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1. Teilprojekt Kontrollierbarkeit 

1.1 Problemstellung und Zielsetzung 
 
Ziel des Teilprojekts Kontrollierbarkeit war die Untersuchung der Beherrschbarkeit von Systemen, die den 
Fahrer im urbanen Umfeld bei der Erfüllung der Fahraufgabe unterstützen. Hierbei stand insbesondere die 
Prüfung des bestehenden Methodeninventars auf seine Anwendbarkeit für urbane Assistenzsysteme im 
Vordergrund. Diese verfolgte das Ziel, eine einheitliche methodische Grundlage für Systeme mit Fokus auf 
zeitkritischen Situationen zu erarbeiten, um diese valide und effizient absichern zu können. Das urbane Um-
feld zeichnet sich im Vergleich zu bisherigen Anwendungsschwerpunkten von Assistenzsystemen durch 
eine höhere Informationsdichte aus, die der Fahrer wahrnehmen und verarbeiten muss. Zudem steht dem 
Fahrer häufig nur ein engerer Verkehrsraum für eine mögliche Fehlerkompensation zur Verfügung. Der 
stärkeren räumlichen Einschränkung steht jedoch auch eine mögliche höhere Aktivierung des Fahrers ge-
genüber, welche sich positiv auf die Kontrollierbarkeit auswirken könnte. Es gilt daher abzuschätzen, wie 
diese räumlichen Einschränkungen Einfluss auf die Fahrerreaktion in Kontrollierbarkeitssituationen nimmt.  
 
Der aktuelle Stand der Technik im Bereich der Kontrollierbarkeitsprüfung wird dominiert durch die ISO 
26262 sowie den Code of Practice (CoP) des RESPONSE 3 Projekts. Diese beiden Richtlinien finden daher 
häufig Anwendung für den Kontrollierbarkeitsnachweis von z.B. systeminitiierten Eingriffen. Jedoch ist in 
der Vergangenheit häufig auch eine Verknüpfung von der Untersuchung inhaltlicher Problemstellungen und 
gleichzeitiger Methodenentwicklung zu beobachten gewesen. Ein übergreifendes Konzept für die Kontrol-
lierbarkeitsprüfung besteht also nicht. Insgesamt wurden daher zwei Zielsetzungen verfolgt: 
 

1) Systematisierung von vorhandenem Wissen 
2) Erarbeitung methodischer Leitlinien 

 
Im Folgenden sind die aus diesen übergeordneten Zielen abgeleiteten Arbeitspaketinhalte dargestellt und 
operationalisiert. Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspunkte werden anschließend detailliert dargestellt, 
um so eine Gegenüberstellung mit den zuvor beschriebenen Zielsetzungen zu ermöglichen. 
 
1.2 Arbeitspaketstruktur und Inhalte 
 
Das AP 1000 Problembereiche und bisherige methodische Zugänge dient dem ersten Ziel der Systematisie-
rung von vorhandenem Wissen. Insgesamt werden im Rahmen dieses AP’s drei Arbeitspunkt adressiert:  
 

1) Systematisierung und Abgrenzung der Definitionen der Kontrollierbarkeit: Trotz des Mangels an 
einer übergeordneten Konzeption für die Kontrollierbarkeitsevaluierung existieren unterschiedliche 
Definitionen über den Umfang des Kontrollierbarkeitsbegriffs. Unterschiede ergeben sich durch die 
Berücksichtigung oder Nicht-Berücksichtigung einzelner Use Cases von Systemen. Ziel ist jedoch 
nicht die Zusammenfassung oder Ergänzung der bestehenden Begriffsdefinitionen, sondern eine 
anwendungsnahe Einordnung der in KON bearbeiteten Inhalte in diesen Kontext, um eine klare 
Ausrichtung und Abgrenzung zu ermöglichen.  

2) Darstellung des Zielkonflikts zwischen Wirksamkeit, Beherrschbarkeit und Akzeptanz: Da bei der 
Bewertung der Kontrollierbarkeit eine einseitige Optimierung für eine dieser Interaktionsdimensio-
nen vermieden werden soll, gilt es den bestehenden Zielkonflikt zunächst darzustellen, um ihn im 
weiteren Projektverlauf geeignet adressieren zu können. 

3) Entwicklung einer Fahrerleistungsdatenbank zur Abschätzung der Kontrollierbarkeit: Um für neu 
entwickelte Systeme eine erste Kontrollierbarkeitsabschätzung zu ermöglichen, kann in der Regel 
auf bestehende Erkenntnisse aus der Literatur zurückgegriffen werden. Dabei ist es wichtig, die 
Übertragbarkeit dieser Ergebnisse mithilfe der Versuchsbedingungen zu prüfen. Die Fahrerleis-
tungsdatenbank zielt daher darauf ab, bestehende Literatur der in KON behandelten Thematik zu 
systematisieren und so „weiße Felder“ zu identifizieren, in denen noch Forschungsbedarf besteht. 
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Für das AP 2000 Empirische Darstellung prototypischer Anordnungen wird der Bedarf nach ergänzenden 
Versuchen durch die Fahrerleistungsdatenbank festgelegt. Das Ziel für dieses Arbeitspaket ist daher gezielt 
noch wenig untersuchte Fragestellungen zu adressieren, um so die Fahrerleistungsdatenbank mit Daten an-
zureichern. Der Versuch soll dazu im kontrollierten Testfeld durchgeführt und anschließend mithilfe von 
automatisierten Skripten ausgewertet werden.  
 
Mit dem Eintritt in das AP 3000 Determinanten der Kontrollierbarkeit und ihre Gestaltung werden die un-
tersuchten Einflüsse auf ihre Bedeutung für die Beherrschbarkeit durch den durchschnittlichen Fahrer ana-
lysiert. Dabei ergeben sich folgende zwei Arbeitspunkte und die damit verbundenen Ziele:  
 

1) Eine objektive Beschreibung der Unterschiede hinsichtlich des verfügbaren Verkehrsraums zwi-
schen dem urbanen Umfeld und dem bisherigen Anwendungsschwerpunkt von Assistenzsystemen. 
Ziel dieses Arbeitspunktes ist es, die erforderliche Reaktionszeit und -stärke in Abhängigkeit des 
verfügbaren Verkehrsraums abschätzen zu können. Durch die Verknüpfung mit den im AP 2000 er-
hobenen Versuchsdaten kann zudem die Kontrollierbarkeit der im Versuch betrachteten Eingriffe in 
einem urbanen Umfeld abgeschätzt werden. Dabei gilt es mögliche Einschränkung hinsichtlich der 
Verallgemeinerbarkeit der hierzu erzielten Ergebnisse zu berücksichtigen. 

2) Die im AP 1000 beschriebene Wechselwirkung zwischen Wirksamkeit, Beherrschbarkeit und Ak-
zeptanz soll systematisch beschrieben werden, um eine statistische Analyse der Wechselwirkung 
dieser Interaktionsdimensionen zu ermöglichen. Es soll der Versuch unternommen werden, eine 
(theoretische) numerische Beschreibung dieser Wechselwirkung vorzunehmen, um einen Rück-
schluss auf die erforderliche Soll-Fahrerleistung im Fall eine Kontrollierbarkeitssituation zu ermög-
lichen. Wie bei der objektiven Beschreibung des Verkehrsraums müssen hierbei Einschränkungen 
der Allgemeinheit berücksichtigt werden, um über zu treffende Annahmen eine numerische Be-
schreibung realisieren zu können. 

 
Ein weiteres übergeordnetes Ziel des AP 3000 ist die geeignete Dokumentation über die Determinanten der 
Kontrollierbarkeit, um die im Teilprojekt KON gesammelten Erkenntnisse auf einfache Weise kommunizie-
ren zu können und so eine weite Wissensverbreitung zu erreichen.  
 
Dieser Arbeitspunkt markiert den Übergang ins AP 4000 Lösungsansätze und Empfehlungen. Im Rahmen 
des gesamten Teilprojekts werden zahlreiche Versuche in verschiedenen Versuchsumgebungen mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten durchgeführt. Um abschließend ein konsistentes Bild zu garantieren, werden 
die in den Datenerhebungen gewonnenen Erkenntnisse miteinander abgeglichen und gemeinsame Lösungs-
ansätze und Empfehlungen erarbeitet.  
 
Ein konkretes Ziel ist dabei, geeignete Verbreitungswege für diese zu finden. Einer dieser Wege ist der pro-
jektbegleitende Expertenkreis, welcher in regelmäßigen Abständen dazu dient, einerseits die gesammelten 
Ergebnisse vorzustellen und andererseits Feedback hierzu in die Projektarbeit einfließen zu lassen. Während 
der Expertenkreis und das AP 5000 zum Projektmanagement parallel über die gesamte Projektlaufzeit lau-
fen, werden die inhaltlichen Arbeitspakete sequenziell mit kurzen Überlappungsabschnitten bearbeitet (sie-
he Abb. 1-1) 
 

Quartale 

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 

Arbeitspakete                              1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

AP1000 Problembereiche                                 

AP2000 Empirische Darstel-
lung                                 
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AP3000 Determinanten der 
Kontrollierbarkeit                                 

AP4000 Lösungsansätze und 
Empfehlungen                                 

AP5000 Projektmanagement 

Abb. 1-1: Zeitplan für das Teilprojekt Kontrollierbarkeit 
 
1.3 Ergebnisdokumentation 

1.3.1 AP 1000 Problembereiche und bisherige methodische Zugänge 

1.3.1.1 Systematisierung und Abgrenzung der Definitionen der Kontrollierbar-

keit 

Eine Recherche unterschiedlicher Definitionen des Begriffs Kontrollierbarkeit zeigt, dass kein einheitliches 
Verständnis über die darin enthaltenen Umfänge besteht. Dabei unterscheiden sich die Definitionen vor 
allem darin, welche Gebrauchsfälle in die Kontrollierbarkeitsbetrachtung mit einbezogen werden. Die Dis-
kussionen im Rahmen des Teilprojekts führten zu dem Konsens, die bestehende Vielfalt an Begriffsdefiniti-
onen nicht um eine weitere zu ergänzen, sondern das in KON genutzte Verständnis von Kontrollierbarkeit 
in den Fokus zu stellen. Ein zentraler Diskussionspunkt war dabei die Berücksichtigung des Nutzenfalls, 
welcher auch im Sinne der gemeinsamen Betrachtung von Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit mit analy-
siert werden sollte. Insgesamt wurde festgehalten, dass in KON sicherheitskritisches Fahrerverhalten bei 

der Interaktion mit FAS untersucht werden sollte. Der Fokus wurde dabei auf Systemeingriffe in zeitkriti-

schen Situationen gelegt (z. B. Lenkeingriffe eines Systems für das Notausweichen). Die dabei betrachteten 
Gebrauchsfälle umfassen Systemgrenze, Systemfehler, Fehlgebrauch sowie den Nutzenfall (siehe Abb. 1-2).  
 

 
Abb. 1-2: Im Teilprojekt KON betrachtete Aspekte der Beherrschbarkeit 

1.3.1.2 Darstellung des Zielkonflikts zwischen Wirksamkeit, Beherrschbarkeit 

und Akzeptanz  

Das urbane Umfeld bietet großes Potenzial zur Verbesserung der Verkehrssicherheit. Fahrerassistenzsyste-
me, die hierzu einen Beitrag leisten, agieren in einem Umfeld aus komplexen Fahrsituationen im Hinblick 
auf Infrastruktur, Anzahl der Verkehrsteilnehmer sowie deren Interaktion. Die steigende Komplexität der 
Szenarien führt auch zu einer Steigerung der Komplexität der FAS. Generell besteht ein Spannungsfeld 
zwischen der Wirksamkeit bei der Vermeidung von Unfällen und der Kontrollierbarkeit der Systeme durch 
den Fahrer. Dieser Zielkonflikt wurde im Rahmen des AP 1000 zunächst näher beleuchtet und anschließend 
im AP 3000 durch eine systematische Betrachtung derart adressiert, dass ein Denkanstoß für die gemeinsa-
me Berücksichtigung dieser Interaktionsdimensionen im Entwicklungsprozess geliefert werden kann (vgl. 
Kap. 1.3.3).  
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Beschreibung des Zielkonflikts  
 
Das urbane Verkehrsgeschehen zeichnet sich im Vergleich zu Landstraßen und Autobahnen durch unter-
schiedliche Randbedingungen aus. Zum einen kommt es durch die Vielzahl an unterschiedlichen Verkehrs-
teilnehmern zu einer höheren Frequenz von Ereignissen, auf die der Fahrer angemessen reagieren muss. 
Zum anderen erfordern diese Ereignisse komplexere Lösungsstrategien mit häufig engeren Zeitfenstern für 
Reaktionen. Soll der Fahrer in solchen Situationen wirksam durch ein FAS unterstützt werden, erfordert 
dies ggf. starke Systemreaktionen mit geringerer Vorwarnzeit. Dies bedeutet wiederum, dass der Fahrer 
beim Auftreten von Systemfehlern oder -grenzen weniger Zeit hat, diese Situationen zu kontrollieren. Daher 
rückt für urbane FAS bei deren Entwicklung der Zielkonflikt zwischen Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit 
verstärkt in den Vordergrund.  
 
Dieser Zielkonflikt zwischen Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit lässt sich am Beispiel einer automatischen 
Notbremsung verdeutlichen: Eine Erhöhung der maximalen systembedingten Verzögerung führt im Nutzen-
fall (z. B. aufgrund eines plötzlich auftauchenden Hindernisses) zu einem größeren Abbau der Geschwin-
digkeit und erhöht somit die Wirksamkeit bei der Unfallverhinderung bzw. der Unfallfolgenminderung. 
Gleichzeitig kann sich die stärkere Fahrzeugreaktion auf die Übersteuerungsmöglichkeit durch den Fahrer 
bei einer ungerechtfertigten Auslösung aus Sicht des Fahrers auswirken. Daher ist es wichtig bei der Ent-
wicklung von urbanen FAS das Verhältnis aus Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit zu berücksichtigen.  
 
Eine isolierte Betrachtung bzw. eine einseitige Optimierung der Kontrollierbarkeit oder der Wirksamkeit ist 
also nicht sinnvoll [1]. Neben Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit ist für die optimale Systemauslegung 
auch die Akzeptanz eines Systems durch den Nutzer mit zu berücksichtigen. Der Fokus im Rahmen der 
Diskussion des Zielkonflikts im TP KON lag auf dem Zielkonflikt zwischen Kontrollierbarkeit und Wirk-
samkeit. Dazu wurde untersucht, wie die Wirksamkeit im Rahmen der Kontrollierbarkeitsbewertung mit 
berücksichtigt werden kann.  
 
Ursachen des Zielkonflikts  
 
Eine Ursache für den Zielkonflikt aus Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit ist die Unterstützung der sicheren 
Fahrzeugführung durch ein zusätzlich zum Fahrer auf das Fahrzeug einwirkendes technisches Assistenzsys-
tem in Verbindung mit der Forderung des „Wiener Übereinkommen über den Straßenverkehr“, dass jeder 
Fahrer zu jederzeit sein Fahrzeug beherrschen muss: Diese Forderung des Wiener Übereinkommens könnte 
bei der Entwicklung eines FAS eine Optimierung zugunsten maximaler Wirksamkeit beeinträchtigen. So ist 
bei der Gestaltung eines Systems stets die Kontrollierbarkeit zu berücksichtigen. Eine automatisierte, nicht 
fahrerinitiierte Übertragung der Kontrolle über das Fahrzeug an das System, wie sie in bestimmten kriti-
schen Situationen zur Steigerung der Wirksamkeit nötig bzw. sinnvoll wäre, ist daher unter den oben ge-
nannten Aspekten zu prüfen. Daher muss aufgrund der aktuellen Rechtslage vom Hersteller ein geeigneter 
Kompromiss bei der Gestaltung eines FAS gefunden werden. Detaillierte Ausführungen der rechtlich zu 
berücksichtigen Aspekte finden sich in [2] .  
 
Als eine weitere Ursache für den auftretenden Zielkonflikt kann die nicht unter allen Umständen mit hun-
dertprozentiger Zuverlässigkeit mögliche Umfelderkennung und -interpretation der FAS gesehen werden. 
Wäre durch die Umfelderkennung eine vollständige Erfassung der Fahrzeugumgebung und korrekte Inter-
pretation der Fahrsituation gewährleistet, so würde sich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von System-
fehlern und -grenzen reduzieren. Da die Voraussetzungen einer hundertprozentig korrekten 
Umfelderfassung nicht erfüllt sind, sind bei der Entwicklung von FAS Vorkehrungen zu treffen, damit eine 
Systemreaktion durch den Fahrer, der die Situation ggf. besser interpretieren kann, überstimmt werden 
kann. 
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Ziele der Berücksichtigung des Zielkonflikts in KON  
  
Die Problematik, dass Systeme, die zur Steigerung der Sicherheit im Straßenverkehr in Fahrzeugen verbaut 
werden, in speziellen Einzelfällen auch negative Effekte hervorrufen können, beschränkt sich nicht nur auf 
den Bereich der FAS. Auch bei passiven Sicherheitssystemen, wie Sicherheitsgurt oder Airbag, können in 
speziellen Einzelfällen, beispielsweise bei falscher Sitzposition des Fahrers, Effekte entstehen, die bei einem 
Nicht-Vorhandensein des Systems nicht aufgetreten wären. Die Übertragbarkeit der zuvor genannten Aus-
führungen auf FAS ist jedoch nur bedingt möglich, da im Unterschied zu den genannten passiven Systemen 
durch eingreifende FAS zum Beispiel auch eine potenzielle Gefährdung Dritter denkbar ist. 
 
Die zuvor dargelegten Aspekte machen deutlich, dass es sich der Zielkonflikt im Rahmen des Teilprojekts 
KON nicht vollständig gelöst werden kann, sondern mit dem in Kap. 1.3.3 beschriebenen Denkanstoß ein 
Beitrag für die gemeinsame Berücksichtigung von Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit bei der Kontrollier-
barkeitsbewertung im Sinne maximaler Fahrsicherheit geleistet werden kann. 

1.3.1.3 Fahrerleistungsdatenbank 

Die Kontrollierbarkeit eines FAS ist unmittelbar an die vom Fahrer in der betrachteten Situation umsetzba-
ren Leistungsfähigkeit gekoppelt. Dabei kommt es durch interindividuelle Unterschiede zu sehr unterschied-
lichen Bewertung der Auswirkung von Systemfehlern oder -grenzen. Die Fahrerleistungsdatenbank stellt 
daher ein Werkzeug dar, welches seinem Nutzer ermöglichen soll, die Leistungsfähigkeit verschiedener 
Fahrer in einer bestimmten Situation einzuschätzen und den Einfluss der dabei auftretenden Randbedingun-
gen zu bestimmen. Hierzu werden zunächst die Verwendungsmöglichkeiten dieses Werkzeugs dargestellt, 
um anschließend das Vorgehen zur Erstellung der Fahrerleistungsdatenbank vorzustellen. 
 
Verwendungsmöglichkeiten 
 
Mithilfe der Fahrerleistungsdatenbank werden zwei übergeordnete Ziele verfolgt. Dies ist zum einen die 
Möglichkeit, den Einfluss verschiedener Randbedingungen bei der Interaktion eines Fahrers mit einem Fah-
rerassistenzsystem auf die Fahrerleistung zu untersuchen. Hierzu wurde der aktuelle Kenntnisstand aus do-
kumentierten Experimenten zur Kontrollierbarkeit derart aufbereitet, dass der Nutzer einen schnellen Über-
blick erhält, welche Erkenntnisse über den Einfluss einer von ihm gewählten Randbedingungen auf die Fah-
rerleistung bereits vorliegen. Zudem kann dieser Überblick genutzt werden, Forschungsbedarf für künftige 
Studien zu identifizieren. 
 
Zum anderen kann die Fahrerleistungsdatenbank ihrem Nutzer helfen, die Fahrerleistung in einem bestimm-
ten Szenario abzuschätzen. Auch hierzu wurde zunächst auf den aktuellen Kenntnisstand aus bereits veröf-
fentlichter Literatur zurückgegriffen. Die Abschätzung der Fahrerleistung in einem bestimmten Szenario 
liefert so Anhaltspunkte zur Entwicklung erster Systemkonzepte, indem erste Abschätzungen der Kontrol-
lierbarkeit eines FAS ermöglicht werden. Hierzu wird das zu untersuchende Szenario durch verschiedene 
Größen beschrieben und mit dem aktuellen Kenntnisstand abgeglichen, um dem Nutzer die Suche nach 
bestehenden Erkenntnissen zu erleichtern. Nachfolgend sind die Verwendungsmöglichkeiten der Fahrerleis-
tungsdatenbank stichpunktartig zusammengefasst. 

1. Den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf die Fahrerleistung abschätzen 
 Sammlung bisheriger Kenntnisse zur Kontrollierbarkeit 
 Identifizierung von Forschungsbedarf für künftige Studien 

 
2. Die Fahrerleistung in einer spezifischen Situation abschätzen 

 Anhaltspunkte zur Entwicklung erster Systemkonzepte 
 Erste Abschätzung der Kontrollierbarkeit von FAS  
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Vorgehen zur Erstellung der Fahrerleistungsdatenbank 
 
Das Vorgehen zur Erstellung der Fahrerleistungsdatenbank unterteilte sich in drei Schritte (vgl. Abb. 1-3): 
Zunächst wurden Versuche aus den berücksichtigten Quellen der Literatur zu Kontrollierbarkeitsuntersu-
chungen durch ein einheitliches Schema beschrieben und in die Fahrerleistungsdatenbank integriert. In ei-
nem zweiten Schritt wurde eine kurze Übersicht über bestehende Ansätze zur Modellierung der Regeltätig-
keit des Menschen generiert und ein geeignetes Modell ausgewählt, welches durch seine Modellparameter 
auf möglichst einfache Weise die zentralen Aspekte der Fahrerleistung kategorisiert, um so den abstrakten 
Begriff der Fahrerleistung zu operationalisieren. Im dritten Schritt wurde ein Modell zur Kategorisierung 
der Fahrerleistung ausgewählt und die Ergebnisse der in Schritt 1 betrachteten Versuche mithilfe des aus-
gewählten Fahrermodells gegliedert. Dazu wurden die in den Versuchen betrachten Größen zur Fahrerleis-
tungsbewertung den Modellparametern zugeordnet.  
 

 
Abb. 1-3: Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Fahrerleistungsdatenbank 
 
Schritt 1 
 
Als Basis für die Erstellung der Fahrerleistungsdatenbank diente ein als Status Quo der empirischen Befun-
de definierter Literaturbestand von ca. 30 Quellen. Die in den Quellen beschriebenen Versuche wurden 
durch ein einheitliches Schema beschrieben, welches sich an der Beschreibung des Assistenzszenarios aus 
dem Teilprojekt UF (vgl. Kap. 0) orientiert. Das für die Fahrerleistungsdatenbank gewählte Schema unter-
teilt sich daher in die Kategorien Fahrer, Situation und Funktion. Innerhalb dieser Kategorien werden ver-
suchsbeschreibende Größen genutzt, um das durch die Prüfanordnung dargestellte Szenario näher zu be-
schreiben. Die genannten Kategorien werden im Folgenden mit einigen ihrer Größen kurz beispielhaft be-
schrieben; eine detaillierte Auflistung der Größen (inklusive der verwendeten Einheiten) findet sich im An-
hang des KON AP 1000 Berichts.  
 
Kategorien und Größen (Spalten): Die Größen zur Fahrer-Beschreibung bestehen aus den in den entspre-
chenden Quellen enthaltenen Angaben zum untersuchten Probandenkollektiv. Dies sind zum einen Fahrer-
eigenschaften wie Alter oder Geschlecht, zum anderen Angaben zur Fahrerfahrung (Dauer des Führer-
scheinbesitzes oder Kilometerleistung) sowie zum Fahrerzustand (z.B. Ablenkung durch Nebentätigkeiten).  
Die Kategorie Situation enthält die relevanten Größen zur Beschreibung der Fahrsituation, wie sie sich den 
Probanden in den Versuchen darstellt. Dies sind zum Beispiel das durchzuführende Fahrmanöver, die dabei 
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gefahrene Geschwindigkeit oder auch der befahrene Straßentyp. Hinzu kommt die Darstellung der Beteili-
gung weiterer, relevanter Verkehrsteilnehmer am Versuch sowie der Versuchsumgebung (Fahrsimulator, 
Real-Test, etc.). Größen zur Beschreibung der im Versuch eingesetzten Funktion (bzw. des FAS) finden 
sich in der Kategorie Funktion. Hierbei ist zu beachten, dass nicht alle Kontrollierbarkeitsuntersuchungen 
sich auf ein bestimmtes FAS beziehen müssen, sondern teilweise nur die relevanten Aspekte für die zu be-
trachtende Fahrerreaktion im Versuch dargestellt werden (z.B. Amplitude des Lenkmomentes eines Spur-
halteassistenten). 
 
Versuchsreihen (Zeilen): In die Fahrerleistungsdatenbank werden die in den berücksichtigten Quellen be-
schriebenen Versuchsreihen und deren Ergebnisse (in Form von Diagrammen) aufgenommen. Wurde zum 
Beispiel in einem Versuch die Amplitude der getesteten Funktion oder das Alter des untersuchten Proban-
denkollektivs variiert, so wird für jede untersuchte Amplituden- bzw. Altersstufe eine Zeile in der Daten-
bank ergänzt (vgl. Abb. 1-4). Sind für einen Versuch bzw. eine Versuchsreihe bestimme Größen der Kate-
gorien nicht in den berücksichtigten Quellen nicht angegeben, so bleiben die entsprechenden Einträge im 
Datenbankschema leer. 
 

 
Abb. 1-4: Beispielhafter Auszug des Datenbankschemas zur Versuchsbeschreibung 
 
Die Diagramme zur Wiedergabe der Versuchsergebnisse werden zunächst ohne Gliederung den Quellen 
zugeordnet. Ihre Gliederung erfolgt mithilfe der im Folgenden beschriebenen Kategorisierung des Begriffs 
Fahrerleistung. 
 
Schritt 2  
 
Die Kategorisierung der Fahrerleistung wurde in der Fahrerleistungsdatenbank mithilfe eines Fahrermodells 
vorgenommen. Der abstrakte Begriff Fahrerleistung wurde so in operationalisierbare Kategorien eingeteilt. 
Ziel war es daher, ein möglichst einfaches Modell für das menschliche Regelungsverhalten auszuwählen, 
dessen Modellparameter bei der Bewertung der Fahrerleistung leicht identifizierbar sind. Es zeigte sich, 
dass aufgrund seiner Allgemeinheit und Einfachheit das Cross-Over-Modell gute Voraussetzungen bietet, 
die Ergebnisse unterschiedlicher Versuchsarten zu inhaltlich zu gliedern. Als Kategorien wurden dabei die 
Reaktionszeit, sowie der Gradient und die Amplitude der Fahrerreaktion mit den Modellparametern assozi-
iert. Die in den betrachteten Quellen untersuchten Leistungsindikatoren wurden diesen Kategorien zugeord-
net. Somit ergibt sich analog zur Strukturierung der Versuchsbeschreibung auch für die Bewertung der Fah-
rerleistung eine Gliederung in Kategorien und Größen (vgl. Abb. 1-5). Da nicht alle fahrerleistungsbewer-
tende Größen den gewählten Kategorien zur Fahrerleistungsbewertung zugeordnet werden können, wurde 
eine weitere „Rest“-Kategorie eingeführt, welcher diese Leistungsindikatoren zugeordnet werden.  
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 Versuchsbeschreibung Fahrerleistungsbewertung 

Kategorien Quelle, Fahrer, Situation, System 
Reaktionszeit, Reaktionsgradient, Reak-

tionsamplitude, Restgröße 

Größen 
Autor, …, Alter, …, Manöver, …, Sys-

temstatus, … 

Zeit bis zur Gaspedalbetätigung, …, 
Gaspedalgeschwindigkeit, …, max. 

Pedalkraft, …, subjektive Bewertung, 
… 

Abb. 1-5: Vergleich der Strukturierung von Versuchsbeschreibung und Fahrerleistungsbewertung  
 
Schritte 3 
 
Nach der Integration aller Quellen des Status Quo der empirischen Befunde wurde die Fahrerleistungsda-
tenbank dazu genutzt, eine Übersichtsmatrix zu erstellen, welche Quellen den Einfluss der versuchsbe-
schreibenden Größen auf die verschiedenen Aspekte der Fahrerleistung zum Untersuchungsgegenstand 
gemacht haben. Diese Matrix wurde anschließend durch die Bestimmung von „weißen Feldern“ (Bereiche 
innerhalb der Matrix, in der keine Erkenntnisse aus der Literatur vorliegen; durch blaue Rahmen markiert in 
Abb. 1-6 bis Abb. 1-8) zur Identifizierung von Forschungsbedarf eingesetzt und diente somit als Grundlage 
für die Versuchsinhalte des AP 2000. Die Matrix inklusive der identifizierten weißen Felder sind (der Über-
sichtlichkeit-halber) in Abb. 1-6, Abb. 1-7 und Abb. 1-8 zu sehen. Als Untersuchungsgegenstand wurde der 
Einfluss des Verkehrsraums auf die Fahrerleistung als inhaltlicher Schwerpunkt gewählt. Als zweiter inhalt-
licher Aspekt wurde die Fahrerreaktion auf systeminitiierte Lenkeingriffe eines Systems für das Notauswei-
chen identifiziert.  
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Abb. 1-6: Übersichtsmatrix der Fahrerleistungsdatenbank (Ausschnitt Kategorie „Fahrer“) 
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Abb. 1-7: Übersichtsmatrix der Fahrerleistungsdatenbank (Ausschnitt Kategorie „Funktion“) 
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Abb. 1-8: Übersichtsmatrix der Fahrerleistungsdatenbank (Ausschnitt Kategorie „Situation“) 
 
Mithilfe des vorgestellten Vorgehens konnten so die inhaltlichen Schwerpunkte für die im Folgenden be-
schriebene Datenerhebung festgelegt werden.  
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1.3.2 AP 2000 Empirische Darstellung prototypischer Anordnungen 

Wie zuvor dargestellt wurde im Rahmen des AP 1000 der Bedarf identifiziert, den Einfluss von räumlichen 
Einschränkungen auf die Fahrerleistung bei kurzfristigen Lenkeingriffen für das Notausweichen zu untersu-
chen. Zudem sind auch die Fahrerreaktion bei berechtigten und unberechtigten Systemeingriffen sowie der 
Einfluss von Abbruchmöglichkeiten (aufgrund der längeren Eingriffsdauer) Gegenstand der Datenerhebung 
und sollen Erkenntnisse zu folgenden damit verbunden Fragestellungen liefern: 

 Fahrerreaktion bei unberechtigten Systemeingriffen 

o Welche Fahrerreaktionen treten bei unberechtigten Systemeingriffen auf? 

o Wie ändert sich die Fahrerreaktion wiederholten unberechtigten Systemeingriffen? 

o Kommt es bei unberechtigten Systemeingriffen durch hohe Lenkradmomente dazu, dass der 

Fahrer die Kontrolle über das Lenkrad verliert? 

 Fahrerreaktion bei berechtigten Systemeingriffen 

o Welche Fahrerreaktionen treten bei berechtigten Systemeingriffen auf? 

o Wirkt der Fahrer bei berechtigten Systemeingriffen als Störgröße für den Eingriff? 

o Woran kann der Zeitpunkt der Entscheidung des Fahrers, den Eingriff nicht zu übersteuern 

festgemacht werden? 

o Wie ändert sich die Fahrerreaktion bei wiederholten berichtigten Systemeingriffen? 

 Berücksichtigung von Abbruchkriterien 

o Kann die Beherrschbarkeit von unberechtigten Systemeingriffen durch die Verwendung ei-

ner Abbruchbedingung erhöht werden? 

o An welchen Parametern kann die Übersteuerungsabsicht des Fahrers festgemacht werden? 

o Nach welcher Zeit kann die Übersteuerungsabsicht des Fahrers erkannt werden? 

