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Kurzzusammenfassung

Kur zzus a@ammern ng

Im Pkw und Lkw-Bereich sindschon seit vielen Jahren Adsiszsysteme im Einsatdie

in Notfallsituationen eingreifen und damit miner Verbesserungler Fahrzeugsicherheit
beitragen Ein klassisches Beispiel hierfur simdtomatische Notbremsassistenten. Diese
gehoren beivielen Fahrzeugen bereits zur Serierstatungbzw. sind fir Lkw sogar
gesetzlich vorgeschrieben

Obwohl Motorradfahrer einen groRen Anteil an den im StraBenverkehr getodteten und
schwer verletzten Personen haben, smddiesem Bereich in Notfallsituationesktiv
eingreifende Systeme bislangcht verfigbar.Ein Grund hierfiir besteht darin, daRkw-
Systemenicht einfach adaptiert werden kdnnen, weil die motorradtypische Eispur
fahrdynamik charakteristische Herausforderungen bereithalt und den Einsatzmdéglichkeiten
aktiv eingreifender AssistesystemesomitGrenzen setzBeim Eingreifeneines Assistenz
systemsist dasUberschreiten dieser Grenzen und ein daraus resultierétetesrrufen

eing neue kritischen, fur den Fahrer nicht mehr kontrollierbargituationzu vermeiden

Im Rahmen der wtiegenden Arbeit wird am Beispiel eines automatischen
Notbremssystems nachgewiesen, dass aktiv in die Motorradlangsdynamik eingreifende
Assistenzsysteme trotzdem durchaus anwendbar sind. Es wird eine Methodik entwickelt, die
es erlaubt, Kontrollierbarkaifrenzen zu ermitteln, um das Potential des Systems durch
Annaherung an diese Grenzen mdoglichst gut ausnutzen zu kénnen. Im zweiten Schritt
beinhaltet die Methodik eine Potentialanalyse, deren Ziel ist, verschiedene Eingriffs
strategien zu vergleichen, umelversprechende Ansatze zu priorisieren. Dartber hinaus
sieht die Untersuchungsmethodik eine Analyse der Reaktionen von durch einen Eingriff
Uberraschten Fahrern vor, um weitere Kenntnisse dartuber zu erlangen, was bei der
Auslegung automatischer Notbresgsteme flir Motorrader zu beachten ist.

Das erarbeitete Vorgehemird exemplarisch auf ein prototypisches System angewendet.
Dabei bewéhrt sich die Untersuchungsmethodik und liefert vielversprechende Esgebnis
hinsichtlich der Anwendbarkeit automatischBiotboremssysteme fir MotorradeRie
Reproduzierbarkeit der gemessenen Fahrerreaktionen schafft Vertrauen, dass die
entsprechenden Effekte vorhersehbar sind und damit keinen vollstdndig unberechenbaren
sicherheitskritischen Faktor darstellen.

Die erfolgrei®ie Anwendung der Methode fuhrt zu dem Ergebnis, das¢ssigrundlage fur
die Freigabedienenund somit einen Beitrag zum zukinftigen Einsatz sicherheitsférdernder
Assistenzsysteme fur dorradedeisten kann.

1 Zur besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit fiir Personenbezeichnungen das generische
Maskulinum \erwendet, wobei alle Geschlechtsidentitaten gleichermaf3en gemeint sind.

X1



Summary

Summary

Assistance systems that interveneimergency situations and thus help to improve vehicle
safety have been in use in the car and truck sector for many years. One common example for
this are emergency brake assistants. These are already standard equipment in many vehicles
or are rather evelegally required for trucks.

Although motorcyclists account for a large proportion of fatalities and serious injuries in
road traffic, systems that actively intervene in emergency situations are not yet available in
the motorcycle sector. One reason fde tis that passenger car systems cannot easily be
adapted because the motorcycle specific sitrglek vehicle dynamics lead to characteristic
challenges and thus set limits to the possible application of actively intervening assistance
systems. If an asstance system is applied, it is important to avoid exceeding these limits as
this could result in the occurrence of a new critical situation that is no longer controllable for
the rider.

The presented work uses an autonomous emergency braking systenexarge to
demonstrate that it is certainly possible to apply assistance systems that actively intervene
on the longitudinal motorcycle dynamics. A methodology is developed that allows to
determine controllability limits in order to exploit the potentillee system to an optimum

by approximating these limits. In the second step, the methodology includes a potential
analysis with the aim to compare different intervention strategies in order to prioritize
promising approaches. Additionally, the method ndi®to analyze the reactions of riders
surprised by a braking intervention. This helps to gain further knowledge about what needs
to be considered during the design of autonomous emergency braking systems for
motorcycles.

The developed procedure is exemiyaapplied to a prototype system. The methodology
proves to be appropriate and delivers promising results regarding the applicability of
autonomous emergency braking systems for motorcycles. The reproducibility of the
measured rider reactions createsfictamce that the corresponding effects are predictable
and thus do not represent a completely incalculable safizal factor.

The successful application of the method leads to the conclusion that it can serve as a basis
for the release of a system ahds contribute to the future use of safenhhancing assistance
systems for motorcycles.
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l1Einleitung

Die Redukti oom dvVer kkemz ashulmfivclhlte gest &Ililett e inn d
und Entwicklung in der Autiemdhzbhehdtet eBGe i d
deut schen StraCenverkehr insgesamthagtei 6t 19¢
depr oz erRtguwcaklgea n g der get °t et engeMoitfog ereahde ah
AbbilldluBEgt sprecltdénrmd werch ®Metr orAmdabfi 4t edeerri m
StraCenver kehr ge&«tnatpgptiehm?2 JPeHaaid n edlre nv d ra s t do
Wen(t2 24f4 m 2#&HHESs. i st anzunehmkensadasen dergbei
st2rkere R¢ickmaalygl adrerawGfet Viteltfe2 ]l ti ge Sicher
ist, die sich in den | etzten Jahrzehnten et
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Abbildung1-1: Entwicklung derAnzahl der Verkehrstoteim Deutschland 1992 bis 20 (1992 =
100%), aufgeschlisselt nach Art der Verkehrsbeteiligung

Il m PBkew ei ch werden zur Ver besserung der S

Fahrerassistenzsysteme (FAS) eingesetzt. Ne
verpflichmemdwne SHIs ae®ynsttiem ( ABS) und der
Stabilit2tskontrolitg CBSCroE) ecthbemdicechbeahb

Adapti ve Geschwi(mPdCiCgk eAd aspteigweéd,u rcg futi aleasu cClo n t
Abstandsretpeizemewndataut omat i séhAREB,0tAHAuUteass
mous Emergency Braking). Unt ersuchungen der

2 Statistisches Bundesamt: Verkehrsunfalle bis 2018 (2019).
3 Eigene Darstellung, basierend auf Daten &tmtistisches Bundesamt: Verkehrsunfalle bis 2020 (2021).

41n einfacher Form seit 2018 fur Lkw tber 3,5 t ebenfalls verpflichtend Wiglsenschaftliche Dienste des
Deutschen Bundestages: Lidwffahrunfalle auf BAB (2016), S. 4.



l1Einl eitung

Deutschen VersithtabhbewscheoyDWer{eiegesn,chease
der Einsatz sol pbertiShystaeme ds e$aEmtnwi ckl ung
Personensch@den auswirkt

W& hr emmdedhi genannten Systeme im Pkw h2ufig ber
oder zumindest weit Veef pgebéintAuesirs:stdupegfsa lalt em

geegbevenr f sgbar ket éhzsvwosmoemeniss er tveasehweiirchder
geringer aduwssBSLedtgsech 2017 f¢gr alle neu zuge
Hubraum g¢ithees dt251 i ¢ h °vDdregseessc hBeiiesbpeinel zei gt ,

Begbungen bestehen, bew?2hrte Systeme aus dem
Weitere h2ufig eingesencdtidi-Slysekmoend roilhmae. Tr akt

Zwawer dvem t er e As se nsttweimtzleseylfstt kenpeMdarckhtnbicdk ang

vdrcgbabDi i Z2dr ¢ckhal tung bei dezru Aeniweennd ugnrgo ¢ esnr
Teialuf di e einspurspezifische Fahrdynami k zu
Fahrdynami k ei neer wh @sfpdeanpfta InornSemsg £ men aus d
PkBerhgiicn einigen F2llen ist die Adaption f ¢r
ausgeschlossen,Silespew.f oEE8E)Y n ei ne ei gens auf

Entwicklung, die durch die geringen Stg¢ckzahl
Besomaelieren der Fahrdynami k und des Zusammensp
stellen die Entwickler vor zus?@tzliche Heraus

Trot z ddid eizhuéEmdem ckl ung aktiv eingreifender
Motorrader wird dispetne retiina IV.dhege Swrohceli dmgeende

Arbeit ist, am Beispiel einesuab®movmaeetwies dh an eN
genanmnweinr adspezifischeas &eeweaernad tesied enrfu nugsesne n .
Dabei k°nnen dersh2aeadni bedseses ¥infl ¢isse nic

Ei nschr2nkungen aufglkameegtt r weedemgene&ei eémehirmwe
sprechende Systeme trotz der Ei ndehndaoakRungen
ei nset zenkEsz us okl°la nael nsgot vtamuefegd e wel chen Rahmenbedi
Anwendbeirnkeess taut omati schgn Bohbpembtahsrzemge ¢
Dar ¢ber hinaus werdenurAnEPmiztet leumegrdeiret Bioms &t
zur Frdeisg@#ABes i se¢arnlzesiytsate.ms

5Hummel, T. et al.: Ermittlung des Sicherheitspotentials (2011), S. 55.
5 Europaisches Parlament: Elérordnung 168/2013 (2013), S. 123.

7 Schroter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme fur Motorrader (2015), S. 786.



1.Motivation und Z

l.1Moti vation und Zielsetzung

Wi e beregeschiulvdeessrul ti eren aus der ei nspur s
Mot orrads bei der Ausl egung von Assistenzs)
Beri ch nicht vorliegambeiudasgnenGei RAl lzewi sp
Fahrzeug und %Rkasnedweliurf scasssteenl 't ein grunds:
das insbesondere i m Nideileraggessharndggdern ¢ls

erfordert. Mit uei%0Oedne rAnGeesia mtvsoyns tbe smasns e b e
Vergleich zum RBaleedemi meé 1 e Rekkwears eunntdl i @& ihr egk
Einfluss auf Hsi ei sita haldsyacn aamm Xune hmen, dass ¢
sein FdbrekbPugi ned eunrnReerakgnsocnh auf einen aut on
deutlnelhl schdestabilisieren kann, als es f ¢

hi naus fehl't dem Zweiradaufeaseen SidafheRhek
was zur Foégedhat w2khaesd der Bremsung auf
sel bst aktiv abfangen muss, bei spi el swei se
Lenkstange.

Zi el der vorliegenden Arbeit ist folglich,
deboreschri ebenen Herausforderungen grunds?t z
wel che Randbedingungen gegebenenfalls er f ¢
Destabilisidrabhmrggddse msaldruerch ei nen aut omat |
verdnen. Hierbei | iegt ein besondereu €Eohkes
unerwe¢gnschten Reaktion @gedBwegpdén zdache Ae
erforderlichen Randbedi ngungen wer den Anw

Not bryesthegne f ¢r Mot orr&2der abgeleitet.

Obwohl zu erwarten ist, dass die Anwendbar Kk
gesteckt sind als fg¢r Zwei spurfahrzeuge, wi
auch f ¢r Mot orr2derssckcasunBotdent i Qilc hzeurheVeér
kritischen Situationen besitzen. Di ese Er w:
geringe Redukti oni udhar s@am d h wdienrd i kgvkpee tties ale e n
Kol | ii animenmr zu einerufReerdaulklteinoenr gd er fA hrt un

Mi nderung der Unfall fol gen zfughr®es chiwa nAn gl
reduktdas ein automati sches Notbremssystem
Anwendbarkeitsgrenkténs biatégtplsteemmAERB®@eI id
Arbeit k°nnen Hinweise f¢gr di-dozlukegmds sy gtee 1
abgeleitet werden.

81n der vorliegeden Arbeit wird lediglich das mit einer Person besetzte Fahrzeug betrachtet. Die Fahrt mit
Sozius (Beifahrer) wird in den Untersuchungen nicht beriicksichtigt.
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1.2Vor gehen

Zun?2chst werden die Gr kFodlsadgmalgysKidep)idtea ! St anc
Hi er bei wer den i nsbesondere Erga@gkkrii°gsger ber ei
Forschungsprodetbt eriemsBeasrseiseclenz f¢¢r Motorraade
wird zusammenBed tarsashbiymgpec hcthlei chhngl eentEsnp we clke nc

Systiemeder I ndustrie beNebhdms &dmt Eggébndsesaenmn
durchgef ¢hrter Forschungsprojekte spielen auc
ei ne wi chtige Rol | e. Aus der einnspuchbpezi
Herausforderungen, die einen entscheidenden E

auf die Durchf¢hrung der hier beschriebenen F

Aus den bereits vorumaln deberen RBmnlé ySteaxndbesse nl st
identieéhzeeren Frwopasatelhldergemaoar schungsbedarf
(Kapidt el

| Kapidwiet d anschlieCend basierend auf dem i dent
Ber¢cksidbti gmomtgorradspezifischen Heouausforde
Untersuchung der Anwendbar k eGetsc hwdn ddiegsk eP o s e
automati scher Not brembgyesd tedmentofdd re Adtedarer 2 der
folgt

Der f est gelke gft elwg aeMudsthi e 0 dziu r Erreinohwreqddgen Zi ¢
Versucheunefzoi Studi enl|l musdasmmbhYsrblaearnd i.diuen g,
Durchf ¢¢hrung und AdUXKXeestvieng denr aBsecthil eeCende
dskuti ermatnhanodb der Studi energebni sse angenorm
Not bra&msney f ¢r Mot orrader grunds?@tzIlich anwen
Met hodi k val6udhd .i st (Kapitel



1.Vorgehen

Motivation und Stand der Forschung
Zielsetzung (Kapitel 1) (Kapitel 2)

Forschungsbedarf und Zielsetzung (Kapitel 3)

Entwicklung der Studiendurchfithrung und

Untersuchungsmethodik Auswertung
(Kapitel 4) (Kapitel 5)

Diskussion der Ergebnisse {Kapitel 6)

Fazit und Ausblick
(Kapitel 7)

Abbildungl1-2: SchemalerVorgehemsweise und Struktur der Dissertation
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2Grundl ag8haoddder Forschun

I m Fol genden wird auf die notwendigen Grundl acq
Zun2chsdi ewenGdleangen f ¢r ABB w. mbAelklagemei Sgst e me

Pk#Beredrclh2ut ert. I m Anschl uss -A&BaMAEWI)rd spe
eingegangen. Hi er bei wer den neben den mot o
besonders berseihtusigeanfbkegtenFbel euchtet. Dar ¢ |

bekannte Ans?2twen zMacABRBrwsEed cemgl ndustrie vorge:

21AEB m PERBevr ei ¢ h

AEB geh®°ren zRimrmonGrkuoplplei sd @ms a s.sFiVsCtXe nkz°snyrse e me
hi nsichtlrlkvweiisher eei ndi Rei he verschNadbéner Au:
Reschka estisétath fakgemder MlaCen kategorisieren

Tabelle2-1: Kategorisierung von Frontkollisionsassistenzsystenaam Reschka et.&

FCVX  Obermenge der
Frontkollisionsassistenzsysteme

FVCC  Forward vehicle Frontkollisions Vorbereitung von Subsystemen,
collision conditioning vorbereitung sodass die Wirkung im Einsatzfall
schneller entfaltet werden kan

FVCW  Forward vehicle Frontkollisions Warnen des Fahrers vor drohende
collision warning warnung Frontkollision

FVCM  Forward vehicle Frontkollisions Verringern der Unfallschwere durct
collision mitigation schwereninderung geeignete Mal3nahmen

FVCA Forward vehicle Frontkollisions Verhindern einer Frontkollision
collision avoidance verhinderung durch aktiven Eingriff

AEBrerden shPhWOMI( Akbrau ki netischer Energie bei
Kol | iadasod@ iV CAVer mei dunigsieomedurKkmH laut omati sch
ei ngeSoemiztt k°nnen AEB sowohl der aktiven (Vern
passiven Sicherheit (Minderung der Unfallfolgg
der drohenden Kol l i sifeem (imV &@GW)l ege hRe ghkedn sbiwodgrl
auch bei FVCA voraus.

9 Reschka, A. et al.: Entwicklungsprozess von FVCX (2015), S. 915.
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Das Potenti al vV.on FVCX wurde ©Oabhevarkiamnt
radar bmrsdteattyepi schéntSyrssticeentsez uFnagirr er 8 .beSa hr i
beschrei bt bspwn &Sgystem| ®MasoRel ati vgeschwi
vorausfahrenden Fahrzeug per Radar mitsst un

Kopi schke zeigt anhand von Unfallanal ysen ¢
auf , ent wi cakse letr teeisn prraod aorthypi sches System u
unterschiedlicher Systemauspri2Rasigerne red naeu fi
Tat sache, dass Unfalle im La@ngsverkehr zur
einen holten Ukhrfttdille dnit Schwer ver |l etkzthean unc
und Hannawal d ziumm iShrcérerhArealtyspeotenti al von |
dass das Notbremssystem eines der Wbhas$ ver s|
spiegbltnsder Entwicklung der |l etzten beide
Not bremssys-tusmmme-BkmePkWw et &bl Nentbrleambassi st
se2@13 f ¢r Lkw mit einer ztul fistsi geneiGe$ynmz
Pfhigc seit 2015 f¢r alle ent s%rFe,ah ePrkdve nf ¢nhert
di e Ver braucherBoehaot zNg&@ AgPaonp esaant i dNre w Car As
Progr adznimkdr st mas 6 s von AEB dur ch und nahm
Sternebewerwotdgir auFol ge diese Systeme in di
Model |l e aufgenommen wurden.

211 Wi r kwei se

Bei Frontkollisionsschutzsyvommensthamzdeydt
die dazu dienen, Unf2llen imitltdgeagesvzhisiehkerf
wird davon ausgegangen, dass dem Unf all ei
resultiert jedoch nicht unmi ttel bar aus di
Ni veau der | atenten Gefahr aomen | ¥esrslta udfa sa nG
Erfolgt in der Folge ein korrigierender Eir

0 Fonck, K-H.: Radar bremst bei Gefahr (1955).

11 Janicki, E.: Cars DetrbNever Built (1990) nacWiesbeck, W.Radar Systems Engineering (2009), S. 141.
12 Kopischke, S.: Diss., Entwicklung einer Notbremsfunktion (2000).

3Kuhn, M.; Hannawald, L.: Verkehrssicheitend Potentiale von FAS (2015), S. 68.

4 Wissenschaftliche inste des Deutschen Bundestages:-uffahrunfalle auf BAB (2016), S. 4.

15 Zunachst gultig fuBusse mit mehr als neun Sitzplatzen urkavlmit einerzulassigen Gesamasseiber
81, seit 2016 (Typzulassung) bzw. 2018 (neu zugelassene Fahrzeuge fikvalliber 3,5.

16 Euro NCAP: Autonome Notbremssysteme (2020).
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ni cht (oder gar fal sch) eingegriffen, steigt
schlieClich ¥m Unfall m¢gndet

Der Abl aulfereileerrk eshorlsgdibti uzditsicdpre masti sicths dar gest
ergeben sich daraus drei verschiedene Ansat z|
Unfall folgen zu minder n:

1. Pr2aventive Assistenz

Die | atente Bgédadtrztwi radmheirea Auftretenswal
kritischen Situation zZu reduzieren bzw.
Handl ungsspielirebrmi I(2dumdgevergr°Cern, z. B.
Entl astung des Fahsr erosl g(ezf.aBh.r A Haeerdraiar hcnhe AdCeC
mehr Kapazit@aten f¢r andere Aufgaben zur V.
2. Reaktionsunterstg¢tzung

Der Fahrer wird dabei unterst¢tdamjtrechseie
schnel | und sicher den Grmemzéni &feea Fahr p
Abbi l2dlungSo kann Dbspw. i n einer Not br ems s |
maxi mal e Verz°gerung aufgebaut werden, ohne

besteht
3. Not man®ver

Falls die Fahrerreaknem&Ei agmbidenbtUnfatiolzg

verhindern, oder zumindes® Edibdi U2fualgl f ol

%Y Unfall 7

tabilisierung:
spielraum

Gefahrenniveau

(nutzbar zur
Stabilisation)

Externe
Storung

Sicherheitsspielraum

~

Fahrer:
Uberh&hte Geschwindigkeit
Schiechter kérperlicher Zustand

Fahrzeug:
Technischer Defekt

Latente Gefahr
N

Umgebung:
Schilechtes Wetter
_ Schlechter Straenzustand

StérgroRenfreies Fahren TRemm Gefahrenabwendung Zeit
Auftreten einer Stérun dauer

Abbildung2-1: Ablauf einer kritischen Verkehrssituatiaur Ableitung verschiedener Assistenz
strategien nach Braun und IhieBildquelle: Winnef®

" Winner, H.: Grundlagen von Frontkollisionsschutzsystemen (261%). 894 f.; b: S. 896;fc: S. 908, d:
8 Braun, H.; Ihme, J.: Definition kritischer Situationen (1983).

19 Quelle:Winner, H.: Grundlagen von Frontkollisionsschutzsystemen (2015), S. 895.
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Not bremssysteme f¢r Pkw bewegen sich inner
sogenannte Bremsassistenten dazu, ben Bet 2t
Eingriff so zu unterst¢tzen, dass m°glichst

wenn die Betatigung durch den Fahre® zu z°
Hi erbei erfol gt diwurlkEs Klee sBugepgesdhesdsd aN ogtelsrcenms |
bzw. den daraus folgenden Bremsdruckansti ecg
einem besti miftaesuns, Zekiatnpnunéar c h ein aut omat
Bremsdruck ohne Zutun rdle(@NoRanatferveli puf gel &
Umf el dsensori k erforderlich, um die Notwend

Eine detailliertere Auseinandersetzung mit
deren AbMawvhmodg&nngriffsstrategien sowie ei
fahrdynami schen Aspekte von Ndtbremssysteme

212 Eval uation von AEB

Zur Evaluation der Wirksamkeim RPBwr &rohnt ionh
zahlreiche &Etiwndigen weekaemnti.n di esem Abschnit

Grundsatzhach Kibh esSde HaohMewddéamheBewer t ung
des Sicherheitspotentials von FAS:

- Retrospektiver Vergleich
Exerlfpot ein Vergweicltntwi $A§happeunge zmBt
vssfEahrzeuge ohne FAS.

- Awas w2 r é&f-Metnmo d e

Dem real en Unfall abl auf wird ein err
Assistenzsystem mit besti mmten t Sysltieeme
Met hode setzt einen gewissen Detailgrad

- S mul ation
Auch hier erfol gt ei ne /Mawe rwu g . weancnh

Al I erdi ngs wi rd di e Unfall situati on [
nachgestel latu,c hwdAS mi t kompl exerer Funk
k°nnenauchm Fahrerreaktionen (z. B. bei \
Systemen) testen zu k°nnen, werden hier

Ver hal ten vorausgegayeetCzet ,Hed iaau sfios dree wtney ¢

20 Ein schwacher Bremseingriff (300% der maximalen Verzdgerung) kann bereits ab einer -fame
Collision (TTC) von 1,5 bis 8 eingesetzt werden. Hierbei ist jedoch sicherzustellen, dass das Manéver
durch den Fahrer Uberstimmt werden kann, z.B. wennrdégséusweichmandver einleitet. Erst wenn ein
Ausweichen nicht mehr mdglich ist, kann ein starkes Bremsmandver (mindesténsl&Omaximalen
Verzogerung) erfolgéff.

2LKihn, M.; Hannawald, L.: Verkehrssicherheit und Potentiale von FAS (2015), S. 67 f.
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- Field Operational Test (FOT)

Probanden erl eben Fahrsituationen i n ei n.
ausgestatteten Fahgrezsecthgal Siettueant iudRreSm umsigte secil
So k°nnen von Datdes FAIS FE bweaBketsiZohfAr&l mtuintg de s
Fahrerverhaltens bis hin zu Umfel ddaten al
werdedj em@ml exen Wechsel wirkungen zwischen

Wetter, Verkehr etc. zu beschreiben.
Aus dem BBRewercthumgrvon AEB sind in erster Lin
zweiten und vierten Methode be*andkeAVaSo analy
ware éewdMen hadeSi cherheitspotenti al ausgew2hl te
Unf al hdatdaedatUsmmfmdink der UDW¥W¥rmintRénugi aufAubABE
verschiedene Auspr2gungen vomec fkFmeamitkoh | i si

theoretisches und ein %PcaDisthestche®mwbiSdEcmhmmrer Dyes |
al s Not bremsassistenten ( NBA)RL Iveez el ol metht uri
zusammengefasst.

Tabelle2-2: Betrachtete Ausbaustufen von NB&i Hummel®

Bezeichnung Systemeignschaften
NBA 1 - Verstarkung der vom Fahrer initiierten Bremsung
- keine Umfelderfassung
NBA 2 - Umfelderfassung: Detektion von vorausfahrenden (nicht stehenden)
Zweispurfahrzeugen
- Warnung, Teilbremsung bei ausbleibender Fahrerreaktion, Ziel
/Notbremsung bdrahrerreaktion
NBA 2* wie NBA 2, plus Detektion stehender zweispuriger Fahrzeuge/Anhéngetr
NBA 2*FG wie NBA 2*, plus Detektion von Ful3gangern
NBA 2*RF wie NBA 2*FG, plus Detektion von Radfahrern

Das theoretische Si cherahuefi tdsipeot@mftd lall e becdii e ht

Umsta@anden ver meidbar w2ren. Diese ideal en Ums
Daher wi r d mithilfe ei nes systemspezifische
Sicherheitsp?teinmiRal lerbede stBeAt das, dass t he
der Unfalle mit einem entsprechenden System \
dass nur die H2al fte lemrhaduwumtr esc dmesl UBT gednasspge dlad
Systemi wiue raenmn. So ergibt sich mit einem Korre

Sicherheitspowdnbial weiomer®8n7 Er aba@Bkse sin
zusammengefasst.

22 Hummel, T. et al.: Ermittlung des Sicherheitspotentials (2CGi:1)b: S. 11 ff.; ¢c: S. 10; d: S. 13
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2 .AlIEB | mBBeRkw c h

Tabelle2-3: Sicherheitspotential von Notbremsassistenten nach Hummet?t al.

