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Kurzfassung — Abstract

Automatische Notbremssysteme fiir
Motorrader

Motorradfahrer zahlen zu den besonders gefahrde-
ten Verkehrsteilnehmern. Trotzdem werden — im
Gegensatz zu Systemen wie ABS und Traktions-
kontrolle — Assistenzsysteme wie die automatische
Notbremse bislang nicht im Zweiradbereich einge-
setzt. Grund hierfir ist unter anderem die motorrad-
spezifische Fahrdynamik, die z. B. durch instabiles
Systemverhalten besondere Herausforderungen fur
die Umsetzung solcher Systeme bietet.

Ziel des Projekts FE 82.0661/2015 ,Automatische
Notbremssysteme fir Motorrader” war es, die Gren-
zen zu ermitteln, innerhalb derer ein Einsatz ent-
sprechender Systeme im Motorrad moglich ist. Ne-
ben den fahrdynamischen Grenzen zahlen hierzu
auch Grenzen, die der Fahrer der Anwendbarkeit
setzt. Als integraler Bestandteil des Fahrer-Fahr-
zeug-Systems muss er in der Lage sein einen Ein-
griff eines Notbremssystems zu kontrollieren, da es
sonst zur Destabilisierung des Fahrzeugs bis hin
zum Sturz kommen kann.

Zunachst wurde in einer Expertenstudie untersucht,
welche Verzégerungen Normalfahrern zugemutet
werden konnen. Die Experten waren Fahrlehrer
und -trainer, die besonders geeignet sind, die Fa-
higkeiten ungeubter Fahrer einzuschatzen. Mit der
Erkenntnis, welche Verzdgerungen Normalfahrern
zuzumuten sind, wurde anschlie®end eine Proban-
denstudie durchgeflihrt, in der untersucht wurde, in-
wiefern verschiedene Arten von Eingriffen geeignet
sind, den Fahrer in einer Notbremssituation zu un-
terstiitzen und welche Verbesserung damit im Ver-
gleich zu durch den Fahrer selbst durchgeflhrten
Notbremsmandvern erzielt wird.

Die Realfahrversuche mit Probanden fanden aus-
schlief3lich in Geradeausfahrt mit voller Konzentra-
tion auf die Fahraufgabe statt. Um zu untersuchen,
wie sich Notbremsmandver in anderen Situationen
(z. B. ein- oder freihandige Fahrt) auswirken, wurde
zusatzlich eine Studie auf dem dynamischen Mo-
torrad-Fahrsimulator des Wiurzburger Instituts fur
Verkehrswissenschaften durchgefuhrt (WIVW). Hier
wurde zudem der Einfluss von Warnelementen un-
tersucht.

Die Studien zeigen, dass durch den Einsatz geeig-
neter automatischer Bremseingriffe bereits nahezu
die Halfte der Ausgangsgeschwindigkeit abgebaut
werden kann, bevor der Fahrer selbst Gberhaupt
eingreift. Die Simulatorversuche zeigen aulerdem,
dass eine Warnung vor dem automatischen Brems-
eingriff die Fahrerreaktion positiv beeinflusst.

Autonomous emergency braking for
motorcycles

Motorcycle riders are part of the group of vulnerable
road users. However — in contrast to systems such
as ABS and traction control — assistance systems
such as autonomous emergency braking have not
yet been introduced in powered two-wheelers. One
of the reasons for this is the one-track vehicle
specific riding dynamics such as, e.g., the unstable
behavior of the system.

The aim of the project FE 82.0661/2015 “Auto-
nomous emergency braking for motorcycles” was to
determine the limits of the applicability of such
systems. Besides the physical limits, it is also
necessary to consider the limits determined by the
rider capabilities. The rider is an integral part of the
unstable rider-vehicle-system and needs to be able
to control the intervention of an emergency braking
system as otherwise destabilization or even a fall
can occur.

First, an expert study was perfomed to determine
which decelerations are acceptable for average
riders. The experts were riding teachers and in-
structors who are used to assess the abilities of
unexperienced riders. With the knowledge on which
decelerations are applicable, a participant study
was performed. The aim of this study was to evalu-
ate to what extent different kinds of autonomous
braking interventions are suitable to help the rider
in an emergency braking situation and which im-
provements they offer compared to emergency
braking maneuvers performed by the rider.

Due to safety reasons, the riding studies with
participants are only performed while going straight
ahead and with full concentration on the riding task.
To investigate the consequences of autonomous
emergency braking maneuvers in more critical



situations (e.g. one-hand or free-hand riding),
additional studies are performed on the dynamic
motorcycle riding simulator at the Wirzburg Insti-
tute for Traffic Sciences (WIVW). Additionally, the
influence of warning elements was evaluated.

The studies showed that with suitable autonomous
braking interventions, the initial speed can almost
be reduced to half before the rider even starts to
apply the brakes. The simulator experiments
showed that warning elements can have a positive
influence on the rider reaction.



Summary

Autonomous emergency braking for
motorcycles

Motorcycle riders are part of the group of vulnerable
road users. In contrast to systems like ABS and
traction control, assistance systems like autonomous
emergency braking (AEB) have not yet been
introduced in powered two-wheelers. One of the
reasons for this is the one-track vehicle specific
riding dynamics like e.g. the unstable behavior of
the system, especially at low speeds or the cornering
behavior at roll angles. The aim of the project
FE 82.0661/2015 “Autonomous emergency braking
for motorcycles” is to determine the limits of the
applicability of such systems.

In previous research projects important aspects of
AEB have already been discussed. As an example,
project “PISa” (Powered Two-Wheeler Integrated
Safety, 2006 to 2010), which was funded by the EU,
investigated how braking interventions with and
without warnings influence the stability of a motor-
cycle rider on his vehicle (SYMEONIDIS et al.
2012). It was shown that automatic braking inter-
ventions with 3 m/s? are feasible for riders without
getting the feeling of loosing control (SAVINO et al.
2010). Within the “MOTORIST” project (Motorcycle
Rider Integrated Safety), which ended in 2018, the
usual behavior of riders in different braking situations
was investigated (GIORGI u. PIERINI 2014). This
kind of research is important to develop a base line
for the design of automatic brake applications.

The contents of the previous work are important
aspects for the development and design of auto-
nomous emergency braking systems for motor-
cycles. In particular, it has been shown that de-
celerations in low ranges up to 3 m/s? are controlable
for motorcycle riders and do not negatively affect
the rider's stability in his position on the motorcycle.
However, while working on the project, the authors
are not aware of any work to determine the limits of
the maximum deceleration that is acceptable for
unprepared riders to be able to maintain a stable
state of the motorcycle, so that controllability of the
vehicle is still ensured.

Within the framework of the project FE 82.0661/2015
these limits are to be investigated. In addition to the
physical limits, these include in particular limits that
the rider sets to the applicability. As an integral part

of the rider-vehicle-system, the rider must be able to
control the intervention of an emergency braking
system. Otherwise, it could destabilize the vehicle
and even cause a fall.

The approach in the project is based on the
assumption that the rider must be in a ready-for-
braking state to be able to control an automatic
braking intervention. In order to bring him into this
state and at the same time being able to achieve a
reduction of speed before reaching the braking
readiness, preparatory partial braking maneuvers
are used. These partial braking interventions are
the main content of the investigations. There are
three braking profiles that can be considered as
preparatory braking maneuvers:

* block braking, where the target deceleration is
built up quickly and then is kept at the required
level

» deceleration ramp, where the deceleration is
built up slowly

* braking impulse, where the deceleration is only
is short to ‘wake up’ the rider

For the various profiles, it is necessary to examine
how high the decelerations or deceleration gradients
may be without overstraining an unprepared rider
who is surprised by an automatic braking inter-
vention. Table 1 shows the various intervention pro-
files including the parameters to be varied. For
safety reasons, it is not possible to approach the
controllability limits in a participant study. Therefore,
the experiments are split up into a three-part study.

First, an expert study is carried out to determine
which decelerations average riders can handle. The
experts are riding instructors and trainers who are

Braking profiles Varied parameters

Level of

Braking impulse deceleration

Level of

Block braking deceleration

Deceleration ramp | Gradient

Tab. 1: Investigated intervention profiles



particularly suitable to assessing the skills of un-
experienced riders. The experts are decelerated by
remote control while driving straight ahead and then
they give a rating as to whether the respective
braking intervention is reasonable for an average
unprepared rider without impairing the controllability
of the situation. If the assessment is positive, the
deceleration or the deceleration gradient is in-
creased for the next braking maneuver until the
braking intervention is classified as no longer
acceptable. The determined parameters for the
three braking profiles are shown in table 2.

With the knowledge of which decelerations are
acceptable for average riders, a participant study is
carried out in the second part of this project. In this
study it is examined to what extent the braking
profiles dertimened by expertsare suitable to assist
the rider in an emergency braking situation and
which increase in safety this offers compared to the
rider himself carrying out an emergency braking
maneuver.

During the experiments, the test persons ride a
motorcycle equipped with measuring technology at
a time to collision (TTC = 1.5 s) following the dummy
target EVITA (figure 1). EVITA is a measurement
tool used to simulate approaching scenarios without
exposing the participant to a real collision risk
(FECHER et al. 2015). At an appropriate point, the
dummy target is decelerated. At the same time a

. " Varied Determinded

Braking profile .

parameter maximum
Block braking Deceleration 5 m/s?
Deceleration Deceleration

; 9.1 m/s®

ramp gradient
Braking pulse Deceleration 4.7 m/s?

Tab. 2: Acceptability of the braking profiles at 70 km/h

remote-controlled braking intervention is applicated
to the motorcycle. EVITA serves merely to make the
automatic braking intervention plausible for the
rider, since an intervention without a preceding
braking vehicle would be equivalent to testing false
positive interventions.

For all braking interventions, one of the braking
profiles previously parameterized in the expert
study is used. In addition, some EVITA releases are
performed without automatic braking interventions
to have a reference to how quickly the rider himself
applies the brake.

In order to assess the effectiveness of the individual
braking interventions, it is examined how quickly the
rider is brought to the ready-for-braking state by the
automatic intervention. The time required for this is
referred to as transition time. The transition is
considered complete when only relatively few
relative movements between the vehicle and the
rider’s upper body occur. The better the rider is
connected to the vehicle, the closer the ratio of the
riders‘s body acceleration to the vehicle acceleration
moves to one. The transition is defined as completed
as soon as neither of the two accelerations exceeds
the other by a factor of more than 1.5. Table 3 shows
the determined transition periods.

The results show, that all investigated braking
profiles show a beneficial effect compared to the
rider induced (reference) braking maneuvers. The
block profile enables the shortest transition at
0,72 s and allows for the biggest velocity reduction
before the transition is completed. Thus, the block
profile is the most effective preparatory partial
braking profile in terms of transition and shows the
biggest efficiency.

In addition to the objective evaluation, the riders
have been surveyed about their subjective
perceptions of an AEB intervention. According to
the NEUKUM scale for evaluating criticality (NEU-
KUM et al. 2008) the braking is first categorized

. Mean transition | Velocity reduction
Profile . . .
timeins inm/s
0.72 2.05
0.82 0.83
1.37 0.42
Reference 1.66 0.14

Fig. 1: Participant study with EVITA

Tab. 3: Transition times for the different braking profiles



Fig. 2: Scale for evaluating criticality (NEUKUM et al. 2008)

roughly with a five score verbal scale (figure 2, left)
and afterwards in a fine grade numerical scale
(figure 2:, right)

The self applied (reference) braking resulted in the
least critical rating (mean 1.5). Amongst the
automatically applied brakings, the block profile
(mean 2.5) was rated less critical than the ramp
profile (3.25), while the impulse profile received a
rating close to ‘uncomfortable’ (3.5).

The riding studies show, that the block profile is the
most effective and efficient of the investigated
profiles while receiving the least critical subjected
ratings as well. Thus, the block profile seems most
promising for preparatory partial braking in future
releases of motorcycle AEB systems.

The real-life studies with standard riders were
performed in riding straight ahead with full
concentration on the riding task. In order to
investigate the impact of secondary tasks on the
AEB performance (e.g. one- or freehanded riding),
a second study is performed on a dynamic
motorcycle riding simulator of the Wirzburg Institute
for Traffic Sciences (figure 3).

Different secondary tasks were given to the
participants. They were used to distract the rider
from his primary riding task and could sometimes
only be solved by riding one- or freehanded. Whilst
the execution of these secondary tasks, an
automatic brake application is triggered. The
simulator studies show, that even with rather critical
scenarios including e.g. distraction and free handed
riding, no loss of controllability in terms of falls can

Fig. 3: DESMORI Motorcycle Simulator

be provoked. However, it becomes apparent that —
especially when riding one handed — the lateral
dynamics of the motorcycle is negatively influenced.

Comparative experiments on the simulator with and
without warning precedent to the brake triggering
distinctively show improved performance of AEB
regarding its efficiency when a warning is applied.
Also, the subjective ratings of the experimentees
improve after receiving precedent warnings.

In a conclusion, the studies could prove that
preparatory partial braking in advance to a full
emergency braking provide an increase in safety
in relevant emergency situations. Among the
investigated profiles, the block profile was the most
promising. Ideally, AEB should warn the rider in
advance to a brake triggering. The acceptance of
AEB was highly rated as well in real life as in
simulator studies.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Projektziel

Die Anzahl der Verkehrstoten in Deutschland folgt
einem rucklaufigen Trend. Bei Betrachtung der Sta-
tistik fallt jedoch auf, dass der Rickgang bei getote-
ten Zweiradfahrern im Verhaltnis zu Pkw-Insassen
deutlich geringer ausfallt (siehe Bild 1-1). Daraus
folgt, dass der Anteil der der Zweiradfahrer an der
Gesamtzahl der getdteten Verkehrsteilnehmer
steigt. Wahrend 1991 noch 11 % der Verkehrstoten
Zweiradfahrer waren, ist der Anteil bis 2015 auf
20 % angestiegen (Statistisches Bundesamt 2016).

Im Pkw-Bereich kommen bereits seit vielen Jahren
Assistenzsysteme zum Einsatz, die zum Ziel haben,
die Sicherheit zu verbessern. Beispielhaft sei hier
die Elektronische Stabilitdtskontrolle (ESC, Electro-
nic Stability Control) genannt, die mittlerweile ver-
pflichtend fiir neu zugelassene Fahrzeuge ist. Aber
auch weitere Systeme, wie automatische Not-
bremssysteme oder ACC (Abstandsregeltempo-
mat) werden vermehrt eingesetzt. Eine Untersu-
chung der Unfallforschung des Gesamtverbands
der Deutschen Versicherungswirtschaft (UDV)
zeigt, dass der Einsatz von Fahrerassistenzsyste-
men (FAS) sich positiv auf die Entwicklung von
Sach- und Personenschaden auswirkt (HUMMEL
2011).

Im Zweiradbereich fallt der Einsatz von Assistenz-
systemen deutlich geringer aus. Die Ausristung
neu zugelassener Fahrzeuge mit ABS ist seit 2017
gesetzlich vorgeschrieben (EU-Verordnung 168/
2013: Europaisches Parlament 2013). Auch Syste-
me wie Traktionskontrolle und Hinterrad-Abhebe-
Kontrolle werden zunehmend eingesetzt. Dennoch
befindet sich die Entwicklung weiterer Assistenz-

Bild 1-1: Verkehrstote in Deutschland nach Verkehrsbeteiligung
von 1991 bis 2015 (1991 = 100 %) (Quelle: Statisti-
sches Bundesamt (2016)).

systeme in einem sehr frihen Stadium. Dieser
Ruckstand ist vor allem darin begrindet, dass sich
durch die einspurfahrzeugspezifische Fahrdynamik
im Vergleich zum Zweispurfahrzeug deutlich gréRe-
re Herausforderungen ergeben. Es handelt sich
beim Zweirad um ein grundsatzlich instabiles Sys-
tem, das insbesondere im Niedriggeschwindigkeits-
bereich durch den Aufsassen stabilisiert werden
muss. Der Aufsasse besitzt mit bis zu 1/2 der Ge-
samtsystemmasse auch einen wesentlich héheren
Einfluss auf die Fahrdynamik, beispielsweise durch
Verlagerung seines Schwerpunkts. Eine weitere
Herausforderung besteht im Fahrzeugverhalten un-
ter Rollwinkel bei Kurvenfahrt. Beispielhaft seien
hier Effekte wie das Bremslenkmoment und die
enge Kopplung zwischen Lenkeingaben und Roll-
bewegung genannt. Aus den genannten Punkten
ergibt sich, dass der Aufsasse eines Zweirads bei
der Auslegung eines Assistenzsystems nicht aulRer
Acht gelassen werden kann. Ein Eingriff kann nicht
unabhangig vom Fahrer erfolgen, er muss vielmehr
so gestaltet sein, dass der Fahrer weiterhin seiner
Stabilisierungsaufgabe nachkommen kann und
nicht zu einer unerwilinschten Reaktion angeregt
wird, die ggf. das Fahrzeug destabilisieren kann."

Ziel des Projekts ist es, Fahrdynamikbereiche zu
identifizieren, in denen weitgehend gefahrlos auto-
matische Bremseingriffe erfolgen konnen. Gegebe-
nenfalls sind aulRerdem die in den einzelnen Berei-
chen anwendbaren Verzdgerungshdéhen zu unter-
suchen. Anschlieflend soll eine Potenzialabschat-
zung erfolgen, die eine Aussage Uber die Reduktion
der Motorradunfallzahlen durch entsprechende
Bremssysteme zulasst (BASt 2016).

1.2 Stand der Forschung
1.2.1 Grundlagen

Unfalle im Langsverkehr z&hlen zur grofiten Grup-
pe der Unfallarten (WINNER 2015: S. 894). Motor-
radfahrer zahlen zudem zu den stark gefahrdeten
Verkehrsteilnehmern und ihre Unfélle enden nicht
selten tddlich. Bei Betrachtung der tddlich enden-
den Unfalle mit mehreren beteiligten Verkehrsteil-
nehmern, bei denen die Hauptschuld beim Motor-

" Text bis hierher ibernommen aus Beitrag zur Konferenz des

Instituts flr Zweiradsicherheit am 01./02.10.2018 in Koln:
(MERKEL et al. (2018)).
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radfahrer liegt, stellt sich heraus, dass viele der Ge-
toteten auf ZusammenstoRe zurtickzuflihren sind.
Solchen Unfallen wird im Automobilbereich mit
automatischen Notbremssystemen (engl.: autono-
mous emergency braking [systems], AEB) begeg-
net.

Automatische Notbremssysteme stellen eine Unter-
art der Frontkollisionsassistenzsysteme (FVCX —
Forward Vehicle Collision [Assistance System],
(ISO 2002, 2013)) dar. Dazu zahlen Systeme
zur  Frontkollisionsvorbereitung, Frontkollisions-
warnung, Frontkollisionsschwereminderung sowie
Frontkollisionsverhinderung.

Je nach Systemauslegung kénnen AEB den FVCM
oder FVCA zugeordnet werden (Tabelle 1-1). Der
Leistungsbeschreibung des Projekts (BASt 2016)
entsprechend werden im Rahmen des Projekts zu-
dem warnende Systeme (FVCW) als Untergruppe
der Notbremssysteme betrachtet.

Alle genannten Systeme verfolgen das gemeinsa-
me Ziel, die Effektivitat einer folgenden Bremsung
zu erhéhen, sobald die Notwendigkeit einer Not-
bremsung eindeutig detektiert ist. Das kann durch
verschiedene MalRlnahmen, wie z. B. Verklrzen der
Reaktionszeit des Fahrers (z. B. durch Warnung),
Verstarken des vom Fahrer aufgebrachten Brems-
drucks bis hin zu einem autonomen Bremseingriff,
erfolgen. Dabei ist es zunachst unerheblich, ob die
Gefahr durch den Fahrer selbst oder aber durch ge-
eignete Sensorik erkannt wird und ob eine Betati-
gung der Bremse vollstandig, nur zum Teil oder gar-
nicht durch den Fahrer erfolgt. Unabhangig vom
Fahrzeugtyp gilt als ,Voraussetzung fir das Durch-
fuhren des Notbremsvorgangs [...] zum einen die
Ausstattung [des Fahrzeugs] mit einem Notbrems-
system, zum andern das Erkennen einer Gefahr-
dungssituation.” (FREIENSTEIN 2013). Das vorlie-
gende Projekt konzentriert sich dabei weniger auf
die Funktionsweise der Systemkomponenten, son-

dern verfolgt vielmehr das Ziel, die Anwendungs-
grenzen eines hypothetischen AEB-Systems zu er-
mitteln, das eine maximale Schutzwirkung ermég-
licht.

Bewertung der Schutzwirkung von AEB

Die Effektivitat und Effizienz von AEB kann, wie
auch bei anderen der Sicherheit dienenden FAS,
prinzipiell durch verschiedene Methoden ermittelt
werden (KUHN u. HANNAWALD 2015):

* Retrospektiver Vergleich:

z. B. Vergleich von Unfallzahlen von Fahrzeu-
gen mit Assistenzsystem gegenuber solchen
ohne entsprechendes System.

¢« _Was ware wenn...“

Gestuitzt durch Berechnungen oder Simulatio-
nen werden real aufgetretene Unfallszenarien
nachgestellt und ermittelt, welchen Einfluss das
FAS auf das Unfallgeschehen gehabt hatte.

* FOT (Field Operational Test)

Hauptséachlich zur Potenzialanalyse neuer Tech-
nologien wird ein Versuchsfahrzeug mit Mess-
systemen ausgestattet und anhand geeigneter
Datenauswertungen ein Schutzpotenzial ermit-
telt.

Ein retrospektiver Vergleich fur die Bewertung von
AEB im Motorrad kommt nicht in Frage, da aufgrund
der nicht vorhandenen Verbreitung des Systems im
StralRenverkehr keine entsprechende Datenbasis
vorhanden ist.

Auch der FOT kann nur in eingeschranktem Male
angewendet werden, da im Rahmen des Projekts
kein voll funktionsfahiges Gesamtsystem in Betrieb
genommen wird. Fahrversuche (Real- und Simula-
torfahrt) sind lediglich als Mittel zur Bestimmung
z. B. fahrdynamischer Grenzwerte vorgesehen.

FVC Forward vehicle collision Frontkollision

FVCX Obermenge der Frontkolliosionsassistenzsysteme
FVCC I;E)‘rward véhicle C(')“I‘I'i‘sion cour'1‘<'ﬁitioninug'] """""" I.-"F(;r;f‘lgollisionsvorb'é;éi‘tung """"""""""""
FVCW I;grward véhicle C(')“I‘I'i‘sion Wé;r;ing """"""" I.-"F(;r;f‘léollisionwarn&ﬁé """""""""""""""
FVCM I;E)‘rward véhicle C(':‘:'I‘I'i‘sion mi'f'i‘g;arion """"""" I.-"F(;Hf‘lgollisionsschv's‘/;l"é%inderung """"""""""""
FVCA I;E)‘rward véhicle C(')“I‘I'i‘sion avuc'J‘i'dance """""" I.-"F(;r'l‘f‘léollisionsverﬁiaaé‘r’ﬁng """"""""""""

Tab. 1-1: Frontkollisionsassistenzsysteme nach (RESCHKA et al. 2015: S. 915)
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Mit den Erkenntnissen aus Fahrversuchen wird an-
schlieRend die ,Was ware wenn...“-Methode ange-
wendet (wie bspw. auch in (GEORGI et al. 2009;
EDWARDS et al. 2014; SAVINO et al. 2014)). Es
kann beispielsweise ermittelt werden, inwiefern ein
System innerhalb der im Fahrversuch ermittelten
Grenzen dazu geeignet ware, Kollisionen zu verhin-
dern, oder Kollisionsgeschwindigkeiten zu reduzie-
ren.

Besondere Herausforderungen im
Motorradsektor

AEB finden bislang lediglich im Bereich der Zwei-
spurfahrzeuge kommerzielle Anwendung. Zwar ist
eine Adaptierbarkeit der bendtigten Hardware (so-
wohl auf Sensor- als auch auf Aktorseite) in Ein-
spurfahrzeuge grundsatzlich denkbar, durch fahrdy-
namische Besonderheiten bestehen fir die Nutz-
barkeit von AEB jedoch einige spezifische Heraus-
forderungen (SAVINO et al. 2015; SAVINO et al.
2016):

» Instabilitat des Fahrer-Fahrzeug-Systems, ins-
besondere bei Niedriggeschwindigkeit

* Grolder Einfluss des Fahrers auf die Fahrdyna-
mik (bis Uber 1/3 der Gesamtsystemmasse)

» Maoglichkeit der Destabilisierung des Fahrzeu-
ges bei falscher Fahrerreaktion

« Systemverhalten unter Rollwinkel (z. B. Brems-
lenkmoment, Lenk-Roll-Kopplung)

+ Uberschlagsrisiko bei starken Verzdogerungen

Eine direkte Ubertragung vorhandener Systeme
aus dem Pkw-Bereich kommt also nicht in Frage.
Trotz der genannten Herausforderungen wird je-
doch ein erhebliches Unfallschutzpotenzial durch
die Nutzung von AEB im Motorrad erwartet (vgl.
(ROLL et al. 2009; DEKRA 2010)).

