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EDITORIAL

Liehe Kolleginnen und Kollegen,
sehr geehrte Leserinnen und Leser,
liebe Freunde der Ergonomie,

das Heft "Ergonomie aktuell" ist

in diesem Jahr dem Thema
~Assistenzsysteme” gewidmet.
Besonders im Kraftfahrzeug

spielen diese elektronischen

Helfer heute eine zunehmen-

de Rolle. Assistenzsysteme sollen
einen Beitrag fur die Sicherheit

des Autofahrens liefern. Zugleich
dienen sie aber einer komfortableren
Nutzung des Fahrzeugs. Speziell der
Bedienkomfort ist durch leichte Ver-
standlichkeit, Selbsterklérbarkeit, Feh-
lerrobustheit u.d. charakterisiert.
Durch ihn wird ein nicht unwesent-
licher Beitrag zur sicheren und zweck-
dienlichen Interaktion zwischen Fah-
rer und Fahrzeug geleistet, somit also
auch ein Beitrag fur die zuverldssige
Funktion des Systems und damit fGr
die Sicherheit. Von herausragender
Bedeutung insbesondere im Hinblick
auf das subjektive und das 6ffentliche
Vertrauen in neue Assistenzsysteme
ist deshalb das subjektive Erleben von
Assistenzsystemen. Werden sie eher
als ein Komfortgewinn, wie es der
Hersteller primar aus produkthaf-
tungstechnischen Grinden gerne
mdchte, oder als eine Entlastung im
Hinblick auf das eigene notwendige
sichernde Verhalten erlebt?

Bestent dann gerade in der zuletzt
genannten Tendenz eine neue
Gefahr? Oder ist es vielleicht sogar

so, dass der technische Eingriff in das
Fahrgeschehen vom Fahrer als bevor-
mundend und damit stérend em-
pfunden wird?

Gibt es ergonomische Losungen, die
einerseits den Gewinn an Sicherheit
garantieren und die aber anderseits
den SpalR am Auto fahren nicht ver-
derben? Mit diesen Fragen beschaf-
tigt sich der Lehrstuhl gemeinsam mit
seinen Partnern in der Kraftfahrzeug-
industrie nun schon seit geraumer
Zeit. Das vorliegende Heft soll einen
Einblick in unsere Forschungsaktivi-
taten auf diesem Gebiet geben.

Ich winsche lhnen fur die Lekttre
dieses Heftes Neugier und Interesse
und viel Spal® und Vergntigen beim
Lesen.

lhr

Prof. Dr. Heiner Bubb
Ordinarius
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Fahrerassistenzsysteme

Ein Gewinn an Sicherheit und Komfort oder elektronischer Schnickschnack?

1 Einfuhrung

"High-Tech" im Automobil und vor allem die standige Zunahme elektronischer Komponenten
im Kraftfahrzeug finden nicht immer die uneingeschrénkte Zustimmung der Kunden. Fiir die-
se Aversion gegenliber modernen Technologien im Fahrzeug lassen sich im Wesentlichen
zwei Griinde anflihren: Zum einen beruht sie auf der Erfahrung, dass die Elektronik manch-
mal versagt, und zum anderen auf mangelndem Versténdnis der Funktion oder Bedienung,
was den Fahrer verunsichert und er sich in manchen Situationen der Elektronik hilflos aus-
geliefert flihlt (man denke beispielsweise an die Programmierung des Navigationssystems).
In derartigen Situationen denkt er dann zurtick an die "gute alte Zeit", in der alles am Auto
mechanisch funktionierte, die technische Lésung leicht zu durchschauen und ein Defekt am
Fahrzeug mit ein wenig technischem Verstandnis héufig selbst zu beheben war. Dabei wird
aber Uibersehen, dass Autopannen friiher viel haufiger auftraten als heute. Auf der anderen
Seite nehmen in der aktuellen Pannenstatistik einfacher ausgestattete Fahrzeuge einen bes-
seren Rangplatz ein als die mit viel Elektronik ausgeriisteten "Premiumprodukte”.

Ein weiterer Grund firr die Skepsis gegentiber modernen Technologien im Kraftfahrzeug
kénnte der elektronische "Schnickschnack" sein, der hauptséchlich in der 70er Jahren einge-
fiihrt wurde: Eine Stimme, die bei zu niedrigem Oldruck und bei nicht geschlossenen Tiiren
warnt oder zum Anlegen des Sicherheitsgurtes ermahnt. Hinzu kamen akustische Warnun-
gen mit Ténen und Klangen beim Einparken oder bei Unterschreiten einer Aulentemperatur
von 3°C, unabhéngig davon, ob die Stralle nass oder trocken ist. Da diese Warnanzeigen
nicht immer nach ergonomischen Erfordernissen ausgelegt sind, ist die Akzeptanz seitens
der Nutzer gering. Kann daraus die Schlussfolgerung gezogen werden, dass Elektronik im
Auto der falsche Weg ist?

Ein kurzer Abriss tiber die technische Entwicklung des Automobils wird verdeutlichen, dass
die Anwendung von Elektronik im Kraftfahrzeug die konsequente Folge einer zunehmend
aufwandigeren Technik ist, und dass es prinzipiell keinen Unterschied macht, ob eine ge-
wiinschte Funktion durch die Kopplung mehrerer mechanischer Elemente realisiert wird oder
durch das Zusammenspiel von Elektrik bzw. Elektronik und Mechanik ("Mechatronik").

2 Technische Entwicklung

Nach den Pionierjahren des mit einem Verbrennungsmotor angetriebenen Automobils
(Ausgang des 19. Jahrhunderts) setzt sich in den 20er Jahren des vorigen Jahrhunderts der
Ottomotor gegeniiber anderen Antriebsarten (Dampf- und Elektromotor) durch und einige
Motorfunktionen werden automatisiert! . Bekannt ist beispielsweise die automatische
mechanische Ziindzeitpunktverstellung mittels Fliehgewichten oder Unterdruck, die zuvor
manuell mit einem am Lenkrad montierten Hebel gefiihivoll und nach Gehdr wahrend der
Fahrt eingestellt werden musste. Das lastige Ziehen des "Choke" beim Kaltstart des Motors
wurde durch die Einfiihrung einer Bimetallfeder tUberfliissig, die entsprechend dem Tempera-
turniveau des Kiihimediums (Luft oder Wasser) die Starterklappe im Vergaser mehr oder
weniger schloss. Viele weitere mechanische und elektro-mechanische Ldsungen (z.B. die
automatische Ruickstellung der Fahrtrichtungsanzeige oder des Scheibenwischers) ermég-
lichten es dem Fahrer, seine Aufmerksamkeit weniger der Bedienung des Fahrzeugs, son-
dern mehr dem Verkehrsgeschehen zu widmen.

Die zunehmende Verkehrsdichte war und ist die treibende Kraft fir weitere technische
Innovationen im Automobil, die das Fiihren des Kraftfahrzeugs erleichtern, die aktive und
passive Sicherheit erhéhen und das Fahren komfortabler machen sollten. Schon 1930 wird
das Automatikgetriebe erfunden, das 1940 am Markt (zunéchst in den USA) eingefihrt wird,
1948 werden die ersten Fahrzeuge mit Girtelreifen ausgestattet und bereits 1957 kénnen
Fahrzeuge "auf Wunsch" mit Sicherheits-Beckengurten ausgeriistet werden. Eine Geschwin-
digkeitsregelanlage (Tempomat) wurde in Automobilen erstmals 1958 als "Cruise Control"
bei Chrysler eingesetzt, in Europa erstmals 1962 bei Mercedes-Benz.

Der wirtschaftliche Aufschwung nach dem 2. Weltkrieg sowie der Anspruch der Kunden nach
groReren und bequemen Reiselimousinen fiihrten zu einer Zunahme der Fahrzeuggewichte,
die eine Unterstiitzung von Bedienfunktionen (Bremsen und Lenken) erforderlich machten.
Der Bremskraftverstarker nutzt den Unterdruck im Ansaugrohr, wobei der atmospharische
Druck auf einer groRflachigen Membran den Pedaldruck verstarkt, bei der Servolenkung, die
bereits 1952 in Serie produziert wurde, sorgt eine vom Motor angetriebene Hydraulikpumpe
zur Verringerung der Lenkmomente, speziell bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten und beim
Einparken. Diese Servosysteme erhdhten nicht nur den Fahrkomfort, sondern auch die

Heinzpeter Riihmann und Heiner Bubb

llustration zum IAD-Projekt S.A.N.T.0.S
http://www.arbeitswissenschaft.de/forschung/forschung.htm

1 Erwahnenswert in diesem Zusammenhang ist die
Ventilsteuerung der frihesten Dampfmaschinen,
die "von Hand" erfolgte. Erst die bahnbrechende
Erfindung der Schiebersteuerung von James Watt
(der oft falschlicherweise als Erfinder der
Dampfmaschine bezeichnet wird), mit der auch die
wechselseitige Beaufschlagung des Kolbens mit
Dampf mdglich wurde, verhalf der Dampfmaschine
zu ihrem Durchbruch.



