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1. Einleitung

Die Entwicklung von Fahrerinformations- und Fahrerassistenzsystemen im Automo-
bilbereich findet in einem gewissen Spannungsfeld statt. Auf der einen Seite sollen
derartige Systeme den Fahrkomfort erhéhen, auf der anderen Seite muss die eigene
Sicherheit und die der anderen Verkehrsteilnehmer gewahrleistet sein. Wéhrend ihrer
Entwicklung ist folglich eine stdndige Bewertung dieser Systeme hinsichtlich der
oben genannten Anforderungen notwendig.

Dem Entwickler steht fiir eine solche Bewertung eine breite Methodenpalette zur
Verfligung (vgl. Breuer, Bengler, Heinrich & Reichelt, 2003). Die Methoden unter-
scheiden sich erheblich in Zeit- und Kostenaufwand. Je nach Reifegrad des Systems
geben anfangs bereits Cognitive Walkthroughs mit Hilfe von Zeichnungen Auf-
schluss dariiber, ob sich der Entwicklungsprozess in die gewinschte Richtung be-
wegt. Im weiteren Entwicklungsverlauf bieten sich mehr oder weniger komplexe
Fahrsimulatoren fir eine solche Bewertung an. Am Ende des Entwicklungsprozesses
steht dann der am zeit- und kostenaufwéndigste Test — reale Fahrten unter realen
Bedingungen oder auf einer Teststrecke.

Im Kontext von Fahrsimulationsuntersuchungen werden fir eine objektive System-
bewertung unter anderem Spurhalte- und LenkmaRe herangezogen. Fir eine gute
Interpretierbarkeit der Ergebnisse einer Untersuchung, sowie fir eine vergleichende
Ergebnisbetrachtung tiber mehrere Untersuchungen hinweg, ist eine genaue Kenntnis
der Aussagekraft und der Grenzen dieser Mal3e unerlasslich.
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2. Untersuchungsmethode Fahrsimulation

Der Fahrsimulator stellt eine Methode dar, die zwischen den Polen Einfach-
methoden, wie beispielsweise erste Befragungen anhand von Konzeptzeichnungen,
und Realfahrt zur Uberpriifung der Bedienfreundlichkeit und Ablenkungswirkung
von neuen Systemen steht. Wie hoch der Zeit- und Kostenaufwand einzuschétzen ist,
bestimmt sich danach, welche Art von Simulator zum Einsatz kommt. Je nach Frage-
stellung kénnen die Anforderungen an den Simulator stark variieren. Die folgenden
Ausfuhrungen sind an Evans (2004) angelehnt. Simulatoren beginnen bei statischen
Aufbauten, die aus einem Computermonitor mit Spielelenkrad, Gas- und Bremspedal
und Stuhl bestehen. Die nachste Stufe stellt einen statischen Aufbau dar, der ein we-
sentlich groleres Sichtfeld beinhaltet und bei dem der Proband bereits in einer sog.
Sitzkiste, also einem Auto bzw. Automodell sitzt. Eine genaue Kategorisierung von
statischen Fahrsimulatoren ist jedoch schwierig, da die Ubergénge flieRend sind.

Die aufwéndigste und beeindruckendste Variante stellt zweifellos ein dynamischer
Simulator dar. Dieser verfligt Gber eine Sitzkiste und ein groRRes Sichtfeld. AuRerdem
ist er in der Lage in gewissen Ausmaflen Flieh- und Beschleunigungskrafte eines
Fahrmanodvers zu simulieren (vgl. beispielsweise Huesmann, Ehmanns & Wissel-
mann, 2006).

Der Einsatz von Fahrsimulatoren bringt gewisse Vor- und Nachteile mit sich, die
ebenfalls bei der Verwendung der Methode bercksichtigt werden sollten. Zunéchst
einmal lassen sich potenziell geféhrliche Szenarien in einem Fahrsimulator geféhr-
dungsfrei fur den Fahrer realisieren. Seltene Ereignisse kdnnen problemlos durch
Konfiguration entsprechender Verkehrssituationen repliziert werden. Verglichen mit
einer Versuchsstrecke ist der Platzbedarf als eher gering einzustufen. Ein ebenfalls
wichtiger Punkt aus Versuchsplanungssicht ist die beliebig haufige und exakte Wie-
derholbarkeit einzelner Verkehrssituationen und die damit verbundene hohe Effi-
zienz der Versuchsdurchfiihrung. Stérende EinflussgroRen auf die Versuchsfahrten,
wie Wetterdnderungen oder Unterschiede hinsichtlich der Lichtverhaltnisse aufgrund
der Tageszeit missen bei der Versuchsplanung nicht berlicksichtigt werden. Alle
Versuchsfahrten zeichnen sich somit durch eine hohe Vergleichbarkeit aus. Auch die
Realisierung von starkerem Fremdverkehrsaufkommen ist im Vergleich zu Fahrten
auf Teststrecken weniger aufwéndig.