1.2.2 Physikalische Grenzen

Die Herleitung der physikalischen Grenzen einer
(Kurven-)Bremsung im Motorrad werden in der Lite-
ratur umfassend beschrieben (SCHROTER et al.
2013; SCHROTER et al. 2015). Sie sind hauptsach-
lich auf zwei Effekte zuriickzufiinren: Die Uber-
schreitung der Schlupfgrenzen und die Uber-
schlagsneigung von Motorradern.

Schlupfgrenze

Die Uber den Reifen auf die Fahrbahn bertragbare
Kraft F,,.x wird durch den Reibwert yu zwischen Rei-
fen und Fahrbahn bestimmt. Die insgesamt Uber-
tragbare Kraft berechnet sich also nach

Fmaxzﬂ'FNa

wobei Fy die Normalkraft darstellt. Davon ausge-
hend, dass es sich bei der Normalkraft um die Ge-
wichtskraft handelt, ergibt sich also

M:Amax =H-m-g
mit der maximalen Gesamtbeschleunigung

Amax =M G-

Die Gesamtbeschleunigung setzt sich dabei aus
der Langsbeschleunigung a, und der Querbe-
schleunigung a, zusammen:

Bei Geradeausfahrt ist also eine maximale Be-
schleunigung oder Verzoégerung von a,,,, moglich.
Wird durch Querbeschleunigungen Kraftlibertra-
gung in Querrichtung nétig, verringert sich das
Langsbeschleunigungs-/-verzégerungspotenzial
und umgekehrt. Wird bei einem Ausweichmandver
der Rollwinkel ¢4 €rreicht, verringert sich das
Langsbeschleunigungspotenzial. Der Zusammen-
hang ist in Bild 1-2 dargestellt.

Die Uberschreitung der Schlupfgrenzen unter Roll-
winkel kann durch geeignete Regeleingriffe moder-
ner Bremssysteme (sog. Kurven-ABS) vermieden
werden. Im vorliegenden Projekt wird davon ausge-
gangen, dass ein potenzielles Notbremssystem mit
einem entsprechenden Bremssystem mit Kurven-
ABS ausgestattet ist, weshalb auf rollwinkelbeding-

Bild 1-2: Beschleunigungspotenzial
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te Einschrankung von Notbremsungen in Kurven-
fahrt nicht weiter eingegangen wird. Die Betrach-
tung der Kurvenfahrt betrifft lediglich die Kontrollier-
barkeit durch den Fahrer, der gegebenenfalls von
einem Eingriff Gberrascht wird.

Uberschlagsneigung

Im Verhaltnis zu Pkw besitzen Motorrader ein gro-
Res Verhaltnis von Schwerpunkthéhe zu Radstand.
Daraus resultiert eine erhéhte Uberschlagsneigung
bei hohen Verzégerungen. Durch geeignete Wahl
der Fahrzeuggeometrie kann die Uberschlagsnei-
gung reduziert werden Zudem existieren auf dem
Markt bereits Regelsysteme, die das Abheben des
Hinterrads erkennen und den Bremsdruck am Vor-
derrad entsprechend verringern kénnen, um einen
Uberschlag zu verhindern.

Betrachtung der physikalischen Grenzen im
vorliegenden Projekt

Fir den Verlauf des vorliegenden Projekts werden
beide beschriebenen Grenzen nicht detailliert be-
trachtet, da ihnen durch bereits verfligbare Assis-
tenzsysteme begegnet werden kann. Es findet al-
lerdings die Festlegung einer maximalen Verzdge-
rung statt, um in Fahrversuchen auch im Falle eines
Bremseingriffes Ausweichmandver zu erméglichen,
ohne Gefahr zu laufen, die Schlupfgrenze zu uber-
schreiten (siehe Kapitel 3.1). Durch die Begrenzung
der Verzdgerung wird auch verhindert, dass es zu
Uberschlagen kommen kann.

1.2.3 Projektumfeld

In der Vergangenheit wurden bereits mehrere EU-
geforderte Projekte bearbeitet, die die Potenzialab-
schatzung des Einsatzes von Assistenz- und Si-
cherheitssystemen im Motorradbereich zum Thema
hatten. Hier sind insbesondere PISa (Powered
Two-Wheeler Integrated Safety, 2006 bis 2010),
MYMOSA (Motorcyclist and Motorcycle Safety 2006
bis 2010) und SiM (Safety in Motion, 2006 bis 2009)
zu nennen, die thematisch wie personell eng ver-
bunden waren und im Folgenden kurz beschrieben
werden.

PISa identifizierte basierend auf der Analyse von
Motorradunféallen eine Reihe von Assistenzsyste-
men und Mafinahmen, die ein Potenzial zur Unfall-
vermeidung bieten (SAVINO et al. 2010):

* Autonome Bremsung

» (Front-)Kollisionswarnung

* Bremsassisstent (Verstarkung)

* Antiblockiersystem (ABS)

* Bremsassistent (Integralbremse)

» Adaptive Cruise Control (ACC)

* Verbesserung der Wahrnehmbarkeit

Eine im Rahmen von PISa durchgeflihrte Studie be-
fasst sich mit der Auswirkung einer Bremsung auf
die Stabilitat eines Zweiradaufsassen (SYMEONI-
DIS et al. 2012). Dabei werden drei Falle unter-
schieden:

« eine durch den Aufsassen eingeleitete Brem-
sung,

» eine automatische Bremsung mit Warnung,
« eine automatische Bremsung ohne Warnung.

Im Experiment sitzt der Aufsasse auf einer Fahr-
zeugatrappe, die auf einem Schlitten longitudinal
mit 0,35 g nach hinten beschleunigt wird. Der Auf-
bau auf dem Schlitten ist dabei starr (starrer Lenker,
keine Rollbewegung). Somit kann mit dem Experi-
ment nur eine Aussage Uber die Aufsassenbewe-
gung aus einer idealisierten Sitzposition heraus und
ohne Einfliisse aus einer etwaigen Fahrzeugquer-
dynamik gemacht werden. Die Auswirkung der Be-
wegung auf die Fahrdynamik kann nicht untersucht
werden. Eine Variation der Verzdogerungswerte fin-
det ebenfalls nicht statt. Ergebnis der Studie ist,
dass kein Einfluss auf die Stabilitdt des Fahrers
(Veranderung der Sitzposition wahrend der Brem-
sung) festzustellen ist, ob er die Bremsung selbst
einleitet oder nicht, und, ob er gewarnt wird oder
nicht. Durch den starren Aufbau der Motorradattrap-
pe ist es jedoch nicht mdéglich, die Auswirkung der
Fahrerbewegung auf die Stabilitdt des Fahrzeugs
wahrend des Mandvers zu bewerten, obwohl diese
fir die Einsatzgrenzen von AEB im Motorrad eine
hohe Relevanz hat.

In einer weiteren Studie im Rahmen des Projekts
wurde ein Grofroller mit einem Notbremssystem
basierend auf einem Laserscanner ausgeristet.
Probanden fuhren auf ein stehendes Hindernis zu
und wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten ge-
bremst. In den Versuchen wurde gezeigt, dass au-
tomatische Bremsungen mit einer mittleren Verzo-
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gerung von knapp 3 m/s? méglich sind, ohne dass
die Fahrer Kontrollverlust verspiren (SAVINO et al.
2010).

MYMOSA verfolgte einen multidisziplindren Ansatz,
um die Motorradsicherheit zu verbessern. Dabei
flossen Motorraddynamik, Unfallanalyse, Biome-
chanik, Simulationsprogramme und neue Schutz-
ausrustungskonzepte zusammen, um einen neues
Konzept integrierter Sicherheit zu entwerfen
(BRENNA et al. 2008). Zum Zeitpunkt der Anferti-
gung des vorliegenden BERICHts ist den Autoren
jedoch keine Veréffentlichung zum Thema Brems-
assistenz aus diesem Projekt bekannt.

Im SiM-Projekt (PIEVE et al. 2010) wurde als Kon-
zept fUr ein innovatives, sicheres Fahrzeug ein drei-
radriger Piaggio-Roller mit verschiedenen aktiven
und passiven Sicherheitssystemen ausgeristet.
Dazu gehort neben Traktionskontrolle, semi-akti-
vem Fahrwerk Airbags und einem speziellen HMI?-
Konzept auch ein ,aktives Bremssystem® mit aktiver
Bremskraftverteilung, ABS und Hinterradabhebeer-
kennung. Das System ist jedoch nicht fur einen au-
tonomen Bremseingriff ausgelegt. Ergebnis des
Projekts ist, dass mit dem gewahlten integrierten
Ansatz eine verbesserte Sicherheit im Vergleich zu
konventionellen Fahrzeugen erreicht werden kann,
eine Quantifizierung der Verbesserung oder der
Auswirkung der einzelnen Komponenten erfolgt je-
doch nicht.

Die eng vernetzten Projekte PISa, MYMOSA und
SiM haben gemein, dass sie alle einen integrierten
Ansatz aus aktiver und passiver Sicherheit, HMI-
Konzepten und teilweise auch Fahrertraining verfol-
gen. Die konkrete Betrachtung eines einzelnen
Systems und Identifikation von dessen Grenzen —
wie im hier beschriebenen Projekt angestrebt — wird
in keinem der Projekte vorgenommen.

Als weiteres Projekt aus dem gleichen Zeitfenster
ist Saferider (PIERINI 2008b; BEKIARIS 2008) zu
nennen. Das Projekt beschaftigt sich mit Mdglich-
keiten, Uber Telematik die Motorradsicherheit zu
verbessern. Da das Ziel des vorliegenden Projekts
in erster Linie darin besteht, Grenzen hinsichtlich
Stabilitdt und Auswirkungen der Fahrerreaktion auf

2 HMmI = Human Machine Interface, Mensch Maschine Schnitt-
stelle

die Fahrdynamik zu identifizieren, sind die Inhalte
von Saferider fiir das Projekt nicht von Relevanz.

Ein Anfang 2018 beendetes Projekt ist MOTORIST
(GIORGI u. PIERINI 2014) (Motorcycle Rider Inte-
grated Safety). Auch dieses Projekt verfolgte einen
integrierten Ansatz, die Sicherheit von Einspurfahr-
zeugen zu verbessern. In einem interdisziplinaren
Team wurde an aktiver und passiver Sicherheit so-
wie am Fahrerverhalten und Methoden fir Fahrer-
trainings geforscht. Unter anderem wurde hier das
Bremsverhalten unterschiedlicher Fahrer beim
Bremsen hinsichtlich bestimmter Kennwerte (z. B.
Verteilung Vorderrad-/Hinterradbremse, erreichte
Verzoégerung, Rollwinkel beim Einleiten der Brem-
sung) untersucht (BALDANZINI et al. 2016). Unter
anderem wurde in MOTORIST auf Daten aus dem
Projekt 2-BE-SAFE (2-Wheeler Behaviour and Sa-
fety) zurlickgegriffen. In diesem Projekt wurde das
Lnaturliche“ Verhalten von Zweiradaufsassen in nor-
malen und kritischen Situationen untersucht (PIE-
RINI 2008a).

Bei den verschiedenen Inhalten der genannten Ar-
beiten handelt es sich um wichtige Aspekte bei der
Entwicklung und Auslegung automatischer Not-
bremssysteme fir Motorrader. Es wurde insbeson-
dere gezeigt, dass Verzdgerungen im Bereich bis 3
m/s? fur Motorradaufsassen kontrollierbar sind und
die Stabilitat des Fahrers in seiner Sitzposition nicht
negativ beeinflussen. Zum Zeitpunkt der Bearbei-
tung des vorliegenden Projekts ist den Autoren je-
doch keine Arbeit bekannt, in der die Grenzen der
maximalen Verzdgerung ermittelt werden, bis zu
der die Kontrollierbarkeit sichergestellt ist.

1.3 Einordnung des Projekts
1.3.1 Kernfrage

Wie zuvor beschrieben, hat in der Vergangenheit
bereits Forschung zu vielen Teilaspekten automati-
scher Notbremssysteme flir Motorrader stattgefun-
den. Als fehlend ist die Identifikation von Grenzen
zu sehen, innerhalb derer einschlagige Systeme
angewendet werden kdnnen. Hierbei geht es weni-
ger um die physikalischen Grenzen, denen bereits
mit existierenden Regelsystemen begegnet werden
kann, sondern vielmehr um Grenzen, die der Auf-
sasse der Anwendbarkeit von Notbremssystemen
setzt. Ziel des vorliegenden Projekts ist es also, zu
identifizieren, innerhalb welcher Grenzen ein Motor-
radfahrer mit dem Eingriff eines Notbremssystems
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umgehen kann, ohne die Kontrolle tber die Situati-
on zu verlieren, oder gar in eine neue kritische(re)
Situation zu geraten.

Anschliel3end ist zu untersuchen, wie grof} der Si-
cherheitsgewinn ist, der mit einem Notbremssystem
innerhalb dieser Grenzen zu erwarten ist.

1.3.2 Betrachtete Faille

In vorliegenden Projekt werden solche Systeme un-
tersucht, die in Phase 2 (Gefahr) und Phase 3 (Kol-
lision unvermeidbar) des ACEA-Modells wirksam
sind (KUHN u. HANNAWALD 2015: S. 66), also
Systeme flr Situationen, in denen eine Handlung
erforderlich ist, um eine Kollision zu verhindern oder
abzumildern. Praventive Assistenz (z. B. ACC) ist
nicht Teil der Betrachtung. Das Projekt befasst sich
mit solchen Szenarien, in denen ein Aufsasse sich
bereits in einer kritischen Situation befindet.

1.3.3 Untersuchungsschwerpunkte

Das behandelte Projekt gliedert sich in die zwei be-
reits genannten Hauptthemen:

* Ermittlung der Systemgrenzen von Motorrad-
AEB hinsichtlich Nutzbarkeit und Kontrollierbar-
keit

* Bewertung der Schutzwirkung von AEB unter
Voraussetzung der ermittelten Systemgrenzen

Dazu wurden die folgenden Untersuchungsschwer-
punkte abgeleitet.

Einfluss der motorradspezifischen Fahr-
dynamik auf die Anwendbarkeit von AEB

Im Pkw-Bereich haben AEB bereits seit vielen Jah-
ren Serienreife erreicht. Umfeldsensorik, Ausldselo-
gk, Regelsysteme, Aktorik, etc. kdbnnen voraus-
sichtlich mit geringem Adaptierungsaufwand weit-
gehend auf Motorrader Ubertragen werden. Den-
noch ergeben sich besondere Anforderungen an
das Gesamtsystem bspw. durch die einspurfahr-
zeugspezifische Instabilitdt oder die Uberschlags-
neigung — auch in Abhangigkeit von Umgebungsbe-
dingungen (Reibwert etc.).

Die Beherrschung solcher rein fahrzeugbezogenen,
fahrdynamischeren Grenzen kann auf Basis der

Entwicklungsarbeiten bereits existierender Syste-
me ([kurventaugliche] Antiblockiersysteme, Uber-
schlagsverhindererung etc.) erfolgen. Die sich dar-
aus ergebenden Grenzen (z. B. maximale Brems-
druckgradienten in Abhangigkeit der Fahrzeug-
schraglage) stellen jedoch lediglich den best Case
im Sinne einer aktiven Auslésung von Notbrems-
systemen dar. Der hohe Einfluss des Fahrers auf
die Fahrzeugdynamik erfordert weiteren Untersu-
chungsaufwand.

Einfluss der Fahrerfertigkeit auf die
Kontrollierbarkeit aktuierter, (kritischer)
Fahrszenarien

Vor allem in Schreck- und Gefahrensituationen,
aber selbst im alltaglichen Stralenverkehr sind Mo-
torradfahrer haufig nicht in der Lage, das fahrdyna-
mische Potenzial ihres Fahrzeuges vollstandig aus-
zunutzen. Ein Assistenzsystem, das wie in hier be-
trachteten Situationen ggf. plétzliche Zustandsan-
derungen vornimmt, stellt besondere Herausforde-
rungen an den Fahrzeugaufsassen. Somit ist zu
untersuchen, in welchem Male bestimmte Fahrer-
fertigkeiten Auswirkungen auf die Kontrollierbarkeit
auf AEB im Motorrad haben.

Einfluss der Fahreraufmerksamkeit auf
die Kontrollierbarkeit von AEB

Ausgehend von den zuvor erlduterten Untersuchun-
gen hinsichtlich der fahrerfertigkeitsabhangigen
Kontrollierbarkeit, gilt es, den Einfluss der Aufmerk-
samkeit des Fahrers zu ermitteln. Da das Eintreten
einer Notsituation haufig auf Unaufmerksamkeit
des Fahrers zurlickzufihren ist, muss davon aus-
gegeangen werden, dass die Auslosung von AEB
fur die Aufsassen Uberraschend auftreten wird.

Moglichkeiten, den Aufsassen zu warnen und
ggf. Handlungsanweisungen zu geben

Es ist zu erwarten, dass ein aufmerksamer Fahrer
eine Gefahrensituation besser kontrollieren kann
als ein unaufmerksamer Fahrer. Das einzige derzeit
serienmafig erhaltliche Warnsystem im Motorrad-
sektor ist der Totwinkelassistent, der 2016 von
BOSCH und BMW prasentiert wurde (BOSCH
2016). Dabei wurde das warnende Anzeigeelement
analog zu den aus Pkw bekannten Systemen in den
Ruickspiegel integriert, was angesichts der offen-
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sichtlichen Abbiegeabsicht des Fahrers sinnvoll er-
scheint.

Die Warnung des Fahrers vor einem drohenden
Aufprall kann hingegen mit keiner bestimmten Kom-
ponente (Ruckspiegel, Anzeigedisplay) intuitiv in
Verbindung gebracht werden. Vielmehr gilt es zu er-
mitteln, welcher visuelle, auditive oder haptische
Reiz zur Fahrerwarnung geeignet ist und ob sogar
zusatzliche Informationen (bspw. Aufprall von links)
vermittelt werden kénnen.

Fahrerakzeptanz

Grenzen aus Fahrersicht treten nicht nur hinsicht-
lich seiner Fahigkeiten und Aufmerksamkeit auf,
sondern auch hinsichtlich seiner Akzeptanz gegen-
Uber dem Assistenzsystem. So ist zu untersuchen,
inwiefern sich Fahrer von Eingriffen oder gar Fehl-
funktionen von AEB gestort fihlen und ob dadurch
ein Abschalten des Systems provoziert werden
kénnte.

Anwendbarkeit eines dynamischen Motorrad-
Fahrsimulators

Eine Besonderheit des vorliegenden Projekts ist die
Verwendung des DESMORI-Simulators (PLE et
al. 2016) zur Untersuchung der fahrerbezogenen
Fragestellungen. Im Bereich der Mensch-Maschi-
ne-Schnittstellen und insbesondere hinsichtlich der
warnenden Systeme bietet sich der Simulator als
gefahrdungsfreies Untersuchungswerkzeug an.

Der Simulator stellt aktuell das High-End der Dyna-
miksimulation fir Motorrader dar. Er ist in der Lage,
in mittleren Geschwindigkeitsbereichen (z. B. Land-
stralenfahrt) die Motorradfahrdynamik realgetreu
abzubilden.

1.4 Potenzial

Das Potenzial POT von AEB wird im Folgenden als
das Produkt aus Anwendbarkeit py und Wirksam-
keit p\y betrachtet.

pa - pw=POTmitp,py € [0,1]

Ein Schutzpotenzial von AEB kann sich nur dann
entwickeln, wenn unter gegebenen Randbedingun-
gen eine Anwendbarkeit des Systems gegeben ist.

Befindet sich eine Menge dieser Randbedingungen
aufderhalb eines zulassigen Wertebereichs, redu-
ziert sich die Anwendbarkeit. Damit veringert sich
auch das Schutzpotenzial. Ist ein AEB in einer be-
stimmten Situation nicht anwendbar, bietet es also
auch kein Schutzpotenzial, unabhangig von der
Wirksamkeit des Systems. Nur wenn p, > 0, kann
eine Notbremsung ein Schutzpotenzial bieten. Pa-
rameter, auf die die Anwendbarkeit sensitiv ist, sind

«  Umwelteinflisse

— Reibwert

e Szenario
— Unfalltyp (UTYP) nach (GDV 2016)
— Sichtbarkeit

* Beherrschbarkeit
— Fahrgeschwindigkeit

— Rollwinkel

Ist eine Anwendbarkeit gegeben, erhdht sich das
Schutzpotenzial von AEB in Abhangigkeit der Wirk-
samkeit.

Bei der Versuchsdurchfihrung mit dem Untersu-
chungswerkzeug EVITA, das in den Fahrversuchen
eingesetzt werden soll (Erlauterung in Kapitel
3.4.2), wird die Verringerung der Geschwindigkeit
des Egofahrzeuges (hier: ) als Mal} der Wirk-
samkeit eines Antikollisionssystems herangezogen.
Je hoher die Veringerung der Geschwindigkeit, des-
to wirksamer ist das Antikollisionssystem (FECHER
et al. 2015: S. 201). Je groRer der Geschwindig-
keitsabbau des Egofahrzeugs ist, desto kleiner ist
die Relativgeschwindigkeit bei einem (gedach-
ten) Aufprall mit einem vorausfahrenden Fahrzeug.

steht wiederum in quadratischem Zusammen-
hang mit der Aufprallenergie, die im Hinblick auf die
Unfallfolgenminderung zu minimieren ist. Die Rela-
tivgeschwindigkeit beim Aufprall kann also indirekt
als Mal} zur Bewertung der Unfallfolgenminderung
herangezogen werden.

kann nur fur gleichbleibende Szenarien mit-
einander verglichen werden und als Maf fiur die
Wirksamkeit von AEB herangezogen werden. Un-
terschiedliche Szenarien sind voneinander getrennt
zu bewerten.
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Der erreichbare Geschwindigkeitsabbau im Be-
trachtungszeitraum? ist abhéngig von der Verzége-
rungskaskade, die definiert wird durch

* Verzogerungsstarke Uber der Zeit,
* Eingriffszeitpunkt,
*  Warnmodalitaten.

Wie in Kapitel 1.3.1 beschrieben, kdonnen Verzoge-
rungsstarke und -gradient nicht an die physikali-
schen/technischen Mdglichkeiten angenahert wer-
den, ohne den Aufsassen zusatzlich zur eigentli-
chen Fahraufgabe zu belasten. Eine solche Belas-
tung ist dann als kritisch anzusehenw, wenn sie den
Aufsassen subjektiv Uberlastet oder ihn sogar an
seine individuelle Beherrschbarkeitsgrenze bringt.

Fir die im vorliegenden Projekt durchgefihrten Un-
tersuchungen liegt der Schwerpunkt auf der Ermitt-
lung der Wirksamkeit von AEB. Die Anwendbarkeit
wird durch eine geeignete Szenarienwahl und die
Festlegung auf nicht einschrdnkende Umweltbedin-
gungen als gegeben angesehen. Eine Variation der
Parameter Fahrgeschwindigkeit und Rollwinkel fin-
det dennoch statt, da sie sich auf die Beherrschbar-
keit auswirken konnten.

Zur Ermittlung des Potenzials von AEB werden so-
mit folgende Aussagen gesucht:

» Geschwindigkeitsbereiche, in denen die
Beherrschbarkeit gegeben ist,

¢ Rollwinkelbereiche, in denen die Beherrsch-
barkeit gegeben ist,

» die Verzogerungskaskade, die den groften
Geschwindigkeitsabbau ermdglicht — also die
hochste Wirksamkeit besitzt.

3 Als Betrachtungszeitraum wird im vorliegenden Dokument
diejenige Zeitspanne definiert, die zwischen dem Auftreten
eines (im Versuchsbetrieb fremdausgelosten) Ereignisses,
das eine Notbremsung erfordert, und dem Zeitpunkt liegt, zu
dem eine maximale Verzdgerung gestellt werden kann. Dabei
ist es irrelevant, ob diese Verzégerung durch den Aufsassen,
oder einen autonomen Eingriff erzeugt wird. Fir ein idealisier-
tes Notbremssystem wird davon ausgegangen, dass mit dem
Auftreten des Ereignisses sofort mit einem automatischen
Eingriff begonnen wird.

1.5 Referenz

AEB im Motorrad kénnen nur dann im Feldeinsatz
erfolgreich sein, wenn sie gegenlber der fahrerin-
duzierten Notbremsung effektiver sind. Dies ist der
Fall, wenn der Geschwindigkeitsabbau vor einer
Kollision grofder ist als Ublicherweise vom Aufsas-
sen selbst erreichte Werte. Dieses Ziel kann sowohl
durch einen friheren Beginn der Bremsung als
auch durch eine hdhere mittlere Verzégerung er-
reicht werden.