2 Bereits1936 gab es von Bosch ein Patent auf eine
"Vorrichtung zum Verhiten des Festbremsens der
Rader eines Kraftfahrzeuges". Die Gerate bestan-
den aus etwa 1.000 analogen Bauteilen und waren
noch sehr unhandlich und langsam. Durch die
Digitaltechnik konnte die Menge der Bauteile auf
etwa 140 Stiick reduziert werden. Damit war ABS
serienreif.

Ein System mit héherer Regelfrequenz kénnte die
Wirkung erheblich verbessern. Derzeit arbeiten
verschiedene Hersteller an der Entwicklung einer
vollelektrischen Bremse, bei der die Pedalkraft als
elektrisches Signal an das Steuergerat tibertragen
wird, das nach Auswertung aller Sensorsignale die
Bremskraft dosiert.

4 Bei diesem Fahrdynamiktest wird mit hoher
Geschwindigkeit ungebremst ein Spurwechsel
nach links und nach einer kurzen Geradeaus-
strecke ein Spurwechsel nach rechts gefahren.
Das Fahrzeug sollte dabei weder ausbrechen
noch seitlich umkippen. Durch diesen Test soll das
Ausweichen vor einem plétzlich auf die StralBe tre-
tenden Elch simuliert werden, ein in Skandinavien
durchaus realistisches Szenario. Der Elchtest ist
inzwischen ein genormtes Fahrmandver und
Bestandteil der Erprobung der Fahreigenschaften
neuer Fahrzeuge. Die Beschreibung des Tests
erfolgte durch den VDA unter der Bezeichnung
'VDA-Spurwechseltest' und wurde dann in die
internationale Norm ISO 3888-2 libernommen.

aktive Sicherheit durch verkirzte Reaktionszeiten. Mit diesen Entwicklungen war aber auch
das mit mechanisch-hydraulischen Unterstlitzungssystemen Machbare abgeschlossen.

Die weiteren Neuerungen im Automobilbereich kommen ohne elektronische Zusatzeinrich-
tungen nicht aus. 1978 wurde das Antiblockiersystem (ABS) von Bosch auf den Markt
gebracht; gleichzeitig wurde der Begriff "ABS" von Bosch rechtlich geschU‘tth- Zunéchst
war das ABS fir die S-Klasse von Mercedes-Benz, dann fiir den BMW 7er verflighar. Seit
1984 gehdrt ABS bei Mercedes-Benz Pkws zur Serienausstattung. Ende 2003 waren etwa
90 Prozent der zugelassenen Neufahrzeuge in Deutschland mit ABS ausgestattet.

Das ABS baut auf der physikalischen Erkenntnis auf, dass die maximale Bremsverzdgerung
kurz vor dem Blockieren der Rader erreicht wird, wenn also die Reifen gerade eben noch
auf der Fahrbahn haften. Wenn die Haftreibungsgrenze durch eine zu hohe Bremskraft
Uberschritten wird, gleiten die blockierten Rader auf der Fahrbahn (100 Prozent Schlupf),
wobei die Gleitreibung typischerweise um 15 his 20 Prozent unter der Haftreibung liegt.
Beim Blockieren der Réder ist das Fahrzeug kaum noch steuerbar, und normale Fahrer rea-
gieren in dieser Situation selten richtig (richtig wére, die Bremskraft unverziiglich zu reduzie-
ren, bis die Rader wieder mitdrehen). Die maximale Bremsleistung wird bei 50 Prozent
Schlupf erzielt. Aufgrund der Tragheit im Bremssystem pendelt sich bei der ABS-Regelung,
die als Pulsieren des Bremspedals spiirbar ist, ein Wechsel zwischen 20 und 35 Prozent
Schlupf ein. Das Fahrzeug bleibt beim Bremsen am besten steuerbar, wenn das ABS die
Bremskraft an jedem Rad so reguliert, dass der Schlupf wahrend des Bremsvorganges
jederzeit méglichst innerhalb dieser Regelgrenzen liegt. Beim heute lblichen 4-Kanal-ABS
befindet sich an jedem der vier Rader ein induktiver Sensor, der die Drehzahl des Rades
misst. Die Sensorsignale werden an ein elektronisches Steuergerat weitergeleitet, das pro
Rad zwei schnell wirkende Elektromagnetventile schlief3t bzw. 6ffnet, wenn ein zu starker
Drehzahlabfall gegentiber den anderen Radern registriert wird. Auf diese Weise wird der
optimale hydraulische Druck je Radbremszylinder geregelt. Nur durch schnelle elektronische
Schaltkreise werden beim Pkw ca. 10 Regelvorgange pro Sekunde® und im Allgemeinen
keine langeren Bremswege erzielt als bei einer Vollbremsung durch einen geilbten Fahrer
ohne ABS.

Ein weiterer folgerichtiger Schritt war die Einfihrung der Antriebsschlupfregelung (ASR oder
ASC bei BMW), die beim Beschleunigen des Fahrzeugs ein Durchdrehen der angetriebenen
Réder verhindert. Zu hoher Schlupf beim Durchdrehen der Antriebsrader bedeutet Verlust
an Antriebsmoment und Seitenflihrungskraft, was zum Wegrutschen des Fahrzeugs fiihren
kann. Die einfachste technische Realisierung des ASR erfolgt durch Bremseneingriff, wobei
das ABS das durchdrehende Rad abbremst und das andere Rad an Antriebsmoment
gewinnt.

Aufwandigere ASR-Systeme greifen, meist in Verbindung mit einem Elektronischen Stabili-
tatsprogramm (ESP) in das Motormanagement ein. Dies ist nur méglich, wenn keine mecha-
nische Verhindung mehr vom Gaspedal zur Drosselklappe (Ottomotor) bzw. Einspritzpumpe
(Dieselmotor) besteht. Die Aufgabe der Leistungsreduzierung tibernimmt dann ein "elektroni-
sches Gaspedal”, das den Fahrerwunsch durch einen Sensor in ein elektrisches Signal um-
wandelt. Aus diesem digitalisierten Fahrerwunsch und anderen Variablen verstellt die
Motorsteuerung tiber Elektromotore die Drosselklappe und die Einspritzanlage, wobei ASR-
Befehle vorrangig vor dem Fahrerwunsch behandelt werden, was zu einer Verringerung
Uiberschiissigen Antriebsmoments flihrt.

ASR ist die Basis fur die nachfolgenden ESP-Systeme, welche Uber eine zusatzliche Sen-
sorik und einen bremsenden Eingriff an den nicht angetriebenen Radern zur Fahrstabili-
sierung beitragen. Vorreiter bei der Entwicklung des Systems waren die Firmen Bosch und
Mercedes-Benz (ESP ist ein Warenzeichen fiir die Robert Bosch GmbH, deshalb andere
Bezeichnungen wie z.B. DSC bei BMW, PSM bei Porsche). Es wurde 1995 eingefiihrt. Bei
der Mercedes-Benz A-Klasse filhrte der misslungene "Elchtest"* zur serienméaRigen Einfiih-
rung des ESP ab 1997, um das Fahrzeugverhalten zu verbessern.

Das ESP-System soll durch gezieltes Bremsen einzelner Réder ein Schleudern des Fahr-
zeugs im Grenzbereich verhindern und dem Fahrer so die Kontrolle iber das Fahrzeug in
kritischen Situationen ermdglichen. Neben einer zusétzlichen Sensorik ist fir das ESP die
Trennung aller Radbremskreise erforderlich, damit jedes Rad einzeln abgebremst werden
kann.