 Einfluss des Verkehrsraums auf die Fahrerleistung  

o Welchen Einfluss haben räumliche Einschränkungen (z.B. durch andere Verkehrsteilneh-

mer, Hindernisse, etc.) auf die Fahrerleistung? 

o Ergeben sich hierbei Unterschiede zwischen berechtigten und unberechtigten Systemein-

griffen?  

Im Folgenden wird zunächst ein kurzer Überblick über die zur Untersuchung dieser Fragestellungen ge-
wählte Versuchsanordnung gegeben. Anschließend werden die wichtigsten Ergebnisse zu den oben genann-
ten Fragestellungen dargestellt. 

1.3.2.1 Versuchsanordnung 

Um die zuvor genannten Fragestellungen zu untersuchen, wurde eine Realfahrzeugstudie mit N=26 Proban-
den durchgeführt. Dazu wurden drei unterschiedliche Szenarien auf der ika-Teststrecke in Aachen definiert. 
Neben einer 2,5 m breiten Pylonengasse wurden zwei weitere Szenarien aufgebaut, in denen unter anderem 
auch die Fahrerreaktion bei berechtigten Systemeingriffen für das Notausweichen untersuchten werden 
konnte.  
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Abb. 1-9: Versuchsanordnung der Datenerhebung 
 
Der erste Abschnitt ist die ca. 60 m lange Zufahrt, die mithilfe von Fahrbahnmarkierung einen zwei-
streifigen geraden Straßenabschnitt mit einer Fahrstreifenbreite von 3,5 m darstellt. Am Ende dieses Ab-
schnitts schließt sich nach einer leichten Kurve der zweite Abschnitt an, welcher ein Kreuzungsszenario 
darstellt. Die Kreuzung ist ebenfalls durch Fahrstreifenmarkierungen (Fahrstreifenbreite ebenfalls 3,5 m) 
auf der Fahrdynamikfläche der Teststrecke definiert. Im Kreuzungsbereich wurden mehrere reale Fahrzeuge 
und Fahrzeugattrappen als parkende oder wartende Fahrzeuge positioniert, um so eine Sichtverdeckung für 
ein plötzlich auftauchendes Schaumstoffhindernis zu bieten und weitere Verkehrsteilnehmer zu repräsentie-
ren. Das Schaumstoffhindernis wurde genutzt um die Reaktion der Fahrer bei berechtigten Systemeingriffen 
zu analysieren, indem es aus der seitlichen Sichtverdeckung orthogonal ca. 120 cm in den von den Fahrern 
befahrenen Fahrstreifen eintrat. Auf dem Rückweg zum ersten Abschnitt passierten die Probanden die ca. 
100 m lange Pylonengasse mit einer Fahrstreifenbreite von 2,5 m.  
 
Die Systemeingriffe, mit denen das Probandenkollektiv konfrontiert wurde, wurden abgeleitet vom Lenk-
radwinkelsignal eines Kollisionsvermeidungssystems, welches in einem andere Projekt entwickelt wurde. 
Ohne Fahrereingriff realisiert der Eingriff bei der Versuchsgeschwindigkeit von ca. 45 km/h eine Aus-
weichbreite von ca. 0,9 m. Um auch die Möglichkeit des Abbruchs des Systemeingriffs durch den Fahrer zu 
berücksichtigen, wurden drei unterschiedliche Varianten des Systemeingriffs untersucht. Die hierzu genutz-
te Erkennung einer Übersteuerungsabsicht wurde so umgesetzt, dass der Fahrer ein Lenkradmoment von 
mehr als 4 Nm entgegen der Eingriffsrichtung über einen Zeitraum von mindestens 300 ms aufbringen 
musste. Dabei wurden die ersten 200 ms nach dem Beginn des Systemeingriffs von dieser Erkennung aus-
genommen, weshalb ein Abbruch frühestens nach 500 ms erfolgen konnte. Wurde das Abbruchkriterium 
durch den Fahrer erfüllt, so konnte das von System aufgebrachte zusätzliche Lenkmoment (Variante A) 
unmittelbar abgeschaltet werden, (Variante B) kontinuierlich über einen Zeitraum von 500 ms reduziert 
werden oder (Variante C) wie geplant fortgesetzt werden. Alle Kombinationen von Szenario und Abbruch-
möglichkeit wurden während des Versuchs für alle Fahrer umgesetzt. Um eine Vorbereitung der Probanden 
bezüglich der Eingriffsrichtung zu vermeiden, wurde diese randomisiert (außer beim berechtigten Eingriff).  
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Abb. 1-10: Systemeingriff (Soll-Lenkradwinkel und –Lenkradmoment) 

1.3.2.2 Reaktionsmuster bei unberechtigten Systemeingriffen 

Im Folgenden soll zunächst der Ablauf der Fahrerreaktion bei unberechtigten Lenkeingriffen dargestellt 
werden. Drei unterschiedliche Phasen können bei der Übersteuerung dieser Eingriffe festgestellt werden: 
Fehlerphase, Gegenlenken und Kompensation. Während der Fehlerphase erhöht das zusätzliche Lenkrad-
moment den Lenkradwinkel bis der Fahrer diesen Anstieg unterbindet. Das Ende der Fehlerphase wird da-
her durch das erste Maximum des Lenkradwinkels bestimmt (vgl. Abb. 1-11), welches auch fehlerinduzier-
tes Lenkradwinkelmaximum genannt wird.  
 
Nach dem ersten Lenkradwinkelextremum kann ein erstes Gegenlenken des Fahrers festgestellt werden. 
Während dieser Phase reduziert der Fahrer den fehlerinduzierten Lenkradwinkel, indem er ein Lenkradmo-
ment aufbringt, welches in der Amplitude größer ist als das zur systemseitigen Regulierung des Lenkrad-
winkels. In Abhängigkeit der Dauer der Gegenlenkbewegung kann es zu einer Überlagerung der Gegen-
lenkphase mit der Rücknahme oder dem Richtungswechsel des Zusatzlenkmoments kommen. Fälle, in de-
nen es zu dieser Überlagerung kommt, können anhand des Vergleichs der Zeitspanne zwischen ersten und 
zweitem Lenkradwinkelextremum und dem Beginn der Rücknahme oder des Richtungswechsels des Zu-
satzlenkmoments bestimmt werden (siehe Abb. 1-11). Ist zum Zeitpunkt der Rücknahme oder des Rich-
tungswechsels des Zusatzlenkmoments die erste Gegenlenkbewegung des Fahrers bereits abgeschlossen, so 
wird ein Fall ohne Überlagerung bestimmt.  
 
keine Überlagerung der Rücknahme des Lenk-
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Abb. 1-11: Beispielhafte Reaktionsmuster bei der Fahrerreaktion bei unberechtigten Eingriffen 
 
Das Ende der ersten Gegenlenkbewegung markiert den Beginn der Kompensationsphase. Während dieser 
Phase versucht der Fahrer, die durch den Fehler und seine Gegenlenkbewegung ausgelöste Fahrzeugbewe-
gung zu kompensieren. Diese Kompensation kann dabei parallel zum noch aktiven Systemeingriff ablaufen. 
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Dies bedeutet, dass in einem Fall ohne Überlagerung der Rücknahme des Zusatzlenkmoments (in der Ge-
genlenkphase) die Kompensation durch die Rücknahme oder den Richtungswechsel des Zusatzmoments 
gestört werden kann. Dies kann in diesem Fall als zweite Fehlerphase angesehen werden (vgl. Abb. 1-11 
links). Das Ende der Kompensationsphase wird bestimmt durch den Vergleich der Gierrate und der Lenkak-
tivität mit einem probandenspezifischen Wert, der während der Gewöhnungsfahrt vor dem ersten System-
eingriff bestimmt wurde. 
 
In Tabelle 1-1 ist das Auftreten der zwei Reaktionsmuster in Abhängigkeit des Szenarios zu sehen. Hierbei 
fällt auf, dass es im Vergleich zur Kreuzung in der Anfahrt zu einem erhöhten Anteil an Fällen kommt, in 
denen eine Überlagerung zwischen der ersten Gegenlenkphase des Fahrers und der Rücknahme bzw. dem 
Richtungswechsel des Zusatzmoments kommt. In der Pylonengasse tritt dieser Fall vergleichsweise seltener 
auf.  

Tabelle 1-1: Auftreten der Reaktionsmuster in Abhängigkeit des Szenarios. 

 keine Überlagerung Überlagerung 

Anfahrt  59% (103/174) 41% (71/174) 

Kreuzung  67% (68/102) 33% (34/102) 

Pylonengasse  76% (132/173) 24% (41/173) 

1.3.2.3 Einfluss der Abbruchmöglichkeit bei unberechtigten Systemeingriffen 

Um den Einfluss der Abbruchmöglichkeit zu bestimmen, wurden im Versuchsdesign zwei unterschiedliche 
Varianten des Abbruchs vorgesehen. Hierbei soll untersucht werden, wie die Berücksichtigung und die Aus-
legung einer Abbruchmöglichkeit die Fahrerreaktion bei unberechtigten systeminitiierten Lenkeingriffen 
beeinflusst. Als Bewertungsgröße dient hierzu die maximale Gierrate, die während des Systemeingriffs und 
der Fahrerreaktion auftritt. Diese ist in Abb. 1-12 für die unterschiedlichen Abbruchmöglichkeiten und die 
zuvor diskutierten Reaktionsmuster dargestellt 
 
Im ersten Schritt erfolgte die Überprüfung, ob die Berücksichtigung einer Abbruchmöglichkeit die Fehler-
auswirkung im Hinblick auf die maximale Gierrate reduziert. Aus Abb. 1-12 ist ersichtlich, dass sowohl für 
die sprunghafte als auch die kontinuierliche Reduzierung unabhängig von dem auftretenden Reaktionsmus-
ter signifikant geringere maximale Gierraten festzustellen sind (p<0.001) als für die Fälle ohne Abbruch-
möglichkeit. Somit kann der Nutzen einer Abbruchmöglichkeit zur Verringerung der maximalen Gierrate 
während des Fehlers und der Fahrerreaktion im ersten Schritt bestätigt werden. 
  
Des Weiteren wurde im zweiten Schritt untersucht, ob eine kontinuierliche Reduzierung des zusätzlichen 
Lenkmoments zu geringeren Gierraten als eine sprunghafte Rücknahme führt. Der hierzu durchgeführte 
direkte Vergleich zwischen den maximalen Gierraten für die sprunghafte und kontinuierliche Reduzierung 
zeigt, dass sich für die Fälle, in denen es zu einer Überlagerung zwischen ersten Gegenlenkbewegung des 
Fahrers und der Rücknahme des Zusatzmoments kommt, eine signifikant geringere Gierrate für die sprung-
haft Reduzierung ergibt als für die kontinuierliche (p<0.05). Für die Fälle, in denen diese Überlagerung 
nicht auftritt, konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.  
 
Somit lässt sich zusammenfassen, dass die Berücksichtigung einer Abbruchmöglichkeit zu einer signifikant 
geringeren maximalen Gierrate bei unberechtigten Eingriffen führen kann. Die maximale Verringerung 
kann im durchgeführten Versuch mithilfe einer sprunghaften Reduzierung erzielt werden. Dabei ist der auf-
tretende Unterschied zwischen den Abbruchvarianten nur in Fällen signifikant, in denen die erste Gegen-
lenkbewegung von der Rücknahme des Zusatzlenkmoments überlagert wird.  
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Abb. 1-12:  Maximale Gierrate bei unberechtigten Eingriffen in Abhängigkeit der Abbruchmöglichkeit. 

1.3.2.4 Einfluss des Verkehrsraums bei unberechtigten Systemeingriffen 

Die Analyse des Einfluss des Verkehrsraums beleuchtete im ersten Schritt Unterschiede im normalen, unbe-
einflussten Lenkverhalten aufgrund der unterschiedlichen Fahrsituationen. Hierbei erlangte Erkenntnisse 
wurden anschließend genutzt, um Unterschiede in der Fahrerleistung im Fall von unberechtigten Eingriffen 
zu erklären. In beiden Schritten wurde dazu das Fahrerverhalten in der Anfahrt und in der Pylonengasse 
genutzt. 
 
Für urbane Fahrerassistenzsysteme ist die Fahreraufmerksamkeit im Sinne der Fokussierung auf die Durch-
führung der primären Fahraufgabe von hoher Bedeutung. Verhaltensanpassungen aufgrund von Änderungen 
in der Anforderung durch die (primäre) Fahraufgabe sind bereits in verschiedenen Studien untersucht wor-
den (z.B. [3], [4], [5]). Um mögliche Änderungen im Lenkverhalten des Fahrers zu berücksichtigen, wurde 
in diesem Versuch der damit verbundene Einfluss des Verkehrsraums adressiert, indem das unbeeinflusste 
Lenkverhalten in Anfahrt und Pylonengasse verglichen werden. 
 
Wegen der geringeren Gassenbreite und dem Vorhandensein von räumlichen Begrenzungen zur Darstellung 
der Fahrgasse wird angenommen, dass ein erhöhter Anteil an Regelungstätigkeit in diesem Bereich festge-
stellt werden kann. Basierend auf den Erkenntnissen aus [6] lassen sich hierzu verschiedene Messgrößen für 
die Bestimmung der Lenkradbedienung durch den Fahrer nutzen. Eine dieser Größen ist die Frequenz der 
Richtungsänderungen der Lenkbewegung des Fahrers, welche in Abb. 1-13 dargestellt ist. Es ist zu erken-
nen, dass Fahrer ihre Lenkmomenteingabe in der Pylonengasse signifikant häufiger anpassen als in der An-
fahrt (t(25)=-12.43, p<0.001). Der gleiche Effekt lässt sich basierend auf dem Lenkradwinkel feststellen.  
 
Höhere Amplituden der Lenkmomenteingabe des Fahrers in der Anfahrt sind ein weiterer Indikator für die 
Verhaltensanpassung des Fahrers in den beiden Fahrsituationen (Abb. 1-13). Sie spiegeln sich wider im 
höheren Effektivwert des Lenkradmoments, welcher ebenfalls einen signifikanten Unterschied zwischen 
Anfahrt und Pylonengasse aufweist. Der Grund für die höheren Amplituden liegt in der geringeren Frequenz 
der Lenkkorrekturen. Die Fahrer tendieren dazu, ihre laterale Position in der Anfahrt seltener zu korrigieren, 
müssen dies daher aber mit stärkeren Eingriffen tun.  
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Abb. 1-13:  Frequenz der Richtungsänderung und Effektivwert des Lenkradmoments für Anfahrt und 
Pylonengasse. 
 
Um die Unterschiede durch die unterschiedlichen Fahrsituationen im normalen, unbeeinflussten Lenkver-
halten näher zu spezifizieren, wurde zudem das Frequenzspektrum der Lenkmomenteingabe des Fahrers 
analysiert. Aus der Literatur ist bekannt, dass Lenkbewegungen in bestimmten Frequenzbereichen mit un-
terschiedlichen Regelungsstrategien assoziiert werden können (vgl. [7], [8], [9]). Während geringere Fre-
quenzen zwischen 0.1 und 0.3 Hz der antizipatorischen Steuerung zugerechnet werden, beziehen sich Fre-
quenzen zwischen 0.35 und 0.6 Hz (bzw. bis 1 Hz in [9]) auf die kompensatorische Regelung des Fahrers. 
Diese Erkenntnisse wurden anschließend benutzt, um Änderungen im Fahrerverhalten zwischen diesen bei-
den Fahrsituationen zu zeigen. 
 
Abb. 1-14 links zeigt das durch die Signalenergie normierte und über alle Probanden gemittelte Frequenz-
spektrum der Fahrerlenkmomenteingabe im Frequenzbereich zwischen 0 und 2 Hz. Durch den Vergleich 
der Flächenintegrale der Frequenzbereiche der Steuerungs- und Regelungsanteile lässt sich zeigen, dass in 
der Anfahrt ein erhöhter Anteil an Steuerungstätigkeit festgestellt werden kann, während in der 
Pylonengasse vergleichsweise mehr Regelungstätigkeit beobachtet werden kann. Auf der rechten Seite von 
Abb. 1-14 ist hierzu der signifikante Unterschied im Verhältnis der Regelungs- zu Steuerungsfrequenzen 
dargestellt (t(25)=-10.09, p<0.001).  
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Abb. 1-14:  Frequenzspektrum und Verhältnis der Regelung- zu Steuerungsfrequenzen der 
Lenkmomenteingabe des Fahrers. 
 
Im zweiten Schritt der Untersuchung zum Einfluss des Verkehrsraums wurden die Folgen der zuvor darge-
stellten Verhaltensanpassungen bei unberechtigten Lenkeingriffen analysiert. Da während des Versuchs 
unterschiedliche Varianten des Systemeingriffs untersucht wurden, die unterschiedlichen Varianten im Zu-
sammenhang mit der Untersuchung des Verkehrsraums nicht betrachtet werden sollen, wurde für jeden 
Probanden eine Gleichverteilung der unterschiedlichen Varianten in den beiden Fahrsituationen gefordert. 
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Dies ermöglichte, Daten von 15 verschiedenen Probanden für die Bestimmung der Fahrerleistung zu be-
rücksichtigen. 
 
Um die zuvor bestimmten Effekte auf die Fahrerleistung bei unberechtigten Eingriffen zu übertragen, wur-
den objektive Messgrößen für den dynamischen Fahrzustand bei der Fehleraufschaltung in den beiden Be-
reichen verglichen. Abb. 1-15 zeigt hierzu die maximale Gierrate und Spurabweichung während des system-
initiierten Lenkeingriffs und der damit verbundenen Fahrerreaktion. Für beide Messgrößen konnten in der 
Anfahrt signifikant höhere Werte festgestellt werden (Gierrate: t(14)=5.16, p<0.001; Spurabweichung: 
t(14)=4.41, p<0.001).  
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Abb. 1-15:  Maximale Gierrate und Spurabweichung bei unberechtigten Eingriffen in Abhängigkeit der 
Fahrsituation. 
 
Zusätzlich zu der geringeren Amplitude der Gierrate und Spurabweichung konnte auch eine geringere Va-
rianz zwischen den Fahrern in der Pylonengasse festgestellt werden. Diese verringerte Varianz ließ sich 
auch in der Zeit des fehlerinduzierten Lenkradwinkels feststellen, welche mit der Reaktionszeit des Fahrers 
assoziiert werden kann (siehe Abb. 1-16). Wie für Gierrate und Spurabweichung konnte auch für diese 
Messgröße beim Vergleich der Fahrsituationen ein signifikanter Effekt festgestellt werden (t(14)=4.41, 
p<0.001). Die geringere mittlere Reaktionszeit in der Pylonengasse kann der Tatsache zugeordnet werden, 
dass der Fahrer die laterale Fahrzeugposition häufiger und präziser korrigieren muss und daher feinfühliger 
gegenüber dem Auftreten von Fahrzeugbewegungen ist. 
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Abb. 1-16: Zeitpunkt des fehlerinduzierten Lenkradwinkelmaximums in Abhängigkeit der Fahrsituation. 

1.3.2.5 Fahrerreaktion bei berechtigten Systemeingriffen 

Bei berechtigten Systemeingriffen treten unterschiedliche Fahrerreaktionen bei Auftreten des Hindernisses 
und der Auslösung des Systemeingriffs auf. In einem ersten Schritt wurde hierzu bestimmt, ob die Fahrer in 
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den untersuchten Situationen eine Bremsreaktion zeigen oder nicht. Zur Bestimmung einer Bremsreaktion 
wurde der Bremsdruck mit einem Schwellwert verglichen. 
 
Tabelle 1-2 zeigt den Anteil an Bremsreaktionen im Vergleich mit Situationen ohne und bei unberechtigten 
Systemeingriffen. Es ist zu erkennen, dass 49% der Fahrer bei berechtigten Systemeingriffen zusätzlich zu 
der auftretenden Lenkreaktion eine Bremsreaktion zeigen. Dies entspricht ungefähr dem Anteil in Situatio-
nen ohne Systemeingriff. Bei unberechtigten Eingriffen ergibt sich hierzu im Vergleich zu berechtigten 
Systemeingriffen ein geringerer Anteil an Bremsreaktionen. 
 

Tabelle 1-2: Anteil an Fahrerreaktionen bei berechtigten, unberechtigten und ohne Systemeingriff  

 berechtigt  ohne Eingriff  unberechtigt 

keine Bremsreaktion 51%  50%  77%  

Bremsreaktion  49%  50%  23% 

 
Im Folgenden wurden die Lenkreaktionen der Fahrer bei berechtigten Systemeingriffen näher untersucht. 
Hierbei wurden ausschließlich Reaktionen im Erstkontakt betrachtet. Die Reaktionen lassen sich dabei grob 
in vier unterschiedliche Reaktionsmuster einteilen: Im ersten Fall reagiert der Fahrer nach dem Auftreten 
des Hindernisses bis zum Einsetzen des Systemeingriffes nicht am Lenkrad und übersteuert dann den auftre-
tenden Systemeingriff (vgl. Abb. 1-17 oben links).  
 
Fahrer übersteuert (4/14) Fahrer dämpft Eingriff (4/14) 
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Fahrer lenkt vor Eingriff und dämpft (5/14) Fahrer lenkt parallel zum Eingriff (1/14) 
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Abb. 1-17: Beispiele für unterschiedliche Lenkreaktionen bei berechtigten Systemeingriffen (Erstkontakt) 
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Die Lenkreaktion entspricht dabei der bei unberechtigten Systemeingriffen. Im zweiten Fall (Abb. 1-17 
oben rechts) dämpft der Fahrer den Systemeingriff deutlich ab, lässt dabei aber eine Ausweichbewegung 
(erkennbar am Lenkradwinkelverlauf) zu. Das Zulassen der Ausweichbewegung ist auch am Lenkradwinkel 
im dritten Fall zu erkennen (Abb. 1-17 unten links). In diesem Fall beginnt der Fahrer allerdings vor dem 
Einsetzen des Systemeingriffs schon eigenständig mit einer Lenkreaktion und dämpft nach dem Einsetzen 
des Systemeingriffs diesen ab. Auch im vierten Fall lenkt der Fahrer bereits vor dem Systemeingriff. Anders 
als im dritten Fall kommt es allerdings nicht zu einer Dämpfung des Systemeingriffs, sondern der Fahrer 
lenkt nahezu parallel zur Lenkradwinkelvorgabe (Abb. 1-17 unten rechts). Dieser Fall zeichnet sich dadurch 
aus, dass anders als bei den drei übrigen Reaktionsarten das Lenkradmoment gleichgerichtet zum Lenkrad-
winkel ist. 
 
Die Unterscheidung, ob ein Fahrer ein Systemeingriff übersteuert oder lediglich dämpft, wurde für diese 
Auswertung anhand eines Vergleichs zwischen dem ersten Lenkradwinkelmaximum und dem mittleren 
fehlerinduzierten Lenkradwinkels getroffen. Basierend auf dieser Annahme kann in fast allen Fällen eine 
Dämpfung des Systemeingriffs durch den Fahrer festgestellt werden (unabhängig davon, ob der Fahrer be-
reits vor Beginn des Systemeingriffs selber lenkt oder nicht). Nur ein Fahrer lenkte selbstständig nahezu wie 
vom System vorgesehen während ca. 30% der Fahrer eine Übersteuerungsreaktion zeigen. 
 
Abb. 1-18 zeigt den Vergleich der maximalen Lenkradwinkel bei berechtigten und unberechtigten System-
eingriffen sowie für Situationen ohne Systemeingriff. Es ist zu erkennen, dass der mittlere maximale Lenk-
radwinkel bei berechtigten Systemeingriffen höher liegt als bei unberechtigten, dabei aber auch eine deut-
lich größere Streuung aufweist. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei berechtigten Systemeingriffen alle 
Fahrerreaktionen unabhängig von erkennbarem Übersteuerungswunsch berücksichtigt wurden. 
 
Insbesondere im Vergleich mit den in Situationen ohne Systemeingriff erzielten maximalen Lenkradwinkeln 
zeigt sich der Einfluss des Systemeingriffs. Bei berechtigten Systemeingriffen liegt der mittlere maximale 
Lenkradwinkel mehr als doppelt so hoch. Hierbei muss beachtet werden, dass es sich bei dem gezeigten 
Vergleich um einen between-Faktor handelt und insbesondere für die Situationen ohne Systemeingriff und 
bei unberechtigten Systemeingriffen geringe Stichprobengrößen vorlagen.  
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Abb. 1-18: Vergleich des maximalen Lenkradwinkel bei berechtigten und unberechtigten Systemeingriffen 
sowie Situationen ohne Systemeingriff 

1.3.2.6 Der Fahrer als Störgröße bei berechtigten Systemeingriffen 

Wie zuvor dargestellt werden die Systemeingriffe durch fast alle Fahrer abgedämpft oder sogar übersteuert, 
so dass sich teils deutlich geringere maximale Lenkradwinkel (siehe Abb. 1-18) als der maximale Soll-
Lenkradwinkel des Systemeingriffs (>200°) ergeben. Lediglich ein Fahrer führt eigenständig eine Aus-
weichlenkbewegung durch, die dem Systemeingriff nahe kommt, und erzielt dabei einen Querversatz, der 
die Soll-Trajektorie des Systemeingriffs sogar übertrifft. In Abb. 1-19 sind die im Erstkontakt bei berechtig-
ten Systemeingriffen befahrenen Trajektorien zu sehen. Hierbei ist anzumerken, dass zur Vermeidung einer 
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Kollision mit dem Hindernis nicht die gesamte Ausweichbreite des Systemeingriffs erforderlich war, was 
aufgrund der zum Zeitpunkt des Systemeingriffs noch andauernden Bewegung des Hindernisses für den 
Fahrer jedoch nicht ersichtlich war. In einigen Fällen geht der erzielte Querversatz nicht über die bei unbe-
rechtigten Systemeingriffen zugelassen Querversätze hinaus. Im Mittel liegt der erzeugte Querversatz bei 
ca. 0,7 m und damit ca. 30 cm höher als in Situationen ohne Systemeingriff, aber fast 50 cm unter dem 
Querversatz durch den Systemeingriff ohne Fahrerinteraktion (Open-Loop-Messung).  
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Abb. 1-19: Ausweichtrajektorien im Erstkontakt bei berechtigten Systemeingriffen (rot: Soll-Trajektorie des 
Systemeingriffs) und Vergleich der erzeugten Querversätze bei unberechtigten Systemeingriffen und 
Situationen ohne Systemeingriff 
 
Auch bei der maximalen Gierrate während des Systemeingriffs und der Fahrerreaktion kann ein deutlicher 
Unterschied zwischen der vom System geplanten und der vom Fahrer ausgeführten Lenkreaktion festgestellt 
werden (vgl. Abb. 1-20). Hierbei muss berücksichtigt werden, dass einige Fahrer im Versuch vor dem Be-
ginn des Systemeingriffs reagierten und die somit erforderliche Dynamik des Ausweichvorgangs reduziert 
werden konnte. Der Systemeingriff hingegen beginnt zum spätestmöglichen Zeitpunkt, bei dem ein Aus-
weichen unter Annahme bestimmter querdynamischer Voraussetzungen noch möglich ist. 
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Abb. 1-20: Maximale Gierrate während des Systemeingriffs und der Fahrerreaktion 
 
Auffällig ist die relativ starke Streuung der maximalen Gierrate bei berechtigten Systemeingriffen (zwi-
schen 5 und 35°/s). Die unterschiedlich starke Dämpfung der Systemeingriffe durch den Fahrer lässt vermu-
ten, dass die Fahrer auch bei berechtigten Systemeingriffen nur eine bestimmte Gierreaktion des Fahrzeugs 
zulassen, um einen (subjektiven) Kontrollverlust zu verhindern. Zur Untersuchung dieser Annahme wurde 
die Abhängigkeit zwischen dem probandenspezifischen Mittelwert des ersten Gierratenmaximums im Nut-
zenfall und der probandenspezifischen maximalen Gierrate, die in Situationen ohne Systemeingriff erzielt 
wurde, analysiert (siehe Abb. 1-21). Es ergibt sich ein hohe Korrelation von 0.84 (p<0.001), was die ge-
troffene Annahme bekräftigt. 
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Abb. 1-21: Abhängigkeit zwischen dem probandenspezifischen Mittelwert des ersten Gierratenmaximums bei 
berechtigten Systemeingriffen und der probandenspezifischen mittleren maximalen Gierrate beim Ausweichen 
ohne Systemeingriff 

1.3.2.7 Einfluss der Wiederholung bei berechtigten Systemeingriffen 

Der Einfluss der Wiederholung besitzt für die Untersuchung der Fahrerreaktion bei berechtigten Systemein-
griffen einer assistierten Ausweichfunktion eine große Bedeutung, da nach dem Erstkontakt des Probanden 
mit der Prüfsituation von einer Vorbereitung ausgegangen werden muss. Im Vergleich mit unberechtigten 
Eingriffen ist zudem eine Variation des Aufschaltorts nur mit einem hohen Aufwand und selbst dann nur 
aufgrund des erforderlichen Auftretens eines Hindernisses mit Einschränkungen möglich. Nach dem Erst-
kontakt war den Probanden bewusst, dass es zu Ausweichsituationen kommen konnte, und er konnte sein 
Verhalten in Situationen, in denen es aufgrund von Sichtverdeckungen zu weiteren ähnlichen Situationen 
kommen konnte, stärker auf das mögliche Auftreten von Hindernissen, an das Erlebte anpassen (Geschwin-
digkeit anpassen, bremsbereit sein, bestimmte Bereiche genau beobachten).  
 
Im Folgenden wurde daher untersucht werden, in wie weit sich das wiederholte Erleben von berechtigten 
Eingriffen auf die Fahrerreaktion auswirkt. In Abb. 1-22 und Abb. 1-23 sind die Fahrerreaktionen von zwei 
Probanden im Erstkontakt sowie der folgenden drei Wiederholungen dargestellt. Proband 1 (Abb. 1-22) 
beginnt in allen vier gezeigten Situationen bereits vor Beginn des Systemeingriffs mit einer Ausweichlenk-
bewegung und dämpft den Eingriff anschließend derart ab, dass es in allen vier Situationen zu einer relativ 
gleichmäßigen Ausweichbewegung mit vergleichbaren Lenkradwinkelverläufen kommt.  
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Abb. 1-22: Wiederholte Fahrerreaktionen bei berechtigten Systemeingriffen (Proband 1) 
 
Auch Proband 8 (Abb. 1-23) zeigte ein relativ stabiles Verhalten und lässt ähnlich wie Proband 1 eine Aus-
weichbewegung durch den Systemeingriff zu. Ebenso kann auch hier bereits vor Beginn des Systemein-
griffs eine Ausweichbewegung festgestellt werden.  
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Abb. 1-23: Wiederholte Fahrerreaktionen bei berechtigten Systemeingriffen (Proband 8) 
 
In Abb. 1-24 ist der durch den Systemeingriff und die Fahrerreaktion erzeugte Querversatz sowie die damit 
verbundenen maximale Lenkradwinkel und Gierraten zu sehen. Dabei bleiben den mittlere erzeugte Quer-
versatz sowie die mittlere maximale Gierrate näherungsweise konstant und zeigen keine eindeutige Tendenz 
von zu- oder abnehmender Gierrate oder Querversatz mit steigender Anzahl an Wiederholungen. Lediglich 
im Hinblick auf den maximalen Lenkradwinkel ist eine Tendenz für geringere maximale Lenkradwinkel bei 
wiederholten Systemeingriffen zu erkennen. Dieses spiegelt größtenteils das Ergebnis der zuvor gezeigten 
beispielhaften Betrachtungen des individuellen Lenkverhaltens wieder.  
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Abb. 1-24: Erzeugter Querversatz und maximale Gierrate in Abhängigkeit der Wiederholung 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass im durchgeführten Versuch keine klare Tendenz für den Ein-
fluss der Wiederholung festgestellt werden konnte. Zwar zeigt der mittlere maximale Lenkradwinkel eine 
geringfügige Abnahme mit steigender Anzahl an Wiederholungen, jedoch ergibt sich hieraus keine eindeu-
tige Veränderung des erzielten Querversatzes oder der maximalen Gierrate. 