1.5.1 Ideale Bremsung

Das Ideal einer Notbremsung kann dadurch be-
schrieben werden, dass nach minimalen Reaktions-
und Schwellzeiten die Verzégerung eingestellt wird,
die innerhalb der zur Verfiigung stehenden Distanz
bzw. Zeitlicke die Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen Egofahrzeug und Zielfahrzeug so weit wie
mdglich reduziert. Bild 1-3 zeigt am Beispiel Pkw fur
eine Vollbremsung, wie durch verschiedene Assis-
tenzsysteme eine Unterstitzung des Fahrers erfol-
gen kann.

Ein Bremsassistent (BA) verstarkt eine vom Fahrer
aufgebrachte Bremskraft auf das Maximum, wah-
rend durch eine Elektrohydraulische Bremse (EHB)
mit BA die Bremsdynamik weiter erhéht werden
kann. Ein System mit Umfeldwahrnehmung (im Bild
BA+) kann zudem bereits innerhalb der Reaktions-
zeit des Fahrers agieren und ist nicht auf eine An-
regung durch den Fahrer angewiesen. Die gezeig-
ten Systeme kodnnen folglich Unaufmerksamkeiten
des Fahrers und ggf. nicht ausreichenden Brems-
druckaufbau in Teilen beheben. Zusatzlich ist im
Bild ein automatisches Notbremssystem skizziert.
Mit der Mdglichkeit, die Bremse vollstandig fahrer-
unabhangig zu aktuieren, kann hier schon innerhalb
der Reaktionszeit des Fahrers ein hoher Brems-
druck aufgebaut werden.

In der Realfahrt kénnen verschiedene Fehler zu ei-
ner Abweichung von einem idealen Bremskraftver-
lauf fihren:

« Die Notsituation wird nicht erkannt.

* Durch Sekundarbelastung oder Unaufmerk-
samkeit verlangert sich die Reaktionszeit.

» Die Bremsbetatigung ist in Gradient und/oder
Amplitude nicht ausreichend.
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Bild 1-3: Eingriffe von Bremssystemen eigene Darstellung nach (KRAUSE et al. 2007), erganzt um AEB

» Der Aufsasse ist aufgrund von koérperlichen
oder Trainingsdefiziten nicht in der Lage, die
maximale Fahrzeugverzdgerung zu beherr-
schen.

Wahrend zur Beseitigung der drei erstgenannten
Fehlertypen Technologien aus dem Pkw-Sektor
weitestgehend Ubernommen werden kénnen, stellt
der letztgenannte Punkt einen Sonderfall im Motor-
radbereich dar. Der Fahrer wird nicht durch einen
Sicherheitsgurt zurlickgehalten und muss somit die
auf ihn wirkenden Krafte wahrend einer Bremsung
selbst abstltzen und gleichzeitig das Fahrzeug sta-
bilisieren. Ist er dazu mental oder physisch nicht in
der Lage, kann es zu kritischen Situationen kom-
men.

1.5.2 Reales Bremsverhalten von
Motorradfahrern

Das Gefahrenbremsverhalten von Motorradfahrern
wurde bereits mehrfach, z. B. durch (LENKEIT et al.
2011) und (GAIL et al. 2009), untersucht. In einer
Studie des Instituts fur Zweiradsicherheit (IFZ) im
Jahr 2016 wurden Versuche mit Gber 100 Proban-
den durchgefuhrt (KUSCHEFSKI et al. 2016), mit
dem Ziel, eine Handlungsempfehlung tiber Brems-
und Ausweichstrategien abzugeben.

Darin wird OTTE* zitiert, dass innerorts durch-
schnittlich 1,6 s und aulRerorts 1,9 s von der Reak-
tion bis zur Kollision vergehen. Dies umfasst jedoch
lediglich diejenigen Falle, in denen eine Kollision
nicht verhindert werden konnte und lasst keine
Ruckschlisse auf ein typisches Bremsvermogen
von Motorradfahrern zu.

Die in der Studie von den Probanden unter Verwen-
dung von ABS (n = 73) aufgebrachten, mittleren
Verzdgerungen betragen laut den Autoren zwischen
5,9 m/s? (bei 50 km/h) und 7,9 m/s? (bei 100 km/h).
Die ermittelten Werte basieren jedoch auf einer
Messung des Anhaltewegs, der um eine geschatzte
Reaktionszeit von 0,21 s korrigiert wurde. Die Re-
aktionszeit wurde so kurz gewahlt, da den Proban-
den bewusst war, dass sie bei Aufleuchten eines
Signals bremsen sollen und sie somit vorkonditio-
niert waren. Es ist folglich anzunehmen, dass die
durch dieses Verfahren bestimmten Fahrzeugver-
zdgerungen tendenziell niedriger als die tatsach-
lich aufgebrachten Verzégerungen sind. Die Mess-

4 Persénliche Informationen von Prof. Otte (MHH) zu GIDAS-
Auswertungen, 24.05.2016



20

ergebnisse dienen somit lediglich als grobe Richt-
werte fUr typische Bremsvorgange.

Die von (LENKEIT et al. 2011) ermittelten Daten ba-
sieren auf Simulatorstudien auf einem dynamischen
Motorrad-Fahrsimulator. Je nach dargestelltem
Szenario ergeben sich Reaktionszeiten von unter
0,5 s bis Uber 2 s, wobei jeweils sehr gro3e Streu-
ungen auftreten. Sie kdnnen somit ebenfalls keiner
verlasslichen Referenzbildung dienen.

1.5.3 Referenz fiir Fahrversuch

Fir die Bewertung der Fahrversuche im Rahmen
des vorliegenden Projekts ist eine eigene Referenz
fur das explizite Versuchsszenario zu bilden, um ei-
nen moglichst aussagekraftigen Vergleich fur Ver-
suche mit automatischen Bremseingriffen zu errei-
chen. Im Versuchsplan sind also Notbremsungen
ohne Eingriff des automatischen Bremssystems
vorzusehen. Die Versuchsreihenfolge ist so zu ran-
domisieren, dass Einfliusse durch Vorkonditionie-
rung minimiert werden.

2 Methodik

2.1 Transition

Wie bereits beschrieben, stellt der Aufsasse eines
Einspurfahrzeugs im Gegensatz zum Fahrer eines
Zweispurfahrzeugs einen wesentlichen Teil des
ohne Fahrer instabilen Systems dar. Somit hat sein
Zustand im Falle einer Notbremsung einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Systemstabilitat und
damit auf den erfolgreichen Verlauf eines potenziel-
len Notbremsmandvers. Bei einer unvorhergesehe-
nen Reaktion des Aufsassen konnte das System
(bis zum Sturz) destabilisiert und dadurch die Un-
fallfolgen sogar verschlimmert werden.

Um ein automatisches Notbremsmandver mit
héchstmaoglicher Verzégerungsstarke einleiten zu
kénnen, muss also sichergestellt sein, dass der Auf-
sasse sich in einem bremsbereiten Zustand befin-
det, in dem keine Destabilisierung zu erwarten ist.
Ist das nicht der Fall, ist dafiir zu sorgen, dass ein
solcher Zustand hergestellt wird. Den Ubergang
von einem beliebigen Aufsassen-Zustand in den
bremsbereiten Zustand wird im Folgenden als Tran-
sition bezeichnet. Der Abschluss der Transition
zeichnet sich dadurch aus, dass der Aufsasse im

sowohl physisch (stabile Kérperhaltung, beide Han-
de am Lenker etc.) als auch mental (Bewusstsein
Uber Bremsung) auf das anschlieRende Mandver
vorbereitet ist. Die Transition ist spatestens dann
abgeschlossen, wenn der Aufsasse selbst die
Bremse betatigt.

Transitionsdauer

Als Transition wird der Ubergang von einem nicht
weiter definierten Zustand bei Beginn eines Ereig-
nisses (fur ein idealisiertes Systeme gleichzeitig
Auslésezeitpunkt des Notbremseingriffs) in einen
korperlich und mental bremsbereiten Zustand be-
zeichnet. Die fiir diesen Ubergang benétigte Dauer
wird als Transitionsdauer bezeichnet und im Fol-
genden als Kriterium zur Bewertung von Motorrad-
AEB verwendet. Um moglichst friih moglichst stark
verzogern zu kénnen, sollte der Fahrer zu einer
moglichst schnellen Transition animiert werden.
Dazu sind geeignete Reize (z. B. Warnung) zu defi-
nieren.

2.2 Kriterien

Zur Bewertung der Anwendbarkeit und Wirksamkeit
von Motorrad-AEB sowie der Transition werden ne-
ben objektiven auch subjektive Kriterien herange-
zogen. Das Fahrerempfinden ist Teil der Gesamtbe-
wertung, da eine erfolgreiche Einflihrung einschla-
giger Systeme nur gelingen kann, wenn es durch
den Motorradfahrer akzeptiert wird. Selbst ABS im
Motorrad wird bis heute von einigen Motorradfah-
rern nach wie vor als unndtig oder gar stdrend emp-
funden.

Im Folgenden werden die Kriterien beschrieben,
nach denen in den Realfahr- und Simulatorstudien
eine Bewertung von AEB erfolgt.

2.2.1 Objektive Kriterien
Abgebaute Geschwindigkeit

Wie bereits in Kapitel 1.3.3 erlautert, bietet sich in-
nerhalb gleichbleibender Szenarien und Randbe-
dingungen eine Auswertung der wahrend der Tran-
sitionsphase abgebauten Geschwindigkeit an, da
diese direkt mit der Aufprallenergie bei einer Kolli-
sion zusammenhangt. Je gréRer die abgebaute Ge-
schwindigkeit, desto besser ist der Eingriff zu be-
werten.
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Mittlere Verzégerung

Um szenarienunabhangig eine Bewertung vorneh-
men zu kénnen, eignet sich die Ermittlung der mitt-
leren Verzdgerung im Betrachtungszeitraum. Dabei
sollte der Mittelwert Uber den zurlckgelegten
Bremsweg berechnet werden (Alternative: Mitte-
lung Uber die Zeit). Dadurch werden Verzégerun-
gen, die bei hohen Fahrgeschwindigkeiten erreicht
werden, hdher gewichtet als solche, die im weiteren
Verlauf der Bremsung bei niedrigen Fahrgeschwin-
digkeiten erreicht werden. Der Zielwert entspricht
der physikalisch maximal erreichbaren Verzdge-
rung, bevor es zu Radblockade oder Uberschlag
kommt.

Transitionsdauer

Der grundlegenden Hypothese dieses Berichtes
(siehe Kapitel 2.1) folgend kann die Zeitspanne, die
vom Auftreten eines Ereignisses bis zur korperli-
chen Bremsbereitschaft vergeht, durch geeignete
Reize (z. B. Warnung) verkurzt werden. Eine kurze
Transitionszeit erhdht durch die frihere Mdglichkeit
der maximalen Verzdgerung die Wirksamkeit der
Bremsung. Als Referenz dient die Reaktionszeit
des Fahrers bei einer Notbremsung ohne automati-
schen Eingriff. Wahrend der Zeitpunkt eines kunst-
lich erzeugten Ereignisses im Versuch klar erfasst
werden kann, besteht die Herausforderung darin,
das Transitionsende messbar zu machen, wenn
keine manuelle Bremsbetatigung erfolgt. Dazu bie-
ten sich zwei MessgoRen besonders an: Die Kraft
auf die Lenkerenden und die Oberkorperbewegung
des Fahrers.

Kraft auf Lenkerenden

Das Erfassen des Abschlusses der Transition stellt
eine besondere Herausforderung dar. Eine Mog-
lichkeit, sie messbar zu machen, stellen die an der
Lenkstange aufgebrachten Krafte dar. Das Aufbrin-
gen von Abstlitzkraften durch den Fahrer stellt ein
Indiz fir seine Bremsbereitschaft dar. Bauen sich
diese Krafte nicht auf, kann davon ausgegangen
werden, dass der Fahrer nicht (ausreichend) an den
Lenker angebunden ist. Die Abstiitzung der Krafte
Uber den Sitz am Tank und die Muskelspannung im
Oberkorper des Aufsassen (wie mitunter in Fahrtrai-
nings gelehrt) kbnnen diesen Messwert stark beein-
flussen. Daher werden hier keine Absolutwerte,
sondern vielmehr Zeitverlaufe (z. B. Auftreten von
Spitzen, Gradienten) betrachtet.

Oberkorperbeschleunigungsdifferenz

Als zweites Indiz fur die Bremsbereitschaft des Fah-
rers kann die Differenz zwischen Fahrzeug- und
Oberkorperbeschleunigung herangezogen werden.
Diese ist ein indirektes MaR fir die Korperspan-
nung, die fir eine sichere Bremsung bendtigt wird.
Eine Differenz der Beschleunigung bedeutet eine
Vorverlagerung des Oberkérpers aufgrund fehlen-
der Abstitzung. Nahert sich das Verhaltnis von
Fahrzeug- zu Oberkorperbeschleunigung an eins
an, wird von der Bremsbereitschaft — und damit
dem Ende der Transition — ausgegangen werden.

Fahrstabilitat

Hochste Wichtigkeit bei der Durchfiihrung einer au-
tomatischen Notbremsung hat die Einhaltung der
Fahrstabilitdt. Neben einer Subjektivbewertung
Uber das Stabilitatsempfinden durch den Proban-
den kénnen auch objektive Messwerte herangezo-
gen werden. Als Kenngréfen zur Bezifferung der
Fahrstabilitat dienen bspw. Rollwinkel und Rollrate
sowie Lenkwinkel und -geschwindigkeit, die bei der
Geradeausbremsung nur geringen Abweichungen
von der Nullage unterliegen sollten. GroRe Schwan-
kungen dieser Grélen sind entsprechend negativ
zu werten, wenn sie eine korrigierende Fahrerein-
gabe notwendig machen.

2.2.2 Subjektive Kriterien

Die Subjektivbewertung erfolgt mithilfe eines Frage-
bogens. Dieser ist in Anhang A-2 beigefiigt. Die
wichtigsten Aspekte werden im Folgenden kurz er-
[&utert:

Beherrschbarkeit

Solange es im Versuchsbetrieb nicht zum Sturz ei-
nes Probanden kommt, wird grundsatzlich von ei-
ner Beherrschbarkeit der Fahraufgabe ausgegan-
gen. Dabei befindet sich der Proband jedoch in ei-
nem provozierten Szenario in einer Testumgebung.
Eine Projektion der Erlebnisse auf reale Notsituatio-
nen im Realverkehr ist mit Unsicherheiten verbun-
den. Um diese Unsicherheiten zu veringern, soll
eine Subjektivbewertung der Beherrschbarkeit
durch die Probanden durchgefuhrt werden.
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Wunsch nach Abschalt-/Uberstimmbarkeit

Das Ausldsen einer Notbremsung findet systembe-
dingt ohne einen Fahrerbefehl statt. Dadurch be-
steht die Gefahr, dass der Aufsasse den autonomen
Eingriff in seiner Auspragung als untauglich empfin-
det oder ihn vollstandig ablehnt. Sollten den Stu-
dien zu Folge der Wunsch einer Abschalt- oder
Uberstimmbarkeit aufkommen, ist das ggf. firr die
spatere Funktionsentwicklung von Motorrad-AEB
zu beachten.

Gefahr einer Fehlbedienung

Durch die unerwartet auftretenden Verzogerungen
ist es denkbar, dass der Aufsasse unvorhergesehe-
ne Fahreingaben tatigt. Dies kdnnte bspw. ein un-
beabsichtigtes Betatigen des Gasgriffes oder eine
Lenkbewegung sein. Da beides auch bewusste
Fahreingaben sein konnten (z.B. durch o.g.
Wunsch nach Uberstimmbarkeit) wird der Proband
auch zur Klarung dieser Absicht befragt.

3 Versuchsdesign

Um die Einsetzbarkeit von AEB im Motorrad zu un-
tersuchen und eine Potenzialabschatzung vorzu-
nehmen, wird eine Studie durchgefihrt, die sich in
Realfahrversuche auf dem Versuchsgeldande der
Technischen Universitat Darmstadt und Simulator-
versuche mit dem dynamischen DESMORI Motor-
rad-Fahrsimulator am Wirzburger Institut fir Ver-
kehrswissenschaften (WIVW) aufteilt.

Fir die Studien wird angenommen, dass der Fahrer
eines motorisierten Zweirads sich im zuvor be-
schriebenen (korperlich und mental) bremsbereiten
Zustand befinden muss, um eine maximal mdgliche
Verzégerung durch ein automatisiertes System ab-
stitzen zu kénnen. Um den Fahrer in diesen Zu-
stand zu versetzen, sollen Teilbremsungen mit nied-
rigen Verzégerungswerten bzw. -gradienten einge-
setzt werden. Durch diese Warnbremsung soll der
Fahrer zur Einnahme des bremsbereiten Zustands
stimuliert werden. Ist der bremsbereite Zustand er-
reicht, kann mit der der vorgesehenen maximalen
moglichen Verzdgerung (Erlauterung in Kapitel 3.1)
gebremst werden. Der Ubergang vom Zustand vor
der Bremsung in den bremsbereiten Zustand wird
gemal Kapitel 2.1 als Transititon bezeichnet. Das
Mal fir die Wirksamkeit einer Warnbremsung ist

Strategien Variierte Parameter
Hoéhe der
Bremsruck .
Verzdgerung
Bremsblock Ho.r.1e der
Verzdgerung
Bremsrampe Gradient

Tab. 3-1: Untersuchte Bremseingriffe

also die Transitionsdauer. Je kirzer die Transitions-
dauer ist, desto wirksamer ist MalRnahme.

Als Warnbremsung zur Transitionsinitiierung wer-
den drei verschiedenen Bremsprofile genutzt: ein
Bremsruck (Impuls), eine konstante leichte Verzo-
gerung (Bremsblock) und ein langsamer Verzdge-
rungsaufbau (Bremsrampe). Die Profile sind in Ta-
belle 3-1 dargestellt.

Im Rahmen der Fahrversuchsstudie mit Probanden
soll ermittelt werden, welches Bremsprofil als Tran-
sitionsinitiator am wirksamsten ist, also am schnells-
ten dazu fUhrt, dass der Fahrer den bremsbereiten
Zustand erreicht und mit der maximal mdglichen
Verzdgerung gebremst werden kann. Um eine best-
madgliche Schutzwirkung zu erreichen, ist auRerdem
anzustreben, bereits vor Abschluss der Transition
moglichst viel Geschwindigkeit, und damit kineti-
sche Energie, abzubauen. Dazu ist die vorbereiten-
de Teilbremsung (Impuls, Block, Rampe) so zu ge-
stalten, dass die Verzégerung bzw. der Gradient
des Verzdgerungsaufbaus so hoch wie mdgich ge-
wahlt wird, aber nur so hoch, dass ein Fahrer, der
gegebenenfalls von dem Eingriff berrascht wird,
das Fahrzeug noch beherrschen kann.

Aus Sicherheitsgrinden kann diese Grenze nicht
im Probandenversuch ermittelt werden. Um die
Kontrollierbarkeitsgrenze trotzdem zu ermitteln und
somit Parameter festzulegen, die im Probandenver-
such gefahrlos genutzt werden kénnen, wird zu-
nachst eine vorbereitende Studie mit Experten
durchgefiihrt. Bei diesen Experten handelt es sich
um Fahrlehrer- bzw. Fahrtrainer, die grof3e Fahrfer-
tigkeiten besitzen und gleichzeitig sehr geubt darin
sind, die Fahigkeiten weniger getbter Fahrer einzu-
schatzen. Mit diesen Fahrern werden Verzoégerun-
gen bzw. Verzdgerungsgradienten ausgehend von
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niedrigen Werten immer weiter gesteigert, bis die
Experten sie als fir den durchschnittlichen Fahrer
als nicht mehr zumutbar bewerten. Mithilfe der Er-
gebnisse werden die Bremseingriffe flir die an-
schlieende Probandenstudie parametriert.

Mit den Experten werden die verschiedenen Brems-
profile auflerdem bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten und in Kurvenfahrt untersucht, um die
Auswirkungen dieser fahrdynamischen GroéRen auf
die Kontrollierbarkeit von automatischen Bremsein-
griffen zu untersuchen. Das Vorgehen bei der Ex-
pertenstudie wird in Kapitel 3.1 beschrieben.

An die Expertenstudie schlie3t sich eine Proban-
denstudie mit Normalfahrern an. Hier soll mithilfe
der zuvor ermittelten Verzégerungsgrenzen unter-
sucht werden, wie lange die Probanden ab dem
Eingriffszeitpunkt der verschiedenen vorbereiteten
Teilbremsungen brauchen, um den bremsbereiten
Zustand einzunehmen. Die Studie soll Aussagen
Uber die Wirksamkeit der Eingriffsprofile Impuls,
Block und Rampe ermdglichen.

Aus Sicherheitsgrinden finden Bremseingriffe wah-
rend der Probandenversuche nur in Geradeaus-
fahrt statt. Die Probanden erhalten keine ablenken-
den Nebenaufgaben und sind wahrend des Ver-
suchs voll auf die Fahraufgabe konzentriert. Details
zur Probandenstudie kénnen Kapitel 3.2 entnom-
men werden.

Fir die Untersuchung kritischerer Szenarien (Ab-
lenkung, ein-/freihandige Fahrt) wird auf dem dyna-
mischen Motorrad-Fahrsimulator am Wurzburger
Insitut fur Verkehrswissenschaften zurtickgegriffen.
Hier erhalten die Probanden wahrend der Versuchs-
fahrt ablenkende Aufgaben. Hier wird beispielswei-
se untersucht, wie sich Warnungen vor dem Brems-
eingriff auf die Fahrerreaktion auswirken. Die Simu-
latorstudie wird in Kapitel 3.3 naher erlautert.

3.1 Expertenstudie
3.1.1 Zumutbarkeit von Verzégerungen

Hauptziel der Expertenstudie ist es, die Grenzen fir
die drei Teilbremsprofile Block, Rampe und Impuls
zu ermitteln, innerhalb derer automatische Eingriffe
fur unvorbereitete Normalfahrer zumutbar sind,
ohne dass die Gefahr besteht, dass das Fahrer-
Fahrzeug-System ungewollt destabilisiert wird.

B A A AT

o oY o X
B BB o - o

Bild 3-1: Schema Expertenstudie

Die Experten fahren dabei mit einer vorgegebenen
Versuchsgeschwindigkeit und werden — zunachst
mit einer niedrigen Verzogerung (bzw. mit einem
niedrigen Verzdgerungsgradienten) — ferngesteuert
gebremst. Bewertet der Experte die Bremsung als
auch fur unvorbereitete Normalfahrer zumutbar,
wird bei der nachsten Bremsung die Verzégerung
(bzw. der Verzdogerungsgradient) gesteigert. Dieses
Vorgehen wird solange wiederholt, bis der Experte
die Bremsung als fir den unvorbereiteten Normal-
fahrer nicht mehr zumutbar einordnet. Das Ver-
suchsschema ist in Bild 3-1 dargestellt. Es wird
mit jedem Experten fir jedes Bremsprofil durch-
gefuhrt.

In Anlehnung an die bereits in Kapitel 1.2.3 be-
schriebene Studie von (SAVINO et al. 2010), bei der
Verzdgerungen von 2,8 m/s®> von Probanden als
problemlos kontrollierbar bewertet wurden, wird die
untere Grenze der Verzdégerungen auf 3 m/s? fest-
gelegt. Wird eine Verzdgerung als zumutbar bewer-
tet, erfolgt fur die nachste Bremsung eine Steige-
rung um 1 m/s2. Die Steigung der ersten Rampe be-
tragt 3 m/s®, was naherungsweise dem Aufbau der
zuvor genannten niedrigsten Verzégerung von 3 m/
s2in der mittleren Reaktionszeit eines Fahrers (1 s)°
entspricht.

Sicherheitsvorkehrungen

Insbesondere im spateren Probandenversuch muss
gewahrleistet werden, dass auch im Falle eines

5 0,7 bis 0,75 s flr erwartete Ereignisse, 1,25 s fur unerwartete,
aber Ubliche Ereignisse (z. B. aufleuchtende Bremslichter des
Vorausfahrenden) nach GREEN (2000: S. 213).
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Bild 3-2: Verzdgerungspotenzial unter Rollwinkel

unerwarteten Ausweichmandvers® die in Kapitel
1.2.2 beschriebenen Schlupfgrenzen nicht (ber-
schritten werden, da sonst die Gefahr eines Sturzes
besteht. Um Ausweichmandver zu ermdglichen,
werden die Verzégerungen im Expertenversuch
entsprechend nicht bis in den ABS-Regelbereich
gesteigert.