Das System vergleicht permanent (bis zu 150 Mal pro Sekunde) den Fahrerwunsch mit dem
Fahrzustand. Der Lenkwinkelsensor liefert in Verbindung mit der Gaspedalstellung und dem
Bremsdruck den Fahrerwunsch hinsichtlich der Fahrtrichtung. Der Dynamikrechner berech-
net aus diesen Gréf3en den vom Fahrzeug zu durchfahrenden Soll-Bogen (Abb.1). Das
Motormanagement, die ABS-Drehzahlsensoren, der Gierrate- und Querbeschleunigungs-
sensor liefern die Signale zur Interpretation des Fahrzeugverhaltens (Ist-Bogen). Wenn eine



wesentliche Abweichung des berechneten Fahrzustandes vom Fahrerwunsch festgestellt
wird, greift das System ein. Ein Ubersteuern wird durch Abbremsen des kurvenauReren
Vorderrades, ein Untersteuern hingegen durch Abbremsung des kurveninneren Hinterrades
korrigiert. Einseitige Bremseingriffe an der Vorderachse kdnnen am Lenkrad spiirbar wer-
den, was zu einer Komfortminderung fiihrt. Deshalb lassen manche Hersteller die Vorder-
achse erst eingreifen, wenn die Korrektur an der Hinterachse sich als nicht wirksam genug
erweist. Zusétzlich greift ESP in das
Motormanagement ein und drosselt die
Motorleistung, um die Fahrzeug-

ABS (Antiblockiersystem)

geschwindigkeit zu verringern.

Das ESP kann mit weiteren Zusatz- p
funktionen ausgestattet sein: Der

Bremsassistent (BAS) erkennt an ei- ,
nem besonders schnell ansteigenden /
Bremsdruck, dass der Fahrer eine Voll-
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der vier Rader

ESP control

bremsung machen méchte und l6st

Rechner

diese aus. Nimmt der Fahrer die
Pedalkraft wieder zuriick, schaltet er
ab. Beim Anfahrassistent halt die
Bremse ab einem bestimmten Nei-
gungswinkel des Fahrzeugs trotz "Ful}
vom Bremspedal" das Fahrzeug noch
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kurze Zeit fest, um ein Anfahren ohne
Zuriickrollen zu ermdglichen.

Als Erganzung zum ESP stellte BMW
kiirzlich ein innovatives Lenksystem vor - die Aktivienkung. Sie arbeitet als Uberlagerungs-
lenkung mit einem in die geteilte Lenksdule integrierten Planetengetriebe. In dieses Plane-
tengetriebe greift ein Elektromotor Gber ein selbst hemmendes Schraubradgetriebe ein und
erzeugt entsprechend der Fahrsituation einen zusétzlichen oder reduzierten Lenkwinkel der
Vorderrader. Als weitere Komponente ibernimmt eine regelbare Servolenkung die Kontrolle
des Lenkradmoments. Mit diesen beiden Komponenten kénnen der Lenkeinschlag der
Vorderrader und das Lenkradmoment der jeweiligen Fahrsituation angepasst werden. In kriti-
schen Situationen, z.B. bei abrupten Ausweichmandvern, kann das System den vom Fahrer
vorgegebenen Lenkeinschlag der Rader gezielt verandern und das Fahrzeug z.B. durch
Gegenlenken schneller als der Fahrer stabilisieren, was zu weniger merklichen Eingriffen
des ESP fiihrt.

Eine funktionale Weiterentwicklung der Geschwindigkeitsregelanlage (Tempomat) stellt das
ACC-System dar (Adaptive Cruise Control bedeutet wortlich tibersetzt "Adaptive Geschwin-
digkeitsregelung"). Bei diesen Systemen, die seit dem Jahre 2000 auf dem europdischen
und nordamerikanischen Markt zum Einsatz kommen, wird die Position und die Geschwin-
digkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs mit einem Radar- oder einem Lidar -basierten®
Sensor erfasst und die Geschwindigkeit sowie der Abstand des mit diesem System ausgeri-
steten, nachfolgenden Fahrzeugs entsprechend adaptiv mit Motor- und Bremseingriff gere-
gelt. Die am Markt befindlichen Systeme arbeiten mit drei bis vier Radarkeulen, die bei
einem Fahrwinkel von 4° his 8° etwa 150 m voraus messen. Da mit dem ACC-System der
vom Fahrer vorgegebene Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug konstant gehalten wird,
und beim Beschleunigen des vorausfahrenden Fahrzeugs das eigene Fahrzeug ebenfalls
auf die dem Fahrerwunsch entsprechende Geschwindigkeit beschleunigt, ist der erste Schritt
zum "automatischen Fahren" getan. Die adaptive Geschwindigkeitsregelung trégt zu einer
deutlichen Entlastung und zum Komfortgewinn des Fahrers bei, vor allem auf langen Auto-
bahnfahrten, da ihm das sténdige Kontrollieren der Geschwindigkeit (Geschwindigkeitshe-
grenzungen!), Gasgeben und Bremsen vom System abgenommen wird.

Durch zusétzliche Radarsensoren fiir den Nahbereich ist es mit den weiterentwickelten ACC-
Systemen mdglich (ACCplus bei Audi, Distronic Plus bei Mercedes-Benz), das Fahrzeug bis
zum Stillstand abzubremsen, um es dann wieder auf die vom Fahrer vorgegebene
Geschwindigkeit zu beschleunigen. Dieser "Stauassistent” fihrt damit zu einer weiteren
Entlastung des Fahrers im Stop-and-Go Verkehr.

Zeitlich parallel laufende Entwicklungen unterstiitzen die Querregelung (Lenkfunktion) des
Fahrzeugs. Der Spurhalteassistent warnt den Fahrer vor dem Verlassen der Fahrspur auf
der Strale®. Hierbei sind unterschiedliche optische Systeme im Einsatz, die der zugehérigen
Elektronik mit Software die Position des Fahrzeugs in der Fahrspur mitteilen. Die Fahrspur-
erkennung wird haufig durch ein Kamerasystem (z.B. Lane Guard System von MAN) oder
durch Infrarot-Sensorik am Unterboden des Fahrzeugs realisiert (z.B. AFIL im Citroén C4,
C5 und C6, Systemhersteller Valeo). Droht das Fahrzeug langsam aus der Spur abzudriften,

Abb. 1: Funktionsprinzip des Elektronischen
Stabilitétsprogramms (ESP)

S Lidar steht fiir "Light detection and ranging" und
arbeitet mit Laserpulsen, wobei das von Objekten
zurlick gestreute Licht detektiert wird. Aus der
Laufzeit der Signale und der Lichtgeschwindigkeit
wird die Entfernung zum Ort der Lichtstreuung
berechnet. Lidar-Systeme haben momentan noch
zu hohe Stérungen bei Sicht einschréankenden
Wetterlagen. lhr Vorteil ist jedoch der preisliche
Unterschied zu den Radar-Systemen, da diese
nur ca. 1/3 der Radar-Systeme kosten.

6 Sehr wahrscheinlich ist diese Entwicklung die logi-
sche Konsequenz fiir die haufig zu beobachtende
und z.T. auch langer andauernde Nebenbeschfti-
gung des Fahrers mit seiner "Bordelektronik”
(Navigationssystem, Telefon, Bordcomputer,
Entertainment). In diesen Ablenkungsphasen droht
der Fahrer mit seinem Fahrzeug von der Strale
abzudriften.



Abb. 2: Infrarot-Bild des Night-Vision Gerétes

Abb. 3: Armaturenbrett des BMW 327 (1939, links)

und Mercedes 500K (1936, rechts)