Sicherheitspotential in %
theoretisch realisierbar
NBA 1 11,4+ 2,4 5,7
NBA 2 17,8+2,9 12,1
NBA 2* 19,6+ 3,0 139
NBA 2*FG 245+34 18,8
NBA 2*RF 43,4+ 4,5 37,7

Hof f ifa%geht einen Schritt weiter und-=-zieht
kollisionsgegenmaCnahmen nur solche Method
Syst ems mi t ei nennscheéeakAlesn FMhgleirc hkiei t en h
Simul atorversuche mit statischRem!|ddhador veysa

gen &nmrutf gr uMméatged i chen, multimodalen -sensor
perissamreht Hoff manncldegeRegbkfallrmeiiheol egesu
af®wahrend Simulatorversuche (z.B. Unt er s u
durch ®r akaamVorteil der schnellen Realisier
Umgenbgu bi et en, birgt der Reakfrahiwehs weals cdie
Situaftdiaaorzeurst el l en, ohne eine reale 2&efahnrd

Ber eiut sBe gi2mm Udaehrr e wur demeihciheer f Amrs 2zlazhel er a
Hof f Aizruss ammenfvasnsdemed einige ignermranmgte nsliemd

- Anha@nger als Zielfahrzeug

Ein |l eichter, f wabhendAnk¥ ngreorl gwif radh r t
faknden Probanden cberraschend abgekop
bewergrun@es wird di e Bep&ttdaguhgshngketzogmn

- Seitlicher Ausl eger

Ein seitlicéer aAonosesimegy®or ausf ahrenden Fal
Probandenfgathrdeegeni oAusl eger . Bei dr ohe
Bremssituation schwenkt der Ausl eger nac
- Virtual Real ity Testverfahren

Dem®r ob awmeareddeord | i si ons pafotumddre dapérayH@ad sen

Ein k¢nsebgthseBild wird der real en Umg:eé

2 Hoffmann, J.: Diss., ¥ITA (2008).a:-; b: S. 12 f,; ¢: S. 13; d: 13 ff.
24Ko6nig, W. (2003), nach Hoffmari#®
25 Graham, R.: Auditory Icons (1999).
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2Grundl agen und Stand der Forschung

- Fahrzeugmodell an Tel eskopstange
An einer Tel eskopstange wird ein Fahr zeu
her gezogesnk.opbsiteanTged eschi ebt sich im Fall el

Zzusammen.
- Vorsafuahrendes Fahrzeug

Ein pl°tzliches Bremsman®ver i n ei ner Fo
hochtrainierten Fahrer in einem vorausfahr
Hof fmann sel bst zieht das Fazit, dasgs &ieenes
Untersuchung von I n kritischen Situationen \
einsetzbar i st wennudeor Ains @ ePo colbnadbneesd e h t d
entsprechende Situation darzubi etengemhne i hn

Auf di eser BaseisgemeswilVek elathreern.eilavoeelii dest eht
Testverfahren f¢r di e Bewertung kvoolnl iWiiroknssa mk
ScChsuytszt bmerei t zustell en, das iAdé bWismlhumrg ebeiamu
Fahrzeugf¢hrer und den Nutzen der FRontal kol

Das daraus resultierende Verfahren EVITA (Exp
Appr obaacshi)ert auf einer Kombinatinde aons eimem .
Anhanger, auf dem ei n (Kamhmy e Weghertkke nrmdo netiineerrt

station?ren Folgefahrt wird der Proband abgel
wa@hrend das Zugfahrzeug mit kon¥enaht edurmGgsch
zwi schen Zugfahrzeug und Anh2nger i st dur ch
gegeben. Wi rd der drohende Aufprall dur ch d
Frontkollisionsschutzsystem nicht ver hindert,
Seil winde aktiv aus dem Gef ahr enrbeearleiiscthi sgcehzeosg,
aber dennoch f¢r deBewkRrmrdabhaofgdbneni smi kofrre@ireodu
Versuchsabl auf, das i m Rahmen seinaektAmnmei t d
validi &t wurde

Mithilfe seines Untersuchungsverfahrens vergl
FrontkollisionsgegenmaCnahmenKhinercaml ifgh idl
BeurteilungitieehWi eksdemkhkedurch das jeweilige
di gkei i mabebianuem festgel egthenb Beuor tBeiulturedg d aiaigts
zeitraum beginnt mi t der Ausl °sunogldgér diFeont k
Bl ickzuwendung des abgelenkten Probanden zum
zum Bremspedal und dMiet BEertr2etiicghuenng ddeers niPaexdi anhasl. €
(ermittelt anhand des Bremsdrucks, alternat
Gesamtreakti onsRDaes tErmbgedeh|l Bssremnei |l ungszeitr
dases f ¢r all e Probanden nach Ende der Gesamt
Fahrzeug i nner halb des Zeitraumdse nezaht Z L

26 Hoffmann, J.: Diss., EVITA (2008x: S. 19; b: S. 101; c¢: S. 69 ff.
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Wi r k siatnsklee wer t ung herangezogene Geschwindi g
aus der innerhalb der Gesamtreaktionszeit t
anschlieCend bi s zum Ende des Beur't
Geschwindi gkeii t vdi fv€r.eh@asbuNgrfahren zur I
Wi r ksamklebhti IRBegc @ emati sch dargestellt

Ende Gesamtreaktionszeit,
Beginn Extrapolation

r
V, Pupz

Auslosung
Warnelement
Blick auf
StraRe

Ful’ beriihrt
Bremspedal

Blickzuwendungs-
zeit

@ Av gemessen

Umsetzzeit mit

variablem Beginn

ST L e (3 Avgesamt > Wirksamkeit

@ Av extrapoliert

Betdtigungs;
zeit

Gesamtreaktionszeit /

Beurteilungszeitraum /
e

>

t

Abbildung2-2: Versuchsablauf unduswertefahren zur Bestimmungrdé/irksamkeitvon Front
kollisionsgegenmalRnahmeach Hoffmanff®

Anhandnadcéerr dem beschreetmemWial kVeawdrdddeena
unt er sSwcsheemeer Rangf ol ghlehield8ongnet

27 Hoffmann, J.: Diss., EVITA (2008), S. 39 f.
28 Eigene Darstellungen na¢toffmann, J.: Diss., EVITA (2008a: S. 36 & S. 40, b: S. 71
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2Grundl agen und Stand der Forschung

Effectiveness

Baseline Jerk Partial
Seat & Sound Sound Full

<—| significant |—><—{ significant }—b
ﬂ—{ extremely significant l—b

Abbildung2-3: Wirksamkeitder untersuchtefrrontkollisionsgegenmalRnahmen im Re#m der
Dissertation vorHoffmanrf®

22AEB f ¢r Motorr2der

Wa hrend AEBerian cPhk woer enad se ifn gdecsheetnzdte cvkeer d e n S i
Seriensysteme fsigrD@weoch dgirbtbe&dkanaadch i n diese
zur Entwicklung ewhspsechendeei Bgst¥imel zahl at
vorbereitenden Ar bvAIEtBe n( MomoBewyel eh Adeonomous
Braking) widerspiegelt.

Nebeaer schiUetdenenchPuwontgeennt izadrabsch?2t zung durch L
zu Fahr emaué akBrieomsvaiir dipenir €ffheesme n wi e Ausl °sel o
betr anit eptr ot Dyt sytpensec hiemgms Eokgenden wird ein |
Grundl agen fddre MAEKBnumnen Forschungsarbeiten ¢

221 Mot orradspezifische Herausforderunge

Eilbi nspur waihm z\eeurggl ei ¢ h z u me iZmBea ssopnudreér ghheri zt eeung
aus ndesiiech mot orradspezifis,chdi eHeghmasd d areg u i
Hi nbdudfcle f ¢r MAEBemsimemné ke aweBadwetner t

2211 Fahrstabilit?@at

Das offensichtlichste Unt-ensclAeerdepgsmahkmabug
Kipppst aldielsiin $purisyyost eamd em i m Niedriggeschwindi
Stand. Beim Mot or r akd iphpsn dadoli tl Deieses Ssyiisrt keemudne re i Kr 2
wa@hrend einer MoOAbDDbTI B2HMpe el wer den in

14



2. REB f ¢r Motor

Lenkrollradius (LRR)

F,=Fq

4

Abbildung2-4: Kraftegleichgewicht bei der Motorradfahkereinfachung durch Modedrung des
Aufsassen als Starrkorper ohne Relativbewegung zum Fafitzeug

Das System befindretGlseichhgeaewikaeatms | Rogd enonwmemrt
die Radaufstandsl|linie (Verbindungstumde zw
Hi nterrad) vor|lResgtlt ti afendeveahl a@n eau-f den

Fahr-85gsgems wirkendawnf Xtrandd el idniee Rachnei det
Schwerpunkt im Stand oder der Geradeausfahr
damit das System sich im Gleichgewicht bef.i
mi t einem EinmspAufflaauz euqp Adh & Rb2Muznegi ngkte | ¢ i. e
wirkenden Kr2fte w2hr enNebeean eders t@@wiaockbttr seknr
hier auch 'Qi.e ARSI efnhlkireahfkir af t umidt Geevi c 8y s Kk
masé e, der Quer eusncdh | ceeurn i B u d lg®dsecrh | pphuyns igkuanlgi
Rol | wigglean2 C Rd) me |

. -0 .0 RPN
. OAlm OAl-—5 OAlg (2-1)
Di eses sogenannte |l abile Gleichgewicht I St
i nversenndetndebk bei kl ei nstenal Adsnnes&unge
Gl ei chgewi chtUsl aegien) KE(upnpge R . zu verhinder n,
stabilisiert wbeeridne nMo tDoatsr ragdisaohteireesicth i edene Me

2 Quelle: Schroter, K. et al. Fahrdynamikregelsysteme fur Motorrader (2015), S. {E8rmelzeichen
angepasst)

30 Schréter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme fur Motorrader (2015), S. 768 f.
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I m Niedriggeschwi nd®ikgnk/enn t ebeokgth dbes Stabildi
Lenkeingaben. Diese erfolgendiiennebeineri bhiemi @ uc
von Seitenkraaften zu einer Ver schiinkltuwend ¢thert .Ve
FernedakamBaldwunredmree Ver schi ebung des Fahrersch
Fahrmeptugrste¢gtzt wer den.

Mi t steigender Fahrgeschwindigkei't wi r d di e
Kreiselwirkung der rohnhi ebPendwaeasdaskieoaohegbeAmben
rotierende Vorderrad. Der | bergang zwischen d
Lenkeingaben und Stabil igeisehuredtdddcl Clemeali. s el

2212 Fahrereinfl uss

Ni cht nur auf grundufsghdmseide z$tFRebhnéans eler uaolgen
Einfl uss auf daissuByset enmsnedielr et gCer Ant ei |
Gesamtsystemmasse verantwortlickinbewr DFahtet
der Masse des Gesamt symteebr blkesi thean F anh rFzae
Gel 2ndemotorr2der n,dike nlahlsifetee debhei |l bis ¢ber

Auch die Anbindung des Fahrers an das Fahr zetl
Fahrer eines Motorrads fungieréenatiesKbapetglg:
und dem Lenk¥egrs®redner Drug chei ner Position relat
seiner Abst¢i¢twumgtamrFalufzeeg)eRabhsnehn 2egien ,a udiu rd
LenksysBemde Bewegungen sind rkmuBurg?hnzdiiech v

zus?tzIliche Kopplung von Rahmen und Lenks
Wechsel WArekndko-bpphiAbbi |2buBmt sprechend- hat der
k°or maérs i ntegral erei S1iesnt emdbekstrt¢alneda e Edmn fr leu s s au
Fahrzeug, als es beim Pkw der Fal/l I st.

31pleR, R. et al.: Mandverumsetzung auf Motorrad Fahrsimulator (2016).
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2. REB f ¢r Motor

Abbildung2-5: Motorradfahremls integraleBestandteil des Fahr&ahrzeugSystem¥

Di e Ar t der Anbindung an | dag Balfir zewtgo mb
Not bremsman®ver eine weitere Herausforder ul
nicht mit einem R¢ckhaltesystem (Sicher hei't
im Fall einer starken Ver z%geriungnathféa gt D
eines Motorrads muss die tr2@dmheietr $b esdeil rbgstte
Krperspannung und/ oder Abstg¢tzen an der Le

Die beschriebenen Besonderheiten in darer Ant
FahFahr-Kepgl ung werden im Rahmen eines Noi
dann ent Seghei dead Kontrol | i, r bweernkne ietl n edoehs

¢ berraskihnegnrdiefnf ei ne udeswEabrbat s. &bss ghed sdtada h
di e hGef adass der Fahrer ni cht me hr in der
nachzukommen, oder dass er das System durct

bis hindesmatidrisi ert .

2213 Bremsstabilit?at

Auch die Bremsman®°wesi clel|l dss fuaHbredsdndgrdikeh e
di e Fahrzeuggeometrieendesr bdMpepnriadsttemdéed@e
Pk w.

Der hierfg¢r ent schei dende geometrische Un
Schwer punkt h° he ustd hReaidms t Mmtdogr rrRate skeebded umt ePrkdv
Daraus resultiert eine stdeleerz@ gRadhgst Zalrs:
mi t modernen Reifen,' dpizewi sictmem Rei lbwear tunw

32 Eigene Darstellung nadbleR3, R. et al.: Mandverumsetzung auf Motorrad Fahrsimulator Y2016
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2Grundl agen und Stand der Forschung

erm°glichen, kann e sadzsudoanfb thEerbreem cdheesn- Hlierst eBrrre
cber sphnlatgs .k oSromeint  wi rd di e Verz°gerung h?2uf
Bremssystem, sondern durch die Fa*hrzeuggeomet

Durch den gleichen Effekaféevegrbei suaoalg é€g¢gne Mbd
sich i n i hrer Charakterisslirriglgtvonandaean ev dm elnls Wi
Hinterrad ¢ber die Bremskraft am Vorderrad (]
Fahrzaufgs)chnei det dievei dbas eMgxAohsed bikdiee t s
nahe was ei ner Ve Re Agep uisghdilbe® h2dbu n gH° her e

Br ems Krenfntteen nur noch mit abhebendem Hinterrtr
Fahrzustand %ealisiert werden

Ideale Bremskraftverteilungen, gerechnet ohne Bremsnicken

FB,h / (m g)

00 014 02 03 04 05 06 07 08 09
FB.v/(m-g)

Abbildung2-6: Ideale Bremskraftverteilunigir Pkw und Motorrad im Vergleiéh

Eine weitere Gefahr f ¢r ddietsr 8ma b sllrigebgity idne sd F a
Vorderr adulredhk @2de. Bl ocki eren des Vorderrads Kk
der stabilisierenden Kreiselwirkung. Hi nzu I
Fahrzeugs. Bereit-sdbei Rbhl ewnekebBabwl emkungen
Sel bstverst&popklemg Rbéd b&wegung. Das pbhlockiert
cbertragt nur noch ethgepdurddte Reand!| @béei threesit b w
entgegen seiner Bewegungsrichtung, dedoch kei
wirkende Kraft einen Hebelwiren eusm dduernc hF achirez equegl
Sc hwti bmanw. Rol I wi nkeFai sktoemnktu negse nz ud eeidreerr S c h wi

Gierdrehung. Wird dadurch der Hebel arrrm vergr?®
Bedingt dur ch di e Tatsache, dass das Mot orr
Kreiselwirkung und Lenkbewegungen stabilisie
Quer kraft i n den Raddauurfcsht abnedwsi prukntk tjeend ev oBrr.e ms k r
eien sel bstverstarkende Gi erbewegung. Unt er B
einhergehendem Wegfall der Kreisel ibdateilisier
Il nstabil i twnd nRovlolnb eGhveekbbgl26eedee uit hi cht .

33 Schroter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme fuir Motorrader (2015), S. 772 f.
34 Quelle:Schréter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme fiir Motorrader5(2@S. 773.
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2. REB f ¢r Motor

Ansicht von hinten Ansicht von oben
Radaufstands-
punkt vorne
Pin *
m-g
\(;

Radaufstandspunkt vorne B

in ausgelenktem Zustand

Fe=m-g
System-
schwerpunkt
Seitliche Komponente Fahrbahn
der Bremskraft
Radaufstandspunkt
hinten
I Urspriinglicher Zustand \ —>

I Ausgelenkter Zustand F,

Abbildung2-7: Kinematische Instabilititen von Giemd Rollbewegundes Motorrad®

Die beschriebenen Effekte der BurnedmsAsutsa beigluint
ei VRAEB beachtet werden. Es ist jedoch davo
einem solchen System ausgestattet ist, aucl
di e genannten Effekte schontadgé¢s shaelmesAB Iwi
einen automati schen Bremseingriff unter Rol

Ein weiterer Effekt, dat eeb®of dlwli s kadhfdzdi ¢ c
fer automati sche Bremsungen mit diesnt Moa®rr
sogenannt e Bremsl enkmoment . Di e Lenkachse
Symmetri eebene des Vorderrads. Unter Rol |

Reifen und Fahrbahn jedamh denCdrem&irdntlad ir asle |
(silebhbei 12Bunder AwBfreanns kvaft am Vorderrad bew

um die Lenkachse, das zu einem Eindrehen

der Fahrer diesem Momensteilt¢tht daausadirecleengd

Einflusei delrwiKrkung ((KndpRohbbeweaeglegkxk auf

zu einem Verlassen %Pa depl Aof bauTdapelBtr@n
nahezu ohne Zeitverzug ZupdiBrtemseimu€Elhbhutb:
Reaktionszeit, um dem Verl assen der Traj e
(¢berraschenden) Notbremseingriffs bedeutet
keine neue kritische Situgtpoavdureht ewhed.

35 Quelle: Schroter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme flr Motorrader (2015), S.(F@@&nelzeichen
angepasst)

36 Schroter, K. et al.: Bremslenkmomentoptimierte Kurvenbremsung (2013), S. 437.

37 Schréter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme fur Motorrader (2015), S. 771.
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bspw. erreicht werden, Il ndem der Notbremseing
erfolgt.
<&
57
>
N
N
s
’

Lenkrollradius

,’/ (LRR)
7

N Reifenkontakt
zur Fahrbahn

Abbildung 2-8: Lenkrollradius der bei Bremsung zu einem nach kurveninnen dasmedoment
um die LenkachsBihrt

222 Potenti al

Di e erstederAr MRdmBsecrhmualgy si €oéentdidaeldamnd
erreichbaren Sicher h-dotbgemwms S s twWamaEgw. Motnor r ac

ProjekPowdrSaedhdabrt egr ayf e @D@Bdreftol gver sprecher
Assistenzsysteme f ¢r ein integr®értHisr Eahr ze
wur den aus nwerfsadHideadeemebapk®af irgeslteevanohd sch
Unf al IR*ltleen) extrahiert, dilel enn Sercher heMattsrsiyx:
gegen¢gbergestel |t wur den. I n di eser Matri X

vorgenoimmveinefern durch die jeweiligen Syst eme
einzel nen Unfi&ltAaszdeer Wawe e tpun gsrmastireirxt ewilLrids t
Assistenzsystemen abgeleitet, die fg¢gr ein int

angesehe3l |l werdders erd alMiAFEtBe votrehWar nsyst emen und
Bremssystebmemad €EBiSaki,ngCiEEpmbéemed Br akidng Syst
ACC an er%ter Stelle

Die DBMKRA Yy ®heNer kehrssicher mM®unseepantdeMemode
Sicherheitsgewinn durch demsAuBimeat Siwman aABS ni
auf Basis von 87 dokumentierten Motorradunf 2]
mit ABS 9%5dedri sbe3tbr achteten Unf2ll e vermeidbar
eines I ntegral bremssysctheerms sdougraéth®. 5s0D hbsi esk B6e0g & s
dass bereits durch moderne Br emswiyes tz.mk. udifel
VorderradbWhecknaaedienn eunhdebl|l i cher Sicherheitsge

%8 Grant, R. eal.: PISa (2008)k:-; b: S. 333 f,;c: S. 334 f.
39 DEKRA: Verkehrssicherheitsreport Motorrad 2010 (2080); b: S. 41; c: S. 42 1.
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2. REB f ¢r Motor

k°nnebi eenAuktoonmmen aber auch zu dem Schl uss,
aus einem zu zragdualfttieear eBr.emdecdem geht Pot e
Anhaltewegs durch die Reaktionszeit des F.
Br ems agqPBAPtreerdti cti ve Brake Assist) empfohl el
des Bremsdrucks die Schwell zeit der Bremsar
Bremsdr u3®k er h°ht

Ebenfalls basierend aeuifgelhnfRaolllld aette nald.erd eDnE |
dur ch verschiedene Bremsregel syst eme. Neb
I ntegral bremse werden hier auch auf Umfel d:
ohne Fahrserl rbesa K t2itd rg*®H eedsAeunt okr’emn eamn al ysi er e
Ver hal ten von Motorradfbaehir eder i MutScuhnrge ckan
Bremssisnedmetell en dem berechnete Verl 2ufe
gegen¢ Almihiel 220u n g

= Konventionelle Bremse

Kollisions- | weeeea (instabil, mit Sturz)
zeitpunkte

= ABS (nur Vorderrad gebremst)

——— ABS (beide Rader gebremst)

ABS mit Integralbremse und Bremsassistent
= ABS mit Integralbremse, Bremsassistent,

Hinderniserkennung und Brake-Prefill
=== (mit friihzeitiger Fahrerreaktion)

é Sturz

Kollisions-
geschwindigkeiten

Reaktions-: Bremsdruck
zeiten aufgebaut

Hindernis in Sichtweite

v

Anhaltezeitpunkte

Abbildung2-9: Gegenuberstellunger Geschwindigkeitsverlaufe bei Schreckbremsung mit ver
schiedenemBrensregelsystemen undit herkommliche Bremsanlagé

I m Bmgadse r Simul ati gnedaszaeimite hsd em unters
Systemauspr2gung (ABAssilat-Egmnth) PB@& msen Bl ak

verhindert wor den waren. Bei den ni cht
Kol | i si onegiets cNiwitredikgmbbh WwWa82bedeutet, das
den Origin&lmdat)enrei(ne3 Rlez2dukt i ondudrecrh skcohinliitstil
ver bl eRb®iddeer rei cht wi r d. Di e wEéalh @&Mlea Er
zwmanmengef asst . Dami t zeigen die Autoren a

Bremsregekéypassetm@mat i sches Notbremssystem.

“ORoll, G. et al.: Effectiveness of ABS for Motorcycles (20@9); b: S. 11
41 Roll, G.; Hoffmann, O.: Sicherheitsgewi durch Bremsenregelsysteme (2050); b: S. 434 ff.
42 Darstellung naclRoll, G. et al.: Effectivenessf ABS for Motorcycles (2009), S. 11.
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Tabelle2-4: Ergebnisse der Gegeniberstellung verschiedener Brensysigehchinsichtlich
Unfallverhinderung und Minderung der Unfallfoldéh

o -
) © @
T S . ) 2 2
] - e e
T = L = o E D o T =
© [@)] T O T O = m S c T
o5 2 X = rg ®Wo © =
5 8 T o S =
= E [0~ (O] [ % D =
I 5 0 E 5 L x L u =
L - = C @ c Lo O O c © cC < G
o & © 3 25389 ~ o — ¢ E
g ©WEB wsgNwn2 0g OLL
Y O < > < o > < N < > < M <
Anzahl der verhinderten 0 12 17 27 29 39
Unfalle (von 51)
Falle mit deutlich gemin
0 10 11 2 4 7

derten Unfallfolgen (von 51)

Mittlere Kollisions -

geschwindigeit in km/h

53,12 34,93 27,66 22,45 18,92 12,68

Kinetische Energie bezogen

auf die Originaldaten

100% 43,23% 27,11 % 17,87 % 12,68 % 2,17 %

Auc
Sys
Ges
vV.on
Auf
ein
Fah

h Huvromme [WEMU Nt er suchte i m RAMMaEsesidsetse nRr oj ¢
the ;me2071 0) i meAufRomngi sdi on Kraftfahrt Sche
amtverbands der Deut § GD¥ M) Yarss iSc hcehrewr nhgesi v isr
FAS. Neben Pkw, Lkw und Bussen werden hi el
Basis von dem aGDVzHguigne$ d e dsfdin |IKei arfdt fhi er i n
em Hochrechnungsfall das Sicherheitspotent
rzeugklassen in einem*®mdmast urfodgesknt BVez & iagtr

sigher alle bemerbchwegend8gstall gemein eine p

Schatemwnf &1 | gasc eohdehr ne uFAS WAk t &dbber stauch f ¢r
Mot orr@ader im Speziellen prognosti zwemm der A
durch FAS und nennt hierbei i nsbesondere das
Per sp®ktive

Al l e vorgestell t@mss AaKBeievesis ybeemeétrifgameeot orr
Sicherheitsgewidfrml i azeaeamrdreiveamtem Hnnbl i ck auf
Unf all schwere bis hink?&aonunétn fraoltlivveirenree nd udnagmibti
Forschung auf dem Gebiet. Schr°ter et al. zeli
Bremssystems seH abhsrtKeplg leunahurd damit fahr

4 Hummel, T. et al.: Ermittlung des Sicherheitspotentials (2C#:13. 7 ff.; b: S. 55; ¢: S. 46
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2. REB f ¢r Motor

Wechsel wirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug
werden*d¢rfen

223 Fahrerreaktion

Durch die Rolle des Fahrers als integraler
St abilisierung ssdeersReB&hrt paugasuf aut omati sche
Ent wicklung und Aled cecmgdienrge vBena dMAlEdBing hz wrs gh
es in den bekannten Vorarbeiten bereits Bet

I m Rahmen déddsbl@midMdrsgeisn el |l ten Projekts P
untersucht, ob die Stabilit2t des auf dem N
Verz°gerung negativ beeinflusst wird. Die U
st dazu wiumnd eMoMoocrkaudpd ei n Schl i ttensystem mon
cber einen Umlenkmechani smus mit einer Mass

Masse wird eine Bewegung entgegen der Bl i c
Pobanden aDegel Asftbau Abibs i 2dlWindyar gest el | t .
R¢ckw2rtsbewegung aus dem Stillstand si mulii

der Kond$t2anHiferhbreti wer derng cckumd a it sse hgRiats tadHiltasu
ni gumgener3r5éf cht

Umlenk- Q
mechanismus

Motorrad-
Mockup auf
Schlittensystem

Abbildung2-10: PrinzipskizzedesVersuchsaufbaibeimLabortest zur Fahrerreaktidyei unvor
hergesehenen Verzdgerungen

Il n der Studi e dveamaelzamaii errsmcthersucht:

- durch den Fahrer selbst hervorgerufene V
- extern ausgel °ste Verz°®gerung mit vorher
(Warnung durcrhs ViddeatzP ger 86Q)

44 Schroter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme fiir Motorrader (2015), S. 786.
45 Symeonidis, I. et al.: Stability of PTW riders (201&)S. 213; b: S. 216; c: S. 215, d: S. 216 ff.
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2Grundl agen und Stand der Forschung

- extern ausgel °st®waMBunfygerung ohn

Die Stabilitat deRelFamsteruktuirar der c@Qb8&8mDk°r pe
geme gsBeersec hl euni gungsdaten bewertet. Al s Kr it
horizontale Verschiaeakrlhngndges dkepfheog iizomnFahet
Brustbeins in Fahr-y Rochtuog desi Kopies (INecang
auf einer Stichprobe Fabnemnmltmhée msPunogh,andenexXtger
Verz°®gerung mit Wa?tstagVerzx®°ganremg @ahumsgeWar nu.l
Autoren zu dem Ergebnis, dass die K°rperbeweg
folsgtch zwi schen den verschiedeneaon&8zenaheern n
daraus den Schtesautomasi esche Merzihgeronghi hi
relevantem MaC negativ auf die Stabilit?at d e
Fahrzeud8auswirkt

Ebenf alPll £a o mek t wur den ¢ berusdi Re alafbaohrrvveer rssuucc
durchgef ¢ Bt nnidcHhiterdbied k°rperliche Fahrerreakt

Studi e besteht in einer Subjektivbewertung vel
fahren dabei mi t einem mEéelfegensec h Manmeir gkausg
Schaumstoffkl°otzen zu, die &i2n Daselpemndeod yHi 5
MAE®i rd ausgel ®°st, wenn eine besti mmte Verz?©°g
um eine Kol lision onotcehr saw hyt e reh iTnideggger poDeni& te i |

'berschreitung m/ssnot3wen®, gér DWer Aougpeared Pg.t e at
mati sche Verz©°gen/t8f g Diiee gRr obbeain dean. b werten a
Ausl °sezeitpunkt(auél ezanefvidklplAu gs0m0t0) . Ei ne
zum f¢r den Fahrer als korrekt wahrgenommenen
50 erbaesenBewertung wird nahezu erreicht, wel
erfolgt, z uerdee nVegizfeggmmimtAtyli g ow? 5e um di e Kol
verhindern, was mit dem im Vem$’)schegenhtatiteht
real i si er barr giesbtn.i sD adse rG @Bachwebret@els mgnmestg eifm s st .

