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Zusammenfassung

Parkassistenten unterscheiden sich auf vielfaltige Weise — sie reichen von einfachen akustischen
oder optisch-akustischen Anzeigen Uber verschiedene Kamerasysteme (Ruckfahrkamera bzw.
Top-View) bis zu halb- oder vollautomatischen Einparksystemen. Die Bewertung der Wirksamkeit
zur Verhinderung von Schaden muss sowohl die Systemauslegung als auch die Ergonomie und
die Ubersichtlichkeit des Fahrzeugs beriicksichtigen. Zur Bewertung von Parkassistenten werden
zwei methodische Ansatze vorgestellt und erprobt.
Als virtuelle Methode wird die virtuelle Schattenwurfmethode unter Verwendung des Werkzeugs
.Blender® ndher erldutert. Mit einem Augpunkt von 77,5 cm Uber dem unbelasteten Fahrersitz und
einer Hohe des Hindernisses von 70 cm (Kleinkind auf Rutschauto) werden Fahrzeuge vom
Kleinstwagen bis zum SUV vermessen.
Hierzu werden drei Sichtbereiche definiert.

o Frontsicht: Lange der vorderen Blindzone (ab Motorhaube) + die Breite der beiden A-

Saulen > 6,5 cm.
o Seitensicht: Blindzone ab Karosserie auf Fahrer- und Beifahrerseite + gemittelte Breite der
Saulen > 6,5 cm.

o Hecksicht: Lange der hinteren Blindzone (ab Heck) + Breite der Hecksaulen.
Der Vergleich der verschiedenen Fahrzeuge bringt eine eindeutige und nachvollziehbare Rangrei-
he bezlglich der Ubersichtlichkeit fiir Park- und Rangiermandver.
Fir den experimentellen Vergleich werden Fahrzeuge beziiglich Assistenz und Ubersichtlichkeit
systematisch variiert. Konkret wird ein Fahrzeug der Kompaktklasse mit Sichtblenden systematisch
so verandert, dass es einem SUV beziiglich der Ubersichtlichkeit entspricht und ein SUV mit
schlechter Ubersichtlichkeit wird in ein Fahrzeug mit sehr schlechter Ubersichtlichkeit verandert.
Verglichen werden Systeme mit generischer Rundumsicht, Rickfahrkamera, Top-View, sowie
halb- und vollautomatische Systeme. Als Parkmandver werden diejenigen realisiert, die geman
Schadenhaufigkeit die groRte Bedeutung haben. Die Studie wird mit 60 Personen auf einem Test-
gelande durchgeflhrt.

Wesentliche Erkenntnisse:

Parkassistenten flihren zu einer gewissen Reduktion von Kollisionen, wenn sie tber die Minimal-
konfiguration mit generischer Rundumsicht verfugen. Ein entscheidendes Merkmal stellt eine
Rickraumuberwachung mit Bremseingriff dar, um speziell beim Ausparken Schaden zu verhin-
dern.

Kameras unterstitzen zwar das Rangieren und Einparken in enge Lucken, verhindern aber Park-
rempler nicht. Top-View ermdglicht eine Rundumsicht, lasst Hindernisse leichter erkennen und ist
einfacher zu verstehen. Der Vergleich von halbautomatischen Systemen (nur Querfihrung) mit
vollautomatischen Systemen (Langs- und Querflihrung) zeigt klare Vorteile des vollautomatischen
Systems. Nur beim vollautomatischen System traten beim rickwarts Einparken keine Kollisionen
auf.

Bei Fahrzeugen mit schlechter Rundumsicht sind technisch einfachere Systeme nicht ausreichend.
So lange der Fahrer Teil des Regelkreises ist (assistiert oder teil-automatisch) sollte nicht nur der
Abstand zum Hindernis, sondern auch die Geschwindigkeit fur Warnung oder Eingriff im Algorith-
mus berilcksichtigt werden. Nur so lassen sich Parkrempler und Unfalle deutlich reduzieren oder
ganz vermeiden.



Abstract

Parking assistants differ in many ways, ranging from simple acoustical or optical / acoustical dis-
plays over camera driven systems (rear-view and top view) to semi- or fully automated systems.
The evaluation of the potential of these systems to avoid damages or accidents must take into ac-
count aspects of system performance as well as ergonomic aspects and surround viewing condi-
tions of cars. For the evaluation of parking assistants two methodological approaches are present-
ed and tested.
As virtual technique a virtual shadow print method using the tool “BLENDER” is presented in detail.
The eye point is defined 77,5 cm over the unloaded driver seat. As height of potential obstacles
70 cm were chosen (small child on a bobby car). Several cars from subcompact class to SUV and
luxury class were analysed.
For the analysis three viewing areas were defined:

o Front view: length of forward blind zone (from engine bonnet) + width of A-column > 6.5 cm.

o Side view: blind zone, measured from body on each side + mean of columns > 6.5 cm.

o Rear view: length of rear blind zone (measured from tail) + width of rear columns.
The comparison of the different cars gives a distinct and comprehensible order with respect to
viewing areas for parking and taxiing manoeuvres.
The experimental comparison of different cars varies assistance level and viewing conditions in a
systematic manner. On the operational level the sight conditions of a compact car are systemati-
cally degraded to a SUV. Further a SUV with poor sight conditions is still more degraded to an (ex-
isting) car with very poor surround sight. Systems with generic surround view, rear vision camera,
top view camera as well as semi- and fully automatic systems are compared. Parking manoeuvres
in the experiment were chosen according to damage frequency of comprehensive insurance and
casualty insurance. The study was performed with 60 subjects on a test track.

