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Zusammenfassung

Am Beispiel eines Spurhalte- (HC) und eines Langsfiihrungsassistenten (ACC) wird
gezeigt, wie die Fahrsimulation zur Parametrisierung solcher Systeme schon im
Rahmen ihrer Entwicklung genutzt werden kann. Eine Stichprobe von n=18 Fahrern
wurde mit der Funktionsweise der Systeme vertraut gemacht. Ziel war es herauszu-
finden, zu welchen Systemparametern die Fahrer tberhaupt eine Beurteilung abge-
ben kénnen bzw. bevorzugte Systemeinstellungen zu finden. Es resultierten ver-
schiedene qualitative Auslegungen und quantitative Anpassungen der Parameter im
Sinne eines Feintuning. Dieses Feintuning wurde in der Wirzburger Fahrsimulation
durchgefunhrt.

Summary

It is shown how driving simulation can be used for tuning parameters of driver assis-
tance systems in the state of development. This is exemplified for Adaptive Cruise
Control and a lane departure warning (Heading Control). 18 drivers had to get used to
the systems and rate different configurations. The aim of the study was to find out,
how sensitive the ordinary driver is to different system configurations is and which
system parameters can be rated at all. Finally the test drivers had to determine their
individually preferred system tuning. This procedure yielded on the one hand different
qualitative configurations, on the other hand a quantitative tuning. The study was car-
ried out in the Wuerzburg Driving Simulation.
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1 Fragestellung

Die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen unterliegt einem langwierigen Pro-
zess, zu dem der Normalfahrer haufig erst am Ende hinzugezogen wird. Zum heuti-
gen Standpunkt existieren kaum Mdoglichkeiten den spateren Kaufer bereits zu Be-
ginn des Entwicklungsprozesses mit einzubeziehen. Die Griinde liegen auf der Hand.
Dem Fahrer fehlt das technische Know-How, sich in die Details eines Reglers hinein-
versetzen zu konnen. Es fehlen ihm die Begrifflichkeiten, die Auswirkungen auf das
Fahren bzw. das Fahrgeflihl zu beschreiben, zumal die Systeme zu Beginn nur im
Computer existieren und nicht ,erfahrbar” sind. Dies ist bedauerlich, da der Ingenieur
gerade zu Beginn noch keine eindeutigen Weichen fir die Funktionsweise bzw. Cha-
rakteristik eines solchen Systems gestellt hat und weitgehend problemlos grundsétz-
liche Anderungen, die sich aus Sicherheitsuntersuchungen und Beurteilungen von
Fahrern ergeben wirden, umsetzen kdnnte.

Die Nutzung der Fahrsimulation kénnte diesem Problem Abhilfe schaffen. Noch sich
in der Entwicklung befindliche Systeme kdnnen implementiert und ohne Gefahrdung
unterschiedlichsten Fahrergruppen fir eine Beurteilung zugénglich gemacht werden.
Eine solche Form des Systemtunings stellt besondere Anforderungen an die Fahrsi-
mulation. In zwei Experimenten, die im Rahmen des Projektes EMPHASIS (Forder-
kennzeichen 19598127) [1] durchgefuhrt wurden, wurde gepruft, ob der sog. Normal-
fahrer tatsachlich in der Lage ist, in einer Fahrsimulation an der Parametrisierung von
Fahrerassistenzsystemen teilzunehmen.

2 Die Wurzburger Fahrsimulation

Der Schwerpunkt der Fahrsimulation des 1ZVW liegt im Bereich der Forschung, die
sich mit allen Fragen der Verkehrssicherheit beschaftigt. Dazu gehoren vor allem die
Entwicklung und Uberpriifung neuer Technologien. Es werden Auslegungsfragen be-
arbeitet, Parametrisierungen vorgenommen und Reglereigenschaften geprift und
verbessert. Erganzend dazu stellt die Gestaltung von MMI’'s einen wichtigen Anteil
dar. Dartber hinaus werden Schulungs- und Trainingsmaf3nahmen fir verschiedene
Personenkreise entwickelt (Auszubildende im Kfz-Bereich, spezielle Einsatzfahrten,
aber auch Trainingsprogramme fiir neurologische Patienten). Die hier vorgestellten
Experimente wurden durchweg in der Wirzburger Fahrsimulation (180°-Sicht, 3
Rucksichten, Bewegungssystem mit 6 Freiheitsgraden) durchgefihrt.

Im Gegensatz zu ,ublichen* Fahrsimulatoren wurde die in diesem Simulator einge-
setzte Software speziell auf Forschungsfragen hin entwickelt und unterliegt damit an-
deren Anforderungen als Simulatoren, die ausschlief3lich zu Trainingszwecken einge-
setzt werden. Wahrend in der Trainingsanwendung auf eine mdglichst detailgetreue
Umwelt geachtet werden muss, ist in der Forschung die Reproduzierbarkeit bestimm-
ter Situationen sowie deren Aufzeichnung besonders wichtig. Die Anspriiche auf
Hardwareseite sind Skalierbarkeit (das System soll in unterschiedlichen Ausbaustu-



fen einsetzbar sein; z.B. Fahrstand versus Simulation mit Bewegungssystem), Platt-
form-Unabhéangigkeit (verschiedene Betriebssysteme, unterschiedliche Grafikmaschi-
nen), flexible Erweiterbarkeit mit z.B. Fahrerassistenzsystemen und die Verwendung
von kéauflichen Standardkomponenten. Fragenorientiert betreffen diese besonderen
Anforderungen die Aufzeichnung, von der eine hohe Transparenz erwinscht ist, be-
sondere Gestaltungsmdoglichkeiten der Szenerie sowie die Steuerung und Aufzeich-
nung des autonomen Verkehrs.

Alle Parameter der Fahrzeugbewegung und —bedienung kénnen aufgezeichnet wer-
den. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit zur Erfassung der physiologischen Pa-
rameter Puls, Lidschluss, EEG etc. Die Ausfuihrung unterschiedlicher Nebenaufgaben
ist ebenso mdglich. Im Datensatz sind neben Informationen liber das Messfahrzeug
auch solche tiber den umgebenden Verkehr enthalten.

