausschlieflich auf die Lenkunterstiitzung.

Fir die Versuchsdurchfiihrung wird zu Beginn die detaillierte Identifizierung
manoverrelevanter Testszenen, die hdufig mit Sachschdden beim Mandvrieren genannt
werden und hauptsichlich durch Engstellen dominiert sind, in Abschnitt 5.2.1 erldutert. Die
hierzu durchgefiihrte Vorstudie wird beschrieben und die Ergebnisse der Studie dargestelit.
Das Ziel, die Szenenparameter so auszulegen, dass die Testszenen fiir die Fahrer eine hohe
Schwierigkeitsstufe besitzen, konnte dadurch erreicht werden. Es wird so ein
Unterstiitzungspotential sowie eine hohe Erlebenswahrscheinlichkeit fiir eine Unterstiitzung
durch das Manoverassistenzsystem erzielt. Dies stellt die Grundlage fiir eine Evaluierung des
Mandverassistenzsystems dar. Die fiir die Evaluierung ausgewihlten Testszenen sind
gleichfalls in 5.2.2 dargestellt.

Danach wird detaillierter auf die Auswahl des Versuchsdesigns in Abschnitt 5.2.3 eingegangen.
Es wird dargestellt, aus welchen Griinden ein Untersuchungsschwerpunkt auf die Evaluation
bei unvorbereitetem Erstkontakt gelegt wurde. Weiterhin wird erldutert, wie und zu welchen
Zeitpunkten die Messergebnisse des unvorbereiteten Erstkontaktes und nach

Mehrfachnutzung des Systems gewonnen wurden.

Abschlieffend wird dann die untersuchte Probandenstichprobe charakterisiert und deren

Auswahl in 5.2.4 erldutert.
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5.2.1 Vorversuch Manoévriersituationen

Fir Funktionen die in der Lings- und Querfilhrung im urbanen Umfeld und bei
Mandovriersituationen den Fahrer unterstiitzen, sind keine Testverfahren etabliert, daher
miissen neue Tests entworfen und definiert werden. Diese sollen moglichst realistisch
Alltagsprobleme der Fahrer nachstellen und nach Madoglichkeit, die im Strallenverkehr

vorhandene Situationsvielfalt abbilden, wie in Teilkapitel 1.2 beschrieben.

Testszenen miissen dabei die Vielfalt der Umgebungsobjekte, als auch die Vielfalt der
moglichen Fahrhandlungen beriicksichtigen. Die Umgebung, der Fahrbereich sowie die
Komplexitit der Fahraufgabe sollte addquat gewahlt werden, sodass Probanden beim Erleben
der Situation diese mit einer realen Situation assoziieren und gleichzeitig in ausreichendem
Malie bei der Fahrzeugfiihrung gefordert werden, um eine Wirkung des Assistenzsystems zu

ermdglichen.

Es ist hierbei wichtig, die Mandver dem zu testenden Fahrzeug anzupassen, da die
Situationskomplexitdt durch die Geometrie der Umgebungssituation und die
Bewegungsmaoglichkeiten des Fahrzeugs und dessen Sichtfeld gegeben ist. Ein Fahrzeug mit
kleinerem Wendekreis und geringerer Breite ist deutlich wendiger und bendétigt
dementsprechend reduzierte Parameter, zum Beispiel eine verkleinerte Parkliicke, um eine

vergleichbare Situationskomplexitéat gegeniiber einem groReren Fahrzeug zu erzeugen.

Die Ermittlung der Testszenen und deren Dimensionierung erfolgte anhand einer Studie,
basierend auf den Erfahrungen aus Kapitel 3. Ziel war es dabei, Szenen so zu dimensionieren,
dass sie mit dem Versuchsfahrzeug in einem Zug durchfahren werden konnen. Daher konnte
bei der Gestaltung der Szenen nicht auf die Dimensionen, wie sie in den Richtlinien [35] und
[37] zur Anlage von Strallen beschrieben sind, zuriickgegriffen werden. Daher wurden in
Versuchen die objektive Komplexitit anhand der Haufigkeit von Kollisionen und die subjektive
Schwierigkeit anhand der Bewertungen von Probanden ermittelt. Hierzu erfolgten mehrere
Fahrten durch eine Szene, wobei schrittweise die Dimensionen verdandert wurden und jeweils
die  Bewertungen der Szene, die Anzahl der Kollisionen sowie die

Durchfahrtsgeschwindigkeiten festgehalten wurden.

Die Ergebnisse dieser Parameterstudie werden nach der Vorstellung der ausgewihlten
Situationen dargestellt. Anhand der Ergebnisse wird dann eine Auswahl der Parameter fiir die

jeweilige Szene getroffen.
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5.2.1.1 Szenen

Gestaltet wurden die Testszenen in Anlehnung an Situationen, die im urbanen Umfeld und bei
Mandvriersituationen auftreten. Diese sind durch Parameter wie beispielsweise
Durchfahrtsbreiten oder Umfeldobjekthohen variierbar. Die Lenkbereiche, in denen ein
Fahrer mit einem Fahrzeug eine Lenkwinkeldnderung durchfiihren muss, um nicht mit dem
Fahrzeugumfeld zu kollidieren, werden beispielsweise durch die Verengung von
Umfeldsituationen eingeschrinkt und verkiirzt. Dadurch verdndert sich die Komplexitit der
Fahraufgabe. Existiert beispielsweise nur noch eine einziigig fahrbare Trajektorie fiir das
Fahrzeug, schrumpft der Bereich in dem Lenkwinkeldnderungen durch den Fahrer stattfinden

konnen auf einen Umlenkpunkt zusammen.

Zuniachst werden im Folgenden die Gassensituationen mit den untersuchten Dimensionen
dargestellt und anschliefend solche Situationen, die das Fahren mit grofleren Kriimmungen

reprasentieren.

H-Gasse

Diese Szene soll Gassensituationen, wie sie in engen Quartiersstralen bei beidseitiger
Beparkung auftreten, repriasentieren. Hierbei erzeugen die geparkten Autos eine Engstelle, die
der Fahrer einschitzen und durchfahren muss. Engstellen dieser Art treten auch bei
Parkhauseinfahrten, Hofeinfahrten und in verkehrsberuhigten Bereichen auf. Weiterhin kann
diese Situation in engen Straflen mit entgegenkommendem Verkehr entstehen, wenn ein
entgegenkommendes Fahrzeug in einer Liicke anhélt, um ein Passieren zu ermoglichen und
dadurch die Fahrspur verengt. Die Abbildung 5-2 zeigt schematisch den Aufbau der Szene. Die
zu Beginn grofziigige Breite der Gasse verjlingt sich im Laufe der Gasse auf die Breite g, um
dann nach der Engstelle wieder breiter zu werden. Die Namensgebung der Szene spiegelt die

Geometrie der Gasse wieder, die aus der Vogelperspektive an ein liegendes H erinnert.

Abbildung 5-2: Schematische Skizze der urbanen H-Gassenszene mit verdnderlicher Breite g.
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Die Situationskomplexitdt der Szene wird hauptsidchlich durch die Parameter der
Engstellenbreite g und der Umfeldobjekthohe bestimmt. Niedrige Umfeldobjekte, die wahrend
der Durchfahrt aus dem Sichtfeld verschwinden, erschweren eine Durchfahrt, da der Fahrer
auf Basis der Erinnerung sein Fahrzeug fiihren muss und keine direkte Referenz fiir den noch
zur Verfiigung stehenden, seitlichen Abstand gegeben ist. Genauso erschwert die Verengung
der Durchfahrtsbreite g die Schwierigkeit der Situation. Je geringer der Abstand g gewihlt
wird, desto genauer muss der Fahrer das Fahrzeug vor der Einfahrt in die Gasse ausrichten, da

in der Gasse dann kein Raum fiir Korrekturen zur Verfiigung steht.

L-Gasse

Diese Gassenszene ist in Abbildung 5-3 dargestellt und illustriert die Gestalt einer sogenannten
L-Gasse, deren anfingliche Durchfahrtsbreite an einer weiter innen liegenden Position eine
Verjiingung besitzt, deren Breite mit g verdeutlicht wird. Aufgrund der Form des fahrbaren
Bereiches wurde fiir diese Situation die Bezeichnung L-Gasse gewihlt. Eine derartige
Konstellation an Umfeldobjekten ist hidufig in Innenstidten, Wohngebieten und auf
Parkflaichen zu finden, weshalb diese Szene fiir die Quantifizierung der Ergebnisse
herangezogen wird. Diese Gassenszene entsteht, wenn beispielsweise in zweiter Reihe
parkende Fahrzeuge oder Anlieferbetrieb die StraRe voriibergehend verengen. Auch die
Anfahrten von Parkautomaten und Schrankautomaten sind oft derart gestaltet. In
Wohnvierteln tritt solch eine Situation auf, wenn auf der eigenen Fahrbahnseite beispielsweise
eine Parkzone oder eine Pflanzinsel beginnt, wihrend die gegeniiberliegende Stralienseite
durch parkende Fahrzeuge oder eine Wand begrenzt ist. Bei der Anfahrt dieser Szene ist das
eigene Fahrzeug tendenziell zur eigenen rechten Fahrspur hin ausgerichtet und muss dadurch,
bei der Einfahrt in die Gasse, durch ein Lenkmandver fiir die Durchfahrt der Gasse

ausgerichtet werden.

[Qg ..........

Abbildung 5-3: Schematische Skizze der urbanen L-Gassenszene mit verdnderlicher Breite g.

Die Komplexitét der Situation ist, analog der Situation H-Gasse, durch die Gassenbreite und
die Hohe der Umfeldobjekte bestimmt, da dies eine erhdhte Prazision der Fahrzeugfiihrung

und Ausrichtung auf die Gasse erfordert.
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Kreuzung

In Parkhdusern und auf Parkplitzen treten oft Kreuzungssituationen bzw. Abbiegesituationen
auf, die aufgrund ihrer Abmessungen nur in einem schmalen Korridor in einem Zug befahrbar
sind. Dies ist beispielsweise bei Durchfahrten von Brandschutztoren, vor Rampen oder beim
Abbiegen zwischen zwei Pfeilern hindurch der Fall. Ahnliche Situationen stellen sich bei
Einfahrt in verkehrsberuhigte Bereiche oder dem Abbiegen in Hofeinfahrten, Garagen oder
auch dem vorwirts Einparken dar. Schematisch ist diese Umfeldvariante in der Abbildung 5-4
dargestellt. Die Komplexitét der Situation wird hierbei durch die Parameter der Gassenbreiten
fir die Kreuzungseinfahrt g und Kreuzungsausfahrt b bestimmt. Je schmaler beispielsweise
der Parameter b gewihlt wird, desto weiter links muss ein Fahrzeug in die Gasse einfahren, um

ohne Korrekturzug die Situation sicher zu durchfahren.

____________

_____________

______________

Abbildung 5-4: Schematische Skizze einer Kreuzungssituation mit den Parametern der

Gassenbreiten gund b.
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Spiralrampen
Kreisbogen und Spiralrampen sind meist in Parkhdusern mit mehreren Stockwerken zu finden
und treten seltener im Strallenverlauf auf. Nur auf Wendeanlagen bzw. Wendeplatten sind

dhnliche Situationen gegeben. Solch eine Situation ist in Abbildung 5-5 dargestellt.

Abbildung 5-5: Schematische Skizze einer Spiralrampen- bzw. Kreisbogensituation mit den

Parametern A und I der Kurvenradien und der Verengung g.

Die Komplexitidt der Spiralrampensituation wird fiir den Fahrer maRgeblich durch die
Parameter A und [ bzw. der daraus resultierenden Breite des befahrbaren Bereichs bestimmit.
Durch eine einseitige Verengung dieses Bereichs um den Betrag g kann die Situation weiterhin
erschwert werden, da der Kreisbogen dadurch nicht mehr mit konstantem Radius befahren

werden kann.

5.2.1.2 Ergebnisse

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse der Vorstudie zur Ermittlung relevanter
Situationsparameter fiir die Testszenen dargestellt und diskutiert. Zuvor soll jedoch kurz auf

das Testszenario und die Probandenstichprobe eingegangen werden.

Die Probandenstichprobe der Vorstudie bestand aus fiinf Personen (N=5), dabei variierte das
Alter der Probanden zwischen 21 und 45 Jahren. Es waren 2 Frauen und 3 Minner vertreten.
Diese Probandenstichprobe ermdglicht es, Tendenzen zu ermitteln und qualitative Aussagen
fiir die untersuchten Szenarien zu treffen, umso zu einer Auswahl der Szenen fiir die

Bewertung des Assistenzsystems zu kommen.

Die Testszenen wurden wahrend der Vorstudie durch deformierbare Hindernisse dargestellt
und je Szene und Proband sequentiell durchfahren. Dabei wurden die von den Probanden

gewihlten Geschwindigkeiten und die auftretenden Kollisionen festgehalten. Zusitzlich
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erfolgte nach der Durchfahrt eine Bewertung der Schwierigkeit der Situation durch die
Probanden. Eine Durchfahrt konnte von 1 ,sehr schwierig® bis 5 ,sehr leicht“ bewertet
werden. Zusiatzlich wurde die Anzahl an mehrziigigen Durchfahrten festgehalten. Die
Abmessungen des Versuchsfahrzeugs waren mit 1,97m Fahrzeugbreite und ca. 5m

Fahrzeugliange relativ groR, da das Fahrzeug dem Segment der Oberklassefahrzeuge angehort.

H-Gasse

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Parameters der Durchfahrtsbreite g auf die von den
Fahrern subjektiv wahrgenommene Schwierigkeit, die H-Gasse im Rahmen der Vorstudie zu
befahren, sei auf Abbildung 5-6 verwiesen. Demnach ist eine deutliche Verdnderung des
Fahrverhaltens und der Wahrnehmung der Probanden zu erkennen, wenn die

Durchfahrtsbreite g von 2,4m auf 2,1m reduziert wird.