Ein nicht zu vernachlassigendes Problem beim Einsatz eines Fahrsimulators stellt
jedoch der Ausfall von Probanden aufgrund von Simulatoriibelkeit dar. Einen guten
Uberblick tiber das Themengebiet Simulatoriibelkeit findet sich bei Barret (2003).
Diese Ubelkeit tritt bei statischen Simulatoren auf, wenn die jeweilige Versuchs-
person nicht damit zurecht kommt, dass sie ein sich bewegendes Bild betrachtet, das
bis zu einem gewissen Grad das Geflhl vermittelt, dass sich die Versuchsperson
selbst auch bewegt, wobei sie selbst still sitzt. Auch bei dynamischen Simulatoren
kann diese Art der Ubelkeit auftreten, wenn das gezeigte Fahrszenario mit dem Be-
wegungsmuster des Simulators nicht exakt bereinstimmt. Nach eigenen Erfahrun-
gen muss deshalb mit einer Ausfallrate zwischen funf und zehn Prozent gerechnet
werden. Wird eine derartige Ausfallrate von vornherein bei der Versuchsplanung
beriicksichtig, l&sst sich dieses Problem leicht beheben.

Als Bewertungsgrundlage von Fahrerassistenz- und Informationssystemen im Kon-
text der Fahrsimulation werden objektiv erfassbare GroRen herangezogen, aus denen
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sich dann einzelne Spurhalte- bzw. Lenkmalie, wie beispielsweise die Anzahl der
Spurtiberschreitungen berechnen lassen. Darauf soll im nachsten Abschnitt ausfihrli-
cher eingegangen werden. An dieser Stelle ist jedoch festzuhalten, dass sich diese
MaRe im Simulator im Vergleich zur Realfahrt unterscheiden. Eine Validierungsstu-
die des eingesetzten Fahrsimulators ist unerlésslich, wenn aufgrund von Fahrsimula-
toruntersuchungen Prognosen fiir Realfahrten gemacht werden sollen (vgl. bei-
spielsweise Blana & Golias, 1999; Blana, 1996).

Die Erfassung der relevanten Messgréfien erfordert im Simulator keine so kompli-
zierten Sensoren wie bei Realfahrten. Aus diesem Grund ist die Datenaufzeichnung
bei Simulatorversuchen in der Regel robuster als bei Realfahrten, was es ermdglicht,
viele verschiedenen MessgroRen genau zu erfassen. Anhand dieser Messgrofien kon-
nen verschiedene MaRe, welche die Spurhaltegiite beschreiben, berechnet und im
Zusammenhang analysiert werden.

3. Spurhaltegtite

Die Spurhaltung stellt einen grundlegenden Teil der Fahraufgabe dar. Sie bildet bei-
spielsweise in Michon’s hierarchischem Modell (Michon, 1985) die unterste Ebene.
Die zur Spurhaltung benétigten motorischen und kognitiven Prozesse laufen weitge-
hend automatisiert ab. In verschiedenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
Spurhalte- und LenkmaRe sensitiv auf verschiedene Arten der Ablenkung, wie zu-
séatzliche Téatigkeiten wahrend der Fahraufgabe reagieren (vgl. beispielsweise Zwah-
len, Adams & DeBald, 1988). Somit bieten sie sich auch fir die Beurteilung des
Grades der Ablenkung des Fahrers durch neue Fahrerassistenz- und Fahrerinformati-
onssysteme an.

Die folgenden Ausfuihrungen beschaftigen sich mit einer Auswahl von Spurhaltema-
Ren. Anhand verschiedener SpurhaltemaRe soll aufgezeigt werden, wo die Starken
und Schwachen einzelner Mal3e liegen und was bei ihrer Verwendung beachtet wer-
den sollte. Diese Ubersicht dient damit als Leitfaden fiir eine 6konomische Auswahl
und Betrachtung von Malien zur Beschreibung der Spurhaltegute.