In der Wirzburger Fahrsimulation ist es méglich fir den Umgebungsverkehr einzelne
Parameter wie Abstandsverhalten bzw. Beschleunigung, Verzégerung etc. anzupas-
sen. Gerade bei Untersuchungen im Zusammenhang mit ACC hat sich dieses Kon-
zept als sehr geeignet erwiesen. Fahrzeuge kdnnen auf3er in Kolonnen auch einzeln
frei oder mit Bezug auf das EGO-Fahrzeug gesteuert werden. Der Versuchsleiter
kann angeben, an welchem Streckenmeter ein bestimmtes Fahrzeug welches Verhal-
ten zeigen soll, bzw. welches Verhalten ein bestimmtes Fahrzeug bezogen auf ein
bestimmtes Verhalten des EGO-Fahrzeugs zeigen soll.

3  Auswahl fur die Systemcharakteristik zentraler Parameter

In dem im folgenden dargestellten Versuch erhielten 11 junge Fahrer die Gelegen-
heit, einen Spurhalteassistenten (vgl. Heading Control HC [2]) kennen zu lernen. Das
HC wurde in verschiedenen Auslegungen prasentiert, die auf zwei Dimensionen vari-
ierten. Ziele bzw. Fragestellungen des Versuchs sind dabei:

Auswahl einer begrenzten Anzahl von HC-Auslegungen, aus denen Fahrer
eine individuell optimale Einstellung wéahlen kénnen.

Ist die Variation beider Aspekte des HC-Systems (Eingriffsstarke und -ab-
stand) notwendig oder gibt es eine gemeinsame Dimension?

Die Fahrer lernten zunachst, mit dem HC-System im Fahrsimulator mit Bewegungs-
system umzugehen. Dann sollten sie nach 5-minitigen Probefahrten im Simulator
aus neun moglichen HC-Auslegungen die drei besten Einstellungen auswéhlen. Die-
se fuhren sie Uber jeweils 3 x 10 Minuten und wahlten dann die fiir sie optimale Ein-
stellung aus.



3.1 Der Spurhalteassistent

Die wesentlichen Variationsmdglichkeiten beim vorliegenden Spurhalteassistenten
sind der Eingriffsabstand (Ab welcher Abweichung von der Idealspur beginnt das
System einzugreifen?) und die Eingriffsstarke (Wie stark ist das Lenkmoment, das
durch das System eingebracht wird?). Die folgende Tabelle zeigt neun untersuchte
Auslegungen des Spurhalteassistenten. Als zu verandernde Parameter wurde ein
Formparameter und die Steifigkeit herangezogen. Dabei variiert in den Zeilen die

Eingriffsstarke, in den Spalten der Eingriffsabstand.

Tabelle 3-1: Uberblick iiber die 9 Einstellungen des Spurhalteassistenten. Variiert wurden die beiden
Dimensionen ,Eingriffsstarke” und ,Eingriffsabstand“. Die Nummerierung entspricht der Verwendung bei

Survey of 9 configurations of the lane departure warning system. Varied are the dimensions ‘magnitude
of the HC steering torque’ and ‘lateral distance when the HC steering torque starts’. The numbering is

den Versuchen /

according to the usage order in the study

Eingriffsstarke
Eingriffs- Schwach Mittel Stark
abstand
Weit 7 8 9
Weit / Schwach Weit / Mittel Weit / Stark
Mittel 4 5 6
Mittel / Schwach Mittel / Mittel Mittel / Stark
Eng 1 2 3
Eng / Schwach Eng / Mittel Eng / Stark

Abbildung 3-1 zeigt die Charakteristika der System-Auslegungen grafisch. Dargestellt
ist dort das Lenkmoment in Abhangigkeit von der Abweichung in einem Voraus-

schaupunkt.
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Abbildung 3-1: Grafischer Uberblick iiber die Systemcharakteristik bei den 9 Einstellungen. Dargestellt
ist das Lenkmoment in Abh&ngigkeit von der Abweichung im Vorausschaupunkt /
Graphical survey of 9 configurations. Plotted is the steering torque dependent on the deviation in an aim
point

3.2 Untersuchungsanordnung

Von den insgesamt 18 Fahrern nahmen an diesem ersten Experiment 11 Testfahrer
(5 weiblich, 6 mannlich) teil. Von jedem Fahrer wurden 3 Sitzungen absolviert. Die
Fahrer sind zwischen 22 und 35 Jahren alt (m = 25,09; sd = 4,04); ihre Fahrpraxis be-
tragt zwischen 3 und 14 Jahren (m = 6,82; sd = 3,57). In den letzten 12 Monaten sind
sie zwischen 600 und 30.000 km mit dem Auto unterwegs gewesen.

In der ersten Sitzung wurde das HC-System mit einer Standardeinstellung HC 5 (mitt-
lerer Eingriffsabstand und mittlere Eingriffstarke) erklart und kurz geibt (10 Minuten).
Danach folgte eine Lernphase von 6 mal 10 Minuten, in denen jeweils dieses HC 5
gefahren wurde. Die zweite Sitzung begann mit weiteren drei Durchgangen mit dem
Standard-HC 5. Dann wurden die vier extremen HC-Auslegungen vorgegeben und fur
jeweils funf Minuten gefahren. Auf diese Weise wurden die Fahrer tber die zu erwar-
tende Variation der HC-Auslegungen orientiert. Im zweiten Teil der Sitzung 2 wurden
schlie3lich die neun verschiedenen HC-Auslegungen in 3er-Blocks vorgegeben, fir
funf Minuten gefahren und dann vom Fahrer beurteilt. Eine Gruppe von Fahrern (n =
5) erhielten bei einem festen Eingriffszeitpunkt die drei verschiedenen Eingriffsstar-
ken zum Vergleich (zeilenweises Vorgehen in der Matrix der HC-Auslegungen, vgl.
Tabelle 3-1), die zweite Gruppe (n = 6) bei einer festen Eingriffsstarke die drei Ein-
griffszeitpunkte (spaltenweises Vorgehen). In der dritten Sitzung wurden die so aus-
gewahlten drei HC-Auslegungen erneut fir jeweils 3 x 10 Minuten gefahren. Danach
hatte der Fahrer seine bevorzugte HC-Auslegung zu wéhlen.

Die Gestaltung der Strecke musste entsprechend dem Untersuchungsziel mdglichst
haufig zu Eingriffen des HC fuhren. Dazu wurden verschiedene leicht kurvige Simula-
torstrecken konstruiert, die aus folgenden Streckenabschnitten bestanden:



Landstral3e (Kurvenradien zwischen 500 und 700m): Fahrt im ungebundenen
Verkehr

Landstral3e (Kurvenradien zwischen 500 und 700m): Fahrt im gebundenen
Verkehr (Fuhrungsfahrzeug variiert zwischen 95 und 110 km/h Eigenge-
schwindigkeit)

Autobahn (Kurvenradien zwischen 2000 und 3000m): Fahrt im ungebundenen
Verkehr

3.3 Ergebnisse

3.3.1Beurteilung von Eingriffsstarke und —abstand: Zwei unabhangige Di-
mensionen?