Tabelle2-5: BewertungverschiedenefAusldseeitpunkteeines prototypischen MAEB durch
Probanden, Skala von(Giel zu friih) bis 10Qviel zu spati®

Auslosgunkt
3m/g 5m/g 7 m/g 9 m/g
Mittlere Eiewert.ung 28.8 48.8 775 83.3
des Auslosezeitpunkts
AuCerdem wird im Fazit erw?2hnt, dass die Ver z
und als kontroll wardaen. wadhegenbommesd a@aufn cirest

Akzeptanz von MAEB f ¢r die hier @m/Asutzten s

46 Savino, G. et al.: Decision logic of MAEB (2012).S. 1032, b: S. 1033
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2. REB f ¢r Motor

gegeben. Die Erkenntnis wunterliegthlilllegdir
ri dfr sal so ge¢ bt eerFa Mrnegra b(ek Ziunedem2 IKKr i t er i er
auf ein stehendes Hindernis zufahren und sc
al so ggf . nicht auf alle Fahrer (unge¢bte
wenn diesetovmateiscédmnaBremseingriff ¢berras

Eine weitere Untersuchunagwuarudse dnmeinm gN oerintahlefna l
Probanden, an die keine besonderen Anforder
wur den, d%r cHigerf Elhdmzeug zum Einsatz, bei
Verzogerung durch ferngest dMet be &irp&onkekiicenQe r
wi ¥%dDi e so erreichten Verz°gerungemn?éd i egen
wa hrend der Versuchsfahrten fuhren di e

Geschwindi gkei te d(iGe rVedeaiucshfsaehrrhta)t be netilnaensg .b e
Bereichs wurde an einer f¢gerdegeFahBPenusgbeE

Fahwas atl s o, dass eine Verz©°gerung erfolgen
genau. Di e Aabsdi°cs@anderer Fath gt en, so dass es
Laufen ohne automad.msbBihe KFehonégeeanmdde hier
Fahrzeug montierten und extern aufgestellt

ei ne Subj ek% i vAdbbeswe Et gabni s wi rd festgehal
Kontroll ver | usits adhueamrc hEidn ¢ger iafufteo ntagobacht et w
kurze Vorverlagerung des Oberk®rpers und ei
werden kl eine Lenk,bedviegujngkonc b enlbsacrhmiteht we
werdehn eiem@enddmrschdubj ekti vbewertung ordnet
zum Kontrollieren des Fahrzeugs (vw@bsrod ud ed g/s
no efikeitn Auf wdeard) r émé& e&kfdfroermt hoher Auf wan
Ergebnis awhsadhnim tDuei 2¢e 2Bédwgenrti mgegr¥°édonf wand)

Auch wenn die bisherigen Untersuchungen zei
auf dem Fahrzeug dur ch i autea matm Mk@ietgidsiarmgrni

beeinflusst wird und dass die Eingriffe im
wahrgenommen ndeeddémt ehabhehungen gemei n, da
Verz°ogerungsidsab/Isemar pkj5en undzkebneehmraki gt
allen F&2llen i1 st den Probanden bekannt, das
auch nicht zu welchem Zeitpunkt. Auch di e
stehendes Hi nderni s, gebr ermgtt ) werid alre n b enii ¢
realistischen Einsatzfal MmavwgnifMkBer dar haEt e
unt ersuchen, das zu erwarten i st, wenn der

unerwartet mit einer Nofbdemsdgiasu&i ngmekoef
erfordert.

47 Savino, G. et al.: Acceptability of unexpectdgtelerations (20163:-; b: S. 3;¢:S.5;d: S.5
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2Grundl agen und Stand der Forschung

224 Technische Umsetzung

Auf technischer Seite setzt ein MAEB verfg¢iggba
geeignete Umfel der fQabsjseukntge winr dd ebre ninigiddbten gu nz u

gesammkhrtneant i mgnsesnen verarbeitet wer den, um di
Not bremsung zu erkennen und mittels einer ge
Bremseingriff zu initiieren. Zur Umsetzung de

Fahrer snseéine aBt @i eren zu k°nnen.

Umfelderfassung

Hi nsichtlich der Sensorik gibt es bereits L°s
VoORMssi stenzfunkthisopnween. diSo Rsoebtezratl s B&Zsud h e fGanrb éHr
AMittelbaedensiigren-fRimdnHeckanwendungen ein, um

ACC, Kol lisionswarner und *®Tautcvhi nCkoenl taisnse nsttaeln zb
unt er deMRBgAdVdnced Rider Assistance Syste
systemd nitz.lB.i genter AffS) amdsr ad el taeunipoen nem |
Radar SensAduf bSeiitearender Mot orradherstell er h
bereits Model | e, di e mi t ACC und somit mi
Il nertial imeMW)eianthsegest att et sind, auf dem Mar kt

Aktorik/Beeinflussung der Fahrdynamik
Diese auf dem Mar kt berfamand idcédre nn Stywd rednieg err f 9

auCerdem die M°glichkeit, in dieile?rkEdsadgyndriek
finden dort statt, gwoeiaweah MAKEB cEiienf Raaslsi sgieenro
muss. Zugri fdt eawdr gdears® tBreernrms® gl i cht den Auf bau
Fahrzeug zu verz©°gern, gleichzeitig kann per

angepas$t werden

Bei den genawertdenSywaem&nngriffe in die L2ng¢
die Stabilisierungsaufgabe |IDags adbegr wedd etz
m° gl i ch i st,vodilma¥Mbomgt adi ert glzai cddaseeuerinmg un
stabilisieackinedaere gldenr yteelsl er miSo ssetleblslttfea hzr.eB
Honda auf der Consumer ElectMondas MBhowRREAILRA
Assi Bt DvamrzEpt mot orrad i st iwmndebreiL afgeehr esrnlcds e |

48 Robert Bosch GmbH: Radarbasierte Assistenzsysteme (2020).

49 Continental Teves AG & Co.0HG: Abstandsregeltempomat (2021).

50 BMW Group: BMW ACC Pressematerial (2020).

51 KTM Sportmotorcycle GmbH: Super Adventure Pressematerial (2021).
52 pfeiffer, C.: MotorraeNotbremsassistent (2019), S. 67.

26



2. REB¢r Motorr?

im Nieschwigndi gkelihstboez e sh Albic h{ Matecdliaet
humanoi der Roboter ) )stieruddmeMmiEad| FahieGa&t gl | ¢
geben, br emsen, | einvkeernd, e ns c¢hbael rt ek P dkraudpepren anc t
bereitbBremtibsMbborraader pr2sentiert.

Den beschriebenehrgelbbkohadiptkdddafeo Egergd i f f
Fahrdyinmkli ksi ve der St aballseci euuvofgauwde s mFa@lhi
gezeigten Beispielen hzenuwgd,t dise sriecihn jneadsocct
sind. Ein Zusammenspi el mi t einem Fahrer, d
sogar einédnnSi thtdaktcdrdderst Stladnitiitt hs isabgedeck

l nwi efern ein MAHEB rdea bkeenL @2migsgryinfafmark auch
Fahrzeugstabilisierung im Zusammenspi el mi t

Ausléselogik

Um aus den erf ad et &Notwmfndli dkaetiegn ei nes Ei ngrt
mi t Hi | f e oddeern @Arkttopri &c heeinnzul ei t en, i st el
diesem Bereich gi bt es forschungsseitig |
bei spi el swei seukKusc hewteskhemrt Varlaussetzungerl
einzul eiten bhdniepi weAubwai EAman®ver zu bev
all gemei Mit der gleichen Fragestellung besc
( MAEsBpezi*f Asch) im zuvor beschriebenen Pr o]
Aktivierung von oMABMAar nAinglefhs wmgl ¥ ber st euer
di sk¥tiert

Dar ¢ber hinaus-Beirred chudbedvémr PewEi ngriffsst
Basis f¢gr motorradspezifische Modifi katione

225 Patent e

Neben den Vorar beietseene hiem derr skdr sdkesape.Pat e
fecerin automati sches Not br®omses yns treard amibta sk ahr

53 Honda Deutschland: Honda Moto Riding Assist (2017).

54Yamaha Motor Co., Ltd.: What is Motobot? (2015).

%S Hans, S. et al.: Motorradsicherheit durch Automatisierung (2018), S. 201.
56 Kuschefski, A. et al.: Bremsen oder Ausweichen (2016).

57 Giovannini, F. et al.: Minimum swerving distance for MAEB (2013).

%8 Savino, G. et al.: Decision logic of MAEB (2012).

%9 Chung, D.: Honda MAEB Patent (2017).
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2Grundl agen und Stand der Forschung

br esnysstem von Harl ey Davidson mit Wa-r nel ement
zustthhidss zur FertigstAatbenyg dset yedbtkgeondehe
eine Umsetzung eines MAEB bekannt.

60 Ginther, B. et al.: Harley MAEB Paie(2018).
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3. Albgel eiteter For s

Z1 el

S3Forschungsbedarf wund

durch ein Notbremssys
eiweer d¥ar z °wgeernu n
i st zum anderen

Der Sicherheitsgewinn
di e Phase, bis cberhaupt

Fahrerreaktion zu | angsam
Fahrer die Bremse, nsAhhlielGdluerg zu zaghaft

der
D,
starkere Verzdgerung
2y A
5
P
(3]
[@)]
."(\)‘ )
® f
= |
q&;/< :7 ~
< I :
:E ) &
Y= | & 3 S
-

4

Abbildung3-1: Ansatze zuEffektivitatssteigerungon Notbremssystemen
nes, Niogtbrems mamaX Vv enn $

Um die Effektivit?at el
Energogel voal sier zKel |

Abbau von kinetischer
ver fol gen

- M°glichst
- Maxi mierung der

schvedld z2geAwfidgpau der
Verz©°gerung

Schritten wird erreicht,

Mi t di esen bei den
(und dami't K

di e abgebaute Geschwindigkeit

wi r d.

Bei allen Bestrebungen zur Maxi mierung des
Fah-Fahr-85gsgems nicht auCer Acht gelassen we
wer den, dass der Fahrer nach wie uvagrabeéen
nachzukbimmekKkontrollierbarkeit des Eingriffs
Gestaltung. Basierend auf den vorgestelltei
der im Folgenden abgeleitete Forschungsbeda

31Abgel ei teter edaorrsfchungshb

Aus den bisherigen Forschungsarbeiten auf

wichtige Erkenntnisse vorhanden. So wurde
Sicherheitsgewinns f ¢r Mot orradfahrer ausft
Si mul aan alnyesi er t und nachgewigszamidldans LRadhrr
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BForschungsbedarf und Zielsetzung

in i hrer Position auf dem Fahrzeug durch ei
maCgebl i ch weeasteab iulnids ideiret | ei c hm/é&sn t\bel nezrligeerr un ¢
Di ese Vorwemdaemdioxche i n eher s y(nStchhe tiit st cehnevne r Beurc
bewusstes Zuf ahren auf ein stehendes Hi nder
Ger adeamistf ahbéer den Ver suc hs Awbeshoitt2a w2f). gle k2l 2 r t e
gewonksenbl ei bt nachzuwei sen, ob die, Eaggsbni sse
wenkhahrer ni cht mi t ezi wee rn e Mo tHde redmsiesfaftt 2utait g to n
wer den.

I m Hinblick auf die MakomaersobedeNMoEhfekit By 51

Erkenntni s, dass Fahrer schwache Ver z°®gerun
akzeptiedroerh ni cht aus. Es gilt die Grenze 1z
Not bremsman®®ver fer Moiteormribardf ahneénr h amod ddhaek o nt
Potenti al von MAEB voll ausscho°pfen zu K©°nn
ent sprechende Eingriffe f¢r Fahr er nnaicchht nur
wi e akareptiert werden. OhneerdiiestAkeepeabkBrzalbdulr ¢
MAEB nicht realisierbar.

Um im Hinblick auf die Umsetzung von MAEB ver
es nicht aus, wie in den meisten bekannten Ar
Bremsman®ver mr enu kesnfirsotntarmrezunehmen, dass Fah
rechnen (auch wenn sie nicht genau wissen, Wwg¢
reagieren, wi e sol che, di eF¢di edi Qi tWnattei rosnu cuhrnuwn
Mot ofralardenm 2umemati schen Bremseingriff kontr
weiterhin stabilisieren k°®nnen, kommen al so n
das Untersuchungsziel aufgekl2rt werden.

Die Ermittlung maxi mal kkanrteohziig eebaeer mVgil z°

groCen EffektwvidetawpedBemEirrdreinf,f mat ¢ (¢rliche Fa
untersuchen |l denwolf likennd rrBoalslvicenr bar kgt t egr mnizesi
dass Eingriffe bis emnt kwetdeeabenddber gceé¢ dpe st
Kontrollverlusten, alsonDedtabitl|l semetuags egghi
nicht vertretbar.

Es gilt also ein geeignaetass daegmibedlen zu ent v
Kontr alkleiigrshganmz enr smahgmnlgi cher ANamheenaadleri or
entkoppelt und es so erm°glicht, beide Fragest
nicht vertretbaren Gef2@2hrdung auszusetzen.

32Konkretisierung der Zi el setzl

Aus de munFgosrbsecdhar f l ei tet sich das Zi el ab, C
Kontr ol lIdiuverrchhardkeen tFahr er der Anwendbarkei't V O |
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3. Ronkretisierung de

Grenze bekannt i st, kann das Potenti al vV on
ohne en®°nteing ugir oCen Abstand zu i hr zu halten
I m Rahmen der vorliegenden Arbeit soll gekl
werden kamnt er f¢r den Fahrer kontrollier]
hinsichtlich eitmsérket | Gas cihwi n dhidyakaeau aéml tH° |
kontrollierbarer Ver z°®gerungen i nsbesonder

Verz°gerungen Bahgebmwtuda dsvwa kKiteeni. nem unvorber
maximaggemut et wer den K @muwmlearboehin es tiehint zdui e; bRee

Fahrers auf den f ¢ i hn dNberemadeheKoenr &l h
S piaeulcth di e Akzeptanz eine Roll e.

Sind die Anwendbarkeitsgrenzen ermittelt, i
en automatischer Bremseingriff innerhalb di
Zusammengefasst soll die vorliegende Arbeit

- Wie sieht ein geeigneter Eingriff aus?

- Was kann dem Fahrer zugemutet werden? Wa
- Wieeagiert Wdser akabperert der Fahrer?

- Wel che Wirksamkeit wird erzielt;undenn e
Akzeptanzgr@nzen ausnut zt

Zur Beantwortung der Fragen ist, wi e 1 m \
geei gneteens n\Votrigge,th um die notwendigen Unters
k°nnen, ohne dabei Fahrer Gef ahren auszus
Mot orradf ahrline ¢Bretrvsitcekilgeerng der e nzermptrreaxlhes
El emdat ADbei terarbeitete Met hodi k wi r d I
Untersuchungen auf ein konkretes prototy
Anwendbarkeit nachzuwei sen. Zi el i st jedoch

cbertragen zu k°nnen.

Die Fahrerreaton steht klar im Fokus der vorliegenden Arbeit. Es geht darum, zu
untersuchen, wie das Potential von MAEB hinsichtler durch den Fahrer gesetzten
Grenzen voll ausgeschopft werden kabme Arbeit befasst sich explizit nicht mit der
Detektion von Sitationen, die Notbremsmandver erfordern, weder mit der dazu bendtigten
Sensorik noch mit den entsprechenden Ausléselogiken.

Es geht also nicht um die technische Umsetzung eines konkreten Systems, sondern darum,
welche Grenzen der Entwicklung solcher Systadnech das Zusammenspiel zwischen
Fahrer und Fahrzeug gesetzt sind.
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4Unt ersuchungsmet hodi k

4Untersuckrumgpsmk

Wi e zuvor beschrieben ist die Voraussetzung f
die Kontrollierbarkeit automat i scrhleire gBernedresne i n
Arbeit ist, zu untersuchen, wann Eingriffe f¢
Eingriffe aussehen. Dabei wird f¢gr die Unter
Kontrollierbarkeit eines Einguri f$tsaleiilni sgieemi usms
Fahrzeugs w2hrend des silcehi nt nFdeehrrnedre nv oFraahur szseeutg
handelt es sich bei di eser Bereitschaft f¢r  de
bewusste Bereitschaft. nVieeil meenh rZ ursutsasn dd ebre fH anhdr:
eingegf . auchikunrbpeemulsisctchee Reakti on auf einen ¢b

nicht zur DestabiahrsSgegemg dehrFahrer

Auf die Bremsbereitschaft des Fgéhensbenddda
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird i

41Fahrerbereitschaft und Tr ansi

Wie zuvor erl 2utert, stellt der Fahrer eines |
Zwei spurf ahirztegsalkbamhes Fahr er i nstabil en Sys
Zustand hat al so w2 hr end einer Bremsung ei
Systemstabilit?2t und somit aufpotdeennzi elrifeon g
Not bremsman®vers. Bei einer riemwsorklRemng ees eallaesn &ry
(bis zum Sturz) destabilisiert werden, wodurc
verschli mmert w¢grden.

411 Transftion

Ei Aaut omaNossbhemsmath°dem Modlogs oraadu ss,eFtarteirsesr der
sich i n eiintteemn bZ eantsdreBiredbmd h enrdecitt. s Dh eef er e c hne

Lindaedurch aus, itmasgsegedrenEmhdl®emebhage i st, di
wirkende Tr2gheitskrafdeBakmsytogtgaammgsumaeasbms Ve
Niedriggéechwhbediegch seiner Stabi |IDassi erungs e
Abst ¢t zen der Tr2agheitskr2afte und der daraus
i st notwendig, da im Vergleich zum Pkw das R¢cC
fehlt, ahaerdeei Festgehend in Position h2a]lt.

61 Teile des Abschnitts wurden Gbernommen ldliaskel, N. L. et al.: MAEB Expertenstudie (2018).
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4 Flahrerbereitschaft

Um ein automati sches Notbremsman®ver mi t h o

zu k°nnen, muss al so sichergestellt sein,

Zustand befindet, ing damekBveanmd EDer gtsaebf | esf €
beim Fahrer ein gewisses MaC an AKYSmeeksat
Sspannung, He nehel &mtueankempverst@2ndnis. Dies:c
Ssichergestellt wer duerc.h Nelcdmi &b henkSwnsg e the
Navigation) kthondmg-gldeemrgefirnei h2 ndi ge Fahrt

Kerperspannung di e Br e msibsetr eidtasc had 1t bealel
Not bremsman®ver, wisrtd dmdt;weenztior gshosrbgeerne,i tcas sZ
hergestbétt]| werdang von einem beliebigen Fz¢
Zust anhdi aWisr diransition bezeichnet. Die Tran
der Fahrer nach T hremKAbpehlspasngogohlbeideé
Lenker) als auch mental (Situationsbewussts
i sber Abl adAbbiilddiudnagng e ®t el ITtr.ansi ti on i st S

abgeschlosséamerwesreh bder dF®@ Bremse bet?atigt

£
£ &
M A B
© Beliebiger Fahveraustand.

Transitionsphase Fahrer bremsbereit
Al
- ggf. Ablenkung - Situationsbewusstsein herstellen - Situationsbewusstsein hergestellt
- ggf. nicht beide Hande am Lenker - Hande zum Lenker flhren - beide Hande am Lenker
- ggf. wenig Kérperspannung - Kérperspannung aufbauen - Koérperspannung aufgebaut

Abbildung4-1: Phasenles Fahrerzustanasr einemNotbremsmandéver

Sol IFacherer dazu gebemciher avietrare nZ u siiaeiasnsd i ehimm z 1
unmi ssveédrkslgagrmd wlee dendass ei ner fBNe@ms usnog i st

sichergesaehTrdeenrsdasison so fr¢gh wie méeglich
verz©°gert werden kann. Eine Warnung, die vo
Warntonzedge Am Display), weiUWarel dngermansdt
den Fahrer sogar zus?22tzlich von der Fahr si
Suche nach zus2tzlichen Inf.ormationen zum LC

Eine Studi & %vedantiGa rach asnodyedianofiabssomk ust i s
War nel ement e, di e intui tiwv mi t einer Gef ¢
Bremsenquietschen), zu schnellerenPRepkti or
Tomgesprochen@& DWararkwrsg)i sche Warnungen auf

62 Graham, R.: Auditory Icons (1999:-; b: S. 1241 ff.
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4Unt ersuchungsmet hodi k

fahrzeugunabh?@ngiger zus?2atzlicher Techni k umz
des Fawirredr snach einer L°sung gesucht, di e ohn
Einel Me g&kiend ,i ntuitive Assoziation mit einer
dari n, vor der Not bremsung ei ne Dvuorrcbhe resiinee nd
|l eichte Verz©°gerung ist f¢r den Fahrer unmitt
handile .Ei nl eitung der Transition in den bren
unwil l k¢grliche korper |l icher zReuankgteeno wi akendeé e

Tragheitskr2fte f¢ghren zu einer Vorrvzeeruga,ger un(
aus der al sPA Rfeaaik@ & wfnb asui nvon K°rperspannung,
Lenks)tremsgud twaeestdem Einnehmen des birEeamebereite
sol Teéiel br e tha bseog aiusstzul egen, dass ssieerdta,s aFhaehrr z
dennoch den Fahdeszhmeéblketgang in den bremsbe
bewegt. Trotzdem sollte schon in der Phase der
wer den, umf rmhg | mevgibetlc h&eschwi ndiegknesi tf rahbhzeub a
Vol l bremsung nach dendTseamsttidore &imeal sichen I
potentieltwmer Koalnilgies inon

Neben dem Vorteil, dass die Teil bremsung bere
i hBevorzugunogpnali i Ti ans®rtivor optischen oder

audhirdcihe Er gelmt serseuadlrungen von Hoff mann gest
aulNot bremssi tRlw, odass mdt(edeWiirnkiseaamk edur ch di e
Geschwindi gkdeei tMaQndeel nuBiga)kii (nToei | br emsung) sign
hoher alASedteVivbnatfiohapmnids Slyenbohd opti sche
ASouifda kusti sche®gwarnung)

Das Prinzip der vorbereitenden Teilnbr emsung

Abbi l4Rubmegi spi el haft dargestellt. Bei Det ekt
Not bremsman®ver O0zmuer fdhbaidiepgdnkunmi ttel bar ei ne
Verz°gerung aufgebaut, um den Fahrer dazu zu
einzunehmen. Sobald die Transitionsphase abge
erreicht hat, kamn mdixe madr m™ gd ri wrhge sa ufe veeil er h
einer Kollision méeglichst viel kinetische Ene

83 Hoffmann, J.: Diss., EVITA (2008), S. 69 ff.
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Phase der
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Fahrer bremsbereit

v

|
|
I
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Abbildung4-2: Prinzip der vorbereitenden Teiloremsumgr Einleitung der maximalen Ver
zOgerung

Di e Tr ans,i talosnos pchiaesseZeit vom Auftreten eine
bremsbereitenehZust mndwi,ttel punkt der i n di
Untersuchungen. Dabei sollen folgende Frage

Wie kann die Transition in den bremsbereiten Zustand eingeleitet werden?
geeignete Gestaltung des Eingriffs
Was passiert wahrend der Transitionsphase?

Fahrerreaktion/Fahrerverhalten
Wie kann der Abschluss der Transition festgestellt werden?

MalRe fiir die Fahrerbereitschaft

Abbildung4-3: Fragestellungemer im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Unter
suchungen

412 Zi el konf I i kt

Wie im vorhebegehr Abbehnpitiegt das Haupt auc
Transitiadndmhasmdneaemwliei | br ems uznug giens t darhe seenr i
ei ner sei tFa hdra%yg gFgaehm eri cht zu destabilisiere
di eser fre¢ghen Phase m° gl i chst v, i eesl| gkiilnte t
her aus zwife YWaieenlS ger voogn &€i mgmi fF a lghbeemeiatssc hitne n
Transitzaogsembaee werden kann, ohne i hn zu
zur Energiereduktion w@hrend der Transition
Beim Herantastokehi eamb arike iKkosngtrrenze i st nahe
Grenze auch ¢berschritten wird. Das bedeut
denen die Kontrollierbarkeihi nfrieg edgeenb dunn viosr tk
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Ein VorgeheabahdendbmwBsst mit einem Kontroll.i
wer gveer bi et et sich jedoch aus ethischer Sicht.

Gl eicihgebesteht ein weiteres Wielsideh dAdebeFah
wa@hrend der Tr ansiUmiedmsep maaste, rMarchh®el tFahr err e ak
i st unerl @sslich, dass di e Fahrer unvorbere
automati schen Bremseidgri Wei Cecbanen. i BEmneFahrt
Bremsman®ver bevor stuenhbtewuk®bhntdeur shchk®gper sp:
auf merksames Beobachten der Fahrsituation auf
Ver halten zeigen als ein Fahrer, der i n einer
icberrascht wird.

Es ergibt Zsietctkoakf$sokeéi zwi schen dem Bestreben,

zudent i, fiuzm edraesn Ver z°gerungspotenti al vor Err
ausnutzen,unad K®mneMunsch, di e Reaktion eines
ei nen unreenr wEairntger i ff zu analysieren. Beide Zie
einer einzigen Untersuchung erreicht, werden.
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein

fol gendrint Absesichri eben wird.

42Abgel eitetes Vorgehen

Basierend auf der Annahme, dass eine vorberei
um den Fahrer zur Transition i n deinn br emsbe
AbschMnitite zentralen Fragestellungen dieser At
1. Wie kann die Transition in den bremsbereit

eine geeignete Gestaltung des Eingriffs au
2. Was passiert wa@ hrend der Tr angibteirengpphas e’
Fahrer?

3. Wie kann der Abschluss der Transition fest
Feststellung der Bremsbereitschaft beim Fa

Da di e vorl i egexplemizArtbda rt warchther ei t enden Te
Transitibeschit$t adbe grundl egende r&tnrsatta gine z
bereestsgeBrigt en Frgaededrdewdnrs b e g o nAduef rgea bzawen

einenaimsbediemupdditganatvee Gest aletrumigDiEdeelrn Tei | L
gualitative Gestaltung bezieht asdicdh Arutf dex
Verz°ogerunggsaufenauwei Zamemniderleadufe. Tei |l br emsu
par ametDi iee rEeeg mMaasgz ° gerungsverl aufssal si ¢hansi
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dar an, wid edasrcahunse | 1 e s ul t ihearseen da& b gTer s¥fenBli e si soenns
Parametrierung I st so zu w2@hl en, dass der
kontrollierbar Dbl eibt, aber trotzldemeidtas iPn

der Transitionsphasegesuawitwved d m we ienem®m9 glcihc |
Wi rksamkeit. zDerer Eesgkbéhnhfal sol Iso nah wi e

Kontrollierbarkeitsgrenze béewegeKontailand i ér
muss f,¢gralalol eauch f ¢ogegwerbgeeay bsteei nFauhnrderder K
allt2aglicher Fahrsituationen entsprechen.