1.3.2.8 Fazit 

 Welche Fahrerreaktionen treten bei unberechtigten Systemeingriffen zum assistierten Ausweichen auf? 

Bei unberechtigten Eingriffen passt der Fahrer seine Reaktion der Fahrsituation, in der er sich befindet, an. 
Prinzipiell können dadurch zwei unterschiedliche Arten der Fahrerreaktion festgestellt werden. Diese hän-
gen stark von dem verfügbaren Verkehrsraum im direkten Umfeld des Fahrzeugs ab. Steht dem Fahrer aus-
reichend Raum zur Verfügung, so kommt es vor, dass Fahrer große Querabweichungen durch den System-
eingriff zulassen und dabei nur die Dynamik des Eingriffs ein wenig abdämpfen. Bei enger Beschränkung 
des Verkehrsraums hingegen kommt es in der Regel zu einer deutlich schnelleren Reaktion des Fahrers mit 
einer stärkeren, schnelleren Gegenlenkphase, was in einigen Fällen zu einer Überkompensation führt. Insge-
samt bleiben die Querabweichungen in diesem Fall jedoch kleiner, als bei größerem verfügbarem Verkehrs-
raum. 

 Wie ändert sich die Fahrerreaktion bei wiederholten unberechtigten Systemeingriffen zum assistierten 

Ausweichen? 

Dabei bleibt die Fahrerreaktion intraindividuell über das wiederholte Erleben von Systemeingriffen weitest-
gehend konstant. Fahrer, die beim Erstkontakt eine stark ausgeprägte erste Gegenlenkphase zeigen, behalten 
dies auch bei wiederholten Eingriffen bei. Insgesamt kann eine geringe Abnahme der durch Systemeingriff 
und Fahrerreaktion hervorgerufenen querdynamischen Anregung festgestellt werden. 

 Kommt es bei unberechtigten Systemeingriffen zum assistierten Ausweichen durch hohe Lenkradmo-

mente dazu, dass der Fahrer die Kontrolle über das Lenkrad verliert? 
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Während des Versuchs konnte nicht festgestellt werden, dass durch die hohen Lenkmomente Fahrer die 
Kontrolle über das Lenkrad verlieren. Selbst bei lockerer Lenkradhaltung kam es zwar in einigen Fällen zu 
einem Durchrutschen des Lenkrads, jedoch konnten auch in diesen Fällen die Fahrer durch Zugreifen die 
Dynamik des Systemeingriffs beenden und den unberechtigten Eingriff anschließend übersteu-
ern/kompensieren.  

 Welche Fahrerreaktionen treten bei berechtigten Systemeingriffen zum assistierten Ausweichen auf? 

Während der Versuchsdurchführung konnten drei unterschiedliche Arten der Fahrerreaktion beim Erstkon-
takt mit berechtigten Systemeingriffen festgestellt werden. In nahezu allen Fällen trat eine Dämpfung des 
Systemeingriffs durch den Fahrer auf. Während in einigen Fällen (knapp 30%) die Dämpfung auf dem Ni-
veau der Fahrerreaktionen bei Falschauslösungen (und damit im Bereich der Übersteuerung) lag, ließen 
annähernd zwei Drittel der Fahrer eine Ausweichbewegung des Fahrzeugs mit abgedämpfter Amplitude zu. 
Die Dämpfung konnte dabei auch beobachtet werden, wenn der Fahrer zum Zeitpunkt des Eingriffs bereits 
mit einer Ausweichlenkbewegung begonnen hatte. Nur in einem Fall konnte festgestellt werden, dass der 
Fahrer eine Ausweichlenkbewegung ähnlich dem Systemeingriff durchführte. In diesem Fall wurde der 
Systemeingriff durch den Fahrer nicht bemerkt.  

 Wirkt der Fahrer bei berechtigten Systemeingriffen als Störgröße? 

Wie zuvor beschrieben, kommt es auch bei berechtigten Systemeingriffen durch nahezu alle Fahrer zu einer 
deutlichen Dämpfung. Jedoch war im durchgeführten Versuch auch nicht die volle Ausweichbreite des Sys-
temeingriffs erforderlich, um das Hindernis zu umfahren. Somit kann in diesem Fall von einer bedarfsge-
rechten Anpassung der Ausweichbreite an die Situation durch den Fahrer gesprochen werden. Durch den 
Abgleich mit Situationen, in denen der Fahrer nicht bei der Durchführung eines Ausweichmanövers durch 
den Systemeingriff unterstützt wurde, konnte festgestellt werden, dass Fahrer, die auch ohne Unterstützung 
mit einer höheren Dynamik ausweichen, bei berechtigten Systemeingriffen eine geringere Dämpfung des 
Systemeingriffs aufwiesen.  

 Wie ändert sich die Fahrerreaktion bei wiederholten berechtigten Systemeingriffen zum assistierten 

Ausweichen? 

Ähnlich wie bei der Betrachtung der Fahrerreaktion bei unberechtigten Eingriffen konnte auch bei den Re-
aktionen bei berechtigten Systemeingriffen ein stabiles intraindividuelles Verhalten festgestellt werden. 
Fahrer, die im Erstkontakt mit dem berechtigten Systemeingriff eine Übersteuerreaktion aufwiesen, zeigten 
diese auch beim wiederholten Erleben des Systemeingriffs. Umgekehrt blieb auch die Tendenz zum Aus-
weichen bei anderen Fahrern über wiederholte Systemeingriffe erhalten.  

 Kann die Beherrschbarkeit von Systemeingriffen zum assistierten Ausweichen bei unberechtigten Sys-

temeingriffen durch die Verwendung einer Abbruchbedingung erhöht werden? 

Im Fall des Erkennens einer Übersteuerungsabsicht eines Fahrers kann der Systemgriff vorzeitig beendet 
werden, um dem Fahrer die Kontrolle über das Fahrzeug zu erleichtern. Hierzu wurde im Versuch eine 
exemplarische Abbruchbedingung untersucht, welche einen Abbruch des Systemeingriffs nach ca. 500 ms 
ermöglichte. Es zeigte sich, dass sich hierdurch die Auswirkungen durch einen unberechtigten Systemein-
griff signifikant verringern lassen. Insbesondere bei verzögerten Fahrerreaktionen kann ein Abbruch zu 
deutlich geringeren maximalen Gierraten durch den Systemeingriff und die Fahrerreaktion führen. 

 An welchen Parametern kann die Übersteuerungsabsicht des Fahrers festgemacht werden? 

 Nach welcher Zeit kann die Übersteuerungsabsicht des Fahrers erkannt werden? 

Im Rahmen einer detaillierten, versuchsübergreifenden Untersuchung der Möglichkeiten eine Übersteue-
rungsabsicht des Fahrers zu erkennen, erwies sich der Vergleich der vom System geplanten Lenktrajektorie 
mit der aktuellen Lenkbewegung des Fahrers als zielführend. Je nach Auslegungsart eines solchen Kriteri-
ums erscheint der im Versuch betrachtete Zeitbereich von ca. 500 ms als geeignet.  

 Welchen Einfluss haben räumliche Einschränkungen (z.B. durch andere Verkehrsteilnehmer, Hindernis-

se, etc.) auf die Fahrerleistung? 
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Die veränderten Randbedingungen hinsichtlich des Verkehrsraums der FAS-Anwendung im urbanen Raum 
im Vergleich zu bisherigen Anwendungsschwerpunkten haben Auswirkungen auf das Fahrerverhalten und 
damit auch auf die Fahrerleistung bei Systemeingriffen. In den in der Versuchsanordnung dargestellten 
Fahrsituationen mit unterschiedlicher Fahrstreifenbreite und räumlicher Begrenzung konnten Unterschiede 
im natürlichen (unbeeinflussten) Lenkverhalten der Fahrer festgestellt werden. Diese Veränderung bewirkt 
eine situationsgerechte Anpassung der Reaktion bei falschausgelösten Systemeingriffen. Bei verringerter 
Fahrstreifenbereite und dem Vorhandensein von räumlichen Einschränkungen kommt es zu einer schnelle-
ren Fahrerreaktion und dadurch zu geringeren Auswirkungen bei unberechtigten Systemeingriffen.   

 Besteht eine Abhängigkeit zwischen Spurbreitenbedarf und Subjektivbewertung durch den Fahrer bei 

der Störgrößenkompensation bei unberechtigten Eingriffen? 

Ein direkter Zusammenhang zwischen den auftretenden Querabweichungen und der subjektiven Bewertung 
durch die Fahrer konnte im durchgeführten Versuch nicht gefunden werden.  

 Kann ein Zusammenhang zwischen Fahrerreaktion und Spurabweichung hergestellt werden? 

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Fahrerreaktion und der auftretenden Querabweichung 
sind zwei Aspekte der Fahrerreaktion von Bedeutung: Für die Größe der initialen Querabweichung in Rich-
tung des Systemeingriffs ist insbesondere die Dauer, bis der Fahrer den fehlerinduzierten Lenkradwinkel 
kompensiert hat, von Bedeutung. Die Qualität der anschließenden Fahrerreaktion im Hinblick auf eine mög-
liche Überkompensation bewirkt dann die Größe der Querabweichung in die entgegengesetzte Richtung.  

 Welche Größe eignet sich zur Beschreibung der Kontrollierbarkeit bei berechtigten Systemeingriffen? 

Aufgrund der teilweise erforderlichen hohen Dynamik bei berechtigten Systemeingriffen können zur Be-
wertung der Kontrollierbarkeit bei berechtigten Systemeingriffen nicht die gleichen Kriterien wie bei unbe-
rechtigten Eingriffen angesetzt werden. Geeignet erscheinen hingegen Größen, welche eine situationsunan-
gepasste Verstärkung oder Dämpfung des Systemeingriffs quantifizieren.  

1.3.3 AP 3000 Determinanten der Kontrollierbarkeit und ihre Gestaltung 

Im Rahmen der Versuchsdurchführung zur Untersuchung des Einflusses des Verkehrsraums auf die Fahrer-
leistung im AP 2000 konnte festgestellt werden, dass sich durch Verkehrsraumbeschränkungen deutliche 
Unterschiede im Fahrerverhalten ergeben. Aus diesem Grund wurde im Folgenden der Versuch unternom-
men, diesen Effekt sowie seine Auswirkungen auf die Kontrollierbarkeit einer unberechtigten Auslösung zu 
quantifizieren. Im Folgenden sind dazu zunächst die betrachtete Forschungsfrage sowie das zur Beantwor-
tung genutzte methodische Vorgehen beschrieben und anschließend die Ergebnisse dargestellt. Dabei ist zu 
beachten, dass es sich um eine exemplarische Anwendung des methodischen Vorgehens mithilfe der im AP 
2000 erhobenen Daten handelt. Somit sind die vorgestellten Ergebnisse nicht grundsätzlich 
verallgemeinerbar und beziehen sich ausschließlich auf die im AP 2000 umgesetzte Versuchsanordnung 
(Versuchsfahrzeug, Szenariengestaltung, Fahrgeschwindigkeiten etc.).  

1.3.3.1 Forschungsfragen 

Die erste Forschungsfrage bezieht sich auf den Manöverraum, der sich dem Fahrer bietet, um einen unbe-
rechtigten Eingriff zu kontrollieren: 

1) Wie viel Manöverraum hat der Fahrer zur Verfügung, um einen unberechtigten Eingriff zu 

kontrollieren? 

Hintergrund dieser Frage ist der Unterschied des in UR:BAN adressierten Anwendungsgebiets für Fahreras-
sistenzsysteme (Stadt) im Vergleich zu bisherigen Anwendungsschwerpunkten (Autobahn, Landstraße). 
Hieraus ergeben sich veränderte Randbedingungen hinsichtlich der Verkehrssituation, die der Fahrer be-
rücksichtigen muss, z. B. geringere Abstände zu anderen Verkehrsteilnehmern oder Hindernissen. Der Fo-
kus liegt hierbei auf den lateralen Abständen z. B. zu baulichen Begrenzung oder Fahrstreifen- bzw. Fahr-
bahnmarkierungen sowie zu anderen Fahrzeugen. Da diese Frage stark situativ beeinflusst wird, kann sie 
nur unter Berücksichtigung verschiedener situativer Faktoren beantwortet werden. 
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Die zweite Frage baut inhaltlich auf der ersten Frage auf, indem sie die Fahrerleistung thematisiert, welche 
erforderlich ist, den zuvor beschriebenen Manöverraum bei einer unberechtigten Auslösung nicht zu verlas-
sen: 

2) Wie (schnell) muss ein Fahrer reagieren, um das Verlassen dieses vorhandenen Manöver-

raums bei einer unberechtigten Auslösung zu verhindern? 

Zur Beantwortung der Frage muss dabei nicht nur die Reaktionszeit, sondern auch die Stärke und Qualität 
der Fahrerreaktion berücksichtigt werden. Dabei wurde das Ziel verfolgt, einen möglichst einfachen Zu-
sammenhang zwischen Fahrerreaktion und der Querabweichung zu finden, welche sich durch die unberech-
tigte Auslösung ergibt. Die Bewertungsgröße für die Qualität der Fahrerreaktion muss es dabei ermöglichen, 
einen Zusammenhang mit der Wirkung eines Übersteuerungsklassifikators herzustellen, um eine Beurtei-
lung der dritten Forschungsfrage zu erlauben. 
 
Auch die dritte Frage baut auf den zwei vorherigen Fragen auf und adressiert dabei das Potential eines 
Übersteuerungsklassifikators, den Fahrer bei der Kompensation einer unberechtigten Auslösung zu unter-
stützen: 

3) Welches Potential bietet einen Übersteuerungsklassifikator das Verlassen des vorhandenen Manö-

verraums bei einer unberechtigten Auslösung zu verhindern? 

Die zugrundeliegende Annahme hinter dieser Frage lautet, dass mithilfe eines Übersteuerungsklassifikators 
die Qualität der Fahrerreaktion dahingehend verbessert werden kann, dass es bei einer unberechtigten Aus-
lösung zu einer geringeren Querabweichung kommt, um somit gegebenenfalls das Verlassen des verfügba-
ren Manöverraums verhindert werden kann.  

1.3.3.2 Methodisches Vorgehen 

Das methodische Vorgehen zur Beantwortung der zuvor genannten Forschungsfragen gliederte sich in drei 
Schritte, welche wie die Forschungsfragen selber inhaltlich aufeinander aufbauen.  
 
Objektive Beschreibung des verfügbaren Manöverraums 
 
Im ersten Schritte wurde eine objektive Beschreibung des Manöverraums von verschiedenen Anwendungs-
schwerpunkten von Fahrerassistenzsystemen vorgenommen, um so die Unterschiede des verfügbaren 
Raums für die Querführung des Fahrzeugs zu quantifizieren. Da sich der verfügbare Manöverraum situati-
onsabhängig aus verschiedenen Randbedingungen ergibt, muss hierbei eine Auswahl getroffen werden, 
welche Faktoren bei der Beschreibung berücksichtigt werden müssen. Aufgrund der Vielzahl von Einfluss-
faktoren durch das Szenario wurde die Beschreibung im ersten Schritt zunächst auf die statischen Randbe-
dingungen, welche sich auf den infrastrukturellen Begrenzungen von Fahrstreifen und Fahrbahnen ergeben, 
sowie dynamische Randbedingungen, welche durch die Abstände zu anderen Verkehrsteilnehmern entste-
hen, fokussiert. Hierzu wurden Informationen aus den baulichen Richtlinien für die Anlage von Autobahnen 
und Stadtstraßen [10] genutzt, um in Abhängigkeit der Fahrzeugbreite sowie der aktuellen Position im Fahr-
streifen berechnen zu können, welche lateralen Abstände sich zu den unterschiedlichen Begrenzungen der 
verschiedenen Elemente einer Fahrbahn ergeben. Um bei der Beschreibung mithilfe der statischen Randbe-
dingungen auch situative Einflussfaktoren berücksichtigen zu können, wurde bei der Berechnung des ver-
fügbaren Manöverraums variabel gestaltet, ob z. B. das Verlassen des eigenen Fahrstreifens und ein kurzzei-
tiges Befahren von Nachbarfahrstreifen zugelassen werden kann. Mithilfe der vorgenommenen Berechnung 
ist es möglich zu bestimmen, welcher (laterale) Manöverraum dem Fahrer für die Querführung des Fahr-
zeugs zur Verfügung steht. Somit kann auch für eine Situation, in der es zu einer unberechtigten Auslösung 
kommt, quantifiziert werden, welcher Manöverraum vom Fahrer für die Kompensation der unberechtigten 
Auslösung genutzt werden kann. Zur Berücksichtigung von dynamischen Objekten, welche den Manöver-
raum eingrenzen, wurden auch laterale Abstände zu anderen Verkehrsteilnehmern berücksichtigt. Hierbei 
wird angenommen, dass diese mithilfe einer geeigneten Umfelderfassung detektiert werden können und 
laterale und longitudinale Abstände somit direkt für die Berechnung des verfügbaren Manöverraums genutzt 
werden können. 
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Bestimmung der Soll-Fahrerleistung zur Einhaltung des verfügbaren Manöverraums 
 
Nachdem im ersten Schritt mithilfe der objektiven Beschreibung des Manöverraums bestimmt wurde, wel-
cher Manöverraum für den Fahrer für die Kompensation einer unberechtigten Auslösung verfügbar ist, folg-
te im zweiten Schritt die Verknüpfung mit der dazu erforderlichen Fahrerleistung. Hierzu wurde basierend 
mit den im Rahmen des AP 2000 erhobenen empirischen Daten ein funktionaler Zusammenhang zwischen 
der Fahrerreaktion bei einer unberechtigten Auslösung und der durch die unberechtigte Auslösung und die 
anschließende Fahrerreaktion hervorgerufene Querabweichung hergestellt. Für diesen Zusammenhang 
mussten zunächst aussagekräftige Bewertungsgrößen für die Qualität der Fahrerreaktion identifiziert wer-
den, welche sowohl die Reaktionszeit als auch die Reaktionsstärke beinhalten. Zur Veranschaulichung sind 
in Abb. 1-25 zwei Lenkradwinkelverläufe von Fahrerreaktionen bei unberechtigten Auslösungen dargestellt. 
Es sind deutliche qualitative Unterschiede in den Fahrerreaktionen erkennbar: Während Fahrer 2 schneller 
auf die unberechtigte Auslösung reagiert und auch eine kürzere Rückführzeit aufweist (Dauer zwischen 
fehlerinduziertem maximalen Lenkradwinkel und der Rückführung des Lenkradwinkels auf den Wert null), 
benötigt der Fahrer 1 in beiden Phasen deutlich länger. Hierdurch kommt es zu einer deutlich größeren 
Querabweichung durch die unberechtigte Auslösung (dyFehler, Fahrer 1 = 0,59 m, dyFehler, Fahrer 2 = 0,04 m). Dies 
ist darauf zurückzuführen, dass sich die Querablage als Integral der Gierrate bzw. des damit verbundenen 
Lenkradwinkels berechnen lässt. Als Maß für die Reaktionsdauer wird daher die Kompensationszeit ver-
wendet, welche sich aus der Summe von Reaktions- und Rückführzeit zusammensetzt. 
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Fahrer 2 (dy
Fehler

 = 0,04 m, dy
Reaktion
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tReaktion tRückführung

  
Abb. 1-25: Exemplarische Lenkradwinkelverläufe von Fahrerreaktionen bei unberechtigten Auslösungen 
 
Durch die Reaktion des Fahrers kann es nach der Querabweichung in Richtung der unberechtigten Auslö-
sung gegebenenfalls zu einer Überkompensation kommen, und dadurch zu einer Querabweichung in die 
(der unberechtigten Auslösung) entgegengesetzte Richtung. In dem gezeigten Beispiel tritt dies bei der Re-
aktion von Fahrer 2 auf. Fahrer 2 kompensiert den durch die unberechtigten Auslösung induzierten Lenk-
radwinkel zwar deutlich schneller als Fahrer 1; durch die Überkompensation ist aber die Querabweichung 
aufgrund der Fahrerreaktion (dyReaktion, Fahrer 2 = -0,08 m) absolut gesehen größer, als die durch die unberech-
tigten Auslösung selbst.  
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Als Maß für diese Überkompensation der Fahrerreaktion wird das Verhältnis der Gierratenamplituden von 
Fehler und Reaktionsphase genutzt. Dieses vergleicht die Größe des ersten Maximums der Gierrate (hervor-
gerufen durch die unberechtigten Auslösung) mit dem sich anschließenden Minimum (hervorgerufen durch 
die Fahrerreaktion).  

 
 
In Abb. 1-26 sind hierzu die Giergeschwindigkeitsverläufe des zuvor gezeigten Beispiels zu sehen. Wäh-
rend für Fahrer 1 das Verhältnis der Gierratenamplituden gegen unendlich geht, da es zu keiner Überkom-
pensation kommt, kann für Fahrer 2 ein Verhältnis der Gierratenamplituden von VGier, Fahrer 2 = 0,92 festge-
stellt werden. Da dieser Wert unter 1 liegt, wird die Gierbewegung durch die Fahrerreaktion verstärkt. 
Da es durch diese Überkompensation durch den Fahrer auch zu einem Verlassen des verfügbaren Manöver-
raums (in der zur unberechtigten Auslösung) entgegengesetzten Richtung) kommen kann, muss dieser As-
pekt bei der Bewertung der Soll-Fahrerleistung ebenfalls berücksichtigt werden. Wichtig ist bei der Identifi-
zierung geeigneter Bewertungsgrößen für die Qualität der Fahrerreaktion zudem die spätere Verknüpfung 
mit der Wirkung eines Übersteuerungsklassifikators, um dessen Potential für die Verbesserung der Kontrol-
lierbarkeit einer unberechtigten Auslösung abschätzen zu können. 
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Abb. 1-26: Exemplarische Giergeschwindigkeitsverläufe von Fahrerreaktionen bei unberechtigten Auslösungen 
 
Nach der Identifizierung geeigneter Bewertungsgrößen für die Qualität der Fahrerreaktion kann der funktio-
nale Zusammenhang zu der durch die unberechtigten Auslösung und Fahrerreaktion hervorgerufene Quer-
abweichung hergestellt werden. In Abb. 1-27 oben links ist hierzu ein fiktiver Zusammenhang zwischen der 
(durch die unberechtigten Auslösung induzierte) Querabweichung und der Dauer der Kompensationszeit. 
Unten links ist ein ebenfalls fiktiver Zusammenhang zwischen der (durch die Fahrerreaktion hervorgerufe-
ne) Querabweichung und dem Verhältnis der Gierratenamplituden dargestellt. 
 
Zur Ableitung der Soll-Fahrerleistung kann nun der durch die objektive Beschreibung des Manöverraums 
bestimmte, verfügbare Manöverraum eingetragen werden (siehe Abb. 1-27 rechts). Aus dem Schnittpunkt 
der durch den Manöverraum zulässigen Querabweichung mit dem funktionalen Zusammenhang zwischen 
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der Qualität der Fahrerreaktion und der durch die unberechtigte Auslösung induzierten Querabweichung, 
ergibt sich einerseits die Zeit innerhalb der Fahrer die unberechtigte Auslösung kompensiert haben muss 
(Abb. 1-27 oben rechts). Andererseits ergibt sich ein minimales Verhältnis der Gierratenamplituden, das der 
Fahrer bei seiner Reaktion vornehmen muss, um ein Verlassen des verfügbaren Manöverraums zu der der 
unberechtigten Auslösung entgegengesetzten Seite zu vermeiden. 
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Abb. 1-27:  Fiktiver Zusammenhang zwischen der Qualität der Fahrerreaktion (ausgedrückt durch 
Kompensationszeit sowie das Verhältnis der Gierratenamplituden) und der Querabweichung durch die 
unberechtigte Auslösung und Fahrerreaktion 
 
Bestimmung des Potentials von Übersteuerungsklassifikatoren 
 
Mithilfe des funktionalen Zusammenhangs zwischen der Fahrerreaktion bei einer unberechtigten Auslösung 
und der Querabweichung kann neben der Ableitung der Soll-Fahrerleistung auch das Potential von Über-
steuerungsklassifikatoren abgeschätzt werden (Forschungsfrage/Schritt 3). Dem zugrunde liegt die Annah-
me, dass ein Übersteuerungsklassifikator die Fahrerleistung bei der Kompensation einer unberechtigten 
Auslösung verbessern kann. Der Übersteuerungsklassifikator bewertet dazu während eines Systemeingriffs 
kontinuierlich das Lenkverhalten des Fahrers und kann so eine mögliche Übersteuerungsabsicht (z. B. bei 
einer unberechtigten Auslösung) identifizieren. Im Falle einer erkannten Übersteuerungsintention kann so 
der Systemeingriff abgebrochen werden, um dem Fahrer die Kontrolle über die Lenkung zu erleichtern. Das 
Potential eines Übersteuerungsklassifikators kann somit über die Verbesserung der Fahrerleistung in eine 
Verringerung des zur Kompensation benötigten Manöverraums umgerechnet werden. 
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Abb. 1-28: Ableitung des Potentials eines Übersteuerungsklassifikators im Hinblick auf die Verringerung des 
zur Kompensation benötigten Manöverraums 
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Ähnlich zu der zuvor beschriebenen Ableitung der Soll-Fahrerleistung kann auch das Potential eines Über-
steuerungsklassifikators bestimmt werden. Für die Bestimmung des Potentials wird jedoch der umgekehrte 
Weg beschritten. Ist für den Übersteuerungsklassifikator bekannt, wie stark er die Fahrerleistung hinsicht-
lich der Kompensationszeit und des Verhältnisses der Gierratenamplituden verbessern kann, so kann auf 
Grundlage des funktionellen Zusammenhangs zwischen Querabweichung und Fahrerreaktion bestimmt 
werden, welche Verringerung in der Querabweichung durch den Klassifikator erwartet werden kann (vgl. 
Abb. 1-28).  

1.3.3.3 Ergebnisse 

Die Darstellung der Ergebnisse orientiert sich an der Gliederung des zuvor vorgestellten methodischen Vor-
gehens.  
 
Objektive Beschreibung des Manöverraums 
 
Die objektive Beschreibung des Verkehrsraums stellt die durch die statischen und dynamischen Randbedin-
gungen des Szenarios vorgegebenen lateralen Abstände zu baulichen Begrenzung oder Fahrstreifen- bzw. 
Fahrbahnmarkierungen sowie zu anderen Verkehrsteilnehmern dar. Berücksichtigt wurden dabei Stadtstra-
ßen, als Einsatzgebiet für die in UR:BAN entwickelten Funktionen, sowie Autobahnen, als bisheriger An-
wendungsschwerpunkt von Assistenzsystemen. Mithilfe der entsprechenden Richtlinien für die Anlage die-
ser Straßentypen (RAA und RAST) wurden für die möglichen Varianten des entsprechenden Straßentyps 
die sich ergebenden Fahrstreifen- und Fahrbahnbreiten berechnet und für eine variable 
Szenarienbeschreibung hinterlegt. Diese erhält vom Nutzer über eine graphische Oberfläche folgende Ein-
gabegrößen: 
 

Fahrzeugparameter Situationsparameter Infrastrukturparameter 

 Fahrzeugbreite  Aktueller lateraler Ver-

satz im Fahrstreifen  

 Lateraler Abstand zu an-

deren Verkehrsteilneh-

mern 

 Straßentyp 

 Anzahl der Fahrstreifen 

 Aktuell befahrener Fahrstreifen 

 Auswahl befahrbarer Fahrbahnteile  

Hieraus wird mithilfe der hinterlegten Daten berechnet, welcher laterale Abstand dem Fahrer für die Kom-
pensation der unberechtigten Auslösung zur Verfügung steht und dies in der Oberfläche angezeigt (siehe 
Abb. 1-29 und Abb. 1-30). Während für Autobahn nur drei grundsätzliche Fahrstreifenbreiten vorgesehen 
sind (3,25 m / 3,50 m / 3,75 m), ergeben sich für Stadtstraßen hingegen insgesamt über 10 mögliche Fahr-
streifenbreiten zwischen den in Tabelle 1-3 genannten Maximal- und Minimalwerten. Wird durch die Aus-
wahl der befahrbaren Fahrbahnelemente auch das Befahren von z. B. Nachbarfahrstreifen oder Randstreifen 
zugelassen, ergeben sich deutlich größere verfügbare Manöverräume. 
 
Ergibt sich durch ein dynamisches Objekt ein geringerer Manöverraum, als durch die statischen Randbedin-
gungen, so wird der minimale Manöverraum durch das dynamische Objekt angegeben (und umgekehrt).  
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Abb. 1-29:  Graphische Oberfläche für Ein- und Ausgabe zur objektiven Beschreibung des Manöverraums 
(Stadtstraßen). 

 

Abb. 1-30: Graphische Oberfläche für Ein- und Ausgabe zur objektiven Beschreibung des Manöverraums 
(Autobahnen). 
 
Zur Veranschaulichung der Unterschiede hinsichtlich des Manöverraums aufgrund der statischen Randbe-
dingungen zwischen Stadtstraßen und Autobahnen sollen im folgenden Beispiel minimale und maximale 
Ausprägungen des jeweiligen Straßentyps dargestellt werden. Dieses Beispiel wird im Folgenden aufgegrif-
fen, um die erforderliche Soll-Fahrerleistung sowie das Unterstützungspotential eines Übersteuerungsklassi-
fikators zu bestimmen. 
 



 
 
 

 
 

Schlussbericht UR:BAN – Mensch im Verkehr        Seite 34 von 84 
 

Beispiel. Um eine einheitliche Bewertungsgrundlage zu schaffen, wird eine Situation betrachtet, in der der 
Fahrer eine unberechtigte Auslösung innerhalb des eigenen Fahrstreifens kompensieren soll. Mithilfe der 
objektiven Beschreibung des Manöverraums wird für Stadtstraßen und Autobahnen der minimale und ma-
ximale Manöverraum bestimmt, der bei einer mittigen Fahrweise im Fahrstreifen bis zur linken und rechten 
Fahrstreifenbegrenzung vorhanden ist. Es ergeben sich bei einer Fahrzeugbreite von 1.85 m die in Tabelle 
1-3 angegebenen Werte.  
 
Tabelle 1-3:  Minimale und maximale Fahrstreifenbreiten für Stadtstraßen und Autobahnen nach RAST 
und RAA 

 Fahrstreifenbreite (max/min) Verfügbarer Manöverraum zu beiden 
Seiten (max/min) 

Stadtstraße 5 m / 2.25 m 1.58 m / 0,20 m* 

Autobahn 3.75 m / 3.25 m 0,95 m / 0.70 m 

* als minimaler „Bewegungsraum“ wird in der RAST ein Wert von 0.15 m angegeben 

 
Bestimmung der Soll-Fahrerleistung zur Einhaltung des verfügbaren Manöverraums 
 
Zur Bestimmung der Soll-Fahrerleistung zur Einhaltung des zuvor beschriebenen Manöverraums bei einer 
unberechtigten Auslösung muss ein Zusammenhang zwischen der Fahrerreaktion und der dabei erzielten 
Querabweichung gefunden werden. Dieser ist im hohen Maße von den fahrdynamischen Eigenschaften des 
Versuchsfahrzeugs abhängig. Die im Folgenden dargestellte Bestimmung der Soll-Fahrerleistung basiert auf 
dem im Rahmen des AP 2000 durchgeführten Versuchs zur Bestimmung des Einflusses des Verkehrsraums 
auf die Fahrerleistung (insbesondere das dabei verwendete Versuchsfahrzeug) und kann daher nicht genera-
lisiert werden.  
 