Im Lauf der zweiten Testsitzung hatte jeder Fahrer die HC-Auslegungen zu beurteilen
nach: Subjektivem Eingriffsabstand: Der Zeitpunkt des HC-Eingriffs ist zu frith / zu
spat (6stufige Skala, Dimension ,Eingriffsabstand“) und subjektiver Eingriffsstarke:
Die Starke des HC-Eingriffs ist zu schwach / zu stark (6stufige Skala, Dimension
~Eingriffsstarke").

Anzumerken ist, dass der Begriff ,Eingriffsabstand” die Charakteristik des HC-
Systems objektiv richtig beschreibt, da die Momentaufschaltung erst ab einer be-
stimmten Abweichung von der Idealspur erfolgt. Subjektiv war es nach Vorversuchen
fur die Probanden besser verstandlich, nach dem Eingriffszeitpunkt zu fragen (das
System greift zu friih oder zu spét ein). Uber eine zweifaktorielle vollstandig abhangi-
ge Varianzanalyse wurde gepruft, ob die experimentell variierten Faktoren ,,objektiver
Abstand“ und ,objektive Starke" der HC-Auslegung das Urteil beeinflussen. Fur die
Beurteilung des subjektiven Eingriffsabstands ergab sich eine signifikante Hauptwir-
kung des Faktors ,objektiver Abstand” (F,,1s = 13.5, p = 0.000), des Faktors ,0bjektive
Starke* (F,18 = 5.3, p = 0.016) und eine Wechselwirkung (Fs3s = 4.5, p = 0.005).
Abbildung 3-2 zeigt die Ergebnisse, links sortiert nach dem objektiven Eingriffsab-
stand, rechts nach der objektiven Eingriffsstarke.

Zum einen zeigt sich, dass der subjektive Eingriffsabstand einer HC-Auslegung er-
wartungsgemald entsprechend dem variierten objektiven Eingriffsabstand beurteilt
wird (Hauptwirkung ,objektiver Eingriffsabstand”). Obwohl objektiv der Eingriffsab-
stand nichts mit der Eingriffsstarke zu tun hat, zeigte sich eine Hauptwirkung ,objekti-
ve Eingriffsstarke”. Diese ist zu interpretieren als: je starker das System eingreift, um-
so friher wird der Eingriff erlebt. Dies gilt allerdings nur fur friihe und mittlere objekti-
ve Eingriffsabstande. Bei HC-Auslegungen mit objektiv spatem Eingriff fihren die drei
unterschiedlichen objektiven Eingriffsstarken nicht zu einer Veranderung des Urteils
Uber den subjektiven Abstand (Wechselwirkung). Dies ist dadurch zu erklaren, dass
bei der Auslegung mit spatem HC-Eingriff die Eingriffe relativ selten sind und erst bei
starken Abweichungen auftreten, so dass die Variation der Eingriffstarke kaum zu un-
terscheiden ist.



Subjektiver Eingriffsabstand in Abhéngigkeit vom
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Abbildung 3-2: Mittelwert der Urteile Gber den Eingriffsabstand fur die neun Stufen des HC. Links ist auf
der Abszisse der Eingriffsabstand dargestellt, rechts die Eingriffsstarke /
Average ratings for 'lateral distance when the steering torque starts’ for the 9 different configurations of
the HC. Abscissa left side: objective distance, Abscissa right side: objective magnitude, both ordinates:
rating

Fur die Beurteilung der subjektiven Eingriffsstarke ergab sich eine signifikante
Hauptwirkung des Faktors ,objektiver Eingriffsabstand* (F, 15 = 13.9, p = 0.000), des
Faktors ,objektive Starke" (F,13 = 9.3, p = 0.002) und keine Wechselwirkung (Fsz6 =
1.3, p = 0.295). Abbildung 3-3 stellt die Ergebnisse, links geordnet nach dem objekti-
ven Eingriffsabstand, rechts nach der objektiven Eingriffsstéarke dar. Zum einen zeigt
sich, dass die subjektive Eingriffsstarke einer HC-Auslegung erwartungsgemaf ent-
sprechend der objektiven Eingriffsstarke beurteilt wird, d.h. je starker das HC-System
eingreift, desto starker wird die Eingriffsstarke beurteilt. Zum anderen wird aber auch
eine umso grolRere subjektive Eingriffsstéarke angegeben, je friher der Eingriffsab-

stand objektiv ist.
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Abbildung 3-3: Mittelwert der Urteile Uiber die Eingriffsstéarke fur die 9 Stufen des HC. Links ist auf der
Abszisse der Eingriffsabstand dargestellt, rechts die Eingriffsstarke /
Average ratings for ,magnitude of the steering torque’ for the 9 different configurations of the HC. Ab-
scissa left side: objective distance, Abscissa right side: objective magnitude, both ordinates: rating

Diese Ergebnisse belegen, dass die beiden Dimensionen ,Eingriffsabstand“ und
~Eingriffsstarke” zwar objektiv voneinander unabhangig sind, im Urteil der Fahrer zu-
sammen wirken. Dies wird auch deutlich, wenn man die mittleren Urteile (Mittelwert
Uber die Fahrer pro HC-Auslegung) Uber die neun HC-Auslegungen hinweg korreliert
(s. Abbildung 3-4). Es ergibt sich r = 0.82. Das heil3t, wenn bei einer Einstellung die
subjektive Eingriffsstarke im Mittel als ,stark” beurteilt wird, dann wird der subjektive
Eingriffsabstand auch im Mittel als ,friih* angegeben und umgekehtrt.



Subjektive Eingriffsstarke und Abstand

Subjektive Starke
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Abbildung 3-4: Zusammenhang zwischen der Beurteilung des Eingriffsabstandes (Abszisse) und der
Eingriffsstarke (Ordinate). Dargestellt sind die Mittelwerte dieser beiden Beurteilungsdimensionen Uber
die neun HC-Auslegungen hinweg. Die Zahlen geben die in Tabelle 3-1 dargestellten HC-Auslegungen

wieder.
Correlation between the rating of distance (abscissa) and magnitude (ordinate). Plotted are the averages
of the rating dimensions for the 9 HC configurations. The numbers are accordant to table 4.1

Die Beurteilung der Eingriffsstarke und des Eingriffsabstands macht es bei der Para-
metrisierung nicht notwendig, beide Dimensionen unabhé&ngig zu variieren. Damit ist
die Variation der Parameter auf einer gemeinsamen Dimension abzubilden, die als
-Fuhrungsintensitat des HC-Systems" bezeichnet werden kann und die in Abbildung
4-4 als Regressionsgerade eingezeichnet ist. Eine HC-Auslegung mit starker Flihrung
reagiert frih und/oder stark, eine HC-Auslegung mit schwacher Fiihrung reagiert spat
und/oder schwach.