Bei den MessgroRen zur Spurhalteguite kann zwischen SpurhaltemafRen und Lenkma-
Ren unterschieden werden. Spurhaltemalie beziehen sich auf die Position des Fahr-
zeugs innerhalb der Fahrbahn bzw. der eigenen Spur. Lenkmalie beschreiben das
Lenkverhalten des Fahrers.

Gegenstand dieses Artikels sind auf Seiten der Spurhaltemalie die ,,Mittlere Laterale
Position®, die ,,Standardabweichung der Lateralen Position“, die ,, Time to Line Cros-
sing®, sowie die ,,Spurtiberschreitungen®. An LenkmaRen werden die ,,Standard-
abweichung des Lenkwinkels®, die ,,Nulldurchgidnge des Lenkwinkels®, die ,,Stee-
ring Wheel Reversal Rate* und der ,,Hochfrequenzkomponentenanteil des Lenkwin-
kels* betrachtet. Abgesehen von den ,,Nulldurchgéngen des Lenkwinkels* und dem
,Hochfrequenzkomponentenanteil des Lenkwinkels* sind alle MalRe gemaR DIN EN
ISO 17287 (2003) relevant fur die Beurteilung von Fahrerablenkung hervorgerufen
durch Fahrereinformations- und -assistenzsysteme.
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3.1 Spurhaltemalle

3.11 Mittlere Laterale Position (MLP)

Die MLP bestimmt sich aus dem Mittelwert aller gemessenen Absténde eines fixen
Bezugspunktes des Fahrzeugs vom linken oder rechten Spurrand. Bei dem Bezugs-
punkt kann es sich um den Fahrzeugmittelpunkt handeln, genauso gut ist aber auch
das rechte oder linke Vorderrad moglich. Bei bekannter Spurbreite und Fahrzeug-
breite ist es ein Leichtes, dieses Mal3 auf den jeweiligen anderen Bezugspunkt umzu-
rechnen, falls es notwendig sein sollte, einen Vergleich tiber mehrere Untersuchun-
gen mit unterschiedlichen Bezugspunkten vorzunehmen. Die MLP verfiigt Uber eine
gewisse Sonderstellung innerhalb der betrachteten Malie, da sie als einzige Auskunft
uber die generelle Fahrstrategie des Fahrers gibt und nicht so sehr den Schwerpunkt
auf Fahrfehler und Unsicherheiten bei der Spurhaltung legt. Bei de Waard, Steyvers
und Brookhuis (2004) finden sich zudem Hinweise, dass die MLP auch von der
Fahrgeschwindigkeit abhangt.

Die Frage bei der Interpretation von MLP-Werten im Kontext eines Experiments
bezieht sich folglich erst einmal darauf, ob ein neues System eine Strategiednderung
bewirkt. Handelt es sich bei dieser Anderung beispielsweise auf der rechten Fahrspur
um eine stdarkere Ausrichtung zum rechten Fahrbahnrand hin, spricht das zunéchst
einmal fur eine eher unkritische Reaktion auf ein System. Erst wenn aufgrund der
Einfihrung eines neuen Systems extreme Werte auftreten, beispielsweise eine zu
nahe Ausrichtung an einer Spurmarkierung, kann die MLP direkt im Sinne eines
Fahrfehlers interpretiert werden. Eine solche Strategie bedeutet, dass sich die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit fur bestimmte andere Fahrfehler erhoht.

Zusétzlich muss bei der Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt werden, dass
groRere interindividuelle Unterschiede hinsichtlich der Fahrstrategie auftreten kon-
nen. Deshalb wirde sich fur dieses Mal} auch eine Betrachtung im Sinne der Steering
Entropy anbieten (vgl. Nakayama, Futami, Nakamura & Boer, 1999). Hier steht e-
benfalls keine absolute Fehlerbetrachtung im Vordergrund. Vielmehr wird die durch
Fahrerinformations- und -assistenzsysteme hervorgerufene Veranderung der Mess-
werte im Vergleich zu einer Basisfahrt fur die Berechnung des Mal3es herangezogen.