30
O Bewertung der Schwierigkeit [ 1 (schwer) - 5 (leicht) ] )
25 1 O Geschwindigkeit [km/h]
O Kollisionshaufigkeit [5 = 100%)]
20 _
15
10
1 30
5 N 1 ,6 1 ,8 2,2 ’_1;
2,1 2,2 23 24

Gassenbreite [m]
Abbildung 5-6: Illustration des Fahrerverhaltens in Geschwindigkeit, Kollisionsrate und der
Wahrnehmung des Schwierigkeitsgrades durch die Probanden (n=5) in einer H-Gasse mit sich

dndernder Gassenbreite g.

Die subjektive Wahrnehmung der Schwierigkeit der durchfahrenen Situation nimmt mit
abnehmender Durchfahrtsbreite zu. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit mit
sinkender Durchfahrtsbreite ebenfalls abnimmt. Dieser Tendenz folgt antiproportional die
Anzahl der gemessenen Kollisionen je Durchfahrt. Fiir die Situation mit einer
Durchfahrtsbreite von 2,1m konnte beobachtet werden, dass eine Passage ohne Kollision nicht
mehr moglich war. Dies zeigt, dass diese Situation nur bis zu einer Gassenbreite von 2,2m

durch die Probanden beherrscht werden kann.

L-Gasse

Die Veranderung des Parameters g zeigt bei der L-Gasse vergleichbare Ergebnisse wie im Falle
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der H-Gasse. Wie Abbildung 5-7 zu entnehmen ist, nimmt die subjektive Wahrnehmung der
Schwierigkeit mit abnehmender Gassenbreite zu, wird aber im Vergleich zur H-Gasse in
Abbildung 5-6 als etwas geringer eingestuft. Die Anzahl der beobachteten Kollisionen nimmt
jedoch bei abnehmender Gassenbreite deutlich stirker zu. Weiterhin ist Abbildung 5-7 zu
entnehmen, dass bei einer Durchfahrtsbreite von 2.2m fiir jeden der Probanden eine Kollision
beobachtet wurde und die Szene somit durch die Fahrer mit dem gegebenen Fahrzeug nicht
mehr beherrscht werden kann. Dies zeigt, dass die objektive Schwierigkeit dieser Situation

hoher als die Schwierigkeit der H-Gassensituation einzustufen ist.

20
18 | O Bewertung der Schwierigkeit [ 1 (schwer) - 5 (leicht) ]
16 | O Geschwindigkeit [km/h]
14 1 O Kollisionshaufigkeit [5 = 100%]
12 A ‘
10
8 -
6 L L
b T T
4 ‘|' T
2 | L
2,5 3 3,9 4
) L1

2,2 2,3 24 2,5
Gassenbreite [m]

Abbildung 5-7: Illustration des Fahrerverhaltens in Geschwindigkeit, Kollisionsrate und der
Wahrnehmung des Schwierigkeitsgrades durch die Probanden (n=5) in einer L-Gasse mit sich

dndernder Gassenbreite g.

Die Bewertung der Schwierigkeit bei einer Gassenbreite von 2,3m wurde trotz einer hohen
Kollisionsrate als neutral bewertet. Vergleicht man nun dies mit den Bewertungen der
empfundenen Schwierigkeit der H-Gasse, so kann man daraus schlief8en, dass diese Situation
von Probanden unterschitzt wird. Dadurch bietet sich diese Situation an, um fiir die
Evaluierung des Assistenzsystems herangezogen zu werden, da sich unter diesen
Vorraussetzungen ein Unterstiitzungspotential und damit eine grofle

Erlebenswahrscheinlichkeit fiir das Manoverassistenzsystem ergeben konnen.

Kreuzung

Die Abbildung 5-8 veranschaulicht das Fahrverhalten der Probanden in einer
Kreuzungssituation, wie sie schematisch in Abbildung 5-4 dargestellt ist. Die subjektive
Wahrnehmung der Schwierigkeit der durchfahrenen Situation nimmt mit abnehmender

Anfangsdurchfahrtsbreite zu. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit mit
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sinkender Durchfahrtsbreite ebenfalls weiter abnimmt. Dieser Tendenz folgt antiproportional
die Anzahl der gemessenen Kollisionen je Durchfahrt. Auferdem konnte beobachtet werden,
dass nur noch ein Teil der Probanden die Situation in einem Zug durchfahren konnte. Das
heilst, der Anteil der Mehrzughiufigkeit nahm bei geringerer Gassenbreite g zu. Fiir die
Situation mit einer Durchfahrtsbreite von 5m konnte beobachtet werden, dass die Anzahl der
Kollisionen hoher lag als bei einer breiteren oder einer engeren Gasse. Die Ergebnisse zeigen,
dass auch diese Situation durch Probanden unterschitzt werden kann und sich die Situation

dadurch fiir eine Evaluation des Manoverassistenzsystems eignet.

15

O Bewertung der Schwierigkeit[ 1 (schwer) - 5 (leicht) ]
O Geschwindigkeit [km/h]

O Kollisionshaufigkeit [5 = 100%]

10 -| @ Mehrzughaufigkeit [5=100%]

0 2,2 2,7 3.2 .

45/3 5/3 55/3
Gassenbreite g/ b [m]

Abbildung 5-8: Illustration des Fahrerverhaltens in Geschwindigkeit, Kollisionsrate sowie
Mehrzughaufigkeit und der Wahrnehmung des Schwierigkeitsgrades durch die Probanden

(n=5) in einer Kreuzungssituation mit sich dndernder Breite g.

Vergleicht man die Geschwindigkeiten der Kreuzungssituationen mit den bisher dargestellten
Testszenen, so zeigt sich, dass die Probanden eine geringere Geschwindigkeit wihlten. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass solch eine Situation erst widhrend der Durchfahrt genauer
beurteilt werden kann. Es ist bei der Anfahrt der Situation aufgrund der Sichtverhiltnisse nicht
moglich die Breite b der weiterfiihrenden Gasse einzuschdtzen. Bei den beiden
Gassensituationen hingegen, kann die Gassenbreite g bereits vor der Einfahrt durch den

Fahrer eingesehen und daher besser eingeschitzt werden.

Spiralrampen

Die Veridnderung der Spiralrampensituation durch die Fahrbereichsverengung g bewirkt einen
deutlichen Anstieg in der Bewertung der Schwierigkeit. Die Abbildung 5-9 zeigt, wie die als
Hleicht bewertete Situation ohne Verengung, durch die Verengung zu einer tendenziell

schwierigeren Situation wird.
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Dies gilt fiir eine Verengung von aulien sowie von innen. Auch die Geschwindigkeit wird

dadurch in dhnlichem Maf3e reduziert.

25
O Bewertung der Schwierigkeit[ 1 (schwer) - 5 (leicht) ]
20 | O Geschwindigkeit [km/h]
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Abbildung 5-9: Illustration des Fahrerverhaltens in Geschwindigkeit und Kollisionsrate und
der Wahrnehmung des Schwierigkeitsgrades durch die Probanden (n=5) wihrend der Fahrt
einer Kreisbogensituation mit den Kreisradien I=5m und A=8m und einer Verengung aulfien

und innen um g=0,25m.

Fir die nahezu neutral bewertete Situation einer Verengung von aufen (5 / 7,75), kann
aufgrund der hohen Anzahl an beobachteten Kollisionen von einer Unterschitzung der
Situation ausgegangen werden. Die Verengung von innen (5,25 / 8) wird durch die Probanden
als schwieriger empfunden, was durch die Bewertung der Schwierigkeit und der nochmals

geringeren Geschwindigkeit zum Ausdruck kommt.

5.2.2 Ausgewdhlte Testszenen

Die Testszenen zur Evaluation des Mandoverassistenzsystems wurden auf Basis der
vorgestellten Ergebnisse ausgewidhlt. Dabei wurde der Fokus auf eine mogliche
Unterschatzung der Situation durch die Probanden gelegt, da solche Situationen zu
Fehleinschitzungen und Fahrfehlern fiihren konnen und dadurch ein Erleben des
Assistenzsystems und eine Unterstiitzung ermoglicht werden. Dies stellt die Grundlage fiir

eine Bewertung des Systems durch die Probanden dar.

Nicht jede Situation ist zum Erleben des Systems geeignet, da beispielsweise bei einer zu
einfach gewahlten Situation die Probanden keine Unterstiitzung benotigen. Wird die Situation
zu herausfordernd gewihlt, so sind die Bewertungen der Probanden nicht realistisch und

damit nicht mit dem realen Fahrgeschehen im urbanen Umfeld vergleichbar.
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Fir die Probandenstudie wurden Gassensituationen sowie Situationen mit Kurven- bzw.
Kreisfahrten ausgewihlt, da hier eindeutige Pfade durch das Umfeld definiert sind. Bei
Kreuzungssituationen kommt die zusitzliche Komponente der Richtungsentscheidung mit

hinzu. Daher wurde diese Situation bei dieser Untersuchung nicht adressiert.

Als erste Situation zur Untersuchung des unvorbereiteten Erstkontakts wurde die L-
Gassensituation ausgewihlt. Diese kam zur Auswahl, da sie realen Straflenbedingungen am
dhnlichsten ist und durch die Probanden deutlich unterschitzt wurde, wie die Ergebnisse in
Abbildung 5-7 zeigen. Gestiitzt wurde diese Auswahl auch durch die Ergebnisse der
Vorbefragung der Probanden, die in Abschnitt 5.4 vorgestellt werden. Dabei wurden

Engstellen als dufierst unangenehm und mit einer hohen Hiufigkeit des Auftretens bewertet.

Die Festlegung der Durchfahrtsbreite fiir die Durchfiihrung der weiteren Versuche wird iiber
die Anzahl der Kollisionen und die subjektive Wahrnehmung des Schwierigkeitsgrades
festgelegt. Ein geeigneter Wert fiir die Durchfahrtsbreite g scheint mit 2.3m gegeben zu sein,
da zwar haufiger Kollisionen auftreten, aber die Situation in der Wahrnehmung der Probanden
in Abbildung 5-7 unterschitzt wird.

Als weitere Gassensituation wurde eine Z-Gassensituation auf Basis der Erfahrungen aus dem
Vorversuch eingefiihrt. Diese sollte in Erweiterung der L-Gasse eine groRRere Querbewegung
des Fahrzeugs und damit einen grofleren Lenkumfang beriicksichtigen. Der Name dieser
Gassensituation leitet sich wiederum aus der Form des fahrbaren Bereichs der Gassensituation
ab, wie er in der schematischen Ansicht in Abbildung 5-10 dargestellt ist. Die Situation wurde
mit einer Anfangsgassenbreite von G = 2,6m und einer Endgassenbreite von g = 2,4m gestellt.
Die Versatzlange b wurde mit ca. 1,5-facher Fahrzeuglinge gewahlt. In dieser Situation
werden im Vergleich zur L-Gassensituation mehrere Schwierigkeitsstufen vereint. Je nach
gewihlter Trajektorie treten fiir einen Fahrer geringe Abstdnde an der Fahrzeugfront oder aber
auch geringe Abstinde an der Fahrzeugseite zum Umfeld auf. Wihlt ein Fahrer nun bei
Situationsbeginn den Abstand der linken Fahrzeugfront beim ersten Lenken nach rechts
geringer, so wirkt sich dies im Verlauf der Situation derart aus, dass der Abstand der linken
Fahrzeugseite zur Fahrbereichsbegrenzung gegen Ende der Situation gering wird. Wihlt er
den Abstand zur linken Fahrzeugfront gréf3er, so wird sich hieraus ein geringerer Abstand der

rechten Fahrzeugseite zur Umgebung ergeben.
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Abbildung 5-10: Schematische Skizze der Z-Gassenszene mit verdnderlicher

Anfangsgassenbreite G und Endgassenbreite g sowie der Versatzstrecke b.

Eine moglichst mittige Ausrichtung und Trajektorienwahl stellt daher die sicherste Art einer
Durchfahrt durch die Z-Gassensituation dar. Insbesondere durch diese Wahl der Situation ist
ein Erleben des Assistenzsystems und damit auch der Unterstiitzung gewihrleistet, da eine

absolut mittige Fahrt kaum erreichbar ist.

Da die Situationen des Verkehrsalltags nicht nur durch Gassensituationen gekennzeichnet
sind, wurden als weitere Situationen Kreisfahrten untersucht. Durch die Unterschatzung der
eigenen Fahrzeugabmessungen, aber auch durch Ubersehen oder Unachtsamkeit bei der
Fahrzeugfiihrung, konnen in diesen Situationen Probleme auftreten. Da diese Fehlerbilder bei
Probandenversuchen kaum reproduzierbar zu erzielen sind, wurde die Spiralrampensituation
mit einer Verengung ausgewdihlt. Diese Verengung ist durch die Probanden nicht sofort als
Gefahrenstelle zu erkennen und wird daher, dhnlich dem realen Geschehen, leicht {ibersehen.
Es wurden daher die Spiralrampensituationen mit einer Verengung von aufen sowie von innen
ausgewahlt. Der Aufbau der Situation mit Verengung von aufen ist in Abbildung 5-11 anhand
der Umfeldmessdaten der realen Szene dargestellt. Wie zu erkennen ist, wird der Kreis durch

ein Hindernis auf der linken Seite verengt.
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Abbildung 5-11: Illustration der Spiralrampensituation mit Umfeldmessdaten.

Fiir den Ablauf der Versuchsdurchfiihrung erfolgte eine abwechselnde Anordnung von Gassen
und Kreisfahrten. Damit wurde bezweckt, einen Trainingseffekt zu Gunsten der

Situationsarten zu unterbinden.

5.2.3 Festlegung des Versuchsdesigns

An dieser Stelle werden nun das gewihlte Versuchsdesign und dessen Durchfiihrung sowie die
zu erwartenden Ergebnisse dargestellt. Die Evaluation von Kundennutzen und
Kundenakzeptanz erfolgte in mehreren Phasen. Diese leiten sich aus dem in Abschnitt 5.1
dargestellten Zusammenhang der temporalen Bildung der Erfahrung ab. Analog dieser Phasen

werden auch die Ergebnisse erfasst.