Blaupunkt 1950

Becker 1960

Blaupunkt 2000

warnt das System (z.B. durch "Nagelbandrattern" in den Lautsprechern (MAN) oder durch
eine Sitzvibration auf der Seite, zu der das Fahrzeug abdriftet (Citroén)). Die
Spurhalteunterstiitzung untersttitzt den Fahrer durch automatisiertes permanentes Mitlenken
bei der Spurhaltung. Das von BMW im Rahmen des Europaischen PROMETHEUS-Projek-
tes entwickelte Heading Control (HC) System, das aktuell kurz vor der Markteinfiihrung
steht, erfasst den StralRenverlauf mit einem Kamerasystem und berechnet aus Bildverar-
beitungsdaten den idealen Lenkradwinkel. Weicht die aktuelle Lenkradstellung von diesem
Winkel ab, wird dies dem Fahrer durch ein korrigierendes Lenkmoment angezeigt. Der
Fahrer gewinnt den Eindruck, er wiirde in einer "tonnen-férmigen" Stra3e fahren.
Unfalle beim Spurwechsel sind héufig auf unzureichende Beobachtung des Bereichs hinter
oder neben dem Fahrzeug ("toter" Winkel) zurtickzufiihren. Der Spurwechselassistent warnt
den Fahrer vor drohenden Kollisionen beim Spurwechsel. Das System wird beim
Betatigen des Blinkers aktiviert (im Gegensatz zum Spurhalteassistenten, der dabei
deaktiviert wird), wobei die Erfassung von Fahrzeugen auf der Nachbarspur mit
Radarsensoren, Kameras oder Laserscannern erfolgt. Es ist kein automatischer Eingriff
vorgesehen, um eine Kollision mit anderen Fahrzeugen zu verhindern, die
Verantwortung fir sicheres Fahren verbleibt vollstandig beim Fahrer. Warnungen werden
optisch durch Leuchtanzeigen, meist im Bereich der AuRenspiegel, akustisch oder hap-
tisch durch Vibration des Lenkrads oder des Blinkerhebels ausgegeben. Eine
Weiterentwicklung stellt die Spurwechselunterstiitzung dar, von der ein Spurwechsel auf
Wunsch des Fahrers automatisch durchgefiihrt wird.
In Zukunft wird die Sensorik rund ums Fahrzeug weiter zunehmen, auch um dem Fahrer
Gefahrensituationen anzuzeigen, die er mit seinen nattirlichen Sinnen gar nicht erkennen
kann (schon immer gefiirchtet von Autofahrern ist der dunkel gekleidete FuBgénger auf der
nachtlichen LandstraRe). Aktuell in der Entwicklung sind die "Night Vision" Geréte, die mit
Infrarotkameras bei Dunkelheit FuBganger, Wild oder andere Hindernisse in einer Entfer-
nung bis zu 300 m vor dem Fahrzeug erfassen, lange bevor sie im Scheinwerferlicht fir den
Fahrer sichtbar werden (Abb. 2). Auf die Darstellung des Infrarothildes im Bordmonitor kann
der Fahrer rechtzeitig reagieren, sofern er in einer gefdhrdenden Situation den Monitor im
Blick hat.

Mit der technischen Entwicklung des Automobils und der technischen Kompo-
nenten, die den eigentlichen Fahrvorgang unterstiitzen, veranderte sich auch die
Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Informationsaufnahme und Informations-
Ubertragung. Nur aus technischen Griinden waren an den ersten Fahrzeugen
direkt am Kihler Thermometer angebracht sowie einige Fiillstandsanzeigen fir
die unterschiedlichen Olkreislaufe. Schon bald verlangte der Gesetzgeber eine
Geschwindigkeitsanzeige, die als Zusatzinstrument irgendwo im Gesichtsfeld
des Fahrers montiert wurde. Die urspriinglich von Hand bewegten Scheibenwischer wurden
bald von einem Elektromotor angetrieben und Fahrtrichtungsanzeiger ("Winker") kamen
hinzu. Ende der 20er und Anfang der 30er Jahre wurden verschiedene Anzeigen, Schalter
und Hebel in einem "Armaturenbrett” zusammengefasst (Abb. 3), Autoradios hingegen
gehdrten noch nicht zur Ausstattung von Fahrzeugen (noch in den 50er Jahren wurde ernst-
haft driiber diskutiert, ob Radiohéren wahrend der Fahrt eine zu starke Ablenkung fiir den
Fahrer darstellt). Der zunehmende Anspruch der Kunden an Unterhaltung und Information
machte den Radioeinbau dann aber unumganglich. Die Entwicklungsstufen vom einfachen
Réhrengerat zum High-End "Entertainment System" (Radio, Cassette und CD-Wechsler, z.T.
auch TV und Video) zeigt Abb. 4.

Die Anordnung einer zunehmenden Anzahl von Einzelgeréten (Radio, CD-Spieler,
Klimabediengerdt), Anzeigen und Bedienelementen auf dem Armaturenbrett (heute
Instrumenten Tafel oder kurz |-Tafel genannt) fiihrte in den 90er Jahren zum Eindruck
der Uberladenheit. Im Jahre 2003 kam BMW mit einem revolutionaren Bedienkonzept
in der 7er-Reihe auf den Markt: dem iDrive, wobei - so BMW - das "i" fir intelligent und
integriert, informativ und innovativ, intuitiv und interaktiv steht.

Das System besteht aus zwei Komponenten, einem grof3en LCD-Monitor in der Mitte
der I-Tafel und dem Controller in der Mittelkonsole, mit dem die verschiedenen Bedien-
funktionen durch Schieben/Ziehen, Drehen und Driicken ausgewahlt und aktiviert wer-
den kénnen (Abb. 5). In der Ausgangsposition zeigt das Display acht Hauptmends:

Mercedes FIS 2004 Kommunikation, Bordcomputer-Daten, Navigation, Hilfe, Entertainment, Einstellungen,

Abb. 4: Vom Rohrengerét, (ber das Transistorradio

bis zum modernen Entertainment System

Klima und den Telematikdienst BMW ASSIST. Angesteuert werden sie alle durch das

Schieben bzw. Ziehen des Controllers in die jeweilige Richtung. Bei gleichzeitiger

Erhdhung der Funktionsvielfalt (ca. 700 Funktionen sind wahrend der Fahrt bedienbar)
soll dadurch die Fahrzeugbedienung erleichtert werden. Der BMW-Slogan "Etwas wohl
Vertrautes werden Sie im neuen 7er nicht mehr finden - aber Sie werden es nicht ver-



missen" hat sich fiir dieses vollig neuartige System zur Fahrzeugbedienung nicht erfillt,
denn es erfordert eine lange Eingewéhnungszeit und ist durch die Men(struktur nicht ganz
einfach zu bedienen. Dies gilt besonders fur &ltere Kunden, die weniger mit der Navigation
in Menis vertraut sind, aber einen Grof3teil der Zielgruppe ausmachen. Der Fahrer, der sich
mit iDrive beschéaftigen muss, um beispielsweise nur den warmen Luftstrom in den
FuBraum zu lenken, ist haufig und langer vom Verkehrsgeschehen abgelenkt.

Aufgrund anhaltender Kritik wurde iDrive mehrfach iberarbeitet. Neben zahlreichen
Vereinfachungen in der Menifuhrung, wurde eine Menitaste hinzugefugt, die ein

direktes Zurtickspringen von jeder beliebigen Stelle eines Untermentis ins

Hauptmeni ermdglicht, und einige haufig benutzte Bedienfunktionen wurden wie-

der durch direkten Zugriff auf Tasten ermdglicht. Ahnliche Konzepte werden auch

von anderen Fahrzeugherstellern angeboten, z.B. von Audi das MMI-System7.

Neben der Einflihrung neuer Technologien wurden die Informationsmittel auf der |-Tafel funk-
tionell gruppiert, wobei zwischen dem Fahrer-Assistenz-System (FAS) und dem Fahrer-
Informations-System (FIS) unterschieden wird (Abb. 6). Das Fahrer-

Assistenz-System ist im zentralen Gesichtsfeld des Fahrers hinter dem

Lenkrad angeordnet und vermittelt zusatzlich zu den vertrauten Anzeigen links: Licht
(Tacho, Drehzahlmesser, Tank- und Kiihlwasser-Anzeige) neuerdings auch

Informationen iber ACC-Einstellungen und -Aktionen sowie ESP-Eingriffe.

Einige dieser Informationen werden teilweise mittels der Head-Up-Display

Technik (HUD) in die AuBensicht projiziert (Chevrolet Corvette, BMW 5er

und 6er). Die verschiedenen Lichtfunktionen befinden sich links vom

Lenkrad.

Das Fahrer-Informations-System ist in der Mitte der I-Tafel positioniert und
beinhaltet das Navigationssystem, Entertainment-Funktionen (Radio, CD-
Wechsler, z.T. auch TV), Kommunikations-Funktionen (Telefon, Email,

Internet), Bordcomputer-Informationen sowie Klimafunktionen. Uber dieses
System lassen sich auch fahrdynamische Einstellungen vornehmen, z.B.
Parameter des ESP oder der Elektronischen Dampfer Control (EDC) verandern.