Fur einen Fahrer, der sich lediglich auf die eigentliche Fahraufgabe konzentriert und
sich dabei schon sehr nah am rechten oder auch linken Spurrand orientiert, ist eine
weitere Ausrichtung nach rechts durch Bedienung wéhrend des Fahrens sicherlich
kritischer als fur jemanden, der ohne Bedienung absolut mittig fahrt. Fir die Beurtei-
lung neuer Systeme kdnnten somit gerade Fahrer mit einer starkeren Ausrichtung an
einer der beiden Spurmarkierungen interessant sein, da fiir diesen Personenkreis Ab-
lenkungen von der eigentlichen Fahraufgabe schneller zu einer Spurlberschreitung
und damit zu einer kritischen Fahrsituation fiihren kénnen.

312 Standardabweichung der Lateralen Position (SDLP)

Die SDLP bestimmt sich aus der Standardabweichung aller gemessenen Abstande
vom Mittelpunkt des Fahrzeugs zum linken oder rechten Spurrand. Da in die Be-
rechnung der Standardabweichung der Mittelwert und die quadrierten Abweichungen
von diesem Mittelwert eingehen, ist es flr einen Vergleich von Untersuchungen mit
wechselnden Bezugspunkten nicht von Bedeutung, ob der linke oder rechte Spurrand
als Bezugspunkt gewéhlt werden. Selbst wenn der Fahrzeugsbezugspunkt nicht die

MMI-Interaktiv, Nr. 11, Dez. 2006, ISSN 1439-7854, Knappe, Keinath & Meinecke 6



Mitte des Fahrzeugs sein sollte, sondern beispielsweise das rechte VVorderrad, lasst
sich dieses MaR auch noch uber Versuche hinweg vergleichen. Anders als die MLP
lasst die SDLP direkt Ruckschliisse auf Fahrerablenkung zu. Je grofer dieses Mald
ausfallt, desto groRer sind die Abweichungen von der selbst gewdahlten ,,Ideallinie* -
représentiert durch die MLP. Nimmt die SDLP sehr hohe Werte an, steigt auch die
Wahrscheinlichkeit fir eine Spurlberschreitung (siehe néchster Abschnitt). VVor die-
sem Hintergrund ist der Ansatz, Fehler in Abhé&ngigkeit der Hohe der SDLP zu defi-
nieren, durchaus erfolgsversprechend. Aufgrund der Tatsache, dass sich die SDLP
sehr einfach berechnen lasst und an keine groRen technischen Voraussetzungen ge-
bunden ist, wird sie in vielen Untersuchungen eingesetzt. Bei einem Vergleich abso-
luter Werte ist die Vergleichbarkeit der Versuchsszenarien entscheidend. Nur wenn
gefahrene Geschwindigkeit und Kurvigkeit der Strecke annéhernd vergleichbar sind,
lasst sich sicherstellen, dass gefundene Unterschiede in der SDLP tatsachlich auf
unterschiedliche Grade der Ablenkung durch die untersuchten Systeme zuriick-
zufthren sind.

3.13 Spuruberschreitungen (LANEX)

Eine Spuruberschreitung liegt dann vor, wenn ein definierter Teil des Fahrzeugs die
eigene Spur verlasst. Hier finden sich eine Reihe von mehr oder weniger strengen
Kriterien in der Literatur. Eine sehr strenge Definition zahlt es bereits als Spuriber-
schreitung, wenn die Aullenseite des linken oder rechten Reifens die linke oder rech-
te Spurmarkierung beriihrt (vgl. Ostlund, Nilsson, Carsten, Merat et. al., 2004). Eine
sehr lockere Definition sieht erst dann das Vorliegen einer Spuriiberschreitung, wenn
sich mehr als die Halfte des Fahrzeugs auf der angrenzenden Spur befindet (vgl. Liu,
Schreiner & Dingus, 1999). Ob sich Ergebnisse, die sich auf dieses Mal beziehen,
uber Untersuchungen hinweg vergleichen lassen, hangt somit sehr stark von der ge-
wahlten Definition ab. Ein nachtragliches Umrechnen auf den jeweils anderen Be-
zugspunkt ist nur moglich, wenn die Messreihen und die Spurgeometrie vorliegen.
Selbst dann ist eine Umrechnung jedoch mit Aufwand verbunden. In der Regel kon-
nen also nur Untersuchungen verglichen werden, bei denen die gewahlten Bezugs-
punkte und die Spurbreite annahernd tbereinstimmen. Dieses Mal3 besitzt eine hohe
Augenscheinvaliditat, da es leicht nachvollziehbar zeigt, wie zu starke Fahrerablen-
kung zu einer tatsachlichen Gefahrdungssituation werden kann.