GIOVANNINI et al. beschreiben fir typische Aus-
weichmandver Fahrzeugrollwinkel von bis zu
Psverve = 30° (GIOVANNINI et al. 2013: S. 177). Fur
die Studien im vorliegenden Projekt wird eine maxi-
male Verzégerung von 0,7 g angenommen. Damit
sind solche Rollwinkel noch bei Reibwerten von uy =
0,9 befahrbar, ohne dass das Querschlupfpotenzial
iiberschritten wird (siehe Bild 3-27).

Fir eine spatere potenzielle Funktionsentwicklung
ist zu Uberpriufen, welche Geschwindigkeiten und
Zeitlicken welche Querbeschleunigungen und Roll-
winkel zum Befahren einer Ausweichtrajektorie er-
fordern, um damit und unter sinnvoller Abschatzung
eines aktuellen Reibwertes eine Maximalverzdge-
rung zu ermitteln.

Um zu verhindern, dass durch eine gegebenenfalls
unbewusste Reaktion des Fahrers auf die automati-
sche Bremsung ungewollt beschleunigt wird, wird

6 Die Probandenversuche werden lediglich in Geradeausfahrt
durchgefiihrt. Eine unerwartete Reaktion des Probanden in
Form eines Ausweichmandvers kann jedoch nicht ausge-
schlossen werden.

7 Kurvenschaar: ug = \/DZ + (g tan q)sverve)z

wahrend einer Auslosung der Bremsprofile Block
und Rampe auflerdem die Kupplung gedffnet. Da-
durch ist sichergestellt, dass das Fahrzeug nach
der Auslosung zum Stehen kommt. Das ist insbe-
sondere auch spater im Probandenversuch wichtig,
um den Probanden im Anschluss an die Bremsung
befragen zu kénnen. Zusatzlich wird durch das Off-
nen der Kupplung verhindert, dass es beim Brem-
sen in den Stillstand zu einem Abwirgen des Mo-
tors kommt, wodurch die Energieversorgung der
Messtechnik unterbrochen wirde.

3.1.2 Geschwindigkeitseinfluss

Wahrend in der spateren Probandenstudie alle Ver-
suche mit der gleichen Geschwindigkeit durchge-
fuhrt werden, findet in den Expertenversuchen eine
Variation der Fahrgeschwindigkeit vor dem Eingriff
statt. So soll untersucht werden, ob sich die Fahr-
geschwindigkeit auf die maximal zumutbare Verzo-
gerung bzw. den maximal zumutbaren Verzdge-
rungsgradienten auswirkt. So sollen erste Hinweise
auf die Abhangigkeit der Eingriffsstrategie von der
Fahrsituation erlangt werden. Als Versuchsge-
schwindigkeiten sind fir die Expertenstudie zu-
nachst 45 km/h, 70 km/h und 90 km/h vorgesehen.

3.1.3 Kurvenfahrt

Ein weiterer Aspekt der Fahrsituation sind eventuell
auftretende Rollwinkel. Wahrend automatische
Bremseingriffe wahrend einer Kurvenfahrt fir die
Probandenversuche als zu kritisch eingeschatzt
werden, werden mit den Experten auch Bremsun-
gen in Kurven durchgefiihrt, um eine erste Ein-
schatzung treffen zu kdnnen, wie sich verschiedene
Rollwinkel auf die Zumutbarkeit von automatischen
Bremseingriffen auswirken.

Dazu werden die Experten in einer ausgewahlten
Kurve auf dem Testgelénde (Kurvenradius ca. 25 m)
ferngesteuert gebremst. Das Vorgehen ist analog
zu den Versuchen in Geradeausfahrt. Der Experte
bewertet die Bremsung hinsichtlich ihrer Zumutbar-
keit. Im Falle einer positiven Bewertung wird beim
nachsten Versuch eine hohere Verzégerung ge-
wahlt.

Die Versuche in Kurvenfahrt werden ausschlielich
mit dem Blockprofil durchgefihrt. Die Versuchsge-
schwindigkeiten sind hier 30 km/h und 50 km/h, wo-
durch eine Variation des Rollwinkels (bei gleichem
Kurvenradius) erreicht wird.
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3.2 Probandenstudie Realfahrt

Die Probandenstudie dient der Uberpriifung, inwie-
fern die Bremsprofile Block, Rampe und Impuls als
vorbereitende Teilbremsung geeignet sind, um den
Fahrer zur Transition in den bremsbereiten Zustand
zu animieren. Hierbei ist es einerseits wichtig, den
Fahrer moglichst schnell in die Bremsbereitschaft
zu bringen, andererseits soll aber auch schon wah-
rend der Transitionsphase mdglichst viel Geschwin-
digkeit abgebaut werden. Dazu wird analysiert, wie-
viel Geschwindigkeit durch die einzelnen Brems-
profile im gleichen Betrachtungszeitraum abgebaut
wird.

Bild 3-3 zeigt beispielhaft, wie ein Vergleich der ver-
schiedenen Bremsprofile vorgenommen wird. Zu

Bild 3-3: Vergleich der Bremsprofile

Beginn findet ein Ereignis statt, das eine Bremsung
erfordert. In den ersten drei Diagrammen sind die
vorbereitenden Teilbremsungen dargestellt. t* mar-
kiert den Zeitpunkt, zu dem die Bremsbereitschaft
beim Fahrer hergestellt ist und die maximale Verzé-
gerung eingestellt werden kann. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich die Bremsprofile unterschied-
lich auswirken und sich der Zeitpunkt, ab dem
Brembereitschaft herrscht, je nach Art der Teilbrem-
sung unterscheidet. Die langste Dauer bis zur Her-
stellung der Bremsbereitschaft wird erwartet, wenn
keine vorbereitende Teilbremsung stattfindet (vier-
tes Diagramm in Bild 3-3).

Neben dem Vergleich von t* wird ein Betrachtungs-
zeitraum festgelegt, in dem die abgebaute Ge-
schwindigkeit verglichen wird. Hierzu wird das groR-
te t* herangezogen (in Bild 3-3 t* fur den Fahrerein-
griff). Die abgebaute Geschwindigkeit im betrachte-
ten Zeitraum ist in Bild 3-3 durch eine blau schraf-
fierte Flache dargestellt. Der Bremseingriff mit der
grolRten abgebauten Geschwindigkeit (und damit
auch kinetischen Energie) wird als am vielverspre-
chendsten bewertet.

3.2.1 Szenario im Fahrversuch

Die Bremsung des Versuchsfahrzeugs erfolgt im
Probandenversuch wie auch im Expertenversuch
ferngesteuert. Um dem Probanden trotzdem ein re-
alistisches Szenario zu bieten, folgt er wahrend der
Versuchsfahrt einem Vorderfahrzeug, das gleich-
zeitig mit der ferngesteuert ausgelésten Bremsung
des Probandenfahrzeugs bremst. Ein Abbremsen
des Probanden in freier Fahrt wirde dem Testen
von sogenannten false positives entsprechen, was
insbesondere in der Subjektivbewertung die Akzep-
tanz beeinflussen kann. Durch das bremsende Vor-
derfahrzeug wird der Eingriff fir den Probanden
plausibel.

Bei dem Vorderfahrzeug handelt es sich um das
Untersuchungswerkzeug EVITA (FECHER et al.
2015). Es handelt sich dabei um ein Dummy Target,
das eingesetzt wird, um Auffahrsituationen zu simu-
lieren, ohne den Probanden einem realen Kollisi-
onsrisiko auszusetzen. Auf den Einsatz von EVITA
im Rahmen der Studie wird in Kapitel 3.4.2 naher
eingegangen.
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3.2.2 Ablauf des Fahrversuchs

Zunachst erhalt der Proband einen kurzen Frage-
bogen zur Erfassung der demografischen Daten
und zu den Fahrgewohnheiten (Fragebogen Teil | —
Allgemeine Informationen siehe Anhang A-2). An-
schlielend wird ihm die Aufgabe erklart: Gefordert
wird eine Folgefahrt hinter EVITA, bei der ein vorge-
gebener Abstand mdoglichst konstant eingehalten
werden soll. Der Abstand wird dem Probanden da-
bei Uber ein Ampelsystem angezeigt (siehe Kapitel
3.4.2). Durch die vom Vorderfahrzeug vorgegebene
Geschwindigkeit und den festgelegten Abstand wird
sichergestellt, dass die Randbedingungen bei Aus-
I6sung der Bremsung fur alle Probanden mdglichst
gleich sind. Die Versuche werden bei 70 km/h
durchgefiihrt. Der geforderte Abstand liegt bei 30 m,
was einer Zeitllicke von ca. 1,5 s entspricht.

Der Proband erhalt zunachst einige Runden zur
Gewohnung an die Aufgabe. Sobald er in der Lage
ist, den korrekten Abstand konstant einzuhalten, er-
folgt die erste ferngesteuerte Auslésung einer Brem-
sung. Unmittelbar nachdem der Proband zum ste-
hen gekommen ist, wird er vom Versuchsleiter zum
Eingriff befragt. Hierbei wird die Kontrollierbarkeit
nach der Skala zur Bewertbarkeit der Kritikalitat
nach (NEUKUM et al. 2008) angewendet, die in Bild
3-4 dargestellt ist. Diese Skala ermdglicht es, zu-
nachst eine grobe Einordnung in finf Kategorien
vorzunehmen (linke Seite in Bild 3-4), um anschlie-
Rend ein feinere Einstufung innerhalb der Katego-
rien zu ermoglichen (rechte Seite in Bild 3-4). Die
Skala basiert auf der Stérungsbewertungsskala
nach (NEUKUM u. KRUGER 2003).

N
o

nicht kontrollierbar

gefahrlich

unangenehm

harmlos

= N w &~ 000 N 0o O

nichts bemerkt 0

Bild 3-4: Skala zur Bewertung der Kritikalitdt nach (NEUKUM
et al. 2008: S. 144)

Neben der Bewertung der Kontrollierbarkeit wird
der Proband gebeten, allgemein zu beschreiben,
wie er die Bremsung wahrgenommen hat. Die Be-
fragung orientiert sich an folgenden Leitfragen (sie-
he Fragebogen Teil Il — Fahrversuch in Anhang
A-2):

» Beschreiben Sie bitte kurz die Notbremssituati-
on. Gab es besondere Auswirkungen auf die
Stabilitat oder die Kontrolle des Motorrads? Wie
haben sie reagiert? Was war die grof3te Heraus-
forderung?

*  Wie sind Sie auf die Notbremsung des Motor-
rads aufmerksam geworden?

Im Anschluss an die Befragung wird eine zweite
Versuchsfahrt nach dem gleichen Schema durch-
geflihrt. Nach einigen Fahrten ohne Auslésung wird
eine zweite Bremsung ausgel6st. Hierbei wird ein
anderes Bremsprofil als beim ersten Versuch ge-
wahlt. Auch hier wird der Proband nach der Brem-
sung nach dem zuvor erlduterten Schema befragt.
Bei der Auswertung ist zu beachten, dass der Pro-
band beim zweiten Versuch weniger unvoreinge-
nommen als beim ersten Versuch ist. Die Daten von
Erstkonfrontationen sind entsprechend hdéher zu
gewichten.

Nach der Befragung zur zweiten Versuchsfahrt ist
der praktische Teil des Fahrversuchs beendet. Ab-
schliel3end bewertet der Proband in einem weiteren
Fragebogen die erlebten Bremseingriffe. Auerdem
wird er zu seiner allgemeinen Einstellung zu Assis-
tenzsystemen im Motorrad befragt. Dieser Teil des
Fragebogens ist ebenfalls in Anhang A-2 (Fragebo-
gen Teil lll — Abschlielende Beurteilung) beigefiigt.

3.3 Probandenstudie Simulator

Um kritischere Szenarien zu untersuchen werden
zusatzlich zu den Fahrversuchen in Realfahrt Pro-
bandenversuche auf dem dynamischen DESMORI
Motorrad-Fahrsimulator am Wdarzburger Institut far
Verkehrswissenschaften durchgefuhrt. Hier kdnnen
Situationen untersucht werden, in denen der Pro-
band nicht vollstandig auf die Fahraufgabe fokus-
siert ist, sondern z. B. durch Nebenaufgaben abge-
lenkt wird.

Die Simulatorfahrten finden in einer simulierten
Autobahnumgebung mit zwei Fahrstreifen in Fahrt-
richtung statt. Die grundsatzliche Fahraufgabe be-
steht somit analog zu den Realfahrversuchen in
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Bild 3-5: Folgefahrtszenario mit Zielfahrzeug (weiler Pkw) im
eigenen Fahrstreifen

der Folgefahrt zu einem Zielfahrzeug. Abweichend
von den Realfahrversuchen (ca. 70 km/h) betragt
die Geschwindigkeit in der Fahrsimulatorstudie
100 km/h. In unregelmaRigen Abstanden wird wah-
rend der Durchfiihrung der Fahraufgabe die Auf-
fahrt auf ein verdecktes Stauende abgebildet, die
das Zielfahrzeug zu einer Bremsung motiviert. Zeit-
gleich mit der Bremsung des Zielfahrzeuges wird
auch die Bremsung des simulierten Motorrades ein-
geleitet. Dadurch wird — wie in den Realversuchen
— verhindert, dass der Fahrer selbst die Bremsung
beginnt. So wird gewahrleistet, dass es sich stets
um eine Uberraschende Bremsung handelt. Die ma-
ximale Verzogerung betragt 6 m/s2.

3.3.1 Ablenkung
Beidhandige Fahrt: Bedienaufgabe Display

Zur Simulation einer Ablenkung durch Fahrzeugbe-
dienung, wie bspw. der Umstellung des Fahrmodus
etc., wird der sog. Surrogate Reference Task (SuRT)
gemaf ISO/TS 14198:2012 (ISO 2012) verwendet.
Die Fahrzeugbedienung ist charakterisiert durch ei-
nen visuellen (z. B. Uberprifung des Systemstatus
im Cockpit) und einen manuellen Anteil (z. B. Nut-
zereingaben an Bedienelementen). Der SuRT si-
muliert diese Beanspruchung unter kontrollierten
Bedingungen. Ziel ist es, ein sog. Target (gréRerer
Kreis) unter mehreren Distraktoren (kleinere Kreise)
zu entdecken und zu markieren. Die Fahrer missen
dazu mittels zweier Tasten am Lenker einen Cursor
(grauer Balken) in diskreten Stufen Uber das Target
bewegen und mittels einer dritten Taste am Lenker
bestatigen, dass sich das Target zu mehr als 50 %
innerhalb des Balkens befindet (siehe Bild 3-6). Die
Darstellung erfolgt im Cockpit des Motorrads.

Diese Nebenaufgabe wurde bereits in anderen Stu-
dien der Motorradforschung verwendet. Im Fokus
stand hierbei die Absicherung von Anzeigekonzep-

Bild 3-6: Surrogate Reference Task

ten zur Darstellung fahrfremder Informationen
(GUTH 2017). Vorteil des Surrogate Reference
Tasks ist die kontrollierbar veranderliche Schwierig-
keit des visuellen Verarbeitungsprozesses durch
Anzahl und Grof3e der Distraktoren bzw. des Tar-
gets. Diese Parameter zur Definition der Schwierig-
keit wurden durch Vorversuche am Motorrad-Fahr-
simulator in Abgleich mit der Beanspruchung von
Bedieneingaben an drei Serienmotorradern erar-
beitet.

Einhandige Fahrt: Bedienung eines
Navigationssystems

Das einhandige Fahren eines Motorrades birgt ein
hohes Risiko bei automatisch ausgeldsten Not-
bremsungen, da infolge der Bremsung unmittelbar
Lenkbewegungen auf das Fahrzeug aufgebracht
werden. Die Simulation einer Ablenkung mit einhan-
diger Fahrt wird durch Bedienung eines Anbaunavi-
gationsgerats erreicht. Der Proband wird dazu auf-
gefordert eine manuelle Zieleingabe am Gerat
durchzuflhren.

Freihandfahrt

Bei freihdndiger Fahrt hat der Aufsasse eines Mo-
torrades keine Moglichkeit auftretende Verzdge-
rungskrafte Uber die Arme am Lenker abzustltzen.
Es ist somit davon auszugehen, dass hierbei im
Falle einer starken Bremsung heftige Fahrerreaktio-
nen auftreten werden. Die Probanden besitzen am
Simulator die Mdglichkeit einen Abstandregeltem-
pomaten zu aktivieren, der eine gleichbleibende
Zeitllicke zum Zielfahrzeug einhalt. Somit muss der
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Aufsasse keine Bedienung des Gasgriffes mehr
Ubernehmen, wodurch das freihandige Fahren Gber
langere Streckenabschnitte ermdglicht wird.

3.3.2 Versuchsplan

Aus 6konomischer Sicht ist es nicht sinnvoll mdglich
einen Probanden nur ein einziges Mal in die zu un-
tersuchende Notbremsituation zu bringen. Mehr-
fachauslosungen kodnnen jedoch zu einem Trai-
ningseffekt fuhren, sodass der Proband bereits eine
Ausldsung der Notbremsung erwartet und nicht von
dieser Uberrascht wird. Um die Auswirkungen die-
ses Effektes zu reduzieren, ist es notwendig, zwi-
schen den Auslosungen mehrere Flllszenarien zu
fahren — also das Bewaltigen der Fahraufgabe ohne
Betatigung der Notbremse. Hierbei ist es wichtig,
dass keine Muster fur den Probanden erkennbar
sind (bspw. jeder dritte Test ist eine Notbremsung).
Dazu wird fir alle Probanden die Reihenfolge der
zu testenden Szenarien randomisiert. Damit jede
der moglichen Variationen — Bedienaufgabe Display
Ablenkung (A), Bedienung Navigationssystem (B),
Freihandfahrt (F), entweder mit (1) oder ohne (0)
Warnung — bei einer Erstauslésung vorkommen
kann, ergeben sich mit den Flllszenarien (f) sechs
verschiedene Permutationen, die jeweils mit einer
falsch-positiv Ausldsung enden. Die randomisierten
Versuchsablaufe sind in Tabelle 3-2 dargestellit.

Neben der Unvorhersehbarkeit von Testbedingun-
gen durch Randomisierung, wird als Zielfahrzeug

Pl1|2 (3 (4|5|6|7)|8|9|10|1|12|13[14|15]|16

#1 | A0 | Bf | Af |B1|FO|Af| Ff | Bf |[F1| Ff |[A1| Bf [ BO | Af | Ff | BX
#2 | A1|B1 | Ff | Ff | Bf | FO| Af | BO [ Bf | Af | AO | Ff | Af | F1 | Bf | BX
#3 | BO | Af (A1 | Bf | Ff [ B1| Af | FO [ Bf | Af | Ff | AO | Bf | F1 | Ff | BX
#4 | B1| Ff | Af [ F1 | Bf | Af |BO| Ff [ Af | Bf | A1| Ff | FO | Bf [ A0 | BX
#5 | FO | Af |A1| Bf | Ff | Bf | B1| Ff | Af | F1 | Ff | Bf [ AO | Af | BO | BX
#6 | F1 | Bf | Ff A0 [ B1 | Bf | Af | FO [ Ff | A1 | Bf | Af | Ff | BO [ Af | BX

Tab. 3-2: Randomisierter Versuchsplan

Phase Dauer [min]
EinfUhrung 10
Fahrsimulator Gewshnungsphase 15
Training Nebenaufgaben 15
Testfahrt ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ - 40 —
Nachbefragung 10
Gesamt 90

Tab. 3-3: Simulatorstudienablauf

ein ,Wilder Bremser® genutzt, der im gesamten Ver-
suchsablauf teils hohe Verzdgerungen — wenn-
gleich keine Notbremsungen in den Stillstand — auf-
bringt. Damit bleibt es fir den Probanden unvorher-
sehbar, wann nun tatsachlich eine Notbremsung
auftritt. So kann unnattrlich Gbervorsichtiges Ver-
halten der Probanden minimiert werden.

Die Testfahrten gemal den oben genannten Per-
mutationen stellen den Hauptteil der Simulatorstu-
die dar. Je Proband ergibt sich inklusive Vor- und
Nachbereitung der Testfahrt ein 90-minutiges Stu-
dienprogramm.

Die Vorbereitung enthalt dabei einen Block, in dem
die Probanden Gelegenheit haben, die nachfolgend
erlauterten Nebenaufgaben zu erlernen, sodass
wahrend der eigentlichen Testfahrt ein stets besse-
res Abschneiden durch Lerneffekte reduziert wer-
den kann.

3.3.3 Messinstrumente und Auswertung

Zur Analyse der Fahrer-Fahrzeugreaktion stehen
alle Fahrereingaben (bspw. Lenkwinkel) sowie
Fahrzeugdaten (z. B. Geschwindigkeit) zur Verfu-
gung. Im Rahmen der Simulatorstudie wurde die
subjektive Einschatzung der Probanden zu mehre-
ren Zeitpunkten erhoben. Die Befragung lasst sich
dabei in die Online-Befragung (Befragung wahrend
des Versuchs nach jedem Bremseingriff) und die
Abschlussbefragung einteilen.

Im Rahmen der Online-Befragung wurde die Ein-
schatzung der Probanden auf einer Skala zur Be-
wertung der Kritikalitat (vgl. Bild 3-4), zur Bewertung
des Eingriffs und zur Bewertung der erlebten Situa-
tion herangezogen. Im Falle von Bremseingriffen,
die durch eine Warnung angekundigt wurden, wur-
den die Fahrer bezuglich des erlebten Nutzens der
Warnung befragt. Im Falle von Bremseingriffen, die
nicht durch eine Warnung angekindigt wurden,
wurden die Fahrer bezlglich des hypothetischen
Nutzens einer Warnung befragt. In beiden Fallen
wurde hierfir die 5 x 3-stufige Kategorien-Untertei-
lungs-Skala mit zusatzlicher Nullkategorie herange-
zogen, siehe Bild 3-7 (HELLER 1985).

Nach Ende der Simulatorfahrt wurde eine Nachbe-
fragung durchgeflhrt. In dieser wurden die Proban-
den hinsichtlich ihrer Beurteilung des Systems und
der Warnung befragt (siehe A-5 Fragebogen Simu-
latorstudie).
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Bild 3-7: Kategorien-Unteilungs-Skala (HELLER, 1985)

Bild 3-8: Versuchsfahrzeug Honda NC700X

3.4 Messwerkzeuge
3.4.1 Messfahrzeug

Beim fir die Fahrversuche eingesetzten Messfahr-
zeug handelt es sich um ein Motorrad des Modells
NC700X der Marke Honda. Das Fahrzeug ist mit
umfangreicher Messtechnik ausgestattet, die be-
reits erfolgreich in Probandensstudien erprobt wur-
de. Gemessen werden Fahrereingaben (Gasgriff-
stellung, Kupplungsweg, Bremsdricke, Lenkwin-
kel- und Momente) und Fahrzeugbewegungszu-
stande (6-Achsen-Inertialmesseinheit, Federwege,
Raddrehzahlen, Motordrehzal, GPS).

Die fur den Versuchsbetrieb besonders relevante
Komponenten Brems- und Kupplungsaktor sowie
die zusatzliche Messtechnik, die zur Erfassung der
Transitionsdauer herangezogen werden soll, wer-
den nachfolgend beschrieben.

Bremsaktor

Um ferngesteuert Bremsungen auslésen zu kon-
nen, ist das Versuchsfahrzeug mit einem Bremsak-
tor ausgestattet, mit dem es moglich ist, die Hinter-
radbremse zu betatigen. Dazu greift ein Schrittmo-
tor Uber eine Seilwinde am FulRbremshebel an.
Durch das im Fahrzeug verbaute Combined Brake
System (CBS) erfolgt gleichzeitig eine Teilbrem-

Bild 3-9: Bremsaktor

sung am Vorderrad. Mit diesem Aufbau ist sicherge-
stellt, dass die ABS-Funktion erhalten bleibt und es
dem Fahrer jederzeit mdglich ist, unabhangig vom
Aktor die FuRbremse zu betatigen.

Bild 3-9 zeigt den an der SoziusfuRrastenhalterung
montierten Aktor.

Der verbaute Schrittmotor liefert Gber ein Planeten-
getriebe der Ubersetzung i = 5 Haltemomente von
bis zu 12,5 Nm und ist damit in der Lage, Bremsdri-
cke bis ca. 35 bar am Hauptbremszylinder der Hin-
terradbremse zu stellen. Diese erzeugen unter Ver-
wendung des CBS auf trockener Fahrbahn Fahr-
zeugverzogerungen bis zu 0,7 g, womit der in Kapi-
tel 3.1 beschriebene Versuchsablauf abgedeckt ist.
Die bisherige Auslegung des Aktors in vorangegan-
genen Projekten verlangte eine weniger hohe Dy-
namik und niedrigere Bremsdricke. Fur die Anwen-
dung im hier beschriebenen Projekt wurden Uber-
arbeitungen hinsichtlich der Motoransteuerung
durchgefiihrt, um die vorgesehenen Bremsprofile
zu realisieren. Ein neu verbauter 12/48V DCDC-
Wandler ermdglicht héhere Drehmomente im Ver-
gleich zur Spannungsversorgung Uber das Bord-
netz. Eine Neukonstruktion der Motorhalterung re-
duziert innere Reibung durch eine zusatzliche Wel-
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lenlagerung. Zudem wird es durch einen Endschal-
ter ermdglicht, den Leerweg des Aktors vor Brems-
beginn zu reduzieren.