3 Aktive und Passive Sicherheit

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, gingen die wesentlichen Impulse zur Entwicklung der
Informationsverarbeitung im Fahrzeug (unabhangig davon, ob mechanisch, elektrisch oder
elektronisch realisiert) von Bestrebungen aus, die Bedienung des Fahrzeugs zu verein-
fachen und die Unfallrate zu reduzieren. Wie Abb. 7 veranschaulicht, konnten durch die
Verbesserung der aktiven und passiven Sicherheit im Fahrzeug die Zahl der Verkehrstoten
im StraBenverkehr deutlich reduziert werden, bei gleichzeitig

Abb. 5: iDrive (BMW T7er-Reihe, links)
und MMI (Audi A8, rechts)

FAS: Fahrer-Assistenz-System FIS: Fahrer-Informations-System

zentral: Fahr- und rechts: Klimafunktionen
Fahrzeuginfor- Radiofunktionen
mationen Navigation

Telefon, Internet

Abb. 6: Funktionelle Gruppierung der Informationsmittel
auf der [-Tafel
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1970 erreicht: Damals hatte es in der Bundesrepublik 21.332 20 p

Verkehrstote gegeben (19.193 in der BRD, 2.139 in der ehe- 150 T Oy
maligen DDR) bei 15,1 Millionen zugelassenen Autos. Die ‘1’960 1970 1980 1000 2000 201%
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verkehr ab Mitte der 70er Jahre ist u.a. auch auf die

Einfuhrung der Gurtpflicht ab 1976 zuriickzufiihren®,

Wahrend die Zahl der Verkehrstoten kontinuierlich abnimmt, scheint die Zahl der Verletzten
in den letzten Jahren auf konstant hohem Niveau - ca. 500.000 - zu stagnieren, und die Zahl
der Unfélle nimmt mit der stetig ansteigenden Zahl der zugelassen Fahrzeuge zu. Eine kiirz-
lich verdffentlichte Studie von DaimlerChrysler belegt, dass serienméaRig mit ESP ausgestat-
tete Mercedes-Benz Fahrzeuge deutlich weniger in der Unfallkategorie "Verlust der Kontrolle
Uber das Fahrzeug" vertreten sind als andere Fahrzeuge (Abb. 8). Dariiber hinaus ist die
Verletzungsschwere in Fahrzeugen mit ESP signifikant geringer als bei Fahrzeugen ohne
ESP. Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass ESP-Fahrzeuge weniger von Seitenkolli-
sionen betroffen sind als Fahrzeuge, die ins Schleudern geraten sind und die "Flanke" bei
der Kollision bieten.

Abb. 7: Getdtete im Stralenverkehr und Transportleistung
von 1960 bis 2001



7" Ein kiirzlich von "auto, motor und sport" mit 5
Fahrzeugen (Audi Q7, BMW 7er, Lexus RX,
Mercedes ML und Range Rover Sport) durchge-
fuhrter Vergleichstest zeigt, dass es die perfekte
Bedienmethode (noch) nicht gibt. Die Bedienzeiten
beim iDrive-System sind gegeniiber denen bei den
Mitbewerber-Systemen um den Faktor 2 langer.
Die satt klickenden Tasten und der fein rastende
Drehdriicksteller beim MMI von Audi vermittelten
zwar das beste Bediengefiihl (ein Verdienst der
Haptik-Abteilung), fiihrten aber durch langere
Blickabwendungszeiten beim Auffinden der in der
Mittelkonsole untergebrachten Tasten zu vielen
Fahrfehlern. Einen verniinftiger Kompromiss zwi-
schen Uber Menusteuerung und durch direkten
Tastenzugriff erreichbarer Bedienfunktionen
scheint beim Command-System von Mercedes
gelungen zu sein. Verbesserungspotenzial gibt es
jedoch bei allen Systemen.

Fir die "Vision Zero" (Null Verkehrstote) muss der Verkehr zu einem Fehler verzeihenden
System werden. Angesichts der steigenden Zulassungs- und Unfallzahlen geht es primar
darum, sowohl die Anzahl der Verkehrsunfélle zu reduzieren als auch die Unfallfolgen zu
minimieren. Der Staat und seine Behdrden versuchen diesem Anspruch dadurch gerecht zu
werden, indem sie den Verkehrsfluss und die Verkehrsregelungen an die Verkehrsdichte
anzupassen versuchen (z.B. Geschwindigkeitsbegrenzungen mit verscharften Kontrollen
und harten Geldbuf3en, Kreisverkehr statt Kreuzungen). Wie auf der Seite der Fahrzeugher-
steller das Beispiel ESP zeigt, kénnen Unfalle und deren Folgen nur durch eine weitere
Verbesserung der aktiven Sicherheit im Fahrzeug reduziert werden. Auf der Basis der
aktuellen Unfallstatistik lasst sich prognostizieren, dass allein durch die serienméRige
Ausstattung aller neu zuzulassenden Fahrzeuge etwa 700 Verkehrstote weniger pro Jahr zu
beklagen wéren. Ein wichtiger Schritt, wenn bis zum Jahre 2010 die Zahl der Verkehrstoten
auf 3.500 halbiert werden soll.

Assistenzsysteme im Kraftfahrzeug missen den Fahrer unterstitzen. Sie mussen fast
unmerklich arbeiten, dirfen nicht erschrecken, nicht

22 207 verunsichern und nicht ablenken. Auf der anderen Seite muss
N 19,5 andere der Fahrer eine Riickmeldung tber den Eingriff dieser Systeme
= 20 19,1 Marken in den Fahrvorgang beziehen, um sein eigenes Verhalten der
E 18 1 19.1 \ jeweiligen Fahrsituation anpassen zu kénnen. Die Entwicklung
£ 18,3 \ 18,2 dieser Systeme muss daher durch ergonomische Forschung
2 46 zur Mensch-Maschine-Interaktion begleitet werden.
ks \
g 14
T \Mercedes-Benz 4 Ergonomische Analyse der Fahraufgabe
< Das Fahren eines Kraftfahrzeugs erfordert die Bewaltigung
12,0 12,0 . ST T .
10 ’ mehrerer Teilaufgaben, die teilweise hierarchisch geordnet und
! ' | ' teilweise auch unabhangig voneinander sind. Grundsatzlich
1998/99 1999/00 2000/01 2001/02 lasst sich unterscheiden zwischen der primaren Fahraufgabe,
‘ Einfiihrung ‘ Zulassungsjahr | di€ vom Fahrer verlangt, das Fahizeug mit einer bestimmten
von ESP Geschwindigkeit auf Kurs zu halten, und sekundaren Aufgaben,

Abb. 8: Einfluss der Serieneinfiihrung von ESP bei
Mercedes-Benz Fahrzeugen auf deren prozentualen
Anteil an Fahrunféllen

8 Trotz des historischen Tiefstandes bei den
Unfallopfern fordern Verkehrsverbande weitere
Sicherheitsanstrengungen. Der ADAC, der Auto-
mobilclub von Deutschland (AvD) und die Deutsche
Verkehrswacht nannten die Tatsache, dass taglich 18
Menschen im StraBenverkehr ihr Leben verlieren,
immer noch erschreckend. Vor allem bei jungen
Kraftfahrern muss das Sicherheitstraining und damit
das Gefiihl fur das Auto verstarkt werden, da fast
jeder Vierte (23 Prozent) der tddlich Verungliickten
zwischen 18 bis 25 Jahren alt ist. Darliber hinaus
appelliert die Deutsche Verkehrswacht an die Kraft-
fahrer, sich der vielen Ablenkungsmdglichkeiten wah-
rend der Fahrt bewusst zu werden. Essen, Trinken
und das Bedienen von Navigationsgeraten fiihrten
nicht selten neben dem mobilen Telefonieren zu
"unbewussten Schaltpausen".

die in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Verkehrssituation erfor-
derlich sind und die primare Aufgabe unterstiitzen. Als tertidre Aufgaben bezeichnet man
Bedienvorgénge, die mit dem eigentlichen Fahren nichts zu tun haben. Abb. 9 vermittelt
einen Uberblick iiber diese Teilaufgaben.

Prim&re Fahraufgabe

Die Aufgabenstellung fiir die primére Fahraufgabe ist allgemein definiert durch den Trans-
port von Personen und/oder Giitern, die zu einem bestimmten Zeitpunkt ihr Ziel erreichen
sollen. Aus dieser Transportaufgabe leitet sich die Navigationsaufgabe ab: die Fahrtroute ist
festzulegen, eine Durchschnittsgeschwindigkeit filr die zu befahrende Strecke abzu-
schétzen, um damit den Startzeitpunkt fir die Fahrt zu bestimmen. Bekanntlich wird diese
Aufgabe heute durch GPS basierte Navigationssysteme unterstiitzt, wobei der Fahrer die
kiirzeste oder schnellste Verbindung, Nebenstrecken oder SchnellstraBen wahlen kann.
Durch die Festlegung der zu befahrenden Strecke ist ein globaler Rahmen fiir die tiefer
gelegene Hierarchieebene, die Filhrungsaufgabe vorgegeben. Die Filhrungsaufgabe
verlangt vom Fahrer, in Abhangigkeit von der aktuellen Verkehrssituation den Sollkurs und
die Sollgeschwindigkeit festzulegen. Diese mental zu bildenden FiihrungsgréRen sind
entsprechend der aulReren Bedingungen wie Straenverlauf, Hindernisse auf der Fahrbahn,
Witterungsbedingungen, Verkehrsdichte und dem Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer zu
bestimmen. Die Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen zeigen, dass diese Aufgabe
permanent fir eine rdumliche Distanz bis maximal 200 m vor dem Fahrzeug und innerhalb
eines Zeitfensters von etwa 2 s durchgefiihrt wird. Dabei legt der Fahrer von seiner aktuel-
len Position auf der StralRe eine Verbindungslinie zu einem Zielpunkt im StraBenverlauf, der
nicht weiter als 200 m entfernt ist. Bei Hindernissen auf der StraB3e, z.B. geparkten Fahr-
zeugen, ist diese Verbindungslinie entsprechend gekrimmt. Die Bestimmung des Sollkurses
wird schwieriger, wenn sich die Hindernisse auf der Strale bewegen (vorausfahrendes
Fahrzeug, kreuzendes oder tiberholendes Fahrzeug, FuRgénger).