Essential results:

Parking assistants reduce collisions if they provide as minimal system layout a generic surround
view (with optical and acoustical displays). An absolutely necessary feature is rear end surveillance
with automatic emergency braking to avoid damages and accidents, especially for reversing out of
a parking space.

Cameras support taxiing and parking in small parking slots, but they do not avoid damages. Top
view offers optical surround view, helps to detect obstacles and is easier to understand. The com-
parison of semiautomatic systems (only lateral control) and fully automatic systems (longitudinal
and lateral control) show clear advantages of fully automatic systems. Only fully automatic systems
showed no collisions when backing into a parking space. For cars with poor surround sight other
than these systems are not sufficient.

Whenever the driver is part of the control loop (assisted or semiautomatic) not only the distance to
an obstacle but also the driven speed should be part of the algorithm for warning or intervention.
This algorithm provides a driver centred warning strategy taking into account the reaction time of
humans and can thus avoid or at least reduce parking damages.



Bewertung von Parkassistenten
1.  Ausgangssituation, Fragestellung und Vorgehensweise

Ausgangssituation:

Im SV-Projekt ,Parkassistenten” (FARBER, FARBER, JOHNSEN & RIFFERT, 2015) zeigten sich
beim Vergleich verschiedener Parkassistenz-Systeme, die in unterschiedlichen Fahrzeugen und
fur ausgewahlte Manoéver getestet wurden, u.a. folgende Erkenntnisse.

Systeme mit automatischer Langs- und Querfihrung (nur Langsparkliicken) zeigen - bei entspre-
chender ergonomischer Gestaltung - ein hohes Potenzial zur Erleichterung von Parkmandvern.
Jedoch konnten auch Systeme mit automatischer Querfihrung mit generischer Rundumsicht
(Langs- und Querparklicken ruckwarts) ihr Unterstitzungspotenzial nachweisen.

Es zeigte sich aber auch, dass die Art des Fahrzeugs einen wichtigen Faktor bei der System-
Bewertung darstellt. Bei kleinen, Ubersichtlichen Fahrzeugen scheinen auch ,einfachere” Systeme
auszureichen, um die Mandver erfolgreich auszufuhren.

Eine umfassende Bewertung der Qualitdt von Parkassistenten muss verschiedene Aspekte be-
rucksichtigen:

o Die Art des Parkmandvers:

o Einparken (langs/quer) bei ,normalen” Parkliicken,
o Einparken/Rangieren auf sehr engem Raum,
o Ausparken bei unibersichtlichem Umfeld.

o Usability: Nur wenn die Usability hinreichend ist, werden die Systeme auch genutzt und
kénnen einen positiven Einfluss auf die Schadenhaufigkeit nehmen.

o Qualitat, d.h. maximal erforderliche LickengrofRe fir das Parkmandver und Kollisionsfrei-
heit auch bei schwierigen Objekten.

o Die Zeit zur Ausfihrung des Mandvers von der Aktivierung bis zur Beendigung: Wenn die
Dauer des Mandvers mit System die des manuellen Einparkens deutlich Uberschreitet, wird
das System ebenfalls nicht genutzt und hat somit keinen Einfluss auf die Schadenhaufig-
keit.

Einparkhilfen — Sinn und Zweck:

Zur Erhdéhung der aktiven Sicherheit und des Komforts dienen Fahrerassistenzsysteme, die den
Fahrer bei der Fahraufgabe unterstitzen bzw. ihm einen Teil der Fahraufgabe abnehmen.

Ein Beispiel fur derartige Systeme sind Einparkhilfen. Dabei handelt es sich um Systeme, die so-
wohl die Sicherheit als auch den Komfort beim Ein- und Ausparken erhéhen kénnen. Einparkhilfen
kénnen den Fahrer unterstlitzen, indem sie seine Wahrnehmung erweitern oder Teile des Park-
vorgangs Ubernehmen. Dabei reicht das Angebot an Parkhilfen von rein informierenden Systemen
(Parkpiepser, Kamera) bis hin zu vollautomatischen Einparkhilfen, die sowohl die Quer- als auch
die Langsfihrung Gbernehmen kénnen.

Es ist zu beobachten, dass der Trend zu Fahrzeugen geht, die immer hdher, breiter und langer
werden, etwa zu SUVs und Vans - Fahrzeugklassen, die durch eine hochgelegte Karosserie, hohe
Gurtellinie und schmale Heckfenster charakterisiert sind.

Eine Studie der ALLIANZ fand heraus, dass Grofifahrzeuge dieser Art zu 30 Prozent haufiger in
Park- und Rangierunfalle verwickelt sind als Klein- und Kompaktwagen und das, obwohl Grof¥fahr-
zeuge vom Typus Van und SUV besonders haufig mit Warnsystemen ausgestattet sind (WEIS-
SENBERG, 2015).

Man kdénnte annehmen, dass Einparkhilfen dafiir geeignet seien, die mangelnde Ubersichtlichkeit
eines Fahrzeuges auszugleichen. Jedoch scheint die Ausristung eines Fahrzeugs mit solchen
Systemen nicht immer auszureichen, um Unfalle wahrend des Ein- und Ausparkens zu verhindern.
Wie lasst sich dies erklaren? Oft ist die Auslegung eines Systems so beschaffen, dass seine Nut-
zung sich mehr oder weniger problematisch gestaltet.
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Barrieren bei der Nutzung von Parkassistenzen kénnten hierbei durch folgende Faktoren bedingt

sein:

Zu spates / zu friihes Einsetzen der akustischen bzw. optischen Warnungen,

Anzeigen zu wenig intuitiv,

umstandliche Bedienung des Systems,

mangelnde Genauigkeit der Sensoren, d.h. potentielle Parklicken werden nicht als solche

erkannt bzw. Systeme funktionieren nur in gréReren Liicken,

o eingeschrankter Erfassungsbereich der Sensoren, an bestimmten Stellen des Fahrzeuges
werden Hindernisse unter Umstanden nicht erkannt,

o eingeschrankte Funktionalitdt vollautomatischer Assistenzsysteme, wobei nicht alle Ein-
parksituationen vom System beherrscht werden.