3.3.2Auswahl von 5 HC-Auslegungen auf der Dimension ,Fihrungsintensitat
von HC*

Fur den Normalfahrer ist die Auswahl einer geeigneten Auslegung aus neun ver-
schiedenen Mdglichkeiten enorm schwierig. In einem néchsten Schritt sollten deswe-
gen die Auswahimoglichkeiten auf finf Auslegungen reduziert werden, die das Konti-
nuum zwischen engem und weitem Eingriffsabstand bzw. schwachem und starkem
Eingriff am besten abbilden. Formal bedeutet dies, dass Auslegungen gewahlt wer-
den sollten, die moéglichst nahe an der Regressionsgeraden in Abbildung 3-5 liegen.
Abbildung 3-5 zeigt erneut den Zusammenhang zwischen der subjektiven Eingriffs-
starke und dem subjektiven Abstand in der Beurteilung, wobei hier die finf Stufen der
gemeinsamen Dimension als Ellipsen eingetragen sind. AulRerdem sollten die ge-
wahlten Auslegungen von den Fahrern vergleichbar positiv beurteilt werden. Damit
wuirden sich die Stufen nur von der Charakteristik, d.h. der Flhrungsintensitat unter-
scheiden, nicht aber von der Gesamtbeurteilung der Giite.
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Abbildung 3-5: Abstufungen der HC-Auslegungen entsprechend der Eingriffsstarke und dem -abstand.
Die 5 Ellipsen deuten die 5 Stufen des kombinierten Merkmals an. Dargestellt sind die Mittelwerte der
Beurteilungen uber die Fahrer hinweg.

Gradation of the HC Configurations according to magnitude and distance of the steering torque. The 5
ellipses stand for 5 grades of the combined feature ‘HC intensity’. Plotted are the averages of the ratings
of the drivers

Aus den so gewonnenen funf Stufen wird im Folgenden jeweils eine reprasentative
Einstellung gewahlt.

Sehr starke Fuhrung: HC 3 (enger Abstand, starker Eingriff)

Starke Filhrung: HC 6 (mittlerer Abstand, starker Eingriff)

Mittlere Filhrung: HC 5 (mittlerer Abstand, mittelstarker Eingriff)
Schwache Fihrung: HC 4 (mittlerer Abstand, schwacher Eingriff)
Sehr schwache Fuhrung: HC 7 (weiter Abstand, schwacher Eingriff)

Abbildung 3-6 zeigt die Kennlinien fur diese 5 ausgewahlten Auslegungen.
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Abbildung 3-6: Ubersicht (iber die Kennlinien der 5 ausgewéhlten HC-Auslegungen /
Survey of the selected HC-characteristics

Abbildung 3-7 zeigt dartiber hinaus die Beurteilung der Eingriffsstarke, des Eingriffs-
abstands und der Gite fur die finf ausgewahlten HC-Auslegungen. Fur Abstand und
Starke ergeben sich fast lineare Veranderungen von der sehr starken zur sehr



schwachen Fihrung. Bei der Beurteilung der Giite wird die sehr starke Fihrung
schlecht beurteilt, die anderen Auslegungen vergleichbar gut. Damit liegen im Bereich
starker bis sehr schwacher Fihrungsintensitat gut akzeptierbare Einstellungen des
HC vor, die sich in der Starke der Fihrung deutlich unterscheiden. Fir eine sehr star-
ke FUhrung war keine gut bewertete Auslegung zu finden. Dieser Pol wird dennoch
beibehalten, da in einer groReren Stichprobe u.U. auch diese Einstellung gewahit
wird.
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Abbildung 3-7: Beurteilung der funf ausgewéhlten Auslegungen des HC hinsichtlich Eingriffsabstand und
-starke (1: spét bzw. schwach, 6: frih bzw. stark) und der Beurteilung der Gute der HC-Auslegung (O:
sehr schlecht, 9: sehr gut). /

Ratings for the selected HC-configurations for distance and magnitude (1 late / weak — 6 early / strong)
and the rating of quality (O very bad — 9 very good)

Die Abbildung 3-8 zeigt dariiber hinaus, welche HC-Einstellungen von den Fahrern
letztendlich als bevorzugte Einstellung gewahlt wurden. Stellt man diese Auswahl
hinsichtlich der eindimensionalen Reihe von HC-Auslegungen dar, so wahlt ein Fah-
rer die sehr schwache Auslegung, sechs Fahrer wéahlen die schwache Auslegung,
drei Fahrer die mittlere Auslegung und ein Fahrer die starke Auslegung. Die sehr
starke Auslegung wurde in dieser Stichprobe nicht gewahlt.
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Abbildung 3-8: Von den Fahrern bevorzugte HC-Auslegungen /
Preferred HC-configurations

3.4 Zusammenfassung

Die Untersuchung der Beurteilung von Eingriffsstarke und Eingriffsabstand der HC-
Auslegungen zeigt auf, dass diese beiden Dimensionen nicht unabhangig sind, son-
dern die Variation einer Dimension auch die Beurteilung der anderen Dimension be-
einflusst. Insgesamt spricht dieses Ergebnis dafiir, dass es sinnvoll ist, die HC-
Auslegungen nicht auf zwei Dimensionen zu variieren, sondern dass eine gemeinsa-
me Dimension zu finden ist mit den Polen ,enger und starker Eingriff* bzw. ,hohe
Fuhrungsintensitat“ und ,weiter und schwacher Eingriff* bzw. ,geringe Flhrungsinten-
sitat“. Im nachsten Schritt werden fir diese Dimension anhand der vorliegenden Er-
gebnisse aus den 9 realisierten HC-Auslegungen geeignete HC-Auslegungen aus-
gewahlt. Die Anzahl der mdglichen Systemeinstellungen konnte so von 9 auf 5 redu-
ziert werden. AuRerdem konnte gezeigt werden, dass es den Fahrern problemlos
mdglich war, eine bevorzugte Einstellung fir das ,normale“ ungestorte Fahren auf
Landstral’e und Autobahn zu wahlen. Die Mehrheit der Stichprobe entschied sich fur
das weiche, fuhrende HC, wéhrend niemand das sehr starke HC aussuchte.