Abb. 10 veranschaulicht in Form eines Flussdiagramms die vom Fahrer zu jedem Zeitpunkt
vorzunehmenden Einschatzungen, inshesondere zur Wahl einer angepassten Geschwindig-
keit bei eingeschréankter Sicht und bei Kurvenfahrt. Auf dieser Ebene der primaren Fahr-
aufgabe bieten aktuelle Entwicklungen eine Unterstiitzung fir den Fahrer. Das bereits vor-
gestellte ACC-System halt eine vom Fahrer eingestellte Sollgeschwindigkeit und einen
gewahlten Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug konstant, wobei das eigene



Fahrzeug automatisch verzogert und wieder bis zur
Sollgeschwindigkeit beschleunigt, wenn der Vordermann
bremst bzw. wieder Gas gibt. Eine Erweiterung des ACC-
Systems um eine automatische Erkennung von
Geschwindigkeitsbegrenzungen durch die Vernetzung mit
dem Navigationssystem (unveranderliche Bereiche mit Ge-
schwindigkeitshegrenzungen liegen iiber GPS-Koordinaten
fest) oder durch Kamerasysteme (z.B. in Verbindung mit dem
HC-System) steht kurz vor der Serienreife. Bei der Fest-
legung des Sollkurses unterstitzt das HC-System zumindest
in dem MafRe, als das Uberschreiten von Toleranzbereichen
fur den Sollkurs durch korrigierende Lenkmomente dem
Fahrer angezeigt wird.

Durch Betétigung der Bedienelemente bewirkt der Fahrer auf
der Ebene der Stabilisierung die Ubereinstimmung der Ist-
groRen (Istkurs, Istgeschwindigkeit) mit den mental gebilde-
ten Sollgréfien. Fir diese zweidimensionale Stabilisierungs-

aufgabe (L&ngs- und Querdynamik) werden in einem Hand geschalteten Fahrzeug finf
Bedienelemente verwendet, wobei allein vier Stellteile fir die Regelung der Langsdynamik

Priméare Aufgabe: Halten des Fahrzeugs auf Kurs

« Navigation >

« Flhrung

4

=),

« Stabilisierung ap_

Sekundare Aufgaben: Tatigkeiten in Abhangigkeit von Fahranforderungen
« Aktion (Blinken, Hupen)
« Reaktion (Auf- und Abblenden, Wischen)

Tertidre Aufgaben: Tatigkeiten, die nichts mit dem Fahren zu tun haben

« Komfortverbesserung (Klimaanlage, Sitzeinstellung, Radio ...)

« Kommunikation (Radio, Telefon, Internet ...) auch hier
Aktion <e=—p Reaktion

Abb. 9: Primére, sekundére und tertidre Aufgaben beim
Fahren eines Kraftfahrzeugs

zu bedienen sind: Bremse, Kupplung, Schalthebel, Gas. Fahrzeuge mit Automatikgetriebe

bieten hier den Vorteil, dass nur noch drei Bedienelemente
zur Stabilisierung ben6tigt werden.

Eine ergonomische Grundregel besagt, dass die Dimen-
sionalitat der Aufgabenstellung méglichst auf die Dimen-
sionalitat des Stellteils abzubilden ist. Bereits in den 50er
Jahren wurde von General Motors (GM) eine zweidimensio-
nale Joystick-Steuerung fiir Kraftfahrzeuge vorgestellt, um
den Bedienaufwand zu reduzieren. Neuere Systeme dieser
Art nutzen die Vorteile moderner Elektronik und wurden vor-
gestellt von Bubb (1985), Bolte (1991), Eckstein (2000) und
aktuell von DaimlerChrysler zur Steuerung von Nutzfahr-
zeugen (Abb. 11).

Der Joystick ist mit einer Kraftrlickmeldung ausgestattet.
Nach einem Vorschlag von Bubb (1985) sollte die Joystick-
Steuerung als Aktives Bedienelement ausgelegt werden,
wobei die von der Hand aufgebrachten Krafte die Eingangs-
groRen fir die Subsysteme zur Regelung der Langs- und

Querdynamik (Motormanagement, Bremse, Lenkung) darstellen. Diese Krafte werden von
Kraft-Spannungswandlern (z.B. Dehnmessstreifen) in analoge elektrische GréRen
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Abb.10: Einschétzungen und Entscheidungen auf der
Ebene der Fiihrungsaufgabe

gewandelt, Bordrechnern zugefilhrt, die Uber entsprechende Stellglieder Verstellungen an

der Drosselklappe, der Bremse und der Lenkung vornehmen.
Die aktuellen IstgréRen des Fahrzeugs werden gemessen

(Istgeschwindigkeit, Querbeschleunigung) und als Position auf

das Stellteil mittels eines Servomotors zuriickgemeldet
(Bedienelement mit Krafteingabe und Wegriickmeldung). Mit
einer derartigen Lésung hat der Fahrer die dynamischen
Eigenschaften des Fahrzeugs buchstéblich "in der Hand", er
fuhlt zu jedem Zeitpunkt die seinem Wunsch entsprechenden
Reaktionen des Fahrzeugs in der Hand. Das Aktive Bedien-
element hat eine stark ddmpfende Wirkung im Fahrer-

Fahrzeug-Regelkreis. Bolte (1991) und Eckstein (2000) konn-

ten in Simulator- bzw. Fahrversuchen zeigen, dass ein mit
dieser Steuerung ausgerlstetes Fahrzeug nicht mehr ins
Schleudern gebracht werden kann.

Moderne Assistenzsysteme wie ABS und ESP unterstiitzen
den Fahrer auf der Stabilisierungsebene, vor allem bei extre-
men aulleren Bedingungen (z.B. glatte Fahrbahn). Keine
technische Regelung vermag allerdings die physikalischen

Grenzen zu Uberwinden. Es ist deshalb zwingend erforderlich, dem Fahrer die Annéherung
an diese Grenzen anzuzeigen. So zeigen nicht nur das Pulsieren des Bremspedals, sondern
auch zusétzliche Warnleuchten in der |-Tafel an, dass das ABS-System und ggf. auch die
ASR aktiv sind. Diese unmittelbaren Riickmeldungen fiihren innerhalb der verschachtelten

Abb. 11: Joystick-Steuerung fiir Kraftfahrzeuge:
Versuchsfahrzeug von GM (links oben), Design-Vorschlag
von Lammel (1983; rechts oben)

Mercedes-Benz Versuchstrdger (Eckstein, 2000; links
unten), DC fiir Nfz (rechts unten)



9 Das "Intelligent Light System" von Mercedes-Benz
besteht aus variabel steuerbaren Scheinwerfern
mit fiinf verschiedenen Lichtfunktionen. Ab einer
Geschwindigkeit von mehr als 90 km/h schaltet
sich in zwei Stufen automatisch das neue Auto-
bahnlicht ein, wobei zunachst die Leistung der
Xenon-Lampen von 35 auf 38 Watt erhoht und in
der zweiten Stufe ab 110 km/h die Reichweite des
fahrbahninneren Scheinwerfers vergroRert wird.
So entsteht ein gleichmaRiger, bis zu 120 Meter
weit reichender Lichtkegel, der die Fahrbahn auf
ihrer gesamten Breite ausleuchtet. Sobald bei
einer Sichtweite von weniger als 50 Metern und
einer Geschwindigkeit unterhalb von 70 km/h die
Nebelschlussleuchte eingeschaltet wird, schwenkt
der linke Bi-Xenon-Scheinwerfer um acht Grad
nach auflen und senkt seinen Lichtkegel gleichzei-
tig nach unten. Das erweiterte Nebellicht bleibt bis
zu einer Geschwindigkeit von 100 km/h
eingeschaltet.