O O O O

Weist eine Einparkhilfe einen oder gar mehrere dieser Mangel auf, so kann davon ausgegangen
werden, dass der Fahrer das System abschaltet. Ob und inwieweit aktive Systeme bei den erfass-
ten Parkunfallen eine Rolle spielen, wurde bisher noch nicht untersucht und ist auch schwierig zu
erfassen. So ist schwer zu sagen, ob die Unfalle dadurch entstehen, dass Systeme nicht genutzt
werden oder ob diese aufgrund ihrer Gestaltung nur maRig sicherheitsférdernd sind.

Ein Vergleich verschiedener Systeme untereinander gestaltet sich schwierig, da Parkhilfen haufig
in einem bestimmten Fahrzeug verbaut sind und aufgrund der Unterschiede der Fahrzeuge unter-
einander nur begrenzt Rickschlisse auf die Glte eines Systems gezogen werden kdénnen.

So wurde in der Vorlauferstudie festgestellt, dass Fahrzeuge, die sich beziiglich der Ubersichtlich-
keit unterscheiden auch unterschiedliche Anforderungen an Parkassistenten haben bzw. haben
kénnen. Konkret bedeutet dies, ein sehr Ubersichtliches Fahrzeug bendtigt (wahrscheinlich) nur
einen einfachen Parkassistenten, wahrend das gleiche System bei einem untbersichtlichen Fahr-
zeug weitgehend wirkungslos sein kann.

Entwicklung einer Methode:

Entwickelt werden soll eine Methode, mit der Fahrzeuge unterschiedlicher Kategorien (Grof3e,
Ubersichtlichkeit) und Parkassistenten gemeinsam bewertet werden kénnen.

Hierzu ist eine Methode erforderlich, mit der sich sichtrelevante Parameter bei Parkvorgangen aus
Fahrerperspektive einfach und objektiv nachvollziehbar darstellen lassen.

Um zu verstehen, wie Einparkhilfen sicherer und effizienter gestaltet und an Menschen und Fahr-
zeuge angepasst werden kdnnen, ist es sinnvoll, zunachst deren Eigenschaften naher zu betrach-
ten. Dabei wird die Fahrerperspektive anhand von Standardgréf3en (wie Standardreaktionszeiten,
anatomische Eigenschaften, etc.) abgebildet, welche fir anatomische und kognitive Eigenschaften
des Menschen gelten. Dieses Vorgehen soll dabei helfen, einen Einblick in die Fahrerperspektive
aus dem Fahrzeug heraus zu gewinnen. Den Unterschieden zwischen den Fahrzeugen soll durch
eine Ubergreifende Beurteilung der Fahrzeuge Rechnung getragen werden. Dazu wurde im Rah-
men dieser Studie eine Ubersichtlichkeits-Bewertungsmethode entworfen.

Zunachst folgt ein kurzer Uberblick tber existierende Methoden der Sichtbewertung von Fahrzeu-
gen, ihre Vor- und Nachteile, woraus Anforderungen an eine Methode abgeleitet werden, die sich
zur Darstellung des Sichtbereiches bei Parkvorgangen eignet.



2. Fahrersicht und Sichtbewertung

Ehe die existierenden Methoden zur Sichtbewertung von Pkw vorgestellt werden, soll zunachst
kurz auf das Thema ,Sicht im Fahrzeug“ eingegangen werden. Die Sicht nimmt wahrend des Fah-
rens eine Ubergeordnete Rolle ein und ist fur die Orientierung und das sichere Lenken des Fahr-
zeugs essentiell. So liegt der Anteil aller fir die Fahraufgabe relevanten Informationen, die der
Fahrer Uber das Auge wahrnimmt, bei 90% (ROCKWELL, 1972). Grundséatzlich wird zwischen di-
rekter und indirekter Sicht unterschieden, wobei die direkte Sicht die Sicht des Fahrers ohne Ver-
wendung von Hilfsmitteln aus dem Fahrzeug heraus beschreibt. Als indirekte Sicht wird die Fah-
rersicht bezeichnet, welche unter Verwendung von Hilfsmitteln gewonnen wird. Beispiele hierfir
sind die Verwendung von Innen- und Rickspiegeln, sowie Anzeigesysteme, die Bereiche um das
Auto herum abbilden (WOYNA, 2014).

2.1. Gesetzliche Regelwerke zum Sichtfeld des Fahrers

Neben Methoden zur Sichtbeurteilung existieren Richtlinien, die weltweit die Mindestanforderun-
gen an die Sichtverhaltnisse in Fahrzeugen festlegen. Damit Fahrzeuge im o&ffentlichen Verkehr
zugelassen und international vermarktet werden kdnnen, mussen sie diesen Rahmenbedingungen
entsprechen. Eine Zusammenstellung wesentlicher Gesetze und Normen befindet sich in (WOY-
NA, 2014, S. 15).

2.2. Verfahren zur Sichtbewertung

Zur Optimierung und Bewertung der Sichtverhaltnisse im Pkw sind derzeit einige Methoden be-
kannt. Sie werden in physikalische Methoden (auch als Realverfahren bezeichnet) und virtuelle
Methoden klassifiziert (HUDELMAIER, 2003; WOYNA, 2014). Realverfahren sind durch eine direk-
te Datenerfassung im bzw. am realen Fahrzeug charakterisiert. Als virtuelle Methoden verstehen
sich hingegen Verfahren, bei denen die Ermittlung der Sichtverhaltnisse nicht am Fahrzeug selbst
erfolgt, sondern in einer CAD-Umgebung.