Die Motorsteuerung kann uber die Entwicklungs-
umgebung LabVIEW mit dem am Motorrad instal-
lierten Messsystem kommunizieren. In LabVIEW
sind die verschiedenen Bremsstrategien (Ruck,
Rampe, Block) programmiert und kénnen im laufen-
den Betrieb ausgewahlt und parametriert werden.
Als StellgroRe fur die Regelung des Drucks im
Hauptbremszylinder wird eine Anzahl an Motor-
schritten verwendet. Dabei wird auf eine Positionie-
rung relativ zur Istposition des Bremsaktors zurlck-
gegriffen, da diese im Gegensatz zu einer absolu-
ten Positionierung aus einer festgelegten Referenz-
position nicht anfallig gegen Schrittverluste ist.

Kupplungsaktor

Wie in Kapitel 3.1 erlautert, wird wahrend der Durch-
fUhrung einer automatisierten Bremsung die Kupp-
lung getrennt, um eine bessere Bremswirkung zu
erzielen und einen ungewollten Energieeintrag ins
Fahrzeug durch unbeabsichtigte Eingaben am Gas-
griff zu verhindern. Der Zustand der gedffneten
Kupplung beschreibt fir den Versuch einen ,siche-
ren Zustand®, da keine Zugkraft mehr Ubertragen
werden kann. Dieser sichere Zustand ist konsquen-
terweise im Fehlerfall sowie im stromlosen Zustand
zu erreichen. Des Weiteren wird beim Abbremsen
bis in den Stillstand durch ein automatisches Offnen
der Kupplung sichergestellt, dass der Motor weiter-
[Auft und somit die Spannungsversorgung der
Messtechnik durchgehend sichergestellt ist.

Im Rahmen des Projekts wurde ein entsprechender
Kupplungsaktor entwickelt. Die Konstruktion besitzt
als Energiespeicher eine vorgespannte Feder, die
durch zwei Elektromagnete gehalten wird. Sind die
Magnete stromlos, entspannt sich die Feder und
betatigt Uber ein Drahtseil den Ausdriickbolzen der
Kupplung. Im bestromten/vorgespannten Zustand
héngt das Drahtseil spannungsfrei zwischen Aktor
und Ausdruckbolzen, sodass die manuelle Betati-
gung der Kupplung stérungsfrei moglich ist. So ist
es Probanden mdglich vor einer Auslésung der
Bremsung normal zu beschleunigen und zu schal-
ten. Erst nach einer automatisierten Betatigung von
Bremse und Kupplung ist keine Fahrerbetatigung
mehr moglich. Der Aktor und seine Funktionsweise
sind in Bild 3-10 dargestellt.

Bild 3-11 zeigt den Aktor in eingebautem Zustand.

Elektro- L

magnete \EE*

vorgespannte Feder

71

entspannte Feder

Stahlseil zur
Kupplung

Bild 3-10: Aufbau des Bremsaktors

Bild 3-11: Bremsaktor im eingebauten Zustand

Weitere Sensorik
Lenkerabstiitzkraft

Das Messmotorrad ist bereits mit Dehnmessstreifen
zur Lenkmomentenmessung ausgerustet. Diese
messen die Dehnung der Lenkstange senkrecht zur
Lenkachse in Fahrtrichtung positiv (Fj., in Bild
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Bild 3-12: Geometrische GréRRen

3-12) und nahe der Einspannung an der oberen Ga-
belbricke. Durch vorzeichenverkehrte Addition der
gemessenen Spannungen am linken und rechten
Lenkerende wird anstelle des Lenkmomentes der
senkrecht zur Lenkachse stehende Anteil der Ab-
stutzkraft des Fahrers ermittelt. Fir die im vorlie-
genden Projekt angestrebten Ergebnisse wird eine
Kenntnis Uber die erreichte Maximalkraft in den Ar-
men des Probanden nicht zwingend bendtigt. Statt-
dessen wird das dynamische Verhalten des Kraft-
anstiegs, der auf eine unvorhergesehene Verzoge-
rung folgt, betrachtet. Zur Bestimmung von Tot- und
Schwellzeiten kann auf eine Korrektur um den Ab-
stitzwinkel (o in Bild 3-12) verzichtet werden.

Fahreroberkorperbeschleunigung

Neben der Abstlitzung des Fahrers am Lenker wird
eine BewegungsgrolRe des Fahreroberkdrpers zur
Bewertung des Fahrerverhaltens herangezogen.
Von der Nutzung von Seilzugpotenziometern wurde
abgesehen, um eine Anbindung des Fahrers an das
Fahrzeug und eine damit verbundene Irritation des
Fahrers durch Zugkrafte zu vermeiden. Optische
Messysteme (Stereokamera von hinten, oder Mo-
nokamera von der Seite) sind anfallig gegenulber
Schwingungen in der Kamerahalterung und erfor-
dern u. a. einen hohen Aufwand zur Kalibration. Da-
her wird auf einen Beschleunigungssensor zur Er-
fassung der Fahrerbewegung zuriickgegriffen.

Ein dreiachsiger, analoger Beschleunigungssensor
mit einem Messbereich von = 1,5 g wird Uber eine
magnetische Halteplatte auf einem Uber die der
Schutzkleidung getragenen Riickenprotektor mon-
tiert, sodass keine feste Anbindung des Fahrers am

Bild 3-13: Ruickenprotektor mit Beschleunigungssensor

Motorrad erzeugt wird (Bild 3-13). Unter Annahme
eines konstanten Fahrerbeugungswinkels (  in
Bild 3-12) errechnet sich die Fahrerlangsbeschleu-
nigung a,.ry im Fahrzeugkoordinatensystem zu

Mit den Beschleunigungen des Sensors im Fahrer-
koordinatensystem a; g r und dem Fahrzeugnickwin-
kel . Durch die gewahlte Transformation in das
Fahrzeugkoordinatensystem ist eine direkte Ver-
gleichbarkeit der Fahrer- und Fahrzeuglangsbe-
schleunigung gegeben.

Mithilfe der gemessenen Oberkdrperbeschleuni-
gung kann ermittelt werden, wie sich der Fahrer re-
lativ zum Fahrzeug bewegt. Als Referenzwert dient
die Beschleunigung (Verzégerung) des Fahrzeugs
aus der Inertialsensorik. Es ist zu erwarten, dass die
Oberkorperbeschleunigung des Fahrers der des
Fahrzeugs umso direkter folgt, je besser er sich am
Fahrzeug abstltzen kann (durch Abstitzung Uber
die Arme sowie Uber Knieschluss und Rumpfmus-
kulatur). Bei einer (theoretisch) starren Sitzhaltung
wirde die Oberkdrperverzogerung der Verzdge-
rung des Fahrzeugs entsprechen.

3.4.2 EVITA
Funktionweise von EVITA

Bei EVITA handelt es sich um ein Dummy Target in
Form eines Anhangers, der Uber eine Seilwinde an
ein Zugfahrzeug gekoppelt ist (Bild 3-14). Der Pro-
band folgt 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 Auslo-
sung wird die Seilwinde gedffnet und der Anhanger
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Bild 3-14: EVITA mit Zugfahrzeug

abgebremst. Dabei bleibt das Dummy Target Uber
das abgerollte Seil stets mit dem Zugfahrzeug ver-
bunden, wahrend das Zugfahrzeug sich mit der An-
fangsgeschwindigkeit (bei Auslésung) weiterbe-
wegt.

Wird wahrend des Abbremsens des Anhangers eine
definierte TTC (Time-to-Collision) — durch ausblei-
benden oder zu geringen/zu spaten Bremseingriff
des folgenden Fahrzeugs — unterschritten, wird die
Seilwinde geschlossen und das Dummy Target wird
wieder auf die Geschwindigkeit des Zugfahrzeugs
beschleunigt und vom Probandenfahrzeug weg-
gezogen, ohne dass eine kritische Situation ent-
steht.

Einsatz von EVITA im Rahmen der
Probandenstudien

Im Rahmen der Probanenstudie im vorliegenden
Projekt soll EVITA nicht genutzt werden, um eine
Notbremsung hervorzurufen. Das Versuchsfahr-
zeug ist nicht mit einem automatischen Notbrems-
system ausgestattet und es ist nicht erwinscht,
dass der Proband selbst eine Bremsung durchfuhrt.
Vielmehr soll untersucht werden, wie ein Motorrad-
aufsasse auf eine unerwartete, aber berechtigt er-
scheinende Bremsung des Fahrzeugs reagiert. So-
mit darf die Bremsung von EVITA nicht vor der
Bremsaktuierung am Fahrzeug erfolgen. Der Pro-
band soll nicht die Gelegenheit haben, auf das Ab-
bremsen von EVITA zu reagieren. Trotzdem ist der
Einsatz des Dummy Targets fir die Versuche wich-
tig. Das Fahrzeug eines frei fahrenden Probanden
ferngesteuert abzubremsen, wirde ein Testen von
falsch positiven Auslésungen darstellen. Wird das
Probandenfahrzeug unerwartet abgebremst und
der Proband stellt fest, dass das vorausfahrende
Fahrzeug auch gebremst hat, erscheint ihm die
Bremsung des eigenen Fahrzeugs berechtigt. Au-

Rerdem liefert EVITA in den Versuchen die Auf-
gabe fir die Probanden. Sie werden angewiesen,
dem Anhanger in einem vorgegebenen Abstand zu
folgen und sollen diesen so gut wie moglich einhal-
ten. Erst bei der Erstauslésung der Bremsung nach
einigen Wiederholungen der Abstandsaufgabe wird
somit der tats&chliche Grund fur die Studie ersicht-
lich.

Bei EVITA handelt es sich um ein in sich abge-
schlossenes und jahrelang bewahrtes System. Um
fur die synchrone Auslosung von EVITA und der
Bremsung des Motorrads keine Anderungen an der
Systemarchitektur vornehmen zu missen, wird die
Bremsung am Messmotorrad durch einen zusatz-
lich an EVITA installierten Taster samt Funkfernbe-
dienung getriggert. Der Taster ist so montiert, dass
er bei ungebremster Fahrt gedrickt gehalten wird.
Wird die Bremse von EVITA schliellich betatigt,
wird der Taster gelost. Das damit ausgeldste Funk-
signal wird Uber einen Funkempfanger in das am
Motorrad verbaute Messsystem gespeist. Weitere
Schnittstellen werden nicht bendétigt.

3.4.3 Gesamtsystem

Der Gesamtaufbau des Messmotorrads ist dem Bild
3-15 dargestellten Plan zu entnehmen. Die abgebil-
dete Messkarte vereint samtliche Analog- und Digi-
talkanale. Der angeschlossene Funkempfanger re-
agiert auf die beiden Fernbedienungen, die wahl-
weise in EVITA verbaut sind oder manuell betatigt
werden kdnnen. Die Messkarte wird ebenso wie der
Inertialsensor (MTiG) und die Motorsteuerung
(SMCI 35) vom Messrechner uber die Entwick-
lungsumgebung LabVIEW bedient. Darin sind samt-
liche Regler, Steuerungslogiken, sowie die Daten-
aufzeichnung integriert.

3.4.4 Simulator

Der DESMORI Motorrad-Fahrsimulator dient zur
Untersuchung von Notbremsszenarien, bei denen
der Anfangszustand bei Auslésung der Bremsung
vom ldeal (Aufmerksamkeit des Fahrers voll der
Fahraufgabe gewidmet, beidarmige Anbindung an
den Lenker) abweicht. Diese Abweichungen wer-
den im Versuch durch drei unterschiedliche Szena-
rien (Ablenkung, Bedienung, Freihandfahren) er-
zeugt. Dabei wird wiederum zwischen Bremsungen
mit und ohne vorhergehende Warnung unterschie-
den.
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Bild 3-15: Anschlussplan

Aufbau

Die visuelle Darstellung der simulierten Umgebung
im DESMORI Motorrad-Fahrsimulator erfolgt tber
eine zylindrische Projektion (220° horizontaler
Sichtwinkel, 3 m Hohe). Die Darbietung akustischer
Reize Ubernehmen im Helm verbaute Lautsprecher.
Der Fahrsimulator verfigt zudem Uber eine 6-Ach-
sen-Bewegungsplattform (Hexapod), die unter an-
derem der Darstellung von Roll-, Nick- und Gierbe-
wegungen dient. Erganzend zur Bewegungsdar-
stellung durch den Hexapoden erhalt der Proband
eine Ruckmeldung zu Beschleunigungen und Ver-
zdgerungen des simulierten Fahrzeugs. Diese er-
folgt Uber ein Seilzugsystem, das Zugkrafte von bis
zu 300 N in positive und negative Langsrichtung
aufbringen kann. Dadurch ist der Simulator in der
Lage, auch Uber mehrere Sekunden andauernde
Beschleunigungen und Verzégerungen mit einer
hohen Immersion abzubilden. Dies erméglicht es,
trotz eingeschrankter Langsbewegung des Hexa-
poden, auch Notbremsmandver auf dem Simulator
darzustellen.

Die Steuerung des Simulators erfolgt durch Lenk-
und Lehneingaben. Uber eine Rollmomenterfassug
ist der Proband in der Lage, das virtuelle Fahrzeug
auch freihandig durch Gewichtsverlagerung zu kon-
trollieren.

Als Cockpit wird ein TFT-Display mit einer Bild-
schirmdiagonale von 10“ verwendet. Auf diesem

Bild 3-16: DESMORI Motorrad-Fahrsimulator

kénnen dem Fahrer Nebenaufgaben dargeboten
werden, die als Ablenkung von der Fahraufgabe
dienen. Eine Bedienung durch den Fahrer findet
dabei Uber vorhandene Lenkerschalter und -taster
statt.

Des Weiteren ist am Lenker ein Navigationsgerat
aus dem Motorradzubehor montiert, das den Fahrer
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zwingt, eine Hand vom Lenker zu l6sen, um Einga-
ben am Geréat durchfiihren zu kénnen.

Durch die Langskraftsimulation mittels Seilzugsys-
tem, die Freihandsteuerung mittels Rollmoment-
erfassung sowie die verbauten Mensch-Maschine-
Schnittstellen ist der Simulator hardwareseitig in
der Lage, automatische Notbremsungen in den zu-
vor genannten Szenarien abzubilden.

4 Ergebnisse

4.1 Expertenstudie®

Die Expertenstudie wurde mit flinf Testpersonen auf
dem Testgelande der TU Darmstadt auf dem Au-
gust-Euler-Flugplatz in Griesheim durchgefihrt. Es
handelt sich bei den Teilnehmern um Fahrlehrer
und Fahrtrainer, von denen drei schwerpunktmafig
in Fahrschulen tatig sind, also Fahranfanger unter-
richten, wahrend zwei hauptsachlich Trainings (Si-
cherheits-, Kurven-, Rennstreckentraining) anbie-
ten. So ist sichergestellt, dass die Experten ein brei-
tes Spektrum an Fahrern kennen und einschatzen
kénnen. Jeder Proband durchlief Versuche mit al-
len drei Bremsprofilen bei 45 km/h, 70 km/h und
90 km/h. Die Probanden wurden nach jeder einzel-
nen Bremsung zu ihrer subjektiven Bewertung der
Bremsung sowie zu ihrer Einschatzung bezlglich
der Kontrollierbarkeit fir Normalfahrer befragt.

4.1.1 Kontrollierbarkeit fiir Normalfahrer

Die Bewertung der Kontrollierbarkeit flir Normalfah-
rer erfolgte durch eine Befragung im direkten An-
schluss nach jeder einzelnen Bremsung, um mdg-
lichst unverfalschte Eindriicke des Experten zu er-
halten. Die Bewertungsmadglichkeiten waren hierbei
zumutbar und nicht zumutbar. Sie werden im Fol-
genden durch die Symbole ,v"* (zumutbar) und WX
(nicht zumutbar) reprasentiert. An einigen Stellen
zeigte sich, dass die Experten Bremsungen als
noch zumutbar, aber nah an der Grenze einstuften.
Diese Einstufung wird bei der Auswertung weiter als
zumutbar gewertet, wird in der Darstellung jedoch
als | v )* gekennzeichnet.

8 Die Ergebnisse bis einschlieRlich Kapitel 4.1.3. wurden erst-
mals im Rahmen der Konferenz des Instituts fiir Zweirad-
sicherheit am 01./02.10.2018 in KoIn veroffentlich: MERKEL
et al. (2018).

Die Kontrollierbarkeit fir Normalfahrer wurde bei ei-
ner Startgeschwindigkeit von 70 km/h bewertet, da
diese Geschwindigkeit auch als Versuchsgeschwin-
digkeit fur die Probandenstudie vorgesehen ist. Die
Startgeschwindigkeit wird von den Expertenfahrern
nach Tachoanzeige eingestellt. Durch die Tacho-
abweichung liegen die tatsachlich gefahrenen Ge-
schwindigkeiten bei ca. 62 bis 63 km/h.

Blockbremsung

Bei der Blockbremsung wird der Bremsdruck mit
der maximal durch den Bremsaktor realisierbaren
Geschwindigkeit aufgebaut. Der Aufbau von 30 bar
Bremsdruck am hinteren Hauptbremszylinder ge-
schieht in ca. 0,2 s. Die Kupplungsbetatigung er-
folgt 0,1 s vor Bremsdruckaufbau. Der Bremsdruck
wird bis zum Stillstand des Fahrzeugs aufrecht-
erhalten. Ein Beispiel fur eine Zielverzégerung von
5 m/s? aus (nominellen) 70 km/h ist in Bild 4-1 dar-
gestellt.

Bild 4-1: Verzégerung Profil ,Bremsblock” mit 5 m/s? aus Ziel-
geschwindigkeit 70 km/h
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Bild 4-2: Zumutbarkeitsbewertung des Blockprofils bei 70 km/h (Tachoanzeige)

Ausgehend von einer Verzogerung von 2 bis 2,5 m/s?
wurden die Experten Bremsungen ausgesetzt, die
sie im direkten Anschluss mit zumutbar und nicht
zumutbar bewerteten. Die Bewertung bezieht sich
hierbei immer auf einen unvorbereiteten Normalfah-
rer, der vom Eingriff iberrascht wird. Es wurden von
Bremsung zu Bremsung hdhere Verzdgerungen
eingestellt. Die Zumutbarkeitsbewertung fir das
Blockprofil fur eine Ausgangsgeschwindigkeit von
70 km/h kann Bild 4-2 entnommen werden.

Um die Grenze fiir zumutbare Verzoégerungen fir
Normalfahrer festzulegen, wird zunachst die kleins-
te als nicht zumutbar bewertete Verzdégerung ermit-
telt. Ausgehend von dieser Verzdgerung wird die
nachstkleinere als zumutbar bewertete Verzdge-
rung identifiziert. Diese stellt die maximal fur unvor-
bereitete Fahrer zumutbare Verzdgerung dar. Far
das Blockprofil ergibt sich eine maximal zumutbare
Verzogerung von 5 m/s2. Das Vorgehen ist in Bild
4-2 skizziert.

Zusatzlich zur Bewertung der Zumutbarkeit hatten
die Experten die Mdglichkeit, eine Subjektivbewer-
tung zu jeder Bremsung abzugeben. Hierbei sollten
keine zusatzlichen Erkenntnisse bezliglich der Zu-
mutbarkeit generiert werden, vielmehr dient die
Subjektivbewertung der Dokumentation zusatzli-
cher Effekte, die einen positiven oder negativen
Einfluss auf das Erreichen der Bremsbereitschaft
beim Fahrer haben. Bei der Blockbremsung zeigte
sich insbesondere, dass bereits das Offnen der
Kupplung und das damit einhergehende Wegfallen
der Zugkraft die Aufmerksamkeit des Aufsassen for-
dert. Der Effekt wird durch das Hochschnellen der
Motordrehzahl, das aus der noch nicht zurlckge-
stellten Gasgriffstellung resultiert, verstarkt. Es wur-
de aulerdem geadullert, dass die beginnende Ver-

zogerung ein reflexartiges Greifen zu Kupplungs-
und Bremshebel hervorruft. Die beschriebenen
subjektiven Eindriicke der Experten weisen darauf
hin, dass die Blockbremsung helfen kann, Brems-
bereitschaft beim Aufsassen herzustellen. Ob der
Effekt fir unvorbereitete Normalfahrer in gleicher
Weise zutrifft, bleibt im Rahmen der anschliel3en-
den Probandenstudie mit einem gréReren Teilneh-
merkollektiv nachzuweisen.

Weiterhin stellte sich heraus, dass von manchen
Experten starkere Bremsungen sogar als angeneh-
mer wahrgenommen wurden, da hier die Aufforde-
rung an den Fahrer zu bremsen deutlicher wird.

Bremsrampe

Zur Bewertung des Profils Bremsrampe wird eine
Zielverzdgerung von 5,5 m/s? mit verschiedenen
Gradienten aufgebaut und hinsichtlich der Zumut-
barkeit fir unvorbereitete Normalfahrer bewertet.
Analog zur Blockbremsung wird auch hier die Kupp-
lung 0,1 s vor Bremsdruckaufbau geoffnet. Bild 4-3
zeigt eine Bremsung des Profils Rampe einer Ziel-
geschwindigkeit von 90 km/h mit einem Gradienten
von 3 m/s®. Systembedingt zeigt der Bremsdruck
ein progressives Verhalten beim Anstieg. Der Effekt
wird insbesondere bei niedrigen Gradienten deut-
lich, wie dem Bremsdruckverlauf in Bild 4-3 (oben)
zu entnehmen ist.

Auch hier erfolgt die Bewertung nach zumutbar und
nicht zumutbar. Wie Bild 4-4 zeigt, wurde im Fall
des Profils Rampe keine Bremsung als nicht zumut-
bar eingeordnet, obwohl die maximal erreichte Ver-
zbgerung auf dem Plateau im Mittel mit 5,5 bis
6 m/s? hoher liegt, als die maximal zumutbare Ver-
zodgerung beim Blockprofil. Die Geschwindigkeit
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des Verzogerungsaufbaus scheint also einen mess-
baren Einfluss auf die maximal als zumutbar einge-
stuften Verzégerungen zu haben.

Bild 4-3: Verzogerung Profil Rampe mit Gradient 3 m/s® aus
Zielgeschwindigkeit 90 km/h

Die Experten schatzten Verzogerungsgradienten
zwischen 2,7 und 11,6 m/s® durchweg als flr unvor-
bereitete Normalfahrer zumutbar ein. Davon ausge-
hend, dass also alle Gradienten in diesem Bereich
zumutbar sind, ist vor dem Hintergrund, dass mit ei-
nem Notbremssystem ein mdglichst grofser Ge-
schwindigkeitsabbau angestrebt wird, ein grofRer
Gradient fur die Probandenstudie zu wahlen. Da es
sich bei den 11,6 m/s® bei Experte 5 allerdings um
einen systembedingten Ausreier® handelt, der aus
den gleichen Einstellungen wie die héchsten Gra-
dienten bei Experte 2 und 4 resultieren, wird fir
die Probandenstudie der nachstniedrigere Gradient
von 9,1 m/s® festgelegt.

Die Subjektivbewertung zeigte, dass insbesondere
bei niedrigen Gradienten der sehr langsame Brems-
druckanstieg nach Offnen der Kupplung irritierend
ist, da die Zugkraft wegfallt, die Situation aber nicht
sofort als Bremseingriff verstanden wird. Zusatzlich
negativ wurde bei niedrigen Gradienten der pro-
gressive Anstieg des Bremsdrucks wahrgenom-
men. Hierbei muss der Fahrer die Abstltzung sei-
ner Oberkorperbewegung kontinuierlich einem
nichtlinearen Verzdgerungsverlauf anpassen. Die
kirzere Anpassungsphase bei starkeren Gradien-
ten wurde als einfacher umsetzbar beschrieben.
Zusatzlich zum Vorteil des starkeren Geschwindig-
keitsabbaus spricht also auch die Subjektivbewer-
tung fir die Anwendung hoherer Gradienten flr das
Rampenprofil.

® Der Motor zur Bremsbetatigung stellte sich nach der vorheri-
gen Bremsung nicht korrekt zuriick und erreichte dadurch
einen hoheren Zielwert, als vorgesehen.