I m Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden d

Untersuchungen eisnlrehz awdge e bled s ddeelmt nur f
kurzen Zeitraumn¥derda *e&rntumwg eadefr abgebaut wi

kur AMasc hr gmt el dem FZahemgglderhst schnell dazu
Fahrzeug sel bBite zPuarwewmezgermrmu.ng besteht hi e
Verz°o°gerungsmaxi mums, das f¢r unbDasbewei t et
Profil bestehtVernz°%g enreum d aanwgfskaane,n bi s ei n Zi
al Br e ms r mamgbhen ect . Der Hi nt ergedanke bei di es
unvorbereiteten Fahrer | angsam mit der unvo
i hn ni cht zu cberfordern. I m Raghereeingndee

Verz°ogerungsagrnaedni.e nBeiznu |beet&ttoeomk bR eonfstuin,di d et
Verz°gerung mo(gslo ceshneslclthnei & sgst embedi ny
besti mmendes kontrollierbares LAbkilIl4demdg ach
dar dddt. e

Bremsimpuls Bremsrampe Blockbremsung

Abbildung4-4: Verzdgerungsprofile fur vorbereitende Teilbremsung

Da ein Ermitteln der Kontr o4l lbe?sltdairk eibteng re
Sicher hai tnd gecrhg n dnei(ti mP rSo bnanned evno ns tAaltlttfa gnsdfeanh rk
erfol gt die Parametrierung der Tei.IDbreems pr
weiteren Fragestel | umigte nurkwwmrnbeenr eiim eAnesnc hR rua
wer den.

64 Ziel ist, den Fahrer so schnell wie mdglich in den bremsbereiten Zustand zu tberfiihren, um moglichst frith
starker verzégern zu kénnen.
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Di e iemkeM te Methodi k wird im Folgenden besch
prinzipielle Darstellung. Die konkrete Dokume
vorliegenden Arbeit durchgef¢¢hrten Studien er
421 KontrollierbaiEepéeéstge @atzedi e

Prim3@ares Ziel d er z EEwbpeesrcther n setbuedhi, e Viegtz,° gwire n g s ¢
einzel nen Teil bremsprofile zu ermittel n, I N
unvorbereitekeniNeodmnahnd ahobkne dass die Gefahr
Fah-Fahr-5gsgem ungeworii t ddieswhheht iigti dass es s

den Fahrern, die diei Bareamsietisngum fdehrberweuttiemi ¢
di e di e @amnt ovhaant®ivsecrh bi s zum e rssutbg re k t ibvee s c h
Kontrol Igreaithmb &kretk®@ smem . Gl eichzeitig,mgssen s
einzusch?atzen, ob di e j eweiligen Eingriffe

Nor mal fahrers zundvkbdeonmdehen!| st nder e Bedingur
Vorgehen von zentraler Bé&d@euwmtwendg.n HEieme aketclhd i
Probandenstudien mit Normalfahrern zu gef2hrl

Aus den genannten Gripdedi eeee d8thuadile Eapel ¢lemne
ei ngegadtizetsen Personenkrei 8ebtandhtili nhweseil
darinmie F2higkeiten ungbBPabéeer wiFatdrehrei F2hs c
Ei nsch2tzung deronKanttrooaltii esrcthamk eBirtemsei ngr i f f
trot z i hrer Zu erwartenden icberdurchschni tt|
angenommen

Ablauf und Auswertung

V

Die Experten fahren mit einer vorgeigebenen
zunachm t einer niedriingemaRéemmphé@@tgeeiumgm (bizevdr i ¢
Verz°gerungderadiesnteaireyt gebremst. dDas hMan®ve
den Exhpienrstiecnh tKloincthr oslelfipeerrbNeorr kreail tf ahr ede bewer t et
Bremsung als f¢gr den unvorbereiteten Normal f al
(bziwn FaRd mpferr Ver z°gerungsgradient) fg¢r das n
Vorgehen wird solange wieder hol ta,]| flaihg ederni Exhg
me hr zumut baraseinfacrhdsntenti.edri ge Verz©°gerungsl e
unvorbereitete Normalfahrer kontrollierbare N
Ausgangsgeschwi ndbagk eVao regehhabe ddsdhcal eemat i sch
dargestellt.

5 Dieser Abschnitt basiert weitgehend 8srkel, N. L. et al.: MAEB Expertenstudie (2018nhdMerkel, N.
L. et al.: Abschlussbericht BASt MAEB (2022).
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Abbildung4-5: SchemalerExpertenstudieSteigern der VerzogerunB{e D) innerhalb der durch
ihre Ausgangsgeschwindigkeité vs) definierten Versucdreihen, Bewertungkontrollierbafi (V)
oder Anicht Ukontrollierbarn (

I n Anl ehnung Aabns cddineibtéRec ei it sbéme St §di keivon
der Verz°germ/Agen Rooab&nBen arlosl |dreakblagml boesy
wur den, wird die untere @r%sfnezset gkdregvVer 2Wi g
Verz°gerung als zumutbar bewertet, erfol gt
1m/?s Die Stei Ramdpede m/jerwdd £ nmleh esreu dgesm Auf ba
zuvor genannten niedm/Pggstdar Veni t2 §er eng Real
Fahr e¥)s e(nt spricht.

Die Experten werden in permutierter Rei hen
Bl gr&a&mpenpul sonf badureht werden Einfl ¢ sse in
Gew°hnungseffekte durch die wiederholten au

Die in der Expertenstudie edeRdarteaermhdterni eVreurzg
Teil bremsprofileunsodbsesedtese Bahnef ¢ ianwen

%6 Savino, G. et al.: ITS development, implementation and testing (2010).

670,7 bis 0,75 s fur erwartete Ereignisse, 1,25 s fiir unerwartete, aber lbliche Ereignisse (z.B. aufleuchtende
Bremslichter des VorausfahrendemchGreen, M.: How Long Does It Take to Stop? (2000), S. 213.
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( R /—\\
Bremsprofile Parametrierte
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studie
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Normalfahrer | 5
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Abbildung4-6: Vorgehen Expertenstudie:Ermitteln von Kontrollierbarkeitsgrenzen und Rara
metrierung der Teilbremsprofile

Um erste Eindr¢ickeuzamatkionncheorl | Bree haeikregitti faf e

zu erhalten, wer den mi t den Experten auCerd
Kurvenfahrt durchgef ¢hrt . Da das Versuchsprog
den Experten ein hohesr MaCt anwiKrndhzeinesarnt i Ams &
eien Ver surcéacdu zi éret . Es wird eine Kurve auf de
ausreichend Ausl aufzonen bietet. Diese Kurve
3&m/ h wnmd h50dur chfwahwieea lbeid @en Ver suchen in

mit | eichten Verz°®gerungen begonnen, die so |
fer Nor mal fahrer ni cht me hr kontrollierbar

Bl ockpumfEilnsat z.

Mit di eseeim Weomrdgerm erste Daten fg¢gr eine Absch?2t
Rol |l winkel auf die Kontrollierbarkeit gesamme
3&km/ h) und von k3nd hb)i ser3r5eA c(hbte.i 50

422 Potenti al eéPmiotbbtalndreg £t udi e 1

Er st anhand der parametrierten Teil bremsprofil
di e dur ch di e zwei te Fragestuntleurnsguodi@gene ssi e
unvor beateridreta®ufF die Teil bremsung reagieren u

68 Teile der Beschreimg des Vorgehens wurden tibernommenieskel, N. L. et al. Abschlussbericht BASt
MAEB (2022).
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bremsbereiten Zus thhansd evrefroslegtzt i weedamnr Pr
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Zunachst ist die Frage zu klaren, wie der Versuch gestaltet werden kann, um dem Probanden
ein geeignetes Szenario zu prasentiekéindem Ziel,eine Fahrerraktion zu erhalten, die

auf eine reale Notbremssituation Ubertragbar zstchnet sich ein geeignetes Szenario
dadurch aus, dassem Fahrer der Eingriff nichHt wildl
erscheif Neben einem Einfluss auf die korperliche Reaktvaredurch einen unplausibel
erscheinenden Eingrifisbesondere eine Verzerrung der Akzeptanzbewertung zu erwarten.

Es ist also ein Vorgehen zu entwickeln, das die Notwendigkeit einer Notbremsung
vortauscht, jedoch keine reale Gefahr einer Kollisiahsich bringt. Flr Einsatzzwecke
genau dieser Art wurde am Fachgebiet Fahrzeugtechnik das Untersuchungswerkzeug
A E V| eénfivickelt. Es handelt sich dabei um ein Dummy Target, das eingesetzt wird,
um Auffahrstuationen zu simulieren, ohne den Probandewerai realen Kollisionsrisiko
auszusetzerbie Funktionsweise von EVITAvird in Abschnitt4.4.2erlautert

Im Gegensatz zu den bei der Entwicklung und Validierung von EVITA von Hoffmann
beschriebenen Versuchen, werden in denegeinden Arbeit keine real existierenden AEB
untersucht. Wahrend Hoffmann die Wirksamkeit unterschiedlich gestalteter
FrontkollisionsgegenmalRnahmen untersucht, bei denen die entsprechenden Systeme auf die
Verzdgerung des Vorderfahrzeugs reagieren, liegedkus der vorliegenden Arbeit auf der
prinzipiellen Reaktion von Motorradfahrern auf automatische Verzégerungen. Hierzu ist der
Einsatz eines realen Systems weder nétig nioamangels Verfugbarkeit maoglich.
Stattdessen wird eine prototypischglichket zum ferngesteuerten Bremsdruckaufbau
umgesetzt (siehe Abschnéi4.1bzw. AnhangA.1.1).

Im Fall der vorliegenden Arbeit wird die Versuchsfatieshalbwie folgt gestaltet: Der
Probandolgt wéhrend der Vesuchsfahrt einem Vorderfahrzeug und wird angewiesen, einen
vorgegebenen Abstand einzuhalten. Das Einhalten der Versuchsgeschwindigkeit wird durch
das Vorderfahrzeug vorgegebé&er Probancrhalt die Informationdass der Versuch der
Messung deébstandsregelverhaltens von Motorradfahrern wéhrend der Folgefahrt dient.
Dadurch soll erreicht werden, dass der Fahrer nicht mit der Notbremssituation oder mit
automatischen Eingriffen in die Fahrdynamik rechnet.

Beim Vorderfahrzeug handelt es sich um dasmmy Target EVITA. Wahrendder
konstanten Geradeausfahremst dag argetfiir den Probanden unvorhergeseherBaimn
Urspriinglichen EVITAVersuchsverfahren nach Hoffmann erfolgt die Verzégerung des

Al's ANormal fahreri werden hier Motorradfahrer vers
Fahrerlaubnis sind, sondern regelmaRig ein Zweirad im StraBenverkehr bewegen. Es erfolgen zundchst
keine Einschrdkungen beziglich Fahrerfahrung und Fahrleistung.

0 Eingriff als Reaktion auf ein nicht vorliegendes Ereignis

P Hoffmann, J.: Diss., EVITA (2008)Fecher, N. et al.: EVITA (2015).
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Targets wahrend der Proband abgelenkt ist, wodurch Eimgreifen des untersuchten
Assistenzsystems notwendig wird. Bei den hier beschriebenen Versuchen mit einem
Motorrad als Versuchsfahrzeug wird aus Sicherheitsgriinden auf die Ablenkung verzichtet.
Dennoch ist zu vermeiden, dass der Fahrer selbst durch &reanseingriff auf die
Verzogerung des Vorderfahrzeugs reagiert, da so eine Untersuchung der Reaktion auf einen
automatishen Eingriff verhindert wiurde. Daraus folgt, dass fdimgesteuee Einleitung

des Bremseingrif§ am Versuchsfahrzeugeitgleich mitder Auslésung des Dummy Targets
erfolgt. So hat der Fahrer keine Mdglichkeit, selbst auf die Auffahrsituation zu reagieren,
dennoch wird der automatische Eingriff durch desmsende Vorderfahrzeptausibilisiert

und somit nicht aénemmdd al se positived wahr

Ablauf

Nach einer Ubungsphase, in der der Proband die Gelegenheit hat, sich an die Aufgabe der
Folgefahrt (Einhalten des Abstands zum VorderfahrzeugyongegebenerRahmen) zu
gewohnen, erfolgt die erste Auslosung (Verzégerung des Vorderfabrzemd
automatischer BremseingriffNach dem ersten Manoverfolgen die Aufklarung des
Probanden und eine Befragung zur subjektiven Bewertung der Situation. Anschliel3end wird
der Proband informiert, dass der Hauptteil des Versuchs nun zu Ende isbcimal eine
Messung zum Abstandsverhalten in desngtanten Geradeausfahrt erfolgim zu
analysieren, ob sich durch die erlebte Situation Veranderungen zeigen.

Nach einigen Runden, in denen der Fahrer den Eindruck erlangt, dass wirklich keine
Auslésung meherfolgt, wird er ein zweites Mal wahrend der konstanten Geradeausfahrt
mit einem automatischen Notbremsmanéver konfrontiert. Dabei kommt einesnder
Teilbremsprofil als beim ersten Versuchum Zuge Es erfolgt wieder eine
Subjektivbewertung. Neben den TegmsprofilenBlock Rampeund Impulswerden auch
Referenzmandver gefahren, in denen der Fahrer selbst auf das verzdgernde Vorderfahrzeug
reagieren mus®ie Reihenfolge der Teilorembzw. Referenzmandver, die die Probanden
erlebenfolgen einem Permutatnsplan, sodass sie gleichmafig als-Enstl Zweitkontakt

und in unterschiedlichen Kombinationen auftreten.

Nach der zweiten Auslosung ist der Versuch abgeschlossen, da zu erwarten ist, dass der
Fahrer bei Fortfihrung zu sehr mit einem weiteren Manéedinen wiirde und somit keine
naturliche Reaktion mehr zu erwarten ware.

Auswertung

Die Probandenstudie dient der Uberpriifung, inwiefern die BremspBitiltk Rampeund
Impulsals vorbereitende Teilbremsung geeignet sind, um den Fahrer zur Transition in de
bremsbereiten Zustand anzuregen. Hierbei ist es einerseits wichtig, den Fahrer moglichst
schnell in die Bremsbereitschaft zu bringen, andererseits soll aber auch schon wahrend der
Transitionsphase moglichst viel Geschwindigkeit abgebaut werden.

Zum Verdeich der Bremsprofile untereinander wigtinlich wie beim in Abschni@2.1.2
beschriebenen Verfahren von Hoffmaanalysiert, wie viel Geschwindigkeit in einem
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bestimmterBetrachtungszeitraum bei den verschiedenen Mandverrbabgevird.Durch
Abweichungen in der Versuchsmethodik der vorliegenden Arbeit kann das Vorgehen von
Hoffmann jedoch nichtunverandert tbernommen werdenHoffmann testet real
Frontkollisionsgegenmaflinahmen, die auf die Verzdgerung von EVITA reagierenndvahre
der Proband abgelenkt ist. Der Beurteilungszeitraum beginnt hier mit der Auslosung der
Frontkollisionsgegenmaf3nahnigas Ende des Beurteilungszeitraums ergibt sich aus dem
Zeitpunkt der theoretischen Kollision des ungebremsten Versuchsfahrzeugslarfstast
verzogernde Dummy Targét3,

Wahrend Hoffmann reale Fromtisionsgegenmal3nahmen testaterden die auto
matischen Eingriffe in der vorliegenden Arblatngesteuert zeitgleicmit Auslésung des
Dummy Targets eingeleitetvas dem Eingriff einesheoretischen, idealen Systems zum
frihestmdglichen Zeitpunkt entspricltter Betrachtungszeitraubeginnthier somitbereits

mit dem Verzdgerungsbeginn des Dummy Targets ). Als Ende desBetrachtungs
zeitrauns wird die mittlere Transitionszeit der Faer in den Referenzmandévern heran
gezogen. Die Transition gilt in den Referenzmandvern als abgeschleskaluder Fahrer
beginnt, durch Einleiten einer Verzdgerung(Betatigung von Brems undbder
Kupplung$iebe) auf das verzogernde Vorderfahrzeug zagreren(Diagrammoben links

in Abbildung4-7). Als Bewertunggrundlage fur die TeilbremsprofilBlock Rampeund
Impuls wird anschlieRencermittelt, wie viel Geschwindigkeit durch die automatischen
Eingriffe im entsprechendenReferenzeitraum bereits abgebaut werden kann
Abbildung4-7 zeigtdiesen Vergleich beispielhaffu Beginn(0 1) findet ein Ereignis
statt, das eine Bremsung erfordgei derhier beschriebeneviersucherdas Verzogern des
voraugahrenden Fahrzeugdjn Fall des Referenzmandévers im oberen Diagramm vergeht
eine gewisse ZeitTfansitionszeitds A dis der Fahrer beginnt, eine Verzdgerung
einzuleiten.In den weiterendrei Diagrammen sind die vorbereitenden Teilbremsungen
dargestellt, die in einem idealen System direkt mit Auftreten des Ereignigses )
eingeleitet wiirden o smarkiert den Zeitpunkt, zu defneim jeweiligen Eingriffdie
Transition abgeschlossen und dieemsbereitschaft beim Fahrer hergestistt Es wird
angenommen, dass zu diesem Zeitpuligkimaximale Verzdogerurdurch das automatische
Notbremssystem aufgebaut werden kann ohne das FahrdfahrzeugSystem zu
destabilisierenEs istaul3erdem anzunehmediass sich die Bremsprofile unterschiedlich
auswrken und sich der Zeitpunkt, ab dem Bremsbereitschaft herrscht, je nach Art der
Teilboremsung unterscheidetJm die Teilbremsprofile untereinander auf Basis des
Geschwindigkeitsabbaus zu vergleichisth der Zeitpunkt der abgeschlossenen Transition
alleinejedoch nicht entscheidenda bereits im Zeitraum vor Abschluss der Transition durch
die Teiloremsung Geschwindigkeit abgebaut wiBdsierend auf der Annahme, dass ab

2Hoffmann, J.: Diss., EVITA (2008), S. 32 ff.

BEs handelt sich um einen Agedachtenf Aufprall,
echte Kollision durch rechtzeitiges Beschleunigen des Dummgelsaaus dem Gefahrenbereich vermieden
wird”2
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abgeschlossener Transition die maximale Verzogerung aufgebaut werden kann, wird fur
Block, Rampeund Impulsausgewertet, wie viel Geschwindigkdiirch ein ideales System

im Referenzzeitraunabgebautverden kannDie abgebaute Geschwindigkeit (und damit
abgebaute kinetische Energievird in Abbildung4-7 durch die Fléhe unter der
Verzogerungskurve reprasentiert.

Fur den reinen Vergleich der Teilbremsprofile untereinander kann der Referenzzeitraum frei
gewdahlt werden, solange er mindestens so grol3 wie die langste Transitionszeit der
Teilbremsprofile ist und das Fahrzpbeim angenommenen (VgNVerzogerungsverlauf

nach Abschluss der Transition innerhalb des Zeitraums nicht zum Stehen kommt. Solange
diese Anforderungen erfillt sind, andert sich die abgebaute Geschwindigkeit bei Variation
des Referenzzeitraums fur alloRie um den gleichen BetraBas hier gewéhlte Vorgehen,

den Referenzzeitraum anhand der Fahrerreaktion im Referenzmanéver fesihdedes

Ziel, auch den absoluten Sicherheitsgewinn der Teilbremsprofile gegemirem
Bremsmanoveohne Notbremssyste ermitteln zu kdnnen.

Referenzmandver Block i
***************************** r I T+
! y—
Ende der Transition { } :
(Fahrer leitet Verzégerung ein) i | ;
[} I

i 1
\ ! |

. tlrans t Lians 1 !
Referenzzeitraum D1 !
. Rampe \
*************** T l
.. / .
Ubertragung des i {
Referenzzeitraums auf ‘1 :
die Teilbremsungen ! ;
i ]
: -
I

Z‘Il"ﬂl'IS | t
I
D1 Impuls !
i
|
Geschwindigkeitsabbau i
innerhalb des Referenzzeitraums !

Abbildung4-7: Vorgehen zur Ermittlung debgebauta Geschwindigkeit im Referenzzeitraum

Tragt man die Verlaufe der abgebauten Geschwindigait einem Diagramm auf, kann

fur jeden Zeitpunkt ab Auftreten des Ereignisses ein Vergleich der Effektivitat der
verschiedenen Eingriffsstrategien vorgenommen werden (ighielung4-8, unten links).

Der effektivste Eingriff zm betrachteten Zeitpunkt ist der, bei dem am meisten
Geschwindigkeit abgebaut wurde. fiktiven Beispiel inAbbildung4-8 ist das zu jedem
Zeitpunkt daBlockprofil.
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Abbildung4-8: Geschwindigkeitsabbau wahrend eines Notbremsmanéawdiend von skizzierten
Geschwindigkeitsbzw. Verzogerungserlaufenfir die verschiedenen (TeiBremsprofile

Subjektivbewertung

Neben der iWnr&isramk edds Geschwiddeghkzéepababa
Bremseingriffe eine wichtige Roll e. Ein Br
einen hohen Geschwindigkeitsabbau versprich
nicht genutzt wird, bi eSiedh ereh eni tSsipcohteernhteiiat]ls
aus Wirksamkeit des Eingriffs und Akzept an:
i st parallel zur Untersuchung der Wi rksamke
Untersuchung der Aklzjegphtainzb @ wme rFtou g en atew e rSdu

Dazu werden die Probanden im direkten Anschluss an jedes Mandver zu ihrer Einschatzung
des Eingriffs befragtdierbei wird die Kontrollierbarkeit nach der Skala zur Bewegtder
Kritikalitat nach Neukum et al eingeordnetdie in Abbildung4-9 dargestellt ist. Diese

Skala ermdglicht zunachst eine grobe Einordnung in finf Kategauieeiner Ordinalskala

(linke Seite inAbbildung4-9), um anschlieRene@ine feinere Einstufungnerhalb der
gewahlten Kategorieu ermdglichen (rechte Seite Abbbildung4-9). Die Skala basiert auf

der Stérungsbewertungsskala nasukumund Kriigef® und wurde so modifiziert, dass sie

zur Beurteilung der Kritikalitat von Fadituationen herangezogen werden k&nn

74 Neukum, A. et al.: ACEStop&Go: Fahrerverhalten (2008), S. 144.

S Neukum, A.; Kriiger, HP.: Fahrerreaktionen bei Lenksystemstorungen (2003).
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Abbildung4-9: Skala zur Bewertung der Kiritikalitat nach Neukum et'al.

Neben der Bewertung der Kontrollierbarkerhalt derProbanddie Mdoglichkeit frei zu
beschreiben, wielie Bremsung wahrgenommen wurde Befragung orientiert sican
folgenden Leitfragen (siehe Fragebogen Teil Hahrversuch iinhangA.2):

- Beschreiben Sie bitte kurz die Notbremssituation. Gab es besondere Auswirkungen
auf die Stabilitat oder die Kontrolle des Motorrads? Wie habemeagiert? Was
war die gré3te Herausforderung?

- Wie sind Sie auf die Notbremsung des Motorrads aufmerksam geworden?

Ergebnis

Als Ergebnis dieser ersten Probandenstudie wildhad der Wirksamkeff ransitionsdauer
und abgebaute Geschwindigkeihd der Akzemanz der TeilbremsprofildSubjektiv
bewertung)as Teiloremsprofil mit dem grof3ten Sicherheitspotential ausgewahlt.

( — —)
Parametrierte Am besten
Bremsprofile geeignetes

Bremsprofil
D —
Probanden-
] studie
4 D
D L
—>Transitionszeiten t
’ * | >Geschwindigkeits-
D abbau
—>Akzeptanz
—_

Abbildung4-10: VorgehenProbandenstudie Potentialanalysend Priorisierung der Brasprofile
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der Transitionsphase h evi & il g eaznohgagnnd d wedeer sdeerns t
Probandensgedf bl ten Teil bremsprofiés, ummer s
die fahrerindividuell e Reaktion auf den aut
fahrerindividuell e Br emshieasd tBrckharfrit messse ¢
der Umsetzung von MAEB dazu di genemssEinngmidf
das Sicherheitspotential eines Eingriffs be
durch hohe Grundk®°rperspannung und schnel/l
vol | vewizrodg)e.r t

Zur Beschreibung dedefahutomautkscban wBhe ms e
weitere Probandenstudie mit Normalfahrern d

Ablauf

Der grundséatzliche Ablauf der zweiten Probandenstudie gleicht dem der ersten. Wieder
folgen die Probanden einem vorausfahrenden Fahrzeug in eingegebenen Abstand, bis

das Vorderfahrzeug unvorhergesehen abbremst und das Probandenfahrzeug automatisch
verzogert wirdlm Unterschiedzur ersten Probandenstudie wirdr noch das im Rahmen

der ersten Probandenstudie priorisierte Teilboremsprofil angewemtiedieses mit einer
gréBeren Anzahl an Fahrern detaillierter untersuchen zu kénnen. Des Weiteren wird nur
noch ein einziger Eingriff ausgewertet, sodass sichergestellt ist, dass die Reaktion véllig
unvorbereiteter Fahrer untersucht wird.

Auswertung

Wie bereits in der ersten Studie wird auch in der zweiten Studie die Transitionszeit ermittelt.
Daruiber hinaus wird aber auch das Verhalten zwischen BelfgisrEingriffs unddem
Erreichen der Bremsbereitschaft betrachtet. Dabei stehen insbesondere diedRedgtivig
zwischen Fahreroberkdrper und Fahrzeug sowie das Abstitzen Uber die Arme an der
Lenkstange im Fokus. AulBerdem werden die Fahrereingaben (Gasdrehgriff, Bremse,
Kupplung) betrachtet. Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Mal3e werden in
Abschnit 5.3beschrieben.

Eine Subjektivbewertung findet ebenfalls analog zur ersten Probandenstudie statt.
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Ergebnis

Nach Auswertung der zweiten Probandenstudie sind Mal3e identifiziert, die geeignet sind,
die Fahrerreaktion auf einentamatischen Bremseingriff zu beschreiben.

Das Schaubild zum Vorgehen der zweiten Probandenstudie kann dem rechten Block in
Abbildung4-11 entnommen werden.
424 Zusammenf adsesswomrg eshen

Durch das stuf enweihsnee M®e fg2ehhrediu ngge | vionng t P recsh a nod
der Expertenstudsaeudpear heneltbrn ememr, ofdialsse das V¢

so gut wie m°Pglich ausgenutzt wird, ohne di e
trotzdem i m zweitear APsobantdensitrudiee di e W
Teil bremsprofile mit unvoMiae r;efilRiaghtreenr r Reradkbt ai nodne
bewertet werden. So wird als Ergebnis des zwe

gr°Cten Sicher heistssiptoaetnitanaedn iindeMdtidriemert .
Reakti onen beschrei ben und unterscheiden zu I
|l etzten Abschnitt identifiziert.

Di e Met héaldbkIl4ddzhugsianmmengef asst .