10 |n den 60er Jahren gab es in Deutschland fir
fast alle Autos dieser Zeit alternativ zum
Schaltgetriebe den "Saxomat" von Fichtel &
Sachs. Dabei handelte es sich um eine elektrop-
neumatisch geschaltete Kupplung, die zum An-
fahren Uber eine Fliehkraftkupplung verfugte.
Dadurch konnte das Kupplungspedal entfallen.
Die Schaltvorgange wurden durch den Fahrer
mittels Gaspedal und Schalthebel kontrolliert.
Berihrte der Fahrer den Schalthebel, so wurde
ausgekuppelt und man konnte schalten. Der
Saxomat war vor allem bei &lteren Fahrern
beliebt, bliRte aber im Laufe der Zeit an
Beliebtheit ein, da die Einstellung schwierig
sowie die Stéranfalligkeit hoch waren. In vielen
Fallen wurden mit dem Saxomat ausgeristete
Fahrzeuge auf normale Schaltung umgebaut.

Unterregelkreise der primaren Fahraufgabe dazu, dass eine auf einer bestimmten Ebene
bemerkte Abweichung der IstgréRen von den SollgréRen durch eine Strategieanderung auf
der nachst hoheren Ebene kompensiert werden muss. Wird beispielsweise der Fahrer auf
der Ebene der Filhrungsaufgabe mit einer StraBensperrung oder einem Stau konfrontiert,
hat dies Konsequenzen fiir die Navigationsaufgabe: Eine neue, zum Ziel fiihrende
Umgehungsroute muss gefunden werden. Navigationsaufgaben fallen also auch wahrend
der Fahrt an, und gerade in diesen ohnehin Stress tréchtigen Situationen in fremder
Umgebung sollen Navigationssysteme, mdglichst ohne Manipulationen seitens des Fahrers,
optimal untersttitzen. In diesem Punkt sind neuere Systeme durch die Vernetzung mit TMC
(Traffic Message Control) im Vorteil, da sie eine Ausweichroute anbieten, die lediglich vom
Fahrer zu akzeptieren oder abzulehnen ist. Beim Befahren der Ausweichstrecke kann es
aber vorkommen, dass diese Strecke bereits véllig Uberlastet ist, dariiber aber (noch) keine
entsprechenden Meldungen vorliegen. Derartige Erfahrungen bestarken nicht gerade das
Vertrauen des Fahrers in moderne Fahrzeugelektronik, insbesondere dann nicht, wenn er
die Erfahrung gemacht hat, dass ein Ortskundiger, dem er auf "gut Glick" gefolgt ist, den
Stau sehr viel besser umgangen hat als sein "up-to-date"-Navigationssystem.

Sekunddre Fahraufgaben

Sekundare Fahraufgaben unterstiitzen die primare Fahraufgabe, wobei der Fahrer mit Akti-
onen andere Verkehrsteilnehmer iiber seine Intentionen informiert oder auf &uRere Bedin-
gungen reagiert. Beispiele fir Aktionen sind das Betétigen der Fahrtrichtungsanzeige beim
Spurwechsel oder Abbiegen sowie das Betatigen der Lichthupe, um z.B. einem an einer
Ausfahrt wartenden Verkehrsteilnehmer anzuzeigen, dass man ihm Vorrang gewéhrt
(manchmal wird man von solidarischen Autofahrern mit diesen Lichtzeichen auch vor
Radarfallen gewarnt). Beispiele fiir Reaktionen sind das Umschalten von Fernlicht auf
Abblendlicht bei Gegenverkehr, das Einschalten der Nebelscheinwerfer bei Nebel oder das
Einschalten des Wischers bei Regen. Gerade diese reaktiven Sekundaraufgaben lassen
sich automatisieren, wie in Fahrzeugen der gehoben Mittelklasse oder Premiumklasse
(meist jedoch nur als Sonderausstattung) bereits realisiert in Form intelligenter Lichtsyste-
me® oder durch Regensensoren, tber welche die Wischintervalle optimal an die
Scheibenbenetzung angepasst werden kénnen.

Auch das Schalten der Géange stellt eine sekundére Fahraufgabe dar, die entweder als
Reaktion auf dul3ere Bedingungen anféllt (z.B. Herunterschalten beim Befahren von
Steigungen oder Gefélle) oder als Aktion bei bestimmten Fahrmanévern (Heraufschalten
beim Beschleunigen auf gewiinschte Geschwindigkeit, Herunterschalten vor dem Uber-
holen). Kupplung und Getriebe sind rein technisch gesehen erforderlich, um einerseits
Anfahren zu kénnen und um andererseits das von der Drehzahl abhé&ngige Drehmoment des
Motors an die Erfordernisse der Fahrsituation anzupassen. Wie bereits erlautert, ist das
Anfahren ohne Betatigung eines Kupplungspedals und das Schalten der Gange ohne
Schalthebel durch ein Automatikgetriebe mit Drehmomentwandler bereits sehr friih in den
USA (1940) automatisiert worden, was im Hinblick auf die zweidimensionale Fahraufgabe
eine sinnvolle Entlastung des Fahrers darstellt'0. Wahrend amerikanische Hersteller so gut
wie keine handgeschalteten Fahrzeuge fiir den amerikanischen Markt produzieren, gibt es in
Deutschland weniger Beflirworter als Gegner des Automatikgetriebes. Der technisch
versierte Fahrer bezeichnet das Automatikgetriebe als "Drehmomentvernichter” und die eher
sportlich orientierten Fahrer sehen in dem schnelleren Herunterschalten von Hand beim
Uberholen einen Sicherheitsgewinn. Tatséchlich reagiert die Automatik mit dem Herunter-
schalten erst mit einer gewissen Verzdgerung auf den Kick down mit dem Gaspedal, was ein
vorausschauendes Fahren erforderlich macht. Beim Befahren eines starken Gefélles reagiert
das Automatikgetriebe auf das Abbremsen des Fahrzeugs meist nicht mit der Fahrstufe, die
fir das "Motorbremsen" notwendig ware. Deshalb sind bei Automatikgetrieben die verschie-
denen Fahrstufen auch von Hand schaltbar. Die Beispiele zeigen, dass die Automatik
speziell fiir den degressiven Fahrer einen Komfortgewinn darstellt, fir bestimmte
Fahrmandver aber Defizite aufweist. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 5 noch eingehender
beleuchtet.

Tertidre Fahraufgaben

Tertidre Fahraufgaben haben mit der eigentlichen Fahraufgabe nichts zu tun. Der Begriff
"Fahraufgabe" ist in diesem Zusammenhang nur angebracht, weil es sich um Aufgaben han-
delt, die vom Fahrer wéahrend der Fahrt durchgefiihrt werden. Mit diesen Aufgaben nimmt
der Fahrer einerseits Einfluss auf die Komfortbedingungen im Fahrzeug (z.B. Bedienung der
Klimaanlage) oder sie dienen der Information und Kommunikation oder schlicht der Unter-
haltung (z.B. Bedienung des Radios, um Verkehrsmeldungen oder den Wetterbericht zu
horen, Telefonieren, Abspielen einer CD). Wie bei den sekundéren Fahraufgaben lassen sich
auch hier Aktionen und Reaktionen unterscheiden. Eine aktive Aufgabe stellt das Anrufen



eines Gespréchspartners dar, wéhrend das Entgegennehmen eines Anrufs die Reaktion auf 1 Die durchschnittichen Bedienzeiten fiir Audio und

das Lauten des Telefons ist Navigation lagen bei dem schon erwahnten
. e . Vergleichstest von "auto, motor und sport" in die-
In jedem Falle lenken tertidre Aufgaben von der Fahraufgabe ab. Viele Untersuchungen ser GroRenordnung (Ausnahme BMW 7er).

haben gezeigt, dass der Fahrer in aller Regel Ablenkungszeiten bis zu einer Zeitspanne von
2 s toleriert. In einer experimentellen Studie konnte Rassl %2004) jedoch zeigen, dass in eini-

gen Fallen Ablenkungszeiten bis zu 16 s Dauer auftraten®, Daraus leitet er die Forderung 12 Der Flugunfall bei Uberlingen am Bodensee
ab, dass technische Einrichtungen nach systemergonomischen Regeln gestaltet werden (1.7.2002), bei dem eine Boeing 757 und eine

. Werden di R nb htet k die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftret Tupolev 154 in der Luft kollidierten, wére nicht
missen. Werden diese Regeln beachtet, kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten SEtE e e Bl (Sl e A (e
extrem langer Ablenkungszeiten signifikant reduziert werden. Alert and Collision Avoidance Sys-tem) vertraut

Aktuell werden verschiedene Ansatze verfolgt, um tertiare Fahraufgaben mit reaktivem hétten und den Anweisungen gefolgt wéren.