1 1
Experte 1 v v v v : :
I 1
Experte 2 v vV v :
i 1
Experte 3 v v/ | ¢ :
1
1
Experte 4 N4 v v !
@ :
Experte 5 v v v ! @
0 2 4 6 8 10 12

Verzdgerungsgradient in m/s3

Bild 4-4: Zumutbarkeitsbewertung des Rampenprofils bei 70 km/h (Tachoanzeige)
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Im Vergleich von Block- und Rampenprofil zeigte
sich, dass die Experten sich bezuglich einer Prafe-
renz nicht einig wurden. Teilweise wurde die Rampe
als besser geeignet bewertet. Argument war hier-
bei, dass der Fahrer mehr Zeit hat, sich auf die
Bremsung einzustellen als beim Blockprofil. Im Ge-
gensatz dazu bewerteten andere Experten die
Blockbremsung besser, was damit begrindet wur-
de, dass sofort klar wird, dass das Fahrzeug eigen-
standig bremst und so schneller reagiert werden
kann. Es bleibt abzuwarten, ob sich diese gegen-
satzlichen Subjektivbewertungen auch im Proban-
denversuch mit unvorbereiteten Normalfahrern zei-
gen.

Bremsimpuls

Beim Bremsimpuls wird der aufgebaute Brems-
druck nicht gehalten, sondern direkt wieder abge-
baut. Im Gegensatz zu den beiden zuvor beschrie-
benen Profilen, wird hierbei die Kupplung nicht ge-
offnet und es erfolgt keine Verzdgerung in den
Stand. Wie Bild 4-5 zeigt, ist der Bremsimpuls im
Geschwindigkeitsverlauf erkennbar, fihrt jedoch
nicht wie bei den Profilen Block und Rampe zu ei-
nem deutlichen Geschwindigkeitsabbau.

Die Bestimmung der Grenze der Zumutbarkeit fir
unvorbereitete Normalfahrer flr das Profil Impuls
erfolgt analog zur Blockbremsung. Die niedrigste
als nicht zumutbar bewertete Verzdgerung liegt bei
5,6 m/s?. Die nachstniedrigere als zumutbar bewer-
tete Verzdgerung liegt bei 4,7 m/s2. Hier liegt somit
die maximal zumutbare Verzdgerung fir den Ruck
bei einer Startgeschwindigkeit von 70 km/h.

Die Subjektivbewertung ergab, dass beim Brems-
impuls durch das fehlende Offnen der Kupplung bei

niedrigen Verzdogerungen von 2 bis 3 m/s? der Ein-
griff kaum zuzuordnen war. Mehrere Experten mel-
deten zurlick, dass der Bremsimpuls kaum von ei-
ner Bodenwelle zu unterscheiden sei. Starkere Im-
pulse wurden dahingegen als sehr geeignete War-

Bild 4-5: Verzogerung Profil Impuls mit 7 m/s® aus Zielge-
schwindigkeit 70 km/h
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Verzdgerung in m/s?

Bild 4-6: Zumutbarkeitsbewertung des Impulsprofils bei 70 km/h (Tachoanzeige)
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nung oder Aufforderung zum Bremsen wahrgenom-
men. Es wurde jedoch auch angemerkt, dass der
Impuls den gréBten Uberraschungseffekt hat und
damit am meisten Gefahr fur eine fehlerhafte Reak-
tion des Fahrers birgt.

Eine Auffalligkeit, die auflerdem beobachtet wurde,
besteht in der Oberkdrperbewegung. Der Oberkor-
per wird — wie bei Blockbremsung und Rampe auch
— wahrend der Bremsung nach vorne verlagert.
Durch das sofort darauffolgende Nachlassen der
Bremsung folgt eine Oberkorperbewegung nach
hinten relativ zum Fahrzeug. Hier wurde angemerkt,
dass diese Rickverlagerung des Oberkorpers ins-
besondere bei mittleren Verzégerungen genau in
dem Moment stattfindet, in dem der Fahrer als Re-
aktion auf den Eingriff zu Kupplung und Bremse
greifen mochte. Diese durchaus gewlinschte Reak-
tion wird dadurch verhindert, dass die Riickverlage-
rung des Oberkdrpers durch Festhalten am Lenker
abgefangen werden muss. Bei hdheren Verzoge-
rungen wurde der beschriebene Effekt nicht mehr
wahrgenommen, da hier eine starkere Oberkorper-
verlagerung stattfindet, die genitigend Zeit fiir die
gewunschte Reaktion I&sst.

In der anschlieBenden Probandenstudie ist hier ein
Augenmerk auf stérende Einflisse durch den Ein-
griff durch einen Bremsimpuls zu legen.

4.1.2 Parametrierung Probandenstudie

Mit der Zumutbarkeitsbewertung durch die Normal-
fahrer wurden fur die drei Bremsprofile Blockbrem-
sung, Bremsrampe und Bremsimpuls Verzdgerun-
gen bzw. Verzdgerungsgradienten ermittelt, die ei-
nem unvorbereiteten Normalfahrer bei einer nomi-
nellen Ausgangsgeschwindigkeit von 70 km/h maxi-
mal zugemutet werden kénnen. Die ermittelten Ma-
ximalwerte sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Die ermittelten Parameter dienen als Grundlage fur
eine nachfolgende Probandenstudie (Kapitel 4.2),
in der ermittelt werden soll, inwiefern die untersuch-

Bremsorofil Variierter Ermittelter
P Parameter Maximalwert
Blockbremsung Verzdégerung 5 m/s?
Bremsrampe Verzogerungs- 9,1 m/s?
gradient
Bremsimpuls Verzégerung 4,7 m/s?

Tab. 4-1: Zumutbarkeit der verschiedenen Bremsprofile bei
70 km/h

ten Bremsprofile als vorbereitende Teilbremsung
geeignet sind. Die zumutbaren Verzégerungen bzw.
Verzdgerungsgradienten wurden bei einer nominel-
len Ausgangsgeschwindigkeit von 70 km/h ermittelt
und durfen bei unvorbereiteten Probanden auch nur
bei dieser Versuchsgeschwindigkeit angewendet
werden, da nicht ausgeschlossen ist, dass die ma-
ximal zumutbare Verzdgerung von der Ausgangs-
geschwindigkeit abhangt. Erste Untersuchungen
zum Geschwindigkeitseinfluss auf die Zumutbarkeit
von Verzdgerungen liefert das folgende Kapitel.

4.1.3 Geschwindigkeitsvariation

Neben der Zumutbarkeit der Bremsungen bei der
fur den Probandenversuch vorgesehenen Ge-
schwindigkeit von 70 km/h wurde die Zumutbarkeit
der verschiedenen Bremsprofile von den Experten
auch bei den Zielgeschwindigkeit 45 km/h und 90
km/h bewertet. Das Ziel besteht hierbei darin, zu
untersuchen, ob die Ausgangsgeschwindigkeit ei-
nen Einfluss auf die maximal zumutbare Verzdge-
rung hat.

Um den Geschwindigkeitseinfluss zu betrachten,
wird die Zumutbarkeitsbewertung bei verschiede-
nen Verzogerungen Uber den zugehorigen Startge-
schwindigkeiten aufgetragen. Bild 4-7 zeigt die Be-
wertungen fur das Blockprofil.

Hier ist zunachst keine Tendenz zu verschiedenen
Zumutbarkeitsschwellen bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten ersichtlich. Fir alle getesteten Ge-
schwindigkeitsbereiche werden Verzégerungen ab
ca. 5 m/s? erstmals als nicht mehr zumutbar bewer-
tet. Zu beachten ist jedoch, dass mit allen Experten
zuerst die Versuche bei 70 km/h durchgefihrt wur-
den, um fir die Parametrierung der Probandenver-
suche eine moglichst unvoreingenommene Bewer-
tung sicherzustellen. Somit ist nicht auszuschlie-
Ren, dass sich bei den spateren Versuchen bei
niedrigeren und hdheren Geschwindigkeiten Ge-
wohnungseffekte zeigen. Um den Geschwindig-
keitseinfluss detaillierter zu untersuchen, sind wei-
tere Versuche mit unvoreingenommenen Experten
durchzufihren. Die ermittelte maximal zumutbare
Verzbégerung gilt zundchst nur bei einer nominellen
Versuchsgeschwindigkeit von 70 km/h.

Fir das Rampenprofil zeigte sich bereits bei der Zu-
mutbarkeitsbewertung bei 70 km/h in Kapitel 4.1.1
dass die Rampe im Vergleich zu den anderen
Bremsprofilen als unkritischer eingeschatzt wird. Im
Rahmen der Untersuchung der Geschwindigkeits-
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Blockprofil: Geschwindigkeitsabhingigkeit der zumutbaren Verztgerung
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Bild 4-7: Geschwindigkeitsabhangigkeit der Zumutbarkeit beim Blockprofil
Rampenprofil: Geschwindigkeitsabhingigkeit der zumutbaren Verzdégerung
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Bild 4-8: Geschwindigkeitsabhangigkeit der Zumutbarkeit beim Rampenprofil

abhangigkeit zeigt sich, dass das Rampenprofil
auch fur die anderen Versuchsgeschwindigkeiten
fur alle getesteten Gradienten als zumutbar bewer-
tet wird (siehe Bild 4-8). Es ist also davon auszuge-
hen, dass innerhalb der betrachteten Geschwindig-
keitsspanne (nominelle Versuchsgeschwindigkei-

ten 45 bis 90 km/h) Rampenprofile mit dem genann-
ten Gradienten angewendet werden kénnen. Wie
fur das Blockprofil gilt jedoch auch hier, dass Ge-
wohnungseffekte nicht ausgeschlossen werden
kdnnen und daher die Anwendung des ermittelten
maximal zumutbaren Verzégerungsgradienten von
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Impulsprofil: Geschwindigkeitsabhéngigkeit der zumutbaren Verzégerung
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Bild 4-9: Geschwindigkeitsabhangigkeit der Zumutbarkeit beim Impulsprofil

9,1 m/s?® zunachst nur fiir Versuchsgeschwindigkei-
ten von 70 km/h erfolgt.

Fir den Bremsimpuls zeigen sich bei Variation der
Versuchsgeschwindigkeit im Vergleich zu Block und
Rampe deutlichere Unterschiede (vgl. Bild 4-9). Bei
der kleinsten Geschwindigkeit (45 km/h Tachoan-
zeige) bewerten alle Experten alle untersuchten
Verzégerungen als zumutbar. Bei 70 km/h erfolgt
die erste Bewertung als nicht zumutbar bei einer
Verzbégerung von 5,6 m/s?, wahrend bei 90 km/h be-
reits eine Verzoégerung von 5 m/s? als nicht mehr zu-
mutbar eingeschatzt wurde. Es zeigt sich somit eine
leichte Tendenz zu sinkenden maximal zumutbaren
Verzégerungen bei steigenden Versuchsge-schwin-
digkeiten. Wie auch bei den anderen Bremsprofilen
gilt jedoch auch hier, dass Gewodhnungseffekte
moglich sind und auf3erdem die Datenbasis nicht
ausreicht, um sichere Aussagen bei niedrigeren
und hoheren Geschwindigkeiten zu treffen. Es sind
also zusatzliche Versuche nétig, um die gezeigte
Tendenz zu bestatigen.

4.1.4 Kurvenfahrt

Analog zu den vorherigen Versuchen wurden mit
den Experten auch Bremsungen in Kurvenfahrt
durchgefiihrt. Dazu wurde eine Kurve mit einem
Radius von ca. 25 m auf dem Testgelande ausge-

wahlt. Es handelt sich hierbei um den kleinsten ver-
fugbaren Radius, bei dem gleichzeitig durchgehen-
de Fahrstreifenmarkierungen gegeben sind. Der
kleine Radius sorgt dafiir, dass schon bei kleinen
Fahrgeschwindigkeiten merkliche Rollwinkel er-
reicht werden. Eine Variation der Rollwinkel fand
statt, indem die Versuchsgeschwindigkeit variiert
wurde. Die Versuche wurden bei 30 km/h und bei
50 km/h durchgeflhrt. Versuche bei héheren Ge-
schwindigkeiten fanden aus Sicherheitsgriinden
nicht statt.

Auch hier wurde mit niedrigen Verzégerungen bzw.
Verzégerungsgradienten begonnen, die gesteigert
wurden, bis die Experten die Bremsung als nicht
mehr zumutbar bewerteten. In Bild 4-10 ist die Roll-
winkelabhangigkeit der Zumutbarkeit von Verzoge-
rungen Uber dem Rollwinkel aufgetragen. Hier fallt
auf, dass Verzdgerungen erst bei Giber 30° Rollwin-
kel als nicht mehr zumutbar bewertet werden, was
in der gegebenen Kurve mit 25 m Radius einer Ge-
schwindigkeit von ca. 50 km/h entspricht. Daflr
werden bei diesen Rollwinkeln auch schon ver-
gleichsweise geringe Verzdgerungen (ca. 3,5 m/s?)
als nicht mehr zumutbar bewertet.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass es Rollwin-
kelgrenzen gibt, jenseits derer automatische Verzo-
gerungen flir unvorbereitete Normalfahrer nicht
mehr zumutbar sind. Durch das eingeschrankte
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Verzbgerung in m/s?
N

Blockprofil: Rollwinkelabhiingigkeit der zumutbaren Verzégerung
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Bild 4-10: Rollwinkelabhangigkeit der Zumutbarkeit von Verzégerungen in Kurvenfahrt

Versuchsdesign (nur ein Kurvenradius, aus Sicher-
heitsgrinden begrenzte Geschwindigkeit) kann je-
doch nicht geklart werden, ob sich die Zumutbar-
keitsgrenze bei gleichen Rollwinkeln bei groReren
Geschwindigkeiten (also gréReren Kurvenradien)
verschiebt.

Des Weiteren handelt es sich beim Versuchsfahr-
zeug nach Aussage der Experten um ein sehr kur-
venstabiles Fahrzeug. Hier sind zuklnftig weitere
Fahrzeuggeometrien zu untersuchen, um zu analy-
sieren, inwieweit sich unterschiedliche Fahrzeugty-
pen auf die Zumutbarkeit von automatischen Verzo-
gerungen in Kurvenfahrt auswirken.

4.2 Probandenstudie Realfahrt

In den Realfahrstudien mit Probanden sollte im An-
schluss an die Expertenstudie ermittelt werden, wie
schnell die Teilboremsprofile Block, Rampe und Im-
puls den Fahrer dazu veranlassen, den bremsberei-
ten Zustand einzunehmen und wie viel Geschwin-
digkeit bereits wahrend dieser Transitionsphase ab-
gebaut werden kann. Dazu wurde gemal der Be-
schreibung in Kapitel 3.2 mithilfe des Dummy Tar-
gets EVITA eine Notbremssituation nachgestellt.

Zum Ausldsezeitpunkt t = 0 erfolgt die Verzégerung
von EVITA. Gleichzeitig beginnt der automatische

Bremsdruckaufbau am Motorrad, um das jeweilige
Verzogerungsprofil darzustellen. Bild 4-11 zeigt bei-
spielhaft den idealen Verzégerungsverlauf fir das
Teilbremsprofil Block. Der Verzdgerungsaufbau er-
folgt bis zu der im Expertenversuch ermittelten
Grenze Dg,q, bei der die Zumutbarkeit fur unvorbe-
reitete Fahrer noch gegeben ist. Durch die Teil-
bremsung wird der Fahrer dazu veranlasst, den
bremsbereiten Zustand einzunehmen. Sobald der
Fahrer diesen Zustand erreicht hat (= Ende der
Transitionsphase), erhoht er im Idalfall selbst durch
Bremsbetatigung die Verzégerung auf ein maximal
mdgliches Niveau D,,,.. Alternativ kdnnte diese Ma-
ximierung der Verzdgerung auch durch das Not-
bremssystem erfolgen, um einen idealen Verzdge-
rungsaufbau zu ermdglichen.

In den Versuchen im vorliegenden Projekt wurde
nur die Phase bis zum erreichen der Transition dar-
gestellt, da hiermit das Versuchsziel erreicht war.
Ein anschlielendes Erhéhen der Verzégerung er-
folgte nicht. Die Verzégerung wurde im Fall des
Block- bzw. Rampenprofils anschlieend bis zum
Stillstand auf einem konstanten Niveau gehalten.
Bei Impulsbremsung bzw. Referenzbremsungen
wurde der Proband durch den Versuchsleiter zum
Anhalten veranlasst.

Die Realfahrstudien wurden auf dem Testgelande
der TU Darmstadt auf dem August-Euler-Flugplatz
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Bild 4-11: Schematischer Ablauf des Versuchs am Beispiel einer Blockbremsung

in Griesheim durchgeflhrt. Bei den 18 Probanden
handelte es sich um Personen aus dem am Fach-
gebiet Fahrzeugtechnik gefiihrten Probandenpool
sowie um Personen aus dem studentischen Umfeld
des Fachgebiets.

Bei zwei Bremsversuchen pro Proband (siehe Kapi-
tel 3.2) bleiben nach Abzug der unglltigen Versu-
che 19 auswertbare Bremsungen Ubrig, die sich wie
folgt verteilen:

» 5x Blockbremsung
*  5x Bremsrampe
e 5x Impuls

* 4x Referenzbremsung ohne automatischen
Eingriff

4.2.1 Messdatenauswertung Probandenstudie

Die Messdaten fir die Probanden-Fahrversuche
werden im Folgenden fir alle Bremsprofile in der
gleichen Form (siehe Beispiel in Bild 4-12) darge-
stellt. Im oberen Diagramm wird jeweils der Fahr-
zeugzustand gezeigt. Hierzu zahlt neben der aus
dem GPS-Signal bestimmten Fahrzeuggeschwin-
digkeit v und der Fahrzeugbeschleunigung av« der
duch den Bremsaktor erzeugte Bremsdruck am hin-
teren Hauptbremszylinder puszruz.

Das untere Diagramm zeigt die Fahrerreaktion auf
die Fahrzeugverzdgerung avx. Zur Fahrerreaktion
zéhlen die Fahreroberkorperbeschleunigung ars,
die Kraft Fienker, mit der der Fahrer sich an der Lenk-

stange abstlitzt sowie der Uber den Handbremshe-
bel erzeugte Bremsdruck puszuaa am vorderen
Hauptbremszylinder. Fir Impuls und Referenz-
bremsungen wird auBerdem die Kupplungsbetati-
gung dargestellt. Fir Block und Rampe wird auf die
Darstellung der Kupplungsbetatigung verzichtet, da
diese bereits direkt nach der Ausldsung durch den
Kupplungsaktor stattfindet.

Der Nullpunkt auf der Zeitachse reprasentiert den
Zeitpunkt der Auslésung von EVITA und ggf. des
Bremseingriffs. Auf die Rohdaten der Beschleuni-
gungen wird fiir alle Messreihen ein Tiefpassfilter'®
angewendet. Der Ubersichtlichkeit halber wird in
den Diagrammen in diesem Kapitel auf die Darstel-
lung der ungefilterten Beschleunigungssignale ver-
zichtet. Ein beispielhaftes Diagramm inklusive der
ungefilterten Beschleunigungsdaten befindet sich in
Anhang A-3.

Wie zu Beginn von Kapitel 3.2 beschrieben, erfolgte
in den Versuchen die Bremsung auf konstantem
Verzdgerungsniveau bis in den Stillstand (siehe
Beispiel in Bild 4-12). In allen weiteren Darstellun-
gen in diesem Kapitel wird nur der Beginn der Brem-
sung (bis t = 2,5) gezeigt, da es sich dabei um den
fur die Transition relevanten Zeitabschnitt des Ver-
suchs handelt.

10IIR-FiIter, Butterworth, 1. Ordnung, Grenzfrequenz 2 Hz,
durch Anwendung von £iltfilt erhéht sich die Ordnung
auf 2
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Bild 4-12: Beispielhafte Darstellung einer Blockbremsung

Fir alle Bremsungen wird ermittelt, wann der Pro-
band sich auf die durch den Bremseingriff auftreten-
de Beschleunigung eingestellt hat. Dieser Zeitpunkt
stellt die abgeschlossene Transition dar. Welche
Kennwerte dazu herangezogen werden, wird im
Folgenden fur die einzelnen Bremsprofile erlautert.

Da in den Verlaufen der Kennwerte keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen erster und zweiter
Bremsung der jeweiligen Probanden auftraten, wird
im Folgenden keine Unterscheidung zwischen Erst-
und Zweitkontakt vorgenommen.

Block

Bild 4-13 zeigt die Messdaten fir eine durchgefiihr-
te Blockbremsung. Bei Blockbremsungen erfolgt

der Aufbau des Zielbremsdrucks ab Auslésung in
weniger als 0,3 s. Alle weiteren Datensatze fur die
Blockbremsungen kénnen Anhang A-3 entnommen
werden. Fur alle Blockbremsungen wird ermittelt,
wann die Transition abgeschlossen ist. Die Mess-
daten zeigen, dass zunachst die Fahrzeugverzdge-
rung aufgebaut wird, die Verzdgerung des Fahrer-
oberkorpers folgt mit leichtem Zeitverzug. Das ist
darin begrindet, dass der Fahreroberkdrper durch
die unerwartete Verzdgerung zunachst vorverlagert
wird. Durch Abstitzen am Lenker und Wiederauf-
richten des Oberkorpers wird die Fahreroberkérper-
verzogerung der Fahrzeugverzégerung angepasst.
Die Transition gilt dann als abgeschlossen, wenn
die Lenkerkraft nicht mehr weiter zunimmt bzw. die
Fahrerverzdgerung nicht mehr ansteigt. Der friher
eintretende der beiden Zeitpunkte wird als Ab-
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Bild 4-13: Auswertung Blockbremsung

Bild 4-14: Auswertung Bremsrampe

Versuch Transitionsdauer GesA:I?:i':Iill;;ieit Versuch Transitionsdauer GesA:I?vii':Iadl;;ieit
P01_2 0,65s 1,58 m/s P04_1 0,96 s 1,29 m/s

p1o1 .............................. 0525 FSSSOO RS e p071 .............................. 1093 SOOI RS e
p11_1 ............................. 0715 ,,,,,,,,,,,, 513 p082 ............................. 1053 ,,,,,,,,,,,, e
p14_2 ............................. 0523 FSSSOO RS e p12_1 .............................. 1()43 SOOI RS e
p17_2 ............................. 0455 ,,,,,,,,,,,, o7 p18_2 ............................. 1035 ,,,,,,,,,,,, e

Tab. 4-2: Transitionsdauer Blockbremsung

schluss der Transition gewertet. Die ermittelten
Transitionsdauern sind in Tabelle 4-2 zusammen-
gefasst.

Es ergibt sich eine durchschnittliche Transitionszeit
von 0,57 s. In dieser Zeit werden durchschnittlich
1,48 m/s abgebaut.

Rampe

Im Vergleich zur Blockbremsung wird der Brems-
druck bei der Bremsrampe langsamer aufgebaut.
Der Druckaufbau beginnt nach ca. 0,3 s mit einem
niedrigen Gradienten und steigt dann progressiv
an, bis nach etwa 0,8 s das Zielverzdégerungsniveau
von 5 m/s? erreicht ist.

Die Auswertung der abgeschlossenen Transition er-
folgt analog zur Blockbremsung. Ein beispielhafter

Tab. 4-3: Transitionsdauer Bremsrampe

Datensatz ist in Bild 4-14 dargestellt. Die Ergebnis-
se sind in Tabelle 4-3 zusammengefasst.

Die Transitionsdauer fiir die Bremsrampe betragt
durchschnittlich 1,04 s und ist damit deutlich langer
als fur die Blockbremsung. Im Vergleich zur Block-
bremsung wird jedoch durch den langsameren
Bremsdruckaufbau in dieser Zeit jedoch nur gering-
fugig mehr Geschwindigkeit abgebaut. Die abge-
baute Geschwindigkeit betragt durchschnitlich 1,69
m/s. Damit ist gezeigt, dass die Blockbremsung als
Transitionsinitiator wirksamer erscheint, wobei zu
bedenken ist, dass die Transitionszeit Uber die Defi-
nition der Maximumslage prinzipiell die Rampen-
form verlangert, da die Fahrzeugbeschleunigung
selbst noch bis ca. 0,8 s ansteigt. Aber wie in Bild
4-14 zu sehen, kann eine friihere Transition ausge-
schlossen werden, da die Maximumslage nicht mit
dem Beginn des Verzégerungsmaximums des
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Fahrzeugs zusammenfallt, was sich ereignen miss-
te, wenn schon eine ,feste“ Anbindung an das Mo-
torrad erreicht wurde. Der Hauptgewinn der Block-
bremsung gegenuber der Rampe liegt aber im hé-
heren Geschwindigkeitsabbau im gleichen Zeit-
raum.