Wenn eine einzelne Untersuchung im Mittelpunkt der Betrachtung steht, reicht be-
reits die absolute Anzahl an Spuruberschreitungen zur Ableitung der ndchsten Hand-
lungsschritte aus. Jede Spurtiberschreitung bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit fir
einen Kontakt mit anderen Verkehrsteilnehmern oder ein Rutschen in den Stral3en-
graben bzw. in die Bankette stark erhoht ist.

Ein Vergleich von Spurlberschreitungen iber mehrere Untersuchungen hinweg wird
anhand von drei Berechnungsvarianten moglich, die im Folgenden vorgestellt wer-
den. Ein Ansatz ist es, die Anzahl pro gefahrenen Kilometer anzugeben. Je nach
Vorgaben bzgl. der zu fahrenden Geschwindigkeit, sind die beiden néchsten Berech-
nungsvarianten redundant oder aber jeder fir sich zusatzlich informativ. Eine Varian-
te, die eine Einordnung einzelner Spuruberschreitungen hinsichtlich ihrer Schwere
ermaglicht, ist die Betrachtung von Metern, die aul3erhalb der Spur gefahren wurden.
Die andere Variante umfasst die Analyse der Dauer einer Spuriiberschreitung. Unter
der Voraussetzung, dass mit zunehmender L&nge einer Spuriberschreitung die
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Wahrscheinlichkeit fur einen Unfall weiter steigt, geben diese beiden Berechnungs-
varianten Auskunft tiber die Schwere der vorliegenden Spurtiberschreitungen.

Einen grofien Nachteil dieses MaRes stellt die Auftretenswahrscheinlichkeit des Er-
eignisses wahrend einer Versuchsfahrt dar. In Abhéngigkeit von gewéhlter Ver-
suchsstrecke und Versuchsbedingung handelt es sich um ein mehr oder weniger sel-
tenes Ereignis, weshalb eine rein quantitative Betrachtung zu starken Verzerrungen
fihren kann. Eigene Erfahrungen zeigen gerade bei diesem MaR groRe interindividu-
elle Unterschiede im Fahrsimulator. Tritt dieses MaR insgesamt zu haufig auf, ist es
ein starker Indikator dafir, dass ein Fahrerassistenz- oder Fahrerinformationssystem
modifiziert werden sollte. Darlber hinaus sollte eine zusatzliche qualitative Analyse
einzelner Spurlberschreitungsereignisse in Erwéagung gezogen werden, damit die
eigentliche Ursache fur die Spuriberschreitung moéglichst genau bestimmt werden
kann.

3.14 Time to Line Crossing (TLC)

Dieses Mal} geht auf Godthelp, Milgram & Blaauw (1984) zurlck. Die TLC gibt fir
einen gegebenen Zeitpunkt an, in welcher Zeit das Fahrzeug mit dem linken bzw.
rechten Vorderrad bei gedachtem gleichem Kurs und der aktuellen Geschwindigkeit
die Spurmarkierung erreichen wird.

Die TLC wird Ublicherweise in Sekunden angegeben. Je geringer die Werte ausfal-
len, desto wahrscheinlicher wird eine Spuriiberschreitung. Wird auf einer geraden
Spur ein exakter Parallelkurs eingeschlagen, geht der Wert fiir dieses Mal} gegen
unendlich. Fir die erfassten TLC Werte existieren verschiedene Berechnungs-
varianten. Beispielhaft seien hier zwei dieser Mal3e erléutert.

Ostlund et. al. (2004) schlagen vor, den Mittelwert der Minimumswerte im TLC -
Signal zu berechnen. Ein Minimumswert wird dabei nur gezéhlt, wenn das zugehori-
ge Wellental langer als eine Sekunde dauert. TLC - Werte groRer als 20 Sekunden
werden vollstandig ignoriert. Eine andere, ebenfalls von Ostlund et al. (2004) vorge-
schlagene Mdglichkeit, ist die Bestimmung des Anteils der Minima Kkleiner gleich
einer Sekunde an der Gesamtzahl aller Minima. Die Werte kleiner gleich einer Se-
kunde werden deshalb als besonders kritisch angesehen, da dem Fahrer praktisch
keine Zeit mehr fur Lenkkorrekturen bleibt.