(/—\\ Ermitteln von
. Kontrollierbarkeitsgrenzen
Bremsprofile
(/—\ Wirksamkeitsanalyse und Identi-
. fikation des groBten Potentials
Dy Parametrierte
i E)q:e;t_en- \ Bremsprofile ~ Mabe zor )
/ studie ( \ L ;
—_— " Y ey fahrerindividuellen Beurteilung
D ) Probanden- \ geeignetes
7 | > Maximale fiir e studie Bremsprofil / , N
- Normalfahrer ! Messbarkeit
! kontrollierbare D Probanden- des Fahrer-
Dy | Verzégerungen _~ ” , studie verhaltens
—~ - Transitionszeiten
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/ ! ||>Geschwindigkeits- /
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Abbildung4-11: Aus drei Studienabschnitten zusammengefiigteersuchungsmethodik
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Abbildung4-12: Verzdégerungspotentiat der Kurvenfahrt nacRollwinkel und Reibwert zwischen
Reifen und Fahrbahn

"6 Teile dieses Abschnitts basieren Mdrkel, N. L. et al.: Abschlussbericht BASt MAEB (2022).

7 Die Probandenversuche werden lediglich in Geradeausfahrt durchgefiihrt. Eine eterRagktion des
Probanden in Form eines Ausweichmandvers kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

8 Giovannini, F. et al. Minimum swerving distance for MAEB (2013), S. 177.
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441 Messf ahr zeug

Beim fur die Fahrversuche eingesetzten Messfahrzeug handelt es sich um ein Motorrad des
Modells NC700X der Marke Honda. Das Falugest mit umfangrneher Messtechnik
ausgestattet und wurde am Fachgebiet Fahrzeugtechnik bereits in verschiedenen
Probandenstudien erfolgreich einges€tzGemessen werden Fahrereingaben (Gasgriff
stellung, Kupplungsweg, Bremsdricke, Lenkwinkeind Momere) und Fahrzeug
bewegungszustande -fEhsenlinertialmesseinheit, Federwege, Raddrehzahlen, Motor
drehzahl, GPS).

" Teile dieses Abschnitts basieren Mdrkel, N. L. et al.: Abschlussbericht BASt MAEB (2022).
80 z.B.Hellmann, A.: MotorraeMessfahrten (2014)Magiera, N. et al.: Schatzung der Fahrfeaigen (2016).
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4 Untersuchungswe

Abbildung4-13: Versuchsfahrzeug Honda NC700X

Um das Motorrad wéahrend der Durchfihrung 8¢éudien automatisch bzw. ferngesteuert
verzogern zu kénnen, wird zusatzlich entsprechende Aktorik bendtigt. Daflr werden am
Fahrzeug einBrems und ein Kupplungsaktoreingesetzt. Aul3erdem wirdugatzlich
installierteMesstechnilgenutzi die zur Erfassumnder Transitionsdauézw. in der zweiten
Probandenstudie zur Beschreibung der Fahrerreakiewangezogen werden solie
Aktoren und die Zusatzmesstechnik werden nachfolgend beschrieben.

4411 Bremsaktor

Um ferngesteuert Bremsungen auslosen zu kdnnen, ssVeisuchsfahrzeug mit einem
Bremsaktor ausgestattet, mit dem die Hinterradbremse letétty Das Fahrzeug ist mit
einem Combined Brake System (CBSusgestattet, d.h. mit der Betatigung des
FuBbremshebelsrfolgt gleichzeitig eine Teilboremsung am Vongel. So erfolgt bei einer
ferngesteuerten Bremsung die Verzogeruthgerwiegendiber das Hinterrad, wodurch
unerwinschte dynamische Bremseffetitech Verzogerung Uber das Vorderrad, wie z.B.
das in Abschnit.2.1erlauterte Bemslenkmomentieduziert werdenTrotzdem wird die
Teiloremsung am Vorderrad ben6tigt, um dréorderlichenVerzdgerungen zu erreichen.
Durch die Radlastverschiebung wahrend des Bremsvorgangs reicht das
Kraftiibertragungspotential am Hinterrad dadllein nicht augsiehe Abschnit2.2.]).

Mit diesem Aufbau, bei dem die automatische Bremsung tUber den gleichen Weg eingeleitet
wird, wie die dadurch ersetzte FahrereinggBetatigung des FulRbremshebglst
sichergestellt, dasdie ABS-Funktioralitat uneingeschranldrhaltenbleibt Auf3erdem ist

dem Fahrerso jederzeit moéglichiber dievom Aktor gestellte Verzdégerung hinause
FuRBbremseder den Handbremshelzel betatigenum die Verzégerung erhdéhen

Der Bremsaktor ist durch m@n Schrittmotor realisiert, der Uber eine Seilwinde am
FuBbremshebel angreifo werderBremsdriicke bigu ca 35bar am Hauptbremszylinder
der Hinterradbremserreicht.Unter Einflussdes CBSwerden soauf trockener Fahrbahn
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Fahrzeugverzoégerungen bis 87 "Qerreichf was der nach Abschnit3 geforderten
Begrenzung der Verzdgeruegtspricht Der Aufbaudes maximalen Bremsdruck35 bar)

erfolgt ca.300msnach AuslosungsieheAbbildung4-1481,

Detailszum Bremsaktor konnen Anhaigl.1 entnommen werden.

Bremsdruck in bar

2

Beschleunigung in m/s”

Abbildung4-14: Fahrzeugverzoégerung durch Bremsdruckaufbau mittels Bremsaktor, Zielver

40t

301

201

Blockprofil: Zielverzégerung 7 m/s?

[~~~ ]
l/
|
|
/
e
-1 0 1 2 3 4
Zeit in s
[~
W"\f/\—x\/ﬂ—-‘//
-1 0 1 2 3 4
Zeit in s

zogerung /s

4412 Kupplungsaktor

Wie in Abschnitt4.3erlautertjstwahrend der Durchfiihrung eiremtomatischeBremsung
die Kupplungzu trennenum eine bessere Bremswirkung zu erzielenain@eschleunigen
des Fahrzeugdurch unbeabsichtigte Eingaben am @ekgriff zu verhindern. Der Zustand

der

ge°ffneten Kupplung

beschreibt fer

Zugkraft mehr Gibertragen werden kann. Dieser sichere Zustand istikenserweisaeben
dem automatischen Bremseingriff auam Fehlefall sowie im stromlosen Zustand

einzustellen Des Weiteren wird beim Abbremsen bis in den Stillstand durch ein

den

automatisches Offnen der Kupplung sichergestellt, dass der Motor weiterlauft und somit die
Spannungsversorgung der Messtechnik durchgehendgashtellt ist.

81 Beschleunigungsdaten tiefpassgefiltétR-Filter, Butterworth, 1. Ordnung, Grenzfrequedz, durch

Anwendung vorvorwarts und Ruckwartsfilterung (MATLABiltfilt
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4 Untersuchungswe

Um die Kupplung o6ffnen zu konnen, ohne den Fahrer durch eine Betatigung des
Kupplungshebels zu beeinflussen, wird ein Kupplungsaktor eingesetzt, dessen Aufbau und
Funktionsweise in Anhang.1.2 ndher erlautert sd.

Das Trennen der Kupplung erfoignerhalb von cal00ms nach der Auslosung.

4413 Sensokahkrer bewegung

Da der Schwer punkt der Untergdeabtutogani ssalie
Bremseingriffe |Iiegt, 1ist iktidem &aufuddieen 4din
Ver z°ger dpadga rsaowmsi er g nif tl iuesrseradud das Fahrzeug

Durch das Trennen der Kupplung mittels Br el
Gasdrehgri ffstelDiwngBedalwsgeaejyumidl ofsesCeonde@amsih e b e

durch Messung der Bremsdr¢,cke erfasst. Weit
Fahrzeug bestehen in Lenkeingaben und der \
di esfefrevkred i m Fol genden beschrieben.
Lenkerabstutzkraft

Das Messmotorrad ist mit Dehnmessstreif@MS) zur Messung von Lenkmomenten
ausgerustet. Diesrfassemahe der Einspannung an der oberen GabelbriekBehnung
der Lenkstangeorthogonal zur Lenkachse. Durch vorzeichenverkehrte Addition der
genessenen Spannungean der linken und rechten Lenkedlfte wird anstelle des
Lenkmomentes der senkrecht zur Lenkachse stehende Anteil der Abstitzkraft des Fahrers
ermittelt ("Q, in Fahrtrichtung positiv, sieh&bbildung4-15). Fur diein der vorliegenden
Arbeit beschriebenen Untersuchungemd die Messung deabsolutenAbstitzkraft nicht
zwingend bendtigt. Stattdessen wird das dynamische VertddteiKraftanstiegs, der auf
eine unvorhergesehene Verzdgerung foAdpstiitzen der Oberkdrperbewegung am Lenker)
betrachtet. Zur Bestimmung von Taind Schwellzeiten kann auf eine Korrektur um den
Abstutzwinkel ( ( in Abbildung4-15) verzichtet werden.

== |Lenkachse
/ . —=p Abstlitzkraft

- Abstlitzkraftanteil senk-
recht zur Lenkachse

Abbildung4-15: links: am Lenker applizierte Dehnmessstrejfechts:Abstitzkraft am Lenker
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Fahreroberkdrperbeschleunigung

Neben der Abstitzundes Fahrers am Lenker wiid der ersten Probandenstudies
Relativbewegungles Fahreroberkérpemim Fahrzeudierangezogen, um das Ende der
Transitionsphase zu bestimmetur Erfassung der Oberkorperbewegumigd auf einen
Beschleunigungssensor zurtickgegriffdar am Fahrerriicken fad6he der Schulterblatter
angebracht wird

Beidiesen Sensor handelt es sich um einen dreiachsagelogerBeschleunigungssensor

der Uber eine magnetische Halteplatte auf einem Uber der Schutzkleidung getragenen
Ruckenprotektor montiewird, sodassiber das vom Sensor zum Messcomputer fuhrende
Kabelkeine feste Anbindung des Fahrers am Motorrad erzeugt surideAbbildung4-16).

Abbildung4-16: Riickenprotektor mit Beschieigungssensor

Unterder vereinfachteAnnahme eines konstantEahrenickwinkels; , (Abbildung4-15)

wird die Beschleunigung am Fahreroberkorper in Fahrzeuglangsriofiygengenahert.
Das Vorgehen zur Naherung der Faoberkodrperbeschleunigung wird in Anhakg.3

erlautert.

Mithilfe der ermittelten Oberkdrperbeschleunigungird analysiert wie sich der Fahrer
relativ. zum Fahrzeug bewegt. Als Referenzwert dient die Beschleunigong. (
Verzigerung) des Fahrzeugs aus der Inertialsensorik. Es ist zu erwarten, dass die Ober
korpebeschleunigung des Fahrers der des Fahrzeugs umso direkter folgt, je basser er
Fahrzeug angebunden isfdurch Abstitzung Uber die ArmeKnieschluss und
Korperspannng). Bei einer fiypothetisch starren Sitzhaltung wirde die Okérper
verzogerung der Verzogerung des Fahrzeugs entsprechen.

Durch die Annahme eines konstanten Fahrernickwinkels sind Ungenauigkeiten in den
Fahrerlangsbeschleunigungen zu erwarten. Daféibelie Beschreibung der Transition in
erster Linie das dynamische Verhalten des Anstiegs der Fahrerlangsbeschleunigung
betrachtet wird, ist die Annahme fiir die Auswertung der ersten Probandenstudie vertretbar.
Wie die Bestimmung des Transitionsendes it erfolgt, wird bei der Studienauswertung

in Abschnitt5.2 erlautert.
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4 Untersuchungswe

Fahreroberkdrper- und Kopfbewegung

Um die Fahrerbewegung in der zweiten Probandenstudie detaillierter untersuchen zu
konnen, kommt hier erweiterte Mesdtaik zum EinsatzEs wer den Motog-e nannt
Trackerin verwendet, die an verschiedenen St

Bei denMotion-Trackern MTw Awinda der Firma Xsens handelt es sich loertial
messeinheiten, die neben einerAdhsenBeschleunigugssensor und einem-Achsen
Gyroskop auch ein Magnetometer enthdft¢mertia-magnetische Messeinheiten, IMMU).
Durch einen in jeder Einheit integrierten Prozessor erfolgtkeatibration von Drehraten
und Beschleunigungsdaten sowie ei@gapDown-Integration der Origrerung unter
Einbeziehung des Erdmagnetfelddas Datenblatt der Sensoren ist in Anhanh3
beigefugt.

Am Fahrer werden dreiMotion-Tracker angebracht. Zwei Sensoren werdaur
Bewegungsmessung am Ruckaunf Schulterh6he und auf Hohe der Lendenwirbelséule
(LWS) eingesetzt, einer dient zur Bewegungserfassung am Kopf und wird Uber eine
Kamerahalterung am Helm befestigt. (HesitionenkbénnenAbbildung4-17 entnommen
werden.

Sensor am
Helm

Abbildung4-17: Sensoren zur Messung der Fahreroberkénped Kopfbewegung

Fur die Analyse der Fahrerbewegungerden an allen drei Messpositionen die
Nickbewegungen und wie in der ersten Probandenstudie die Relaggungnzwischen
Fahrer und Fahrzeug anhand der jeweiligen LAngsbeschleunigungen betrachtet.

Im Gegensatz zur ersten Probandenstudie werden die Winkel in der Sagittalebene nicht als
konstant angenommen. Da die durch (S@apvn-)Integration ermittelte @entierung tber

die lange Messzeit einem nicht unerheblichen Drift unterliegt, werden die Winkel vor
Beginn des Eingriffs analogemin AnhangA.1.3 beschriebenen Vorgehen fiir die erste

82 Xsens: MTw Awinda User Manual (2018), S. 8.
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Probandenstudieestimmt Hier gilt die Aanahme, dass auf den Fahrer vor dem Eingriff in
konstanter Geradeausfahmit konstanter Sitzpositionur die Erdbeschleunigung wirkt.

Die detaillierte Beschreibung der Auswertung der einzelnen Messwerte erfolgt bei der
Studienauswertung in Abschniit3,

442 EVI TA

Wie in Abschnitt4.2.2 erlautert, ist zum Messen moglichst realistischer Fahrerreaktionen
notwendig,d e n Probanden i n-Stutlie rein dedlgneten eSkehaaidy zue r fi
prasentierenDas Fahreug eines frei fahrenden Probanden ferngesteuert abzubremsen,
wirde ein Testen von falsch positiven Auslosungen darstdfiensolcher unplausibler
Bremseingriff konnte die Fahrerreaktion verfalschen und sich insbesondere negativ auf die
Akzeptanz auswirkn. Stattdessen ist der Versuch so zu gestalten, dass der Proband einen
fur ihn gerechtfertigt wirkenden automatischen Bremseingriff erlebt. Die Rechtfertigung
eines solchen Eingriffs besteht Ublicherweise in der Verhinderung bzw. Abschwéachung einer
droherden Kollision. Dem Probanden ist also eine Situation zu prasentieren, die fur ihn eine
Kollisionsgefahr vortauscht, wahrend aus Sicherheitsgriinden natirlich keine reale
Kollisionsgefahr vorliegen darf. Fir diesen Zweck kommt das am Fachdetieteug

tecmik entwickelte Versuchswerkzeug EVITAO® zum Einsatz.

Bei EVITA handelt es sich um ein Dummy Target in Form eines Anhangers, der Uber eine
Seilwinde an ein Zugfahrzeug gekoppelt isbkildung4-18). Der Probandolgt dem
Gespann mit einem vorgegebenen Abstand. Der Abstand wird mittels Radar gemessen und
dem Probanden mithilfe einer Ampel angezeigt, die am Anhanger angebracht ist. Bei einer
Ausldsung wird die Seilwinde geéffnet und der Anhanger abgebremst. Dali#i das
Dummy Target Uber das abgerollte Seil stets mit dem Zugfahrzeug verbunden, wahrend das
Zugfahrzeug sich mit der Anfangsgeschwindigkeit (bei Auslésung) weiterbewegt.

Abbildung4-18: Motorradfalrer in Folgefahrt hinteEVITA mit Zugfahrzeug

83 Fecher, N. et al.: EVITA (2015).
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4 Untersuchungswe

Wird wahrend des Abbremsens des Anhéngers eine definiertetdi@eallision (TTC)

i durch ausbleibenden oder zu geringen/zu spaten Bremseingriff des folgenden Fahrzeugs
unterschritten, wird die Seilwinde g#gossen und das Dummy Target wird wieder auf die
Geschwindigkeit des Zugfahrzeugs beschleunigt und vom Probandenfahrzeug weggezogen,
ohne dass eine kritische Situation entst&d. konnen Antikollisionssysteme in einem
realistischen Szenariaber unter Asschluss der Gefahr einer Kollision untersucht werden.

Einsatz von EVITA in der vorliegenden Arbeit

In denProbanlenstudi@ im Rahmen der vorliegenden Arbeit wiEVITA nicht genutzt,

um eine Notbremsung hervorzurufen. Das Versuchsfahrzeug ist nicht in@ e
automatischen Notbremssysterm eigentlichen Sinneausgestattet Es gibt keine
Umfeldsensorik, durch die die Situation detektiert werden konnte. Die automatische
Bremsung wird ferngesteuert ausgeld3aruber hinausst es nicht erwinscht, dass der
Proband selbst eine Bremsung durchféfhrvielmehr soll untersucht werden, wiahrer

auf eine unerwartete, aber berechtigt erschein@rdensung des Fahrzeugs reagieren
Somit darf dieVerzogerungvon EVITA nicht vor der Bremsaktuierung am Fahrzeug
erfolgen Der Proband soll nicht die Gelegenheit haben, auf das Abbremsen von EVITA zu
reagierenDie Auslosung von EVITA und der Verzdgerungsbeginn des Versuchsfahrzeugs
erfolgendeshallzeitgleich.

EVITA dient somit der Plausibilisierung des automatischen Bremgs#s. Wird das
Probandenfahrzeug unerwartet abgebremst und der Proband stellt fest, dass das
vorausfahrende Fahrzeug auch gebremst hat, erscheint ihm der Eingriff des eigenen
Fahrzeugs berechtigt. AuRerdem liefert EVIiA Versuchsablauf did A u f gfér lolen i
ProbandenEr wird angewiesen, dem Anh&nger in einem vorgegebeAbstand zu folgen

und solldiesen so gut wie moglich einhalten. Erst bei der Erstausl@negautomatischen
Bremsung nach einigen Wiederholungen der Abstandsaufgabe wird sor@tséehliche

Grund fur die Studie ersichtlich.

841m urspriinglich entwickelten Verfahren von Hoffmann wird der (PRahrer abgeinkt Hoffmann, J.:
Diss., EVITA (2008), S. 26 ff.und reagiert so nicht rechtzeitig auf das Verzdégern des Vorderfahrzeugs. In
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgegmri/ersuchen mit dem Motorrad wird aus
Sicherheitsgriinden (Sturzgefahr) auf eine Ablenkung verzichtet.
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5Studiendurchf¢hrung und Au

Di e dr ei Studi en (Exper tkearstt rudli leg reezrbzaer rkEeri mist
Probandenstudie zur Potentialermittlung, Prob
Beseihbung der Fahrerreaktion) wurden auf dem
Augisut-Felrugpl at z i n Griesheim durchgef¢hrt . E
abgeschl ossenes Verdiu&ehfsigherl dunndge , d earu f Prdoebma nd e r
Ver suc hs ahhl aaunfdse r ceu rV e rakueshgresstcehsl tonsesleome t © sungen
mati scher Bremsungen fbndhemaansdehblahaClsitah t a
FI @2che bietekmmliL&ngema pprdeli2t@ gen¢sggend Pl at z,
unerwarteten wRba&ndones Ver snuicchhstges ohgblsahen
Auswei chen) kein Verlassen der Fahrbahn zu pr

Um die Man©°ver vergleichbars zah shgad stcemwi nwdiirgdk e

7 & m/ h festgel egt . Einzig ith urdekohe&Emr-pefttenst
barkgrnenzen findet eine Variation der Geschwir
Kontrollierbarkeit automatischer Bremseingrif

fl usst wi rd.

5AKontrol | isgrreaizleamp ¢r t eafst udi

Die Expertenstudie wurde mit finf Testpersormnchgefuhrt Es handelt sich bei den
Teilnehmern um Fahrlehrer und Fahrtrainer, von denen drei schwerpunktmafiig-in Fahr
schulen tatig sind, also Fahranfanger unterrichten, wahrend zwei hauptsachlichg§raini
(Sicherheits Kurven, Rennstreckentraining) anbieten. So ist sichergestellt, dass die
Experten ein breites Spektrum an Fahrern kennen und einschétzen K&ussmher Fahrer
durchlief Versuche mit allen drei Bremsprofilen beiké®/h, 70km/h und 9&km/h. Die
Probanden wurden nach jeder einzelnen Bremsung zu ihrer subjektiven Bewertung der
Bremsung sowie zu ihrer Einschatzung beziglich der Kontrollierbarkeit fur Normalfahrer
befragt.

511 Kontrollierbarkeit f¢r Normal fahrer

Die Bewertung der Kontrollierlokeit fir Normdfahrer erfolgtdurch eine Befragung im
direkten Anschlusan jedeeinzelne Bremsung, um madglichst unverféalschte Eindricke de
Experten zu erhalten. Die Bewertungsmoglichkedemd h i er b e i Azumutbarfi wun

85 Dieser Abschnitt basiert auf Ergebnissen Megkel, N. L. et al.. MAEB Expertenstudie (201&)zw.
Merkel, N. L. et al.: Abschlussbericht BASt MAEB (2022).
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zumutbafi. Sie werden im Foggnden dur ch Vidi €z Sypmmblia g)nAwrhd
zumutbar) reprasentiert. An einigen Stellen zeigte sich, dass die Experten Bremsungen als
Anoch zumutbar, aber nah an der Grenzei e
Auswertung weirtfiergeawesr tAzuy muwibrad i n (Vdfer Dar
gekennzeichnet.

Die Bewertung derKontrollierbarkeit fur Normalfahrererfolgte bei der Standard
versuchgeschwindigkeit von 78m/h, die auch als Versuchsgeschwindigkeit fur die
anschlieRendeRrobandestudien vorgesehenvar. So wird dieKontrollierbarkeit fir diese
Studien mit Normalfahrern sichergestellDie Startgeschwindigkeitvurde von den
Expertenfahrern nach Tachoanzeige eingestellt. Durch die Tachoabweichung liegen die
tatsachlich gefahrenen Gamsvindigkeiten bei c&2 bis 63 km/h. Die Fahrerfuhren auf

einem vorgegebenen Abschnitt der Sthendebahn (Geradeausfahrt) uwdrdennach
Erreichen der Versuchsgeschwindigkeit vom Versuchsleiter ferngesteuert gebremst.

Entsprechend derm Abschnitt4.2.1 beschriebeen Vorgehenwurden die Kontrollier
barkeitsgrenzen mit jedem Teilnehmer fir alle drei Teilbremspré@fitek Rampelmpulg
durch sukzessives Steigern der Verzégerungen bzw. Verzdgerungsgradienttalt.
Dabei wurde die Reihenfolge,in der die Experten mit den verschiedenen Profilen
konfrontiert warden variiert, um Einflisse durch Gewdhnungseffekte durchhdasgige
Wiederholen automatischer Bremseingriffe zu minimief@ie Reihenfolge der Profile
folgtedem inTabelle2-1 dargestellten Schema

Tabelle5-1: Permutationsplader Expertenstudie

Exper | mpul A Rampe A Bl ock
Exper | mpul A Bl ock A Rampe
Exper Rampe A I mpul A Bl ock
Exper Rampe A Bl ock A | mpul
Exper Bl ock A I mpul A Rampe

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur die einzelnen Teilbremsprofile dargestellt.

Blockbremsung

Bei der Blockbremsungwvird der Bremsdruck mitdlem maximal durch den Bremsaktor
redisierbaren Gradientenaufgebaut. Der Aufbau von 3ar Bremsdruck am hinteren
Hauptbremszylindeerfolgt in ca. 0,2s. Die Kupplungsbetatigunfindet 0,1s vor Beginn

des Bremsdruckaufba statt Der Bremsdruck wird bis zum Stillstand des Fahrzeugs
aufretiterhalten. Ein Beispiel furr eine Zielverzogerung van/§ aus (nominellen) 7Rm/h

ist in Abbildung5-1 dargestelit.
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58tudiendurchf ¢hrung und Auswertung

Die Beschleunigungsdaten in allen nachfolgenden Darstellungen zur Expertenstudie sind
tiefpassgefilte®. Die (GPS)Geschwindigkeitsund Bremsdruckverlaufe werden unge
filtert dargestelltDie Filterparameter sind hierbei ein Kompromiss, der so gewahlt ist, dass
genugend Dynamikn Beschleunigungsautind-abbau erhalten bleibt, die Schwingungen

des Signals aberdtzdem reduziertverden Die verbleibenden Schwingungen in den
Beschleunigungssignalen, insbesondere bei Geschwindigkeiten Uker/ig0resultieren

aus Radschwingungen.

Block profile: . = 70km/h, a,,, = —5 m/s’
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Abbildung5-1: Verzogerungsmfil Blockmit 5 m/¢ aus Zielgeschwindigkeit 70 km/h

Ausgehend von einer Verzégerung vobig2,5m/s* wurden die Experten Bremsungen
ausgesetzt, die sie im direkten Anschl uss
Die Bewertung bezieht sich hiei immer auf die Kontrollierbarkeit fur einen
unvorbereiteten Normalfahrer, der vom Eingriff Gberrascht wird. Es wurden von Bremsung
zu Bremsungyesteigerté/erzogerungen eingestellt. Diontrollierbarkeitslewetung fur

86 ||R-Filter, Butterworth, 1. Ordnung, GrenzfrequeBz Hz, durch Anwendung vorVorwarts und
Ruckwartsfilterung (MATLABfiltfilt ) erhéht sich die Ordnung auf 2
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5.KlontrollierbBxfeitengsten

das Blockprofil fur eine Ausganggeschwindigkeit von 78m/h kann Abbildung5-2
entnommen werden.

Um die Grenze fur zumutbare Verzdgerungen fur Normalfahrer festzulegen, wird zunachst
die kleinste als Anicht ibarnallet Bxgerteih hilvge wer t e
ermittelt. Ausgehend von dieser Verz®gerur
bewertete Verzdgerung identifiziert. Diese stellt die maximal fur unvorbereitete Fahrer
zumutbare Verzogerung dar. Fur dBeckprofil ergibt sich eine maximal zumutbare
Verzogerung von B/s. Das Vorgehen ist iAbbildung5-2 skizziert.

Experte 1 V4 v/ i‘_i
Experte 2 ./ / i !/
|
Experte 3 / / i @
Experte 4 \/ \/ i : /
|
Experte 5 \/ / @ i \/
| | 1 1 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Verzoégerung in m/s?

Abbildung5-2: Kontrollierbarkeitbewertung deBlockprofilsbei 70 km/h (Tachoanzeige)

Zusatzlich zur Bewertug derKontrollierbarkeithatten die Experten die Mdglichkeit, eine
Subjektibewetung zu jeder Bremsung abzugeben. Hierbei sollten keine zuséatzlichen
Erkenntnisse bezuglich deKontrollierbarkeit generiert werden, vielmehr dient die
Subjektivbewertung @ Dokumentation zusdizher Effekte, die einen positiven oder
negativen Einfluss auf das Erreichen der Bremsbereitschaft beim Fareaktiabten Bei

der Blockbremsungeigtsich insbesondere, dass bereits das Offnen der Kupplung und das
damit einherghende Wegfallen der Zugkraft die Aufmerksamkeitfeigsrersordert. Der
Effekt wird durch das Hochschnellen der Motordrehzahl, das aus der noch nicht-zurtick
gestellten Gasgriffstellung resultiert, verstarkt. wsd aul3erdem geédul3ert, dass die
beginnendeVerzogerung ein reflexartiges Greifen zu Kupplungsid Bremshebel
hervorruft. Die beschriebenen subjektiven Eindricke der Experten waasgiich darauf

hin, dass di@lockbremsungyeeignet istBremdbereischaft beimFahrerherzustellen. Ob

der Effek fir unvorbereitete Normalfahrer in gleicher Weise zutrifft, bleibt im Rahmen der
anschlieRenden Probandenstudie nachzuweisen.