Impuls

Im Gegensatz zur Blockbremsung und zur Brems-
rampe findet beim Bremsimpuls nur eine kurze au-
tomatische Verzdégerung ohne Kupplungsbetati-
gung statt. Durch das schnelle Aufbauen und Nach-
lassen der Fahrzeugverzégerung und die daraus
resultierende Nickbewegung wird der Fahrer zu ei-
ner zum Fahrzeug phasenverschobenen Oberkor-
perbewegung angeregt (siehe Bild 4-15). Die Len-
kerkraft bzw. das nicht weiter Ansteigen der Fahrer-

Bild 4-15: Auswertung Bremsimpuls

Versuch Transitionsdauer Ge:\:l?\nel;a:;;;ieit
P03_1 092s 1,21 m/s
pos_ TSI RO 1535 TSRO RS P
p09_1 TSI RO 1845 TSRO RS oorm
p11_2 TSI RO 1193 TSRO RS o
p15_02 SO R 1393 TSRO RS R

Tab. 4-4: Transitionsdauer Bremsimpuls

verzogerung kann beim Impuls nicht als Kennwert
fir die abgeschlossene Transition angenommen
werden, da durch den Wiederabbau der Verzdge-
rung der Oberkorper zurlickschwingt, was sogar
dazu fuhrt, dass der Fahrer diese Bewegung durch
Festhalten am Lenker abfangen muss (Vorzeichen-
wechsel in der Lenkerkraft in den Messdaten. Beim
Impuls wird die Transition erst dann als abgeschlos-
sen angesehen, wenn der Fahrer, motiviert durch
den Bremsimpuls, selbst einen Bremseingriff vor-
nimmt. Dieser kann durch Aufbau von Bremsdruck
(p = 0,5 bar an Ful3- oder Handbremshebel) oder
Betatigen der Kupplung (Kupplungskennwert tber-
steigt 0,1; Skala: 0 = Kupplung geschlossen, 1 =
Kupplung getffnet) angezeigt werden. Der friheste
der genannten Zeitpunkte wird als Abschluss der
Transition interpretiert. Die Transitionsdauern und
abgebaute Geschwindigkeiten fir den Bremsimpuls
sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Hier kann es
vorkommen, dass der Geschwindigkeitsabbau ne-
gativ ist, was daraus resultiert, dass bei Auslésung
des Bremsimpulses die Kupplung nicht gedffnet
wird, der Fahrer das Fahrzeug also nach wie vor be-
schleunigen kann.

Die Transitionsdauer betragt fir den Bremsimpuls
durchschnittlich 1,37 s und ist damit langer als fir
Bremsrampe und Blockbremsung. Dadurch, dass
die Verzdgerung nicht gehalten wird und auch die
Kupplung nicht automatisch geoffnet wird, ist der
Geschwindigkeitsabbau trotz der langeren Dauer
mit nur 0,77 m/s deutlich geringer.

Referenzbremsungen

Um eine Referenz fur die automatischen Bremsein-
griffe zu haben, werden Referenzbremsungen
durchgefiihrt, um zu Gberprifen, wie lange der Fah-
rer nach Eintreten des Ereignisses (hier: Auslosung
von EVITA zum Zeitpunkt t = 0) braucht, um selbst
eine Bremsung einzuleiten. Die hierfir verwende-
ten Kennwerte fir den Abschluss der Transition ent-
sprechen der bereits fiir den Bremsimpuls beschrie-
benen Auswertung des Bremsdrucks am Hand-
oder FuRbremshebel sowie der Kupplungsbetati-
gung. Ein beispielhafter Verlauf einer Referenz-
bremsung ist in Bild 4-16 dargestellt. Die Ergebnis-
se sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst.

Beim Versuch P12_2 handelt es sich augenschein-
lich um einen Ausreil3er. Es ist davon auszugehen,
dass der Proband nahezu zeitgleich zur EVITA-
Auslésung eine Bremsung vornahm, um den gefor-
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derten Versuchsabstand einzuhalten. Selbst flr
vorhersehbare Ereignisse werden in der Literaur fir
sehr gelbte Fahrer 0,75 s Reaktionszeit angege-
ben (GREEN 2000: S. 213), somit sind 0,32 s als
Reaktionszeit auf die EVITA-Bremsung nicht plausi-
bel. Der Wert fiir P12_2 wird folglich hier als Ausrei-
Rer vernachlassigt.

Bild 4-16: Auswertung Referenzbremsung

Versuch Transitionsdauer Ge::r?;i:adl;;ekeit
P08_1 1,87 s 0,34 m/s

p1o_2 ST RO 153 TSRO RS oosme
OSSO ooo OSSO HSTOSSO SOOI OSSN NSO o
p16_2 ST O 1595 SOOI RS e

Tab. 4-5: Transitionsdauer Referenzbremsungen

So ergibt sich aus den drei verbliebenen Transiti-
onsdauern fur Referenzbremsungen ein Durch-
schnitt von 1,65 s. Bis dahin werden durchschnitt-
lich 0,57 m/s abgebaut. Der geringe Geschwindig-
keitsabbau ergibt sich aus der Tatsache, dass bis
hierhin im Vergleich zu den automatischen Brems-
eingriffen keinerlei Bremsdruck aufgebaut wird. Ge-
gebnenefalls auftretende Verzdégerungen resultie-
ren hier aus Schlielen des Gasgriffs.

Da nur drei gultige Referenzmessungen vorliegen,
sind die entsprechenden Werte nur als Tendenz an-
zusehen. Um groReres Vertrauen in die ermittelten
Werte zu erzeugen, ist eine groRere Datenbasis
notig.

Zusammenfassung Probandenversuche
Realfahrt

Die Probandenversuche zeigen, dass die Block-
bremsung als Transitionsinitiator am vielverspre-
chendsten ist. Sie fuhrt zur schnellsten Transition,
gleichzeitig erlaubt sie innerhalb der Transitionszeit
fur den Referenzversuch den grof3ten Geschwin-
digkeitsabbau. Fir die Profile Rampe und Impuls
ergeben sich deutlich hdhere Transitionsdauern,
wahrend die abgebaute Geschwindigkeit fir die
Rampe nur geringfugig hoher, fir den Impuls we-
sentlich geringer wird.

Davon ausgehend, dass nach Abschluss der Tran-
sition die in Kapitel 3.1 erlauterte maximale Verzo-
gerung von 7 m/s? aufgebracht werden kann, gilt fir
die Blockbremsung, dass bei Beginn der durch den
Fahrer eingeleiteten Bremsung nach durchschnitt-
lich 1,65 s mit einem automatischen Eingriff bereits
9,04 m/s abgebaut gewesen sein kénnten (1,48 m/s
in den ersten 0,57 s, weitere 7,56 m/s bei 7 m/s?
Verzdgerung in den restlichen 1,08 s). Im Versuch
entspricht das 47 % der Anfangsgeschwindigkeit
von 19,44 m/s (70 km/h).

) Durchschnittliche Innerhalb der Transitionszeit In 1,65 s abgebaute

Profil - durchschn. abgebaute o

Transitionsdauer Lo Geschwindigkeit
Geschwindigkeit

Block 0,57 s 1,48 m/s 9,04 m/s

Rampe 1,04 s 1,69 m/s 5,96 m/s

Impuls 1,37 s 0,77 m/s 2,73 m/s

Referenz 1,65s 0,57 m/s 0,57 m/s

Tab. 4-6: Zusammenfassung Probandenversuche Realfahrt
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4.2.2 Subjektivbewertung

Neben der Analyse der Messdaten wurde auch eine
Subjektivbewertung der Bremseingriffe durch die
Probanden vorgenommen. Anhand der in Kapitel
3.2.2 erlauterten Skala werden die Eingriffe hin-
sichtlich ihrer Kontrollierbarkeit beurteilt. Hierbei
stehen Bewertungen zwischen 1 und 3 fir eine Ein-
ordnung als harmlos, zwischen 4 und 6 als unange-
nehm und zwischen 7 und 9 als gefahrlich. Das
obere Ende der Skala liegt bei 10. Diese Bewertung
bedeutet, dass der Eingriff als nicht mehr kontrol-
lierbar empfunden wird.

Erwartungsgemal wird der eigene Bremseingriff
(Referenzbremsung) am wenigsten kritisch bewer-
tet. Hier werden die durchgefihrten Bremsungen
meist am unteren Ende der Skala im harmlosen Be-
reich eingeordnet. Auch fiir die Blockbremsung wer-
den bis auf eine Ausnahme alle Eingriffe als harm-
los eingestuft. Der Durchschnitt liegt mit 2,8 jedoch
etwas hoher als bei der Referenzbremsung (2,67).

Im Durchschnitt wird auch die Bremsrampe als
noch harmlos eingeordnet (3,4). Hierbei ist aller-
dings die Streuung grof3er, wobei es auch zu Be-
wertungen im unangenehmen Bereich kommt. Am
kritischsten wird der Bremsimpuls bewertet. Die
Durchschnittsbewertung im unteren unangeneh-
men Bereich (4). Aber auch hier kommt es durch die

Subjektivbewertung Bremseingriff
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Bild 4-17: Zusammenfassung Subjektivbewertung Brems-
eingriff

Streuung zu Bewertungen im sowohl im harmlosen
als auch im unangenehmen Bereich.

Die Blockbremsung schneidet folglich nicht nur hin-
sichtlich ihrer Transitionsdauer und der abgebauten
Geschwindigkeit (objektive Kriterien), sondern auch
bei der subjektiven Empfindung der Kontrollierbar-
keit am besten ab.

4.2.3 Fragebogenauswertung

Im Anschluss an die Fahrversuche flllten die Pro-
banden einen Fragebogen zur erlebten Versuchs-
fahrt und zur allgemeinen Akzeptanz von Assistenz-
systemen im Motorrad aus. Der Fragebogen enthalt
12 Fragen, die auf der Skala (Tabelle 4-7) eingeord-
net werden.

Der Fragebogen ist dem BERICHt in Anhang A-2
(Fragebogen Teil Ill — AbschlieRende Beurteilung)
beigeflugt. Bild 4-18 zeigt die Fragebogenauswer-
tung fir 19 Probanden.

Die Befragung zeigt, dass die Probanden Assis-
tenzsysteme grundséatzlich sinnvoll und wichtig fin-
den und ihnen einen Sicherheitsgewinn zuschrei-
ben. Trotzdem bleibt etwas Skepsis: Der Maglich-
keit, dass Notbremssysteme auch gefahrliche Situ-
ationen hervorrufen kénnen, wird nur schwach wi-
dersprochen. Aufgrund der Tatsache, dass ein Not-
bremssystem nicht in das regulare Fahrgeschehen
eingreift, sondern nur in einer kritischen Situation
zum Einsatz kommt, beeintrachtigt es den Fahr-
spafl® nach Meinung der Befragten nicht. Ein Ge-
winn an Fahrspal® wird aus gleichen Griinden auch
eher nicht erwartet.

Die Fahrer wirden einem Notbremssystem grund-
satzlich vertrauen, allerdings erhalt das Vertrauen
in das System noch nicht die volle Zustimmung.
Ahnliches gilt fiir ein Notbremssystem als Kriterium
bei der Kaufeintscheidung fur ein Motorrad. Bei der
Frage nach Abschaltbarkeit des Systems geht die
Tendenz zu dem Wunsch, das System deaktivieren
zu kénnen.

Die Befragten geben an, vor einem automatischen
Eingriff durch das System gewarnt werden zu wol-
len. AulRerdem sind die meisten Probanden der
Meinung, sie hatten besser mit dem automatischen

Stimme eher
nicht zu

Stimme
nicht zu

Stimme Uberhaupt
nicht zu

Stimme voll und
ganz zu

Stimme Stimme
eher zu zu

Tab. 4-7: Fragebogenskala
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Fahrerassistenzsysteme im Motorrad sind wichtig.

ANB Systeme unterstiitzen die Fahraufgabe

ANB Systeme erhohen die Verkehrssicherheit auf dem
Motorrad.

ANB Systeme kénnen zu gefihrlichen Situationen
fuhren.

Fahren mit einem ANB System macht das
Motorradfahren langweilig.

ANB Systeme erhéhen den FahrspaR3.

Ich kann mich auf das ANB System verlassen.

Ich vertraue darauf, dass das ANB System in meinem
Interesse handelt.

Beim Kauf eines Motorrads wére ein ANB System ein
Auswahlkriterium fiir mich.

ANB Systeme sollen eine Abschaltfunktion besitzen.

Das Motorrad soll mich vor einer Notbremsung
warnen.

Wenn ich wiisste, dass ein ANB System eingebaut ist,
kénnte ich den Eingriff besser kontrollieren.

Stimme uber-

haupt nicht zu

Stimme nicht zu
Stimme eher
nicht zu
Stimme eher zu
Stimme zu
Stimme voll
und ganz zu

Bild 4-18: Zusammenfassung Fragebogenauswertung

Bremseingriff umgehen kdénnen, wenn sie gewusst
hatten, dass das Fahrzeug automatische Notbrem-
sungen durchfiihren kann.

4.2.4 Zusammenfassung Probandenstudie
Realfahrt

Die Probandenstudie auf dem Testgelande der TU
Darmstadt zeigt, dass die Blockbremsung am bes-
ten als vorbereitende Teilbremsung vor einer auto-
matischen Notbremsung geeignet ist. Mit 0,72 s er-
zeugt sie die schnellste Transition und ermoglicht
aufgrund des schnellen Bremsdruckaufbaus bereits

wahrend der Transitionsphase einen vergleichswei-
se groRen Geschwindigkeitsabbau.

Auch bei der subjektvien Bewertung der Kontrollier-
barkeit schneidet das Bremsprofil Block besser ab
als die Profile Rampe und Impuls. Die Blockbrem-
sung wird von allen Probanden als harmlos einge-
stuft.

Die Auswertung der Fragebogen zeigt, dass die
Einstellung der Probanden zu FAS im Motorrad
grundsatzlich positiv ist und dass einem Notbrems-
system fir Motorrader ein Sicherheitsgewinn zuge-
sprochen wird.
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Hinsichtlich der Aussagekraft gelten ahnliche Ein-
schrankungen wie fur die Expertenversuche: Es
kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Reak-
tion des Fahrers auf einen Bremseingriff von der
Fahrzeuggeometrie (und damit Sitzposition/Ergo-
nomie) abhangt. Die in den Versuchen erzielten Er-
gebnisse sind also nur fUr die genutzte Fahrzeug-
geometrie gultig. Die Ergebnisse gelten nur fir den
getesteten Fall der Geradeausfahrt mit beiden Han-
den am Lenker und fiir die untersuchte Ausgangs-
geschwindigkeit von ca. 70 km/h.

Fir jedes Bremsprofil konnten vier Versuche aus-
gewertet werden. Fir eine absolute Bewertung soll-
ten die Ergebnisse zuklnftig durch Studien mit gro-
ferem Umfang abgesichert werden, wobei sich die
Versuche sich dann auf die favorisierte Bremsform
konzentrieren kdnnen.

4.3 Probandenstudie Simulator

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der
Probandenstudie dargestellt, die am dynamischen
Motorrad-Fahrsimulator DESMORI am Wurzburger
Institut fur Verkehrswissenschaften (WIVW) durch-
gefihrt wurden. Wie zuvor erwahnt, wurde die Mo-
torradfahrsimulation als Methode zur Untersuchung
zweier zusatzlicher Fragestellungen herangezo-
gen:

1. Der Einfluss einer Warnung auf das Verhalten
und die Akzeptanz des Fahrers und

2. Der Einfluss beid-, ein- oder freihandiger Fahr-
zeugfuhrung auf das Fahrverhalten und die Fah-
rerakzeptanz. Entsprechend nehmen alle fol-
genden Betrachtungen Bezug auf beide Fakto-
ren.

Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens findet
sich in Kapitel 3.3.

4.3.1 Fahrdaten

Um die Auswirkungen eines Eingriffs des Notbrems-
assistenten auf das Fahrverhalten genauer zu be-
trachten wurde wie folgt vorgegangen. Zunachst
wird geprift, ob der Fahrer in Folge des Eingriffs
selbst die Bremse oder Kupplung betétigt. Finden
sich entsprechende Hinweise in den Daten, deutet
dies darauf hin, dass der Fahrer den Eingriff des
Notbremsassistenten (oder das Bremsen des vor-

ausfahrenden Fahrzeugs) bemerkt hat und entspre-
chende Verhaltenweisen zeigt, die auch bei ge-
wdhnlichen Bremsungen zu beobachten sind. Die
Reaktionszeit ist insbesondere bei Fahrten mit ma-
nueller Ablenkung zusatzlich ein Hinweis darauf,
wie schnell der Fahrer wieder die Hande an den
Lenker nimmt und kontrollierende MaRnahmen er-
greifen kann. Zusatzlich wurde analysiert, inwiefern
sich der Eingriff des Notbremsassistenten auf die
Querfuhrung des Motorrads auswirkt. Im Vorder-
grund steht hierbei die Frage, ob die unterschiedli-
chen Handhaltungen in Folge der Nebenaufgaben
sich auf die Lenkeingaben wahrend des Notbrems-
eingriffs auswirken. Dazu wurden sowohl der zeitli-
che Verlauf des Lenkwinkels als auch des Lenkmo-
ments betrachtet.

Auf Ebene des Fahrerverhaltens werden Bremsun-
gen am Vorderrad, Bremsungen am Hinterrad und
die Betatigung der Kupplung betrachtet. Zunachst
wird die Haufigkeit des Bremsens an Vorderrad
bzw. Hinterrad untersucht. Zusatzliche Bremsun-
gen am Vorderrad werden von etwas Uber 50 % der
Probanden durchgefiihrt. Dieses Ergebnis erscheint
stabil Uber alle drei Bedingungen (Bild 4-19). De-
skriptiv betrachtet wird in der Bedingung Navi ten-
denziell mehr zusatzlich gebremst. Dies kdnnte der
Fall sein, weil die grofiere Instabiliat bei einhandiger
Fahrt und Notbremsung zu einer gréReren Schreck-
reaktion und damit zusatzlicher Bremsung, um
moglichst schnell Energie aus dem System zu neh-
men, fahrt.

Bild 4-19: Prozentualer Anteil der fahrerinduzierten Bremsun-
gen am Vorderrad nach Eingriff des Notbremsassis-
tenten.
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Bild 4-20: Bremsreaktionszeiten (Vorderrradbremse) nach Ein-
griff des Notbremsassistenten.

Hinsichtlich des Zeitpunkts der Bremsung zeigt sich
ein sehr heterogenes Bild (Bild 4-20). Insgesamt
streut der Zeitpunkt der fahrerseitigen Bremsung
stark. Einige Fahrer zeigen bereits kurz nach der
systeminitiierten Bremsung (Zeitpunkt t = 0) eine
zusatzliche Bremsreaktion, wahrend andere erst
sehr spat, d. h. kurz vor Stillstand des Fahrzeugs
(Stillstand bei etwa t = 4 s), mit einer zusatzlichen
Bremsung reagieren. Dies ist fur die Bedingungen
Display und Freihand starker ausgepragt, als es fur
die Bedingung Navi der Fall ist. Auerdem zeigt
sich mit Ausnahme der Bedingung Navi ein kleine-
rer Streuungsbereich im Falle eines Notbremsein-
griffs mit vorangegangener Warnung. Die Mediane
(schwarze horizontale Linie in den einzelnen Bo-
xen) liegen insgesamt auf einem &hnlichen Niveau,
tendenziell jedoch marginal niedriger bei vorliegen-
der Warnung. Zusatzlich fallt die Streuung mit War-
nung Uber alle Bedindungen betrachtet tendenziell
geringer aus.

Betrachtet man die Haufigkeit der Bremsungen am
Hinterrad, zeigt sich insgesamt eine seltenere Re-
aktion des Fahrers, als es bei Bremsungen am Vor-
derrad der Fall war (Bild 4-21). Wahrend fiir die Be-
dingungen Navi und Display keine systematischen
Unterschiede erkennbar sind und auch kein Ein-
fluss in Abhangigkeit des Vorhandenseins einer

Bild 4-21: Prozentualer Anteil der fahrerinduzierten Bremsun-
gen am Hinterrad nach Eingriff des Notbremsassis-
tenten.

Warnung vorliegt, treten in der Bedingung Freihand
mit Warnung weniger Bremsungen am Hinterrad
auf, als es ohne Warnung der Fall ist. Dieses Ver-
halten ist zunachst nicht erwartungskonform, da die
Warnung zur Aufmerksamkeitsausrichtung und
Bremsung fuhren sollte. Vermutlich sind die Fahrer
bei freihandiger Fahrt so stark mit der Stabilisierung
beschaftigt, dass bei einer eingeleiteten Notbrem-
sung zunachst ein stabiler Zustand beibehalten
wird (Hadnde an den Lenker), aber keine weitere ei-
gene Verzdgerung eingeleitet wird. Prinzipiell wird
Uber die Vorderradbremse haufiger verzogert (trai-
niertes Verhalten), da diese aufgrund der dynami-
schen Radlastverschiebung eine starkere Verzdge-
rung zulasst.

Wird analog zu den Bremsungen am Vorderrad der
Zeitpunkt der Bremsung am Hinterrad untersucht
(Bild 4-22), zeigt sich abermals eine groRe Streu-
ung des Zeitpunkts des Fahrereingriffs nach Eingriff
des Notbremssystems. In den Bedingungen Navi
und Freihand zeigen sich niedrigere Mediane in der
Bedingung mit Warnung. Es muss jedoch ange-
merkt werden, dass nur wenige Probanden die Hin-
terradbremse in der Bedingung Freihand mit War-
nung betétigt haben, weswegen von einer Interpre-
tation des Ergebnisses abgesehen wird.

Einen weiteren Indikator fir die Fahrerreaktion stellt
die Betatigung der Kupplung dar. Betrachtet man
zunachst wieder die Haufigkeit einer Fahrerreaktion
(Bild 4-23), zeigt sich ein heterogenes Bild. Wah-
rend in den Bedingungen Display und Navi ohne
Warnung Uber Zweidrittel der Fahrer die Kupplung
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Bild 4-22: Bremsreaktionszeiten (Hinterradbremse) nach Ein-
griff des Notbremsassistenten.

Bild 4-23: Prozentualer Anteil der fahrerinduzierten Kupplungs-
betatigungen nach Eingriff des Notbremsassistenten.

betatigen, tut dies nur ca. die Halfte der Fahrer mit
Warnung. Ein gegensatzliches Ergebnis zeigt sich
fir die Bedingung Freihand. Wahrend ohne War-
nung ca. 60 % der Probanden die Kupplung betati-
gen, ist dies bei ca. Zweidrittel der Fahrer mit War-
nung nicht der Fall. Dieses Ergebnis entspricht nicht
den Erwartungen, da eigentlich davon ausgegan-
gen wurde, dass die zusatzliche Warnung den Fah-

Bild 4-24: Zeitpunkt der Kupplungsbetatigung nach Eingriff des
Notbremsassistenten.

rern mehr Zeit verschafft, um entsprechend zu re-
agieren.

Betrachtet man den Zeitpunkt der Kupplungsbetati-
gung nach Eingriff des Notbremsassistenten (Bild
4-24), zeigt sich abermals eine sehr gro3e Streu-
ung. Wahrend die Probanden im Falle der Bedin-
gungen Display und Navi friher mit einer Betati-
gung der Kupplung reagieren, wenn sie eine War-
nung erhalten, zeigt sich ein umgekehter Effekt in
der Bedingung Freihand. Da jedoch mehr als die
Halfte der Probanden in der Freihand Bedingung
ohne Warnung keine entsprechende Reaktion zeig-
te, ist dieser Unterschied nicht sinnvoll zu interpre-
tieren.

Nach den direkten Fahrerreaktionen werden zu-
satzlich die Auswirkungen des Notbremseingriffs
hinsichtlich des Fahrzeugverhaltens untersucht.
Hierfiir werden die beiden GroRRen Lenkwinkel und
Lenkmoment betrachtet. Sowohl Lenkwinkel als
auch Lenkmoment werden dabei als Verlauf Gber
die Zeit dargestellit.

Bei Betrachtung der Lenkwinkel Uber die Zeit (Bild
4-25) zeigen sich charakteristische Unterschiede in
Abhangigkeit der Bedingung. Wahrend sich in den
Bedingungen Display und Freihand Uberwiegend
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Bild 4-25: Darstellung des Lenkwinkels Uber die Zeit in Abhangigkeit von der Bedingung fur Eingriffe mit und ohne Warnung.

keine eindeutigen Muster unmittelbar nach Auslo-
sung der Notbremsung (zum Zeitpunkt ¢ = 0) finden,
lassen sich in der Bedingung Navi Hinweise identi-
fizieren, dass sich die Notbremsung auf das Lenk-
verhalten auswirkt. Diese treten zeitlich kurz nach
Auslosung der Notbremsung auf und auflern sich in
einem schnellen Aufbau eines negativen Lenkwin-
kels. Ein negativer Lenkwinkel bedeutet eine Aus-
lenkung entgegen des Uhrzeigersinns. Dies ergibt
sich aus der Nebenaufgabe, bei der die Bedienung
des Navis mit der linken Hand ausgefihrt wird und
damit die Abstltzung der Verzdégerung am Lenker
mit der rechten Hand erfolgt. Ahnliche Verlaufe zei-
gen sich zwar vereinzelt auch in den anderen Be-
dingungen, allerdings sind diese in der Bedingung
Navi deutlicher ausgepragt.