Charakter mit Hilfe technischer Einrichtungen zu managen (Marstaller et al., 2001). Eine

Idee beruht beispielsweise darauf, einen Telefonanruf in einer schwierigen Verkehrssituation
so lange zu unterdriicken (mit einer automatischen Ansage an den Anrufer) bis ein gefahrlo-
ses Telefonieren wahrend der Fahrt wieder méglich erscheint. Das technische
Problem besteht darin, wie etwa auf der Basis von Bildverarbeitung Verkehrs-

situationen hinsichtlich der Bindung der Aufmerksamkeit seitens des Fahrers zu ‘ Motordrehzahl ‘
kategorisieren sind, wahrend das ergonomische Problem darin zu sehen ist, wie be°ba|°“‘e"
der Fahrer Gber den Systemzustand zu informieren ist ohne ihn nennenswert vom ¥ . '
nein nein
Verkehrsgeschehen abzulenken. @ @
ja ja

5 Automatik - ja oder nein? \ "om Gas | | s \

§ D E—

Mit der Entwicklung von Assistenzsystemen im Automobil gewinnt die "“Ironie der
Automatisierung", auf die zuerst von Bainbridge (1987) hingewiesen wurde, eine
neue Bedeutung. Sie legt dar, dass menschliche Fehler durch die Automatisierung
von Teilaufgaben nicht reduziert, sondern lediglich in andere Aufgabenbereiche

treten treten

linker FuR: Kupplung |

linker FuR: Kupplung ‘

verlagert werden. Wenn Subsysteme Aufgaben des Menschen iibernehmen, wird ‘ nledn_geren Gang | | hoheren Gang ‘

einlegen einlegen

er in die Rolle eines "Monitors héherer Ordnung" gedréngt, der er immer schwieri-
ger gerecht werden kann, da er z.T. den Bezug zu den eigentlichen Vorgéngen
verliert, weil komplexe Systeme dazwischengeschaltet sind. Anstatt seine Hand-
lungen zu kontrollieren, tiberwacht der Mensch, wie ein System einen Prozess
Uberwacht. Der Operateur muss also nicht nur den Prozess an sich verstehen,

Pedaldruck langsam Pedalruck langsam
reduzieren reduzieren

sondern auch das System, dass diesen Prozess iberwacht. Automatisierung kann
zu einer Unterforderung, Trainingsverlust und mangelndem Situationshewusstsein
fiihren!2. Des Weiteren werden durch das "passive Monitoring" auftretende | nein

i i hter Ful: hter FuR:
Fehlfunktionen einzelner Systeme schlechter erkannt. ’ oo Gas ‘ langsam Gas ‘

Héaufig wird auch eine beabsichtigte Vereinfachung von menschlichen Handlungen

durch Automatisierung nicht erreicht. Dies kann am Beispiel des Automatikgetrie-

bes veranschaulicht werden. Abb. 12 zeigt in Form eines Flussdiagramms die ein-

zelnen Teilaufgaben (Entscheiden, Handeln) beim Wechsel der Fahrstufen in einem Hand Abb. 12: Tellauigaben beim Schalten der Génge von Hand
geschalteten Fahrzeug. Durch die Einflihrung einer konventionellen

Geschwindigkeitsautomatik (Abb. 13) reduziert sich auf den ersten Blick der Bedienaufwand,

allein schon durch den Wegfall der Kupplungsbetatigung. Bei normaler Fahrt gentigt fiir die

Geschwindigkeitsregelung des Fahrzeugs die dosierte Betatigung
des Gaspedals, wenn man zunachst Bremsvorgange
unberticksichtigt lasst (grau unterlegter Bereich in Abb. 13). Wenn
jedoch die vom Automatikgetriebe geschaltete Fahrstufe fiir eine e
bestimmte Fahrsituation unangemessen ist (z.B. beim Befahren

eines Gehirgspasses), muss der Fahrer mehrere Teilaufgaben
bewaltigen, die in ihrer Struktur denen bei Handschaltung &hnlich ja

sind, aber seltener auftreten und deshalb nicht als hoch trainierte | Wéh'hel:e'aufi* | | caswegnehmen |——

Handlungen praktisch unbewusst bearbeitet werden. Ao
ja

| wanhhebelauf2 |

v

| Motordrehzahl |

Bei einer modernen (elektronischen) Getriebeautomatik (mit 5
oder 6 Géangen, z.B. BMW Steptronic) ist das beschriebene
Problem ergonomisch sinnvoll geldst (Abb. 14). Wenn der Fahrer
von Automatik auf Handschaltung wechseln will, gentigt eine .
Seitwértshewegung des Wahlhebels, wobei bei jeder (kompa- Wi :bjauf N :
tiblen!) Riickwértshewegung des Hebels eine Fahrstufe herunter- 2 nein
geschaltet und bei einer entsprechenden Vorwartshewegung eine @ @‘
Fahrstufe heraufgeschaltet wird. Handschaltung und Automatik T

sind damit sehr einfach alternativ und intuitiv nutzbar.

In gleicher Weise lassen sich die Teilaufgaben bei der Bedienung
des ACC-Systems analysieren (Abb. 15). Der Fahrer muss dabei zwei aufeinander folgende Abb. 13: Teilaufgaben bei einer konventionellen Getriebe-
Hauptaufgaben bearbeiten. Zunéchst sind eine der Verkehrssituation angepasste automatik

| wahihepelaur2 |
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Sollgeschwindigkeit und ein dem individuellen Sicherheitsbediirfnis entsprechender Abstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug zu wéhlen. Bei der Abstandswahl kénnen z.B. die zeitlichen

Motordrehzahl
beobachten

ja

| wahihebetaufm |

U/min zu
niedrig?

ja

| Hebel auf - | |

| Gas wegnehmen l—

Hebel auf ,+*

| wahihebel auf D

!

ACC nutzen

Geschwindigkeits- und l
Abstandswahl g
< V= Vear?

~—Abstand zu
- gering?
ja]
Abstand
vergréRern

Abb. 14: Teilaufgaben bei
| einer modernen (elektroni-
schen) Getriebeautomatik

Abstande von 1,0, 1,5 oder 2,0 Sekunden eingestellt werden,
denen entsprechend der gewahlten Sollgeschwindigkeit korrespon-
dierende Abstande in Metern entsprechen. Sind diese Parameter
vom Fahrer gesetzt, beschrénkt sich die zweite Hauptaufgabe auf
die Uberwachung der automatischen Geschwindigkeits- und
Abstandsregelung ("passives Montoring").

Bei aktiver ACC-Regelung kann es dennoch erforderlich werden,
dass der Fahrer mit Beschleunigen oder Verzégern eingreifen
muss. Beispiel: Wir fahren auf der rechten Autobahnspur mit der
konstanten Geschwindigkeit vy, und knnen einen weiter voraus-
fahrenden Lkw noch nicht Gberholen, da wir zuerst Fahrzeuge, die
schneller sind als wir, auf der Uberholspur vorbei lassen miissen.
Das eigene Fahrzeug verzdgert bei weiterer Anndherung an den
Lkw, um den gewahlten Abstand einzuhalten. Ist der riickwértige
Verkehrsraum sicher, kénnen wir selbst zum Uberholen ansetzen,
wobei das ACC-System "komfortabel", aber bei héherer

Verkehrsdichte unangemessen auf die Sollgeschwindigkeit beschleunigt. Um auf der linken
Spur herannahende Fahrzeuge nicht unnétig zu behindern, miissen wir die Beschleunigung

nein
4|>‘ Vs Wahlen ‘
ja l‘—‘

= féﬁstand 2u groR?

nein

ja
Abstand
verringern

¥

Uberwachen und

P
. . stand halten
ggf. Eingreifen

’

Beschleunigen?

ja

= Verzogem') HJ

Jal

Gas geben ‘

Abb. 15: Teilaufgaben bei der ACC-Bedienung und
-Uberwachung

Sollgeschwindigkeit aus Navi-
Karte und GPS
Sollgeschwindigkeit wird
angezeigt durch ABE

‘ Bremsen ‘

I

auf die Sollgeschwindigkeit durch Treten des Gaspedals unterstiitzen

("Unterstiitzung des Unterstiitzungssystems"). Dieses kurzzeitige "Ubersteuern”

der Automatik ist aber unschédlich fir die weitere ACC-Regelung, im
Gegensatz zu Bremsmandvern, die z.B. bei einem plétzlich vor dem eigenen
Fahrzeug einscherenden Pkw notwendig werden kénnen. Wie 