2.2.1. Realverfahren

Beurteilungsmethode:

In der Kategorie der Realverfahren wird allgemein zwischen objektiven und subjektiven Verfahren
unterschieden. Eine subjektive Messmethode ist die sogenannte Beurteilungsmethode, bei der die
Auflensicht eines Fahrzeugs von mehreren Personen beurteilt wird. Hierflr platzieren sich die
Teilnehmer im Fahrzeug und bewerten mithilfe eines Fragenkatalogs verschiedene Aspekte der
Sicht (HUDELMAIER, 2003). Die Methode kann sowohl im stehenden als auch im fahrenden Fahr-
zeug durchgefuhrt werden. Beim stehenden Fahrzeug kommen u. a. auch Sichtziele zum Einsatz,
die im nahen Umfeld des Fahrzeugs positioniert werden kénnen. Je nach Entwicklungsstand eines
Fahrzeugs kann die Methode auch in sogenannten Physical Mock Ups (PMUs) durchgefiihrt wer-
den. Dies sind prototypische Nachbildungen des Innenraums und der Karosserie eines Fahrzeugs,
welche die Sichtverhéltnisse realitdtsgetreu wiedergeben (WOYNA, 2014).

Problematisch ist bei dieser Methode, dass hier in einem unbekannten Ausmal’ auch persoénliche
Vorlieben der Teilnehmer mit einflieRen, die nicht von objektiven Problemen bei der Sicht abge-
grenzt werden konnen. Auch die Reproduzierbarkeit der Methode ist umstritten.

2D-Schnitte:
Eine andere Methode der Sichtbeurteilung ist die Laser-Theodoliten-Methode. Dabei wird auf dem
angenommenen Augpunkt des imaginaren Fahrers ein Laser-Theodolit platziert, welcher sich um
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die eigene Achse dreht und dabei die Autoscheiben der Front-, Heck- und Seitenbereiche umfahrt.
Dabei werden Raumkoordinaten ermittelt und an einen Rechner weitergegeben.

Nach Umfahrung der Scheibenflachen werden vom Computer die Verdeckungswinkel der einzel-
nen Bauteile ermittelt und Projektionen der Verdeckung auf 12 Meter Entfernung errechnet (HU-
DELMAIER, 2003). Das Ergebnis ist ein 360° Rundumblick, von dem zur Ubergreifenden Beurtei-
lung der Rundsicht meist ein Gesamtverdeckungswinkel aufsummiert wird.

Diese Methode zielt auf die generelle Rundumsicht und erscheint fiir eine Bewertung der Fahrer-
sicht beim Parken nur bedingt geeignet. Sie beschrankt sich auf eine Schnittebene und betrachtet
Objekte in 12 m Entfernung. Sie gibt keine Informationen bezlglich der Fahrersicht nach unten, die
durch die Motorhaube, das Heck bzw. durch die seitliche Karosserie behindert sein kann.

Schattenwurfmethode:

Eine weitere, oft angewandte Methode zur Sichtbeurteilung ist das Schattenwurfverfahren. Hierbei
wird das Fahrzeug in einen dunklen Raum gestellt und im Fahrerbereich auf Héhe des angenom-
menen Fahreraugpunktes eine Lampe platziert. Erfasst wird hierbei der Schattenriss, der von der
Lampe aus dem Fahrzeug heraus auf den Boden und an die Wande projiziert wird. Beurteilungs-
kriterien sind die Verhaltnisse von verdeckten bzw. unverdeckten Flachen, welche anhand eines
an der Messflache angebrachten Gitters abgebildet und erfasst werden.

Vorteile dieses Verfahrens sind seine Objektivitat und die Moglichkeit, der dreidimensionalen Fah-
rersicht Rechnung zu tragen. Ein Nachteil dieser Methode liegt in der aufwandigen Durchfuhrung.
Zudem muss man sich dartuber im Klaren sein, dass die Platzierung einer Lichtquelle nicht genau
dem entspricht, was der Mensch sieht, wenn er sich umdreht, um den Heckbereich des Fahrzeugs
einzusehen.

Photometrisches Verfahren:

Beim photometrischen Verfahren wird anstelle einer Lichtquelle eine Kamera am angenommenen
Augpunkt des Fahrers platziert. Dieses Verfahren wird vom ADAC verwendet, um die Rundumsicht
des Fahrers abzubilden. Die Kamera, die um ihre Z-Achse rotiert, liefert eine Panoramaaufnahme
der Umgebung. Auch hier wird (&hnlich wie bei der Schattenwurfmethode) ein Verdeckungsver-
haltnis ermittelt, indem Pixelverhaltnisse zwischen verdeckten und unverdeckten Flachen erzeugt
werden. Der ADAC verwendet zur Gesamtbewertung der Sichtverhaltnisse Gewichtungsfaktoren,
die nicht ndher bekannt sind (WOYNA, 2014). Insgesamt ist jedoch zu bemerken, dass das Poten-
tial dieser Methode davon abhangt, wie einzelne Bereiche voneinander abgegrenzt und gewichtet
werden. Die Festlegung einer Gewichtung erfordert in diesem Zusammenhang eine fundierte Wis-
sensbasis, die sich an der Pravalenz und den Hintergriinden reprasentativer Verkehrsunfalle orien-
tiert. Weiterhin ist der Referenzrahmen, in dem Fahrzeuge miteinander verglichen werden, abhan-
gig von den Eigenschaften der in Betracht gezogenen Fahrzeuge, da derzeit noch kein absoluter
Bewertungsrahmen vorliegt.