Wie im methodischen Vorgehen zur Bestimmung der Soll-Fahrerleistung dargestellt, wird angenommen, 
dass der Zusammenhang zwischen Fahrerreaktion und resultierender Querabweichung mithilfe der Größen 
Kompensationszeit und dem Verhältnis der Gierratenamplituden beschrieben werden kann. Hierbei wird die 
Kompensationszeit als maßgeblich für die initiale Abweichung in Richtung der unberechtigten Auslösung 
angesehen sowie das Verhältnis der Gierratenamplituden für die anschließende Abweichung in die entge-
gengesetzte Richtung. Die Kompensationszeit kann somit als „Schnelligkeit“ der Fahrerreaktion gewertet 
werden, während das Verhältnis der Gierratenamplituden die Qualität (z. B. Überkompensation) der Fahrer-
reaktion adressiert.  
 
In Abb. 1-31 ist zunächst der Zusammenhang zwischen der Kompensationszeit und der Querabweichung in 
Richtung der unberechtigten Auslösung zu sehen. Die bei unberechtigter Auslösung aufgetretenen Kompen-
sationszeiten wurden Intervall-Klassen von 100 ms zusammengefasst und die jeweilige Verteilung innerhalb 
dieser Klasse als Boxplot aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Kompensationszeit zum 
einen die Median-Werte der Intervalle, zum anderen die Streuung innerhalb der Intervalle zunimmt.  
 
Zudem wurden die Erstreaktionen bei unberechtigten Auslösungen dargestellt, um einen Eindruck zu ver-
mitteln, in welchen Bereich sich die Werte bei unvorbereiteten Fahrern befinden. Der funktionale Zusam-
menhang zwischen den Median-Werten der Intervall-Klassen und den entsprechenden Kompensationszeiten 
wurde mithilfe einer quadratischen Funktion angenähert, wobei für die Anpassungen des Modells die Me-
diane der Intervalle mit ihrer Fallzahl gewichtet wurden. Die Annahme eines quadratischen Zusammen-
hangs wurde auf Grundlage des quadratischen Zusammenhangs zwischen der durch eine Gierrate hervorge-
rufenen Querabweichung ( ) getroffen. Für die Erstkontakte wurde ebenfalls eine quadratische 
Funktion angenähert.  
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funktionaler Zusammenhang

funktionaler Zusammenhang (nur Erstkontakt)

  
Abb. 1-31: Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Kompensationszeit des Fahrers und der daraus 
resultierenden, fehlerinduzierten Querabweichung 
 
Für die Qualität der Fahrerreaktion ist in Abb. 1-32 der Zusammenhang zwischen dem Verhältnis der Gier-
ratenamplituden und der maximalen Querabweichung in der Gegenrichtung der unberechtigten Auslösung 
zu sehen. Analog zum Vorgehen für die Kompensationszeit wurden auch die Werte des Verhältnisses der 
Gierratenamplituden in Intervall-Klassen eingeteilt und der (logarithmisch) gewählte funktionale Zusam-
menhang mithilfe der gewichten Median-Werte der Intervall-Klassen bestimmt. Die Vorzeichenkonvention 
für die Querabweichung entspricht dabei der in Abb. 1-31. Dies bedeutet, dass eine negative Querabwei-
chung einer Überkompensation über die ursprüngliche laterale Position hinaus stattgefunden hat. Bei einer 
positiven maximalen Querabweichung durch die Fahrerreaktion befindet sich das erste Extremum nach der 
fehlerinduzierten Querabweichung ebenfalls in der gleichen Richtung. 
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Abb. 1-32: Bestimmung des Zusammenhangs zwischen dem Verhältnis der Gierratenamplituden des Fahrers 
und der daraus resultierenden Querabweichung in Gegenrichtung der unberechtigten Auslösung. 
 
Beispiel. Mithilfe der bestimmten funktionalen Zusammenhänge lässt sich für die Tabelle 1-4 berechneten 
verfügbaren Manöverräume die erforderliche Fahrerreaktion ableiten. Hierzu wird die Umkehrfunktion der 
funktionalen Zusammenhänge für die Kompensationszeit und das Verhältnis der Gierratenamplituden ge-
nutzt. Es ergeben sich folgende Werte: 
 
Tabelle 1-4:  Erforderliche Fahrerreaktion bei maximaler und minimaler Fahrstreifenbreite für 
Stadtstraßen und Autobahnen 

 Verfügbarer Manöverraum 
zu beiden Seiten (max/min) 

Kompensationszeit Verhältnis der  
Gierratenamplituden 

Stadtstraße 1.58 m / 0.20 m 1.7 s / 0.46 s  0 / 2.2 

Autobahn 0.95 m / 0.70 m 1.02 s / 0.87 s 0.04 / 0.09 

 
In Tabelle 1-3 und Tabelle 1-4 ist zu erkennen, dass die erforderlichen Kompensationszeiten und Verhält-
nisse der Gierratenamplituden für minimale und maximale Fahrstreifenbreiten auf Autobahnen sowie für 
maximale Fahrstreifenbreiten auf Stadtstraßen auch bei Erstreaktionen eingehalten werden können. Für sehr 
enge Fahrstreifen auf Stadtstraßen hingegen sind Reaktionen erforderlich, die von mehr als 50% der Fahrer 
bei der Erstreaktion nicht eingehalten werden. 
  
Bestimmung des Potentials von Übersteuerungsklassifikatoren 
 
Zur Bestimmung des Übersteuerungspotentials von Übersteuerungsklassifikatoren wurde zunächst die 
Auswirkung der Verwendung eines solchen Klassifikators auf die Kompensationszeit und das Verhältnis 
der Gierratenamplituden bestimmt. In Abb. 1-33 sind hierzu die entsprechenden Werte für die Rahmen des 
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Versuchs erhobenen Daten zu sehen. Für die Kompensationszeit ergeben sich nur minimale Unterschiede 
zwischen Eingriffen mit und ohne Übersteuerungsklassifikator. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der 
untersuchte Übersteuerungsklassifikator nach frühestens 500 ms einen Abbruch des Systemeingriffs ermög-
lichte und damit der Abbruch in der Regel erst nach Ablauf der Kompensationszeit stattfand. Bei höheren 
Kompensationszeiten kann durch den harten Abbruch jedoch ein Effekt beobachtet werden. 
 
Für das anschließende Verhältnis der Gierratenamplituden ergibt sich ein deutlicher Unterschied zwischen 
Situationen mit und ohne Übersteuerungsklassifikator. Während die initiale Gierbewegung ohne Übersteue-
rungsklassifikator durch die Fahrerreaktion noch verstärkt wird (Verhältnis der Gierratenamplituden < 1) 
kann sie bei Verwendung eines Übersteuerungsklassifikators im Mittel verringert werden (Verhältnis der 
Gierratenamplituden > 1). Hierbei sollte darauf verwiesen werden, dass es sich bei dem systeminitiierten 
Lenkeingriff um einen feste Lenktrajektorie handelt, welche unabhängig von der aktuellen Fahrzeugposition 
einen sinus-ähnlichen Lenkradwinkelverlauf einzuregeln versucht. Hierdurch kann es dazu kommen, dass 
bei einer Übersteuerungsreaktion des Fahrers sich das Fahrermoment zur Kompensation der ersten Aus-
lenkbewegung und das Systemmoment zur Einleitung der Gegenlenkbewegung (beim Übergang zwischen 
Aus- und Rücklenkbewegung) derart überlagen, dass dies zu einer Überkompensation führt. 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

K
o
m

p
e
n
s
a
ti
o
n
s
z
e
it

harter Abbruch

t(25) = 3.194 

p < 0.05      

weicher Abbruch 

t(25) = -0.98648

p = 0.333       

kein Abbruch

 

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

V
e
rh

ä
lt
n
is

 d
e
r 

G
ie

ra
te

n
a
m

p
lit

u
d
e
n

harter Abbruch  

t(25) = -10.4121

p < 0.001       

weicher Abbruch 

t(25) = -12.4151

p < 0.001       

kein Abbruch

  
Abb. 1-33: Einfluss der Verwendung von Übersteuerungsklassifikatoren auf die Kompensationszeit und das 
Verhältnis der Gierratenamplituden (basierend auf Versuch aus AP2000) 
 
Mithilfe der zuvor hergeleiteten funktionalen Zusammenhänge kann die Verringerung des zur Kompensati-
on benötigten Manöverraums bestimmt werden. Hierbei sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei 
den hier dargestellten Zusammenhängen und daraus abgeleiteten Werten um empirische Daten handelt, die 
sich nicht ohne Einschränkung auf andere Versuchsdarstellungen verallgemeinern lassen. 
 
Beispiel. Mithilfe des in Abb. 1-33 beschriebenen Einflusses des Übersteuerungsklassifikators auf die 
Kompensationszeit und das Verhältnis der Gierratenamplituden sowie der funktionalen Zusammenhänge 
lässt sich berechnen, zu welcher Verringerung des benötigten Manöverraums die Verwendung des Über-
steuerungsklassifikators führt: Während für die Querabweichung in Eingriffsrichtung nur bei einem harten 
Abbruch eine geringfügige Verringerung erzielt werden kann, ist der Einfluss für die anschließende Quer-
abweichung entgegen der Eingriffsrichtung mit ca. 20 cm deutlich größerer. Dieses Ergebnis zeigt, dass der 
Vorteil der Verwendung eines Übersteuerungsklassifikators (aufgrund der voraussichtlich benötigten Zeit 
für eine zuverlässige Bestimmung der Übersteuerungsabsicht) vor allem in der Phase der Rücklenkbewe-
gung und der daraus resultierenden verringerten Querabweichung entgegen der Eingriffsrichtung liegt.  
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Tabelle 1-5: Einfluss des Übersteuerungsklassifikators auf die Querabweichung. 
 Ohne Übersteuerungsklassi-

fikator Mit Übersteuerungsklassifikator 
 Kein Abbruch Weicher Abbruch Harter Abbruch 

Querabweichung in Ein-
griffsrichtung 0.16 m 0.16 m 0.13 m 

Querabweichung entgegen 
Eingriffsrichtung -0.2 m 0 m 0.02 m 

1.3.3.4 Abgleich mit dem Toleranzansatz 

Die zuvor dargestellten Ergebnisse legen den Fokus auf objektive Randbedingungen durch die Verkehrssi-
tuation, berücksichtigen dabei aber nicht die subjektive Bewertung der Situation durch die Fahrer. In [11] 
wird dazu festgestellt, dass „eine Festlegung von Toleranzkriterien auf Basis von Fahrbahnüberschreitungen 
[…] Stellfehler zu[lässt], die von den Fahrern nicht mehr akzeptiert werden.“ Basierend auf den subjektiven 
Fahrerurteilen wird ein Gierratenkriterium festgelegt, welches für eine Geschwindigkeit von 50 km/h eine 
maximale Gierrate von 4°/s als tolerierbar festlegt. Um diese Erkenntnisse mit den beschriebenen Ergebnis-
sen in einen Kontext zu stellen, ist in Abb. 1-34 der Zusammenhang zwischen der Kompensationszeit und 
der maximalen Gierrate dargestellt. Erwartungsgemäß ergibt sich eine mit der Kompensationszeit zuneh-
mende maximale Gierrate.  
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Abb. 1-34: Zusammenhang zwischen max. Gierrate und Kompensationszeit 
 
Des Weiteren kann der Abbildung entnommen werden, dass die auftretenden maximalen Gierraten bei Erst-
kontakten mit der unberechtigten Auslösung bis auf zwei Ausnahmen oberhalb der Gierratengrenze von 4°/s 
liegen. Es ist zu erkennen, dass für den in diesem Versuch untersuchten Systemeingriff zur Einhaltung einer 
maximalen Gierrate von weniger als 4°/s eine sehr schnelle Fahrerreaktion (< 0,3 s) erforderlich ist, welche 
insbesondere beim Erstkontakt mit der unberechtigten Auslösung von nahezu allen Fahrern nicht erreicht 
wird. Dies legt nahe, dass für die Bewertung der Kontrollierbarkeit klassische fahrdynamische Kennwerte 
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wie z. B. die Gierrate nicht ohne Anpassung der bestehenden Grenzwerte anwendbar scheinen. Insgesamt 
konnte auch hier (wie in [10]) festgehalten werden, dass eine Bewertung der Kontrollierbarkeit über die 
Fahrertoleranz deutlich konservativer ausfällt als auf Basis des verfügbaren Manöverraums (hier der Fahr-
streifenbreite). 

1.3.3.5 Zusammenfassung und Diskussion 

Mithilfe des vorgestellten Vorgehens zur Ableitung der Soll-Fahrerleistung aus der Beschreibung des ver-
fügbaren Manöverraums, kann basierend auf den getroffenen Annahmen abgeschätzt werden, wie schnell 
und wie stark der Fahrer reagieren muss/darf, um ein Verlassen des vorhandenen Manöverraums zu vermei-
den. Hierbei ist anzumerken, dass die vorgestellten Ergebnisse eine exemplarische Anwendung auf Grund-
lage der in AP 2000 erhobenen empirischen Daten darstellen und daher nicht verallgemeinerbar sind. Die 
abgeleiteten Werte sind daher nur für die in der Versuchsanordnung Szenariendarstellung uneingeschränkt 
gültig. Demzufolge dienen die auf Basis der aus der Versuchsanordnung abgeleiteten funktionalen Zusam-
menhänge zwischen Querabweichung und Kompensationszeit sowie zwischen Querabweichung und dem 
Verhältnis der Gierratenamplituden auch nur der groben Orientierung für die Soll-Fahrerleistung für die 
Manöverräume, die sich aus den situativen Voraussetzungen auf der Autobahn ableiten. Für eine tatsächli-
che Ableitung der erforderlichen Soll-Fahrerleistung bei unberechtigten Auslösungen auf Autobahnen muss 
der Einfluss der höheren Fahrgeschwindigkeit mit berücksichtigt werden. Des Weiteren ist die 
Verallgemeinerbarkeit auf den im Versuch untersuchten Systemeingriff beschränkt. 
 
Trotz der zuvor genannten Einschränkungen für die allgemeingültige Anwendbarkeit der exemplarischen 
Ergebnisse, liefert die vorgestellte Methodik wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich des Potentials von Über-
steuerungsklassifikatoren zur Einhaltung des verfügbaren Manöverraums: So ergab sich der Vorteil der 
Verwendung eines Übersteuerungsklassifikators in der betrachteten Versuchsanordnung insbesondere da-
durch, dass ein deutliches Überschwingen bei der Fahrerreaktion besser vermieden werden kann. Der Effekt 
der Überlagerung der Gegenlenkbewegung des Fahrers mit dem Richtungswechsel einer Sinus-förmig an-
genommenen (Lenkradwinkel-)Trajektorie kann bei rechtzeitiger Erkennung der Übersteuerungsabsicht des 
Fahrers vermieden werden. Die Auswirkung der unberechtigten Auslösung kann somit größtenteils auf die 
initialen Fehlerwirkung beschränkt werden und beinhaltet nicht die (häufig) deutlich größere fahrdynami-
sche Anregung durch eine mögliche Überkompensation des Fahrers. 

1.3.4 AP 4000 Lösungsansätze und Empfehlungen 

Im Rahmen des AP 4000 wurden basierend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Arbeitspakete Lö-
sungsansätze und Empfehlungen erarbeitet, die zu einer Verbesserung der Kontrollierbarkeit betragen kön-
nen. Um bei Maßnahmen zur Verbesserung der Kontrollierbarkeit die Wirksamkeit nicht zu verringern, 
wird im Folgenden ein Lösungsansatz für eine gemeinsame Berücksichtigung von Kontrollierbarkeit und 
Wirksamkeit vorgestellt.  
 
Bei der Entwicklung von Assistenzsystemen, die aktiv in die Fahrdynamik eingreifen (wie z. B. ein Aus-
weichassistent), besteht ein Spannungsfeld zwischen der Wirksamkeit und der Kontrollierbarkeit. Eine Er-
höhung der Dynamik, mit der das Assistenzsystem eingreifen kann, bewirkt einerseits, dass im Nutzenfall 
ggf. mehr Kollisionen verhindert werden können, führt jedoch andererseits bei einer unberechtigten Auslö-
sung dazu, dass diese für den Fahrer schwerer zu kontrollieren ist. [12] beschreiben die Wechselwirkung der 
„Interaktionsdimensionen“ Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit wie folgt: „Notwendige Voraussetzung […] 
ist die Kontrollierbarkeit der Auswirkungen von Fehlern einer Funktion. Oberstes Ziel […] einer Interaktion 
ist die Wirksamkeit einer Interaktion und daraus folgend einer Funktion als solches.“ Somit wird klar, dass 
beide Interaktionsdimensionen nicht getrennt voneinander betrachtet werden sollten, sondern ihre wechsel-
seitige Wirkung bei einer Systemauslegung berücksichtigt werden muss. 
 
Der genannte Zielkonflikt wurde bereits im Kap. 1.3.1.2 beschrieben. Im Rahmen des AP 4000 wurde ein 
methodischer Denkanstoß erarbeitet, Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit bei der Entwicklung eines Assis-
tenzsystems gemeinsam im Sinne der Maximierung des Gesamtnutzens zu berücksichtigen. Die Grundlage 
hierzu bildet die Verknüpfung von Kontrollierbarkeit und Wirksamkeit über die maximale Gierrate in einer 
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Ausweichsituation. Die Idee ist, dass aus der Literatur bekannt ist, dass eine hohe maximale Gierrate mit 
geringer Kontrollierbarkeit durch den Fahrer assoziiert werden kann. Auf der anderen Seite kann beim Zu-
lassen einer hohen Gierrate die Wirksamkeit eines Systems gesteigert werden, da in mehr Situationen eine 
Kollisionsvermeidung durch Ausweichen ermöglicht werden kann. Die Diskussion im Rahmen des KON-
Kreises ergab, dass eine quantitative numerische Beschreibung des Spannungsfelds aufgrund der nötigen zu 
treffenden Annahmen bzw. der immensen Aufwands für einen experimentellen Beleg nicht zielführend ist. 
Das vorgestellte Konzept sollte somit vielmehr als Denkanstoß für eine Systemabstimmung im Spannungs-
feld zwischen Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit verstanden werden, welcher im Zusammenhang der Ent-
wicklung eines Assistenzsystems für das Notausweichen genutzt werden kann, um eine einseitige Optimie-
rung zu vermeiden. Der vorgestellte Ansatz erhebt daher nicht den Anspruch, das Spannungsfeld auflösen 
zu können, sondern einen methodischen Denkanstoß für eine geeignete, gemeinsame Berücksichtigung von 
Kontrollierbarkeit und Wirksamkeit im Rahmen einer Systemabstimmung darzustellen. 

1.3.4.1 Fragestellung 

Im Rahmen des AP 4000 wurde der Versuch unternommen, das Spannungsfeld zwischen Wirksamkeit und 
Kontrollierbarkeit von eingreifenden Assistenzsystemen geeignet zu adressieren. Hierzu wurde in einem 
ersten Schritt das Spannungsfeld am Beispiel der Anwendung eines Ausweichassistenzsystems im urbanen 
Raum beschrieben. Der Fokus liegt hierbei auf der Berücksichtigung situationsspezifischer Parameter wie 
der Annäherungsgeschwindigkeit und der erforderlichen Ausweichbreite. 
  
Um die Wirksamkeit einer Ausweichfunktion im urbanen Anwendungsbereich zu beschreiben, kann unter 
bestimmten Annahmen berechnet werden, in welchen Situationen Ausweichmanöver besser geeignet sind 
eine Kollision zu vermeiden, als Bremsmanöver. Dazu werden die minimal erforderlichen Abstände, die in 
einer beispielhaft angenommenen Annäherungssituation an ein Hindernis zur Kollisionsvermeidung durch 
Ausweichen und Bremsen erforderlich sind, wie folgt berechnet.  
 
Für die Kollisionsvermeidung durch Bremsen ergibt sich unter der Annahme einer konstanten Verzögerung 
der folgende Zusammenhang zwischen minimalem Bremsabstand und der Annäherungsgeschwindigkeit: 
 

 
 

Für eine Kollisionsvermeidung durch Ausweichen wird eine kreisbogenförmige Ausweichtrajektorie ange-
nommen. Es besteht neben der Abhängigkeit des minimalen Ausweichabstands von der Annäherungsge-
schwindigkeit auch eine Abhängigkeit von der maximalen Gierrate: 
 

 
 

Beide Zusammenhänge sind in Abb. 1-35 visualisiert. Dabei wurde exemplarisch eine maximal mögliche 
Längsverzögerung von 10 m/s² sowie eine konstante Ausweichbreite angenommen. Dargestellt sind jeweils 
die Grenzkurven, bei denen der erforderliche Bremsabstand dem erforderlichen Ausweichabstand ent-
spricht. Wie zu sehen ist, ist der Verlauf dieser Grenzkurven von der erforderlichen Ausweichbreite abhän-
gig. Bei höheren Annäherungsgeschwindigkeiten („rechtsseitig der Grenzkurven“) kann eine höhere Wirk-
samkeit durch Ausweichen angenommen werden, da sich in diesem Bereich der erforderliche Abstand für 
ein Ausweichen um das Hindernis geringer ist, als zur Kollisionsvermeidung durch Bremsen benötigt wür-
de. Umgekehrt ist bei geringeren Geschwindigkeiten („linksseitig der Grenzkurven“) der erforderliche 
Bremsabstand geringer, weshalb in diesen Situationen von einer höheren Wirksamkeit durch Bremsen aus-
gegangen wird. 
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Abb. 1-35:  Wirksamkeit für Bremsen und Ausweichen in Abhängigkeit der Annäherungsgeschwindigkeit, 
der maximalen Gierrate sowie der Ausweichbreite 
 
Des Weiteren wurde in Abb. 1-35 die Toleranzgrenze durch die subjektive Kontrollierbarkeitsbewertung 
nach [11] eingetragen. Es ist zu erkennen, dass bei Einhaltung dieses Grenzwertes für „urbane“ Annähe-
rungsgeschwindigkeiten (≤ 50 km/h) durch Bremsen eine höhere Wirksamkeit zur Kollisionsvermeidung 
erzielt werden kann, als durch das Ausweichen. Um in diesem Geschwindigkeitsbereich (gerade bei größe-
ren Ausweichbreiten) eine höhere Wirksamkeit durch Ausweichen zu erzielen, ist es erforderlich, höhere 
maximale Gierraten zuzulassen. Wie bereits dargestellt, legt dies nahe, dass für die Bewertung der Kontrol-
lierbarkeit von Ausweichfunktionen klassische fahrdynamische Kennwerte wie z. B. die Gierrate nicht ohne 
Anpassung der bestehenden Grenzwerte anwendbar scheinen. Das Spannungsfeld zwischen Wirksamkeit 
und Kontrollierbarkeit ist also für den urbanen Anwendungsraum bzw. für urbane Annäherungsgeschwin-
digkeiten dahingehend ausgeprägt, dass situationsspezifisch hohe Gierraten erforderlich sind, welche aber 
deutlich über der bisher angewendeten Kontrollierbarkeitsgrenze liegen. 
 
Im folgenden Abschnitt wird nun ein Denkanstoß vorgestellt, der Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit im 
Sinne eines maximalen Gesamtnutzens für eine Systemauslegung diskutiert und somit eine einseitige Opti-
mierung zugunsten einer dieser Interaktionsdimension vermeidet. Eine Ableitung von allgemeingültigen 
Ziel- bzw. Grenzwerten ist dabei weder sinnvoll noch möglich, wie anschließend detailliert dargestellt wird. 
Bei Kenntnis des theoretischen maximalen Gesamtnutzens bzw. der damit verbundenen Fahrdynamik kann 
jedoch darauf basierend festgelegt werden, zu welchem Zeitpunkt in einer kritischen Annäherungssituation 
ein Ausweichassistent eingreifen sollte. Mit Blick auf die Systemakzeptanz sollte ein solches System dabei 
zum letztmöglichen Zeitpunkt eingreifen, bei dem eine Kollision vermieden werden kann, aber noch ein 
„Mindestmaß“ an Kontrollierbarkeit gewährleistet werden kann. 

1.3.4.2 Methodischer Denkanstoß zur gemeinsamen Berücksichtigung von 

Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit im Sinne eines maximalen Gesamtnutzens 

Um im urbanen Bereich durch Systeme zur Kollisionsvermeidung durch Ausweichen einen Beitrag zur 
Verminderung von Unfällen zu leisten, müssen basierend auf den zuvor beschriebenen Randbedingungen 
höhere maximale Gierraten für Systemeingriffe zugelassen werden (unter den hier getroffenen Annahmen). 
Hieraus ergibt sich allerdings die eingangs formulierte Problematik, dass durch eine höhere maximale Gier-
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rate zwar in mehr Situationen eine Kollision durch Ausweichen vermieden werden kann, jedoch auch be-
rechtigt angenommen werden kann, dass die erhöhte Dynamik dazu führt, dass nur weniger Fahrer bei ei-
nem unberechtigten Systemeingriff diesen kontrollieren können. 
 
Daher wurde ein methodischer Ansatz vorgestellt, der Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit im Sinne eines 
maximalen Gesamtnutzens für eine Systemauslegung diskutiert und somit eine einseitige Optimierung zu-
gunsten einer dieser Interaktionsdimension vermeidet. Die zugrundeliegende Annahme für diesen Ansatz 
beruht auf der Überlegung, dass Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit funktional von der maximalen Gierrate 
sowie der Geschwindigkeit abhängen. Aus der Überlegung dieser Abhängigkeit von Wirksamkeit und Kont-
rollierbarkeit von Annäherungsgeschwindigkeit sowie Gierrate ergibt sich die Möglichkeit für jede Ge-
schwindigkeit eine bestimmte Gierrate errechnen zu können, bei der der Gesamtnutzen unter Berücksichti-
gung der situationsspezifischen Parameter maximal wird. Dieser Zusammenhang sei im Folgenden anhand 
einer exemplarischen, qualitativen Darstellung veranschaulicht: 
 
Um den „optimalen“ Gesamtnutzen aus Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit bestimmen zu können, müssen 
beide Interaktionsdimensionen zunächst auf geeignete Kenngrößen normiert werden. Anschließend können 
mithilfe der qualitativen Verläufe der beiden Kenngrößen für eine konstante Annäherungsgeschwindigkeit 
die Gierrate errechnet werden, bei der sich der maximale Gesamtnutzen ergibt.  
Für die Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit werden jeweils qualitative Funktionen, welche sowohl von der 
maximalen Gierrate als auch Annäherungsgeschwindigkeit abhängig sind, angenommen.  
 

 und  
 

Die Funktion für die Kontrollierbarkeit  kann z. B. durch den Prozentsatz an Fahrern dargestellt 
werden, welcher eine Situation mit einer bestimmten Gierstörung bei einer bestimmten Geschwindigkeit 
kontrollieren kann. Für die Wirksamkeit kann diese Funktion  z. B. den Prozentsatz einer Unfall-
population bei der gewählten Annäherungsgeschwindigkeit beschreiben, welche durch die entsprechende 
Gierrate vermieden werden kann.  
 
Der Gesamtnutzen ergibt sich demnach als Summation dieser Einzelterme: 
 

 
 
Um nun die Gierrate des maximalen Gesamtnutzens zu errechnen, muss das Maximum dieses Verlaufes 
bestimmt werden.  
 

 
 

Der sich ergebende Verlauf Gierrate des maximalen Gesamtnutzens ist nur noch von der Annäherungsge-
schwindigkeit abhängig und bezeichnet diejenige Gierrate, bei der die Summe aus den Kenngrößen beider 
Interaktionsdimensionen für eine bestimmte Geschwindigkeit maximal wird: 
 

 
 
Um bei der Bestimmung von  eine Gewichtung zwischen Wirksamkeit und Kontrollier-

barkeit vornehmen zu können, können die oben genannten Verläufe und  mit Gewich-
tungsfaktoren kombiniert werden. In diesem Fallt ergibt sich: 
 

 
 
Dabei ist  als prozentuale Gewichtung von Wirksamkeit und Kontrollierbarkeit zu sehen, wel-
che bei einer Systemauslegung entsprechend berücksichtigt werden können. Folglich ist  
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daher nicht nur eine Funktion der Geschwindigkeit, sondern auch der Gewichtung von Wirksamkeit und 
Kontrollierbarkeit.  

 

1.3.4.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Die Beschreibung des Spannungsfelds zwischen Kontrollierbarkeit und Wirksamkeit im urbanen Anwen-
dungsbereich von Ausweichassistenzsystemen zeigte durch die Gegenüberstellung der theoretischen Wirk-
samkeit von Ausweich- und Bremsmanövern die Bedeutung dieses Spannungsfelds für die im Teilprojekt 
KON betrachteten Funktionen. Dabei wurde ersichtlich, dass eine Anwendung klassischer Kontrollierbar-
keitsgrenzen für die Bewertung von Ausweichfunktionen nicht sinnvoll erscheint. Hierzu konnte gezeigt 
werden, dass speziell bei der Anwendung solcher Funktionen bei urbanen Annäherungsgeschwindigkeiten 
im Sinne der Wirksamkeit insbesondere bei größeren erforderlichen Ausweichbreiten höhere maximale 
Gierraten zugelassen werden müssen, um einen Wirksamkeitsvorteil gegenüber einem Bremsmanöver zu 
erzielen.  
 
Bei dem vorgestellten Vorgehen zur gemeinsamen Berücksichtigung von Wirksamkeit und Kontrollierbar-
keit handelt es sich um einen generischen Ansatz, um bei einer Systemauslegung einer Ausweichfunktion 
diese Interaktionsdimensionen im Sinne eines maximalen Gesamtnutzens zu optimieren und nicht nur zu 
zugunsten nur einer Dimension. Der Ansatz erhebt dabei nicht Anspruch, das Spannungsfeld zu lösen, son-
dern dient dazu, eine Methodik vorzustellen, die eine geeignete gemeinsame Berücksichtigung von Wirk-
samkeit und Kontrollierbarkeit im Rahmen einer Systemabstimmung darstellen kann. Die Ableitung von 
verallgemeinerbaren Ziel- und Grenzwerten ist explizit nicht intendiert und kann aufgrund der zu berück-
sichtigenden situations- und fahrzeugspezifischen Randbedingungen nur individuell vorgenommen werden. 
[12] merken hierzu an: „Kontrollierbarkeit und Wirksamkeit lassen sich nur auf Gesamtfahrzeugebene be-
werten […].“ 
 
Die getroffene Annahme, dass beide Interaktionsdimensionen eine Abhängigkeit von der Annäherungsge-
schwindigkeit sowie der maximalen Gierrate aufweisen, ist zum einen Grundvoraussetzung für ein sinnvol-
les Ergebnis bei der Anwendung des gewählten Ansatzes, stellt zum anderen aber auch die Schwierigkeit 
heraus, die bestehende Abhängigkeit für die Ableitung konkreter Werte nutzen zu können. Während die 
Abhängigkeit der Wirksamkeit z. B. durch Daten aus Unfallstatistiken oder theoretische Überlegungen ab-
geleitet werden könnten (und damit eine gewisse Allgemeingültigkeit besitzen), ist die der Kontrollierbar-
keit nur fahrzeugspezifisch (und damit mit einem großen Aufwand) bestimmbar. Des Weiteren können ne-
ben Annäherungsgeschwindigkeit und max. Gierrate, die Systemauslegung und Gestaltung einen positiven 
Einfluss auf die Kontrollierbarkeit haben, die funktionsspezifisch untersucht werden müssen. 
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2. Teilprojekt Simulation 

2.1 Problemstellung und Zielsetzung 
 
Das Teilprojekt Simulation verfolgt das Ziel, das Interaktionsverhalten von Verkehrsteilnehmern im urba-
nen Raum zu analysieren und auf generisch-deskriptive Art zu modellieren. Neben den bekannten Simulati-
onswerkzeugen der Verkehrs- und Fahrsimulation soll dabei auch die Simulation von Interaktionsszenarien 
im kontrollierten Feld berücksichtigt werden. Dabei stellt sich jedoch die Darstellung von relevanten, kriti-
schen Szenarien bei der Interaktion von Fahrzeugen mit schwächeren Verkehrsteilnehmern ohne deren Ge-
fährdung als problematisch dar. Ein möglicher Lösungsansatz sind Dummysysteme, mit deren Hilfe kriti-
sche Interaktionsszenarien ohne Gefährdung von Versuchsteilnehmern realisiert werden können. Diese 
Dummysysteme weisen jedoch in der Regel den Nachteil auf, dass ihr Bewegungsverhalten sehr abstrahiert 
dargestellt wird und Aspekte des Interaktionsverhaltens nicht berücksichtigt werden können.  
 