Ein Minimumswert im TLC - Signal tritt dann auf, wenn der Fahrer auf eine der bei-
den Spurbegrenzungen zufdhrt und anschlieBend eine Lenkkorrektur vornimmt, um
eine Spuruberschreitung zu vermeiden. Je kleiner der Wert dieses Minimums ist,
desto ndher war das Fahrzeug davor die eigene Spur zu verlassen. Bei einem Ver-
gleich der beiden oben genannten Berechnungsverfahren fallt auf, dass diese nach
unterschiedlichen Berechnungsverfahren gewonnenen Mafe auch unterschiedliche
Schwerpunkte haben.

Der Anteil der Minimumswerte kleiner gleich einer Sekunde kann je nach gewéhlter
Strecke und Aufgabe recht klein sein und kann damit, dhnlich wie die Spurtber-
schreitungen, zu einem eher seltenen Ereignis werden. Der Mittelwert der TLC -
Minima wird hingegen Uber alle Minima berechnet. Kleinere Werte in diesem Mal}
deuten dabei auf eine erhdhte Wahrscheinlichkeit fir kritische Fahrsituationen hin.
Es werden jedoch keine Aussagen Uber die Haufigkeit der kritischen Situationen ge-
troffen.
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3.2 Lenkmalie

321 Standardabweichung des Lenkwinkels (SDST)

Fur die Bestimmung dieses Males wird Uber alle aufgezeichneten Lenkwinkel die
Standardabweichung berechnet (vgl. beispielsweise Liu, Schreiner & Dingus, 1999).
Die Geradeausstellung des Lenkrades entspricht dabei einem Lenkwinkel von 0°.
Dieses Mal} ist extrem abhangig von der Kurvigkeit der gefahrenen Strecke und so-
mit kaum Uber verschiedene Untersuchungen hinweg vergleichbar. Innerhalb ein und
derselben Strecke, vor allem auf geraden Streckenabschnitten, gibt dieses Mal3 Auf-
schluss Uber die GrélRenordnung der Lenkbewegungen im betrachteten Streckenab-
schnitt. Im Zweifelsfall sollte dieses Mall mit Vorsicht interpretiert werden, damit
nicht anstelle eines neuen Systems spezifische Charakteristiken der gefahrenen Ver-
suchsstrecke in den Mittelpunkt der Betrachtung geraten. Eine Mdglichkeit, diese
Fehlerquelle zu minimieren, stellt ein Vergleich der Standardabweichung des Lenk-
winkels wéhrend der Fahrt mit dem System mit der einer Basisfahrt dar. VVon reinen
Absolutbetrachtungen wird abgeraten, da sie mehr Auskunft tber die Strecke als
uber das jeweilige System geben.

3.2.2 Nulldurchgéange des Lenkwinkels (ZERO)

Bei diesem Mal} wird gezahlt, wie oft der aufgezeichnete Lenkwinkel sein Vorzei-
chen andert, also wie oft das Lenkrad Uber die Geradeausstellung hinweg bewegt
wird. HOhere Werte bei diesem MalR kdnnen durch ein unruhigeres Lenkverhalten
aufgrund von Fahrerablenkung zustande kommen. Allerdings fliest auch der gewahl-
te Streckenverlauf in das Ergebnis mit ein. Dies erschwert eine inhaltliche Interpreta-
tion des Wertes. (vgl. auch Roskam, Brookhuis, de Waard, Carsten et al., 2002). Im
Zweifelsfall sollte auch bei diesem MaR fir die Beurteilung eine Basisfahrt als Ver-
gleichsgrolle gewahlt werden. Beim Vergleich von unterschiedlich langen Strecken
muss dieses Zahlmal unbedingt an der L&nge der gefahrenen Strecke oder der gefah-
renen Zeit relativiert werden.