2.2.2. Virtuelle Methoden

2D-Schnitte:

Hier handelt es sich um die virtuelle Umsetzung der Laser-Theodoliten-Methode. Sie wird an virtu-
ellen Mock-ups durchgefuhrt, wobei die Durchfihrung meist einer Einschatzung der Sichtverhalt-
nisse flir neu entwickelte Fahrzeuge dient. Fir die Beurteilung der Ubersichtlichkeit eines Fahr-
zeuges beim Einparken ist der 2-D-Schnitt nur bedingt geeignet, da Verdeckungen der Sicht nach
unten durch Motorhaube, Heck bzw. Fensterhdhe nicht bericksichtigt werden.

3D-Menschenmodelle:
Eine weitere Moglichkeit, die Ubersichtlichkeit von Fahrzeugen virtuell abzubilden, sind die soge-
nannten 3D-Menschenmodelle. Ein Beispiel daflr ist das Tool ,RAMSIS®, das in der Automobil-
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industrie haufig zur Anwendung kommt. In RAMSIS kénnen verschiedene KdrpergroRen bzw. Koér-
perproportionen umgesetzt und deren Einfluss auf die Ubersichtlichkeit erhoben werden. Hier kann
ein Menschenmodell (Manikin) in einem beliebigen Fahrzeug platziert und aus dessen Perspektive
der Blick aus dem Fahrzeug heraus nachvollzogen werden (HUDELMAIER, 2003). Fahrzeug und
Menschenmodell sind dabei in einem virtuellen Messraum implementiert, wobei auch Sichtziele
angebracht werden.

RAMSIS bietet die Moéglichkeit, die Sicht aus dem Fahrzeug heraus nachzuvollziehen und bildet
auch Verdeckungen durch die Karosserie bzw. die Inneneinrichtung des Fahrzeuges ab. RAMSIS
stellt sicher eine gute Methode dar, um beispielsweise Objekte und ihre Verdeckungen durch die
Fahrzeuggeometrie darzustellen. Allerdings ist das Verfahren aufwandig und wird nicht von allen
Herstellern verwendet, da es hohe Lizenzgebuhren kostet.
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3. Methode zur Bewertung der Ubersichtlichkeit beim Einparken
3.1. Anforderungen an die Methode

In Kapitel 2 konnte bereits eine Vielzahl an Methoden gezeigt werden, welche die Fahrersicht aus
dem Fahrzeug heraus darstellen und bewerten. Da die Umsetzung derartiger Verfahren haufig
einen hohen Aufwand erfordert und die virtuellen Verfahren fur externe Nutzer nicht zuganglich
sind, ist die Entwicklung einer neuartigen, speziell fir Parkvorgange ausgelegten Methode not-
wendig.

So stellt sich zunachst die Frage, welche Anforderungen eine Methode erfullen muss, um sich fir
eine Ubergreifende Sichtbeurteilung von Fahrzeugen bei Parkvorgangen zu eignen. Dabei wurden
mehrere Faktoren berucksichtigt, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Geringer Aufwand bei der Umsetzung:

Die Methode soll mit einfachen Mitteln die Ubersichtlichkeit verschiedener Fahrzeuge bei Parkvor-
gangen beschreiben und bewerten. Der Versuchsaufbau soll mdglichst einfach gehalten werden,
jedoch soll dies nicht mit Einschrankungen in Gute und Reprasentativitat der Ergebnisse verbun-
den sein. Anderungen im Aufbau sollen einfach und schnell durchfiihrbar sein.

Hohes MaR an Realitatstreue:
Bei Anwendung einer virtuellen Methode sollen die gewahlten Parameter im hdchstmoglichen
Ausmal} die Realitat wiedergeben.

Spezifische Eignung zur Sichtbewertung bei Parkvorgéangen:

Die Methode soll speziell auf Parkvorgange und die Spezifitdt von Ein- und Ausparksituationen
ausgelegt sein. Dazu werden zunachst Parameter der Ubersichtlichkeit beim Einparken néher be-
trachtet und in die Auslegung der Methode mit einbezogen. Eine eventuell vorzunehmende Ge-
wichtung einzelner Sichtbereiche soll sich an Schadensfallen orientieren.

Replizierbarkeit:
Die Methode soll so einfach durchfiihrbar sein, dass die hierdurch gewonnenen Ergebnisse repli-
zierbar und auf neu auf den Markt kommende Fahrzeuge anwendbar ist.

Geringer Kosten- und Personalaufwand:
Kosten- und Personalaufwand bei der Durchfihrung der Methode sollen moglichst gering sein.

3.2. Beschreibung der Methode

Umsetzung mit Blender:

Die Methode ist inhaltlich an die Schattenwurfmethode angelehnt und setzt diese virtuell anhand
von 3D-Modellen der entsprechenden Fahrzeuge um. Um Schattenwdirfe virtuell zu generieren und
angemessen abzubilden, wurde die Software BLENDER genutzt. Blender ist ein freies Open-
Source Grafikprogramm, das der GNU General Public License (GPL) unterstellt ist und die Model-
lierung dreidimensionaler Objekte ermdglicht (BLENDERCOMMUNITY, 2012). Mithilfe der Soft-
ware konnen Lichtquellen diverser Art prazise an einem 3D-Objekt platziert werden. Der physikali-
sche Renderer (Cycles Render) berechnet Schattenwiirfe, sodass diese realitatsgetreu abgebildet
werden kénnen. Die Raytracing-Funktion in Blender stitzt sich dabei auf die sogenannte Octree-
Methode, die erlaubt, Schnittpunkte zwischen Oberflachen und Strahlen voneinander abzugrenzen
(BLENDERCOMMUNITY, 2012).
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Die Schattenwurfbilder wurden im Rahmen der vorliegenden Studie mithilfe der Version 2.77a er-
zeugt. Wie im klassischen Schattenwurfverfahren wurde in Blender virtuell eine Lichtquelle auf
dem angenommenen Augpunkt eines imaginaren Fahrers positioniert. Die Sicht von oben auf das
Fahrzeug und dessen Schattenwurf wurde mithilfe der Rendering-Funktion generiert. Das Ergebnis
ist ein virtuelles Foto von oben auf das Fahrzeug und dessen Schatten, welcher sich aus der in
Augenhdhe platzierten Lichtquelle ergibt.