Weiterhin stelltsich heraus, dass von manchen Experten starkere Bremsungeralsoga
angenehmer wahrgenommenrden, da hier & Aufforderung an den Fahreich auf eine
Bremsung vorzubereiterklarer erkannt wird. Die zusammengefassten Aussagen der
Experten zuBlockbremsungonnen der Tabellsn AnhangA.3.1entnommen werden
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Bremsrampe

Zur Bewertungles ProfilsRampewird eine Zielverzégerung vodim/s mit verschiedenen
Gradienten aufgebaut und hinsichtlich der Zumutbarkeit fr unvorbereitete Normalfahrer
bewertet.Die Nutzung des Zielverzbgerungslevels erfolgt unter der Annahme, dass die
Experten & sehr routinierte Fahrer in der Lage siaithe automatische Verzogerung dieser
Hohe zu kontrollieren. Fir Probandenversuche mit Normalfahrern ist das
Zielverzogerungslevel auf die maximal kontrollierbare VerzégerungBimskprofils zu
begrenzen.

Analog zur Blockbremsungwird auch bei der Rampe die Kupplung 0,5 vor
Bremsdruckaufbau gedffnefbbildung5-3 zeigt eine Bremsung des ProffRampeaus
einerGeschwindigkeit von 9&m/h mit einem Gradienten vom®'s’. Der Bremsdruckeigt

ein leicht progressives Verhalten beim Anstiedas vermutlich auf Elastizitaten im
Bremssystem zurtickzufuhren.ifder Effekt wird insbesondere bei niedrigen Gradienten
deutlich, wie dem BremsdruckverlaufAdbildung5-3 (oben) zu entnehmen ist.

5 40 Ramp profile: v, = 90 km/h, d,,, = —3 m/s*
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Abbildung5-3: Verzogerungsmfil Rampemit Gradient 3 mfaus Zielgeschwindigkeit 90 km/h

Auch hier erfolgt die
zeigt, wurde im Fall des ProfiRampek e i n e
obwohl die maximal erreichte Verzogerung auf dem Plateau im Mittel mhi&em/s’

6 2

Bewer t un g Abbildeng5-4Az umut b a
Bremsung als Anicht
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5.KlontrollierbBxfeitengsten

hoher liegt als die maximal zumutbare Verzégerung tdouokprofil. Die Geschwindigkeit
des Verzogerungsaufbaus scheint also einen messbaren Einfluss auf die maximal als
zumutbar eingestuften Verzégerungen zu haben.

Die Experten schatzten Verzdgerungsgradiéitamischen 2,7und 11,6 m/s’ durchweg als

fur unworbereitete Normalfahrer zumutbar ein. Davon ausgehend, dass also alle Gradienten
in diesem Bereich zumutbar sind, ist vor dem Hintergrund, dass mit einem Notbremssystem
ein moglichst grol3er Geschwindigkeitsabbau angestrebt wirdyadiar Gradient fur de
Probandenstudie zu wahlen. Da es sichdeesn Gradienten voa1,6m/s’ bei Expertes
allerdings um einen systembedingten AusreiRéandelt, der aus den gleichen Ein
stellungen wie die heéhsten Gradienten bei Expefteund 4 resultiet, wird fur die
Paranetrierung der Probandenstudie der nachstniedrigere Gradient vonmf&31
herangezogen

Experte 1 V4 VA4 4 i i
Experte 2 Vs % | E
Experte 3 v v E: i
Experte 4 W v v @ i
Experte 5 | oo @ |
0 2 4 6 8 10 12

Verzdgerungsgradient in m/s®

Abbildung5-4: Kontrollierbarkeitbewertung deRampenprofilbei 70 km/h (Tachoanzeige)

Die Subjektivbewertung ABschr ei bung der Not bremssitua
AnhangA.3.1) zeigt dass insbesondere bei niedrigen Gradienten der sehr langsame
Bremsdruckanstieg nach Offnen der Kupplung irritierend ist, da die Zugkraft wegfallt, die
Situation aber nicht sofort als Bremseingriff verstanden wird. Zusatzlich negativbei

niedrigen Gradienten der progressive Ansflelgs Bremsdrucks wahrgenommen. Hierbei

muss der Fahrer die Abstltzung seiner Oberkdrperbewegung kontinuierlich sictem
anderndervVerzogerungsverlayind damit sich &ndernden auf den Kérper wirkenden-Trag
heitskraften)anpassen. Die kirzere Anpassungsphase bei starkeren Gradwnoteais

87 Ermittelt als mittlere Steigung des Verzogerungsverlaufs mit Beginms0@ach Auslosung (hier beginnt
der Schrittmotor den FuRbremshebel zu betétigen) und Ende bei Emreictiee s AVer z° gerungs p |

8 Der Bremsaktor stelltesich nach der vorherigen Bremsung nicht korreltiick und war dadurch
Avor gespannt fieinemhdheredielwert als otgesehsm

89 Systembedingt erfolgt der Aufbau des Bremsdrucks bis &thar flacher und erreicht erst dann den
gewunschten Gradienten. Je flacher der eingestellte Verzégerungsgradient, desto eher wird dieser Effekt
vom Fahrer wahrgenommen.
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einfacher umsetzbar beschrieben. Zusatzlich zum Vorteil des starkeren Geschwin
digkeitsabbaus spricht also auch die Subjektivbewertung fir die Anwendung héherer
Gradienten fur daRampenprofil

Im Vergleich van Block und Rampenprofilwerden sichdie Experten beziglich einer
Praferenz nicht einig. Teilweiseird die Rampeals besser geeighbewertet. Argumenst
hierbei, dass der Fahrer mehr Zeit hat, sich auf die Bremsung einzustellen als beim
Blockprofil. Im Gegensatz dazu bewerteten andere Expertéiat&bremsungpesser, was

damit begriindewvird, dass sofort klar wird, dass das Faug eigenstandigerzégertund

so schneller reagiert werden kann.igsalso zu evaluiererob sich diese gegensatzlichen
Subjektivbewertungen auch im Probandenversuch mit unvorbereiteten Normalfahrern
zeigen oder ob hier eine Préferenz festgestelltdearkann

Bremsimpuls

Beim Bremsimpulswird der aufgebaute Bremsdruck nicht gehalten, sondern direkt wieder
abgebaut. Im Gegensatz zu den baidzuvor beschriebenen Profilevird hierbei die
Kupplung nicht getffnet und es erfolgt keine Verzogerung in d@mdSWieAbbildung5-5

zeigt, ist deBremsimpulsm Geschwindigkeitsverlauf erkennbar, fuhrt jedoch nicht wie bei
den ProfilerBlockund Rampezu einem deutlichen Geschwindigkeitsabbau.

Impulse profile: v, = 70 km/h, i, = —7 m/s’
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Abbildung5-5: Verzogerungspofil Impulsmit 7 m/s aus Zielgeschwindigkeit 70 km/h
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Die Bestimmung der Grenze deontrollierbarkeitfiir unvorbereitete Normalfahrer fdas

Impulsprofil erfolgt analog zurBlockbremsungDi e ni edr i gg tieutad asr AAT
bewertete Verzogerung liegt bei H18s. Die n@achstniedrigere al s
Verzogerung liegt bei 4,/ (siehe Abbildung5-6). Hier liegt somit dieGrenze der

maximal kontrollierbarenvVerzdgerung fur detmpuls bei einer Startgeschwindigkeit von

70km/h.

Experte 1 / \/ [
| 1
Experte 2 v @ i X
Experte 3 \/ / i @
1
Experte 4 / i I
1
Experte 5 v 4
| 1 1 | 1 L | |
0 1 2 3 4 5 | 6 7 8

Verzdgerung in m/s?

Abbildung5-6: Kontrollierbarkeitsbewertundesimpulsprofilsbei 70 km/h (Tachoanzeige)

Die Subjektivbewertung(ABeschr ei bung der ¢ o Talkeleeims s i t u
AnhangA.3.1) ergibt dass beinBremsimpulsiurch das fehlende Offnen der Kupplung bei
niedrigen Verzégerungen vonb&s3 m/s? der Eingriff kaum zuzuordneist. Mehrere
Expertenmerken andass deBremsimpulkaum von einer Bodenwelle zu unterscheiden

sei. Starkerédmpulse werdendahingegen als sehr geeignete Warnung oder Aufforderung

zum Bremsen wahrgenommen.\ié@sd jedoch auch angemerkt, dass bhepulsden groften
Uberraschungseffekt hat und damit am meiskafahr fir eine fehlerhafte Reaktion des

Fahrers birgt.

Eine Auffalligkeitwird aul3erdenteider Oberkdrperbeweguriggobachtet. Der Oberkérper

wird T wie bei Blockbremsungund Rampeauchi wahrend der Bremsung nach vorne
verlagert. Durch das sofort darfaljende Nachlassen deverzdgerungfolgt eine
Oberkdrperbewegung nach hinten relativ zum Fahrzeug.vidrbeschriebendass diese
Ruckverlagerung des Oberkérpers insbesondere bei mittleren Verzégerungen genau in dem
Moment stattfindet, in dem der Fahrals Reaktion auf den Eingriff zu Kupplung und
Bremse greifen mdchte. Diese durchaus gewinstktien wird dadurchbehindert dass

die Rickverlagerung des Oberkorpers durch Festhalten am Lenker abgefangen werden muss.
Bei hoheren Verzdgerungemird der keschriebene Effekt nicht mehr wahrgenommen, da
hier eine starkere Oberkorperverlagerung stattfindet, die gentigend Zeit fir die gewiinschte
Reaktion lasstDieser Effekt und eventuell stérende Einflisse durch Eingriffe in Form von
Impulsbremsungesind in de anschlieRenden Probandenstudie zu betrachten.
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512 Par ametrderr ulnegi | bremsprofil e

Mit der Kontrollierbarkeitsbewertungdurch die Expertenfahrersind fur die drei
Bremsprofile Block Rampeund Impuls Verzogerungen bzw. Verzdgerungsgradienten
ermittelt, de einem unvorbereiteten Normalfahrer bei einer nominellen Ausgangs
geschwindigkeit von 78m/h maximal zugemutet werden konnen. Die ermittelten
Maximalwerte sind imTabelle5-2 zusammengefasst.

Tabelle5-2: Ermittelte kontrollierbare Verzégerungferzégerungsgradientater
Teilbremsprofile bei 70 km/h

Vari i e Er mi t t ¢

Br ems r )
P Par ame: Maxi mal

Bl ockbr Verz®°ge 5m/?s

Ver z° g-e

; 9,m/3s
gradi e

Br emsr ¢

Bremsin Verz®ge 4 ,n¥/%s

Die ermittelten Parameter dienen als Grundlagediéimachfolgende Probandenstudie
(gemaflAbschnitt4.2), um zu untersuchewelches Sicherheitspotentidle untersuchten
Bremsprofileals vorbereitende Teilbremsung bieten und wie unvorbereitete Fahrer darauf
reagierenDie zumutbaren Verzégerungen bzw. Verzégerungsgradienten wurden bei einer
nominellen Ausgangsgeschwindigkeit vonki/h ermittelt und durfen bei unvorbereiteten
Probanden aurc nur bei dieser Versuchsgeschwindigkeit angewendet werden, da nicht
ausgeschlossen ist, dass die maximal zumutbare Verzégerung von der Ausgangs
geschwindigkeit abhangt. Erste Untersuchungen zum Geschwindigkeitseinfluss auf die
Kontrollierbarkeitvon Verz@erungen liefertler folgende Abschnitt

513 Geschwindigkeitsvariation

Neben der Kontrollierbarkeit der Bremsungen bei der fur den Probandenversuch
vorgesehene@eschwindigkeit von 7&m/hwurdedie Kontrollierbarkeitder verschiedenen
Bremsprofile von den Exgten auch bei deAusgangsgeschwindigkeite#b km/h und

90 km/h bewertet. Das Ziel besteht hierbei darin, zu untersuchen, dbedshwindigkeit

bei Beginn eines automatischen Bremseinggeffen Einfluss auf dienaximal zumutbare
Verzogerung hat.

Um den Geschwindigkeitseinfluss zu betrachten, wird die Zumutbarkeitsbewertung bei
verschiedenen Verzdgerungen Uber den zugehorigen Startgeschwindigkeiten aufgetragen.
Abbildung5-7 zeigt die Bewertungen fur dasSBlockprofil fur alle Experten
zusammengefasst
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Blockprofil: Geschwindigkeitsabhéngigkeit der zumutbaren Verzogerung
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Abbildung5-7: Geschwindigkeitsabhéngigkeit d€ontrollierbarkeisgrenzebeimBlockprofil

Hier ist zunachst keine Tendenz zu verschiedenen Zumutbarkeitsschwellen bei unter
schidglichen Geschwindigkeiten ersichtlich. Fiur alle getesteten Geschwindigkeitsbereiche
werden Verzégerungen ab &am/s’ erstmals alsiir unvorbereitete Normalfahrer aigcht
mehrkontrollierbareingeordnetZu beachten ist jedoch, dass mit allen Expertesrst die
Versuche bei 7@8m/h durchgefihrt wurden, um fir die Parametrierung der
Probandenversuche eine mdglichst unvoreingenommene Bewertung sicherzustellen. Somit
ist nicht auszuschlie3en, dass sich bei den spateren Versuchen bei niedrigeren und héheren
Geschwindigkeiten Gewohnungseffekte zeigen. Um den Geschwindigkeitseinfluss
detaillierter zu untersuchen, sind weitere Versuche mit unvoreingenommenen Experten
durchzufiihren. Die ermittelte maximal zumutbare Verzdgerung gilt zunachst nur bei einer
nominelen Versuchsgeschwindigkeit von Keh/h.

Fur dasRampenprofizeigtsich bereits bei dd€ontrollierbarkeitbewertung bei 7&m/h in
Abschnitt5.1.1, dass dilRampam Vergleich zu den anderen Bremsprofilen als unkritischer
eingeschatzt wird. Im Rahmen der Untersuchung der Geschwindigkeitsabhangigkeit zeigt
sich, dass da®ampenprofilauch fir die anderen Versuchsgeschwindigkeiten fur alle
getesteten Gradienten als zumutbar bewertet wird (gibbédung5-8). Es ist also davon
auszugehen, dass innerhalb der betrachteteschdgdigkeitsspanne (nominelle
Versuchsgeschwindigkeiten 4 90 km/h) Rampenprofilanit dem genannten Gradienten
angewendet werden konneiVie fur das Blockprofil gilt jedoch agh hier, dass
Gewohnungseffekte nicht ausgeschlossen werden konnen und daher die Anwendung des
ermittelten maximal zumutbaren Verzégerungsgradienten vom@1zunachst nur fur
Versuchgeschwirdigkeiten von 7&m/h erfolgt.
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Rampenprofil: Geschwindigkeitsabhéingigkeit der zumutbaren Verzogerung
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Fur denBremsimpulzeigen sich bei Variation der Versuchsgeschwindigkeit im Vergleich
zu Block und Rampedeutlichere Unterschiedé/gl. Abbildung5-9). Bei der kleinsten
Geschwindigkeit (4%m/h Tachoanzeige) bewerten alle Experten alle untersuchten

Verzogerungen als zumutb&ei 70k m/ h er f ol gt di e erste

Bewertu

bei einer Verzégerung von@m/s’, wahrend bei 98@m/h bereits eine Verzégerung von
5 m/< als nicht mehr zumutbar eingeschétzt wurde. Es zeigt sich somit eine leichte Tendenz

zu sinkenden maximal zumutbaren Verzégerungen bei steigenden Veesethgrdig-
te anderen Bremsprofilen gilt jedoch auch hier,

keiten.

Wie auch Dbei

dass

Gewo6hnungseffekte mdglich sind und aufl3erdem die Datenbasis nicht ausreicht, um sichere
Aussagen bei niedrigeren und hoheren Geschwindigkeiten zu treffen. Es sind also
zusatzliche Versuche nétig, um diezgete Tendenz zu bestatigen.

68



5.KlontrollierbBxfeitengsten

Impulsprofil: Geschwindigkeitsabhangigkeit der zumutbaren Verzégerung
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Abbildung5-9: Geschwindigkeitsabhéngigkeit déontrollierbarkeitsgrenzbeimImpulsprofil

514 Kurvenfahrt

Analog zu den Versuchen Geradeausfahvwurdenmit den Experten ain Bremsungen in
Kurvenfahrt durchgefuihrt. Dazuurdeeine Kurve mit einem Radius von @. m auf dem
Testgelande ausgewahlt. Es handelt sich hierbei um den kleinsten verfiigbaren Radius, bei
dem durchgehende Fahrstreifenmarkierungen gegeben sind. er Riilius sorgt dafr,

dass schon beiedrigenFahrgeschwindigkeiten merkliche Rollwinkel erreicht werden. Eine
Variation der Rollwinkefandstatt, indem die Versuchsgeschwindigkeit varieutde Die
Versuchewurden bei 30km/h und bei 5&m/h durchgefihrt. Versuche bei héheren
Geschwindigkeitefiandenaus Sicherheitsgriinden nicht statt.

Auch hierwurdemit niedrigen Verzdgerungen bzw. Verzégerungsgradienten begonnen, die
gesteigertvurden bi s di e Experten die Brenstenoimg al s
Abbildung5-10 ist die Kontrollierbarkeitiber Verzégerungind Rollwinkel aufgetragen.

Hier fallt auf, dass Verzdgerungen erst bei Gber 30° Rollwinkel als nicht mehr zumutbar
bewertet werden, was in der gegebenen Kurvebih Radius einer Geschwindigkeit von
ca.50km/h entspricht.Dabei werden bei diesen Rollwinkelbereits vergleichsweise

geringe Verzégerungen (c&5m/s) als nicht mehr zumutbar bewertet.
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Blockprofil: Rollwinkelabhéngigkeit der zumutbaren Verzogerung
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Abbildung5-10: Rollwinkelabhangigkeit deiKontrollierbarkeitvon Verzégerungen in Kurvenfahrt
bei einer Kurvenkrimmung von 0,04, zwei Rollwinkelcluger ergeben sich aus déwisgangs
geschwindigkeite®0 km/h und 5Gkm/h

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dassRellwinkelgrenzen gibt, jenseits derer auto
matische Verzogerungen fiur unvorbereitete Normalfahrer nicht kwettrollierbarsind.

Durch das eingeschrankte Versuchsdesign (nur ein Kurvenradius, aus Sicherheitsgriinden
begrenzte Geschwindigkeit) kann jeHonicht geklart werden, ob sich die Zumutbar
keitsgrenze bei gleichen Rollwinkeln bei groReren Geschwindigkeiten (also grof3eren
Kurvenradien) verschiebt.

Des Weiteren handelt es sich beim Versuchsfahrzeug nach Aussage der Experten um ein
sehr kurvenstabie Fahrzeug. Hier sind zukiunftig weitere Fahrzeuggeometrien zu
untersuchen, um zu analysieren, inwieweit sich unterschiedliche Fahrzeugtypen auf die
Zumutbarkeit von automatischen Verzégerungen in Kurvenfahrt auswirken.

52Potenti al afPmiotbtalndreagqlst udi e

In der ersten Probandenstudie swilAnschluss an die Expertenstudie ermittelt werden, wie
schnell die TeilboremsprofilBlock Rampeund Impulsden Fahrer dazu veranlassen, den
bremsbereiten Zustand einzunehmen und wie viel Geschwindigkeit bereiendateser
Transitionsphase abgebaut werden k&wkannbewertetverden, welches Teilbremsprofil
das grol3te Sicherheitspotentidl. dengréf3ten Abbau kinetischer Energie) biet@azu
wird gemalfd der BeschreibungAdschnitt4.2.2mithilfe desDummyTargets EVITA eine
Notbremssituation nachgestellt.
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Die Probanden folgen deummy Target bei einer Geschwindigkeit von Kit//h im
vorgegebeneAbstand, der dem Probanden per Ampel angezeigtumadduf eine Zeitlticke

von 1,5sbei 70km/h, also 29,2n eingestelltst. Dieser Abstand hat sich in friheren Studien
mit EVITA zu Frontkollisionsschutzsystemen bew&hund wurde deshalb auch fiir die
Studien im Rahmen der vorliegenden Arbeit gendtatn Auslosezeitpunkh T erfolgt

die Verzogerung von EVITA. Gleichzeitig beginnt der automatische Bremsdruckaufbau am
Motorrad, um das jeweilige Verzdgerungsprofil darzustell&bbildung5-11 zeigt
beispielhaft den idealen Verzogerungsverlauf fir deslbremsprofil Block Der
Verzogerungsaufbau erfolgt bis zu der im Expertenversuch ermittelten Gdepzebei

der die Kontrollierbarkeit fir unvorbereitete Fahrer noch gegeben ist. Durch die
Teilbremsung wird der Fahrer dazu veranlasst, den lemisen Zustand einzunehmen.
Sobald der Fahrer diesen Zustand erreicht h&n@e der Transitionsphase), erhdht er im
Idealfall selbst durch Bremsbetétigung die Verzogerung auf ein maximal mogliches Niveau
Q i@ Alternativ kbnnte diese Maximierung meVerzdogerung auch durch das
Notbremssystem erfolgen, um einen idealen Verzdgerungsaufbau zu ermdglichen.

In den hier beschriebeneversuchenwurde nur die Phase bis zurirreichen des
Transitiorsendegdargestellt, da hiermit das Versuchsziel erreishtEin anschliel3endes
Erhohen der Verzdgerung erfadgticht. Die Verzogerungvurdeim Fall desBlock bzw.
Rampenprofils bis zum Stillstand auf einem konstanten Niveau gehalten. Bei
Impulsbremsundpzw. Referenzbremsueg wurde der Proband durch den Versudisdr
zum Anhalten veranlasst.

D im Versuch abgebildete Phase hypothetischer Verlauf nach
A bis Abschluss der Transition Abschluss der Transition
A A
D g W N\
max |~~~ T 1 1

D Block_ \ 1

nach Abschluss der Transition:

ideale Fahrzeugverzégerung Erhhen der Verzégerung auf

in der Expertenstudie |

|
Transition >:
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
I

ermitteltes maximal | \ maximal mogliches Niveau durch
zumutbares Verzége- | reale Fahrzeugverzbgerung Fahrer oder Notbremssystem
rungsniveau | im Versuch
] S
I ! L
! = () <— Auslosezeitpunkt !

Abbildung5-11: Schematischer Ablauf des Versuchs am Beispiel &laakbremsung

Die Versuche wurden mit 18 Fahrern durchgefihrt. Bei den Probanden hesdiglh um
Peronen aus dem am Fachgebiet Fahrzeugtechnik geflhrten Probandenpool sowie um
Personen aus dem studentischen Umfeld des Fachgebiets.

9 Expertenaussage von Dr. Norbert Fecher im Juli 2018
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Bei zwei Bremsversuchen pro Proband (siéliieschnitt4.2.2 bleiben nach Abzug der
ungultigen Vesuche 19 auswertbaBremsmandvetbrig, die sich wie folgt verteilen:

- 58l ockbremsung

- 58Bremsr ampe

- 5A mpul s

- 4x Referenzbremsung ohne automati schen Ein

521 Messdatenauswertung

Die Messdaten fur die ProbandEahrversuche werden im Folgenden flr alterBsprofile
in der gleichen Form (siehe BeispielAbbildung5-12) dargestellt. Im oberen Diagramm
wird jeweils der Fahrzeugzustand gezeigt. Hierzu zahlt neben der aus deiRigaBIS
bestimmten Fahrzeuggeschwindigkeitind der Fahrzeugbeschleuniguidg der duch
den Bremsaktor erzeugte Bremsdruck am hinteren Hauptbremszyjinder

Das untere Diagramm zeigt die Fahrerreaktion auf die Fahrzeugverzogerungur
Fahrerreaktion zéhlen die Fahreroliggerbeschleunigung , , die Kraft"O, mit der der

Fahrer sich an der Lenkstange abstlitzt sowie der Uber den Handbremshebel erzeugte
Bremsdruckn am vorderen Hauptbremszylindér Fiir Impuls und Referenz
bremsungen wird auRerdem diegflungsbetéatigung dargestellt. BlockundRampewird

auf die Darstellung der Kupplungsbetéatigung verzichtet, da diese bereits direkt nach der
Ausldsung durch den Kupplungsaktor stattfindet.

Der Nullpunkt auf der Zeitachse reprasentiert den ZeitpunkAdgibsung von EVITA und
ggf. des Bremseingriffs. Auf die Rohdaten der BeschleunigungdrLenkerabstitzkrafte
wird fiir alle Messreihen ein Tiefpassfitéangewendet.

Wie zu Beginn vorAbschnitt5.2 beschrieben, erfolgh den Versuchen die Bremsurigi

den ProfilerBlockundRampebis in den Stillstand (siehe Beispigbckin Abbildung5-12).

In allen weiteren Darstellungen in diesem Kapitel wird nur der Beginn der Bremsung (bis
0 clv) gezeigt, daes sich dabei um den fur die Transition relevanten Zeitabschnitt des
Versuchs handelt.

% In den Bremsungen mit Bloeloder Rampenprofil wird der Handbremshebel Ublicherweise nicht betatigt,
wodurch der Bremsdrudkwie auch in der Beispielabbildurig0 bleibt.

92 |IR-Filter, Butterworth, 1. Ordnung, Grenzfrequenz 2 Hz, durch Anwendung Wamvarts und
Ruckwartsfilterung (M\TLAB filtfilt ) erhéht sich die Ordnung auf 2
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Abbildung5-12: Beispielhafte Darstellunger MessdateainerBlockbremsungnit Sollverzégerung
5m/< aus einer Sigeschwindigkeit von 7&m/h (19,4m/s)

Fur alle Bremsungen wird ermittelt, wann der Proband sich auf die durch den Bremseingriff
auftretende Beschleunigung eingestellt hat. Dieser Zeitpunkt stellt die abgeschlossene
Transition dar. Welche Kennwerte dazerangezogen werden, wird im Folgenden fur die

einzelnen Bremsprofile erlautert.

Da in den Verlaufen der Kennwerte keine signifikanten Unterschiede zwischen erster und
zweiter Bremsung der jeweiligen Probanden auftraten, wird im Folgenden keine
Unterscheidng zwischen Ersund Zweitkontakt vorgenommen.

52.1.1 Bl omgrko f i |

Abbildung5-13 zeigt die Messdaten fir eine durchgefiihBdockbremsung Bei
Blockbremsungewerfolgt der Aufbau des Zielbremsdrucks ab Auslésung in weniger als
0,3s. Alle weiteren Datenséatze fur déockbremsungekdnnenAnhangA.3.2entnommen
werden. Fir allBlockbremsungewird ermittelt, wann die Transition abgeschlossen ist.
Die Messdaten zeigen, dass zunachst die Fahrzeugverzogerurepaafgvird, die
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Verzogerung des Fahreroberkorpers folgt mit leichtem Zeitverzug. Das ist darin begriindet,
dass der Fahreroberkorper durch die unerwartete Verzogerung zuhirchstie wirkende
Tragheitskraft relativ zum Fahrzeug vorverlagert wird. Eustldl Abstutzen am Lenker und
Wiederaufrichten des Oberkorpers wird die Fahreroberkodrperverzogerung der
Fahrzeugverzdgerung angepasst. Die Transition gilt dann als abgeschlossen, wenn die
Lenkerkraft nicht mehr weiter zunimmt bzw. die Fahrerverzogerung mehir ansteigt.