Durch die Implementierung des HCs in der Fahrsimulation und die Darstellung zum
Test geeigneter standardisierter Strecken konnte dem Normalfahrer dieses System
facettenreich zugénglich gemacht werden. Die einzelnen HC-Parameter wurden onli-
ne verandert, so dass die Fahrer verschiedene Einstellungen im direkten Vergleich
erleben konnten.



4  Tuning zentraler Systemparameter durch den Fahrer

In bislang vorliegenden Studien zum ACC wurde in der Regel der Sekundenabstand
variiert, um eine individuelle Anpassung herzustellen [3]. Aktuell gebrauchliche ACC-
Systeme erlauben es dem Fahrer nicht, die Charakteristik der Verzégerung zu veran-
dern. Theoretisch ware dies jedoch mdglich. Fir die hier dargestellte Studie wurde
der Regler nach Weilkes' [4] in die Fahrsimulation implementiert.

Die verschiedenen Parameter dieses Reglers sind wahrend der Simulation online zu-
ganglich und veranderbar. In der Literatur werden zur Veranderung der Bremscharak-
teristik h&ufig maximale Verzégerung/Beschleunigung oder der Aufbau von Verzoge-
rung und Beschleunigung herangezogen. Eine andere Mdéglichkeit den Bremsverlauf
zu variieren, stellt der Parameter ky dar. Mit diesem Faktor ist die Gewichtung zwi-
schen dem Ausregeln des Abstandes und der Geschwindigkeitsdifferenz zu variieren.
Diese Gewichtung bietet auf einfache Weise die Mdoglichkeit, fur eine reine Ge-
schwindigkeitsregelung eine geringere Reglerverstarkung und hdhere Glattung einzu-
fuhren und damit gleichzeitig einen sanften Ubergang von einer beschleunigten Fol-
gefahrt in die Konstantfahrt mit Wunschgeschwindigkeit zu ermdglichen. Bei reiner
Abstandsregelung findet der Ubergang entsprechend spater und damit auch harter
statt.

Zur Einstellung eines praferierten Bremsverlaufs eignet sich der Parameter ky beson-
ders. Wahrend zwischen einem sanften und einem harten Ubergang von freier Fahrt
in Folgefahrt deutlich unterschieden werden kann, ist es dem Normalfahrer schwer

! ACC-Regler nach M. Weilkes : Auslegung und Analyse von Fahrerassistenzsystemen mittels Simulati-
on, Forschungsgesellschaft Kraftfahrwesen Aachen, Aachen, 2000:

Qigget — k, Ky )<dVF - Tiargee M )' (V' e ))

mit:

k konstanter Umrechnungsfaktor (Einheit: ]/S)

kd konstanter Umrechnungsfaktor (Einheit: ]/S)

dVF Abstand zum vorausfahrenden Hindernis (Einheit: M)
gewiinschter Abstand zum vorausfahrenden Hindernis (in S)

Vv aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit (Einheit: m/S)

Ve Geschwindigkeit des vorausfahrenden Hindernisses (Einheit: m/S)
Ain minimale Beschleunigung (max. Verzdgerung) (Einheit: m/52 )
..« Mmaximale Beschleunigung (Einheit: r'f’l/S2 )

Der Wertebereich von @, wird auf [@,;,, &, ] beschrankt.



begreiflich zu machen, in welcher Weise sich die Veranderung der maximalen Verzo-
gerung auf den gesamten Bremsverlauf bei unterschiedlichen Differenzgeschwindig-
keiten zum Fuhrungsfahrzeug auswirkt. Der Effekt einer solchen Variation der
Bremscharakteristik ist einem Fahrer nicht ,vorstellbar®, sondern nur ,er-fahr-bar*.

Uber den Parameter ky wurden deshalb zunachst drei verschiedene, deutlich vonein-
ander abgrenzbare Bremsverlaufe hergestellt. Neben dem Sekundenabstand konnte
der Fahrer aus diesen Verzdgerungsverlaufen seinen bevorzugten Verlauf auswah-
len. In der folgenden Abbildung sind drei denkbare Verlaufe idealisiert dargestellt.

Bremsverlauf

‘—fruh und sanft =mittel ==spét und stark‘

[ = Sensor-/Ein-

: . . Wunschabstand
+ = griffsreichweite

NN N ————

NN —/

X /
i \ /

|

(

Beschleunigung [m/s?]

Abstand [s]

Abbildung 4-1: Mdégliche, idealisierte Verzogerungsverlaufe, die sich aus dem Parameter kq ergeben /
Possible idealised deceleration characteristics as a result of changing the parameter kg

Wabhlt man eine stark gewichtete Geschwindigkeitsregelung, so greift der Regler rela-
tiv friih ein, um die eigene Geschwindigkeit an die des Vorausfahrenden anzupassen.
Da er geniigend Zeit zur Verfugung hat, kann dieser Eingriff insgesamt sehr sanft er-
folgen und die Verzdgerung baut sich dementsprechend langsam auf. Die maximal
zugelassene Verzdgerung wird nur bei extremen Differenzgeschwindigkeiten erreicht.

Dementsprechend greift der Regler bei hdher gewichteter Abstandsregelung sehr
spat ein, hat wenig Zeit zur Verfiigung, muss die Verzégerung also schneller aufbau-
en, starker bremsen und kommt haufiger an die maximale Verzégerung als die sanf-
teren Auslegungen.

In Vorversuchen am Simulator wurde mit dem Parameter ky frei experimentiert, wobei
sich herausgestellt hat, dass die Fahrer verschiedene ky Werte deutlich unterschei-
den und personliche Vorlieben beziglich bestimmter Werte benennen kdénnen.

Um die Testfahrer nicht mit einem allzu groRen ,Angebot“ zu tberfordern, wurden die
Moglichkeiten zunéchst auf die oben skizzierten drei Auslegungen beschrénkt. Fur



das Experiment wurden die kq-Werte 0.1 (sanfter Verlauf), 0.2 (mittlerer Verlauf) und
0.3 (starker Verlauf) ausgewabhilt.