Augpunkt des Fahrers:

Die Festlegung des Augpunkts hat weitreichende Auswirkungen auf die Ergebnisse. Die Entschei-
dung fur den Augpunkt geht von verschiedenen Gesichtspunkten aus. Gemal StraRenverkehrszu-
lassungsordnung (StVZO §35b) befindet er sich in einer in Sitzmitte lokalisierten Vertikalebene 13
cm vor der Vorderkante der Ruckenlehne und 70 cm Uber dem unbelasteten Fahrersitz in Mittel-
stellung (BUBB, BENGLER, GRUNEN und VOLLRATH, 2015).

Ein ahnlicher Referenzpunkt wird auch durch das Konzept der Augenellipse durch die SAE J941
beschrieben. Allerdings wird dieser 63,5 cm Uber dem sogenannten Seating Reference Point
(SgRP) angenommen - dem Sitzbezugspunkt, an dem sich die Konstruktion des Fahrerbereiches
orientiert und an dem die Hufte des Fahrers vermutet wird. Um auch gro3en Menschen die Platzie-
rung in Fahrzeugen zu ermdoglichen, orientiert sich die Konstruktion von Sitzen dabei an den ana-
tomischen MalRen des 95-Perzentil Mannes. Um den Seating Reference Point eines Fahrzeuges
zu ermitteln, sollte demnach der nach hinten gefahrene Fahrersitz des entsprechenden Fahrzeugs
eine Orientierung bieten.

Ein Blick auf die Perzentile aktueller Kérpermale zeigt, dass die durch die SAE J941 angegebene
Augenhdhe von 63,5 cm nicht mehr den aktuellen Mal3en eines kleinen Perzentiimenschen ent-
spricht (siehe Tabelle 01) und bei einem nach hinten gefahrenen Sitz (der an die MalRe eines 95-
Perzentil-Mannes angelehnt ist) als reprasentativer Augpunkt unrealistisch ist.

Die in Tabelle 01 aufgefiihrten Augenhéhen wirden nahelegen, den Augpunkt auf 85,5 cm zu le-
gen, da dann nur wenige Personen eine schlechtere Sicht nach au3en hatten. Jedoch sind diese
Werte an aufrecht sitzenden Personen erhoben. Die Sitzposition im Fahrzeug ist jedoch nach hin-
ten geneigt, so dass der Augpunkt tiefer liegt.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde der Augpunkt auf 77,5 cm, gemessen Uber dem unbelaste-
ten Fahrersitz, festgelegt. Er kommt sowohl bei der virtuellen Methode als auch bei den Experi-
menten (Kapitel 4) zur Anwendung. Die Einstellung des Fahrersitzes in Mittelstellung, die in der
StVZO 35b festgelegt ist, wird unverandert Gbernommen.

Tabelle 01:
Augenhohen im Sitzen nach Geschlecht und Perzentil (LANGE & WINDEL, 2011).

Geschlecht mannlich weiblich

Perzentil 05% 50% 95% 05% 50% 95%

Augenhdhe im Sitzen (in cm) 74,0 79,5 85,5 70,5 75,5 80,5
Fahrzeuge:

Die Fahrersicht bei Parkvorgangen soll mithilfe einer Lampe, die im Fahrzeugmodell auf Augenhé-
he positioniert ist, abgebildet werden. Gemessen werden verschiedene Sichtbereiche, die in 3.4.
genauer beschrieben sind.

Neben der Beschreibung und Validierung der Methode zielt die vorliegende Arbeit unter anderem
darauf ab, einen Bewertungsrahmen zu liefern, der erlaubt, die Ubersichtlichkeit von Fahrzeugen
zu klassifizieren und Fahrzeuge diesbezuglich voneinander abzugrenzen.

Aus diesem Grund soll die Methode an Fahrzeugen mit unterschiedlichem AusmaR an Ubersicht-
lichkeit umgesetzt werden, sodass nach Durchfihrung der Methode Aussagen in Form eines Ran-
king bezliglich der Ubersichtlichkeit eines Fahrzeuges beim Parken getroffen werden kdnnen. Bei
der Auswahl der Fahrzeuge wurde daher Wert darauf gelegt, ein breites Spektrum zwischen ,sehr
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Ubersichtlich® bis ,vollig untibersichtlich“ abzudecken. Die Definition bezliglich der Ubersichtlichkeit
wurde anhand von Expertenschatzungen vorgenommen. Sie dient zunachst nur als Basis fur Si-
mulation und Versuch.

Die Wahl fiel dabei auf die in Tabelle 02 dargestellten Fahrzeuge:
Die Fahrzeugmodelle wurden von den Online Plattformen fur 3D-Modelle
o ,Turbosquid® (https://www.turbosquid.com/ ) und
o ,Flatpyramid® (http://www.flatpyramid.com/ ) bezogen.
Nach Aussage des Kundenservice kann eine hohe Ubereinstimmung zwischen Modell und Original
gewahrleistet werden.