Aber auch für die Simulationswerkzeuge der Verkehrs- und Fahrsimulation besteht Verbesserungspotential 
hinsichtlich der Darstellung des Bewegungs- und Interaktionsverhaltens von schwächeren Verkehrsteilneh-
mern bei der Interaktion mit motorisierten (und gegebenenfalls mit Assistenzsystemen ausgerüsteten) Ver-
kehrsteilnehmern. Dieses zeichnet sich insbesondere durch den Bedarf nach Datenbeständen über das natür-
liche Verhalten der Verkehrsteilnehmer für die Parametrierung und Weiterentwicklung von bestehenden 
Bewegungs- und Interaktionsmodellen aus.  
 
Das Ziel der durchgeführten Arbeiten im Teilprojekt Simulation war es daher, geeignete Methoden und 
Werkzeuge zu entwickeln, mit denen die Interaktion von Fahrzeugfahrern und schwächeren Verkehrsteil-
nehmern (betrachtet wurden hierbei insbesondere Fußgänger) analysiert und modelliert werden kann. Die in 
den verschiedenen Versuchsanordnungen gesammelten Daten wurden daher so aufgearbeitet, dass sie zum 
einen für die Parametrierung von Interaktionsmodellen in der Simulation und zum anderen auch für die 
Darstellung eines realistischen Interaktions-/Bewegungsverhaltens eines Fußgängerdummysystems genutzt 
werden können. Im Folgenden wird daher zunächst kurz die Vorgehensweise bei der Erarbeitung dieser 
Ergebnisse beschrieben (Kap. 2.2), um anschließend die Inhalte der Ergebnisse detailliert darzustellen (Kap. 
2.3).   
 
2.2 Arbeitspaketstruktur und Inhalte 
 
Das AP 1000 Handlungsbedarf und Vorgehensweise analysiert die Eignung aktuell vorhandener Methoden 
zur Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion im kontrollierten Testfeld, die in der Lage sind, die 
durch die Vorhabensbeschreibung und den ersten Expertenkreis formulierten Fragen zu beantworten. Hie-
rauf aufbauend erfolgt eine Konkretisierung des Handlungsbedarfs hinsichtlich der Weiterentwicklung der 
Methoden zur Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion im kontrollierten Feld.  
 
Das AP 2000 Empirie und Versuche teilt sich in zwei Phasen auf. Auf Grundlage des in AP 1000 erarbeite-
ten und abgeleiteten Handlungsbedarfs inklusive Vorgehensweise sowie der identifizierten Versuchs- und 
Testszenarien erfolgt dabei die Konkretisierung und Definition des detaillierten Untersuchungssetups für die 
Feldbeobachtungen und Tests im kontrollierten Feld. 
 
Auch das AP 3000 Datenanalyse und Modellierung teilt sich in zwei Phasen, welche es ermöglichen Er-
kenntnisse der ersten Versuchsphase bei der Durchführung der zweiten mit einzubinden. Hierzu wird das 
Interaktionsverhalten der Verkehrsteilnehmer beschrieben und in Interaktionsmodelle integriert. Der Fokus bei 
der Modellierung liegt hierbei auf den in vorherigen Arbeitspaketen als relevant eingestuften Szenarien, welche 
im Rahmen der Datenanalyse besondere Beachtung finden. Durch die sequentielle Bearbeitung der Arbeitspakete 
zur Empirie und der Datenanalyse werden die Ergebnisse der Feldbeobachtungen aus der ersten empirischen 
Phase genutzt, um das Versuchsdesign der zweiten Phase mit der Analyse des Interaktionsverhaltens im kontrol-
lierten Feld zu erarbeiten.  
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Im AP 4000 Bewertung und Demonstration werden einerseits die Ergebnisse der Datenanalyse bewertet und 
andererseits durch die Integration in das Bewegungsverhalten eines Fußgänger-Demonstrators zu einer prakti-
schen Anwendung gebracht. Der Fußgänger-Demonstrator verfolgt dabei das Ziel, eine realistische Abbildung 
des Interaktionsverhaltens von Fußgängern in kritischen Situationen ohne eine Gefährdung für Versuchsteilneh-
mer zu ermöglichen. Hierbei werden die Fähigkeiten aktueller Fahrerassistenzsysteme für den Fußgängerschutz 
hinsichtlich der Erkennung der Verhaltensintention (z.B. anhand der Blickzuwendung des Fußgängers) berück-
sichtigt.  
 
Durch den Austausch im AP 5000 Expertenkreis mit Experten verschiedener Simulationswerkzeuge werden 
bestehende Erkenntnisse bereits zu einem frühen Zeitpunkt in die Versuchsplanung und die Datenanalyse mit 
eingebunden. Zudem kann durch die während des Projekts erzielten Ergebnisse ein Wissenstransfer „nach außen“ 
ermöglicht werden. Anders als in der Vorhabensbeschreibung geplant, wurde der Expertenkreis jährlich durchge-
führt, um einen kontinuierlichen Austausch mit den Anwendern der Ergebnisse zu etablieren.  
 
Abgesehen von den Arbeitspaketen zum Expertenkreis und zum Projektmanagement wurden die Arbeitspakete 
AP 1000 bis AP 4000 sequentiell durchlaufen, wobei wie bereits erwähnt, die Arbeitspakete AP 2000 und AP 
3000 in zwei Phasen mit jeweils geringer Überlappung bearbeitet wurden (vgl. Abb. 2-1).  
 

Quartale 

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 

Arbeitspakete                              1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

AP 1000 Handlungsbedarf und 
Vorgehensweise                                 

AP 2000 Empirie und Versu-
che                                 

AP 3000 Datenanalyse und 
Modellierung                                 

AP 4000 Bewertung und De-
monstration                                 

AP 5000 Expertenkreis 

AP 6000 Projektmanagement 
und Dokumentation 

Abb. 2-1: Zeitplan für das Teilprojekt Simulation 
 
2.3 Ergebnisdokumentation 

2.3.1 AP 1000 Handlungsbedarf und Vorgehensweise  

Ziel der Arbeiten im AP 1000 war die Bestimmung des Handlungsbedarfs zur Ableitung von Simulations-
modellen für die Interaktion zwischen Fahrzeugen und Fußgängern basierend auf Daten, die im kontrollier-
ten Testfeld gesammelt werden. Hierzu wurde zunächst der Stand der Technik zur Untersuchung der Fahr-
zeug-Fußgänger-Interaktion im kontrollierten Testfeld bestimmt. In einem weiteren Schritt wurden die an-
gewendeten Methoden und Werkzeuge mit den zu beantwortenden Fragestellungen abgeglichen und so der 
Handlungsbedarf bestimmt. Abschließend wurde aus dem bestehenden Handlungsbedarf die Vorgehenswei-
se für die Datenerhebungen im folgenden AP 2000 abgeleitet. 
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2.3.1.1 Stand der Technik 

Der Stand der Technik im Bereich der Methoden und Werkzeuge zur Untersuchung der Fzg.-Fußgänger-
Interaktion im kontrollierten Feld ist stark durch die Untersuchung der Detektion von Fußgängern durch die 
Umfeldüberwachung von Assistenzsystemen geprägt. Die Interaktion zwischen Fahrzeug und Fußgänger 
wird/wurde dabei in verschiedenen deutschen und europäischen Projekten thematisiert (vFSS, AKTIV, 
SaveU, Watch-Over, AsPeCSS). Die in diesen Projekten betrachteten Szenarien werden in der Regel aus der 
Unfallforschung abgeleitet und kommen daher zumeist auf die gleichen Szenarien. Dies sind: 
 

1. Fußgänger kreuzt Fahrbahn ohne Sichtverdeckung (ca. 60%1) 
2. Fußgänger kreuzt Fahrbahn mit Sichtverdeckung (ca. 27%) 
3. Fahrzeug kreuzt Fußgänger beim Abbiegen (ca. 7%) 
4. Fußgänger bewegt sich parallel zum Fahrzeug (ca. 3%) 

 
Die beschriebenen Szenarien werden mithilfe verschiedener Testvorrichtungen zur Darstellung des Fußgän-
gers umgesetzt, um so eine Möglichkeit zu schaffen, Assistenzsysteme, die einen Zusammenstoß mit Fuß-
gängern verhindern sollen, auf ihre Funktionsfähigkeit zu überprüfen. Hierzu werden Fußgängerdummys 
eingesetzt, deren Bewegungstrajektorien auf unterschiedliche Weise realisiert werden können. 
 
Brückensysteme werden zur Untersuchung der ersten beiden Szenarien (Fußgänger kreuzt Fahrbahn) einge-
setzt. Die Führung des Fußgängers erfolgt oberhalb des Fußgängerdummys, was bei einer Kollision den 
Vorteil bietet, dass der Dummy nach oben wegschwingen kann und die Folgen der Kollision somit mini-
miert werden. Bei Plattformsystemen muss zum einen die Plattform so ausgelegt sein, dass sie ohne Prob-
leme vom Fahrzeug überfahren werden kann, und zum anderen der Dummy so konzipiert ist, dass die Kolli-
sion mit dem Fahrzeug zu keiner Beschädigung des Fahrzeugs oder einer Gefährdung der Insassen führt. Im 
Vergleich zu Brückensystemen bieten Plattformen den Vorteil, flexibler bei der Darstellung unterschiedli-
cher Szenarien zu sein und für den Fahrer des Fahrzeugs keine Hinweise auf eine potentielle Gefahrenstelle 
zu liefern. Einige Beispiele der beschriebenen Testvorrichtungen sind in Abb. 2-2 zu sehen. 

                                                      
1 Anteil an Fz-FG-Unfällen  
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 Brückensysteme Plattform (frei) Plattform (Schienen) 

  
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: [AKT08] 

 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: [INN12] 
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z.B. bei Messung und 
Synchronisation per dGPS 
oder auch Weg-Zeit-
Nehmer an Dummy & 
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Abb. 2-2: Testvorrichtungen zur Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion im kontrollierten 
Feld. 
 
Brücken und Plattformen können unterteilt werden in Systeme, bei denen die Bewegung des Fußgängers 
entlang einer festen Bahnkurve fest ist (Abb. 2-2 rechts u. links), und solche, bei denen sich der Fußgänger 
entlang einer frei wählbaren Bahnkurve bewegen kann (Abb. 2-2 Mitte). Aufgrund der Führungseigenschaf-
ten von Brückensystemen und schienengebundenen Plattformsystemen ähneln sich diese stark in ihren Ei-
genschafen. 
 
Wie bereits einleitend erwähnt, dienen die beschriebenen Testvorrichtungen i.d.R. der Funktionsüberprü-
fung; das natürliche, komplexe Bewegungsverhalten der Fußgänger wird hierbei stark vereinfacht. Eine 
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Interaktion zwischen Fahrzeug und Fußgänger im Sinne einer beidseitigen Reaktion der Verkehrsteilnehmer 
aufeinander (z.B. aufgrund der erkannten Gefahrensituation) findet nicht statt. Dennoch kann die Reaktion 
des Fahrers auf einen unerwartet auftauchenden Fußgänger bei ausreichender Verdeckung der Testvorrich-
tung ohne Gefährdung für den Fußgänger untersucht werden. Allerdings muss auch hierbei die fehlende 
Reaktion des Fußgängers auf die Situation bei der Bewertung berücksichtigt werden. 
 
In Tabelle 2-1 sind die Vor- und Nachteile der Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion im kon-
trollierten Testfeld gegenübergestellt. Im Folgenden soll der sich aus den Nachteilen ergebende Handlungs-
bedarf näher beschrieben und ausgearbeitet werden. 

Vorteile Nachteile 

- Möglichkeit der Darstellung kritischer Situati-
onen ohne Gefährdung anderer Verkehrsteil-
nehmer 

- Hohe Reproduzierbarkeit der Fußgängerbewe-
gung bei Einsatz von Dummysystemen 

- Fokussierte Betrachtung zur Isolierung der 
Einflüsse einzelner Faktoren möglich 

- Künstliche Verkehrsumgebung und daraus 
resultierend künstliche Fahrsituation für den 
Fahrer 

- unnatürliches Bewegungsverhalten von Fuß-
gängern aufgrund der künstlichen Verkehrssi-
tuation 

 
Tabelle 2-1: Vor- und Nachteile der Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion im kontrollierten 
Testfeld. 
 
Fazit 
Aufgrund der Eigenschaften des kontrollierten Testfelds scheint dieses insbesondere geeignet die Reaktion 
des Fahrers (oder eines Assistenzsystems) auf das Bewegungsverhalten von Fußgängern zu untersuchen. 
Zudem können unterschiedliche Einflüsse auf das Fahrer- und Fußgängerverhalten isoliert und damit sehr 
gezielt abgeschätzt werden. Eine Kombination aus einer Studie im Feld mit einer im kontrollierten Feld 
scheint demnach zielführend zu sein. 

2.3.1.2 Fragestellung und Handlungsbedarf 

Primäres Ziel des TP Simulation war die generische Modellierung des Verhaltens und der Interaktion der 
verschiedenen Verkehrsteilnehmer im urbanen Raum. Bezogen auf die Verkehrsteilnehmer Fahrzeug/Fahrer 
und Fußgänger lag das Hauptaugenmerk auf der Analyse des gerichteten Querens von Fußgängern und des 
ungerichteten Querens von Fußgängern zwischen Knotenpunkten inmitten der urbanen Straße. Hierbei galt 
es zum einen Toleranzschwellen für spezifische Verhaltensweisen/-änderungen (z.B. plötzliches Loslaufen 
bei Rot an LSA-Furten oder zwischen Knotenpunkten) zu ermitteln und zum anderen spezifische Verhal-
tensmodelle für diese Situationen zu erstellen. 
 
Der Bedarf der Berücksichtigung des taktischen Fußgängerverhaltens in der Modellierung wurde durch die 
Teilnehmer des ersten SIM-Expertenkreises bestätigt. Im Bereich der Verkehrssimulation findet die Darstel-
lung des Fußgängerverkehrs bislang lediglich für die Verkehrsplanung (z.B. im Sinne von Verkehrsflusska-
pazitäten) Berücksichtigung, nicht aber für die Simulation von Fahrerassistenzsystemen und ihrer Auswir-
kung auf die Verkehrssicherheit (im Sinne von durch ein FAS verhinderten Unfällen)2. Die Gründe hierfür 
liegen zum einen in der fehlenden Möglichkeit der Darstellung von Konfliktsituationen in der Simulation, 
die zum Unfall führen und zum anderen in der nicht ausreichenden Datenbasis zur Kalibrierung dieser Kon-
fliktsituationen. Hierbei wurde von Seiten der befragten Simulationsexperten die Erwartung/der Wunsch 
geäußert, dass die in UR:BAN gesammelten Daten eine empirische Basis für die Kalibrierung des taktischen 
Fußgängerverhalten liefern können. 
 

                                                      
2 Es ist zu beachten, dass die Erkenntnisse des Expertenworkshops auf den Simulationswerkzeugen der am Workshop teil-
nehmenden Partner basieren und damit lediglich einen Aussicht der existierenden Simulationswerkzeuge darstellen. 
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Im Bereich der Fahrsimulation ergeben sich andere Anforderungen an die Modellierung des Fußgängerver-
haltens als bei der Verkehrssimulation. Bei der Fahrsimulation werden i.d.R. spezielle Szenarien mit fest 
definiertem Verhalten von Fußgängern dargestellt (geskriptet). Der Fokus bei der Modellierung von Fuß-
gängern liegt daher stärker auf den natürlichen Bewegungsabläufen (z. B. Arm- und Beinbewegung) des 
Fußgängers. Im Zusammenspiel mit einem sinnvollen räumlichen Bewegungsverhalten kann neben einer 
realistischeren Darstellung von Fahrzeug-Fußgänger-Interaktionen in Konfliktsituationen aber auch ein 
Beitrag geleistet werden, urbane Szenarien in der Fahrsimulation abwechslungsreicher und realistischer im 
Sinne einer Fahrerumgebung zu gestalten, welche dem Fahrer eine Vielzahl an zu berücksichtigen Umge-
bungseinflüssen darbietet und somit zu einem natürlichen Fahrerverhalten führt. 
 
In Verlauf des TP Simulation sollen die Verhaltensmodelle zum einen auf Testvorrichtungen für die Unter-
suchungen im kontrollierten Feld übertragen werden. Hierdurch soll die Möglichkeit geschaffen werden, 
z. B. bei der Funktionsprüfung eines Assistenzsystems zur Vermeidung von Fußgängerunfällen das natürli-
che Bewegungsverhalten von Fußgängern besser zu berücksichtigen und so eine genauere Aussage über die 
korrekte Bewertung der Situation durch das Assistenzsystem machen zu können. 
 
Zum anderen sollen die Verhaltensmodelle für die Verwendung in Simulationstools nutzbar gemacht wer-
den, um so ein realistischeres Verhalten von Fußgängern in der Simulation zu ermöglichen. Somit soll ein 
Beitrag geleistet werden, zukünftig auch in der Simulation die Wirkung von Fahrerassistenzsystemen zum 
Schutz von schwächeren Verkehrsteilnehmern auf die Verkehrssicherheit abschätzen zu können. 
Zur Ermittlung der Toleranzschwellen und zur Herleitung der Verhaltensmodelle sollen dabei folgende 
Szenarien und Fragen adressiert werden: 
 
Fußgängerbezogen: 

1. Welche Umgebungsparameter haben einen Einfluss auf die Querungsentscheidung von Fußgänger? 
2. Welche Unterschiede zwischen gerichteten und ungerichteten Queren können beobachtet werden? 
3. Welchen Einfluss hat die Fahrzeugart auf das Interaktionsverhalten des Fußgängers? 

 
Fahrerbezogen: 

1. Wie unterscheidet sich das Fahrerverhalten beim gerichteten Queren im Vergleich zum 
ungerichteten Queren von Fußgängern? 

 
Fazit 
Die Bestimmung des aktuellen Stands der Technik sowie die Ergebnisse der Expertenbefragung beim ersten 
SIM Expertenkreis haben gezeigt, dass die Darstellung des Fußgängerverhaltens sowohl im kontrollierten 
Testfeld als auch in der Verkehrs- und Fahrsimulation der Weiterentwicklung bedarf. Hierbei sind vor allem 
die Weiterentwicklung der taktischen (räumlichen) Verhaltensmodelle sowie das natürliche Bewegungsver-
halten (Arm- und Beinbewegungen) von Fußgänger zu nennen. 
 
Zur Untersuchung der Interaktion von Fahrzeug und Fußgänger im kontrollierten Testfeld müssen die be-
stehenden Testvorrichtungen dahingehend erweitert werden, dass eine Interaktion zwischen den beiden 
Verkehrsteilnehmern im Sinne eines Erkennens der Situation und daraus folgender Bewegungsänderung des 
Fußgängers ermöglicht wird. Zudem muss das taktische Verhalten von Fußgängern bei den betrachteten 
Szenarien (gerichtetes Queren und ungerichtetes Queren zwischen Knotenpunkten) in den Bewegungsabläu-
fen (z.B. Beschleunigen oder Abbremsen aufgrund eines sich annähernden Fahrzeugs) künstlicher Fußgän-
ger besser abgebildet werden. 
 
Zur Untersuchung des natürlichen Bewegungsverhaltens eines Fußgängers in der Interaktion mit einem 
Fahrzeug ist das kontrollierte Testfeld aufgrund des i.d.R. stark vereinfachten, künstlichen Szenarios primär 
weniger gut geeignet. Es besteht daher Bedarf, das Bewegungsverhalten von Fußgängern in einer Umge-
bung zu untersuchen, in der sie keine gesteigerte Erwartungshaltung für ein bestimmtes (kritisches) Ereignis 
aufweisen. Die dazu angestrebte Vorgehensweise soll im Folgenden näher dargestellt werden. 
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2.3.1.3 Vorgehensweise 

Die Analyse des Stands der Technik (Kap. 2.3.1.1) im Bereich der Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-
Interaktion im dem kontrollierten Testfeld hat gezeigt, dass es Handlungsbedarf zur Weiterentwicklung der 
Methoden gibt. Dieser Handlungsbedarf wurde anschließend (Kap. 2.3.1.2) dargestellt und soll im Folgen-
den einen Ansatz zur Verbesserung der Untersuchungsmöglichkeiten überführt werden. 
 
Wie zuvor beschrieben sind die bisherigen Methoden zur Untersuchung der Interaktion zwischen Fahrzeug 
und Fußgänger im kontrollierten Testfeld geeignet, die Reaktion des Fahrers auf plötzlich auftauchende 
Fußgänger zu erfassen, aber nur eingeschränkt die des Fußgängers auf das Fahrzeug. Die Gründe hierfür 
liegen zum einen im bisherigen Fokus auf der Detektion des Fußgängers durch die Umfeldsensorik und zum 
anderen in der stark vereinfachten und künstlichen Verkehrssituation im kontrollierten Feld und der daraus 
gesteigerten Konzentration des Fußgängers auf die wesentlichen Elemente des Geschehens. Zur Untersu-
chung spezieller Faktoren ist das kontrollierte Testfeld jedoch effizienter als die Untersuchung mittels Feld-
studie, sodass eine geeignete Methode entwickelt werden muss, die die Konzentration des Fußgängers weg 
von den wesentlichen Elementen des Geschehens leitet. 
 
Zur Untersuchung der Interaktion wird daher ein dreigliedriger Ansatz angestrebt, bei dem zunächst mittels 
Feldstudie das Interaktionsverhalten im realen Verkehr betrachtet werden soll. Diese Feldstudie unterglie-
dert sich in zwei Teile, deren Fokus jeweils auf einem der beiden Interaktionsteilnehmer liegt. Der Ver-
suchsaufbau kann dabei für beide Teile ähnlich gestaltet werden und erfordert so wenig zusätzliche Res-
sourcen. Darauf aufbauend soll eine statische Verkehrsbeobachtung an relevanten Orten zusätzliche Infor-
mationen liefern. Basierend auf einer Analyse dieser Ergebnisse sollen anschließend relevante Szenarien 
abgeleitet werden, die im kontrollierten Feld genauer untersucht werden. 
Eine detaillierte Ausarbeitung des Versuchsaufbaus sowie der betrachteten Szenarien erfolgt in AP2000. 

2.3.2 AP 2000 Empirie und Versuche 

Die Durchführung der empirischen Datenerhebung im AP 2000 wurde in zwei Phasen aufgeteilt (vgl. Kap. 
2.2). Während in der ersten Phase eine Probandenstudie im realen Verkehr durchgeführt wurde (siehe Kap. 
2.3.2.1), bestand die zweite Phase aus einer Probandenstudie im kontrollierten Testfeld, welche durch stati-
sche Verkehrsbeobachtungen ergänzt wurden (siehe Kap. 2.3.2.2 und 2.3.2.3).    

2.3.2.1 Phase 1: Probandenstudie im Realverkehr 

Die im Folgenden beschriebene Datenerhebung zur Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion 
verfolgte das Ziel, die Möglichkeiten der Darstellung der betrachteten Szenarien im kontrollierten Testfeld 
zu verbessern. Da eine der Herausforderungen der Versuchsdurchführung im kontrollierten Testfeld die 
Darstellung von möglichst natürlichem Bewegungsverhalten ist, sollte dieses zunächst in einem ersten 
Schritt im realen Straßenverkehr untersucht werden. Es besteht somit ein Unterschied zwischen 
Untersuchungsumgebung (realer Straßenverkehr) und Anwendungsumgebung (kontrolliertes Testfeld).  
 
Die durchgeführte Untersuchung zur Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion hatte neben der Verbesserung der 
Abbildung des Bewegungsverhaltens von Fußgängern das Ziel, für die Abschätzung des Einflusses von 
Assistenzsystemen zum Fußgängerschutz, Vergleichsdaten der unbeeinflussten Interaktion zwischen 
Fahrern und Fußgängern zu liefern. Daher wurde neben dem Verhalten der Fußgänger auch das der Fahrer 
untersucht, um so für spätere Erhebungen Daten im Sinne einer Baseline zur Verfügung stellen zu können. 
 
Fragestellungen 
 
Die Bestimmung des Handlungsbedarfs im AP 1000 ergab, dass die Darstellung des Fußgängerverhaltens 
sowohl im kontrollierten Testfeld als auch der Verkehrs- und Fahrsimulation der Weiterentwicklung bedarf. 
Hierbei ist vor allem die Weiterentwicklung der taktischen und operativen Verhaltensmodelle von 
Fußgängern zu nennen. Durch den Expertenkreis wurde insbesondere der Bedarf nach einer empirischen 
Datenbasis zur Validierung und Kalibrierung von Entscheidungs- und Bewegungsmodellen hervorgehoben. 
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Primäres Ziel der Untersuchung des Fußgängerverhaltens war daher die Ermittlung von Toleranzschwellen 
für spezifische Verhaltensweisen und -änderungen für das gerichtete und ungerichtete Queren von 
Fußgängern an und zwischen urbanen Knoten. Im Fokus stehen Situationen, in denen Fußgänger beim 
Queren einer urbanen Straße in Interaktion mit einem sich annähernden Fahrzeug treten. Hierbei muss der 
Fußgänger die Entscheidung treffen, vor oder hinter dem Fahrzeug die Fahrbahn (bzw. den Fahrstreifen) zu 
queren. Mithilfe der erhobenen Daten soll der Versuch unternommen werden, anhand von 
Häufigkeitsverteilungen und statistischen Analysen von möglichen Bewertungsgrößen wie Abstand, 
Zeitlücke, TTC oder PET, Rückschlüsse auf die Entscheidungsgrundlage von querungsbeabsichtigten 
Fußgänger zu ziehen. Zu berücksichtigen sind hierbei verschiedene persönliche, situations- und 
verkehrsraumspezifische Randbedingungen wie Alter, Annäherungsgeschwindigkeit des Fahrzeugs, 
Fahrbahnbreite oder das Vorhandensein von Querungshilfen (Zebrastreifen, FG-Furt, etc.). 
 
Neben der Entscheidung die Fahrbahn (bzw. den Fahrstreifen) trotz eines sich näherenden Fahrzeugs zu 
queren, kann es auch im Verlaufe des Querungsvorgangs zu einer Verhaltensänderung bzw. -anpassung 
kommen. Diese können zum Beispiel beim Erkennen einer Fehleinschätzung der Geschwindigkeit oder des 
Abstands des interagierenden Fahrzeugs durch den Fußgänger auftreten. Hierbei sind der Zeitpunkt der 
Verhaltensänderung sowie die ergriffene Maßnahme (Beschleunigen, Änderung der Bewegungsrichtung, 
Abbruch des Querungsvorgangs, etc.) zur Verminderung der Kollisionsgefahr zu untersuchen. 
 
Die Forschungsfragen bezügliches des Verhaltens von querungsbeabsichtigten Fußgängern bei der 
Interaktion mit sich annähernden Fahrzeugen sind im Folgenden zusammengefasst: 
 

1. Welche kinematischen Voraussetzungen müssen erfüllt sein, sodass FG (Fußgänger) sich zum 
Queren der Fahrbahn (bzw. des Fahrstreifens) entscheiden? 

2. Welche situationsspezifischen Parameter haben (den größten) Einfluss auf die 
Querungsentscheidung des FG? 

3. Welche verkehrsraumspezifischen Parameter haben (den größten) Einfluss auf die 
Querungsentscheidung des FG? 

4. Welche persönlichen Eigenschaften der FG haben Einfluss auf die Querungsentscheidung? 
5. Welche Unterschiede beim Querungsverhalten bestehen zwischen gerichtetem und ungerichtetem 

Queren? 
6. Bei welchen kinematischen Voraussetzungen passt der FG seine Bewegung während des 

Querungsvorgangs an die Situation an? 
7. In welcher Weise passt der FG seine Bewegung während des Querungsvorgangs an die Situation 

an? 
8. Bei welchen Voraussetzungen bricht ein FG einen Querungsvorgang ab? 

 
Bei der Untersuchung der Interaktion von Fußgängern mit sich annähernden Fahrzeugen sollte jedoch nicht 
nur das Verhalten des Fußgängers betrachtet werden. Ebenso wie der Fußgänger in der betrachteten 
Situation eine Entscheidung trifft, die Fahrbahn zu überqueren oder das Fahrzeug zunächst passieren zu 
lassen, muss auch der Fahrer entscheiden, wie er sich in der Interaktion verhält. Auch er kann in 
Abhängigkeit der aktuellen Situation die Wahl treffen, seine Geschwindigkeit ggf. zu verringern, um dem 
Fußgänger die Möglichkeit zu geben, vor ihm die Fahrbahn zu queren oder seinen Fahrzustand 
beizubehalten.  
 
Es ergeben sich daher in Bezug auf das Fahrerverhalten ähnliche Forschungsfragen, wie für den Fußgänger. 
Aufgrund des vorgestellten methodischen Vorgehens bei der Untersuchung der Interaktion zwischen 
Fußgängern und Fahrern, können für die Untersuchung des Fahrerverhaltens auch subjektive Daten der 
Fahrer genutzt werden. Die zu untersuchenden Forschungsfragen für das Fahrerverhalten bei der Interaktion 
mit querungsbeabsichtigten Fußgängern sind im Folgenden zusammengefasst: 
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1. Welche persönlichen Eigenschaften der Fahrer haben Einfluss auf das Interaktionsverhalten des 
Fahrers? 

2. Welche Unterschiede in der Fahrerreaktion bestehen zwischen gerichtetem und ungerichtetem 
Queren? 

3. Gibt es eine objektive Bewertungsgröße, die Rückschlüsse auf die subjektive Kritikalitätsbewertung 
des Fahrers zulässt? 

4. Was sind die Auslöser für vom Fahrer als kritisch bewertete Querungsereignisse? 
5. Wie beeinflusst der Zeitpunkt der ersten Sichtbarkeit des FG für den Fahrer die Fahrerreaktion? 

 
Im Folgenden soll die zur Beantwortung der dargestellten Fragestellungen gewählte Erhebungsmethodik 
näher vorgestellt werden. 
 
Methoden 
 
Basierend auf der Analyse des Stands der Technik zur Untersuchung der Interaktion zwischen Fahrern und 
Fußgängern im kontrollierten Testfeld im Rahmen des AP 1000 wurde das methodische Vorgehen für die 
im Folgenden beschriebene Datenerhebung festgelegt. Wie bereits in den einleitenden Worten erwähnt, ist 
es zur Verbesserung der Werkzeuge für die Untersuchungen im kontrollierten Feld zunächst erforderlich, 
die im realen Verkehr auftretenden Abläufe bei der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion in einem natürlichen 
Umfeld zu betrachten und anschließend geeignet abzubilden. 
 
Szenarien 
 
Zentrales Szenario der Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion bildete das (orthogonale) Queren 
eines Fußgängers vor einem sich annähernden Fahrzeug beziehungsweise die erkennbare Intention eines 
Fußgängers die Fahrbahn (vor oder hinter dem sich nähernden Fahrzeugs) zu queren. Unterschieden wird 
hierbei zwischen dem gerichteten Queren an Knotenpunkten oder Querungshilfen (Zebrastreifen, 
Fußgänger-Furten) und dem ungerichteten Queren zwischen Knotenpunkten. In Abb. 2-3 sind zwei 
Beispiele für die in der Untersuchung betrachteten Szenarien abgebildet. Bei der Untersuchung des 
gerichteten Querens werden Situationen ausgenommen, in denen das Fahrzeug am Knoten steht. 
   