Durch die Befragung der Probanden per Fragebogen vor dem Fahrversuch wurde beabsichtigt,
zusatzliche Hinweise fiir den Bedarf einer Fahrerunterstiitzung im Mandovrierbereich zu
ermitteln. Dazu wurden den Probanden Fragen beziiglich ihrer Fahrgewohnheiten und dem in
Mandvriersituationen empfundenen Fahrkomfort gestellt. Dadurch sollte identifiziert werden,
mit welcher Haufigkeit Mandvrierhandlungen im Alltag der Probanden auftreten und
gleichfalls, wie diese Handlungen durch die Probanden empfunden werden. Aus diesen
Ergebnissen kann dann der theoretisch mogliche Kundennutzen eines Systems, bei einer

Unterstiitzung durch ein Assistenzsystem, abgeleitet werden.

AnschlieBend an die Vorbefragung erfolgte der Fahrversuch. Vor Beginn der Versuchsfahrt

wurde jeder Proband angewiesen, eine geeignete Sitzposition einzunehmen und die Spiegel
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des Fahrzeugs anzupassen, um sich etwas an das unbekannte Fahrzeug zu gewohnen. Danach
hatte der Proband weitere 5 min Zeit sich, wihrend der Fahrt zum Versuchsort, mit den
Fahreigenschaften des Fahrzeugs vertraut zu machen. Am Versuchsort erfolgte eine kurze

Erklarung der Szenen und des Versuchsablaufs.

In der ersten Phase des Versuchs wurden die Ergebnisse des unvorbereiteten Erstkontakts
untersucht, da dieser Testfall gro$te Herausforderungen an die Funktion sowie die Bedienung
eines Assistenzsystems stellt. Die Herausforderungen liegen hier besonders hoch, da der
Nutzer eines Systems noch keine Erfahrung und im schwierigsten Fall auch keine Vorstellung
tiber die Funktion bzw. das Verhalten des Systems hat. Dadurch kann der Nutzer eines
Assistenzsystems beim ersten Erleben einer Systemreaktion iiberrascht werden. Es ist daher
mit positiven als auch negativen Reaktionen durch das Uberraschungsmoment zu rechnen [vgl.
2.2.1]. In beiden Féllen muss der Nutzer aber sofort intuitiv mit dem System interagieren
konnen und das Systemverhalten verstehen. Dadurch wird die Intuitivitat der Bedienung auf

die Probe gestellt.

Der unvorbereitete Erstkontakt wurde untersucht, in dem die Probanden ohne Vorkenntnisse
mit dem System konfrontiert wurden. Vor Versuchsdurchfiihrung wurde den Probanden keine
Erklarungen zum vorhandenen Mandverassistenzsystem im Versuchsfahrzeug gegeben.
AuRerdem gab es auch keine Informationen dariiber, welchem Zweck die Untersuchungen
dienen sollten. Es erfolgte auch keine Erklarung des Versuchsfahrzeugs oder eine Einfiihrung
in die Bedienung des Assistenzsystems. Informationen, wie zum Beispiel in [16] angewandt,
erhielten die Probanden nicht, um eine Aussage iiber das Verhalten bei unvorbereitetem
Erstkontakt zu bekommen. Die Probanden wurden vor Versuchsdurchfiihrung nur dariiber
aufgeklart, dass die Situationen der Versuchsstrecke jeweils zweimal hintereinander
durchfahren werden. Dabei wurde erwéhnt, dass bei der zweiten Durchfahrt durch eine Szene
ein  Assistenzsystem  aktiviert ~wird, das durch den  Versuchsleiter als
,Engstellenassistenzsystem® bezeichnet wurde. Das heilt, die Probanden wussten, dass ein
Assistenzsystem vorhanden war. Jedoch wurde Thnen nicht vermittelt in welcher Weise bzw.

wann und warum eine Unterstiitzung erfolgen sollte.

Durchgefiihrt wurde die erste Phase des Fahrversuchs, indem die Probanden dazu
aufgefordert wurden, die erste Szene, die der bereits eingefiihrten L-Gasse entsprach, zu
durchfahren und nach dem Ende der Gasse anzuhalten. An dieser Stelle wurde per Fragebogen
das situative Erleben der Situation durch die Probanden ermittelt, bevor die Situation erneut

mit aktiviertem Assistenzsystem durchfahren wurde. Im Anschluss an die erneute Durchfahrt
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mit ,,Engstellenassistenzsystem® wurde der subjektive Eindruck der Probanden zum erlebten

Szenario gleichfalls per Fragebogen erfasst.

Die Ergebnisse des unvorbereiteten Erstkontakts bestehen aus dem objektiven Nutzen, der
subjektiven Akzeptanz und der Intuitivitdt der Bedienbarkeit. Der objektive Nutzen wird durch
die Auswertung der Messungen eines ,,Sicherheitsabstandes® gebildet, der in Teilkapitel 5.3.2
definiert wird. Die subjektiven Bewertungen der Probanden, direkt nach dem unvorbereiteten
Erstkontakt, zeigen die Akzeptanz des Unterstiitzungsmoments und der Bedienung des
Mandverassistenzsystems. Auswertungen der Messungen des Lenkmoments bilden die
Ergebnisse zur Intuitivitit der Bedienung bei unvorbereitetem Erstkontakt. Der Begriff der

intuitiven Bedienung und wie diese ausgewertet wird ist in Teilkapitel 5.5.3 ausgefiihrt.

In der zweiten Phase, der wiederholten Nutzung des Systems, wurden die Ergebnisse fiir
mehrere Testszenen ausgewertet. Es wurde die Spiralrampensituation mit einer Verengung
von aufen mit den Malen (5Sm/7,75m) untersucht. An dritter Stelle folgte die Z-
Gassensituation. Die Schlussszene stellte eine Spiralrampensituation dar, in diesem Fall
versehen mit einer Verengung von innen mit den MaRen (5,25m / 8m). Durchgefiihrt wurde
die Untersuchung analog der beschriebenen Vorgehensweise fiir die L-Gasse bei
unvorbereitetem Erstkontakt. Die Ergebnisse dieser Phase werden durch den objektiven

Nutzen, die empfundene Akzeptanz und das Lenkverhalten gebildet.

In der letzten Phase des Versuchs wurden die Bedienbarkeit des Assistenzsystems und der
subjektive Nutzen durch eine abschlieRende Befragung der Probanden ermittelt. Dazu wurden
Fragen zur Bedienung des Systems, zur Informationsiibermittlung, zum Systemverstdndnis
und zum Erlernen des Systems gestellt. Der subjektivempfundene Nutzen des Systems besteht
hierbei aus einem gegebenenfalls empfundenen Komfortgewinn und der Steigerung der
Souveridnitat. Weiterhin beinhaltet er auch die Anwendungsmoglichkeiten sowie den Nutzen,
der durch die Probanden iiber die erlebten Testszenen hinaus im realen Verkehrsalltag gesehen

werden.

5.2.4 Probanden

Um das System moglichst gleichmaRig und realistisch zu evaluieren, wurde eine
Probandengruppe ausgewihlt, die eine normale Fahrpraxis mit mehr als 10.000km pro Jahr
aufwies. Ziel war es, das System durch eine heterogene Fahrergruppe zu testen, um allgemeine
Tendenzen festzustellen. Es sind daher keine quantifizierbaren Aussagen fiir bestimmte

Fahrergruppen wie beispielsweise Fahranfianger oder Senioren moglich.
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Das Assistenzsystem sollte unter moglichst anspruchsvollen, realistischen Bedingungen
getestet werden. Daher weisen die Probanden der untersuchten Gruppe einen hohen
Stadtverkehrsanteil in ihrem Fahrprofil auf. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Probanden

bereits Erfahrung mit schwierigen Manovriersituationen im Stadtverkehr gemacht haben.

Die Probandenstichprobe besaR eine gleichméaRige Altersverteilung von 21 bis 60 Jahren.
Darunter befanden sich 8 Ménner und 6 Frauen, deren jahrliche Fahrleistung iiber 10.000km
lag. Die Probanden fahren hauptsichlich Fahrzeuge der Mittelklasse und waren somit die

Ausmalle des Versuchsfahrzeuges, welches der Oberklasse zuzuordnen ist, nicht gewdhnt.

Wie Teilkapitel 5.2.3 entnommen werden kann, wurde bei der Versuchsdurchfiihrung keine
Kontrollgruppe genutzt. Daher konnen die Einfliisse des Mandverassistenzsystems, bei
erneuter Durchfahrung einer Situation und einer verbesserten Fahrzeugbeherrschung, mit
sekundéren Lerneffekten iiberlagert sein. Da die Probanden eine gewisse Fahrerfahrung im
Stadtverkehr und eine hohe jahrliche Fahrpraxis aufweisen, ist davon auszugehen, dass diese
Einflisse nicht zu dominant sein sollten. In Studien mit vergleichendem

Untersuchungsgegenstand [54] blieb dieser Effekt gleichfalls unberiicksichtigt.

5.3 Messtechnische Erfassung und Auswertung

Die messtechnische Betrachtung der Probandenversuche liefert einen objektiven Beitrag zur
Evaluation des Mandverassistenzsystems. Welche Messgrof3en hierzu zur Auswertung kamen,
wird im Folgenden dargestellt. Die messtechnische Ermittlung der Messgroflien wird erlédutert

sowie die Auswertung und Ableitung von Ergebnissen beschrieben.

Das Versuchsfahrzeug war fiir den Versuch mit der aus Kapitel 3 bekannten LIDAR
Referenzmesstechnik zur Umfelderfassung ausgeriistet. Diese ist derart ausgelegt, dass alle
Umfeldobjekte bis unmittelbar an die Fahrzeugkontur des Versuchsfahrzeuges aufgezeichnet
werden konnen. Zusitzlich wurde die durch das Versuchsfahrzeug zuriickgelegte Strecke
odometrisch bestimmt. Zur Ermittlung des Lenkverhaltens der Probanden war das Fahrzeug

mit einem Messlenkrad ausgestattet.

Im Folgenden werden nun die Messgrofien der Abstandsverldufe, des Sicherheitsabstands und

des Lenkverhaltens detailliert beschrieben.
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5.3.1 Abstandsverlaufe

Durch die odometrische Positionsbestimmung sowie der Erfassung von Umfeldobjekten war
es wiahrend der Durchfahrung der Szenen moglich, Abstandsverldufe {iber der gefahrenen
Strecke auszuwerten. Im Rahmen dieser Auswertung wurden die kiirzesten Abstdnde, wie
bereits in Teilkapitel 3.2.2 eingefiihrt, zwischen den kollisionsrelevanten Eckpunkten der
Fahrzeugkontur und den umgebenden Objekten rechts und links der Fahrzeugfront bestimmt.
Abbildung 5-12 zeigt anhand der vogelperspektivischen Ansicht der L-Gasse, wie ein
Abstandsprofil tiber der gefahrenen Strecke aussehen kann. Die dadurch gewonnenen
Abstandsverldufe geben Aufschluss iiber den um das Fahrzeug verfiigbaren Raum. In der
dargestellten Szene werden als kollisionsrelevante Punkte der Fahrzeugfront diejenigen
Punkte gesehen, die der weitesten Ausdehnung der Fahrzeugkontur entsprechen, da das
Fahrzeug geradeaus fihrt. Bei einer Kurvenfahrt verschiebt sich hingegen der kurvenéufere
Punkt der Fahrzeugfront auf denjenigen Punkt der Fahrzeugkontur, der den aktuell groflten
Kurvenradius besitzt. Da sich meist die Fahrzeugkontur zur Fahrzeugfront hin verjiingt und
pfeilformig zulduft, verschiebt sich der kollisionsrelevante Punkt bei zunehmender Kriimmung
der Fahrtrichtung weiter zur Front des Fahrzeugs. Im Folgenden werden liberwiegend die
Abstdnde der Fahrzeugfront zur Auswertung herangezogen, da diese fiir die gewdihlten

Testszenen am aussagekraftigsten sind.

Aus den Abstandsverldufen lasst sich erkennen, wie der Fahrer das Fahrzeug durch die
Gassensituation steuert. Im Abstandsverlauf, der in Abbildung 5-12 dargestellt ist, ist zu
Beginn der Gassensituation zwischen 2—4m gefahrener Strecke, eine fast mittige Ausrichtung
des Fahrzeugs zu erkennen. In diesem Bereich liegen die Abstandsverldufe fiir die linke sowie
rechte Seite nah beisammen. Im weiteren Verlauf der Situation driften die Abstandsverldufe
nach Beginn der Engstelle auseinander. Daran kann man ablesen, dass der Fahrer nun deutlich
weiter an der rechten Begrenzung entlang fahrt und nur einen geringen seitlichen Abstand auf
dieser Seite einhilt. Dadurch erhilt man einen Eindruck, welche Relation die durch einen
Fahrer gefahrene Trajektorie zum Umfeld aufweist. Dadurch wird es moglich,
unterschiedliche Trajektorien zum Beispiel ohne und mit Assistenzsystem miteinander zu

vergleichen und zu bewerten.
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Abbildung 5-12: Illustration der Abstandsverldufe kollisionsrelevanter Punkte an den Ecken
der Fahrzeugfront bei Durchfahrt durch die L-Gasse.

5.3.2 Sicherheitsabstand

Ein weiteres Mal§ das zur Beurteilung der Durchfahrten herangezogen wurde, ist die noch

fahrbare Strecke unter Pradiktion des aktuellen Kurses bzw. der Zustinde des Fahrzeugs.
Hierbei wird der ,,Sicherheitsabstand“ bestimmt. Darunter wird diejenige Strecke verstanden,

die mit dem gewahlten Kurs des Fahrzeugs zuriickgelegt werden kann, bis die Fahrzeugkontur
mit einem Umfeldobjekt kollidiert. Dieser geringste Abstand zum Fahrzeugumfeld wird nach
(4.12) bestimmt. Dieser Abstand wird nachfolgend als ein Maf§ fiir das Risiko angesehen,

Sachschidden in Engstellen zu erzeugen. Je kleiner der geschilderte Abstand wird, desto groRer

ist folglich das Risiko, einen Sachschaden zu verursachen, da in kiirzerer Distanz und damit
meist auch Zeit der Kurs des Fahrzeugs gedndert werden muss.
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Abbildung 5-13: Illustration der L-Gasse mit hervorgehobenem Gefahrenbereich und dem

Kollisionsabstand, der als MaR fiir das Risiko Sachschiden zu verursachen herangezogen wird.

Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wurde dieses MaR um den jeweiligen
Gefahrenbereich der Testszenen ausgewertet. Fiir die Situation der L-Gasse wurde hierfiir ein
Korridor von +1m um die Verjiingung der L-Gasse gelegt. Abbildung 5-13 zeigt diesen Bereich
als grau hinterlegtes Rechteck dargestellt.

Dieser Bereich der Szene wird als Gefahrenbereich bezeichnet, da in diesem Abschnitt der
Situation der Fahrer die groRten Kursinderungen vornimmt und das Fahrzeug fiir die
Durchfahrt der Gasse ausrichtet. Dabei treten auch die geringsten Kollisionsabstinde auf.
Daher ist dies gleichzeitig auch der Bereich, in dem das Assistenzsystem hauptséchlich wirkt.
Zur Bezifferung des Kollisionsrisikos KR fiir eine Situation wird in diesem Gefahrenbereich

der minimal auftretende Kollisionsabstand fiir jeden Probanden iiber der Zeit ermittelt

D,= min(Dm,) und anschliefend iiber alle Minimalwerte der Probanden der Mittelwert
gebildet KR =arithm(D, ) . Uber diesen Wert ldsst sich ein Vergleich zwischen den
P

Durchfahrten einer Testszene mit und ohne System vornehmen und eine quantitative Aussage

zur Anderung des Sachschadenrisikos ermitteln.

5.3.3 Lenkverhalten

Weiterhin wurde das Lenkverhalten der Fahrer aufgezeichnet, um die Reaktionen der Fahrer
auf das durch das Mandoverassistenzsystem ausgeiibte Unterstiitzungsmoment zu analysieren.
Dazu wird das Lenkradmoment, welches das durch den Fahrer aufgebrachte Moment

wiedergibt und das durch den Lenkungsaktor erzeugte Unterstiitzungsmoment einander
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gegeniibergestellt. Das durch den Fahrer mit den Handen ausgeiibte Lenkradmoment wird

durch ein verbautes Messlenkrad unabhiingig ermittelt.

Der Lenkungsaktor ist Zhnlich einem R-EPS-Lenksystem [13] prototypisch realisiert. Das
tiber den Lenkungsmotor erzeugte Unterstiitzungsmoment wird auf die Lenkstange

tibertragen und durch den Stromfluss das aufgebrachte Unterstiitzungsmoment gemessen.

Die Gegeniiberstellung der Lenkmomente von Fahrer und Assistenzsystem ermdglicht es, die
Bedienung des Systems durch den Fahrer zu untersuchen. Das Verhalten der Fahrer kann so
analysiert und mogliche Bedienfehler konnen ermittelt werden, um dariiber zu einer Aussage

Uiber die Intuitivitdt der Bedienung des Manoverassistenzsystems zu kommen.

5.4 Ergebnisse der Befragung vor Versuchsbeginn

Die Probanden wurden vor Versuchsbeginn nach ihren Fahrgewohnheiten und dem
Fahrkomfort in Mandvriersituationen befragt. Dabei mussten die Probanden angeben, wie
gerne und wie haufig sie die jeweilige Mandvriersituation ausfiihren. Die Abbildung 5-14 gibt
einen Uberblick tiber die Bewertung und die Hiufigkeit von ausgewihlten
Mandvrierhandlungen. Wie Abbildung 5-14 zu entnehmen ist, ergab die Auswertung der
Fragebogen, dass die Fahrhandlungen ,,Einparken® und ,,Ausparken® von den Probanden am
hiufigsten ausgefiihrt werden und die Probanden im Mittel ein positives Empfinden dabei
verspiiren. Dieser Feststellung ist noch hinzuzufiigen, dass keiner der Probanden iiber ein

Fahrerassistenzsystem in dem durch ihn am héufigsten genutzten Fahrzeug verfiigt.

Im Gegensatz hierzu wird von den Probanden das Fahren in engen und zugeparkten
Seitenstralen am unangenehmsten empfunden. Die Haufigkeit, mit der solche Situationen zu
bewiltigen sind, reduziert sich gegeniiber dem Parken geringfiigig. An néchster Stelle rangiert
das Befahren eines Parkplatzes mit regem Fullgdnger- und Fahrzeugbetrieb. Diese Situation
wird zwar nur wochentlich erlebt, wird aber als dhnlich unangenehm bewertet. Genauso wird
das Umfahren von parkenden Autos noch ungern absolviert, tritt jedoch deutlich hdufiger auf.
Etwas weniger ungern werden Parkhduser oder Tiefgaragen genutzt. Diese werden im Schnitt
nur wochentlich angefahren. Der Diskomfort nimmt beim Befahren von Spiralen in
Parkhdusern, beim Anfahren von Ticketautomaten und beim Fahren in Sackgassen weiter ab.
Gleichzeitig werden diese Situationen von den meisten Probanden noch seltener erlebt. Lange
Riickwirtsfahrten werden hingegen von den meisten Probanden neutral beurteilt, obwohl
diese bei manchen Probanden hiufig, zum Teil taglich auftreten. Dies ist gegebenenfalls auf

den Gewdhnungs- und Trainingseffekt zuriickzufiihren.
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Die Beurteilung des emotionalen Befindens der Situationen durch die Probanden steht in
einem engen Zusammenhang mit der Haufigkeit, mit der die Situationen erlebt werden. Daher
sind Situationen, die hiufig auftreten und von der Mehrheit ungern absolviert werden,
besonders zur Unterstiitzung durch das Assistenzsystem geeignet. So zeigt sich, dass
Engstellen in einer Gasse eine realistische Testszene darstellen, da solche Situationen von allen
Probanden ungern aber dennoch hiufig befahren werden. Dadurch besitzt ein Assistenzsystem,
das in Engstellen unterstiitzt, ein hohes Unterstiitzungspotential, welches sich aus der

Moglichkeit auf Nutzung und dem Komfortgewinn ergibt.
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Abbildung 5-14: Auswertung der Probandenbefragung zur Bewertung des Empfindens und

der Haufigkeit unterschiedlicher Fahraufgaben im Mandovrierbereich.

Die positive Bewertung des Parkens kann darauf hindeuten, dass die Probanden, aufgrund
ihrer hohen Fahrleistung und der Erfahrung im urbanen Bereich, als erfahrene und souverédne
Fahrer einzustufen sind. So hitte ein Parkassistenzsystem bei der vorliegenden Bewertung nur
ein geringes Unterstiitzungspotential. Dies unterstreicht die herausfordernden

Versuchsbedingungen.
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5.5 Ergebnisse nach unvorbereitetem Erstkontakt

Der nachfolgende Abschnitt prasentiert die Ergebnisse des unvorbereiteten Erstkontaktes mit
dem Mandverassistenzsystem, bei Durchfahrung der L-Gasse mit einer Durchfahrtsbreite g

von 2,3m.

Die erste Durchfahrt der Gassensituation ohne System bereitete den Probanden zwar meist
keine Schwierigkeiten, wurde jedoch als belastend und unangenehm empfunden. Die mittlere
Durchfahrtsgeschwindigkeit lag bei ca. 20 km/h, wies aber zwischen den Probanden eine
breite Streuung auf. Dies zeigen auch die Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16, worin sich die
Geschwindigkeiten der beiden Probanden um fast 50% unterscheiden. Die, nach der Fahrt
durch die Probanden, vorgenommenen Bewertungen decken sich mit den Ergebnissen aus

dem Vorfragebogen, wonach Engstellen als unangenehme Situationen empfunden werden.
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Abbildung 5-15: Abstands- und Geschwindigkeitsverlauf des Probanden A bei der Fahrt durch
die Szene der L-Gasse. Dargestellt sind die Abstandsverldufe der Fahrt ohne
Lenkunterstiitzung und der Fahrt des unvorbereiteten Erstkontaktes. Eingezeichnet sind die

Umfeldabstinde rechts und links der Fahrzeugfront.

Bei der Fahrt mit aktiviertem Assistenzsystem erlebten die Probanden den Erstkontakt
wihrend der Ausrichtung des Fahrzeugs in der Engstelle. Die Reaktionen der Probanden auf
die erlebte Lenkunterstiitzung fielen sehr unterschiedlich aus. Es gab AuRerungen der
positiven Uberraschung, als auch negative Auerungen des Unbehagens und der Ablehnung.

In diesem Zusammenhang gaben 35% der Probanden nach der Durchfahrt unaufgefordert an,
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durch die Bewegung des Lenkrads und die von der Lenkung ausgehenden Krifte tiberrascht

worden zu sein.

Wie sich dieser oft auch {iberraschende Erstkontakt auf die Bewertung und den Nutzen des

Systems auswirkt, wird nun nachfolgend detailliert untersucht.

In Abschnitt 5.5.1 wird die Akzeptanz der haptischen Lenkunterstiitzung untersucht. Die
Ergebnisse zeigen eine gemischte Bewertung des Systems. Weiterhin wird in Abschnitt 5.5.2
der ermittelte Nutzen des Manoverassistenzsystems behandelt und gezeigt, dass das System zu

einer Reduktion des Schadenrisikos, auch im Fall des unvorbereiteten Erstkontaktes, beitragt.
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Abbildung 5-16: Abstands- und Geschwindigkeitsverlauf des Proband B bei der Fahrt durch
die Szene der L-Gasse. Dargestellt sind die Abstandsverldufe der Fahrt ohne
Lenkunterstiitzung und der Fahrt des unvorbereiteten Erstkontaktes. Eingezeichnet sind die

Umfeldabstinde rechts und links der Fahrzeugfront.

Anschliefend wird die Intuitivitdit der Lenkunterstiitzung eingehend untersucht. Die
Ergebnisse in Abschnitt 5.5.3 decken dabei die Herausforderungen beim unvorbereiteten
Erstkontakt auf. Der Abschnitt zeigt, dass die Probanden beim unvorbereiteten Erstkontakt

kein intuitives Verstindnis fiir das unterstiitzende Lenkmoment besitzen.

Abschliellend werden die Ergebnisse dann zusammenfassend in 5.5.4 bewertet.
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5.5.1 Subjektive Akzeptanz nach unvorbereitetem Erstkontakt

Die Ermittlung der subjektiven Einschdtzung der Probanden direkt nach dem unvorbereiteten
Erstkontakt ergab fiir die Untersuchungen zur L-Gasse, dass sich bei den Probanden bei
Fahrten mit System eine Tendenz zu geringerer Belastung und abnehmendem Diskomfort

erkennen l4sst.

Dieser Effekt kann einerseits an der Wirkweise des Assistenzsystems liegen, andererseits aber
auch auf einen Trainingseffekt zuriickzufiihren sein, da sich bei der Versuchsdurchfiihrung die
Fahrten mit aktiviertem System stets den Fahrten ohne System anschlossen. Ein Indiz fiir
letzteren Aspekt ist auch Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 zu entnehmen, wonach sich fiir

die zweite Durchfahrt im Mittel eine hohere Geschwindigkeit von 1-2 m/s ergibt.

Unbeeinflusst davon ist jedoch die weitere subjektive Bewertung der in Abbildung 5-17
dargestellten Fragestellung. Die Probanden wurden hierbei namlich direkt nach der
Durchfahrt mit der Frage konfrontiert: ,Wurden Sie durch das System behindert?“ Diese
negative Fragestellung wurde absichtlich gewahlt, um das Ergebnis nicht in eine positive

Richtung zu beeinflussen.

Fahrer bemerkte keine
Lenkunterstitzung Fahrer fuhlte sich durch das
21% Assistenzsystem behindert
35%

Fahrer empfand keine
Behinderung
15%

Fahrer aufRerte sich spontan
zur Unterstitzung
29%
Abbildung 5-17: Subjektives Empfinden der Lenkunterstiitzung der Probanden (n=14) nach

dem unvorbereiteten Erstkontakt auf die Frage:,,Wurden Sie durch das System behindert?*

Die Probanden gaben eine freie Antwort, die den in der Abbildung ersichtlichen Kategorien
zugeordnet wurde. Die Kategorie ,,Fahrer duf3erte sich spontan zur Unterstiitzung* wurde nur
erreicht, wenn der Proband, trotz der negativen Fragestellung, von sich aus die positive
Wirkung des Systems betonte. Eine pure Verneinung der Frage fiihrte zur Bewertung ,,Fahrer

empfand keine Behinderung®.

Bei Betrachtung der Abbildung 5-17 ist festzustellen, dass sich 35% der Probanden durch das

Assistenzsystem bzw. die Lenkunterstiitzung behindert fiihlten. Als Ursache hierfiir wurde
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genannt, dass sie die Lenkung als zu schwergidngig empfunden haben oder auch, dass die
erhaltene Lenkempfehlung nicht der selbst geplanten eigenen Lenkrichtung entsprochen habe.
Weiterhin wurde angegeben, dass der Uberraschungseffekt des unvorbereiteten Erstkontakts
dazu gefiihrt habe, dass die Lenkhinweise als Behinderung oder Verunsicherung empfunden

wurden.

Weitere 44% gaben an, dass sie nicht durch das System behindert worden waren. Davon lief3en
sich 29% durch das System aktiv unterstiitzen und verdeutlichten, dass sie dem System
vertrauen konnten und eine positive Richtungsunterstiitzung bemerkten. Auerdem konnten
21% der Probanden keine Verdnderung zur Durchfahrt ohne aktives Assistenzsystem

feststellen.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass fiir 65% der Probanden das Systemverhalten trotz
unvorbereitetem Erstkontakt als addquat anzusehen ist, da sie keine Storung empfanden. Der
subjektive Nutzen kann jedoch aufgrund der Fragestellung nicht genau beziffert werden,
dieser bewegt sich schatzungsweise zwischen 29% und 44%. Jedoch sollte die Akzeptanz noch
weiter verbessert werden, sodass moglichst keine Behinderung beim unvorbereiteten

Erstkontakt auftritt.

Worauf diese subjektive Bewertung der Probanden basiert, soll in den nachfolgenden
Teilkapiteln durch die objektive Untersuchung der Messdaten beim Erstkontakt ermittelt

werden.

5.5.2 Objektiver Nutzen bei unvorbereitetem Erstkontakt

Der Nutzen des Assistenzsystems ist durch eine Reduzierung des Sachschadenrisikos
bestimmt. Dieses setzt sich zum einen aus einer moglichst sicheren Fahrweise, zum anderen
einem geringen Kollisionsabstand wihrend der Gassendurchfahrt zusammen. Zunichst soll
der Einfluss des Systems auf die Orientierung des Fahrzeugs bzw. dessen Position in der Gasse

untersucht werden, um dann anschlieffend auf den Kollisionsabstand einzugehen.