Tabelle 02:
Fahrzeuge, fiir die Modelle in Blender erstellt wurden.

Klasse Produktion seit Lange (cm) Breite (cm) Hoéhe (cm)
Kleinstwagen 2014 269,5 166,3 155,5
Kleinstwagen 2014 346,6 161,5 146,0
Kleinwagen 1999 382,1 167,3 151,3
Fahrzeug der Kompaktklasse 2012 425,5 179,0 145,2
Fahrzeug der Oberklasse 2009 513,5 1949 146,0
SUV 2010 413,5 176,5 156,5
SUV 2013 488,6 193,8 176,2
Hindernis:

Die Methode mit Blender erméglicht, neben der Simulation von Schattenwirfen, auch das indirekte
Miteinbeziehen von Hindernissen beliebiger Hohe. Diese kdnnen in Form von Flachen umgesetzt
werden, was den Vorteil hat, dass sich der Schatten des Fahrzeugs auf der gesamten Flache ab-
bildet und an jeder beliebigen Stelle die Verdeckung durch die Karosserie des Fahrzeugs problem-
los eingesehen werden kann.
Mithilfe des Schattenwurfs ist es so moglich, an beliebigen Stellen des Fahrzeugs zu ermitteln, wie
weit ein Hindernis einer bestimmten Hohe vom Auto entfernt sein muss, um von einem Fahrer ei-
ner bestimmten KorpergroRe (die gemal Definition einer Augenhéhe von 77,5 cm entspricht) ge-
sehen zu werden.
Die Flache wurde mit einer HOhe von 70 cm umgesetzt. Diese ist unterhalb der HOhe von niedri-
gen Parkpollern (ca. 80 cm) angesetzt und orientiert sich an der Héhe eines einjahrigen Kleinkin-
des, das auf einem Rutschauto sitzt.
Die Gesamthohe dieser Konstellation wurde anhand der Sitzhéhe (ca. 20 cm) eines Standard-
Rutschautos und der Rumpflange eines einjahrigen 95%-Kleinkindes bei durchschnittlicher Kor-
pergroRe abgeleitet. Bei der Berechnung der Sitzhdhe auf einem Rutschauto wurden die Kdorper-
mafe von Kleinkindern in Anlehnung an die Erhebungen von STOLZENBERG, KAHL & BERG-
MANN (2007) ibernommen und die relative Sitzhéhe mithilfe der prozentualen Rumpflange von
Kindern verschiedener Altersstufen nach BROCK (2013) berechnet. So betragt die KérpergréfRe in
cm bei einjahrigen 95%-Jungen 82,9 cm und bei 95%-Madchen gleichen Alters 81,5 cm. BROCK
(2013) beschreibt fur einjahrige Jungen hier eine prozentuale Scheitel-Rumpflange von 64%. Fur
Madchen gleichen Alters werden hier 62% angegeben. Diese Prozentwerte werden auf die Kor-
permale aus der Erhebung von STOLZENBERG, KAHL & BERGMANN (2007) angewendet und
so die relative Sitzhdhe einjahriger 95%-Kinder berechnet:

o Junge, (1 J.): mittlere Kérpergrélte = 82,9 cm; relative Sitzhéhe (im Mittel) 64% ->

(82,9/100)*64 = 53,06 cm.
o Madchen (1 J.): mittlere Korpergrofte = 81,5 cm; relative Sitzhdhe (im Mittel) 62% ->
(81,5/100)*62 = 50,53 cm.


https://www.turbosquid.com/
http://www.flatpyramid.com/
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Addiert man die Rumpflangen der Kleinkinder mit der Sitzhéhe (20 cm) eines Rutschautos, so er-
halt man flir Madchen eine Héhe von 70,53 cm und fir Jungen eine Hohe von 73,06 cm.

3.3. Durchfiihrung

3.3.1. Monokulare Sicht

Zur Optimierung des Schattenwurfs werden bei den 3D-Modellen zunachst alle Fensterscheiben
entfernt. Weiterhin werden die Einzelteile, aus denen das Modell zusammengesetzt ist, miteinan-
der verbunden. AnschlielRend wird das Fahrzeug so auf dem Blender-Koordinatensystem ange-
ordnet, dass der vorderste Teil der Motorhaube am Nullpunkt der y-Achse und der unterste Punkt
der Reifen auf dem Nullpunkt der z-Achse liegt (siehe Abbildungen 01 und 02). Diese Anordnung
des Fahrzeuges am Koordinatensystem ist erforderlich, um den angenommenen Augpunkt des
Fahrers prazise in das Modell Ubertragen zu kdnnen und dort die Lichtquelle zu platzieren.

Abbildung 01: Abbildung 02:
Anordnung des Fahrzeugs an der y-Achse Anordnung des Fahrzeugs mittig auf der
und z-Achse im Koordinatensystem von Blender y-Achse (orthographische Perspektive v. oben).

(orthographische Perspektive v. seitlich links).

Zur Positionierung der Lichtquelle am Augpunkt wurden die technischen Zeichnungen der Herstel-
lerwebseiten zu Hilfe genommen.

Der Augpunkt wurde zunachst in Ubereinstimmung mit der StraRenverkehrszulassungsordnung
(StVZO §35b) beziglich der Sitzposition in der technischen Zeichnung des Herstellers umgesetzt.
Dazu wurde bei einer Sitzlage in Mittelstellung des Fahrersitzes eine Héhe von 77,5 cm gewahlt.
Die so ermittelte Position des Augpunktes wurde anschliellend in das Koordinatensystem von
Blender Ubertragen (Abbildung 03).