Gerichtetes Queren (an Knotenpunkten und Querungshilfen) 

  

Ungerichtetes Queren (zwischen Knotenpunkten) 

  
Abb. 2-3: Gerichtetes und ungerichtetes Queren von Fußgängern 
   
Um ein möglichst natürliches Verhalten von Fahrern und Fußgängern analysieren und gleichzeitig die 
Situationseinschätzung der Fahrer berücksichtigen zu können, wurde eine Probandenstudie im realen 
Straßenverkehr durchgeführt. 30 Probanden befuhren mit einem Versuchsfahrzeug eine Strecke im 
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Innenstadtbereich der Stadt Aachen, in dem aufgrund der Nähe zur Universität und des guten Wetters 
während der Datenerhebung starker Fußgängerverkehr herrscht. Die Probanden erhielten dabei keinen 
Hinweis auf den Untersuchungsgegenstand der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion, um ein möglichst 
unbeeinflusstes Fahrerverhalten zu bewirken. 
  
Versuchsstrecke 
 
In Abb. 2-4 ist die befahrene Versuchsstrecke dargestellt. Auf der Versuchsstrecke befinden sich fünf 
Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen (LSA) sowie 10 (kleinere) Knotenpunkte ohne LSA. An zwei 
Punkten sind Querungshilfen für Fußgänger in Form von Zebrastreifen und an drei Punkten in Form von 
Fußgänger-Furten vorhanden. Auf ca. 50% der Versuchsstrecke ist die Fahrbahn nur zum Befahren in einer 
Richtung freigegeben und ermöglicht Fußgängern daher einen einfachen und schnellen Überblick über sich 
annähernde Fahrzeuge. Aus diesem Grund kommt es in diesen Bereichen häufig zum ungerichteten Queren 
von Fußgängern. 
 

 

Strecke: ca. 2 km 

Fahrzeit: ca. 8 min. 

vmax = 50 km/h 

ungerichtetes  

Queren 

LSA 

Zebrastreifen 

FG-Furt 

Haltepunkt 

Fahrbahnrichtung 

Abb. 2-4: Versuchsstrecke im Innenstadtbereich der Stadt Aachen 
 
Während der ca. einstündigen Versuchsfahrt absolvierten die Probanden je nach Verkehrsaufkommen ca. 
acht bis zehn Runden auf der Versuchsstrecke. Das wiederholte Abfahren der Versuchsstrecke diente der 
Erhöhung der Anzahl an vergleichbaren Situationen und reduzierte den Einfluss des Befahrens unbekannter 
Strecken für nicht-ortskundige Probanden. Insgesamt legten die Probanden in ca. 30 Stunden Fahrzeit etwa 
600 km Strecke zurück. 
 
Versuchsablauf/Instruktion 
 
Nach der Begrüßung der Probanden am Institut für Kraftfahrzeuge Aachen (ika) wurde von den Probanden 
zunächst ein Fragebogen zur Erfassung der Angaben zu Alter, Geschlecht, Beruf, Fahrerfahrung, 
subjektiver Selbsteinschätzung des Fahrstils sowie des aktuellen Ermüdungszustands ausgefüllt. Die 
Angabe des aktuellen Ermüdungszustands diente in Kombination mit der anschließend gegebenen Erklä-
rung, das Ermüdungsverhalten von Fahrern in häufig wiederkehrenden Verkehrssituationen untersuchen zu 
wollen, der Verschleierung des tatsächlichen Untersuchungsgegenstands. 
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Im Anschluss an das Ausfüllen des Fragebogens wurde den Probanden die Nutzung der in Abb. 2-5 
gezeigten Skala für die Bewertung von kritischen Fahrsituationen erklärt und die Skala im Sichtbereich des 
Fahrers aufgestellt. Die Skala beinhaltet die vier Konflikt-Schwere-Stufen nach [13], die in [14] in einen 
Zusammenhang mit der nötigen fahrzeugseitigen Längsverzögerung zur Herstellung eines bestimmten 
Sicherheits-Zeitabstands bei der Interaktion von Fahrzeugen mit querenden Fußgängern herstellt. Die 
Probanden wurden instruiert, während der Fahrt beim Auftreten von Situationen, die in die durch die Skala 
beschriebenen Kategorien fallen, die Situationsbewertung dem Versuchsleiter unaufgefordert mitzuteilen. 
Mithilfe der Situationsbewertung soll eine Verknüpfung von objektiven und subjektiven Daten ermöglicht 
werden. 
 

 Kategorie Beschreibung 

1 Leicht kritisch Die Situation erfordert eine merkliche Reaktion, ist aber leicht kontrollierbar. Sie 
gibt genügend Zeit zur Orientierung und Berücksichtigung weiterer Verkehrsvor-
gänge. 

2 Kritisch Die Situation erfordert eine deutliche Reaktion, ist aber kontrollierbar. Andere 
Verkehrsteilnehmer können kaum berücksichtigt werden.  

3 Sehr kritisch Die Situation erfordert eine sehr deutliche Reaktion, die kaum kontrollierbar ist. 
Andere Verkehrsteilnehmer können nicht berücksichtigt werden. 

4 Notfall Keine kontrollierbare Situation. Beinahe-Unfall. 

Abb. 2-5: Skala zur Bewertung von kritischen Fahrsituationen durch die Probanden 
 
Nach der Unterweisung in die Fahrzeugbedienung diente die Anfahrt vom Institut für Kraftfahrzeuge 
Aachen zur Versuchsstrecke (ca. 3 km) als Gewöhnungsfahrt. Anschließend befuhren die Probanden die 
Versuchsstrecke jeweils ca. eine Stunde, unterbrochen von einer ca. fünfminütigen Pause nach 30 Minuten 
Fahrzeit zur Beantwortung eines weiteren Fragebogens, welcher ebenfalls den aktuellen Ermüdungszustand 
der Probanden sowie die subjektive Priorisierung der Beachtung einzelner Elemente des 
Verkehrsgeschehens abfragt. Während der gesamten Fahrzeit wurde die Datenaufzeichnung vom 
Versuchsleiter auf dem Rücksitz überwacht und beim Auftreten von vom Fahrer als kritisch empfundenen 
Ereignissen, dieses im Messschrieb vermerkt. 
 
Je nach Bedarf wurden die Probanden während der Fahrt aufgefordert, an den zwei in Abb. 2-4 gezeigten 
Haltepunkten kurz zu stoppen, um bei der Durchfahrt durch die nachfolgenden Streckenabschnitte einen 
möglichst großen Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen zu erzeugen. So konnte die Wahrscheinlichkeit 
der Interaktion zwischen Versuchsfahrzeug und Fußgängern erhöht werden. Nach Abschluss der 
Versuchsfahrt und der Rückfahrt zum Institut für Kraftfahrzeuge Aachen (ika) füllten die Probanden den 
Abschlussfragebogen aus, in dem die Probanden zusätzlich angeben sollten, ob sie in der Vergangenheit 
kritische Erlebnisse mit Fußgängern oder als Fußgänger erlebt haben. 
 
Der letzte Teil der Untersuchung bestand aus einer Betrachtung und Bewertung von drei kurzen 
Videosequenzen, die die Anbahnungsphase einer Fußgängerquerung zeigen. Nach der Betrachtung der 
einzelnen Sequenzen wurden die Probanden gebeten, die Situationen im Hinblick auf ihrer Kritikalität 
mithilfe der in Abb. 2-5 gezeigten Skala zu bewerten und anzugeben, wie sie in der Situation reagieren 
würden. Mithilfe dieser Videobewertung wurde die Möglichkeit geschaffen, Unterschiede bei der 
Bewertung von kritischen Ereignissen während der Versuchsfahrt zu berücksichtigen. 
 
Probandenkollektiv 
 
Insgesamt nahmen 30 Probanden an dem Versuch teil. Bei der Zusammenstellung des Probandenkollektives 
wurde dabei auf eine ausgewogene Zusammensetzung im Hinblick auf Geschlecht, Alter und 
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Beruf/Studienrichtung geachtet. Berücksichtigt wurden hierzu drei Altersgruppen (18-25 Jahre, 26-45 Jahre, 
>45 Jahre). In Abb. 2-6 ist das Probandenkollektiv des Versuchs beschrieben. Das Durchschnittsalter der 
Probanden lag bei 36 Jahren, die Anzahl an Teilnehmern mit technischem Hintergrund bei elf Personen.  
 

  Männlich  Weiblich   

 18-25 Jahre  5 (21,6*)  5 (22,8)   

 26-45 Jahre  4 (33,3)  7 (29,7)   

 > 45 Jahre  5 (60,2)  4 (54,0)   

 Gesamt 14 (38,7)  16 (33,7)   

 

Abb. 2-6: Zusammensetzung des Probandenkollektivs (* Durchschnittsalter) 
 
Trotz der ausgewogenen Zusammensetzung des Probandenkollektivs muss bei der Auswertung 
berücksichtigt werden, dass die Probanden freiwillig an der Untersuchung teilnahmen und die Fahrer somit 
i.d.R. gut geübt sind und gerne Autofahren. Dies wird durch die subjektive Selbsteinschätzung des Fahrstils 
mithilfe des ersten Fragebogens bestätigt (vgl. Abb. 2-7): Im Mittel geben die Probanden hier an, dass sie 
tendenziell viel bis sehr viel Freude beim Fahren empfinden. Die Probanden wurden für die Teilnahme am 
Versuch entlohnt. 
  

 
Abb. 2-7: Subjektive Selbsteinschätzung des Fahrstils 
 
 Messaufbau/Messgrößen 
 
Für die Durchführung der Versuchsfahrten sowie die Messung und Aufzeichnung der objektiven Messdaten 
wurde das in Abb. 2-8 gezeigte Versuchsfahrzeug des ika eingesetzt. Das Fahrzeug vom Typ VW Passat CC 
verfügt zur Erfassung der Fahrzeugumgebung und anderer Verkehrsteilnehmer über verschiedene Bild-
verarbeitungs- und Radarsysteme. Mithilfe der Bildverarbeitung können Fußgänger in der 
Fahrzeugumgebung als solche erkannt und ihre Position und Bewegungsgrößen aufgezeichnet werden. Der 



 
 
 

 
 

Schlussbericht UR:BAN – Mensch im Verkehr        Seite 56 von 84 
 

eingesetzte Radarsensor für den Nahbereich ermöglicht eine alternative Positions- und 
Geschwindigkeitsbestimmung von Objekten in der Fahrzeugumgebung und bietet so die Möglichkeit, die 
systembedingten Schwächen der Bildverarbeitung zu kompensieren. Zudem wurden im Bereich der hinteren 
Seitenscheiben und der Heckscheibe Kameras angebracht, um den Erfassungsbereich der eingesetzten 
Systeme zu vergrößern und so die Interpretation und Auswertung der aufgezeichneten Fahrzeug-Fußgänger-
Interaktionen zu verbessern. 
  

 
Abb. 2-8: Versuchsfahrzeug des ika (rot markiert: im Versuch eingesetzte Systeme) 
 
Zur Untersuchung der Fahrerreaktion können die Bedieneingaben (Lenkreaktion, Pedalbetätigung, etc.) des 
Fahrers über CAN-Bus Daten nachvollzogen werden. Zudem kann die Fahrerreaktion mithilfe einer Kamera 
zur Innenraumbeobachtung untersucht werden, um so mögliche Ablenkungszustände berücksichtigen zu 
können. Der aktuelle Fahrzustand des Fahrzeugs kann ebenfalls mithilfe der CAN-Daten sowie alternativ 
mit einem Inertialsensor eines hochgenauen GNSS-Ortungssystems bestimmt werden. Das Ortungssystem 
ermöglicht es, einen Zusammenhang zwischen Fahrereingaben, Fahrzeugumgebung und anderen 
Verkehrsteilnehmern herzustellen. Dies vereinfacht insbesondere die Interpretation der erhobenen Daten, 
indem die gesammelten Informationen in eine digitale Karte transferiert und so in geeigneter Form 
visualisiert werden können.  
 
Neben den objektiven Messdaten stehen auch subjektive Messdaten durch die Beantwortung von 
Fragebögen und die Bewertung von kritischen Ereignissen während der Versuchsfahrt zur Verfügung. 
Somit können die objektiven Daten im Kontext der subjektiven Situationsbewertung des Fahrers betrachtet 
werden. 
 
Auswertung 
 
Aufgrund der Menge der erhobenen Daten ist eine manuelle Auswertung der Daten nur mit großem 
Aufwand möglich. Ziel der Auswertung ist es daher, basierend auf den Messdaten der Umfeldsensoren die 
relevanten Situationen in dem Datenbestand zu identifizieren, um diese anschließend einer detaillierten 
Analyse unterziehen zu können. Die Auswertungsmethodik unterteilt sich in sechs Einzelschritte, die 
teilweise iterativ durchlaufen werden und ist in Abb. 2-9 zusammengefasst. 
 
Nach der manuellen Identifizierung von relevanten Situationen für einen kleinen Datensatz (N=3) wird in 
Matlab ein Algorithmus zur automatisierten Identifizierung der zu untersuchenden Situationen entwickelt. 
Durch den Abgleich mithilfe des manuell ausgewerteten Datensatzes kann die korrekte Funktion des 
Algorithmus im nächsten Schritt geprüft werden. Ist der Algorithmus in der Lage die gewünschten 
Situationen mit einer ausreichenden Erkennungsrate zu bestimmen, so kann er für den gesamten Datensatz 
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genutzt werden. Sind alle relevanten Situationen identifiziert, kann die Berechnung der Bewertungsgrößen 
(TTC, PET, etc.) und ihre statistische Analyse durchgeführt werden. 
 

Arbeitspunkt 

Manuelle Identifizierung von relevanten Situationen (N = 3) 

Entwicklung eines Algorithmus zur automatisierten Identifizierung von 

relevanten Situationen 

Validierung des Algorithmus mithilfe der manuellen Auswertung 

Automatisierte Identifizierung von relevanten Situationen (N = 30) 

Automatisierte Berechnung von Bewertungsgrößen 

Statistische Analyse der Einflussfaktoren (z.B. vFzg, BFahrstreifen) 

Abb. 2-9: Auswertungsmethodik/-schritte für die erhobenen Daten 
 
 
Diskussion versuchsergebnisbeeinflussender Faktoren 
 
Bei der Analyse und Bewertung der erhobenen Daten müssen verschiedene Faktoren berücksichtigt werden, 
die das Versuchsergebnis beeinflussen. Aufgrund der Nähe zur Universität handelt es sich bei den 
Fußgängern überproportional häufig um Studenten. Dies ist insbesondere bei der Interpretation der 
Toleranzschwellen von Abständen zu sich nähernden Fahrzeugen sowie den Gehgeschwindigkeiten zu 
beachten. Zudem kann die Motivation einzelner Fußgänger nur unvollständig eingeschätzt werden. Weitere 
wichtige Faktoren bei der Anzahl beziehungsweise der Frequenz an Interaktionen sind die Erzeugung von 
großen Abständen zu Vorderfahrzeugen durch das vom Versuchsleiter geregelte Losfahren an den zwei 
Haltepunkten sowie das gute Wetter zum Versuchszeitpunkt. 
 
Auch das Fahrerverhalten muss unter dem Einfluss der Versuchsanordnung betrachtet werden. Hierbei ist 
insbesondere das Bewusstsein der Probanden über die Aufzeichnung der Daten sowie die Anwesenheit des 
Versuchsleiters von Bedeutung. Hinzu kommen das Fahren mit einem fremden Fahrzeug und der durch die 
Versuchsteilnahme geänderte Fahrtzweck (und damit ggf. geringere zeitliche Motivation). Aufgrund der 
Tatsache, dass die Probanden nicht über den Untersuchungsgegenstand aufgeklärt waren, eine 
Gewöhnungsfahrt durchgeführt wurde und sich die zu befahrende Strecke häufig wiederholte, kann von 
einer geringen Beeinflussung des Interaktionsverhaltens ausgegangen werden. 

2.3.2.2 Phase 2: Statische Verkehrsbeobachtungen 

Die dynamische Beobachtung des Realverkehrs (s. Kap. 2.3.3.1) aus einem fahrenden Fahrzeug lieferte 
viele Kennwerte zur Interaktionsbeschreibung zwischen Fahrzeugen und Fußgängern. Um diese Daten zu 
erweitern und insbesondere das Verhalten von Fußgängern, die hinter dem Fahrzeug queren, besser be-
schreiben zu können, soll das Interaktionsverhalten zusätzlich mit einer externen statischen Messeinrichtung 
beobachtet werden. Dazu wurde eine mobile Fußgänger-Fahrzeug Beobachtungsstation entwickelt, die es 
ermöglicht an vielen Stellen im Realverkehr das Verhalten von Fußgängern und Fahrzeugen zu untersuchen. 
Die Station ist in Abb. 2-10 dargestellt und besteht aus einem IBEO Laser Scanner, einem ADTF Mess-
rechner sowie einer Batterie zur mobilen Spannungsversorgung. Da der Fokus der Untersuchungen auf dem 
Fußgängerverhalten liegt, ist eine verdeckte Anbringung nicht notwendig.  
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 Abb. 2-10: Mobile Fußgänger-Fahrzeug-Interaktions Beobachtungsstation 

Messstellen 

Die Beobachtungsstationen wurden insgesamt an zwei Stellen im Innenstadtbereich von Aachen 
(Wüllnerstraße, Templergraben) und an einer Stelle im Innenstadtbereich der benachbarten niederländischen 
Stadt Vaals (Maastrichterlaan) genutzt, um die Daten der Feldstudie zu ergänzen. Am ersten Messpunkt 
(Wüllnerstraße) wurde das Verhalten von Fußgängern an einem Fußgängerüberweg beobachtet. Dieser 
Messpunkt war auch Bestandteil der Versuchsstrecke der Feldstudie. Dies ermöglicht den Vergleich der 
Ergebnisse.  
 
Die zweite Messstelle (Templergraben) ist in der Nähe der ersten (etwa 260 m entfernt) und vor dem 
Hauptgebäude der RWTH Aachen University, sodass davon ausgegangen werden kann, dass das Kollektiv 
der beobachteten Probanden dem der Feldstudie ähnelt. Da diese Messstelle zwischen zwei Universitätsge-
bäuden liegt, ist die Anzahl der Querungen hoch. Ein Fußgängerüberweg ist nicht vorhanden.  
 
Als dritte Messstelle wurde ein Fußgängerüberweg unmittelbar hinter der deutsch-niederländischen Grenze 
in der benachbarten niederländischen Stadt Vaals gewählt. Die Messstelle ähnelt der ersten Messtelle 
(Wüllnerstraße), da jedoch die unmittelbare Nähe zur Universität nicht gegeben ist und die Messstelle sich 
in der Grenzregion befindet, wird von einem anderen Kollektiv der beobachteten Fußgänger ausgegangen 
(weniger Studenten, ausgeglichenes Verhältnis Niederländer und Deutsche). Die Geschwindigkeitsbegren-
zung an den Messstellen Wüllnerstraße und Maastrichterlaan ist 50 km/h und an der Messtelle Templergra-
ben 30 km/h. Eine Karte mit den eingezeichneten Messstellen ist in Abb. 2-11 dargestellt. 
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Abb. 2-11: Messstellen der externen Fußgänger-Fahrzeug Beobachtung 

2.3.2.3 Phase 2: Probandenstudie im kontrollierten Testfeld 

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen im Realverkehr sollten Szenarien extrahiert und auf der 
Teststrecke im kontrollierten Feld detailliert untersucht werden. Dazu wurde der Fokus auf gerichtete Que-
rungen gelegt. Ziel der Studie war die Untersuchung von definierten Interaktionen zwischen Fußgängern 
und Fahrzeugen. Dabei sollen die Fahrzeugart und die physikalischen Aktionen des Fahrzeugs im Mittel-
punkt stehen. Die Studie wurde mit 30 Probanden auf der Teststrecke des ika in Aachen durchgeführt. 

Versuchsablauf 

Im Laufe des Versuchs sollten die Probanden mehrmals eine auf der Teststrecke markierte Straße mit einem 
Zebrastreifen überqueren. Parallel fuhren je ein PKW und ein LKW auf der markierten Straße (Fahrer Kon-
fidenten) mit definierten Manövern auf und ab, deren Start mit der Position des Fußgängers synchronisiert 
wurden. Pro Fahrzeugtyp (PKW, LKW) wurden 14 Manöver definiert, die sich aus den Variationsgruppen 
Anfahrgeschwindigkeit, Entfernung „Start Verzögerung“ und Verzögerungsraten zusammengesetzt haben. 
Die Variationen sind in Abb. 2-12 dargestellt. Die Manöver sind so ausgelegt, dass sie typische Interaktio-
nen zwischen Fußgängern und Fahrzeugen an Zebrastreifen widergeben. Insgesamt konnten so 28 verschie-
dene Interaktionsszenarien untersucht werden. Die Verzögerungsraten wurden jeweils durch die ACC 
Schnittstellen der Fahrzeuge vorgegeben und die Reihenfolge der Manöver pro Proband variiert. Um den 
Fokus der Probanden nicht auf die Querung der Straße zu legen, wurde auf jeder Seite der Straße jeweils ein 
Parcours aufgebaut, den die Probanden durchlaufen sollten. Bei dem Weg von Parcours 1 zu Parcours 2 
mussten die Probanden jedoch die Straße queren, auf denen die definierten Fahrmanöver durchgeführt wur-
den. Um zu verhindern, dass die Probanden einen Zusammenhang zwischen den Fahrzeugen und dem Ver-
such herstellen, wurde den Probanden eine Coverstory erzählt. Zudem fuhren die Fahrzeuge zwischendurch 
auch unsynchronisiert die Strecke auf und ab. 
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Abb. 2-12: Übersicht Fahrmanöver 

Instruktion 

Nach der Begrüßung der Probanden auf der Teststrecke des ika wurde von den Probanden zunächst ein Fra-
gebogen zur Erfassung der Angaben zu Alter, Geschlecht, Beruf, Fahrerfahrung sowie subjektiver Selbst-
einschätzung des Fahrstils ausgefüllt. Zudem wurde die Position des Smartphones am Körper vermessen. 
Um ein realitätsnahes Querungsverhalten untersuchen zu können, wurde den Probanden anschließend fol-
gende Coverstory erzählt: „Ziel der Studie ist es, die Genauigkeit von Sensoren aus Smartphones zu 
untersuchen. Dazu durchlaufen Sie bitte abwechselnd zwei verschiedene Parcours (P1 und P2). Die beiden 
Parcours liegen aufgrund des Sichtbereiches des Referenzsensors und zur Untersuchung von verschiedenen 
Randbedingungen auf zwei unterschiedlichen Seiten der auf der Teststrecke markierten Straße. Aufgrund 
einer Überbuchung der Teststrecke findet auf dieser Straße parallel leider ein weiterer Versuche zur Unter-
suchung von Kamerasystemen statt. Um einen sicheren Ablauf zu gewährleisten und Verwirrungen zu 
vermeiden, wurde den Fahrern der Versuchsfahrzeuge erzählt, dass Sie die Straßenverkehrsordnung achten 
sollen. Um die Querung jedoch zu vereinfachen wurde temporär ein Zebrastreifen installiert (dieser wird 
den Probanden in gezeigt)“. 

Messaufbau 

Zur Beobachtung des Fußgänger- und Fahrzeugverhaltens wird die oben beschriebene mobile Beobach-
tungsstation verwendet (siehe Abb. 2-10). Zusätzlich werden die Probanden mit einem Smartphone ausge-
stattet, das mittels einer eigens entwickelten App die Positions- und Bewegungsdaten der Fußgänger auf-
zeichnet. Hierdurch können Informationen über den Fußgänger auch bei Sichtverdeckung für den Laser-
scanner ausgewertet werden. Das Smartphone dient zusätzlich zur Unterstützung der Coverstory. Um eine 
synchrone Aufzeichnung der Daten gewährleisten zu können, werden die Daten des Laserscanners wie auch 
die vom Smartphone zusammen mit einem GPS Zeitstempel aufgezeichnet. Der Fokus dieser Studie soll auf 
physikalische Interaktionskenngrößen (Beschleunigungen, Änderungen der Beschleunigung, Wartezeiten, 
…) und nicht auf soziale Interaktionen liegen, da diese im realen Verkehrsablauf oft schwer messbare Grö-
ßen sind. Aus diesem Grund sind soziale Interaktionen zwischen den Fahrern und den Probanden in diesem 
Versuch zu vermeiden. Da die Fahrer der Fahrzeuge Konfidenten sind, können Gesten direkt vermieden 
werden. In Abb. 2-13 sind Bilder des Versuchs dargestellt. Auf der linken Seite ist eine synchronisierte In-
teraktion mit dem PKW dargestellt. Die rechte Seite zeigt ein unsynchronisiertes Durchfahren des LKWs, 
während der Proband einen der Parcours durchläuft, um zu vermeiden, dass dieser einen Zusammenhang 
zwischen den beiden Versuchen herstellt. 
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Abb. 2-13: Bilder von den Fußgänger-Fahrzeug Interaktionsuntersuchungen auf der Teststrecke 

 
Probandenkollektiv 
 
Insgesamt nahmen 30 Probanden an dem Versuch teil. Davon waren 24 männlich und 6 weiblich. Das 
Durchschnittsalter der Probanden lag bei 24,6 Jahren (σ = 4.09; min= 19; max = 41) und ähnelt demnach 
dem Umfeld, das auch hauptsächlich beim Feldtest und den Verkehrsbeobachtungen betrachtet wurde. Um 
missglückte Synchronisierungen auszugleichen, wurden pro Proband zwei zusätzliche Querungen initiiert, 
sodass in etwa 900 Querungen aufgezeichnet wurden. Da die Synchronisierung nicht trivial ist, beinhalten 
jedoch nicht alle Aufnahmen Fußgänger-Fahrzeug Interaktionen, sodass weniger Daten für die Auswertung 
zur Verfügung stehen. 

2.3.3 AP 3000 Datenanalyse und Modellierung  

Neben der Durchführung der empirischen Datenerhebung im AP 2000 (siehe Kap. 2.3.2) wurde auch die 
Datenanalyse und Modellierung in AP 3000 in zwei Phasen aufgeteilt. Während in der ersten Phase eine 
Probandenstudie im realen Verkehr ausgewertet wurde (siehe Kap. 2.3.2.1), bestand die zweite Phase aus 
einer Probandenstudie im kontrollierten Testfeld, welche durch statische Verkehrsbeobachtungen ergänzt 
wurden (siehe Kap. 2.3.2.2 und 2.3.2.3). 

2.3.3.1 Phase 1: Probandenstudie im Realverkehr 

Vorgehen bei der Datenanalyse 
 
Im Rahmen der ersten Phase des AP 2000 wurden mithilfe verschiedener Sensoren Daten zur Interaktion 
von Fußgängern und Fahrern von dreißig Probanden aufgezeichnet. Aufgrund der dabei entstandenen gro-
ßen Datenmenge ist eine manuelle Auswertung mit hohem Aufwand verbunden. Aus diesem Grund wird für 
die Datenauswertung eine Kombination aus manueller und automatisierter Auswertung vorgenommen. Das 
Ziel der automatisierten Auswertung ist es, basierend auf den Messdaten der Umfeldsensoren die relevanten 
Situationen im Datenbestand zu identifizieren, um diese anschließend einer detaillierten Analyse unterzie-
hen zu können. Die im Rahmen des Versuchskonzepts erarbeitete Auswertungsmethodik umfasst dabei 
sieben Teilschritte, die teilweise iterativ durchlaufen werden (siehe Abb. 2-14). 
 
Nach einer manuellen Datenauswertung für einen kleinen Datensatz (N=3) wird dieser genutzt, um einen in 
Matlab entwickelten Erkennungsalgorithmus zur Identifizierung von relevanten Situationen zu validieren. 
Weist der Algorithmus eine ausreichende Erkennungsgenauigkeit auf, so kann er für den gesamten Daten-
satz (N=30) eingesetzt werden. Nach einer manuellen Prüfung der korrekten Klassifizierung der relevanten 
Situationen kann der Bestand an identifizierten Fahrer-Fußgänger-Interaktionen für die Berechnung von 
Bewertungsgrößen und die statistische Analyse der Einflussfaktoren genutzt werden.  
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Abb. 2-14: Auswertungsmethodik zur Datenanalyse der Fahrer-Fußgänger-Interaktion 
  
Eines der zentralen Elemente der automatisierten Auswertung ist die Identifizierung von relevanten Situati-
onen mithilfe der aufgezeichneten Daten der Fahrzeug-Umfeldsenorik. Die relevanten Situationen umfassen 
das Queren sowie die Querungsabsicht von Fußgängern vor oder hinter einem sich annähernden Fahrzeug. 
Eine detaillierte Beschreibung der betrachteten Szenarien findet sich im Bericht zum AP 2000. Für die Si-
tuationsanalyse bei der Interaktion von Fahrzeugen und Fußgängern sind aus der Literatur verschiedene 
Ansätze bekannt. In [15] werden diese Ansätze wie folgt kategorisiert:  
 
Ad-hoc-Ansätze sind einfache Ansätze, um die Bewegung von Fahrzeug und Fußgänger in Verbindung zu 
setzen und zu bewerten. Ein klassisches Beispiel für einen solchen Ansatz ist die Bewertung, ob sich Fahr-
zeug und Fußgänger zu einem bestimmten Zeitpunkt unter Beibehaltung der aktuellen Bewegung auf Kolli-
sionskurs befinden. Dabei kann für die Bewegung die Annahme einer konstanten Geschwindigkeit 
(1. Ordnung) oder einer konstanten Beschleunigung (2. Ordnung) getroffen werden. Eine Erweiterung die-
ses Ansatzes besteht in der Berechnung einer Time To Collision (TTC), die aber auch zur Gruppe der phy-
sikalischen Ansätze gezählt werden kann. 
 
In geometrischen Ansätzen werden Zonen im Fahrzeugumfeld definiert und die erkannten Fußgänger nach 
ihrem Aufenthaltsort in Bezug auf das Fahrzeug bewertet. Fußgänger, die sich z.B. im (prädizierten) Fahr-
schlauch des sich annähernden Fahrzeugs befinden, werden als unmittelbar relevant betrachtet. Dasselbe gilt 
für Fußgänger, die sich im direkten seitlichen Bereich des Fahrschlauchs befinden und sich in Richtung des 
(prädizierten) Fahrschlauchs bewegen. Personen, die sich außerhalb der zwei zuvor genannten Bereiche 
befinden, werden als irrelevant für die Situation gewertet. Die longitudinale Ausdehnung des relevanten 
Bereiches wird dabei in der Regel in Abhängigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit definiert.  
 
Die physikalischen Ansätze werten die zeitliche und räumliche Annäherung zwischen Fahrzeug und Fuß-
gänger aus. In die Auswertung gehen dabei Abstände, Geschwindigkeiten und teilweise auch Beschleuni-
gungen der Verkehrsteilnehmer ein. Die Extrapolation der Bewegung ermöglicht dabei auch eine Berück-
sichtigung von Fußgängern, die noch nicht in den Bereich vor dem Fahrzeug eingetreten sind. Weitergehen-
de physikalische Ansätze beziehen auch die physischen Fähigkeiten der Verkehrsteilnehmer mit ein (vgl. 
[15]). Für einen Fußgänger kann etwa eine maximal erzielbare Beschleunigung definiert werden. Zusam-
men mit den anderen Bewegungsparametern kann damit bestimmt werden, wann der Fußgänger einen be-
stimmten Punkt frühestens erreichen kann. Insgesamt bildet die Gruppe der physikalischen Ansätze die 
Fußgängerdynamik deutlich besser ab, als dies mit einer geometrischen Herangehensweise möglich ist. 
 