Zur Auswertung der Orientierung wihrend der Gassendurchfahrt werden die
Abstandsverldufe, wie in Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 dargestellt, genauer betrachtet.
Bei der Auswertung der Abstandsverldaufe ist festzustellen, dass Probanden, die keine
Behinderung bemerkten, gleichzeitig eine deutlich mittigere Gassendurchfahrt im Vergleich zu
der Durchfahrt ohne System zeigten. Als Beleg hierfiir soll Abbildung 5-18, die einen
Ausschnitt von Abbildung 5-15 darstellt, dienen.
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Es ist in Abbildung 5-18 zu erkennen, dass der Abstand auf der rechten Seite ohne System
deutlich geringer ausféllt als der Abstand auf der rechten Seite mit System. Diese

Abstandsdifferenz ist in der Grafik als « eingezeichnet.
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Abbildung 5-18: Ausschnittsdarstellung des Abstandverlaufs des Probanden A bei der Fahrt

durch die Szene der L-Gasse. Hervorgehoben ist die Zunahme « des seitlichen Abstands auf

der rechten Fahrzeugseite.

Gleichzeitig ist auch zu erkennen, dass der Proband A durch die Unterstiitzung deutlich
mittiger als zuvor ohne System in der Gassensituation positioniert war. Dies ist durch die
teilweise Uberlagerung der Abstiinde zur linken und rechten Seite des Fahrzeugs mit System

zu erkennen.

Hingegen bei Probanden, welche die Lenkunterstiitzung als behindernd bewerteten, zeigen
auch die Messungen, dass der seitliche Abstand auf der rechten Seite geringer ausfillt. Dies
zeigt ein Blick in Abbildung 5-19. Dieser Ausschnitt aus Abbildung 5-16 zeigt, dass der
Abstand zur rechten Fahrzeugseite bei der Durchfahrt mit System an der Stelle & geringer

ausfallt als ohne System.

— 04 Proband B fiihlte sich behindert ,
555 T o \ ) Abstand links ohne System
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Abbildung 5-19: Ausschnittsdarstellung des Abstandverlaufs des Probanden B bei der Fahrt
durch die Szene der L-Gasse. Hervorgehoben ist die Abnahme « des seitlichen Abstands auf

der rechten Fahrzeugseite.

Dies kann dafiir sprechen, dass diese Probanden knapper an den Hindernissen entlang fahren
wollten und die Lenkunterstiitzung iibersteuerten, die Situation aufgrund des geringen

seitlichen Abstandes negativ bewerteten oder aufgrund der Uberraschung durch den
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Erstkontakt das Steuer fixierten und sich aus der Kompensationsreaktion der geringere

seitliche Abstand ergab.

Ob sich dennoch ein objektiver Nutzen des Mandverassistenzsystems fiir den unvorbereiteten
Erstkontakt ergibt, wird die nun folgende Auswertung des Sicherheitsabstandes kldren. Zur
Bestimmung des objektiven Nutzens des Mandverassistenzsystems wird der Bereich der L-
Gasse betrachtet, der das hochste Gefahrenpotential zur Erzeugung einer Kollision mit den
Umgebungsobjekten tragt. Nach Abbildung 5-20 wurde hierfiir ein Korridor von +1m um die
Verjiingung der L-Gasse gelegt, welcher den Gefahrenbereich markiert. Schematisch sind

hierbei auch die Ergebnisse der Auswertung dargestellt.
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Abbildung 5-20: Illustration der L-Gasse mit hervorgehobenem Gefahrenbereich um die

Verjiingung, mit schematischer Darstellung der Kollisionsabstdnde mit und ohne System.

Die Abbildung 5-20 zeigt, dass sich der Sicherheitsabstand durch das System deutlich
vergroBert. Der Sicherheitsabstand reicht bei aktivem Mandverassistenzsystem nicht nur bis
zum néchsten Fahrzeug auf der rechten Seite, sondern oft bis zum Ende der Gassensituation.
Dadurch kann der Fahrer die Gasse ohne Lenkkorrekturen durchfahren, ohne eine Kollision

befiirchten zu miissen.

Firr die Probandenstichprobe ergab sich das in Tabelle 5-1 dargestellte Ergebnis. Fiir die
Fahrten ohne Systemunterstiitzung wurde im Mittel die fahrbare Distanz von 5,6m festgestellt.

Fiir die Fahrten mit System konnte hingegen eine Distanz von 15,2m ermittelt werden.

Dieses Ergebnis wurde ermittelt, in dem im dargestellten Gefahrenbereich der
Kollisionsabstand wie in Teilkapitel 5.3.2 beschrieben ausgewertet und daraus der

Sicherheitsabstand bestimmt wurde.
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Mittelwert der Standard-
Minimalwerte abweichung

mit System 15,20 m 18,30 m

Tabelle 5-1: Darstellung der Mittelwerte und der Standardabweichung zum minimal fahrbaren
Weg, dem Sicherheitsabstand, im Gefahrenbereich der L-Gasse fiir Fahrten mit und ohne

System

Es gilt noch anzumerken, dass der starke Anstieg der Standardabweichung bei der Durchfahrt
mit System hauptsichlich durch teilweise sehr grolie Abstdnde hervorgerufen wird. Wahrend
bei der Durchfahrt ohne System kein Proband einen minimalen Kollisionsabstand erzielte, der

langer als die Gassenszene war, trat dies bei der Durchfahrt mit Assistenzsystem mehrfach auf.

Insgesamt wurde fiir Fahrten mit System eine Erhohung des fahrbaren Weges bei allen
Probanden nachgewiesen. Dies zeigt, dass durch das System ein positiver Beitrag zur

Reduktion des Schadensrisikos im ausgewiesenen Gefahrenbereich der L-Gasse geleistet wird.

5.5.3 Intuitivitat der Lenkunterstiitzung im Moment des Erstkontaktes

Die Bewertungen des Systems aus Teilkapitel 5.5.1 zeigen, dass die Probanden zum Teil durch
die Lenkunterstiitzung des Systems iiberrascht wurden. Reaktionen dieser Art waren zu
erwarten, da den Probanden keine Informationen zur Funktionsweise des Systems gegeben
wurden. Diese wurden jedoch auch von keinem der Probanden erfragt, womit angedeutet

werden konnte, dass die Probanden implizit ein intuitiv verstdndliches System fordern.

Andererseits wurde das System als unterstiitzend wahrgenommen, ob allerdings die
Bedienung intuitiv genutzt wurde, soll nun geklart werden. Gleichfalls soll untersucht werden

warum manche Probanden keine Lenkunterstiitzung bemerkten.

Zur Untersuchung der Intuitivitdt der Bedienung wird im Folgenden das Auftreten von
Bedienfehlern beleuchtet. Dazu werden die folgenden Abbildungen des Lenkverhaltens von
Proband A und Proband B genutzt. Abbildung 5-21 zeigt das Lenkverhalten von Proband A.
Dieser gab nach der Durchfahrt an, beim Erstkontakt iiberrascht worden zu sein und erst
entgegen dem Unterstiitzungsmoment gelenkt zu haben, bevor er sich vom System leiten lief§
und eine Unterstiitzung empfand. Diese Aussage kann durch den dargestellten
Lenkmomentenverlauf bestétigt werden. Zu Beginn der Situation lenkt der Fahrer nach rechts,

wihrend sich nach links gleichmifig ein Unterstiitzungsmoment aufbaut. Diesem
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Unterstiitzungsmoment lenkt der Fahrer zunichst bei (a) entgegen. Vor dem Ubergang in die
Engstelle an Position (b) gibt der Fahrer das Lenkrad frei und folgt der Lenkmomentenvorgabe
(c) wihrend des weiteren Verlaufs der Situation. Danach steuert der Fahrer wieder leicht nach

rechts und l4sst sich dann durch den letzten Lenkeingriff bei (d) nach links korrigieren.

Beginn Situation Engstelle

7Nm
------ Lenkradmoment

— Assistenzmoment
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Zeit [ms]
Abbildung 5-21: Darstellung des Lenkmomentenverlaufs beim unvorbereiteten Erstkontakt
von Proband A wihrend der Fahrt durch die L-Gasse.

Proband A steht beispielhaft fiir die Gruppe von Probanden, die beim Erstkontakt anfanglich
tiberrascht worden waren, im weiteren Verlauf den Vorgaben des Assistenzsystems vertrauten.
Da die Fahrer zunichst gegen das System lenkten und iiberrascht waren, kann nicht davon
ausgegangen werden, dass eine Lenkmomentunterstiitzung direkt intuitiv verstanden wird.
Vielmehr passten die Probanden ihr Verhalten in sehr kurzer Zeit an die gednderten
Randbedingungen an und verstanden die Lenkmomenteingriffe als hilfreiche Unterstiitzung.
Dies ist nachvollziehbar, da die Probanden in ihrer bisherigen Fahrpraxis erlernt hatten,
Momente die vom Lenkrad ausgehen als Storung, die es zu kompensieren gilt, zu

interpretieren.

In Abbildung 5-22 ist hingegen der gegenteilige Fall dargestellt. Zu Beginn der Messung fahrt
der Proband auf die Engstelle zu und wird kooperativ unterstiitzt. Es ist davon auszugehen,
dass der Fahrer das System bis zum Beginn der Engstelle nicht wahrgenommen hatte, da er
wie an Position (a) synchron mit dem System lenkte. Erst in der Engstelle bemerkte der Fahrer

das ansteigende Moment und steuerte ab der Stelle (b) dagegen bzw. libersteuerte das
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Unterstlitzungsmoment von 3 Nm. Betrachtet man zusétzlich noch den Abstandsverlauf des
Probanden B in Abbildung 5-16, so ist zu erkennen, dass die Unterstiitzung des
Assistenzsystems zur Mitte der Gasse hin den Abstand der rechten Fahrzeugseite etwas
vergrofiert und damit das Schadensrisiko reduziert hitte. Dies wurde durch den Fahrer

verhindert und nicht akzeptiert.
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Abbildung 5-22: Darstellung des Lenkmomentenverlaufs bei der Fahrt von Proband B durch
die L-Gasse.

Dies zeigt deutlich, dass eine Unterstiitzung per Lenkmoment fiir diesen Anwendungsfall bei
unvorbereitetem Erstkontakt nicht intuitiv ist. Dem Probanden war wihrend der Durchfahrt
nicht bewusst, dass er sich auf Kollisionskurs befunden hatte und das System Hinweise zur
Reduzierung dieses Risikos gab. Die Bewertungen dieser Probandengruppe fielen oft negativ
aus, da sie sich in ihrer freien Trajektorienwahl eingeschrinkt sahen und die
Lenkunterstiitzung nicht mit ihrer Wahrnehmung und Planung iibereinstimmten. Dies belegt,
dass der haptische Informationskanal bei unvorbereitetem Erstkontakt nicht fiir alle Personen

zur alleinigen Unterstiitzung in Engstellen geeignet erscheint.

Aulierdem gilt es weiterhin den Aspekt der unbemerkten Lenkunterstiitzung zu untersuchen,
da 21% der Probanden keine Lenkunterstiitzung und somit auch kein Lenkmoment bemerkten.
Zur Erklirung soll exemplarisch der Lenkmomentenverlauf von Proband C in Abbildung 5-23
genutzt werden, dieser hatte angegeben, kein Assistenzsystem wahrgenommen zu haben. Der

Lenkmomentenverlauf des Systems ist in Abbildung 5-23 dem des Fahrers iiberlagert, sodass
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der Fahrer beispielsweise vor Position (a) kein Moment spirt. Gleiches ist auch im
Lenkmomentenverlauf von Proband B, vor und zu Beginn der Situation, in Abbildung 5-22
ersichtlich. Wihrend der Einfahrt in die Engstelle lenkte der Fahrer synchron mit der
Systemunterstiitzung und kann daher nur eine leichtgidngigere Lenkung spiiren. Dies wird
jedoch nicht wahrgenommen und bleibt daher unbemerkt. Das dem Fahrer entgegen wirkende
Moment, welches er entgegen seinen Lenkungsvorgaben wahrnehmen konnte, bleibt je nach
Proband unterhalb von 1-2 Nm.
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Abbildung 5-23: Darstellung des Lenkmomentenverlaufs bei unvorbereiteten Erstkontakt von
Proband C wihrend der Fahrt durch die L-Gasse.

Diese Daten verdeutlichen, warum ein Teil der Probanden keine Unterstiitzung feststellen
konnten. Die Stirke des Lenkmoments, das durch das Mandoverassistenzsystem aufgebracht
wurde, war aufgrund der relativ sicheren Fahrweise der Probanden in dieser Situation

unterhalb einer durch die jeweiligen Probanden wahrnehmbaren Schwelle.

5.5.4 Zusammenfassung

Die Messergebnisse des unvorbereiteten Erstkontaktes zeigen, dass ein objektiver Nutzen des
Systems existiert. Ein subjektiver Nutzen ist zwar durch die Bewertungen dokumentiert,
jedoch legen die Bewertungen der Akzeptanz und die Messungen des Lenkmomentes nahe, die
Phase des Erstkontaktes zu verbessern. Insbesondere sollte der Adaptionsprozess der Nutzer

an das beim unvorbereiteten Erstkontakt nicht intuitive Lenkmoment unterstiitzt werden.
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5.6 Ergebnisse nach Mehrfachnutzung

Anschliefiend an den unvorbereiteten Erstkontakt wurden, wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben,
weitere Testszenen durchfahren. In diesen wurden nun gleichfalls die Akzeptanz sowie der
Nutzen untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass die Probanden ihr Verhalten an die
Lenkunterstiitzung adaptierten und je nach Situation nun mehr Unterstiitzung empfanden
bzw. die Lenkeingriffe akzeptierten. Es konnte kein Gegenlenken in der Stirke, wie beim

unvorbereiteten Erstkontakt in 5.5.3 ermittelt, festgestellt werden.