3.2.3 Steering Wheel Reversal Rate (SRR)

Die Bestimmung der zuletzt besprochenen Lenkwinkelmale zeichnet sich durch eine
gewisse Einfachheit aus. Flr die Berechnung dieses von McLean und Hoffmann
(1975) vorgeschlagenen Malies, ist jedoch ein grofierer mathematischer Aufwand
notig. Dieses Mal} zéhlt alle Umkehrungen ab einer gewissen Winkeldifferenz im
Lenkwinkelsignal, der so genannten AbstandsgroRe (engl. gap size). Die absolute
Anzahl wird dann in Beziehung zu der gefahrenen Zeit gesetzt. Dazu ist es nétig alle
absoluten Minima und Maxima innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls im Signal
ausfindig zu machen. Eine Umkehrung wird dann gezéhlt, wenn die Winkeldifferenz
zwischen zwei angrenzenden Extrempunkten groRer oder gleich der Abstandsgrofiie
ist. Typische AbstandsgroRen liegen bei diesem MalR zwischen einem und sieben
Grad. Damit diese Punkte leichter ausfindig gemacht werden kénnen, wird das Sig-
nal mit einem Tiefpassfilter gefiltert, um hohe Frequenzen bzw. das Rauschen aus
dem Signal zu eliminieren (vgl. Ostlund et al., 2004).

Je nach gewahlter AbstandsgroRRe zeigt dieses MaR also bezogen auf die Zeit die An-
zahl von entsprechend groRen Lenkkorrekturen an. Je groRer die AbstandsgroRRe ge-
wahlt wird, desto groRere Lenkkorrekturen werden erfasst. Wird die AbstandsgroRe
im Gegensatz dazu sehr klein gewahlt, korreliert das MaR starker mit der HFC (siehe
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unten). Uber die optimale AbstandsgroRe besteht noch keine Einigkeit. Oft werden
im Rahmen einer Untersuchung verschiedene AbstandsgrofRen berechnet und die
geeignetste anhand der grofiten Effektstarke bestimmt.

Vorteilhaft an diesem Mal} ist, dass es nicht so stark streckenabhangig wie beispiels-
weise die SDST ist. Auf Grund der Ermittlung der Extrempunkte in einem bestimm-
ten Zeitintervall wird die Streckenabhédngigkeit dieses Malies verringert. Bei einem
Vergleich Gber mehrere Untersuchungen hinweg, muss naturlich sichergestellt sein,
dass den Berechnungen eine identische AbstandsgroRe zu Grunde liegt.

3.24 Hochfrequenzanteil des Lenkwinkels (HFC)

Auch dieses Mal} geht auf McLean und Hoffman (1971) zurlck. Sie fanden heraus,
dass hochfrequente Lenkbewegungen im Bereich von 0,35 bis 0,6 Hz sensitiv fir
Zweitaufgabenbearbeitung sind. Zur Berechung des mathematisch anspruchsvollen
MaRes existieren mehrere Berechnungsmoglichkeiten. Bei Ostlund et al. (2004) wird
das Gesamtsignal mit einem Tiefpassfilter (Butterworth 2nd, cut-off 0,6 Hz) gefiltert.
Durch diese Filterung ergibt sich das so genannte Gesamtlenksignal (engl. all stee-
ring activity signal). Eine weitere Filterung mit einem Hochpassfilter (Butterworth
2nd, cut-off 0,3 Hz) liefert das interessierende Frequenzband. Das Verhéltnis der
Energien von Frequenzband zum Gesamtlenksignal ergibt den Hochfrequenzanteil
des Lenkwinkels.

Mit dieser VVorgehensweise soll erreicht werden, dass nur Lenkkorrekturen, die im
hochfrequenten Bereich angesiedelt sind, in die Betrachtung eingehen. Damit ist das
MaR unabhé&ngig vom Streckenverlauf. Da in der Praxis jedoch auch verschiedene
Verfahrensweisen, insbesondere bei der Art der verwendeten Filter und der Fre-
quenzbandgrenzen, zur Bestimmung des Males angewendet werden, ist fir einen
eindeutigen Vergleich die Kenntnis der genauen Berechnungsverfahren notwendig.

4. Zusammenfassung & Diskussion

In der Tabelle 1 findet sich eine zusammenfassende Darstellung der beschriebenen
Male.