In stochastischen Ansätzen der Situationsanalyse wird versucht, die Bewegung von Fußgängern mittels 
zufallsgesteuerter Prozesse vorherzusagen. Der Ursprung dieser Ansätze liegt in der Untersuchung des Ver-
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haltens von Menschen in größeren Ansammlungen. In komplexen Verkehrssituationen mit entsprechend 
vielen Interaktionen können stochastische Ansätze der Situationsanalyse Vorteile aufweisen, da hier die 
Wechselwirkungen zwischen den Verkehrsteilnehmern besser abgebildet werden. Da in den hier betrachte-
ten Szenarien in der Regel die Interaktion zwischen einem einzelnen Fußgänger und einem Fahrer betrachtet 
wird, werden diese Ansätze im Folgenden nicht näher betrachtet. 
 
Identifizierung relevanter Situationen 
 
Um zu identifizieren, welche von der Sensorik erkannten Fußgänger eine Querungsabsicht besitzen und 
dabei in die Interaktion mit dem Versuchsfahrzeug treten, ist es nötig, eine Referenzsituation festzulegen. 
Aufgrund der untersuchten Fragestellung und der einfachen Umsetzung wird bei der Situationsanalyse ein 
geometrischer Ansatz verwendet. Bei der Definition der relevanten Zonen muss eine geeignete Auswahl 
getroffen werden, um möglichst alle Fußgänger mit Querungsabsicht zu erfassen, gleichzeitig aber nicht 
eine zu große Anzahl, an irrelevanten Fußgängern mit zu berücksichtigen. Hierzu wird in lateraler Richtung 
ein 1,5 m breiter Bereich seitlich des vom Fahrzeug befahrenen Fahrschlauchs festgelegt (vgl. Abb. 2-15). 
Dieser stellt bei der Versuchsfahrzeugbreite von 1,85 m und einer angenommenen Fahrstreifenbreite von 
3,5 m den Übergangsbereich zwischen Fahrstreifen und angrenzendem Gehweg bzw. Nachbarfahrstreifen 
dar.  � ,� � � � = 1,5   
 
In longitudinaler Richtung wird ein geschwindigkeitsabhängiger maximaler Interaktionsabstands definiert. 
Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Time To Collision für diesen Abstand konstant bleibt. Als 
Grenzwert für die TTC werden fünf Sekunden gewählt. Um Interaktionen in niedrigen Geschwindigkeitsbe-
reichen besser zu erfassen, wird zusätzlich ein Offset von zehn Metern für den kritischen Abstand berück-
sichtigt. Somit lässt sich der maximale longitudinale Interaktionsabstand für einen Fußgänger wie folgt be-
rechnen: 
 

� ,� � � � = 10 + � � , ∗ 5      �    � � ,  =   
 

ymax, Interaktion = 1,5 m

xmax, Interaktion = 10 m + vrel x 5 s

 
Abb. 2-15: Zonen für die automatisierte Erkennung von relevanten Situationen 
 
Als zusätzliches Kriterium für die Erfassung einer relevanten Situation (Interaktion) wird festgelegt, dass 
sich in longitudinaler Richtung zwischen Versuchsfahrzeug und Fußgänger kein weiteres Fahrzeug befindet.  
 
Erkennung vor dem Fahrzeug querender Fußgänger 
 
Aufgrund der Tatsache, dass die Situationsanalyse für den durchgeführten Versuch nachträglich durchge-
führt werden kann und die Bewegung der Interaktionsteilnehmer nicht prädiziert, sondern mithilfe der Sen-
sordaten offline nachvollzogen werden kann, kann die Erkennung, ob ein Fußgänger vor dem Fahrzeug 
quert, sehr einfach daran nachvollzogen werden, ob er zu einem beliebigen Zeitpunkt im vom Fahrzeug 
befahrenen Fahrschlauch von der Sensorik erfasst wurde. Der Fahrschlauch (als tatsächlich befahrende Tra-
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jektorie in Absolutkoordinaten) kann dazu mithilfe der Positionsdaten vom eingesetzten Ortungssystem sehr 
genau bestimmt werden und mit den ebenfalls in Absolutkoordinaten transformierten erkannten Fußgänger-
positionen abgeglichen werden.  
 
Erkennung hinter dem Fahrzeug querender Fußgänger 
 
Die Erkennung von Fußgängern, die die Fahrbahn erst hinter dem interagierenden Fahrzeug queren, ist auf-
grund der Tatsache, dass im Versuchsfahrzeug keine Messsysteme zur Erfassung der Bewegung anderer 
Verkehrsteilnehmer hinter Fahrzeug verbaut sind, eine größere Herausforderung. Somit muss die Erkennung 
von Fußgängern, die hinter dem Fahrzeug queren, auf Basis von Daten erfolgen, die von der im Frontbe-
reich des Fahrzeugs verbauten Sensorik aufgezeichnet werden. Diese können bei ausreichender Datenquali-
tät für eine Prädiktion der Fußgängerbewegung genutzt werden. Allerdings können durch diesen Ansatz nur 
Fußgänger berücksichtigt werden, welche sich in Richtung des Fahrschlauchs bewegen. Fußgänger, die 
wartend am Fahrbahnrand stehen, können so nicht berücksichtigt werden. Daher kommt für die Identifizie-
rung der hinter dem Fahrzeug querenden Fußgänger der manuellen Prüfung der korrekten Klassifizierung 
der als relevant eingestuften Situationen eine stärkere Bedeutung zu.  
 
Um dennoch eine möglichst hohe Anzahl an relevanten Situationen mithilfe der automatisierten Auswer-
tung zu bestimmen, wird mithilfe eines physikalischen Ansatzes die aktuelle Bewegung der erkannten Fuß-
gänger unter der Annahme konstanter Geschwindigkeit prädiziert, um abzuschätzen, ob sie bei Beibehal-
tung ihrer Bewegungsrichtung den Fahrschlauch kreuzen. Als weitere Größen zur Beurteilung, ob ein Fuß-
gänger potentiell hinter dem Fahrzeug quert, dient der prädizierte Eintrittswinkel in den Fahrschlauch und 
die prädizierte Zeit bis der Fußgänger den Fahrschlauch erreicht.  
 
Bewertungsgrößen 
 
Für die Bewertung der als relevant eingestuften Situationen stehen prinzipiell verschiedene Bewertungsgrö-
ßen zur Verfügung. Da Interaktionen zwischen Fahrzeugen und Fußgängern ein kontinuierlicher Prozess 
sind und sich die Verkehrssituation während des Verlaufs verändern kann, sollte eine geeignete Bewer-
tungsgröße idealerweise eine Verkehrssituation zu jeder Zeit beschreiben können. Dem gegenüber steht der 
Wunsch, Verkehrssituationen durch einen einzelnen Wert in ihrer Konfliktschwere bewerten zu können.  
Die Time To Collision (TTC) ist definiert als die verbleibende Zeit bis zu einer möglichen Kollision, wenn 
die Interaktionspartner ihre gegenwärtige Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung beibehalten. Die we-
sentliche Einschränkung dieser Bewertungsgröße ist, dass sie nur zu den Zeitpunkten definiert ist, in denen 
tatsächlich ein Kollisionskurs besteht. Dies ist der Fall, wenn sich die beiden Verkehrsteilnehmer unter Bei-
behaltung ihrer Bewegung zur gleichen Zeit auf der Konfliktfläche aufhalten werden. Zudem wird bei der 
Berechnung der TTC keine Kollisionsgeschwindigkeit berücksichtigt. Besteht ein Kollisionskurs, so kann 
mithilfe der TTC die Interaktion kontinuierlich bewertet werden. Zur Bewertung der Situationskritikalität 
wird der niedrigste Wert TTCmin genutzt.  
 
Eine weitere Größe zur Bewertung von Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmern ist die Post 
Encroachment Time (PET). Sie ist definiert als die Zeitlücke zwischen dem Verlassen der gemeinsamen 
Konfliktfläche bzw. Konfliktlinie durch den ersten Verkehrsteilnehmer und dem Erreichen dieser Fläche 
bzw. Linie durch den zweiten Verkehrsteilnehmer. Damit ermöglicht die PET Interaktionen zu bewerten, in 
denen sich die Verkehrsteilnehmer beliebig knapp verpassen und in denen kein Kollisionskurs vorliegt. Die 
PET kann somit als Ergänzung zur TTC benutzt werden, ermöglicht aber nur eine kontinuierliche Bewer-
tung, solange kein Kollisionskurs vorliegt. 
 
Um eine kontinuierliche Bewertung unabhängig vom Bestehen eines möglichen Kollisionskurses zu ermög-
lichen, werden für die Bewertungsgröße Time Advantage (TAdv) die Ideen der TTC als auch der PET auf-
gegriffen. Die Größe Time Advantage beschreibt die minimale Verspätung des ersten Verkehrsteilnehmers 
einer Interaktion, die zu einer Kollision führen würde. Dabei wird wie bei der TTC davon ausgegangen, 
dass die beiden beteiligten Teilnehmer ihre Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung beibehalten (vgl. 
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[16]). Die Größe TAdv kann sowohl zur Bewertung von ungestörten Fahrbewegungen, als auch von leich-
ten und schweren Verkehrskonflikten genutzt werden.  
 
Eine Größe, die insbesondere bei der Bewertung von Fahrzeug-Fußgänger-Interaktionen als geeignet er-
scheint, ist die sogenannte Deceleration to Safety Time (DST). Sie beschreibt die erforderliche Verzögerung 
eines Interaktionsteilnehmers zur Herstellung einer bestimmten Zeitlücke zwischen dem Verlassen der Kon-
fliktfläche durch den ersten Konfliktpartner und dem Erreichen der Konfliktfläche durch den zweiten Kon-
fliktpartner. Somit ermöglicht sie sowohl mit als auch ohne bestehenden Kollisionskurs eine kontinuierliche 
Bewertung der Situation.  
 
Modellierungsansatz 
 
Das Ziel der Untersuchung zur Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion ist nicht die Erstellung neuer Modellansätze 
für die simulative Darstellung von Fußgängerbewegungen, sondern die Bereitstellung einer empirischen 
Datenbasis zur Parametrierung und Kalibrierung bestehender Modelle. Im Fokus der Betrachtung steht da-
bei die Entscheidung eines Fußgängers die Fahrbahn vor oder hinter einem sich annähernden Fahrzeug zu 
queren. Unter Berücksichtigung der verschiedenen Randbedingungen können so mithilfe der als relevant 
identifizierten Situationen Querungswahrscheinlichkeiten für das Fußgängerverhalten und die damit ver-
bundenen Fahrerreaktionen berechnet werden. 
 
Wichtig für die Anwendbarkeit/Umsetzbarkeit der erzielten Ergebnisse in der Modellierung des 
Querungsverhaltens von Fußgängern sowie der Fahrerreaktion ist die Auswahl geeigneter Bewertungsgrö-
ßen, die zum einen die vom Fußgänger zur Beurteilung der Situation und Entscheidung genutzten Größen 
und zum anderen die vom Fahrer als Reaktionen umgesetzten Maßnahmen beinhaltet. Für die gewählten 
Bewertungsgrößen kann die Querungswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Bewertungsgröße errechnet 
werden, indem die Querungsvorgänge diskreten Intervallen der Bewertungsgröße zugeordnet werden und 
der prozentuale Anteil an durchgeführten Querungsvorgängen zu erkannten Interaktionen der entsprechen-
den Intervalle bestimmt werden (siehe Abb. 2-16).  
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Abb. 2-16: Ansatz zur Erstellung der Querungswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit der Bewertungsgrößen 
 
Ergebnisse 
 
Nachdem mithilfe der kombinierten manuellen und automatisierten Auswertung der gesamte Datensatz auf 
Interaktionsereignisse mit Fußgängern ausgewertet werden konnte, wurden die Daten zu diesen Interakti-
onsereignissen in einer Datenbank abgelegt. Die Bewertung der ca. 5000 erkannten Situationen ergab, dass 
hiervon ca. 1880 als relevante Interaktionsereignisse zwischen Fußgänger und Fahrzeug beim Queren der 
Fahrbahn klassifiziert werden können. In Abb. 2-17 ist die Verteilung der relevanten Interaktionsereignisse 
über der Versuchsstrecke zu sehen. Ca. 68% der Interaktionen fanden dabei zwischen Knotenpunkten statt 
(ungerichtetes Queren), 12% an Querungshilfen wie Zebrastreifen und Fußgängerfurten (gerichtetes Que-
ren) sowie 20% an Lichtsignalanlagen (im Folgenden nicht weiter betrachtet). 
 
Die folgenden Abbildungen zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens von Fußgängern und Fahrern (so-
wie deren Interaktionsverhalten) beinhalten teilweise abweichende Angaben bezüglich der betrachteten 
Interaktionsereignisse im Vergleich mit Abb. 2-17. Dies ist darauf zurückzuführen, dass für die entspre-
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chenden Auswertungen teilweise andere Kriterien genutzt wurden, als in der in Abb. 2-17 dargestellten 
Gesamtübersicht.  
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Gesamt 

Erkannt im … 
Referenzbereich 

752 191 383 

Erkannt im … 
Referenzbereich  
+ Fahrschlauch 

274 87 
 

28 

Erkannt im …  
Referenzbereich  
+ Fahrschlauch  
+ Referenzbereich 

89 34 4 

Abb. 2-17: Erkannte Interaktionsereignisse auf der Versuchsstrecke 
 
Die Ergebnisdarstellung differenziert im Folgenden zwischen dem gerichteten Queren (an Querungshilfen 
wie Zebrastreifen und Fußgängerfurten) und dem ungerichteten Queren (zwischen Knotenpunkten). Hierzu 
sollen zunächst einige Kenngrößen zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens des FG sowie des Fahrers in 
den Querungssituationen ausgewertet werden, um diese anschließend bei der Modellierung des 
Querungsverhaltens anwenden zu können.  
 
 Bewegungsverhalten des Fußgängers 
 
Für die Beschreibung des Bewegungsverhaltens des FG ist in Abb. 2-18 die Verteilung der 
Querungsgeschwindigkeiten zu sehen. Bei den dargestellten Querungsgeschwindigkeiten handelt es sich um 
die gemittelte Geschwindigkeit des Querungsvorgangs für die Zeitpunkte, zu denen sich der Fußgänger 
innerhalb des vom Versuchsfahrzeug befahrenen Fahrschlauchs befindet. Es handelt sich somit um die 
durchschnittliche Querungsgeschwindigkeit während der Fußgänger sich in der potentiellen Konfliktzone 
befindet.  
 
Die Querungsgeschwindigkeiten liegen im Bereich zwischen 1 und 2 m/s und damit im Bereich der norma-
len Gehgeschwindigkeit (vgl. z.B. [15]). Der Median liegt bei ca. 1,5 m/s sowohl für das gerichtete wie auch 
für das ungerichtete Queren. 
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Abb. 2-18: Verteilung der mittleren Querungsgeschwindigkeit für FG-Querungen 

 Verhaltens des Fahrers 

Bei der Bewertung des Fahrerverhaltens bei FG-Querungen ist insbesondere die Fahrzeuglängsbeschleuni-
gung interessant. Durch die Änderung der Fahrgeschwindigkeit hat der Fahrer die Möglichkeit dem FG sein 
Kooperationsverhalten zu signalisieren oder eine ggf. kritische Situation zu entschärfen. Aus diesem Grund 
sind in Abb. 2-19 die Verteilungen der maximalen Längsverzögerungen bei den erfassten FG-Querungen 
dargestellt. 
  
Zusätzlich zu den zuvor genannten Kriterien für die Filterung der Interaktionsereignisse wurden hierbei nur 
solche Interaktionsereignisse berücksichtigt, in denen der erkannte Fußgänger die maximale Verzögerung 
zur Herstellung eines bestimmten Sicherheitsabstandes im Vergleich mit anderen im Fahrschlauch befindli-
chen Objekten erforderte. So konnte abgesichert werden, dass der Fußgänger den Grund für die gemessene 
Verzögerung darstellte und nicht z. B. ein weiter entferntes, stehendes Hindernis („Fußgänger quert hinter 
einem Stauende“). 
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Abb. 2-19: Verteilung der Fzg-Längsverzögerungen bei FG-Querungen 
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Für das gerichtete Queren treten geringfügig höhere Längsverzögerungen auf. Dies ist jedoch auch zu er-
warten, da der Fußgänger an diesen Stellen (Zebrastreifen) Vorrang gegenüber dem sich nähernden Fahr-
zeug besitzt. Im Mittel liegen die auftretenden Verzögerungen beim ungerichteten Queren bei ca. 0,5 bis 1 
m/s² und damit im Bereich einer komfortablen Verzögerung. Für das gerichtete Queren liegt der Median 
minimal über 1 m/s². Auch hier kann noch von einer komfortablen Verzögerung gesprochen werden. 
 
 Interaktionsverhalten 
 
Zur Beschreibung des Interaktionsverhaltens kann unter anderem die Post Encroachment Time (PET) ge-
nutzt werden, da sie sich aus dem Bewegungsverhalten beider Interaktionsteilnehmer ergibt. Die PET wurde 
mithilfe des durch das Versuchsfahrzeug befahrenen Fahrschlauchs berechnet. Da nicht für alle Interaktio-
nen der Zeitpunkt des Austritts des Fußgängers aus dem Fahrschlauch messtechnisch bestimmt werden 
kann, verringert sich folglich die betrachtete Stichprobengröße. Für das ungerichtete Queren konnte ein 
Mittelwert von ca. 3 s bestimmt werden. Für das gerichtete Queren an Querungshilfen liegt der Mittelwert 
geringfügig unter dem des ungerichteten Querens. Zeitliche Abstände von unter 1 s traten nur für das 
ungerichtete Queren und dort auch nur in geringer Anzahl auf.  
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Abb. 2-20: Verteilung der Post Encroachment Time (PET) für Fußgänger-Querungen 
 
 Bestimmung von Querungshäufigkeiten 
 
Neben der Beschreibung des erfassten Fußgänger- und Fahrerverhaltens soll die Querungshäufigkeit in Ab-
hängigkeit bestimmter Bewertungsgrößen bestimmt werden. Mithilfe dieses Schritts soll das Querungsver-
halten von Fußgängern modellhaft dargestellt werden. In Abb. 2-21 ist die Querungshäufigkeit in Abhän-
gigkeit der Deceleration to Safety Time (DST) zu sehen. Hierbei ist anzumerken, dass für die Berechnung 
der DST eine konstante Querungsgeschwindigkeit angenommen wurde, die dem Mittelwert der bei den 
Querungsereignissen entspricht (1,5 m/s). Zudem wurde der vom FG zurückzulegende Weg zum Verlassen 
der Konfliktzone dem kürzesten Abstand zur gegenüberliegenden Begrenzung des Fahrschlauchs und die 
zeitliche Sicherheitslücke dem zuvor bestimmten Wert der PET (3 s) gleichgesetzt.  
 
Durch die getroffenen Annahmen wird das zuvor bestimmte durchschnittliche Querungs- bzw. Interaktions-
verhalten als Entscheidungsgrundlage für den Fußgänger angenommen, welche Verzögerung er dem Fahrer 
in der entsprechenden Situation zumuten möchte. Diese Annahme ist erforderlich, um für Situationen, in 
denen der Fußgänger quert und solche, in denen er das Fahrzeug erst passieren lässt, eine gleiche Bewer-
tungsgrundlage zu schaffen.  
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Abb. 2-21: Querungshäufigkeit in Abhängigkeit der theoretisch erforderlichen Fahrzeugverzögerung bei 
durchschnittlichem Querungsverhalten 
 
Der Verlauf der Quereungshäufigkeit zeigt den erwarteten Zusammenhang abnehmender 
Querungshäufigkeit mit zunehmender erforderlicher Fahrzeugverzögerung. Dabei ist zu erkennen, dass für 
das gerichtete Queren - wie zu erwarten – bei höheren erforderlichen Fahrzeugverzögerungen eine höhere 
Querungshäufigkeit bestimmt werden kann, da in diesen Situationen (z. B. am Zebrastreifen) der Fußgänger 
Vorrang gegenüber dem sich nähernden Fahrzeug besitzt und Fußgänger daher dem Fahrzeug auch eine 
höhere Verzögerung zumuten (vgl. Abb. 2-21). Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs für das gerich-
tete Queren und die daraus resultierenden ebenfalls geringen Stichprobenumfangs innerhalb der einzelnen 
Intervalle kommt es hier zu einem unstetigeren Verlauf als beim ungerichteten Queren. Insgesamt kann für 
das gerichtete Queren eine höhere Querungshäufigkeit bei höheren erforderlichen Verzögerungen festge-
stellt werden. 

Modellierung der Querungswahrscheinlichkeit 

Mithilfe der zuvor beschriebenen Querungshäufigkeiten kann ein Modell für die Querungswahrscheinlich-
keit angenähert werden. Hierzu wird angenommen, dass sich das im Versuch bestimmte Querungsverhalten 
auch auf andere Situationen übertragen lässt und die gemessenen Querungshäufigkeiten die Wahrschein-
lichkeit für eine Querung eines Fußgängers in der entsprechenden Situation wiedergeben kann. Unter diesen 
Annahmen könnte das entwickelte Modell dazu genutzt werden, die Querungswahrscheinlichkeit eines 
durch die Umfeldsensorik erfassten Fußgängers für ein Assistenzsystem zu bestimmen. Diese kann wiede-
rum für die Parametrierung einer Warnung dienen. 
   
Für die Modellierung der Querungswahrscheinlichkeit wird angenommen, dass der Fußgänger seine Ent-
scheidung, die Fahrbahn vor oder hinter einem sich nährenden Fahrzeug zu queren, in Abhängigkeit der 
(theoretisch) erforderlichen Fahrzeugverzögerung trifft. Desweiteren wird angenommen, dass die Que-
rungswahrscheinlichkeit dabei als normalverteilt angesehen und so modelliert werden kann. Die Que-
rungswahrscheinlichkeit lässt sich unter diesen Annahmen wie folgt ausdrücken: 

 

In die Bewertungsgrundlage des Fußgängers gehen somit folgende Randbedingungen mit ein (vgl. Definiti-
on der DST): 
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 sFzg: Der aktuelle Abstand des sich nähernden Fahrzeugs zur Konfliktzone 

 sFG: Der vom Fußgänger (minimal) zurückzulegende Weg bei einer angenommenen Querung vor 
dem sich nähernden Fahrzeug 

 vFzg: Die (vom Fußgänger geschätzte) Geschwindigkeit des Fahrzeugs 

 vFG: Die (vom Fußgänger geplante) Querungsgeschwindigkeit des Fußgängers 

 tSaftety: Die (vom Fußgänger geplante) zeitliche Lücke zwischen seinem Verlassen der Konfliktzone 
und dem Eintreffen des Fahrzeugs in der Konfliktzone  

 
Von diesen Randbedingungen kann der Fußgänger nur seine geplante Querungsgeschwindigkeit vFG sowie 
seine (akzeptierte) Zeitlücke tSafety direkt beeinflussen. Abstand und Geschwindigkeit des sich nährenden 
Fahrzeugs sowie der vom Fußgänger minimal zurückzulegende Weg sind durch das Szenario festgelegt. In 
Abb. 2-22 sind die so modellierten Querungswahrscheinlichkeiten für das gerichtete und ungerichtete Que-
ren zu sehen.  
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Abb. 2-22: Modellierte Querungswahrscheinlichkeit für das ungerichtete und gerichtete Queren 
 
Es ergeben sich für das gerichtete und gerichtete folgende Beschreibungen der Zusammenhänge zur Be-
stimmung der Querungswahrscheinlichkeiten: 

  

Die Verschiebung der Querungswahrscheinlichkeit in Richtung höherer erforderlicher Verzögerungen lässt 
sich anhand des Erwartungswerts μ feststellen. Hier kommt es zu einem Unterschied von fast 1 m/s². Dabei 
ergibt sich für das ungerichtete Queren eine deutlich höhere Varianz (σ²) als für das gerichtete Queren.  

Diskussion 

Diskussion Methodik: Für den geometrischen Ansatz der automatisierten Situationsanalyse der vor dem 
Fahrzeug querenden Fußgänger ist die eingesetzte Fahrzeugsensorik gut geeignet. Es zeigt sich, dass durch 
die Situationsanalyse in Absolutkoordinaten mithilfe der Positionserfassung des Fahrzeugs und der Um-
rechnung der relativen Messgrößen des Fußgängers eine anschauliche Situationsdarstellung vorgenommen 
werden kann. Basierend hierauf kann mit einfachen Mitteln eine hohe Klassifizierungsrate erzielt werden, 
sodass der Aufwand für eine manuelle Nachbearbeitung des entstehenden Datensatzes sehr gering ausfällt. 
Aufgrund der Einbauposition der Sensorik im Bereich der Fahrzeugfront stellt die Erkennung von hinter 
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dem Fahrzeug querenden Fußgängern einen große Herausforderung an die Messung der aktuellen Fußgän-
gerbewegung und ist dennoch aufgrund der erforderlichen Prädiktion mit einer hohen Unsicherheit verbun-
den. Dies erfordert einen hohen Aufwand an manueller Klassifizierung der als relevant erkannten Interakti-
onsereignisse. 
 
Die beschriebene Problematik lässt sich durch den Einsatz anderer (zusätzlicher) Sensorik verringern. So 
kann z. B. durch den Einsatz von mobilen Empfängern die Fußgängerposition in Absolutkoordinaten im 
gesamten Fahrzeugumfeld erfasst werden und würde somit auch eine hohe Klassifizierungsgenauigkeit von 
hinter dem Fahrzeug querenden Fußgängern ermöglichen. Mobile Empfänger stellen zudem auch die aktuel-
le Geschwindigkeit, Beschleunigung und Bewegungsrichtung zur Verfügung. Diese Informationen können 
zum einen die Untersuchung zur Fahrer-Fußgänger-Interaktion verbessern und zum anderen auch als Infor-
mationsquelle zukünftige Fahrerassistenzsysteme dienen. In diesem Kontext ist als Voraussetzung für die 
Interaktionserfassung zu klären, welche Eigenschaften die mobilen Empfänger erfüllen müssen und in wel-
cher Art und Weise diese Informationen als Eingangsdaten für die Parametrierung von Fußgängermodellen 
zu Bewegungsprädiktion genutzt werden können. Dieser Ansatz wird in der zweiten empirischen Phase 
untersucht.  
 
Diskussion Ergebnisse: Die in der Phase der Datenerhebung erfassten Fahrzeug-Fußgänger-Interaktionen 
wurden aufgrund ihrer hohen Anzahl in einer Datenbank aufbereitet. Bei der Nutzung der Daten für die 
Auswertung der im AP 1000 und AP 2000 definierten Fragestellungen zeigte sich, dass für spezifische Fra-
gestellung zusätzlicher Filterungskriterien angelegt werden mussten, welche für bestimmte Fragestellungen 
im Vergleich mit der Gesamtanzahl an erkannten Interaktionen eine deutlich reduzierte Stichprobengröße 
ergab. Die zusätzlichen Filterungskriterien waren erforderlich, um der Vielzahl an weiteren Randbedingun-
gen durch die Datenerhebung im öffentlichen Straßenverkehr Rechnung zu tragen. So wurde z. B. für die 
Bestimmung des Verzögerungsverhaltens des Fahrers bei der Interaktion mit einem Fußgänger dafür Sorge 
getragen, dass eine auftretende Längsverzögerung nicht durch andere Verkehrsteilnehmer bedingt wurde, 
sondern durch den erkannten Fußgänger. Aus diesem Grund wird zur Ergänzung des Versuchs der ersten 
empirischen Phase das Querungsverhalten von Fußgängern in der zweiten Erhebungsphase durch einen 
Versuch im kontrollierten Feld ergänzt. Hierbei kann eine Beeinflussung durch andere Randbedingungen 
(wie z. B. weitere Verkehrsteilnehmer) ausgeschlossen werden. 
 
Das beschriebene Verhalten von Fahrern und Fußgängern zeigt gute Übereinstimmung mit bestehenden 
Erkenntnissen aus der Literatur und gibt somit eine geeignete Repräsentation des durchschnittlichen Verhal-
tens dieser beiden Gruppen bei ihrer Interaktion miteinander wieder. Auch aufgrund des methodischen Vor-
gehens, die Probanden nicht über den tatsächlichen Untersuchungsgegenstand aufzuklären, lässt die An-
nahme zu, dass das Fahrerverhalten das natürliche Interaktionsverhalten mit Fußgängern widerspiegelt. Auf 
der anderen Seite wird das Interaktionsverhalten wie zuvor beschrieben durch eine Vielzahl externer Fakto-
ren (Verhalten weiterer Verkehrsteilnehmer, persönliche und verkehrsraumspezifische Faktoren, etc.) beein-
flusst, die die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Szenarien einschränkt.  

Zusammenfassung  

Mithilfe des durchgeführten Versuchs konnte das Querungsverhalten von Fußgängern in Abhängigkeit eines 
sich nähernden Fahrzeugs untersucht werden. Der Fokus lag hierbei auf der Beschreibung des Interaktions-
verhaltens des Fußgängers und des Fahrers sowie der Modellierung der Querungswahrscheinlichkeit. Im 
Folgenden sollen hierzu die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchung mit Bezug auf die im Rahmen des 
AP 2000-Berichts definierten Forschungsfragen zusammengefasst werden. 
 

1. Welche kinematischen Voraussetzungen müssen erfüllt sein, sodass Fußgänger sich zum Queren 
des Fahrstreifens entscheiden? 

 
2. Welche Unterschiede beim Querungsverhalten bestehen zwischen gerichtetem und ungerichtetem 

Queren? 
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Die Entscheidung den Fahrstreifen eines sich nährenden Fahrzeugs zu queren variiert zwischen Fußgängern 
trotz kinematisch gleicher Voraussetzungen. Aus diesem Grund kann für die Querungsentscheidung keine 
allgemeingültige, scharfe Grenze an kinematischen Voraussetzungen gefunden werden. Für die im Versuch 
beobachteten Interaktionsereignisse des ungerichteten Querens querten alle Fußgänger, wenn zur Herstel-
lung des durchschnittlichen Sicherheitsabstandes eine Beschleunigung größer 1 m/s² erforderlich gewesen 
wäre. Keiner der Fußgänger querte in Situationen, in denen unter den gleichen Annahmen eine Verzögerung 
von über 2,5 m/s² nötig geworden wäre. Die Wahrscheinlichkeit für Situationen zwischen diesen beiden 
Extremwerten lässt sich gut durch eine Normalverteilung annähern.   
 
Für das gerichtete Queren kann eine geringfügig schärfere Grenze gefunden werden. Hier queren alle Fuß-
gänger wenn nur eine geringe Verzögerung von bis zu 0,5 m/s² erforderlich wird. Im durchgeführten Ver-
such traten bei gerichteten Querungsvorgängen keine Situationen auf, in denen eine Verzögerung von mehr 
als 2,5 m/s² nötig geworden wäre. Daher kann kein konkreter Wert gefunden werden, bei dem keiner der 
Fußgänger mehr den Fahrstreifen quert. Durch die Annäherung der Daten mithilfe einer Normalverteilung 
kann dieser Wert nur extrapoliert werden. Dem gebildeten Modell nach wäre dies bei ca. 3 bis 3,5 m/s² der 
Fall. Wiederum ergibt sich zwischen diesen Extremwerten eine Querungswahrscheinlichkeit, die mithilfe 
einer Normalverteilung angenähert werden kann.  
 
Hierbei ist anzumerken, dass es sich bei den genannten Werten um empirische Größen basierend auf dem 
erhobenen Datenbestand handelt, welche daher nicht ohne Einschränkungen verallgemeinerbar sind. Des-
weiteren ergibt sich aufgrund der strengen angelegten Filterungskriterien ein geringer Stichprobenumfang 
für das gerichtete Queren. 