4.1 Untersuchungsanordnung

Der Fahrer muss zunéchst Uber das ACC, die grundsatzliche Funktionsweise dieses
Systems und seine Systemgrenzen informiert werden. Auf einer einfachen Teststre-
cke wird er mit dem System auch praktisch vertraut gemacht. Erst wenn die Bedie-
nung klar ist und das Prinzip des ACC ,erfahren* wurde, finden die Untersuchungen
der individuellen Praferenzen statt. Der Fahrer darf dabei die ACC- Einstellungen
immer wieder neu anpassen.

4.1.1 Aufbau der Untersuchung

Die Datenerhebung findet in drei Blocken statt. Zunachst bekommt der Testfahrer ei-
ne theoretische Einfiihrung Uber die Funktionsweise und die Bedienung des Systems.
Aulerdem wird er mit den frei wahlbaren Parametern Bremsverlauf und Sekunden-
abstand vertraut gemacht.

Auf einer Teststrecke, auf der auf3er einem Fihrungsfahrzeug keine anderen Ver-
kehrsteilnehmer vorzufinden sind, lernt der Fahrer das System mit einer mittleren
Einstellung (k¢=0,2, Trage=1,58) kennen. Als Differenzgeschwindigkeit zum Fuhrungs-
fahrzeug wird konstant 30km/h gewahlt. Dies geschieht mittels eines Synchronisati-
onsbefehls in der Simulation. An einem bestimmten Streckenmeter nimmt das Fuh-
rungsfahrzeug abhangig von der Geschwindigkeit des EGO-Fahrzeugs die ge-
wiinschte Differenzgeschwindigkeit ein. Somit ist der Versuchsablauf auch gegentber
variierendem Verhalten zwischen einzelnen Testfahrern tolerant.

Wenn ins Folgefahren tbergegangen wurde, wird der individuell bevorzugte Sekun-
denabstand bestimmt. Mit diesem frei gewahlten Sekundenabstand werden die ande-
ren Bremsverlaufe vorgestellt und nach Wunsch des Fahrers immer wieder dargebo-
ten, bis er sich fir eine bevorzugte Einstellung entschieden hat. Als Basisgeschwin-
digkeiten werden 100km/h (vergleichbar Landstraf3e) und 150km/h (vergleichbar Au-
tobahn) gewahlt. Die Auswahl der bevorzugten Parameter erfolgt fiir beide Basisge-
schwindigkeiten.

Hat der Fahrer seine individuellen Einstellungen gefunden, wird er auf eine Teststre-
cke geschickt, auf der er mit den Differenzgeschwindigkeiten 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70 und 80km/h in zufélliger Reihenfolge konfrontiert wird. Der Fahrer hat somit Gele-
genheit die Systemgrenzen zu erfahren. D.h. bei den Differenzgeschwindigkeiten 60-
80km/h ist immer ein manueller Eingriff notig, alle anderen Situationen werden vom
ACC problemlos bewaéltigt. Die entsprechenden Differenzgeschwindigkeiten werden
erneut uber den Synchronisationsbefehl erreicht. Nach dem Ubergang ins Folgefah-
ren biegt das jeweilige Fuhrungsfahrzeug auf der Landstral3e an der nachsten Kreu-



zung ab, so dass der Fahrer wieder die Ursprungsgeschwindigkeit einnehmen und
sich auf eine neue Annaherung einstellen kann. Auf der Autobahn beschleunigen die
Fuhrungsfahrzeuge nach dem Ubergang ins Folgefahren aus dem Sichtbereich des
Fahrers weg und werden dort unbemerkt abgeschaltet. Auch hier kann der Fahrer
wieder seine Ursprungsgeschwindigkeit einnehmen und sich auf eine neue Annahe-
rung vorbereiten.

Jede Fahrt dauert 15 Minuten. Nach der Fahrt hat der Fahrer die Gelegenheit, seine
ACC-Einstellungen zu verandern. Da die Fahrten sowohl auf der LandstralRe als auch
auf der Autobahn durchgefihrt und je drei Mal wiederholt werden, hatte jeder Fahrer
sechs Fahrten von je 15 Minuten zu absolvieren. Nach vier bis sechs Wochen wird
der Fahrer erneut mit den Messfahrten fir Autobahn und Landstral3e konfrontiert.
Wieder ist es seine Aufgabe, die bevorzugten Einstellungen zu wéahlen. Schliel3lich
soll er die Einstellungen wéhlen, mit denen er den Wagen fahren wirde, hatte er eine
angstliche Person im Fahrzeug, die nicht merken soll, dass mit einem Assistenzsys-
tem gefahren wird (Komforteinstellung).

4.1.2 Stichprobe

Es haben 18 Testfahrer im Alter von 22 bis 57 Jahren an dem Versuch teilgenom-
men, davon 9 Frauen und 9 Manner. Die Testfahrer haben zwischen 4 und 39 Jahren
Fahrpraxis (m = 15,42; sd = 13,32) und sind im letzten Jahr zwischen 7.500 und
40.000 km gefahren.

4.2 Ergebnisse

4.2.1Individuelle Praferenzen

Welche Bremsverlaufe mit welchen Sekundenabstianden nach Abschluss der Trai-
ningsphase endgultig gewahlt wurden, ist in nachfolgender Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 4-2: Zusammenhang von gewahltem Bremsverlauf (0,1= friih und sanft; 0,2= mittel; 0,3= spét
und stark) und Sekundenabstand /
Correlation between preferred deceleration characteristics (early and smooth to late and powerful) and
preferred target headway

Die Abbildung zeigt, dass ein Bremsverlauf von 0,3 (spat und stark) mit einem niedri-
geren Sekundenabstand einhergeht (1,0s — 1,5s). Alle Personen, die einen sehr gro-
Ben Sekundenabstand bevorzugen (2,3s — 3,0s) wéahlen auch den sanften Bremsver-
lauf. Im Bereich von 1,5s und 2,0s kann der bevorzugte Bremsverlauf nicht aus dem
gewdahlten Sekundenabstand vorhergesagt werden. Hier sind alle Variationen denk-
bar. Bei der Auswahl der Einstellungen war aufféllig, dass bei der Vorgabe zweier un-
terschiedlicher Bremsverlaufe von allen Testfahrern in allen Fallen erkannt wird, was
die beiden Bremsverlaufe voneinander unterscheidet. Anders beim Sekundenab-
stand: hier kénnen die Testfahrer Unterschiede in der GroRRenordnung von 0,3s —
0,4s nicht erkennen.