Bestatigt wird dies bei der Betrachtung des Betrags
der Lenkwinkelextrema (Bild 4-26). Hierbei ist zu er-
kennen, dass sich die Bedingung Navi von den Be-

dingungen Display und Freihand unterscheidet. So-
wohl mit als auch ohne Warnung fallen die Lenk-
winkelextrema in der Bedingung Navi im Mittel ho-
her aus. Besonders deutlich wird dies im Zeitschritt
0,5 s fur Eingriffe ohne Warnung (Bild 4-27), aller-
dings zeigt sich dies tendenziell Uber alle Zeitschrit-
te hinweg.

Eine genauere Betrachtung des Betrags der Lenk-
momentextrema Uber die Zeit fir die ersten 1,5 Se-
kunden, verdeutlicht auch hier den Unterschied der
Bedingung Navi im Vergleich zu den Bedingungen
Display und Freihand (Bild 4-29). Insbesondere bei
Beginn der Notbremsung bzw. kurz danach fallen
die Lenkwinkelextrema im Mittel héher aus als in
den anderen beiden Bedingungen (Zeitschritt O Se-
kunden bzw. 0,5 Sekunden). Besonders deutlich
zeigt sich dies fur Eingriffe ohne vorherige Warnung
(Bild 4-30). Bereits kurz darauf fallt der Unterschied
wieder geringer aus, sodass bereits 1,5 Sekunden
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Bild 4-26: Darstellung des maximalen Lenkwinkels (Betrag) pro Bild 4-27: Darstellung des maximalen Lenkwinkels (Betrag) pro
Zeitschritt in Abhangigkeit von der Bedingung fiir Zeitschritt in Abhangigkeit von der Bedingung fiir
Eingriffe mit Warnung. Der schwarze Balken kenn- Eingriffe ohne Warnung. Der schwarze Balken kenn-
zeichnet den Median, das Plus den Mittelwert. Krei- zeichnet den Median, das Plus den Mittelwert. Krei-
se kennzeichnen milde Ausreiller, Sterne extreme se kennzeichnen milde AusreilRer, Sterne extreme
Ausreiler. Ausreiler.
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Bild 4-28: Darstellung des Lenkmoments Uber die Zeit in Abhangigkeit von der Bedingung fur Eingriffe mit und ohne Warnung.
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Bild 4-29: Darstellung des maximalen Lenkmoments (Betrag)
pro Zeitschritt in Abhangigkeit von der Bedingung fiir
Eingriffe mit Warnung. Der schwarze Balken kenn-
zeichnet den Median, das Plus den Mittelwert. Krei-
se kennzeichnen milde AusreilRer, Sterne extreme
Ausreifder.

nach Beginn des Eingriffs keine deutlichen Unter-
schiede anhand der Lenkmomentextrema zu erken-
nen sind.

Insgesamt sind anhand der objektiven Fahrdaten
nur geringfligige Unterschiede zwischen den Bedin-
gungen zu erkennen. Anhand der Haufigkeiten und
Reaktionszeiten fur zusatzliche Brems- oder Kupp-
lungsbetatigungen seitens der Fahrer, ist tendenzi-
ell ein Vorteil der Notbremseingriffe mit Warnung zu
erkennen. Zusatzlich lassen sich Hinweise darauf
identifizieren, dass die Nebenaufgabe zumindest
kurzzeitig Auswirkungen auf das Lenkverhalten
nach Beginn des Notbremseingriffs hat. Allerdings
sind in Folge keine Stiirze aufgetreten und es wur-
den keine starken Auswirkungen auf den Querver-
satz beobachtet, sodass dies nicht zu kritischen Si-
tuationen flhrte. Inwiefern dieses Ergebnis auf das
reale Motorrad Ubertragen werden kann, sollte je-
doch, wenn maoglich, Uberprift werden. Grundsatz-
lich besteht die Méglichkeit, dass dies in der Reali-
tat aufgrund einer besseren Rickmeldung von
Quer- und Langsbeschleunigung, Rollwinkel und
anderer fahrdynamischer Grofien weniger stark
ausgepragt ist, da die Fahrer schneller reagieren.
Gleichzeitig besteht jedoch auch die Mdoglichkeit,
dass Uberkompensationen auftreten, welche sich
negativ auf die Querfuhrung und die Stabilitat des
Motorrads auswirken. Auffallig ist zudem, dass bei
einhandiger Betatigung der Nebenaufgabe (Bedin-
gung Navi) anhand von Lenkwinkel und Lenkoment

Bild 4-30: Darstellung des maximalen Lenkmoments (Betrag)
pro Zeitschritt in Abhangigkeit von der Bedingung fiir
Eingriffe ohne Warnung. Der schwarze Balken kenn-
zeichnet den Median, das Plus den Mittelwert. Krei-
se kennzeichnen milde AusreilRer, Sterne extreme
Ausreil3er.

Anzeichen fur einen Lenkimpuls als Folge des Not-
bremseingriffs zu beobachten sind. Dies zeigt sich
besonders deutlich, wenn keine Warnung vor Be-
ginn des Notbremseingriffs erfolgte. Jedoch scheint
dies keine langerfristigen Auswirkungen zu haben,
da entsprechende Kennwerte bereits innerhalb der
ersten 1.5 Sekunden wieder vergleichbar ausfallen.

4.3.2 Subjektivbewertung

Im Rahmen der Simulatoruntersuchung wurde nach
jedem Eingriff des Systems eine Befragung durch-
gefuhrt. Hierbei wurden die Probanden nach jeder
Notbremssituation gefragt, wie sie den Eingriff
wahrgenommen haben, wie sie die Situation bewer-
ten und wie hilfreich die Warnung in der Situation
war, bzw. wie hilfreich eine Warnung in der Situation
gewesen ware.

Betrachtet man zunachst die Bewertung des Ein-
griffs, zeigt sich eine tendenziell positivere Bewer-
tung in Notbremssituationen, in denen eine War-
nung ausgegeben wurde. Es ist jedoch anzumer-
ken, dass die Beurteilungen Uber nahezu den ge-
samten Skalenbereich streuen. Dennoch ergibt sich
Uber alle Bedingungen ein signifikanter Effekt der
Warnung (F(1,120) = 8.99, p = .003). Entsprechend
beurteilten die Probanden Eingriffe ohne Warnung
signifikant kritischer als Eingriffe mit vorangehender
Warnung (siehe Bild 4-31).
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Bild 4-31: Stérungsbewertung in Abhangigkeit der Bedingung
fur Fahrten mit und ohne Warnung (0 = nichts
bemerkt, 10 = nicht kontrollierbar).

Bild 4-32: Prozentualer Anteil der Bewertungen entsprechend
der Kategorien der Stérungsbewertungsskala in Ab-
hangigkeit der Bedingung fur Fahrten mit und ohne
Warnung.

Dies zeigt sich auch in der Haufigkeitsverteilung der
Fahrerurteile (siehe Bild 4-32). Ohne Warnung be-
urteilen deutlich mehr Fahrer die Notbremsung mit
gefahrlich (7-9), als es mit Warnung der Fall ist. Da-
riber hinaus nimmt der Anteil der Bewertungen in
der Kategorie nicht kontrollierbar (10) ebenfalls
deutlich zu. Auffallig ist, dass die Bedingung Frei-
hand als weniger kritisch beurteilt wird. Dies ist mut-
mallich darauf zurtickzufuhren, dass die Fahrer in
dieser Bedingung nicht visuell abgelenkt waren,
sondern im Gegensatz zu den Bedingungen Dis-
play und Navi den Blick auf das Verkehrsgesche-
hen richten konnten.

Bild 4-33: Situationsbewertung in Abhangigkeit der Bedingung
fur Fahrten mit und ohne Warnung (0 = nichts
bemerkt, 10 = nicht kontrollierbar).

Analog dazu wird auch die Fahrsituation (Bild 4-33)
bei Eingriffen mit vorangegangener Warnung als
tendenziell weniger kritisch beurteilt. Jedoch treten
auch hierbei sehr groRe Streuungen auf. Im Ge-
gensatz zur Stérungsbewertung zeigen sich aller-
dings keine statistisch signifikanten Unterschiede
(F(1,120) = 2.537, p = .462). Aus diesem Grund
wird auf eine Interpretation der Ergebnisse verzich-
tet.

Bei der Betrachtung der Haufigkeitsverteilungen
zeigt sich hingegen eine vergleichbare Verteilungs-
zunahme, die bereits bei der Stérungsbewertung
beobachtet wurde (Bild 4-34). Es zeigt sich ein An-
stieg in den Kategorien unangenehm (4-6) und ge-
fahrlich (7-9) bei Eingriffen ohne Warnung im Ver-
gleich zu Eingriffen mit Warnung. Insgesamt fallt
dieser Unterschied jedoch geringer aus als bei der
Stérungsbewertung. Grundsatzlich deutet dies den-
noch darauf hin, dass Eingriffe ohne Warnung aus
Sicht der Probanden zu kritischeren Situationen
fihren als Eingriffe mit Warnung.

Hinsichtlich der Beurteilung der Warnung zeigt sich
ein konsistentes Bild Uber die drei Versuchsbedin-
gungen (Bild 4-35). Im Falle einer Notbremssituati-
on ohne Warnung werden hohe Ratings auf die Fra-
ge gegeben, wie hilfreich eine Warnung gewesen
ware. In Notbremssituationen, in denen eine voran-
gehende Warnung gegeben wurde, also ihr tatsach-
licher Nutzen bewertet wird, zeigen sich konsistent
niedrigere Bewertungen, als in den Situationen
ohne Warnung (da es sich um zwei unterschiedli-
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Bild 4-34: Prozentualer Anteil der Bewertungen entsprechend
der Kategorien der Skala zur Bewertung der Kritika-
litdt von Fahr- und Verkehrssituationen in Abhangig-
keit der Bedingung fur Fahrten mit und ohne War-
nung.

Bild 4-35: Subjektive Bewertung der Warnung in Abhangigkeit
der Bedingung fur Fahrten mit und ohne Warnung
(Mit Warnung: Wie hilfreich war die Warnung?; ohne
Warnung: Wie hilfreich ware eine Warnung gewe-
sen?, 0 = gar nicht, 15 = sehr hilfreich).

che Fragestellungen handelt, wird auf eine infe-
renzstatistische Priifung verzichtet). Daraus lasst
sich schlussfolgern, dass die Fahrer eine Warnung
im Falle eines Notbremsmandvers als wichtig be-
trachten, die gewahlte Umsetzung der Warnung je-
doch nicht ganzlich zusagte. Die gewahlte Warnung
prasentierte ein Warnicon im Cockpit mit einer un-
spezifischen akustischen Warnung. Insbesondere
bei der Optimierung visuellern Hinweise stellt sich

Bild 4-36: Storungsbewertung im Erstkontakt in Abhangigkeit
der Bedingung fur Fahrten mit und ohne Warnung
(0 = nichts bemerkt, 10 = nicht kontrollierbar).

die Frage nach Darbietungsort und Gestaltung, um
nachteilige Effekte z. B. durch visuelle Ablenkung
Zu minimieren.

Da Notbremssituationen fiir den Fahrer seltene Er-
eignisse sind, wurde zusatlich ein besonderer Fo-
kus auf die Bewertung der Erstkontakte gelegt. Da
im Rahmen der Untersuchungen mehrere Eingriffe
des Notbremsassistenten erlebt wurden, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass eine Habituation an
den Notbremsassistenten erfolgte. Durch die iso-
lierte Betrachtung des Erstkontakts soll das unvor-
bereitete, erstmalige Erleben des Eingriffs erfasst
werden.

Hierbei zeigt sich zunachst kein eindeutiger Unter-
schied zwischen Eingriffen mit und ohne Warnung.
Lediglich bei der Bedingung Display ist ein deutli-
cher Unterschied zu erkennen. Dies ist mdglicher-
weise dadurch zu erklaren, dass die Probanden
starker visuell abgelenkt waren als in den anderen
Bedingungen. Hierdurch erfolgt der Eingriff Gberra-
schender, was zu hoéheren Stérungsbewertungen
beitragt (Bild 4-36). Entgegen der in der Darstellung
erkennbaren Unterschiede zeigt sich jedoch kein
statistisch signifikanter Unterschied in Abhangigkeit
der Bedingung (F(1,17) = 1.616, p = .823). Eben-
falls zeigt sich bei Betrachtung der Erstkontakte
kein signifikanter Einfluss der Warnung auf die St6-
rungsbewertung (F(1,120) = 2.337, p = .145). Daher
wird auf eine weitere Interpretation der Ergebnisse
verzichtet.
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Bild 4-37: Situationsbewertung im Erstkontakt in Abhangigkeit
der Bedingung fur Fahrten mit und ohne Warnung
(0 = nichts bemerkt, 10 = nicht kontrollierbar).

Bei der Situationsbewertung zeigt sich grundsatz-
lich ein &hnliches Befundmuster wie bei der St6-
rungsbewertung (Bild 4-37). Auch hier wurde kein
statistisch signifkanter Einfluss der Bedingung
(F(1,120) = 1.719, p = .209) oder der Warnung auf
die Situationsbewertung festgestellt (F(1,17) =
4.076, p = .06).

Entgegen der Stérungs- und der Situationsbewer-
tung zeigt sich bei der Frage, ob die Warnung hilf-
reich war bzw. gewesen ware, ein deutlicher Unter-
schied in Abhangigkeit der Warnung (Bild 4-38). In
allen Bedingungen beurteilen Probanden, die keine
Warnung erhalten haben, diese als potenziell hilf-
reich (10-12). Probanden, die hingegen im Erstkon-
takt eine Warnung erhalten haben, bewerten diese
tendenziell als wenig hilfreich (4-6). Dies deutet da-
rauf hin, dass eine Warnung generell befurwortet
wird, die Umsetzung jedoch den Anforderungen der
Probanden nicht entsprach. Auffallig ist zudem,
dass in der Freihandbedingung eine Warnung als
besonders hilfreich eingeschatzt wird, sofern die
Fahrer keine erhalten haben. Auch wird die vorhan-
dene Warnung als hilfreicher bewertet als bei den
Bedingungen Display und Navi.

Im Rahmen einer Abschlussbefragung wurden die
Probanden zusatzlich gebeten einzuschatzen, ob
die Starke des Bremseingriffs und der Zeitpunkt der
Warnung angemessen waren (Bild 4-39). Im Mittel
beurteilten die Fahrer die Starke des Bremseingrifs
(-6 m/s?) als zu stark (1-3) und den Zeitpunkt der

Bild 4-38: Subjektive Bewertung der Warnung im Erstkontakt in
Abhangigkeit der Bedingung fir Fahrten mit und
ohne Warnung (Mit Warnung: Wie hilfreich war die
Warnung?; ohne Warnung: Wie hilfreich ware eine
Warnung gewesen?, 0 = gar nicht, 15 = sehr hilf-
reich).

Bild 4-39: Abschlielende subjektive Bewertung der Starke des
Bremseingriffs (-6 = viel zu sanft, 6 = viel zu stark)
und des Zeitpunkts der Warnung (-6 = viel zu frih,

6 = viel zu spat)

Warnung als zu spat (1-3). Dies deutet darauf hin,
dass die Fahrer sich eine friihere Warnung win-
schen wirden.

Bei der abschlieRenden Beurteilung der beiden
Systemvarianten (mit und ohne Warnung) wird
deutlich, dass Notbremseingriffe mit Warnung im
Mittel als hilfreicher, entlastender und sicherer be-
wertet werden als Notbremseingriffe ohne Warnung
(Bild 4-40). Insgesamt wurden die Fahrer im Mittel
eher das System mit Warnung nutzen als das Sys-
tem ohne Warnung. Zudem stimmen die Fahrer
eher damit Uberein, dass Notbremseingriffe mit
Warnung die Unfallhaufigkeit reduzieren wirden.
Allerdings haben die Fahrer insgesamt eher kein
Vertrauen zu dem System, unabhangig davon, ob
eine Warnung dargeboten wurde oder nicht. Zudem
wird die Warnung nicht als vom Fahren ablenkend
eingeschatzt. Eine hohe Zustimmung erreicht die
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Bild 4-40: Subjektive Akzeptanzbewertung von Notbremsein-
griffen mit und ohne Warnung (-3 = starke Ableh-
nung, 3 = starke Zustimmung).

Aussage, dass die Warnung den Eingriff kontrollier-
bar gemacht hat. Dies deutet darauf hin, dass die
Warnung fur die Fahrer ein essentieller Bestandteil
des Notbremseingriffs sein sollte. Die Ergebnisse
der Abschlussbefragung spiegeln damit im Wesent-
lichen die Ergebnisse der Online-Befragung (be-
schrieben in Kapitel 3.3.3) wider. Allerdings wird im
Rahmen der Abschlussbefragung weniger deutlich,
dass die Warnung besser gestaltet werden konnte.

4.3.3 Zusammenfassung Simulatorstudie

Grundsatzlich bleibt die Skepsis gegenliber eines
aktiv und stark in die Langsregulation eingreifenden
Systems. Insgesamt zeigen die Ergebnisse aller-
dings, dass eine zusatzliche Warnung vor Beginn
des Eingriffs aus Sicht der Fahrer sinnvoll und not-
wendig erscheint, um die Kontrollierbarkeit des Ein-
griffs zu gewahrleisten. Zwar kam es in der Unter-
suchung in keinem Fall zu einem Sturz infolge des

Eingriffs, allerdings gibt es Hinweise darauf, dass
eine Notbremsung zu einem unglinstigen Zeitpunkt
(z. B., wenn der Fahrer nur eine Hand am Lenker
hat) das Lenkverhalten des Motorrads beeinflussen
kann. Durch die zusatzliche Warnung kénnen sich
die Fahrer besser auf die bevorstehende Bremsung
vorbereiten, sodass kritische Situationen vermie-
den werden. Kinftige Studien sollten untersuchen,
wie eine entsprechende Warnung optimalerweise
gestaltet werden sollte und ob Teilbremsungen,
Bremsimpulse oder ein langsamer Bremsaufbau
mit Hilfe eines Gradienten ebenfalls als Warnung
geeignet sind. Zudem sollte Uberprift werden, ob
sich bei einem Notbremseingriff wahrend einhandi-
ger Fahrt in der Realitat vergleichbare Einfllisse auf
das Lenkverhalten finden, wie im Simulator.

5 Fazit und Ausblick

Um die Einsatzgrenzen automatischer Notbrems-
systeme fir Motorrader zu ermitteln, wurde im
Rahmen des Projekts FE 82.0661/2015 ,Automa-
tische Notbremssysteme fiur Motorrader eine Un-
tersuchungsmethodik entwickelt, die es erlaubt,
zunachst einzugrenzen, welche automatischen
Bremseingriffe fir Normalfahrer zumutbar sind, um
anschlieBend innerhalb dieser Grenzen die Wirk-
samkeit der Eingriffe zu ermitteln. Da es bereits se-
rienreife Systeme gibt, die verhindern kénnen, dass
physikalische Grenzen Uberschritten werden ([kur-
ventaugliches] ABS, Hinterradabhebe-Erkennung),
liegt das Hauptaugenmerk dabei auf den Grenzen,
die der Aufsasse der Anwendbarkeit setzt.

Dabei wird der Ansatz verfolgt, dass der Fahrer sich
in einem bremsbereiten Zustand befinden muss,
um einen automatischen Eingriff kontrollieren zu
kénnen. Um ihn in diesen Zustand zu bringen und
trotzdem schon vor Erreichen der Bremsbereit-
schaft einen Geschwindigkeitsabbau erreichen zu
kénnen, werden vorbereitende Teilbremsungen ein-
gesetzt. Diese Teilbremsungen sind Hauptinhalt der
Untersuchungen. Erganzend wurden mit den Ex-
perten Bremsungen in Kurvenfahrt und mit variier-
ten Versuchsgeschwindigkeiten durchgefuhrt, um
erste Erkenntnisse hinsichtlich verschiedener Fahr-
situationen zu erhalten. Auch Bremsungen in Kur-
venfahrt wurden bei Rollwinkeln bis zu 30° von den
Experten als fir Normalfahrer zumutbar einge-
schatzt.

In einer Expertenstudie wurden zunachst Parame-
ter fur die verschiedenen Teilbremsprofile ermittelt,
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die Normalfahrern zugemutet werden kdnnen, die
sich nicht im bremsbereiten Zustand befinden und
von einem Eingriff Uberrascht werden. Es zeigte
sich, dass auch vor Erreichen des bremsbereiten
Zustands Verzdgerungen von bis zu 5 m/s? zumut-
bar erscheinen.

Mit den ermittelten Parametern wurden anschlie-
fend Probandenversuche durchgefiihrt, in denen
untersucht wurde, inwieweit die verschiedenen Teil-
bremsprofile geeignet sind, Fahrer in einer Not-
bremssituation zu unterstitzen. Die Versuche zei-
gen, dass die Blockbremsung die Fahrer am
schnellsten dazu bringt, einen bremsbereiten Zu-
stand einzunehmen. Der bremsbereite Zustand
zeichnet sich dadurch aus, dass die Fahrer eine
stabile Position mit nur geringer Bewegung des
Oberkorpers relativ. zum Fahrzeug einnehmen.
Trotz der kirzesten Zeitspanne wird wahrend der
Transitionsphase bei der Blockbremsung absolut
am meisten Geschwindigkeit abgebaut. Bei einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 70 km/h im Versuch
werden in der Zeit, die der Fahrer bei einem Refe-
renzversuch braucht, um selbst einzugreifen, be-
reits 44 % der Ausgangsgeschwindigkeit abgebaut.
Weiterhin wurde gezeigt, dass auch die Bremsram-
pe und der Bremsimpuls geeignet sind, die Transi-
tionszeit im Vergleich zu einer durch den Fahrer
selbst induzierten Bremsung zu verkirzen.

Auch bei der Subjektivbewertung zu den Bremsein-
griffen wird die Blockbremsung von den Probanden
als am besten kontrollierbar bewertet. Alle Befrag-
ten ordneten das Bremsprofil als harmlos ein. Auch
die Profile Rampe und Impuls wurden durchschnitt-
lich im harmlosen Bereich oder zumindest auf der
Grenze zwischen harmlos und unangenehm einge-
ordnet. Allerdings tritt bei diesen beiden Profilen
eine groRere Streuung auf. Einige Probanden ord-
neten sie als unangenehm ein. Kein Bremseingriff
wurde als gefahrlich bewertet.

Die Simulatorstudien zeigen, dass auch bei kriti-
scheren Szenarien mit Ablenkung, Ein- oder Frei-
handfahrt grundsatzlich kein Kontrollverlust im Sin-
ne von Stirzen auftritt. Anhand der simulierten
Fahrdynamikdaten wird jedoch ersichtlich, dass ins-
besondere bei Einhandbedienung die Querdynamik
negativ beeinflusst werden kann. Die Vergleichs-
versuche fur automatische Bremseingriffe mit und
ohne Warnung zeigen eindeutig, dass Eingriffe
durch vorherige Warnung in ihrer Effizienz verbes-
sert werden. Auch die Subjektivbewertung zeigt ein-

deutig, dass Eingriffe mit vorheriger Warnung von
den Befragten bevorzugt werden.

Durch die schon in der Transitionsphase hohe ak-
zeptierte Verzdgerung einer Blockbremsung von 5
m/s? und die kurze Dauer der Transition von knapp
0,6 s, an die sich eine weitere Verzégerungserho-
hung anschlieRen kann, ist das Potenzial einer au-
tomatischen Notbremssysteme fir Motorrader ge-
genuber zweispurigen Fahrzeugen nicht wesentlich
eingeschrankt. Die subjektive Akzeptanz wurde so-
wohl in den Realfahrversuchen als auch im Rah-
men der Simulatorstudien positiv bewertet. Analog
zu den Systemen fur Zweispurfahrzeuge sollten
auch Notbremssysteme fiir Motorrader die Auf-
merksamkeit des Fahrers durch eine angemessene
Warnung auf das bevorstehende Bremsmandver
richten.

Die Realfahrversuche wurden alle mit dem gleichen
Versuchsfahrzeug und mit den Probanden lediglich
in Geradeausfahrt mit voller Konzentration auf die
Fahraufgabe durchgefiihrt. Im Rahmen zukinftiger
Forschung sollten Parameter wie die Fahrzeuggeo-
metrie und die Fahrsituation (Geschwindigkeit, Tra-
jektorie) variiert werden, um die Auswirkungen auf
die Zumutbarkeitsgrenzen zu untersuchen. Aul3er-
dem sollten Untersuchungen zu Fahrerwarnungen
vor automatischen Bremseingriffen durchgefiihrt
werden, um eine ideale Warnstrategie zu entwi-
ckeln.
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