Beide Zeitpunkte sind im unteren Diagramm Abbildung5-13 markiert. Der friher
eintretende der beiden Zeitpunkte wird als Abschluss der Transition gewertet. Die
ermittelten Transitionsdauern sindTiabelle5-3 zusammengefasst.

BLOCK:
Versuch P11_1_20180811_104354

ain m/s?

vinm/s, p in bar

0
x’\, 1-10 .
5+
C—IPrzrun

1-20

ax,V

-10 ‘ : . : -30
05 0 0.5 1 15 2 25

140

120

1-20

- -40

ain m/s?

FinN, pinbar

-1 -60

a‘x,V
a 1-80

YR -
sl F
1N — ‘\\ L 100
[ IPuezmand —
10 ! ‘ : ‘ -120
-05 0 0.5 1 1.5 2 25
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Abbildung5-13: Ermitteln des Transitionsendes fur das TeilbremspBiditkanhand des Endes des
Verzdgerungsaufbaus am Fahreroberkdrper bzw. des Lenkerkrattaufba

Tabelle5-3: Ermittelte Transitionsdauer fur das TeilbremsprofiBlock

Transdaue Abgebaut e-
Ver st :

i n s digkeit |
PO1 _ 0, 65 1,58
P10 _ 0,52 1,26
P11 _ 0,71 2,13
P14 0,52 1, 38
P17 _ 0, 46 1,07
I 0, 5@, 1 1, 4@, 41
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Es ergibt sich eine durchschnittliche Transitionszeit v@v §, In dieser Zeit werden
durchschnittlichl, 48 m/s Geschwindigkeiabgebaut.

5212 Rammer of il

Im Vergleich zurBlockbremsungwvird der Bremsdruck bei deBremsrampdangsamer
aufgebaut. Der Druckaufbau beginnt nachO;ds mit einem niedrigen Gradienten und
steigt dann progressiv an, bis nach etwasOdhas Zielverzogerungsniveau vormps
(entspricht der maximal kontrollierbaren Verzdgerung bBlatkorofil) erreicht ist.

Die Auswertung der abgeschlossenen Transition erfolgt analo@laakbremsungEin
beispielhafter Datensatz istAibildung5-14 dargestellt. Die Ergebnisse sindliabelle5-4
zusanmengefasst.

RAMPE:
Versuch P08_2_20180809_200557
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Abbildung5-14: Ermitteln des Transitionsendes fir das TeilbremspRdinpeanhand des Endes
des Verzdgerungsaufbaus am Fahreroberkorper bzw. des Lenkerkraftaufbaus
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Tabelle5-4: Ermittelte Transitionsdauern fur das Teilbremspr@iimpe

Transitio Abgebaut e-

ver s in s digkeit
PO4 _ 0,96 1,209
PO7 _ 1,00 1,86
PO8 _ 1,06 1,81
P12 1,04 1,68
P18 _ 1,03 1,81

i 1,80, 05 1, 8®, 23

Die Transitionsdauer fir diBremsrampebetragt durchschnittlich 1,081 und ist damit

deutlich langer als fur diBlockbremsunglm Vergleich zuBlockbremsungvird jedoch

durch den langsameren Bremsdruckautfioaiz der fast verdoppeinZeitspanngedoch nur
geringfugig mehr Geschwindigkeit abgebaut. Die abgebaute Geschwindigkeit betragt
durchschnittlichl,69m/s. Damitzeigt sich dass didglockbremsungls Transitionsinitiator
wirksamer erscheint, wobei zu bedenkist, dass die Tresitionszeit, wenn sie Uber die
Maximumdage definiert wird, prinzipiell durch dieRampenformverlangertwird. Die
Fahrzeugbeschleunigung selbstigtnoch bis ca. 0,8 an, vorher ist also auch kein Ende

des Anstiegs in der Fahreroberkdrperbeschleunigiungrwarten Ware die Transition
bereits fr¢her abgeschlossen, w¢rde eine Af es:
die Anstiege von Fahreund Fahrzeugverzégerung zum gleichen Zeitpunkt renilieer

wie in Abbildung5-14 zu sehen, kann einiihere Abschluss defransition ausgeschlossen
werden, da das Ende des Verzdgerungsanstiegs beim Fahrer erst nach dem beim Fahrzeug
auftritt. Der Hauptvorteilder Blockbremsungyegeniber deRampeliegt aber im hdheren
Geschwindigkeitdabau im gleichen Zeitraum.

5213 | mpwlrof il

Im Gegensatz zuBlockbremsungind zurBremsrampdindet beimBremsimpulsiur eine

kurze automatische Verzdgerung ohne Kupplungsbetétigung statt. Durch das schnelle
Aufbauen und Nachlassen der Fahrzeugverzégerung diad daraus resultierende
Nickbewegung wird der Fahrer zu einer zum Fahrzeug phasenverschobenen
Oberkdrperbewegung angeregt (siétibildung5-15). Die Lenkerkraft bzw. daBnde des
Anstiegs der Fahrerverzogerung kann beitmpuls nicht als Kennwert fur die
abgeschlossene Transition angenommen werden, da durch den Wiederabbau der
Verzégerung der Oberkorper zuriickschwingt, was sogar dazu fuhrt, dass der Fahrer diese
Bewegung durch Festhalten am Lenker abfangen muss (Vorzeichenweahsel
Lenkerkraftverlauf) Beim Impuls wird die Transitiondahererst dann als abgeschlossen
angesehen, wenn der Fahrer, motiviert durchRBlemsimpulsselbst einen Bremseingriff
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vornimmt. Dieser kann durch Aufbau von Bremsdruak ( miv A A&nh FuB oder
Handbremshebel) oder Betéatigen der Kupplung (Kupplungskenfiweriibersteigt 0,1;
Skala: 0= Kupplung geschlossen,=1Kupplung gedffnet) angezeigt werden. Der friheste
der genannten Zeitpunkte wird als Abschluss der Tiansitinterpretiert. Die
Transitionsdauern und abgebaute Geschwindigkeiten fir Biemsimpulssind in
Tabelle5-5 zusammengefasst. Hier kann es vorkommen, dass der Geschwindigkeitsabbau
negativ ist, was daraus resultiert, dass hesldsung deBremsimpulsedie Kupplung nicht
gedffnet wird, der Fahrer das Fahrzeug also nach wie vor beschleunigen kann.

IMPULS:

- Versuch P11_2_20180811_110523 .

ain m/s?
vinm/s, p in bar
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Abbildung5-15; Ermitteln des Transitionsendes fiir das Teilbremsphofiulsarhand der ersten
Brems bzw. Kupplungsbetatigung

Tabelle5-5: Ermittelte Transitionsdauern fir das Teilbremspriofipuls

Transitio Abgebaut e-

ver s i n s digkeit |
PO3 _ 0, 92 1,21

P 061 1,53 -0, 57
PO9 _ 1,84 0, 27
P11 _ 1,19 0,75
P15 1, 39 217

I 1, 80, 35 0, g, 02
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Die Transitionsdauer betragt fur d&memsimpulsdurchschnittlich 1,38 und ist damit
langer als furBremsrampeund Blockbremsung Dadurch, dass die Verzogerunght
gehalten wird und auch die Kupplung nicht automatisch geo6ffnet wird, ist der
Geschwindigkeitsabbau trotz der langeren Dauer mit nurr@/3 deutlich geringer.

5214 Ref erenzbremsungen

Um eine Vergleichsgrundlagdur die automatischen Bremseingriffe maben, werden
Referenzmandvedurchgefihrt, um zu Uberprifen, wie lange der Fahrer nach Eintreten des
Ereignisses (hier: Auslésung von EVITA zum Zeitpuakt ) braucht, um selbst eine
Bremsung einzuleiten. Die hierfur verwendeten Kennwerte fiir den Abschluss der Transition
entsprechen der bereits fir dBremsimpuldeschriebenen Auswertung des Bremsdrucks
am Hand oder Ful3bremshebel sowie der Kupplungstogiing. Ein beispielhafter Verlauf
einer Referenzbremsung ist imMbbildung5-16 dargestellt. Hier beginnt der
Bremsdruckaufbau durch den Fahrerdei pfv «® Die Ergebnissaller Referenzmanéver

sind inTabelle5-6 zusammengefasst.

AUS:
Versuch P16_2_20181024_154326

ain m/s?
vinm/s, pin bar

N 2 .
ain m/s, kaI in-
FinN, pin bar

ax,R
l:lep\
sr|l__ 1A,
l:lpHBZ,Hand
-10 \ -120

1 | |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
tins

-1-80

1-100

Abbildung5-16: Ermitteln des Transitionsendes fir die Referenzbremsung anhand der ersten Brems
bzw. Kupplungsbetétigung
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Tabelle5-6: Ermittelte Transitionsdauern fur dieferenzbremsungen

Transitio Abgebaut e-

ver st in s digkeit
POS 1,87 0,34
P10 _ 1,5 005

P16 1,509 1,33

i 1, §6, 19 0, 50, 67

Beim Versuch P12 2 handeds sich augenscheinlich um einen AusreiRer. Es ist davon
auszugehen, dass der Proband nahezu zeitgleich zur EMIiS®sung eine Bremsung
vornahm, um den gefordertelbstand zum Vorderfahrzeugu korrigieren Selbst flr
vorhersehbare Ereignisse werdenenldteraturfir sehr getibte FahrBeaktionszeiten von
0,75s angegebei, somit sind 0,32 als Reaktionszeit auf die EVITBremsung nicht
plausibel. Der Wert fur P12_2 wird folglich als Ausreif3er vernachlassigt.

So ergibt sich aus den drei verbliebeneanBitionsdauern fir Referenzbremsungen ein
Durchschnitt von 1,65. Bis dahin werden durchschnittlich 0/s7s abgebaut. Der geringe
Geschwindigkeitsabbau ergibt sich aus der Tatsache, dass bis hierhin im Vergleich zu den
automatischen Bremseingriffen kerlei Bremsdruck aufgebaut wird@gf. auftretende
Verzdgerungen resultieren hier alamSchlielen des Gdrelyriffs.

Da nur drei gultige Referenzmessungen vorliegen, sind die entsprechenden Werte nur als
erste Abschatzungnzusehen. Um groéRReres Vertrairedie ermittelten Werte zu erzeugen,

ist eine groRere Datenbasis nokdglr die Auswertung im folgenden Abschnitt andert eine
Variationdes Referenzzeitraums die abgebaute Geschwindigkeitiéliyarianterum den
gleichen Betragsodassich ein moglickr Bestimmungsfehlam relativen Vergleictder
Teilbremsprofile nicht auswirktBei der quantitativen Bewertung dé$AEB-Potentials

kann dieser Wert hingeg&me grol3e Rolle spielen.

5215 Potential bewertung

Die Probandenversuche zeigen, dasBthekbremsungls Transitionsinitiator armeisten
Potential bietet. Sie fuhrt zuschnellsten Transiti@abschlussgleichzeitig erlaubt sie
innerhalb der Transitionszeit fir den Referenzversuch den gréfiten Geschwindigkeitsabbau.
Fur die ProfileRampeundImpulsergeba sich deutlich héhere Transitionsdauern, wahrend

die abgebaute Geschwindigkeit fir Blamperotz des langeren Verzégerungszeitramons

9 Green, M.: How Long Does It Take Stop?2000), S. 213.
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geringfugig hoher, fur detmpulsbedingt durch die Art des Eingrifisesentlich geringer
wird.

Davon ausgehend, dasmch Abschluss der Transition die Abschnitt4.3 erlauterte
maximale Verzogerung von i/ aufgebracht werden kann, kaamsgewertetverden,
welchen Vorteil im Sinne eines Geschwindigkeitsabbaus die automatischen Eingriffe i
Vergldch zum Referenzmanéver bringeEntsprechend Forméb-1) wird fur jedes
Eingriffsprofil berechnet wieviel GeschwindigkeifY0 ) in dem Zeitraum abgebaut
werden kannden der Fahrer ohne Eingriff bendtigt, um selbst die Verzogeinagleiten

(0 plp WO). Dazu wird zur wéhrend der Transitionszeit abgebauten
Geschwindigkeit Y0 der Geschwindigkiesabbau bei maximaler Verzégerung
( ag XI T0)addiert, der wahrend desstlichen Referenzzeitrawmarfolgenkann.

Yooi 6 Y0o0ai 62 Az BoAI Ag (5-1)

Die Berechnung eolgt unter der Annahme eines idealen Systems, das bei Erreichen der
Bremsbereitschaft ohne Zeitverzug die maximale Verzégerung einstellt.

Wendet man die in der Probandenstudie ermittelten Transitionszeitefieualgebauten
Geschwindigkeiten argilt fur die Blockbremsungdass bei Beginn der durch den Fahrer
eingeleiteten Bremsung nach durchschnittlich E6%it einem automatischen Eingriff
bereits 9,04n/s abgebaut gewesen sein kdonnten (in&8in den ersten 0,5/ weitere
7,56m/s bei "m/s2 Verzogeung in den restlichen 1,83. Im Versuch entspricht das
19,44m/s bei eineAnfangsgeschwindigkeit vor0 km/h. Fir dasRampenprofiergibt sich

ein Geschwindigkeitsabbau von 58@s und fiur dasimpulsprofil 2,73m/s, siehe
Tabelle2-1.

Tabelle5-7: Zusammenfassurder Ergebnisse der ersten Probandenstudie

Il nnerhal Il m fReer enz z ¢

Prof Durchschn Transitio (1,55 abge
Transition durchschn. Geschwind
Geschwindig i n m/s
Bl oc 0,57 1, 48 9,04
Ramp 1,04 1,69 5,96
| mpu 1, 37 0,77 2,73
Ref el 1,65 0,57 0,57

Der potentielle Geschwindigkeitsabbau zeigt, dass Blaskprofil als vorbereitende
Teilboremsung im untsuchten Szenario (Geradeausfahrt beikmgh, verzégerndes
Vorderfahrzeug) das groR3td’otential bietet, schnell Geschwindigkeit abzubauen
(YU. ;i zeofitd ¥ @n Referenzzeitraum)Auch Rampeund Impuls sorgen fiir einen
Geschwindigkeitsabbau innerhalb der Reaktionszeit des Fahrers, kommen &h@6 mis
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(64,8% von YU | i )aund 2,73m/s (30,2% von Y- ; i )z picht an das Potentialles
Blockprofilsheran.

522 Subjektivbewertung

Neben der Analyse der Messdatenrdeauch eine Subjektivbewertung der Bremseingriffe

durch die Probanden vorgenommeinhand der in Abschnitt4.2.2 erlauterten
Kontrollierbarkeitskala nach Neukum et al* wurden die Eingriffe hinsichtlich ihrer
Kontrollierbarkeit beurteilt. Hierbei stehen Bewertungen zwischen 1 und 3 fur eine
Einordnung als Ahar ml osi, zwi schen 4 und 6
Agef ahr | i ch e der(Skata liegtihei 10e DigsenBewertung bedeutet, dass der
Eingriff als Anicht mehr kontrollierb&rempfunden wird.

Abbildung5-17 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der abgegebenen Bewertungen fir die
verschiedenen ManéveErwatungsgemall wird der eigene Bremseingriff (Referenz
bremsung) am wenigsten kritisch bewertet. Hier werden die durchgefiihrten Bremsungen
meist am unteren Ende der Skala im harmlosen Bereich eingeordnet. Auch fir die
Blockbremsungverden bis auf eine Ausnalenalle Eingriffe als harmlos eingestuft. Der
Durchschnitt liegt mit 2,8 jedoaminimal héher als bei der Referenzbremsung (2,67).

Im Durchschnitt wird auch diBremsrampals noch harmlos eingeordnet (3,4). Hierbei ist
allerdings die Streuung groRer, wobe auch zmehrererBewertungen infunangenehii
Bereich kommt. Am kritischsten wird deBremsimpuls bewertet. Die Durch
schnittsbewertundjegt im unterenA u n a n g eBareidh @i Aber auch hiereigt sich
eine Streuung déBewertungeriiber derA h a r fmunddenA u n a n g eBareidh.m

% Neukum, A. et al.: ACEStop&Go: Fahrerverhalten (2008), S. 144.
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Block Rampe Impuls Referenz

Abbildung5-17: Zusammenfassurder Ergebnisse der subjektivkontrollierbarkétsbewertungen
der ersten Probandenstu@itiufigkeiten)

Die Blockbremsungchneidet folglih nicht nur hinsichtlich ihrer Transitionsdauer und der
abgebauten Geschwindigkeit (objektive Kriterien), sondern abemm subjektiven
Empfindender Kontrollierbarkeit am besten ab.

523 Zwi scheRPfazandenlsPodieati al ermi ttl ung

Die Probandenstudizur Bewertung des Potentials der verschiedenen Teilbremsprofile
zeigt, dass dieBlockbremsungam besten als vorbereitende Teiloremsung vor einer
automatischen Notbremsung geeignet ist. Mi7@®@,erzeugt sie die schnellste Transition und
ermoglicht aufgund des schnellen Bremsdruckaufbaus bereits wéhrend der
Transitionsphase einen vergleichsweise grof3en Geschwindigkeitsabbau.

Auch bei der subjekten Bewertung der Kontrollierbarkeit schneidet das BremsBltufdk
besser ab als die ProfilRampeund Impuls. Die Blockbremsungwird von fast allen
Probanden al s Alkedigliomeire 8évertingtiegtksappuiibet der Grenze
zu Aunangenehmn.

Fur jedes Bremsprofilegenfinf ausgewertet¥ersuchevor. Firein gréReres Vertrauen in

die Ergebnisssind diesedurch Studien mit groBerem UmfaagzusichernDabei kdnnen

sich die Versuche auf das favorisierte Bremsprofil (Block) konzentrieren, da sich die
Alternativen in diesem Studienabschnitt (Potentialermittiung) durch den klaren Abstand als
aussichtsle qualifiziert haben.
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53MaCe zur Beschreibungl der F
Probandemnstudi e

Die erste PifPbtaentinsieudgntet tdasg)i m Vergl eic
trotz der geri ngeRanftealdmpmrd eatse cdit d itRidsodi ihir e s
weit hiBiltoecrkzdreod ¢ K | | seigeewnd ie idearsesn U nnti ecrhstu cnieuhnrg
ber¢cksichtigt werden

Da wie bereits zuvor beschrieben, das Ant i z
mati schen Notbremsungtaeer MM chtadg&kevonistke
ausl egen zu k°nnen, dass keine ungewol |l te

eine weitere Studie durchgef¢hrt, um ein ti
Nur mit dem Wipeseéen,.chwal Reakkd9ronen w2hrend ¢
erwarten sind und in welchen Grenzen sie si
wer den, aut omati sche Not bremssysteme auch
bedi ngungen Heeinbaseét ziemsbesonder e auch di e
Reaktionen ¢ber unterschiedliche Fahrer (typ
Um diWissessen Ralkreodn eakter | angenwe iwvtegtrdedn einn  d
teMdCe i dentifiziert, dii@en zge e iBpBegthe®i lhd n g t
wird anhand der ermittelten MaCe ¢berprg¢ft
|l assen, um einen sicheren Einsatz automati s

Durch das AusschRanepEed mpdkeltsnniPeerof al ke Proba
priorisierBeoi®k efnrsyptrkodntlakt erl eben. So kar
Expertenstudie ermittelten Verz©°gerungen, d
sehr kl ei nen Stichpr obteel(tf ¢mmdr dges,| tamghea nFda he
Datenbasis best?2tigt werden.

531 Messung der Oberk°®rperbewegung

Das i n der ersten Probandenstudi e genut z
Oberk°®rpembewehfogesBreessc hdl euni gungssensors ur
und AbschtezzBnge&mrnachl 2ssigung der Ni ckbe
Beginn des &iiemmgzwdf sfien Vergleich der ver s
Priorisi erewengneertl asulcenn,)j edoch nicdhet aivim de et
ifinsbesondere hinsicht!l i ch Tdzeur aNiaclkybseiweergeunn.
erfolgt die dritte Studie mmitt derieleg dvieikbieogar
Senspopsieahe Ab4&)chdd3 et dirumdeK&kpfripewegungen a
Di ese Sens mreébre n Biaedshsheenu niignu ndgre @i a uAcchh seéeine en
sprectherdbdemrmt en
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532 Vorversuch

I m VorversucAuswagdkrdadifgr f assten Messgr®©°Cen h

Beschreibung theev aF.ah @\thrreankdt i auvor nur di e
Beschl eunigung in Fahrzeugl&ngsrichtung an ei
Lenkerabstg¢¢tzkraft betrachtet wurden, stehen

die entsprechendgun®i ckraten zur Verf ¢

Il m Vorversuch beschl euni gtkmdér Rahmgeri dast &

(eben, Geradeausfahrt, Fahrer hat bei de Ha n
ferngesteuert ausgel °st . Es k o mmt das i n d
Brsmr BF ontikt ei ner Zi elm/®ruzn® gkibDmasnagtezv.o Vo Bver suc
|l ediglich darauf abzielt, die Eignung der auf
Fahrer cber den Versuchszweck aufgekl a&rt i st
verzichtet. Neben den automati schen Br ems man
(ebenfakms$hausau?7@enommen, i n denen der Fahrer
bzw. FuCbremse in den Stillstand verz°gert.

Stellt man dl2en gisdbanhpl treigiem gdaew F a h®faemr odbiee KFaper

zelbgschl euwnndi gduineg Abst ¢10A kmafdti eamelbesrckhearedenen N
zeigen sich char aktsarethbebi k5ditBe g aVerel 2 uSfiegnal e
tiefpadkspied i Beechl euni gungsverl2aufe am Ober k?©
in der er stuaedn ePr Db &n dAednasptt i on an die (negat.i\
dauert in den automatischen Bremsman®°vern etw
Bremséeei Mdglti dtlesgiethdor berei tend K°P°rperspannung

| m FuCbr ems maml® vier aleliegnt Mes s u mMgtedikahrneen dcc har ak

des Anstiegs der Oberk°rperverz©®gerung. Di ese
Fahrer in neutraler Sitzposition den FuCbr em:
einem beBumnkimt eemrd also eine Anpassung der {
Verz°gerung weiter Zu er h°hen. Der Fahrer vV
L2ngsrichtung nach vorne, wodur ch der Ver z?©°

unterbrochen wird.

Auch i mddber mdemma neviegt si chDieée nkb Btestonldrea fhte i a m
zei gt hier zu Beginn ein | berschwingen, reduz
wi eder |l angsam anzusteigen. Hi er i st anzuneh

% Die hier beschriebenen Ergebnisse des Vorversuchs basierbteide, N. L.; Winner, H.: Measures for
Rider's Adaption (2019).

9 Langsbeschleunigungen am Fahreroberkorper: am Kagd, auf Schulterhoheasrs auf Hohe der
LWS: axRri

97 1IR-Filter, Butterworth, 1. Ordnung, Grenzfrequenz 2 Hz, durch Anwendung Wamvarts und
Ruckwartsfilterung (MATLABfiltfilt ) erhéht sich die Ordnung auf 2
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dur chVederf gerungsaufbau nach vorne verl age:
abgefangen wird. Um den Bremshebel mi t der
jedoch wieder Last vom Arm genommen werden
|l st der HamdUOrsdmanhelpdbevw ARustggt,zkraft dosi er

Die am Kopf gemessenen Beschleunigungen hel

Oberk®rper ab. I n allen F2llen ist beim Ver
beobacht ewwusstmvplinme Fahrer eingeleiteten) F
Abfangen des | berschwingens etwas z¢giger
Ver z°ger nFuberre nisehre b e | idsetr e&iorp f @ lsnavh hdgielem | g |

Ober k®rperbeschlhagauvemi,guwnags zvue rbreuadac h auf di
durch die starke Betatigu®g der FuCbremse z

5. Autonomous Braking 20 5. Hand Braking 20

0

-20

1-40

ain m/s?
Fin N
ain m/s?
FinN

1-60

1-80

-10 : : : -100
-0.5 0 05 1 15 2

tins

-100

Foot Braking

ain mis?
FinN

-10 : - . -100
-0.5 0 0.5 1 15 2

tins

Abbildung5-18: Charakteristische Verlaufder Fahrzeugbeschleunigung, Beschleunigurayan

Fahreroberkorper und der Lenkerkraft defomatische und manuelleBremsungen im Vorversuch
zur zweiten Probandenstudie

Relativbewegung zwischen Fahrer und Fahrzeug in Langsrichtung

Wi e bereits bei der ersten Priotbh%atndeearstArdb ier
des Fahrers an das Fahrzeug mithilfe der Ze
um sich dem sich 2ndernden Fahrzeugzustand

% Starke Verzogerungen bis in den Stillstand werden tblicherweise durch die Betatighagdesemshebels
erzeugt und ggf. durch die FulRBbremse unterstitzt. Die Verzégerung durch alleinige Betatigung des

FuBbremshebels wird hier lediglich durchgefiihrt, um zu zeigen, dass das Sensorsetup geeignet ist,
entsprechende Unterschiede darzustellen.
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spiegelt sich in der L2ngabgs chwli scmiequ nFga hd w1
verz°gerung und Fahreroberk®°rperverz®gerung
schiede im | berschwingverhalten beli den versc

Verz°gerungsaufbaus als Verdkedehs¥ern glpain&kh ar
verschiedenenddMesZpospuné@nerher &8ngesogfeinnal 2w
Verz°gerungsl evels erreicht sind. I n dieser P
Fahrer i nleWeerrz °Pghearsuengs auf bawks nmittann hme rGu ragls veen|
Di ese Phalsse tkaaunpnt phase der Adaption des Fahre
angesehemawefdeml e Ver z©°géi ongdeduen\g\éd r zvWigred udgr
zwi sohe@Guna ¢Onach Beginn desriabd®mamidchen Ei
di eseambdgZelmgenommen werden Kkann, dass sich e
Verz°gerungsl evel eingestellt hat . Die Ermit
5WWLevels und des Zei t v &lzeuvgesissdlezsmiEFalkr zéeg s ui
FahdemstAbibm ISdiBnghand des Beispieldardegeas tkeolplftb.es

Autonomous braking

50 %-of-final-
deceleration levels

ain m/s?