4.2.2 Streckentyp

Fur die Auslegung von Systemen wie dem ACC ist es wichtig zu wissen, ob die Fah-
rer unterschiedliche Systemparametrisierung in Abhangigkeit von der Fahraufgabe
wollen. Ein wesentlicher Unterschied ist durch den StraRentyp gegeben. Die folgen-
den Abbildungen zeigen das Ergebnis der ACC-Einstellungen in Abhangigkeit vom
Streckentyp ,Landstral3e” vs. ,Autobahn”.
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Abbildung 4-3: Prozent der Stichprobe, die auf der Autobahn andere ACC-Einstellungen wéhlt als auf
der Landstraf3e /
Percentage of drivers, who change the preferred system characteristics when driving on highways ver-
sus driving on rural roads

40% der Stichprobe behalt auf beiden Streckentypen dieselben Einstellungen bei.
17% (entspricht drei Personen von 18) andern sowohl den Bremsverlauf als auch den
Sekundenabstand. 45% der Stichprobe andert entweder den Sekundenabstand oder
den Bremsverlauf.
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Abbildung 4-4: Unterschiedliche Wahl der Einstellung von Bremsverlaufs und Sekundenabstand bezo-
gen auf den Streckentyp /
Percentage of drivers, who change the preferred deceleration characteristics or target headway when
driving on highways versus driving on rural roads

Wenn ein anderer Bremsverlauf gewiinscht ist, wird dieser im Vergleich zur Land-
straBe auf der Autobahn in der Regel (mit einer Ausnahme) starker eingestellt. Der
Sekundenabstand wird bei den Personen, die eine Unterscheidung vornehmen, meist
auf der Autobahn kirzer gehalten. Dieses Ergebnis mag auf den ersten Blick be-
fremdlich sein, da auf der Autobahn aufgrund der héheren Geschwindigkeiten ein
groBerer Abstand und ein vorausschauenderes Bremsverhalten fiir die Verkehrssi-
cherheit mehr Sinn machen wiirde. Die Fahrer geben jedoch an, sich auf der Auto-
bahn eher auf einen Uberholvorgang einzustellen und deswegen am Fihrungsfahr-
zeug zugiger ,dran bleiben“ zu wollen. Dagegen stellt man sich auf der Landstralie
auf ein Folgefahren ein und wahlt die ,entspannteren” Einstellungen.



4.2 .3Personenvariablen

Alter, Geschlecht und Fahrerfahrung hatten keinerlei Auswirkung auf die Praferenzen.
Auffallig ist, dass die ,extremen” Einstellungen (ks=0,3 mit einem Sekundenabstand
<=1,3s) Uberwiegend in der Gruppe der Vielfahrer vorzufinden ist. Da in dieser Grup-
pe jedoch auch ,gemaRigtere” Einstellungen gewahlt werden, ist eine eindeutige Zu-
ordnung nicht moglich.

4.2 .4Reliabilitat und Stabilitat

Gibt man im ersten Termin die drei Bremsverlaufe zweimal direkt hintereinander vor,
wahlen alle Testfahrer zweimal denselben Bremsverlauf. Bei zwei verschiedenen
Bremsverlaufen im Vergleich wird der Unterschied der beiden Bremsverlaufe immer
richtig zugeordnet. Beim Sekundenabstand liegt die Wiedererkennungsrate bei der
Darbietung innerhalb eines kurzen Zeitabschnitts in einem Bereich zwischen +/-0,3s.
Die Schwelle, ab wann eine Veranderung des Sekundenabstands bemerkt wird, ist
unter den Testfahrern verschieden. In der Regel gilt, dass im direkten Vergleich ein
Unterschied frihestens ab 0,2s wahrgenommen wird. Eine exakte Schwellenbestim-
mung wurde jedoch nicht vorgenommen.

In der vorliegenden Studie wurde eine zusatzliche Wiederholungsmessung am Ende
der gesamten Versuchsreihe vorgenommen. Diese Wiederholungsmessung kann al-
lerdings nicht als reine Reliabilitatsmessung gelten, da nicht klar ist, ob ein anderer
Unterstitzungswunsch durch die in der Zwischenzeit gewonnene Erfahrung mit dem
System herriihrt oder ob der Testfahrer seine Wunscheinstellungen nicht wiederer-
kennt. Zwischen der ersten Auswahl der individuellen Einstellungen und dem zweiten
mal lagen in der Regel vier bis sechs Wochen. Die Ergebnisse der sind in den fol-
genden Abbildungen zu entnehmen.
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Abbildung 4-5: Verdnderung des Wunsch-Sekundenabstands bei Wiederholungsmessung /
Different preferred target-headways for repeated measurement

Bei der wiederholten Einstellung des Sekundenabstandes wahlen immerhin 50% den
selben Abstand wie in der ersten Auswahl. Nimmt man einen Bereich von +/-0,3s als
L,ubereinstimmend* an, so hat man eine Ubereinstimmung zwischen erster und zwei-
ter Messung von ca. 80% (sowohl auf Landstral3e als auch auf der Autobahn). Inte-



ressanterweise wird der Abstand bei einer Veranderung in der zweiten Messung eher
kirzer eingestellt. Die Kommentare der Testfahrer legen die Vermutung nahe, dass
im Laufe der Untersuchung ein groReres Systemvertrauen entwickelt wurde und eine

~Sicherheitsreserve” nicht mehr als nétig empfunden wird.
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Abbildung 4-6: Verénderung des Wunsch-Bremsverlaufs bei Wiederholungsmessung /
Different preferred deceleration characteristics for repeated measurement

Bei der Wahl des Bremsverlaufs zeigte sich eine extrem hohe Ubereinstimmung zwi-
schen erster und zweiter Messung. 80-90% der Fahrer wahlen in beiden Messungen
denselben Bremsverlauf als den individuell praferierten aus. In Einzelfallen wird der
bevorzugte Bremsverlauf variiert, dies betrifft allerdings auf der Autobahn lediglich
drei, auf der Landstral3e nur 2 Personen aus der Stichprobe.

4.2 .5Komfortfrage

Unter diesem Punkt wird die Frage gestellt, ob der Fahrer andere ACC-Einstellungen
wahlt, wenn eine andere Fahrintention vorliegt. In der Komfortfrage war die Instrukti-
on, der Testfahrer solle sich vorstellen, auf dem Beifahrersitz eine Person zu trans-
portieren, die krank oder besonders empfindlich reagiert. Er wolle diese Person scho-
nen und solle dahingehend eine optimale Auslegung des ACC wahlen.