2.3.3.2 Phase 2: Statische Verkehrsbeobachtungen 

Die aufgezeichneten Messdaten der Realverkehrsbeobachtung wurden gefiltert und hinsichtlich ihrer Ab-
hängigkeit zur Umgebung (Querungshilfe, Kollektiv, Geschwindigkeitslimit, …) analysiert. Hierfür wurden 
verschiedene Interaktions- und Situationsparameter (Zeitlücke, Weglücke, PET, TTC, DST) für die aufge-
zeichneten Querungen berechnet. Da die TTC nur definiert ist, wenn der Fußgänger mit dem Fahrzeug auf 
Kollisionskurs ist, ist die Anzahl der auswertbaren TTC Werte im Vergleich zu den anderen Werten gering. 
 
Die Auswertung zeigt einen Zusammenhang zwischen den Situations- und Interaktionsparametern. Der 
Interaktionsparameter DST0 scheint jedoch weitestgehend unabhängig von der Situation zu sein und kann so 
gut für den Vergleich von Messungen an verschiedenen Messstellen genutzt werden. Die 
Querungshäufigkeit an allen Messstellen in Abhängigkeit von DST0 Klassen ist in Abb. 2-23 dargestellt.  
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Abb. 2-23: Abhängigkeit der Querungshäufigkeit von der DST0 bei den Verkehrsbeobachtungen  
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Da die DST0 definiert ist als die erforderliche Verzögerung eines Interaktionsteilnehmers zur Herstellung 
einer Zeitlücke von 0 s zwischen dem Verlassen der Konfliktfläche durch den ersten Konfliktpartner und 
dem Erreichen der Konfliktfläche durch den zweiten Konfliktpartner, sind insbesondere DST0 Werter > -1,5 
m/s2 interessant. Ein DST0 Wert von -1,5 m/s2 beschreibt demnach Situationen in denen das Fahrzeug mit 
1,5 m/s2 beschleunigen müsste, um den Fußgänger gerade zu verpassen. 
 
Die Analyse zeigt zudem, dass nur eine kleine Prozentzahl (4%) der beobachteten Fußgänger bei positiven 
DST0 Werten kreuzt. Diese 4% haben demnach angenommen, dass das ankommende Fahrzeug für sie ver-
zögert. Dies zeigt jedoch auch, dass die Mehrheit der beobachteten Fußgänger nur queren, wenn für eine 
sichere Querung keine Verzögerung des Fahrzeugs notwendig ist. 

2.3.3.3 Phase 2: Probandenstudie im kontrollierten Testfeld 

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten der Probandenstudie im kontrollierten Testfeld wurde drei-
teilig durchgeführt. Zum einen wurden die Zusammenhänge zwischen Querungshäufigkeit und Interakti-
onsparametern wie der DST automatisch basierend auf den LiDAR Daten analysiert. Das Blickverhalten der 
Probanden vor dem Kreuzen der Straße wurde hingegen visuell basierend auf den Kameradaten ausgewertet 
und der Sicherheitsabstand, den der Proband wählte während er darauf wartete die Straße queren zu können, 
basierend auf einer Kombination aus einer visuellen Analyse der aufgezeichneten Video- und LiDAR Da-
ten. 
 
Der Zusammenhang zwischen Querungshäufigkeit und DST0 ist in Abb. 2-24 dargestellt. Wie die Abbil-
dung zeigt, queren in der Probandenstudie 50% der Fußgänger bei einer DST0 von -2,5 m/s2 wohingegen in 
der Verkehrsbeobachtung 50% der beobachteten Fußgänger bei einer DST0 von -1 m/s2 querten. Dies zeigt, 
dass die Fußgänger im kontrollierten Feld mit einer größeren Sicherheitsreserve queren. Zudem zeigt die 
Probandenstudie, dass die Fußgänger bei der Interaktion mit einem LKW im Vergleich zum PKW größere 
Sicherheitsreserven bei der Querungsentscheidung berücksichtigen. Dies kann aus der Tatsache abgeleitet 
werden, dass bei den Interaktionen mit dem LKW kein Fußgänger bei positiven DST0 Werten quert. Zudem 
wird diese Aussage durch die Restgeschwindigkeit der Fahrzeuge bei der Querung des Fußgängers im Nah-
bereich (< 15 m Entfernung) unterstützt. Bei Interaktionen mit dem LKW entschieden sich die Probanden 
im Durchschnitt die Straße bei einer Geschwindigkeit des LKWs von 1,24 m/s zu queren wohingegen die 
Entscheidung bei Interaktionen mit dem PKW im Durchschnitt bei einer Geschwindigkeit von 2,77 m/s (p = 
0.0304) stattfand.  
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Abb. 2-24: Abhängigkeit der Querungshäufigkeit von der DST0 für die Verkehrsbeobachtungen und der Pro-
bandenstudie im kontrollierten Feld 
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Auch die Analyse des Sicherheitsabstandes, den der Proband wählte während er darauf wartete die Straße 
queren zu können, unterstützt diese Beobachtung. Im Durchschnitt warteten die Fußgänger bei der Interak-
tion mit dem PKW durchschnittlich in einem Abstand von 1,28 m zur Straße, während sie bei der Interakti-
on mit einem LKW durchschnittlich in einem Abstand von 1,46 m zur Straße warteten (p = 0.2185). Für die 
Auswertung der Geschwindigkeit und des Sicherheitsabstandes wurden die Mittelwerte herangezogen. Wei-
tere Effekte konnten beobachtet werden, wurden aber nicht weiter betrachtet, da die Datengrundlage auf-
grund der hohen Anforderungen an die Datenqualität nicht groß genug für valide Aussagen war.   
 
Die Analyse des Blickverhaltens unterstützt die Hypothesen anderer Untersuchungen (z.B. [17]), dass der 
Blickkontakt zwischen Fahrer und Fußgänger ein entscheidender Teil des Interaktionsprozesses ist. Im 
Durchschnitt gab es 1,61 (PKW: 1,58; LKW: 1,65) Blickkontakte bevor der Fußgänger sich entschied die 
Straße zu queren. Zwischen LKW und PKW konnten keine signifikanten Unterschiede beobachtet werden 
(p = 0.5311). 

2.3.4 AP 4000 Bewertung und Demonstration  

Im Rahmen der Ermittlung des Stands der Technik zur Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion 
im kontrollierten Feld (siehe AP 1000-Bericht) wurde festgehalten, dass das kontrollierte Feld durch den 
Einsatz von FG-Dummies insbesondere für die Untersuchung kritischer Szenarien ohne Gefährdung der 
Verkehrsteilnehmer und mit hoher Reproduzierbarkeit geeignet ist. Dem Vorteil der fokussierten Betrach-
tung des Einflusses einzelner Faktoren stehen dabei die Nachteile der künstlichen Verkehrsumgebung mit 
ihrer resultierenden Auswirkung auf das Verhalten der Versuchsteilnehmer sowie das künstliche und (i.d.R.) 
rückwirkungsfreie Verhalten von FG-Dummysystemen gegenüber. Während der Nachteil der künstlichen 
Verkehrsumgebung nur mit großem Aufwand adressiert werden kann, kann das Verhalten von FG-
Dummysystemen auch mit geringen Mitteln verbessert werden. Ein entsprechender Ansatz soll im Folgen-
den vorgestellt werden. 

Motivation 

Für die Untersuchung von kritischen Interaktionsereignissen zwischen Fahrzeugen und Fußgängern wurden 
in vergangenen Jahren FG-Dummyssysteme entwickelt, die eine Bewegung des FG entlang einer definierten 
Bahnkurve mithilfe von Bewegungsplattformen ermöglichen (siehe AP1000-Bericht). Zur Darstellung eines 
natürlichen Bewegungsverhaltens kann zudem eine Bewegung der Extremitäten umgesetzt werden. Diese 
dient vor allem der verbesserten Erkennung des Dummys durch die eingesetzte Bildverarbeitungssensorik. 
Derartige Dummysysteme können heute schon als kommerzielle Produkte erworben werden, ermöglichen 
bisher aber nur sehr begrenzt ein tatsächliches Interaktionsverhalten zwischen Fahrzeug und FG.  
 
Ein elementarer Bestandteil dieses Interaktionsverhaltens ist die Blickzuwendung des FG zu einem sich 
nähernden Fahrzeug. Eine Blickzuwendung eines querungsbeabsichtigten FG bei einem sich nähernden 
Fahrzeug ist ein wichtiger Parameter des Interaktionsverhaltens für  

a) die Abschätzung des Fahrers oder eines Assistenzsystems, ob der FG das sich nähernde Fahrzeug 

bemerkt hat und  

b) die Möglichkeit des FG das sich nähernde Fahrzeug wahrzunehmen und sein Verhalten dementsprechend 

anzupassen. 

Insbesondere im Hinblick auf Absichtserkennung des FG durch ein Assistenzsystem ist die Blickzuwen-
dung bzw. Kopforientierung ein wichtiger Indikator für die Situationsanalyse von Schutzsystemen für 
schwächere Verkehrsteilnehmer. Für weitere Details zur Bedeutung der Kopforientierung sei an dieser Stel-
le auf die Arbeiten des UR:BAN KA-Teilprojekts SVT verwiesen. 

Anforderungsdefinition/Konzeption 

Um ein realistisches Interaktionsverhalten im Hinblick auf die Blickzuwendung zu erzeugen, werden zu-
nächst die Anforderungen an den Dummy sowie die umzusetzende Kopfbewegung definiert: 
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A1 Um für Tests von Assistenzsystemen mit Fußgängererkennung einen akzeptierten Standard zu 

nutzen, handelt es sich um einen Euro NCAP zertifizierten Dummy. 

A2 Die umsetzbare Kopfbewegung des Dummys orientiert sich an der menschlichen Bewegungsfreiheit 

für die transversale Drehung und ermöglicht daher eine Rotation des Kopfs von mehr als 50° zu 

jeder Seite (s. z.B. [18]).  

A3 Die Drehbewegung ist in ihrer Drehwinkelamplitude sowie der -geschwindigkeit frei einstellbar. 

A4 Die Umsetzung der Kopfbewegung kann mit anderen Bewegungsabläufen (Arme, Beine) 

synchronisiert und ebenfalls ferngesteuert werden.  

A5 Durch den Umbau des Dummys ergeben sich keinerlei Einschränkungen für die übrige 

Funktionsweise des Dummys. 

Zunächst wird die Umsetzung der reinen Kopfbewegung ohne Rückwirkung auf das Verhalten des FG 
durchgeführt. In einer weiteren Ausbaustufe könnte jedoch durch die Ausrüstung des Dummykopfs mit 
Umgebungserfassungssensorik auch eine Rückwirkung der Kopfbewegung auf das Bewegungsverhalten des 
FG vorgesehen werden. 

Realisierung 

Für die Umsetzung des Vorhabens wird ein kommerzieller FG-Dummy genutzt, welcher als statischer 
Dummy den Anforderungen von Euro NCAP genügt. Zunächst wird der Oberkörper des Dummy in seine 
Einzelteile zerlegt, um die vorhandenen Randbedingungen für die Umsetzung der Kopfbewegung zu prüfen. 
Kopf und Rumpf bestehen aus zwei Schaumstoffhälften (links/rechts), welche mit Gurten und durch die 
Außenhülle des Dummys um ein Kunststoffrohr (ähnlich einer menschlichen Wirbelsäule) fixiert werden. 
  
Um eine Rotation des Kopfs um dieses Kunststoffrohr zu ermöglichen, wird dieser in der Halsregion vom 
Rumpf getrennt und kann so unabhängig vom Körper bewegt werden. Um eine axiale Verschiebung des 
Kopfs auf dem Kunststoffrohr zu hindern, wird der aufgesetzte Stopfen durch einen neu konstruierten Stop-
fen mit Absatz ersetzt, welcher mit dem beweglichen Teil des Servomotors verschraubt wird.  
 
Für den Servomotor wird eine passgenaue Halterung gefertigt, welche mithilfe einer seitlichen Finne in der 
Trennebene der linken und rechten Kopfhälfte fixiert wird. So wird die Rotationsbewegung des Motors auf 
den Kopf übertragen.  

 
Abb. 2-25: Umbau des FG-Dummys zur Darstellung der Kopfbewegung  
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Der eingesetzte Servomotor ermöglicht eine Gesamtrotation von knapp 180° und somit deutlich mehr, als 
die 50° zu jeder Seite, welche für die transversale Drehung eines Menschen angegeben wird. Er wird per 
WLAN über einen Mikrocontroller angesprochen und kann so einen zuvor definierten Winkel mit einer 
definierten -geschwindigkeit einstellen. 

Demonstration 

Die Funktion des Dummys inklusive der umgesetzten zusätzlichen Kopfbewegung wurde im Rahmen des 
Vortrags zu Untersuchung der Fahrzeug-Fußgänger-Interaktion mithilfe eines Videos demonstriert. 
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3. Teilprojekt Urbanes Fahren 

3.1 Problemstellung und Zielsetzung 
 
In der gesamten Projekt Mensch im Verkehr (und seinen Nachbarprojekten) wurden mit großem Aufwand 
zahlreiche Datenbestände zum Fahrerverhalten und Verhalten schwächerer Verkehrsteilnehmer in kritischen 
Verkehrssituationen erhoben. Die Datenerhebung durch viele Partner mit unterschiedlichen Forschungs-
schwerpunkten führt einerseits zu einem großen Datenbestand, birgt aber auf der anderen Seite auch die 
Gefahr, dass Daten gegebenenfalls an unterschiedlichen Stellen doppelt erhoben werden. Daher wurden 
diese Aktivitäten aufeinander abgestimmt. So konnten inhaltliche Fragestellungen für individuelle Datener-
hebungen genauer spezifiziert werden oder aus Effizienzgründen Daten gegebenenfalls mehrfach genutzt 
werden.  
 
Eine weitere Herausforderung durch die zahlreichen Datenerhebung mit teilweise inhaltlichen Überschnei-
dungen ergibt sich bei der Ergebnisinterpretation. Da trotz der individuellen Datenerhebung und –
auswertung ein einheitliches Bild erzeugt werden sollte, bestand der Bedarf die Ergebnisse der einzelnen 
Teilprojekte auf Überschneidungen und Widersprüche zu prüfen. Während dies innerhalb der einzelnen 
Teilprojekte durch die Diskussion der Partner im Teilprojektkreis gewährleistet werden konnte, sollte durch 
das Teilprojekt Urbanes Fahren diese Einheitlich- und Beständigkeit auch über die Teilprojektgrenzen hin-
aus erzeugt werden.  
 
3.2 Arbeitspaketstruktur und Inhalte 
 
Das Teilprojekt Urbanes Fahren – als übergreifendes Projekt im Rahmen von Mensch im Verkehr – ver-
stand sich daher als Plattform für den organisatorischen und inhaltlichen Austausch zwischen den einzelnen 
Teilprojekten und mit den Nachbarprojekten. In der frühen Phase des Projekts wurden daher mit der Syste-
matik der Assistenzszenarien und der Definition von Datenstandards die Möglichkeit für den organisatori-
schen und inhaltlichen Austausch geschaffen.  
 
Gerade das urbane Verkehrsgeschehen und die entsprechenden städtischen Verkehrsszenarien sind im Ver-
gleich zur Autobahn sehr heterogen bezüglich der beteiligten Verkehrsteilnehmer, der Infrastruktur, der 
Umgebungsbebauung und der relevanten zeitlichen Verläufe. Eine einheitliche Beschreibungsgrundlage für 
einen effektiven Austausch über betrachtete Szenarien ist daher ein essentieller Bestandteil der Dokumenta-
tion von Versuchsinhalten. Mit der Systematik der Assistenzszenarien wurde hier im AP 1000 Potentialana-
lyse und Systematik eine Möglichkeit geschaffen, untersuchte Szenarien detailliert zu dokumentieren und so 
Missverständnisse zu vermeiden und Ursachen für ggf. auftretende Ursachen für unterschiedliche Ergebnis-
se in inhaltlich ähnlichen Untersuchungen identifizieren zu können.  
 
Mit der Definition eines einheitlichen Datenstandards für die Versuchsdokumentation wurde in Ergänzung 
zu den Assistenzszenarien ein weiteres Werkzeug bereitgestellt, welches sich vor allem den organisatori-
schen Randbedingungen der verschiedenen Datenerhebungen widmet. So konnte in der Phase der Ver-
suchsplanung ein schneller Überblick über weitere geplante Datenerhebungen mit inhaltlich ähnlich gela-
gerten Schwerpunkten generiert werden, um so Versuche inhaltlich aufeinander abstimmen zu können. In 
der Phase der Versuchsdokumentation konnte mit dem gleichen Werkzeug eine Übersicht über den gesam-
ten in der Projektsäule Mensch im Verkehr gesammelten Datenbestand erzeugt werden.  
 
In der zweiten Projekthälfte wurden im AP 2000 Potentialbewertung die beiden Werkzeuge der Assistenz-
szenarien und der Datenstandards basierend auf den Erfahrungen während der Projektlaufzeit angepasst. 
Desweiteren wurde eine Übersicht über den gesamten in MV gesammelten Datenbestand generiert, um eine 
sinnvolle Weiterverwendung der Daten über das Projektende hinaus zu ermöglichen. Der detaillierte Zeit-
plan für die Arbeitspakete ist in Abb. 3-1 zu sehen.  
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 Quartale 

 Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

AP 1000 Potenzialanalyse u. Systematik  

Systematik Assistenzszenarien                 

Definition von Datenstandards                 

AP 2000 Potenzialbewertung 

Überarbeitung der Systematik                 
Abgleich Bewertungskriterien, Wirkungs-
analyse                 
Abb. 3-1: Zeitplan für das Teilprojekt Urbanes Fahren 
 
3.3 Ergebnisdokumentation 

3.3.1 AP 1000: Potenzialanalyse und Systematik 

Eine zentrale Aufgabe innerhalb des AP 1000 des TP Urbanes Fahren war die Förderung einheitlicher Stan-
dards bei der Datenerhebung und -auswertung (AP 1200). Hierbei stand nicht die Definition von Messvor-
schriften im Vordergrund, sondern das Schaffen von Übersicht und Transparenz über die Vielzahl der im 
Projekt Mensch im Verkehr durchgeführten Versuche. 
  
Für die Versuchsphasen Planung, Durchführung und Dokumentation standen hierzu verschiedene Werkzeu-
ge (Versuchsmatrix-Planung, Messgrößenverzeichnis, Versuchsdatenblatt, Versuchsmatrix-Dokumentation) 
bereit, die die Datenerhebung und -auswertung geeignet begleiteten. Abb. 3-2 zeigt die dazu erstellte Me-
thodik, die im Folgenden inklusive der eingesetzten Werkzeuge näher erläutert werden soll.  

 
Abb. 3-2: Grafische Darstellung des methodischen Vorgehens 
 
Die Versuchsmatrix (beider Phasen) wurde durch die Leitung des AP 1200 bearbeitet und diente den Part-
nern zur Information über geplante und durchgeführte Datenerhebungen. Das Messgrößenverzeichnis wurde 
ebenfalls durch die AP-Leitung verwaltet. Es sollte bei der Datenerhebung und -auswertung der Partner 
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Berücksichtigung finden. Abweichungen von diesem Standard konnten im Versuchsdatenblatt zu dokumen-
tiert werden. 

3.3.1.1 Versuchsplanung 

Wie einleitend erwähnt, beschäftigten sich verschiedene Projektpartner in teilweise unterschiedlichen Ver-
suchsumgebungen mit der Interaktion der gleichen Verkehrsteilnehmer. Daher sollte neben der inhaltlichen 
Abstimmung der Arbeiten im Hinblick auf die betrachteten Szenarien auch die durchzuführenden Versuche 
im Vorfeld der Datenerhebung abgestimmt werden. Wo nötig, konnten so durch den Austausch zwischen 
den Partnern Datenerhebungen diversifiziert und harmonisiert werden und Daten nach Absprache gemein-
sam genutzt werden, um so benötigte Ressourcen zu verringern. 

 
Abb. 3-3: Ansicht der Versuchsmatrix inklusive Liste der Ansprechpartner 
 
Wie bereits einleitend erwähnt wurde im Rahmen von MV eine Vielzahl von Versuchen durchgeführt. Um 
den Projektpartnern eine schnelle Übersicht über die geplanten Datenerhebung zu ermöglichen, wurde auf 
Basis der Vorhabensbeschreibung eine Matrix erstellt, aus der hervorgeht, welcher Projektpartner sich in 
welcher Versuchsumgebung (Realverkehr, kontrolliertes Feld, Fahrsimulation) mit der Interaktion des Fah-
rers mit den verschiedenen Verkehrsteilnehmern beschäftigt (siehe Abb. 3-3 links). Steht nicht die Interakti-
on des Fahrers mit anderen Verkehrsteilnehmern, sondern mit dem eigenen Fahrzeug im Vordergrund (z.B. 
bei Fragen zur MMI oder der Kontrollierbarkeit), so wird der Versuch der entsprechenden Fahrzeugkatego-
rie zugeordnet. Zudem beinhaltet die Versuchsmatrix eine Liste mit Ansprechpartnern für die partnerspezi-
fischen Versuche (siehe Abb. 3-3 rechts). 

3.3.1.2 Versuchsdurchführung 

Um die Ziele des AP 1200 zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, war es erforderlich die Defini-
tionen der in den Datenerhebungen erfassten Größen zu harmonisieren. Hierbei wurden präzise, 
operationalisierbare Beschreibungen der Messgrößen bereitgestellt. Zudem konnten Messgrößen ergänzt 
werden, um so der Vielzahl unterschiedlicher Versuchsarten Rechnung zu tragen.  

 
Abb. 3-4: Ansicht des Messgrößenverzeichnisses 
 
Das Messgrößenverzeichnis beruht auf der FESTA PI-Matrix und wurde für die Bedürfnisse in UR:BAN 
MV angepasst. Hierbei wurden einige der vorhandenen Größen, die sich auf die Verwendung für Feldversu-
che fokussieren, entfernt, um so eine bessere Übersicht für UR:BAN-relevante Inhalte zu ermöglichen. 
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Desweiteren wurden Filter im Verzeichnis integriert, um bestimmte Größen bedarfsgerecht einblenden zu 
können und eine grundsätzliche Übersichtlichkeit zu gewährleisten. 

3.3.1.3 Versuchsdokumentation 

Die Versuchsdokumentation besitzt eine wichtige Rolle in MV. In Verbindung mit den definierten 
Messgrößen sollte die Transparenz innerhalb der Versuche gefördert werden, um so die Ergebnisse aus ver-
schiedenen Versuchen interpretierbar und vergleichbar zu gestalten. Kriterien für das im Folgenden vorge-
stellte Versuchsdatenblatt waren, dass es eine kompakte Versuchsdokumentation ohne großen Aufwand 
ermöglicht, da es zusätzlich zur partnerinternen Dokumentation vorgenommen wurde. Zudem musst es für 
Nutzer gut interpretierbar sein, sodass er schnell die gewünschten Informationen ablesen werden konnte. 
 
Zur besseren Handhabung wurden die Informationen der Versuchsdatenblatt im Projektverlauf ggf. in eine 
Excel-Liste überführt, mit deren Hilfe die Suche für Nutzer erleichtert wurde. Der Nutzer konnte die Infor-
mationen so in der für ihn geeigneten Weise filtern und in kurzer Zeit alle für ihn relevanten Information 
aus den Versuchsdatenblättern extrahieren. 

 
Abb. 3-5: Ansicht des Versuchsdatenblatts 
 
Das Versuchsdatenblatt zur Erfassung von in MV durchgeführten Versuchen beinhaltet auf einer Seite die 
wichtigsten Informationen, die der Nutzer benötigt, um sich einen kurzen Einblick in die einzelnen Versu-
che zu verschaffen. Hierzu werden die Antworten auf die Fragen „Wer?“, „Was?“, „Wann?“, „Wo?“ und 
„Wie?“ gegeben.  

Wer 

In der ersten Kategorie „Wer“ werden Angaben zum ausführenden Projektpartner aufgeführt. Hierzu wird 
festgehalten in welchem AP welchen Teilprojekte der Versuch durchgeführt wird und wer der entsprechen-
de Ansprechpartner (mit Kontaktdaten) für mögliche Rückfragen ist. 

Was 

Die Kategorie „Was“ beinhaltet die Informationen zur Versuchsumgebung, den Verkehrsteilnehmern mit 
denen der Fahrer interagiert (wenn diese im Fokus der Betrachtung stehen) sowie der Größe des untersuch-
ten Probandenkollektivs. Zusätzlich wird der Link zur Beschreibung der Assistenzszenarien erstellt, indem 
spezifiziert wird, ob diese für den entsprechenden Versuch bereits erstellt wurde, und ein Verweis auf das 
Dokument zu den Assistenzszenarien gegeben wird. 

Wann 

In der Kategorie „Wann“ wird Beginn und Ende der durchgeführten Datenerhebung aufgenommen. Es ist zu 
beachten, dass dieser Zeitraum sich ausschließlich auf die Datenerhebung bezieht (Beginn der ersten Mes-
sung bis Ende der letzten Messung) und die Phasen der Versuchsplanung und -auswertung nicht berücksich-
tigt werden. 
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Wie 

Werden bei der Auswertung der Daten von dem in MV definierten Messgrößenstandard abweichende Defi-
nitionen angewendet (z.B. andere TTC-Berechnung oder abweichende Definition einer Spurübertretung), so 
wird dies in der Kategorie „Wie“ mit einer kurzen Begründung dokumentiert. Hierdurch sollte so die Trans-
parenz innerhalb der Versuchsauswertung gefördert werden. 

Anmerkungen 

In der abschließenden Kategorie Anmerkungen besteht die Möglichkeit, in einem Freitext Besonderheiten 
(z.B. die Eignung der Daten für die Untersuchung der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern als der 
im Versuch betrachteten) zum durchgeführten Versuch zu dokumentieren. 

 
Abb. 3-6: Ansicht der Versuchsmatrix 
 
Mithilfe der Versuchsdatenblätter zu den einzelnen Versuchen wurde die Versuchsmatrix im Projektverlauf 
regelmäßig aktualisiert und mit Details gefüllt. So konnte über hinter den Logos der Partner hinterlegte 
Verlinkungen in der Versuchsmatrix das entsprechende Versuchsdatenblatt (für bereits abgeschlossene Ver-
suche) oder eine Beschreibung des betrachteten Assistenzszenarios aufgerufen werden, um so nähere Anga-
ben zu den einzelnen Versuchen zu erhalten. Die Struktur der Versuchsmatrix für die Dokumentation ent-
spricht der der Planungsphase. 

3.3.2 AP 2000: Potenzialbewertung 

 
Insgesamt wurden im Rahmen des Projekts Mensch im Verkehr ca. 50 (Haupt-)Versuche in 
unterschiedlichen Versuchsumgebungen durchgeführt. In Abb. 3-7 sind die durch die Versuchsmatrix 
dokumentierten Versuche – repräsentiert durch das Logo des ausführenden Partners – zu sehen. Hierbei ist 
eine Konzentration an Versuchen mit dem Untersuchungsschwerpunkt Pkw zu sehen. Dies resultiert daraus, 
dass der Fahrer als Nutzer eines Assistenz- oder Informationssystems in der Regel im Fokus der 
Betrachtung steht. Jedoch wurden ebenfalls zahlreiche Studien durchgeführt, welche z. B. das Verhalten 
schwächerer Verkehrsteilnehmer sowie ihre Interaktion mit ausgerüsteten und nicht-ausgerüsteten 
Fahrzeugen thematisieren.  
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Abb. 3-7: Versuchsmatrix abgeschlossener Datenerhebungen im Projekt Mensch im Verkehr 
 
Des Weiteren kann aus Abb. 3-7 die große Methodenvielfalt der durchgeführten Versuche abgelesen 
werden. Neben Studien im Realverkehr und im kontrollierten Testfeld wurden zahlreiche Versuche in 
virtuellen Testumgebungen (statische/dynamische Fahrsimulation sowie Verkehrssimulation) erhoben. Da 
zudem insbesondere die Teilprojekte Kontrollierbarkeit (KON) und Simulation (SIM) methodische Aspekte 
thematisch in den Vordergrund stellen, wurde durch das Projekt Mensch im Verkehr insgesamt 
umfangreiches und wertvolles methodisches Wissen für die Untersuchung der Fahrerinteraktion mit 
Assistenzfunktionen und anderen Verkehrsteilnehmer generiert.  

Für die durchgeführten Versuche wurden von 21 Partnern aus 4 Teilprojekten insgesamt 31 unterschiedliche 
Assistenzszenarien beschrieben und den anderen Partnern zur Verfügung gestellt. Zusätzlich wurden 
Anwendungserfahrungen gesammelt und in eine weitere Überarbeitung der Systematik eingearbeitet. 
Anwendungserfahrungen, Kritikpunkte und zukünftige Zielsetzungen seien im Anschluss knapp dargestellt. 

Aufgrund der unterschiedlichen methodischen Hintergründe der beteiligten Partner wurde bereits bei der 
Erstellung der Systematik deutlich, dass die Zusammenstellung geeigneter fachübergreifender 
Kategoriensysteme, die Findung allgemein verständlicher Begrifflichkeiten sowie die Verankerung von 
Konventionen eine Herausforderung sein würde. Die konsequente und regelmäßige Befüllung der 
Systematik der Assistenzszenarien sowie der Datenstandards ist zudem von ganz grundsätzlicher Bedeutung 
für den Nutzen, der aus der Anwendung der Systematik generiert werden kann. Nach einer Anlaufphase 
wurde die initiale Systematik weiter überarbeitet und an vereinzelt geäußerte Bedarfe angepasst. Der breite 
Rücklauf, der über alle in MV beteiligten Teilprojekte erzielt werden konnte, spricht grundsätzlich für den 
vertretbaren Arbeitsaufwand, der mit der Versuchsdokumentation durch die Assistenzszenarien sowie die 
Datenstandards einhergeht; wörtlich äußerten sich viele Anwender, dass die entsprechenden Dokumente 
schnell und einfach zu befüllen und intuitiv zugänglich sind. Zudem schafft besonders die Aufführung nicht 
im Fokus stehender Kategorien durch die Systematik des Assistenzszenarios eine sorgfältige Betrachtung 
dieser Aspekte. Insbesondere zu Beginn der Forschungsarbeiten, so wurde angemerkt, sei aber zugleich eine 
umfassende Befüllung schwierig, da auch die Schärfung der Forschungsfrage in einen iterativen Prozess 
darstellt. Auch im Hinblick auf den Austausch mit anderen Projektpartnern ist es somit sinnvoll. die 
Kategorien nach Abschluss einer initialen Konzeptionsphase zu befüllen.  
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Von den Anwendern des Assistenzszenarios wird immer wieder angemerkt, dass die Systematik der 
Assistenzszenarien eher den Charakter einer, die minimal zur Beschreibung notwendigen Kategorien 
erfassenden, Checkliste innehat. Für eine umfangreiche und exakte Szenarienbeschreibung, wie sie bei 
vereinzelten Funktionsentwicklungen notwendig ist, fällt sie noch zu wenig detailliert aus.  

Hierzu sei noch einmal vor Augen geführt, dass sich Werkzeuge wie die Systematik der Assistenzszenarien 
und der Datenstandards stets zwischen Ausführlichkeit der Darstellung und Ökonomie der Anwendung 
bewegen. Dieser Kompromiss wird nicht alle Interessenspartner zufrieden stellen. Insbesondere in 
Teilbereichen wie der Funktionsentwicklung, in welchen sehr spezifisches Fachwissen eingebracht wird, ist 
zudem die Findung eines begrifflichen Konsenses zudem oft besonders schwierig. Begriffe sind auch 
teilweise in unterschiedlichen Disziplinen unterschiedlich besetzt, was Abstimmungsaufwand generiert, 
welcher über die Befüllung der Systematik hinausreicht.  
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