Tabelle 1: Zusammenfassende Darstellung der beschriebenen MalRe

Mal} Strecken- Bedeutung Berechnungs- | Literatur
abhangigkeit aufwand
MLP Gering Fahrstrategie Gering Ostlund et. al 2004
SDLP Moderat Stabilitat der Lenkta- Gering DIN EN ISO 17287
tigkeit (2003)
LANEX Moderat Fahrfehler Moderat DIN EN I1SO 17287
(2003)
TLC Moderat Sicherheitsabstand fiir | Moderat/Hoch | Ostlund et. al. 2004
die Querfiihrung
SDST Lenkkorrekturen Gering Liu et. al. 1999
ZERO Hoch Hé&ufigkeit von Lenk- | Moderat Roskam et. al. 2002
korrekturen
SRR Gering /Moderat | Haufigkeit von Lenk- | Hoch McLean & Hoffmann
korrekturen 1975
HFC Gering Mikrolenkkorrekturen | Hoch McLean & Hoffmann
1971
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Die Beurteilung des Berechnungsaufwandes ist dabei abhangig von der Messwertbe-
reitstellung des jeweils eingesetzten Fahrsimulators. Liefert ein Simulator bereits
TLC-Werte, ist die Bestimmung der Minima sicherlich einfacher und schneller még-
lich, als wenn in einem ersten Schritt zundchst die TLC-Werte selbst berechnet wer-
den missen. Sobald ein entsprechendes Programm zur Berechnung der SRR oder der
HFC vorhanden ist, kann der Berechnungsaufwand auch als moderat eingestuft wer-
den.

Generell ist es immer sinnvoll, die Ergebnisse einer Zweitaufgabenfahrt mit denen
einer Basisfahrt zu kontrastieren. Ist dies aus Versuchsumfangsgriinden nicht még-
lich, sollten die MaRe, bei denen in Abschnitt 3 eine Basisfahrt empfohlen wurde,
mit Vorsicht interpretiert werden.

In der Literatur finden sich Belege dafir, dass die beschriebenen Male gut geeignet
sind, die Ablenkungswirkung von visueller und motorischer Beanspruchung aufzu-
zeigen (vgl. beispielsweise Ostlund et al., 2004). Die daraus resultierende beeintrach-
tigte Kursverfolgung zeigt sich dabei sowohl anhand einer Zunahme der Lenkaktivi-
tat als auch einer Zunahme der Variabilitat in der Querfuhrung. Im Vergleich zu ei-
ner Basisfahrt sollten, abgesehen vom Mittelwert der TLC-Werte im Lenksignal, die
Werte aller MaRe fiur eine Zweitaufgabenfahrt héher ausfallen. Beim Mittelwert der
TLC-Werte im Lenksignal sind kleinere Werte zu erwarten.

Im Hinblick auf die Ablenkungswirkung von kognitiver Beanspruchung berichten
Engstrom, Johansson & Ostlund, (2005) von einer Stabilisierung im Spurhaltemaf
SDLP. In den Lenkwinkelmalen fanden sie, wie bei der visuellen Beanspruchung,
eine Zunahme der Lenkaktivitdt. Insgesamt fehlt aber noch ein umfassendes Ver-
standnis fur die Auswirkungen dieser Form der Ablenkung auf die Spurhaltegute.

Einzelne Malie erfassen somit durchaus verschiedene Aspekte der Spurhaltegute und
reagieren damit unterschiedlich im Hinblick auf unterschiedliche Formen der Fahrer-
ablenkung. Gerade die LenkmaRe kdnnen dartber hinaus zu einem nicht unerhebli-
chen Teil durch Unterschiede in der Lenkstrategie beeinflusst werden (vgl. bei-
spielsweise Godthelp et al., 1984).

Diese Ausfuhrungen verdeutlichen, dass von einer isolierten Betrachtung einzelner
Spurhalte- und Lenkmale bei der Bewertung von Fahrerinformations- und -
assistenzsystemen abzuraten ist. Vielmehr stellt erst eine integrierte Betrachtungs-
weise sicher, dass das gefundene Ausmald an Fahrerablenkung wirklich auf das Sys-
tem zurlickzufiihren ist und keine Artefakte, wie beispielsweise der Streckenverlauf,
interpretiert werden. Bei zu kurvigen Versuchsszenarien sollte aber in jedem Fall von
einer Verwendung der MaRe SDST und ZERO abgesehen werden.

Dariiber hinaus weisen die Ausfiihrungen zu den Malen der Fahrzeugquerregelung
auf zwei Problembereiche hin. Zum einen ist es notwendig, die Erfassung und Be-
rechnung der Spurhaltemale weiter zu standardisieren, um die Vergleichbarkeit zwi-
schen verschiedenen Untersuchungen zu gewahrleisten. Da einige Berechnungs-
varianten nach wie vor einen stark pragmatischen Ansatz aufweisen, ist zum anderen
weiterflihrende Forschung auf diesem Gebiet nétig, um diese Berechnungsvarianten
noch stérker mit theoretischen Inhalten verbinden zu kdnnen.
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