Die Ergebnisse basieren zum Teil auf einer kleineren Probandengruppe, da teilweise
Messungen bzw. Versuche im Nachhinein als ungiiltig erkldrt werden mussten. Dies riihrte
daher, dass Probanden Fehleingriffen des Systems ausgesetzt waren. Diese entstanden durch
atmosphérische Ziele, die durch die Umfeldsensorik detektiert wurden. Insbesondere
auftretende Dampfwolken eines neben dem Versuchsgelande liegenden Klimagebaudes und

Abgaswolken fiihrten zu ungiiltigen Messungen.

Als Randeffekt konnten bei diesen Messungen die Auswirkungen von Systemfehlern, die
Fehleingriffe mit sehr hohen Lenkmomenten zur Folge hatten, untersucht werden. Es zeigte
sich, dass diese durch die Probanden gut beherrscht und iibersteuert werden konnten. Auch

ereigneten sich dadurch keine Kollisionen mit dem Umfeld.

5.6.1 Ergebnisse der Spiralrampensituation

Die Situation der Spiralrampe wurde durch die Probanden in zwei Varianten befahren. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich die Situation mit einer Verengung des Fahrbereiches von innen

als schwieriger herausstellt.

Zunichst sollen im Folgenden die subjektiven Bewertungen der Probanden fiir die jeweiligen
Situationen vorgestellt werden, um daran anschliefend die Situation objektiv zu betrachten

und das Fahrverhalten der Probanden zu analysieren.

Die Auswertung der Aussagen der Probanden beziiglich einer empfundenen Behinderung in
Abbildung 5-24 zeigt, dass in dieser Situation das System von allen Probanden erlebt wurde.

Jedoch gab kein Proband spontan eine Unterstiitzung an.
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Fahrer fuhlte sich durch das
Assistenzsystem behindert
38%

Fahrer empfand keine
Behinderung
62%

Abbildung  5-24: Subjektives Empfinden der Probanden (n=13) nach der
Spiralrampensituation mit Verengung von auflen auf die Frage: ,Wurden Sie durch das
System behindert?*

62% der Probanden gaben an, keine Behinderung empfunden zu haben, ob diese auch eine
Unterstiitzung erfuhren, zeigt Abbildung 5-25. Wie die Darstellung der Bewertung der
Schwierigkeit der Situation zeigt, verschieben sich die Bewertungen durch die Unterstiitzung
des Systems signifikant. Die Grafik zeigt, dass sich die empfundene Schwierigkeit durch die

Systemunterstiitzung reduziert.
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Abbildung  5-25: Subjektives Empfinden der Probanden (n=13) nach der
Spiralrampensituation mit Verengung von aullen auf die Frage: ,Wie empfanden Sie die

Situation?

Bei der zweiten Spiralrampensituation mit einer Verengung von innen zeigt sich hingegen ein
etwas anderes Bild. Die Darstellung der empfundenen Behinderung in Abbildung 5-26 zeigt
eine Verschiebung der Verhiltnisse. Es fiihlten sich etwas mehr Probanden behindert, wobei

eine Signifikanz nicht nachzuweisen ist.
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Fahrer empfand keine
Behinderung
43%
Fahrer fuhlte sich durch das
Assistenzsystem behindert
57%

Abbildung  5-26: Subjektives Empfinden der Probanden (n=14) nach der
Spiralrampensituation mit Verengung von innen auf die Frage: ,,Wurden Sie durch das System

behindert?“

Es ist davon auszugehen, dass dies auf die verdnderte Verengung der Situation von innen
zurlickzufiihren ist. Die Auswertung der empfundenen Schwierigkeit in Abbildung 5-27 zeigt
auch, dass sich die Empfindungen mit Unterstiitzung stirker polarisieren. Ein Teil der
Probanden, der die Situation mit System “mittel“ oder “leicht” bewerteten, bemerkte eine
Reduktion der Schwierigkeit (p<0,1). Ein kleiner, nicht signifikanter Teil hingegen erlebte die

Situation mit System als tendenziell schwieriger.

Vergleicht man die Bewertungen ohne System aus Abbildung 5-25 und Abbildung 5-27 zeigt
sich, dass sich die Wahrnehmung der Situation durch die Probanden verédndert hat (p<0,1).
Unter Umsténden ist dies auf die nicht mehr im Sichtfeld befindliche Verengung der Situation
zuriickzufiihren. Dies konnte auch als Erklarung fiir den vermeintlich erkennbaren Lerneffekt

dienen.
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Abbildung  5-27: Subjektives Empfinden der Probanden (n=14) nach der
Spiralrampensituation mit Verengung von aullen auf die Frage: ,Wie empfanden Sie die

Situation?
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Durch die Betrachtung der Abbildung 5-25 und Abbildung 5-27 kdnnte man sich geneigt sehen,
einen Lerneffekt zu konstatieren. Vergleicht man jeweils die Werte der Fahrten ohne System,
so zeigt sich eine leichte Verschiebung der Bewertung hin zu einer geringeren Schwierigkeit
(p<0,05). Es kann jedoch nicht festgestellt werden, ob diese verdnderte subjektive Bewertung

durch die Variation der Situation oder durch den Lerneffekt ausgelost wurde.

Die Bewertungen der Probanden sprechen dafiir, dass in der zweiten Spiralrampensituation
das Hindernis an der Innenseite nicht mehr direkt wahrgenommen wird. Bei der Fahrt ohne
System ist kein von aullen beengendes Hindernis, das wihrend der Fahrt direkt im

Sichtbereich des Fahrers liegt, vorhanden und daher wird die Situation als einfacher bewertet.

Im Falle der Unterstiitzung fiihlen sich einige der Probanden behindert, da sie die
Lenkunterstiitzung nicht zuordnen konnen. Es ist fiir diese Probanden nicht erkennbar, aus
welchen Griinden das System eine Lenkunterstiitzung nach links gibt, da dass auslosende
Hindernis den Sichtbereich bereits passiert hat. Daher erscheint die Lenkunterstiitzung wie ein
ungerechtfertigter Fehleingriff. Aufgrund dessen wird die Durchfahrt mit System, im

Gegensatz zur Fahrt ohne System, als schwieriger empfunden.

Die objektive Betrachtung der Messdaten zeigt, dass die Probanden ein durchgéngiges
Lenkmuster fiir die Bewiltigung der Situation aufweisen. Abbildung 5-28 zeigt schematisch
das Lenkverhalten der Probanden und das zugehorige Unterstiitzungsmoment fiir die
Durchfahrt mit Systemunterstiitzung. Es ist zu erkennen, dass die Situation prinzipiell durch
einen idealen Kreisbogen mit moglichst wenigen Lenkkorrekturen befahren werden kann. Die
Mehrheit der Probanden fuhr jedoch ohne System einen stark um die Ideallinie pendelnden
Kurs. Dieser wurde gewahlt, um geniigend Abstand an der Fahrzeuginnenseite zu haben, wie

manche Probanden anmerkten.

Bei der Durchfahrt mit aktiver Lenkunterstiitzung wurde die zuriickgelegte Trajektorie
geglattet. Dadurch reduzierten sich die durch die Probanden nétigen Lenkkorrekturen auf ein
geringes MaR. Das durch die Lenkunterstiitzung erzeugte Moment vollfiihrt hingegen
teilweise eine Pendelbewegung. Dieses wird durch die Umfeldobjekte, welche die Szene

bestimmen, hervorgerufen.

Die Bewertung der Unterstiitzung zeigt, dass auch unter solchen schwierigen
Umfeldbedingungen eine Unterstiitzung moglich ist. Es ist davon auszugehen, dass bei einer
durchgehenden Begrenzung, wie sie in realen Parkhéusern zu finden ist, ein deutlich besseres
Ergebnis erzielt werden kann, da in solch einem Falle nicht mit einem Pendeln der

Lenkunterstiitzung zu rechen ist.
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- — - |dealtrajektorie

< Trajektorie mit
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lenkmoment

P4 Hindernis

Abbildung 5-28: Qualitative Darstellung des durchgingigen Fahrverhaltens der Probanden in

der Spiralrampensituation mit einer Verengung von aul3en.

Eine Betrachtung des Abstandsverlaufes erscheint bei dieser Situation als nicht sinnvoll, da die
Umfeldbegrenzungen haufig unterbrochen sind und sich dadurch groRfe und stark
schwankende Abstinde ergeben. Daher wird im Folgenden auf den Kollisionsabstand
eingegangen. Dieser kann wiederum aufgrund der durchbrochenen Umfeldbegrenzung nicht

wie bisher ausgewertet werden, sondern dessen gesamter Verlauf ist zu betrachten.

Der Kollisionsabstand vergroflert sich aufgrund des runderen Trajektorienverlaufs bei der
Fahrt mit Lenkunterstiitzung. Dies ist anhand von einzelnen Zeitschritten und deren
Umfeldmessdaten in Abbildung 5-29 dargestellt.

In der oberen Reihe der Zeitschritte ist die Fahrt ohne Unterstiitzung abgebildet. Es ist das
Pendeln der Kriimmung des Fahrzeugs zwischen den Zeitschritten zu erkennen. Wihrend der
Durchfahrt zwischen den Umfeldbegrenzungen in T1 ist eine geringere Kriimmung als
optimal wire zu sehen. Diese dndert sich bis zum Zeitschritt T3 wieder in eine stirkere
Kriimmung. Dadurch schwankt der Kollisionsabstand stark. Aufterdem wird durch diese

Fahrweise die Geschwindigkeit eingeschrankt.
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Fahrt ohne System

Zeitpunkt T1
Fahrt mit System

\

W .
hill \\ i \

Fahrschlauchbegrenzung <+— Kollisionsabstand e unterstltzter Fahrschlauch
----- - Fahrschlauchmitte

Abbildung 5-29: Illustration des Kollisionsabstandsverlaufes anhand mehrerer Zeitschritte bei

Durchfahrt der Spiralrampensituation mit und ohne Lenkunterstiitzung.

Betrachtet man hingegen die zweite Reihe mit den Abbildungen der Umfeldsituationen mit
Lenkunterstiitzung, so ist zu erkennen, dass der Kollisionsabstand im Mittel groer ist und

sich eine geringere Differenz zwischen optimaler und gefahrener Kriimmung ergibt.

Dadurch ist auch in dieser Situation ein objektiver Nutzen fiir das System vorhanden. Die
Ergebnisse gelten auch fiir die Durchfahrt der Situation mit einer Verengung von innen,
abgesehen von der Stelle der Verengung. In dieser Situation kann zum Teil fiir die Probanden,

die eine Behinderung empfanden, ein Gegenlenken beobachtet werden.

5.6.2 Ergebnisse der Szene Z-Gasse

Die subjektive Bewertung des Systems nach Durchfahrt der Z-Gasse zeigt ein positives
Empfinden der Unterstiitzung in dieser Testszene. Dies wird unter Umstinden dadurch
verstirkt, dass die Szene als unangenehm wahrgenommen wurde. Die Probanden duf3erten
sich entsprechend und gaben an, mit dem eigenen Fahrzeug eher einen Umweg in Kauf

zunehmen, als die Engstelle zu passieren.

Die Abbildung 5-30 zeigt, dass alle Probanden, die in diesem Fall ausgewertet werden konnten,

das System positiv bewerteten.
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Fahrer aulRerte sich spontan
zur Unterstutzung
20%
Fahrer empfand keine
Behinderung
80%

Abbildung 5-30: Subjektives Empfinden der Probanden (n=10) nach der Fahrt durch die Z-
Gasse auf die Frage: ,,Wurden Sie durch das System behindert?*

Dementsprechend gilt es nun die Durchfahrt objektiv anhand von Messdaten zu betrachten,

um festzustellen, ob und wie die Situation beeinflusst wurde.

Dazu wird die Gassensituation, dhnlich wie bei der L-Gasse, zur Untersuchung des
unvorbereiteten Erstkontaktes in unterschiedliche Bereiche unterteilt. Das Zentrum der
Teilbereiche ist in Abbildung 5-31 dargestellt. Von besonderem Interesse sind die
Gefahrenbereiche des Rechtsschwenks und des Linksschwenks, da hier der grofste Lenkbedarf
durch den Fahrer besteht. Daher werden fiir diese Bereiche wiederum die Kollisionsabstiande

bestimmt.
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Abbildung 5-31: Illustration der Untergliederung der Z-Gassen Szene anhand von
Umfeldmessdaten. Die Untergliederung stellt die fiir die Auswertung relevanten Teilbereiche

der Szene vor.

Zunichst soll jedoch auf die Veranderung des Trajektorienverlaufs eingegangen werden. In

Abbildung 5-32 ist das durchgéngige Fahrverhalten der Probanden dargestellt. Der Verlauf der
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Trajektorie ohne Lenkunterstiitzung zeigt, dass beim ersten Umlenkbereich, dem
Rechtsschwenk, relativ spat, aber dafiir starker gelenkt wird. Dies hat den Vorteil, dass bei der
Gassenausfahrt bzw. beim weiteren Umlenkbereich nach links mehr Spielraum zum Lenken

zur Verfiigung steht.

Trajektorie ohne System
< - = Unterstitzungslenkmoment

<4— Trajektorie mit System

Abbildung 5-32: Qualitative Darstellung des durchgingigen Fahrverhaltens der Probanden in

der Z-Gassenszene.

Bei der Durchfahrt der Szene mit aktiver Unterstiitzung wird hingegen friiher gelenkt, dadurch
wird zwar der Kollisionsabstand vergrof3ert, hingegen der Spielraum zum Umlenken beim
Linksschwenk reduziert. Insgesamt ergibt sich dadurch eine Trajektorie mit geringeren

Krimmungen.

Wertet man nun den Kollisionsabstand fiir beide Durchfahrten, jeweils fiir die
Gefahrenbereiche des Links- sowie Rechtsschwenks aus, so erhdlt man das in Tabelle 5-2

dargestellte Ergebnis.

Umlenkbereich

Umlenkbereich

nach rechts nach links
Mittelwert der Mittelwert der
Minimalwerte Minimalwerte
ohne System 1,85m 2,15 m
mit System 2,34 m 1,62 m

Tabelle 5-2: Darstellung der Mittelwerte zum minimal fahrbaren Weg, dem Kollisionsabstand,

in den Gefahrenbereichen der Z-Gasse fiir Fahrten mit und ohne System.