-0.5 0 0.5 1 1.5
Timeins

Abbildung5-19: Ermittlung des Zeitverzugs zwischen Fahrzautd Fahrglkopf)beschleunigung

Stellt man die Zeitvermagmy edneern aduetr ® maaimi usecl hl eenn
sungem Handbremshebel (aP% gddarebhmaediassi cther Be
die mittleren Zeitver z¢sgpeunfkgre alm dF aBg sea h | (ekuong
Schul tfey h° HehLewsSd ¢ Jf ¢driaeut omati schen Eingriffe
als f¢r die vom Fahr er b eDiuuessset Bee onbgaecl heti ut negt eenn t

der Erwartung, dass der WFrathermrBhemsengedi & eMUc
hat |, durch Aufbau von K°rperspanmfhnumignidZ/wmg Ver z-
ans Fahrzeygwnwduerclharger direktere | bertragun

den Fahreroberk®°rper stattfindet
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Time Gap Rider vs. Motorcycle
at 50 % of final deceleration level

150
B Autonomous braking
¥ Manual braking - hand
100 | 1 % Single measurements 75
o) gh % ( Mean value 75
£ T )
= 0
2 50 | X
= N
A X (x)
b
of %
-50
T50,Rn T50,Rs T50,RI T50,FH

Abbildung5-20: Zeitverzug zwischen Fahrzeugnd Fahrerverzdgerurfgr drei Fahrten desselben
Fahrers

Beim Kraftaufbau am Lenker zei gt zswicshc hesinn
Erreidelrermhal bgwne rFa°hg gremhygf luanud der hal ben Ab:
Lenker vergeht, Il i egt fer di e manuell en B
Eingriff. Di eser Effekt kann damit er kIl 2rt
begrenzt ist,uog due BaenhdtewdghupphuBgeimsbe
einzuschraankede.belBr dtetvieanmgtdisea nd, er fol gt di
Lenker.

AuCerdem f2allt auf, dass mit AuwWsSetarhemeurdeg rd eV

ermi tZeilttwar z¢gge f ¢r die manuell en Br e ms ma
Hi nwei s dar auf geben, dass di auvutuovwa tl il kghd
Bremseingriffen I n erster Linie dur ch phy
K°or per mas sieerett cwi)r dd,efw?rhr end die manuel |l e B
sich von Mal zu Mal unterscheiden kann. Di
erkl2art werden, dass wie zuvor beschrieben
HandbremshethelPsaakei ngds und ¢ber K°or perspan
Schul terbereich muss m°glichst stabil gehal

Frei heit zur Hebelbet?@tigung zu haben.

Nickbewegung des Fahreroberkdrpers

Al Beuessgr°Ce wird einmbdcbkbeemt Sdud Ni ckbew
oberk®rpers in der Sagittal ebene erfasst.
Oberk°®rper und Kopf nach BegAmmi |8uangBige ms e

87



58tudiendurchf ¢hrung und Auswertung

di e Wi nkef®amlemr uMggs spunkten am R¢icken (oben) u

féer automati sche und manuel l e Bremsman®ver.
Lumbar spine Shoulders
25 T 25 T
Autonomous braking Autonomous braking
20 Footbraking 1 20 Foot braking
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Abbildung5-21: Nickbewegungm Fahreroberkorpemach Einleiten verschiedener Bremsmandver
im Vorversuch zur zweiten Probandenstudie

Di e Wi nkel 2nderungen am unt eren und oberen
Abbi I5R2Ungei gen ei n Nmrclhi @h e®erVePrhhaaslet edre.s Wi n Kk ¢
sich ein wei tteesrt gebheernkd® rkpoenrswiannk e | ei n. I m Mit
aut omati schen Verz°®°gerungen ein etwas gr°cCere
Effekte zuvor, darauf zur ¢ckgef ¢ghrt wer den, C
Bremsman®verdi ehi el engecnhhte i t hat, bereits vor
auf zubauen, um die Tr2agheitskr2afte besser abf

Die Verl 2ufe fg¢gr di e KADfbn il seddingweigaumegn (wont edhe
am R¢gcken ades DWien kPehlaasuef baus beginnt et was sp
auch spa@ter abgeschl ossen. Deirs tsigerh?2 €aengst cuhnldi e C
sich weniger konstant al s Diaen sdpe?nt e a n deeirnesne t |
Ni ckbewegungit?@aeskl|l 3reh, ddamss di e kEahlhbzeugver

9 Tiefpassgefiltert:IIR-Filter, Butterworth, 1. Ordnung, Grenzfrequenz 2 Hz, durch Anwendung von
Vorwarts und Ruckwartsfilterung (MATLAHiltfilt ) erhéht sich die Ordnung auf 2
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Sitz und Tank an den Fahrer ¢(bertragen wird
zum Kopf fortpflanzen muss. Der gr°Cere Auc
der Heall swiudle i m Vergleich zum R¢cken. Der K
bewegen als der direkt cBesoddar Si aaf fbeelelii
deutlich sich die Kopfbewegung in den autor
Ver z®mgeen &dbbebtrscheint eine Differenzier:!
manuell en Bremsman®vern am einfachsten m°gl
1,5 nach Ver z9%aem unmtsdbregn nandci ols ¢geebgheenr sctikes r
ent sprrecWiemide| am Kopf auf, | assen sich CI
Ver z°ger undenAeklbek ESRkdegu nt en rechts)

Zusammenfassung Vorversuch

Der Vorversuch zeigt, dass das uUberarbeitete Messkonzept mit den Mo#oking
Sensoren geeignet ist, charakteristische Unterschiede zwischen automatischen und manuell
eingeleiteten Bremsmandvern in der (physischen) Fahrerreaktion zu identifizieren.
Insbesondere in der Nickbewegung zeigen si@noverspezifisch®erlaufe, de fir die
jeweilige Eingriffsart (automatisch, Handbremshebel, Ful3bremshebel) reproduzierbar
sein scheinefsieheAbbildung5-21).

Di Kopf bewegsaolpdisretvetr s presMa,€n diimm aut omati sc
Not br ems maAeP avpetrinon de sv eFrazh°rgde@nsmadaebaedl abuw ei ben
DiseeAnaah mber uhatr,aufdass di e Kophbebweiguagt o ma

Verz°gerungen am deutlichsten von duennd manu
somit die | denwarfti ktagn oBir emaieisn gurniefrf s er m° g
Da Ergebnis basiert ] edowvadin |veedn igd e incrh & sahurft
einzigen darhreghbhesr VeinblLeaebstzawedkhebhdrt war.

S
n
bi sher nur qualitativetVYarclhdefte ddr dNiec kRoee
cber ei ne gr°Cer e Zahl an (unvorbereitet:
guantifizierbares MaC f ¢r di e, bRaehrmarderakt
anschl iPe@enadedrenst udi e mi tbegrprGefreenr. Sti chpr

533 Haupt velf'such

Der Unterschied zur vor herigen Probandenst
Erstkont akt mi t dem zuBlookdfnd w @mrnitsieartt ewe r Rire
di ese mkesstamer epmgeemdt zt en gfrasbfz.awnf er dds e
Fahrerreaktnohedaenat Verstandnis zu erarbe

100 Zu diesem Zeitpunkt hat sich fir alle Manéver das finale Winkelniveau eitigeste

101 Dije hier beschriebenen Ergebnisse des Hauptversuchs basieredeskd!, N. L.; Winner, H.:
Characteristic Rider Reactions (2020).
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58tudiendurchf ¢hrung und Auswertung

Bl ockpuofeirlwei tern, nachdem in der vor herigen
unt er sntBaleemstpa of i l e nur wewmn glgé&/feglsurc hwepden Pk
Al s Referenz erleben die Fahrer I m Anschl uss

Bremsung sel bst einleiten m¢gssen.

Die Anforderungen hinsichtl i ceh dleei dymem ,s sweine e
i n der er atéenolnP enocabtaignrdlei che Fahrerreaktionen z
di eser Teil studi @utdomeaBi esimlhmamherr daBecht er wa
Kenntnis des bevorstehendéan sbastvangl kethet e
vorbereitemfpauByvohuKeém pkr sppnndvaeg BErogre bdneins ske
verf2alschen w¢rde. Analog zur vorherigen Stud
eines falsch positiveumnmnBrgams eien gAuisfwiisr kammgemn
Ak zeptwaemrzmeiadbeer f ol gen di e Untersuchungen dem
in Ab$clkens ¢ hraredBteemleandenst udi e. Erneut wird d
EVI TA reian i sti sches iMotbBorms aeareasr i pl °tzIl ich

Vorder f phrrsewnglier tFakreeutodgenvorausfahrender
einer vorgegebenenk@ééfschwi edinghebBswvdimind@en Ab
1,s5 . Die Notbremssituation wird durgsh eine ¢
Si mulEiserweemdtesiprechend der i n der Ex-pertenst
barkeitsgrante mavecrlzc®hgeeerounnsgreis eal i siert .

5331 Auswertemet hodi k

Zi eleiinstgedagnBEdaecshr ei bung der rPmahrrteertree alkrta ms:
eingzu féemi t meVar versuch wurde hierzu die Nic

Gr°Ce identifiziert. W2hrend im Vorversuch ché¢
wur den, sol | in der Probandeaendtewmndisei cchi e? nAldea p
Fahrzeugzustand mithilfe der Nickbewegung qua

Wi e bereits zuvordelre sQbherrikebrepns,r clideevsengk bt ge s d
Verz°gerungsaufbaus w2hrendaeifgdeamnawinomandsch
Tra2agheirtedlartd fvt & um v e rnza°de rvrod enre . F Dhae meetr g rF alhirreir
cberSdem Masomgre&odppdl tund di e Vorw?2rtsbewegunic
begrenzt wird,dikr gk b e wsiges hsgQdoabrr dauhsr plea h uaard
Kopf desmeBalenebDéssAbl auf diAebsbeirl 5dBudnkge game@rit st
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Ausgangs-
position

Vorwartshewegung )
Q bis zum Tank Q Nickbewegung

® ® ®

== = = = = 4=

Abbildung5-22: Ablauf der Fahrerbewegung nach Einsetzen der automatischedgéeung

F¢r die folgenden Auswerdenghbhaddviny darangaho
begidaevo,r w2rtshkkawagerwrgduwdth& e Maxi mumatder N
mar ki er tAbwididebegi Puinkder Fahrer, diAe Ni ck
Niker at e reduzi,er teirsidale wWied chdr vbewegung naec
unt er b u nAdNigkratenkeeit 0) und sickvi e d eRri cihh uAws gdaenrgs posi t
zur ¢ ck Aanbgatieeblt c Kir.at e

ALerdemecvii rich au eser St udlare ldd rek AAtbsngda z&lrsa f
betrachtet . Um die Augdw@beéeukyrperpgéweghbagr z
wi adstell e der absoluten Abdsicept s pr Ethébdakr
anstiegsrate betrachtet.

5332 Messdatenauswertung

Esi lgen auswertbare Dat eBres? tdzer VAwrs wle2 t Rirnagb a
deciur chgef ¢hrt ereVagr s usc hdshfr aeNceiaaesgsh eii mh ver sch
Fahrer die Reaktion auf einen automaetni scher
auf ScocumwdWESErhe sehr homogen i st , zw#ihsrcehnedn ddieer
Probanden deuAbhbiclblwBeegrn igiterdi e Ni ckratenve
automati schen BremsmanBiver porsigcth tavenl g8lisitRe | Hatl
Ni cken des Kopfes oder.AObeank?epérmns-guenadd B n v 0l
Kraftanstiegsratenverl 2ufe®wurde ein Tiefpa

102 |R-Filter, Butterworth, 1.Ordnung, Grenzfrasenz 2 Hz, durch Anwendung voWorwarts und
Ruckwartsfilterung (MATLABfiltfilt ) erhéht sich die Ordnung auf 2
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Abbildung5-23:Nickraten aller Probanden nach Einleitung der automatischen Verzdgerung

Das Maxi NMumk@dealkr er beginnt, der Vorw2rtsbewe
wi mdf Sch,umlutfe rHhPth#8 da&nKopf f ¢r all e 12 Fahrer
die Anal yse Zeitt pywmktad d etme dleess Makj mum errei cht
absoleutren chten Nickratwemt ezru i ckigeene nvi £d ietnp ukni kntf
(z. B. KerpermaCe ddes VEapbl er s h b alsekre iddaesisti pnugrekstc, h
zu dem damseMaxi bt wnMame rbte,s cehlr ed eébmt ddeer Fahr er
Vorw2rtsbewegung des OB%urnkd® rhprenrgst esmotng et g eemzgu wnii |
den Teil bremseingrifnf daewms de lemstazens aimbams. iZtuisd ra n

Zeit pountkst el |t den Beginn debBerBr2ensdpwr ktandte
Ni ckratenmaxi mums beschreibt also direkt die
(nicht auf den Beginn des Eingriffs im Sinne
Wi b bi I5R2unegi gt ¢ bfeao|l qaéh e FdhilNag € k alad e Saoudrudl @ te r
LW&Ebene einem charakteristischen Verhalten, v
kann. Diedalasgétt zgr egdhaksfsg hdieen Hahbwkinbel stal e
Ab s c hdneirt tWi r deerl ssthadl leter Fahrer z. B. den Kopf
unabhaangi g vibenb ©mb eoc &k®mr pereanken kann, um einen Lk
Situation Somi er bawegn. sich der Kopf ni cht n o

Oberkwrpees i m Vorversuch beobachtet wurde (]I
gr°Ceren Ausschl 2gen), sondeAbmbi ksPvimgidg@tut | i ch
Beispiele fer ei nen Fahrer, nedse s aahonkad p fshcehve
Br emseidngaet@besr kP olfdgti nkes Diagramm), und ei ne

Kopf ehimolabh2ngig vom Rest des Oberk®°rpers bew

103 Das Maximum der Nickrate entspricht einem Nulldurchgang der Nickbeschleunigung, der daraus resultiert,
dass in der Summe aller auf den Obepedwirkenden Kréafte das Gegenmoment (durch Abstiitzung durch
Kdrperteile und Kleidung, Aufbau von Kdérperspannung) beginnt, das anregende Moment (durch auf den
Korper wirkende Tragheitskrafte) zu Gibersteigen.
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Pitch rates Pitch rates

40 40

- Shoulder Shoulder
30 Lumbar Spine | 30 Lumbar Spine | |
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Pitch rate in °/s
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Abbildung5-24:Verglach Nickraten zweier Fahrewahrend des AEB/Aanévers

Diesar manchanf FRPélende Unt e Obeh k-Budnpde mdi esrc h €
Kopfbewegung | @sst sieZ£di tapdoaitk tb le I ant arbmegrk e mc |
alle 12 Fahrer deaersttsttl epeakd#re i WPalkM ieaedf eant e
SchulwWam,d Kopf nobcehi esienhayn diresbtl evdeidieh r d afbgwre i ¢ hu
dikopf c kdreautel i ch h©°her. Sie ist etwhW8oppel
( s i Teahbed-B)Il .e

Tabelle5-8: Mittlerer Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Nickrate nach Einleitung der
automatischen Verzogeruiber alle Fahrer

Mittl erer Fr ¢ hest ¢
demax. N&c Zei t pduensk
Standarde: Maxi mums

Sp2tester
des Maxinm

Schul t 0, Bi@, 06 0,26 0, 43
L WS 0, 8@, 05 0,25 041
Kopf 0,3 NO,1 2 00 2 04 6

Der Fwaihm etr HNi c k buenvde gduenrg Vo r wiPerst stbbeemekgPuanpge v s
zum Falhg ndaohthnAuf bau von Muskel spannung i
zu vernacing gewigrelknalied?egnhei t skr2fte wird ¢be
Lenker cbertr aApbgenh ¢ twAkwihd tdiineseder vbehediegen
Ver sabhgdeme sDsacbiressituc h hi eérewhAeseagekraft der
der &Krsatfihteagal og zbegNieoktate. B. aufgrund de
KerperproportionederundeiK®nrephemmemmasismet er schei
auf grund der unterschiedlichen K°%°rperhaltun:q
Lenkgbdrer twalgemmrd di e Kraftkomponente senkrec
wi (dilthsecdAnitAtigesdicdhd esr?@ rEK mmsgdam awiorgd zur Ni c
der Fokuseiaugfehdegnt , zu dem die Kraft.anstieg
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Wi Abbi IS5Rbnilgi nks) zeigt, I sdte sd&Kimr atfjduearh s d @t i ve
OberktYcpeansbtn ®hnlich. | MbOdi 520 grne c\hetrsg)l ez ecihg
sich, dass dasamMatxkiadgngsnetdewas Kfagher erreicht w
der Nilakgridtte.ni cht nurg bfegr adil ¢eshvedriisdalrivieer t e

sondern auch fg¢r jeden einzelnen Fahrer. Das
maxi mal emi S&tha|l eerei cht . Die Zeitl ¢¢mske =zeigt

( mi2Zrins , M3 Q@ . ms) . Di edeuBeobdahauhghi n, dass d
Lenkreaot wendi ge Viogtaus suent zdeg Ni ckbewegung d e

entgegenzuwirken. Da dekt ObeekThperesalns cHéba
Langwbguwmugffrahr zeug cber Si @z /vloann k K°druprecrhs p An h b
abzustEgt zesul ti ert 1 mmer abébséigheuNpgchneWwegtk

abgefangen werden muss.
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Abbildung5-25: Lenkembstiitkraft aller Probanden nach Einleitung dewutomatischen Ver
zOgerung

Tabelle5-9: Mittlerer Zeitpunkt des Erreichens deaximalen Schulternickratend des
Kraftaufbaudiber alle Fahrer nach Einleitung der automatischen Verzégerung

Mi t triZep & k Fr¢hest
des Maxir Zei t pduensk
Standairdeé Maxi mums

Spa@tester
des Maxinm

Nickrat 0. 8i@. 06 0. 26 0. 43
Schulte
Kraftans 0. 8@, 03 0,15 0.25

am Lenk

Die Homogenit2at derbehb¢eoknmaBpembemadvegaean kann
den Mamevierdneenen di e skeallibesét?,t digiemBgleansehem Ma C
beobaweirt ®nh.r end der man weltleeamns cBreeVoesmulnigafneh di
deNi c k rzantiesnc hen ddeenu t.d teree rin?usnstte r s i atrdl arrr e rh
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erkl 2ren, dias¥danbevierdendi e Verz©°gerungsprof
Beispiel bauen einige Fahr er s\ehrrz °sgdeersuen gl l
vorausfahr emnmdean | Kaueedazaiuegrsen di e Bet 2t,i gungs
wa@ hr endd eem derreems hebel behutsam bet2tdigeen un
Ver z©° gdeorsuinegr t ,z uweesnhd#himenZi e Infeehlerrhe ¢gr dem i st
K°rperbewegung kehneauéi denRsesakhi é6mdmenden
Fahrer |l eitet die Verz°geamwawgf bweawrulsesmBe ieti ean u
ber eiotier Bremsketpeirngpagnung aufbaut. Ei ni
Bremsen sogar et@ae cdhelgatsive Nicktan sich w
I nsbesondere ein Anheben des Kopfes zu Begi
beobacht &t ew®rn dagh mmimeelwBamgi gen di e KP°rper bew
all eeffmed nbei den manuell en Bremsman®vern.

Lumbar spine pitch rate

Shoulder pitch rate

Head pitch rate
™\ /7‘:/,/ N\
//' N\ — Y \/ -
10+ /NN 10 o >
— Ve SR —
.~ />U .

Pitch rate in °/s
y
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Abbildung5-26: Nickraten aller Probandern den manuellen Bremsmandvern

Betrachtet man die Zei t-jpummkt eKr afzu adeheewgsi
er rheiwe (Thhdbrbdl Pe zei gt siedhwsapstitas s aausfetsiene t eanl |

aut omati schen Eingriffe. |l nsbesonder e fal
Oberk°rpernickratemesaufri ei@meqgdeenel t Réabkti on
bestatigen. Dabei I st azuut obreaaRBirhstcetsem@m nd® avsesr nw i

Zei t punnkar ch den Beginn des Bremsdruckanst
daf¢r verwenderfe S@ARdleliweaut omaziPgehemgV i
Mittel 3ms{tpdansPpach Ausl °suregreonhtBNawTiAider en
Reakti omezeVeéen®gerungsbeginn von EVITA Dbi
deut(l74BHms.Yi eht man di ese Reakungnmizteidiem, L
der Unterschied zwischen automatischem und
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58tudiendurchf ¢hrung und Auswertung

Tabelle5-10: Mittlerer Zeitpunkt des Erreichens der maximaMiokratenund des Kraftaufbaus
Uber alle Fahrer nadBeginn des Bremsdruckaufbaus in den manuellen Bremsmandvern

Mittl erer Fr¢hest
des Maxir Zei t pduensk
Standargd: Maxi mums

Spa@tester
des Maxinm

Ni ckrat 0 98020

0,12 095

Schul te 9

Ni ckrat 04 N020

H°e he der 0,23 0,96

Nickrat 04 INO1 2 0 19 0 59
Kopf ' ’

Kraftans 048R @, O 0 15 04 2

am Lenk

Der Vergl eich zwi sncahreune lalug no nBart  mEinae®T Wwénndis s  z u,
dass die automati sdbheénr Bgems e idiflspe hiFdafhirsecdthabeas k t i
oder zumi ndest vor hersehbar Z uu nmnai cl hl ekng.r | Dwcrhem
Fahreryedkeion erster Liniewiprhdyseikml|lvercihems &
charakteristischer Bewedgmungsanb rAabufda e g ik g g@dess i t
bewegung noEmwfelngls ge idds flHdamedlumdievisdcimeleldém c |
Reaktionszeiten, Vewerdjemr urngdwszireartte.gi en et c. )

534 Kontrollierbarkeitsbewertung

Wie bereits f¢r die erste Pwobdnadecst udi edi z2u
Studi enabschni tt eine subjektive Kontrolliert
situation durch die Probanden vorgenommen. Di
i n Abdgc I2nihtgte f ¢nhtrrtoelnl iKeor bar kei t sl kal a nach Neu

Wie bereits in der ersten Probandenstudie ver:
Bremseingriff g aarufil fddise I e weniggémgidsn 6), wobei d
Mi ttel wert mirteidc hi md eurfutEearnegné wBédh mdyami t noch nat

Aar mbe6ti Mdietei nem Mittel wert von 3,43 |liegt
fé¢er die manuell en Bremsman®ver gerade noch inm
Wer t fer autramdtei.s cthaemi Ei nwgi rd das Ergebnis d
bestatigt, dass di e Kontrollierbarkeit fer
Bremsman®vern mini mal cber der fer gl ei che S

104 Neukum, A. et al.: ACEStop&Go: Fahrerverhalten (2008), S. 144.
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eingreifen moseil unggtier DBew¥etungen sowi e
sinAbbinl5Ruzngs ammengef asst.

Wie in der ersten Probandenstudie wurde k
Bl oc kaplAgoeffizlicd Arc s ht k bfieti rngglelsiteuf t, was zeigt
von MAEB hinsichtlich der Akzept akizn dRa hcrhe rd
bewertet die Situation iMAeRFa&lilt ldem manuel | e

Automatisch Manuell

Abbildung5-27: Zusammenfassung der Ergebnisse der subjektiven Kontrollierbarkeitsbewertungen
derzweitenProbandenstudie (Haufigkeiten)

535 Zwi schenfazit ProbMa@G@denst uBescRBrei
der Fahrerreakti on

Di er suche der zweizteemgeRr oldarsde ndsatsu dVeer hal t
fahrerinduzierten Bremsmwamiwgremgewekthk¢inInihol
Reaktionen auf aut omadharalet @iuisshizig sl hpasigfefne
Erkenntnis s,chdaafsfsglaeve hmi atten Fahrerreakti one
aut omati schen Bremseingrif ffegnr adbizeu skcrht2wizceknl
Appli kation risikoarm einsetzbarer .automat:i

W& hrend di e K onp f \boecwheegrwesiuy er spr echend er sch
signifikanteste Differenzierung zwischen v
Fahr er® zeii gtt edi e Pr adeadade res tniedide ut | i che Sch
auf die Zuver |l 2ssikgekidietr wredFsdhhinpecroaandeweir @ r

105 Merkel, N. L.; Winner, H.: Measures for Rider's Adapti(2019).
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Somi t kann die Kopfbewegungdemrri cBirte meslbser Ma €s @
herangezogen werden

Es hat sich gezeigt, dass diemNVekbleaieghngu
Kopf beweguznugv eird érrepr oduzi erbares Ma C zur Be
Fahrerreaktion bedi ngudiamsgtnsletsers Ba&msl ei bt

ausgewautemamMansnthenn in einem schmalen Korri dc
Fl exi bilit?2t deahe dWVE buenlds 2 Blch ul zzveirsebene bl ei
Ni c&at envenr |Paifccen mMMaels spein&kitfgan dzeurk ¢ nf ti ge Stud
da¥ertrauen,ei dasNinekrs ahsmar R¢, zkan Anal yse der
Fahrerbewegusgiucshteliisdhle nd

wa hend das Ende der rTrearnsstiegen oRsphaddsensnt udie e
abgeschl ossenen Beschleunigungsaufbaus am Fatl
Hauptaugenmerk in der zweiten Probandenstudie
Maxi maNivecknd Kr aftanstiegsrate. Das Nickratenr
beschrieben der Beginn des Abfangens der Vor
H° hepunkt der Transi ti onmoiphlaansdde denmrgedelodma c hw
Nickratenverl @3 pue kkrarielsemusn deda Warnk i anusnge gange.
wer dendi edalsrsansi ti onsphase nach etwa der dopp
Annahme wird durch die fg¢r das Bl ockprofil e
0, 5@, sl, Ni c kirnaune nnmeagtxh 6%, d2st atigt.

Ein altern&iickébése wkagQ Ofhuerr K° r paenrsstriadsgh de ed Kr af t
der FaNoevedliagerung des ObetlLlkehlapdrarddwer ch AD
Krahstriaegsweasisth al sodhooli echbBremwbDabBaxiemum
trittetjwaso cfhr ¢lhretr e gaudrnt.a sbnKe af t s s sdorndi ta ne i Lneen k e
Al t er nalNii ovlker Ztuam sRncslen daersWFhaherd sder Ni ckr at
die konservativreglkerEigiscth2t obngleda Fahrer ber
Verz°gerung ist (maxi male Nickaanstseiatggeygtt hap?t
Auswertung deassnKrVofrteandti e@@ss der Sensor dire
und dSamirter giinignb mAinn MAEB ausgeri¢nstteegireise rRa hwezredu
kann.

Eine weitere Schlussfolgerung der Studie ist,
aut omatBirseantsema vd eéver sprechend I st hinsichtl:
Kont r oleliviiotrAlEdBrnk St udi en mit relativ kleinen Te
und die Ergebnisse auf eine groCe Anzahl wvon
Die Kontrollierbarkeitsbewertung best2atigt d
Auotmat i sche Bretmsedenmgr Bf feens pm of i | Bl ock wer d
Anangéhehbhmi g Aagdbeawéstet. Es erfolgen keine
Kat eghreiféfoddémcdhcht kom$omil tliizasrmbédnrdest in Bezug

dawmt er suchte NDK@irreensBizesralmi @nkungen hinsicht
erwarten.
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6 Zusammenf assbhunsgk uusnsdi on de
Ergebni sse

Dawiien Kapesehenelwenkel tS¢ udii @ inikuerindzée giem Ra h me
der vorliegendedi Arthei ¢hl auf en. Fé¢ér ein pro
einer Expertenstudie f¢gr Normal fahrer- kontr
profil e( Abanbh)tliedhtti schl i eCend wur dfeinl ediien pair i
Studi &Nomimal ihhnerahtlich ihrer Wi rksamkei't
Probanden (lLAbtseshin2 abtd s p r(iBd rPcrdka feirlt e wur de i n
weiteren Nor mal f ahr er sbhteusdsieer e n gveewesnt Pentd,ni 8 r
unvorbereiteter Fahrer auhi nusnivcohrthleircghe scethaernae
Abl &2ufe und Rezpu o de 1 i€ eArbls acshhmdDit te den einzel
Teil studien zugeommedngékassten Hawpgtl eékuknegnnnt |
ent nommen werden.

Abbildung6-1: Zusammenfassung der Ergebnisse mit Zuordnung zu den Teilstudien
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