Unter dieser Fragestellung wahlen 100% der Fahrer den sanften Bremsverlauf. Auch
im Sekundenabstand wird eine Verdnderung vorgenommen. Aus Abbildung 4-7 ist zu
lesen, dass bezogen auf eine Autobahnfahrt 67% der Stichprobe, bezogen auf eine
LandstrafRenfahrt 75% der Stichprobe unter Komfortgesichtspunkten ihren personlich
praferierten Sekundenabstand verandern.
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Abbildung 4-7: Anteil der Personen aus der Stichprobe, die unter Komfortgesichtspunkten einen anderen
Sekundenabstand wahlen /
Percentage of drivers who change their preferred target-headway under comfort conditions
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Abbildung 4-8: Unterschiedliche Wahl des Sekundenabstands bei komfortablem Fahren und individuell
praferierte Einstellungen /
Comparison of preferred target-headway and target-headway under comfort conditions

Wie Abbildung 4-8 zeigt, wird der Abstand sowohl auf der Autobahn als auch auf der
Landstral3e vergroR3ert. Dabei ist der Unterschied auf der Landstral3e groR3er.

4.3 Zusammenfassung

Die in der Studie realisierten drei unterschiedlichen Bremsverlaufe des ACC kdnnen
von den Fahrern eindeutig differenziert werden. Die Ergebnisse legen sogar eine
noch feinere Differenzierung der Bremsverlaufe nahe. Die Fahrer betonen immer
wieder, wie wichtig ihnen eine deutliche kinasthetische Rickmeldung Uber den Sys-
temzustand ist. Fir einen ausdricklich fuhlbaren Eingriff des Systems nahme man
sogar einen weniger eleganten Bremsverlauf, als er momentan in den Systemen rea-
lisiert ist, in Kauf. Dartiber hinaus sind firr jeden Fahrer eindeutige individuelle Prafe-
renzen in der Systemauslegung auszumachen. Es gibt verschiedene Faktoren wie
z.B. Streckentyp oder Fahrintention, die diese Praferenzen beeinflussen. Alter und
Geschlecht spielen dabei eine geringe Rolle.



Erneut war die Mdglichkeit, die einzelnen Reglerparameter in der Simulation online
zuganglich zu machen, Voraussetzung fur diese Versuchsreihe. Darliber hinaus war
die individuelle Auswahl der ACC-Parameter in der Simulation aber nur deshalb mdg-
lich, weil durch die spezielle Verkehrsdefinition die Auswirkungen der einzelnen Pa-
rametrisierungen erst systematisch ,erfahrbar* wurden.

5 Diskussion

In einer Untersuchungsreihe des Projektes EMPHASIS ist es gelungen, eine Parame-
terauswahl zur Gestaltung eines Langs- bzw. Querregelsystems zu finden. Dabei hat
sich herausgestellt, dass ACC und HC grundsatzlich unterschiedlich zu bewerten
sind, da ersteres vollstandig handlungsersetzend, das andere lediglich unterstiitzend
wirkt. Flr beide Systeme konnten sich die Fahrer jedoch klar fir bevorzugte Einstel-
lungen entscheiden. Als besonders wichtig hat sich dabei der kinasthetische Eindruck
des Fahrers heraus kristallisiert.

Die Wiirzburger Fahrsimulation kommt einem solchen Vorhaben durch Mdglichkeiten
in der modularen Implementierung von Assistenzsystemen bzw. der Streckengestal-
tung entgegen. Zunéachst sind die Fahrerassistenzsysteme als eigenstandige Soft-
ware Module in die Simulation integrierbar. Somit stehen dem Versuchsleiter alle Pa-
rameter online wahrend der Fahrt zur Veranderung zur freien Verfligung.

Am Beispiel des Spurhalteassistenten wurde gezeigt, wie der Versuchsleiter mit ei-
nem relativ geringen Versuchsaufwand aus dem breiten Spektrum von veranderbaren
Parametern des Spurhalteassistenten gemeinsam mit dem Fahrer die fur die Sys-
temcharakteristik wesentlichen Parameter finden kann. Dazu nimmt der Normalfahrer
Beurteilungen unterschiedlicher Systemvarianten vor und kann schlief3lich individuelle
Winsche zur Systemauslegung aufRern. Diese Auswahl ist ausschlie3lich in einer
modular aufgebauten Fahrsimulation méglich, da nur hier auf einzelne Reglerparame-
ter online zugegriffen werden kann.

Im Beispiel ACC war der zu verandernde Parameter - die Verzdgerungscharakteristik
des Reglers in der Annaherungsphase - bereits aus Pilotstudien bekannt. Es stellte
sich jedoch die Frage, ob der Fahrer unterschiedliche Bremsverlaufe des ACC uber-
haupt unterscheiden und dariber hinaus eine Wunscheinstellung reliabel herstellen
kann. An Hand einer besonderen Form der Verkehrsdefinition kann erreicht werden,
dem Fahrer die verschiedenen Bremsverlaufe in ihren Auspragungen bezogen auf
unterschiedliche Differenzgeschwindigkeiten kinasthetisch zuganglich zu machen. Es
werden immer wiederkehrende Annéherungen dargeboten, die in definierten Diffe-
renzgeschwindigkeiten durch einen Synchronisationsbefehl bezogen auf den umge-
benden Simulationsverkehr erreicht werden. An diesem Punkt bedarf es einer spe-
Ziellen Verkehrsdefinition. Die simulierten Fahrzeuge dirfen sich nicht vollstandig au-
tonom bewegen, da ein systematisches Untersuchen der Fragestellung sonst nicht
mehr mdglich ware. Dennoch soll das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer fir



den Testfahrer realistisch wirken. So wurde in der Wurzburger Fahrsimulation die
Moglichkeit gegeben, einerseits Kolonnen zu definieren, die ein teilautonomes Ver-
halten zeigen. Diese werden z.B. als Gegenverkehr eingesetzt. Dariiber hinaus kann
der Versuchsleiter aber auch fiir ein bestimmtes Fahrzeug angeben, an welchem
Streckenmeter es welches Verhalten zeigen soll. Nur so ist es mdglich, systematisch
die Verzogerungen herzustellen, die es dem Fahrer ermdglichen, ein System wie z.B.
ein ACC in seinen Auspragungen zu ,erfahren®. Die Fahrer konnten problemlos eine
Wunscheinstellung aus drei angebotenen Bremsverlaufen auswahlen und auch bei
Wiederholungsmessung sechs Wochen hoch reliabel wieder herstellen.
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