Das Ergebnis zeigt, dass der Kollisionsabstand bei einer Lenkunterstiitzung im Umlenkbereich

nach rechts leicht zunimmt. Hingegen nimmt der Kollisionsabstand fiir den Umlenkbereich
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nach links ab. Dies zeigt, die Messwerte spiegeln das beschriebene, vorherrschende
Fahrverhalten wieder. Durch das frithere Einlenken mit System wird der Kollisionsabstand
beim ersten Umlenkbereich vergroflert, was dann wiederum zu einer Reduzierung des
Abstandes beim nachfolgenden Umlenkbereich fiihrt. Anschaulich ist dies in Abbildung 5-33
zu erkennen. Die linken Grafiken zeigen die Umfeldsituation bei Zeitschritt T1, dieser liegt im
ersten Umlenkbereich nach rechts. Diese Grafiken zeigen gleichfalls die Zunahme des
Kollisionsabstandes aufgrund der Lenkunterstiitzung, durch eine geringere Kriimmung und

eine Verschiebung des Fahrzeugs zur rechten Seite hin.

Beim Umlenkbereich nach links, der in den rechten Schaubildern bei Zeitschritt T2 dargestellt
ist, zeigt nur die Grafik mit Lenkunterstiitzung einen Kollisionsabstand. Dieser resultiert aus

der weiter links gelegenen Position des Fahrzeugs.

Diese Z-Gassen Situation ist in der Hinsicht fiir das Assistenzkonzept problematisch, da sie
eine globale und vorausschauende Planung bendétigt. Dies fiihrt in diesem Falle, aufgrund des

lokal reagierenden Assistenzkonzeptes, zu einer Reduktion des Kollisionsabstandes.

Betrachtet man jedoch die seitlichen Abstédnde, so relativiert sich diese Feststellung.

1. Umlenkbereich nach Rechts 2. Umlenkbereich nach Links

ohne System

ohne System

L

Zeitpunkt T1 T2

mit System |

e

Zeitpunkt T1 T2
Fahrschlauchbegrenzung <4— Kollisionsabstand e unterstitzter Fahrschlauch
----- - Fahrschlauchmitte <+—— Seitlicher Abstand Front A

Abbildung 5-33: Illustration des Kollisionsabstandsverlaufes sowie des seitlichen Abstandes
anhand zweier Zeitschritte in den kritischen Umlenkbereichen bei Durchfahrt der Z-

Gassenszene mit und ohne Lenkunterstiitzung.
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Es zeigt sich, dass der seitliche Abstand fiir die Halfte der Probanden durch die
Lenkunterstiitzung vergroRert wird. Fiir die restlichen Probanden ist keine Veranderung
feststellbar. Die VergroRerung des seitlichen Abstandes ist zum einen aus dem Abstandsverlauf,
der in Abbildung 5-34 dargestellt ist, zu ersehen, zum anderen sind die relevanten Abstinde
bereits in Abbildung 5-33 dargestellt.

Vergleicht man die in Abbildung 5-33 eingezeichneten Abstinde je Umlenkbereich, so ist zu
erkennen, dass die seitlichen Abstdnde mit System etwas grofler ausfallen. Dies gilt fiir die
Abstédnde A und B zu beiden Seiten des Fahrschlauchs.

Wihrend der Gassendurchfahrt ist in Abbildung 5-34 kaum ein Unterschied zwischen der
Durchfahrt ohne und mit Lenkunterstiitzung auszumachen, jedoch wird die Zunahme des
Abstandes gegen Ende der Messung bei A ersichtlich. Gleichfalls ist auch bei einer
zuriickgelegten Strecke von 8m im ersten Einlenkbereich ein vergroferter Abstand zu
verzeichnen. Es wird wiederum, vergleichbar dem unvorbereiteten Erstkontakt, der seitliche
Abstand auf der rechten Seite des Fahrzeugs vergrollert. Gleichzeitig ist auch ab der
zuriickgelegten Wegstrecke von 12m die Zunahme der Geschwindigkeit mit System zu sehen.
Dies deutet darauf hin, dass sich der betrachtete Proband sicherer fiihlte als ohne

Lenkunterstiitzung.
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Abbildung 5-34: Abstands- und Geschwindigkeitsverlauf eines Probanden bei der Fahrt durch

die Szene der Z-Gasse. Dargestellt sind die Abstandsverlaufe der Fahrt ohne
Lenkunterstiitzung und der Fahrt mit Lenkunterstiitzung. Eingezeichnet sind die

Umfeldabstinde rechts und links der Fahrzeugfront.



5.7. Bewertung der Lenkunterstiitzung nach Versuchsdurchfiihrung 149

Insgesamt bleibt somit festzuhalten, dass der subjektiv erlebte Nutzen nur teilweise objektiv
bestitigt werden kann, da in einer solchen komplexen Szene das lokal reagierende
Unterstiitzungskonzept an seine Grenzen stofit. Die Verringerung des Kollisionsabstandes

kann aufgrund der Verbesserung des seitlichen Abstandes als unkritisch betrachtet werden.

5.6.3 Akzeptanz des Fiihrungsverhaltens

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wurden die Probanden nach jeder Szene nach ihrem
Empfinden des Lenkmomentes befragt. Der tiberwiegende Teil der Probanden hatte keine
Beanstandungen und gab zu Protokoll, dass die Starke und das Lenkgefiihl angemessen sind,
dies belegen auch die Ergebnisse in Tabelle 5-3. Es wurde keine Kritik geduflert und das

Lenkmoment nicht als zu stark und auch nicht als ruckartig empfunden.

Die Umsetzung des Lenkmomentes ist angemessen

L-Gassensituation (p<0,05)
Spiralsituation "auflen" (p<0,05)
Z-Gassensituation (p<0,001)
Spiralsituation "innen" (p<0,1)

Tabelle 5-3: Bestatigung der Umsetzung des Lenkmomentes durch die Bewertungen in den

einzelnen Testszenen.

Ausgehend davon, kann somit das Lenkverhalten bzw. der Parameter der Lenkeingriffsstirke

als geeignet angesehen werden.

5.7 Bewertung der Lenkunterstiitzung nach Versuchsdurchfiihrung

Im Anschluss an die Fahrversuche erhielten die Probanden einen Abschlussfragebogen der
zum Ziel hatte, die subjektive Akzeptanz sowie den subjektiven Nutzen zu bestimmten. Dazu
wurden die Bewertungen der Probanden auf Fragen beziiglich der Bedienung und dem

potentiellen Nutzen ausgewertet.

Die Ergebnisse der Akzeptanz in Abschnitt 5.7.1 zeigen die Wiinsche der Probanden nach
einer verbesserten Bedienung. Anschliefend wird dann in Abschnitt 5.7.2 auf den durch die

Probanden gesehenen Nutzen des Systems in der Stadt eingegangen.
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5.7.1 Subjektive Akzeptanz des Bedienkonzeptes der haptischen
Lenkunterstiitzung

Ziel der Befragung war es zu ermitteln, ob das Bedienkonzept den Bediirfnissen der Fahrer
gerecht wird. Es wurden dazu Fragen beziiglich der Systemtransparenz sowie der
Informationsriickmeldung an den Fahrer und der Einschitzung der Bedienbarkeit gestellt.
Wie bereits in Teilkapitel 5.2 beschrieben, wurde bei der Befragung die Lenkunterstiitzung als

Engstellenassistent bezeichnet.

Insgesamt zeigt die Auswertung der abschlieBenden Befragung und die spontanen
AuRerungen der Probanden wihrend der Studie, dass die Probanden sich eine stirkere
Transparenz, das heillt eine stirkere Informationsriickmeldung wiinschen. Ziel dieser
Riickmeldung sollte sein, ein besser zu kontrollierendes bzw. verstdandlicheres

Systemverhalten zu erzielen.

Zuniachst zeigt die Auswertung der Befragung in Abbildung 5-35, dass iiber 90% davon
iberzeugt sind, das System richtig bedienen zu kdonnen. Dies bestitigt die Bedienbarkeit der
entwickelten Lenkunterstiitzung. Auch fast 80% der Probanden empfinden die Bedienung als
geradlinig und ergebnisorientiert. Dass jedoch 21% der Probanden diese Meinung nicht teilen
konnten, gilt es genauer zu kldren. Zum einen kann dies auf die empfundene, schwierige
Erlernbarkeit oder zum anderen auf die mangelnde Informationsriickmeldung zuriickgefiihrt

werden.

Ich kénnte das System wahrscheinlich nicht :I
bedienen.

Beim Bedienen des Engstellenassistenten kommt |
man nicht schnell zum gewiinschten Ergebnis.

Das Erlernen der Bedienung des |
Engstellenassistenten ist schwierig. |-

Die Informationen, die der Engestellenassistent |
ausgibt, sind fiir den Nutzer ungentigend.

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Abbildung 5-35: Subjektive Bewertungen des Systemverstindnisses und der
Informationsriickmeldung des Assistenzsystems, basierend auf der riickblickenden Erfahrung

nach Versuchsdurchfiihrung.

So empfinden ndmlich 21% der Probanden das Erlernen der Bedienung als schwierig. Dies ist,
wenn man den unvorbereiteten Erstkontakt bedenkt als gutes, aber Verbesserungspotential

bergendes Ergebnis zu sehen.
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AuRerdem wird das Informationsbediirfnis der Probanden nicht ausreichend befriedigt. Daher
sind fast 50% der Probanden der Meinung, dass durch das System bisher zu wenig
Informationen an den Nutzer zuriickgemeldet werden. Daraus wird deutlich, dass auf eine
erweiterte Mensch-Maschine-Schnittstelle mit ergdnzenden Bedien- bzw. Anzeigeelementen
nicht verzichtet werden kann. Die Nutzer mdchten iiber einen bevorstehenden Lenkeingriff

oder auch dessen Grund informiert werden.

Hingegen ist es, wie die Bewertungen zeigen, fiir die Bedienung des Systems nicht als
zwingend erforderlich anzusehen. Um jedoch das Gefiihl einer besseren Kontrollier- und
Beherrschbarkeit zu vermitteln, sollten weitere Informationselemente fiir den Fahrer in das
Konzept integriert werden. Dass die Kontrollier- und Beherrschbarkeit fiir die Probanden ein
wichtiges Thema ist, zeigt auch die einstimmige Forderung einer Abschalt- und
Ubersteuerbarkeit durch die Bewertungen der jeweiligen Fragen. Diese werden von den

Probanden bereits vorausgesetzt.

Insgesamt lasst sich daher feststellen, dass die Akzeptanz der Bedienung zwar positiv bewertet

wurde, aber sich auch Verbesserungspotentiale dargestellt haben.

5.7.2 Subjektiv empfundener Nutzen der Lenkunterstiitzung

Um den Nutzen, der durch die Probanden nach Versuchsdurchfiihrung durch solch eine
Lenkunterstiitzung gesehen wird, zu ermitteln, wurden den Probanden beispielsweise die in
Abbildung 5-36 dargestellten Fragen gestellt. Aus der Auswertung wird deutlich, dass der
Nutzen des Systems vor allem bei der Unterstiitzung in der Stadt und in der Minderung des

Risikos von Schiden gesehen wird.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass je nach Fragestellung zwischen 50% und 80% der
Probanden eine positive Bewertung zum subjektiven Nutzen des Systems abgegeben haben.
Fiir die in Abbildung 5-36 dargestellten Fragen gab es, abgesehen von der Frage des Besitzens,
die starker polarisierte, kaum ablehnende, sondern hauptsichlich neutrale Bewertungen der

Aussagen, sodass von einer positiven Resonanz gesprochen werden kann.

Der Anteil der Probanden, der solch ein System gerne besitzen wiirde, deckt sich mit den
Probanden, die zumeist auch direkt nach der jeweiligen Szene keine Behinderung oder eine
Unterstiitzung bemerkt hatten. Hierzu ist festzustellen, dass nur ein Proband in allen

Situationen keine Unterstiitzung erfuhr und die Lenkunterstiitzung kategorisch ablehnte.
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Das Manéverassistenzsystem...

...Ist in der Stadt vorteilhaft. |

...tragt dazu bei das Unfallrisiko zu |
senken ‘ ‘ ‘

...erhéht sich der Komfort |

...wtirde ich gern besitzen. |

...erhéht die Verkehrssicherheit. |

...hilft mir mihelos in allen Parkhdusern | |
zu fahren und einzuparken. | |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Abbildung 5-36: Subjektive Bewertungen zum Nutzen des Assistenzsystems, basierend auf der

riickblickenden Erfahrung nach Versuchsdurchfiihrung.

Abschlieflend kann fiir die Betrachtung des subjektivempfundenen Nutzens auch eine positive
Bilanz gezogen werden, da trotz der nicht ganz realititsnahen Laborbedingungen auf einem

Versuchsgeldnde, ein Nutzen fiir die beabsichtigten Anwendungsbereiche gesehen wurde.

5.8 Ubersicht der Erkenntnisse

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Studie hat zum Ziel, den Kundennutzen und die
Kundenakzeptanz des in dieser Arbeit vorgestellten Mandverassistenzsystems zu bestimmen.
Der Fokus liegt hierbei auf der haptischen Lenkunterstiitzung per Lenkrad, welche in

ausgewihlten Nutzenszenen des Mandvrierbereiches evaluiert wurde.

Gegenstand der Untersuchung war vordergriindig die intuitive Bedienbarkeit einer
ausschliefflich haptischen Riickmeldung am Lenkrad in Manoverszenen zu untersuchen,
wobei die Probanden nicht auf das Systemverhalten vorbereitet wurden. Die Ergebnisse dieses
Beitrags verdeutlichen, dass im Falle eines unvorbereiteten Erstkontaktes die ausschlieflich
haptische Riickmeldung am Lenkrad in L-Gassen zu einer Reduktion des Schadensrisikos im
Gefahrenbereich der L-Gasse fiihrt, aber nur von einem Teil der Probanden akzeptiert wird.
Letzteres zeigte sich durch den Umgang der Probanden mit dem unterstiitzenden
Lenkmoment, dem beim Erstkontakt zumeist entgegengewirkt wurde. Somit ist eine intuitive
Bedienbarkeit mit einer ausschlieflich haptischen Riickmeldung beim unvorbereiteten
Erstkontakt nicht gegeben. Uber 90% der Probanden konnten jedoch das verdnderte

Lenkverhalten adaptieren und das System bei mehrfacher Benutzung entsprechend bedienen.
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Dafiir sprechen die Bewertungen und die Messungen des Lenkmomentverlaufes der

Probanden nach mehrfacher Nutzung.

Diese Adaption fiihrte auch zu einer verbesserten Bewertung der Akzeptanz der
Lenkunterstiitzung, wie die signifikant positive Bewertung der ersten Kreisfahrt [vgl. 5.6.1]
und der Z-Gasse [vgl. 5.6.2] zeigen. Um die Akzeptanz weiter zu steigern, sollte dem Nutzer
des Systems eine zusitzliche Informationsriickmeldung gegeben werden, sodass der Grund

des Eingriffsverhaltens durch den Nutzer nachvollzogen werden kann.

Weiterhin wurde durch die Befragung der Probanden ein subjektiver Nutzen ermittelt. Es
konnten, ausgehend von der Lenkunterstiitzung, Tendenzen zu geringerem Diskomfort und
einer verringerten Belastung festgestellt werden [vgl. 5.6.1]. AuRerdem wurde durch die
Probanden ein personlicher als auch allgemeiner Nutzen durch das System im urbanen Umfeld

gesehen [vgl.5.7.2].

Der Nutzen konnte auch objektiv durch die Auswertung der Messdaten absolut [vgl. 5.5.2] und
tendenziell [vgl. 5.6.2] bestétigt werden. Der Kollisionsabstand und auch der seitliche Abstand
des Fahrzeugs zur Umgebung wurden durch die Lenkunterstiitzung vergrofiert, wodurch eine

groRere Sicherheit erzielt wurde.

Die Untersuchung konnte aber auch Verbesserungspotential identifizieren. So sollte durch ein
geeignetes Anzeigekonzept die Erlernbarkeit der Bedienung beim unvorbereiteten Erstkontakt
verbessert werden. Genauso sollte dem Bediirfnis der Probanden entsprochen werden und die
Transparenz des Systemverhaltens durch eine zusétzliche Informationsausgabe erhoht werden.
Dies kann voraussichtlich durch die Integration eines zusitzlichen Anzeigekonzeptes erreicht
werden, um die gefiihlte Kontrollierbarkeit des Systems zu steigern, sodass die
Lenkunterstiitzung eine hohere Akzeptanz erfahrt und ihr Nutzenpotential entfalten kann. Es
konnte jedoch auch festgestellt werden, dass die Lenkunterstiitzung alleine zur Bedienung des

Systems gentigt und von Probanden entsprechend bewertet wird.



6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit hat durch die Auswertung von Sachschiden in Kapitel 3.4 gezeigt, dass
ein Nutzen fiir eine Fahrerunterstiitzung fiir Mandovriersituationen vorhanden ist. Hierbei war
festzustellen, dass bisher entwickelte Fahrerassistenzsysteme fiir das ermittelte Problemfeld
der auftretenden Sachschadensunfille in Mandvriersituationen, die 41% aller Sachschadens-
unfille darstellen, ein geringes Sachschadensvermeidungspotential sowie eine eingeschrinkte
Fahrerunterstiitzung bieten [vgl. 2.1 und 3.4]. Weiterhin wurde festgestellt, dass Mandvrier-
handlungen hiufig durch Fahrer bewiltigt werden miissen und diese sehr signifikant ungern

ausgefiihrt werden [vgl. 5.4], wie z.B. das Fahren in engen, zugeparkten Seitenstrallen.

Zur Unterstiitzung von Fahrern in solchen Situationen wurde ein Mandverassistenzsystem
vorgestellt und dessen Komponenten evaluiert. Anhand der Zielpyramide aus Kapitel 1.3 soll
nun ein qualitativer Ergebnisiiberblick in Abbildung 6-1 gegeben werden. Dazu wird die

Erreichung der Teilziele, beziiglich der libergeordneten Ziele, dargestellt.

Unter-
stutzung von
Fahrern im Niedrig-
geschwindigkeitsbereich

Vermeidung/ Souveranitat\ Steigerung
von (sichere des Komforts
Sachschaden / Beherrschung
d. Fahraufgabe)
Reduktion der Fehlermdglichkeiten
des Fahrers @

Aktive Unterstiitzung bei der Fahrzeugfiihrung @

Haptische Lenkunterstiitzung des Fahrers G

Notbremseingriff Akzeptanz der Eingriffe in die Fahrzeugfuhrung

& Transparenz der Unterstiitzung & Intuitive Bedienbarkeit & &

Legende: e Ergebnis nicht ausreichend; @ Ziel erreicht

Abbildung 6-1: Qualitativer Uberblick der Ziele und der erzielten Ergebnisse.

Fiir die abgeleiteten Ziele der haptischen Lenkunterstiitzung wurde zum Teil ein zweigeteiltes
Ergebnis ermittelt, daher erfolgte die Darstellung mit -/+. Die Akzeptanz der Eingriffe in die
Fahrzeugfiihrung durch die Lenkunterstiitzung wies beim unvorbereiteten Erstkontakt noch

Verbesserungspotential auf und wurde daher als nicht ausreichend gekennzeichnet. Das
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Ergebnis nach Mehrfachnutzung der Lenkunterstiitzung ist hingegen als positiv zu bewerten.

Gleiches gilt fiir die intuitive Bedinbarkeit der haptischen Lenkunterstiitzung.

Die durchgefiihrte Konzeptentwicklung und die Evaluation des prototypisch dargestellten
Mandverassistenzsystems haben zum einen gezeigt, dass beim Mandvrieren auftretende
Sachschiden vermieden werden konnen. Dabei konnte fiir die umgesetzte aktive Lenk-
unterstiitzung des Fahrers eine Reduzierung des Kollisionsrisikos in Testszenen verzeichnet
werden [vgl. 5.5.2]. Auch die Messergebnisse des dargestellten kollisionsvermeidenden
Bremsvorgangs [vgl. 4.5] zeigen, dass eine sachschadenvermeidende Umsetzung mdglich ist.
Zum anderen konnte durch die aktive Fahrerunterstiitzung tendenziell eine Steigerung des
Komforts, der Souverdnitdt und eine Reduzierung der empfundenen Fahrerbelastung in

unterschiedlichen Situationen festgestellt werden [vgl. 5.8].

Damit wurde ein Mandverassistenzsystem vorgestellt, dass, basierend auf dem generischen
Potentialfeldansatz, Fahrern einen hohen Unterstiitzungsgrad durch die Lenkunterstiitzung

bietet, der zu subjektivem und objektivem Nutzen fiihrt.

Die positiven Ergebnisse der Evaluation lassen erwarten, dass Fahrer auch in realen
Situationen, die gegeniiber den Testszenen aus Kapitel 5.2.2 geringere Anforderungen an die
Fahrzeugfiihrung stellen, einen subjektiven als auch objektiven Nutzen wahrnehmen kdnnen.
Die Anforderungen sind zum einen geringer, da die Testszenen einen hohen Schwierigkeits-
grad besallen, um das Erleben des Assistenzsystems zu beglinstigen [vgl. 5.2.2]. Zum anderen
sind im realen Fahrgeschehen weniger derartige Schwierigkeitsgrade zu finden, da geringe
Abstinde, die zu einer Unterstiitzung durch das Mandverassistenzsystem fiithren wiirden, nur
auf einer Fahrzeugseite auftreten [vgl. 3.2 und 3.3]. Es ist daher mdglich, dass die
Unterstlitzung durch das Assistenzsystem in diesen Situationen besser akzeptiert und als
unterstiitzend empfunden wird, da keine weiteren Begrenzungen den Fahrbereich und damit
die Fahrzeugfiihrung beschrianken. Gleichfalls ist auch von einem objektiven Nutzen
auszugehen, da die Ergebnisse der L-Gasse sowie Z-Gasse bei Auftreten eines einseitigen
Hindernisses einen Nutzen ausweisen und daher dem realen Fahrverhalten dhneln. Dieser und
weitere Aspekte sollten untersucht werden, daher wird hieriiber im anschlieRenden Abschnitt

ein Uberblick gegeben.

6.1 Weiterentwicklungsmdéglichkeiten

Die Ergebnisse erdffnen aullerdem weiteren Optimierungs- und Forschungsbedarf, der zu

einer hoheren Akzeptanz sowie transparenteren Fahrerunterstiitzung fithren kann. So weisen
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die Ergebnisse der Evaluation der Lenkunterstiitzung aus, dass die kooperative Fahrzeug-
fiihrung per Lenkmoment ohne weitere Anzeige und Bedienelemente bedienbar ist. Jedoch
weisen die Fahrer ein starkes Bediirfnis nach zusitzlicher Informationsriickmeldung durch das

System auf.

Um diesem Bediirfnis nach mehr Transparenz und Informationsaustausch Rechnung zu
tragen, ist eine geeignete zusitzliche Mensch-Maschine-Schnittstelle zu schaffen. Die
Schwierigkeit liegt hierbei in der Gestaltung einer Anzeige, die dem Fahrer das Gefiihl der
Transparenz und der Kontrollierbarkeit der Lenkunterstiitzung gibt, obwohl dem Fahrer
wihrend Mandvriervorgdngen kaum freie visuelle Ressourcen und Zeit zur Betrachtung und
Uberwachung eines Systems zur Verfiigung stehen. Weiterhin wurden die Erlernbarkeit und
die Bedienung der Lenkunterstiitzung bei unvorbereitetem Erstkontakt durch die Evaluation
als schwierig identifiziert. Die Messergebnisse belegen, dass die Lenkunterstiitzung beim Erst-
kontakt als nicht intuitiv einzuschatzen ist. Daher sollten diese Aspekte bei der Entwicklung
einer Anzeige mitberiicksichtigt werden. Die Anzeige sollte durch weitere Probandenstudien
hinsichtlich des Designs, der Wirkung und des Nutzen evaluiert werden. Es ist zu erwarten,
dass durch eine entsprechende Anzeige die Akzeptanz, der subjektive Nutzen sowie die

Erlernbarkeit bei unvorbereitetem Erstkontakt verbessert werden kann.

Zur weiteren Verbesserung der Bedienbarkeit sollte auRerdem beleuchtet werden, ob zur
kooperativen Fahrzeugfiihrung, statt ein zur Fahrzeugfiihrung ausgelegtes Moment, ein
beispielsweise dem Risiko angepasstes immer gleich wahrnehmbares Lenkmoment an den
Fahrer iibermittelt werden sollte. Dies konnte mit einer Lenkmomentregelung realisiert
werden, die das durch den Fahrer spiirbare Handmoment in seiner Stirke und Anstiegs-
steilheit regelt. Ob solch ein Konzept zur Steigerung der Transparenz bzw. der

Fahrerunterstiitzung niitzt, sollte auch durch Studien untersucht werden.

Insgesamt kdnnen weitere Nutzerstudien mit einer grofleren Stichprobe durchgefiihrt werden,
um die Signifikanz der Ergebnisse und Tendenzen zu bestétigen. Dazu sollte auch untersucht
werden, ob bei einer reduzierten Form des unvorbereiteten Erstkontaktes die identifizierten
Schwierigkeiten weiterhin bestehen. Dazu sollte der unvorbereitete Erstkontakt durch eine
Werbebroschiire mit oberflachlichen Informationen zur Lenkunterstiitzung oder einer
selbststandigen Aktivierung des Systems per Schalter mit Lenkrad-Symbol durch die
Versuchspersonen abgeschwicht werden. Insbesondere ist dieser Aspekt zu priifen, da nach
Mehrfachnutzung der Lenkunterstiitzung von einer intuitiven Bedienbarkeit aufgrund der

Ergebnisse [vgl. 5.6 und 5.8] auszugehen ist.
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Da die bisherige Evaluation des Systems in einer Laborumgebung auf einer Teststrecke
erfolgte, sollte eine Uberpriifung der Ergebnisse im realen Mandvrierumfeld, in Innenstéidten
oder in Parkhdusern uiberpriift werden. Erst dadurch 14sst sich der wirklich subjektive Nutzen,
die Akzeptanz und die korrekte Auslegung der Parameter tiberpriifen. Dabei sollten die bislang
durch Experten festgelegten Parameter systematisch verdndert und durch weitere

Probandenversuche die optimalen Parameter identifiziert werden.

Weiterfiihrende Umsetzungsmoglichkeiten des Konzeptes der Manodverunterstiitzung sind
denkbar. So ist eine Umsetzung aufgrund eines nach Fahrerverhaltensgesichtspunkten
ausgewdhlten Trajektorienstraufles moglich, wodurch die Nachteile des bislang reaktiv
agierenden Potentialfeldes iiberwunden werden konnen. In Situationen, in denen
beispielsweise zum Abbiegen zunichst ein Ausholen in die Gegenrichtung notig ist, erfahrt der
Fahrer mit dem potentialfeldbasierten Ansatz keine Unterstiitzung beim Ausholen. Eine
Unterstlitzung kann erfolgen, indem eine Anzahl von Trajektorien bestimmt wird, die das
Fahrverhalten von Fahrern beim Mandovrieren abbildet. Basis hierfiir bieten die Daten, die bei
der Untersuchung in Kapitel 3.2 aufgezeichnet wurden. Die festgelegten Trajektorien konnen
dann auf Fahrbarkeit gepriift und aus den noch fahrbaren Trajektorien und dem Kurs des
Fahrzeugs, ein Lenkmoment hin zu einer noch fahrbaren Trajektorie bestimmt werden, sollte

der Kurs des Fahrzeugs aulierhalb fahrbarer Trajektorien liegen.

6.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit liefert erste Grundlagen zur Gestaltung einer Mandverassistenz. Sie
ermutigt weiterhin die kooperativ unterstiitzende Fahrzeugfiihrung fiir diesen Anwendungsfall
voran zu treiben und sachschadenvermeidende Systeme, die den Fahrern Sicherheit,
gesteigerten Komfort und Souverdnitit in Mandvriersituationen bieten, zugénglich zu machen.
Die groRten Herausforderungen liegen hierbei in der Weiterentwicklung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle und der Erfassung des Umfeldes durch kostengiinstige und

zuverlissige Sensorik.
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