Abbildung 03:
Position der Lichtquelle in Blender.
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Um das in 3.2. beschriebene
Hindernis (z.B. Kind auf Rut-
schauto) darzustellen, wurde
eine Flache in H6he von 70
cm um das Fahrzeug herum
aufgezogen.

Als Lichtquelle diente ein
Punktlicht, dessen GroRRe auf
1 mm reduziert wurde, so-
dass ein mdglichst klarer
Schatten erzeugt werden
konnte. Um einen hdheren
Kontrast zwischen Licht und
Schatten zu erhalten, wurde
Uber die Node-View in Blen-
der der Lichtfall (Falloff) auf

konstant gestellt (siehe Abbildung 04). Um eine virtuelle Fotografie des Schattenwurfs zu erhalten,
wurde Uber dem Fahrzeug eine Kamera platziert, die je nach Beschaffenheit des Fahrzeugs weiter
vorne bzw. weiter hinten anzubringen ist. Wichtig ist dabei, dass der Schatten komplett auf der

virtuellen Fotografie zu sehen ist.

Abbildung 04:

Einstellung des Lichteinfalls iliber die Node-View in Blender.

Abbildung 05:
Ergebnis der virtuellen Schattenwurfmethode mit Blender am Beispiel eines Fahr-
zeugs, hier fiir monokulare Sicht.

Das Bild kann dabei beliebig
oft gerendert werden, bis das
erwinschte Ergebnis erreicht
ist. Vor dem Rendern muss
sichergestellt werden, dass
die Rendering-Einstellungen
der obersten Menlileiste auf
Cycles Render stehen, da
diese Funktion die physikali-
sche Berechnung des Licht-
falls Gbernimmt.

Ein reprasentatives Ergebnis
fir das beschriebene
Vorgehen ist in Abbildung 05
dargestellt. Es handelt sich
dabei um ein fotografisches
Gesamtbild Uber die Rund-
sicht des Fahrers bezogen
auf eine Objekthéhe von
Hindernissen mit 70 cm. Der
Schatten um das Fahrzeug
herum liefert dabei die durch
die Karosserie und die Sau-
len verdeckten Bereiche, wie
sie der Fahrer wahrnehmen
wurde.

Dies gilt far monokulare
Sicht.
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3.3.2. Binokulare Sicht

Die Berechnung fur monokulare Sicht ist technisch einfacher zu realisieren. Es soll aber noch ge-
pruft werden, ob sich mit binokularer Sicht (beidaugiges Sehen) ein wesentlicher Unterschied
ergibt, der die Anwendung des Verfahrens rechtfertigen wirde.

Binokulare Sicht ist vor allem fir die Fahrzeugsaulen relevant, da diese durch den Augenabstand
(=Interpupillardistanz) deutlich schmaler wahrgenommen werden, als bei monokularer (durch eine
Gluhbirne) Betrachtung.

Fir die Durchfuhrung der
Messung mit binokularer
Sicht wurde ein Tool erstellt,
das erlaubt, den binokularen
Blick auf die einzelnen Fahr-
zeugsaulen nachzuempfin-
den. Entscheidend ist vor
allem die Platzierung der
Gluhbirnen, da diese die
menschlichen Pupillen dar-
stellen. Das erstellte Tool
halt den Augenabstand kon-
stant und kann beliebig auf
die einzelnen Fahrzeugsau-
len gerichtet werden, je

Abbildung 06: . .
Einstellung fir die binokulare Sicht mit konstantem Augenabstand und der M6g- naChdem’ wohin - sich - der

lichkeit, den Blick auf verschiedene Punkte zu wenden. Blick wendet (siehe Abb. 06).

Das Blickrichtungs-Platzierungstool besteht aus

o einer langgezogenen Flache und

o 2 Quadraten, deren Mittelpunkt die Pupillenposition darstellen.
Die Objekte wurden in Blender verbunden, so dass deren Position zueinander immer gleich bleibt
(um den konstanten Augenabstand darzustellen). Der Abstand von 6,336 cm entspricht der von
DODGSON (2004) ermittelten menschlichen Interpupillardistanz (Durchschnittswert).

Der Mittelpunkt des Blickrich-
tungstools wird auf dem fir
das Fahrzeug festgelegten
Augpunkt platziert, siehe
Abbildung 07. Das Platzie-
rungstool (mit Quadraten)
wird um die eigene Z-Achse
so rotiert, dass die Quadrate
auf die entsprechende Fahr-
zeugsaule gerichtet sind (in
Abbildung 08 ist das Tool auf
die A-Saule der Beifahrersei-
te eines Fahrzeugs gerich-
tet). Dabei wird die Flache so
platziert, dass sie die Fahrzeugsaule am unteren Ende (= Blick nach unten) mittig schneidet — dies
entspricht dem direkten Fixieren der Séule durch beide Augen. In Abbildung 08 ist die Positionie-
rung des Blickrichtungstools im Verhaltnis zur gesamten Saulenbreite gezeigt.

Abbildung 07:
Mittelpunkt des Blickrichtungstools.
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Abbildung 08:
Einstellung fiir die binokulare Sicht mit konstantem Augenabstand und der Moglichkeit, den Blick auf verschiedene Punkte
zu wenden.

Abbildung 09:
Lichtquellen (links) mit Tool, und nach Entfernung des Tools.

Nachdem das Tool die entsprechende Ausrichtung hat, werden, wie Abbildung 09 links zeigt, in
das Zentrum jedes der beiden Quadrate Lichtquellen gezogen, die die Pupillen darstellen.

AnschlieRend wird das Tool entfernt (siehe Abbildung 09 rechts), sodass nur noch die beiden
Lichtquellen in der entsprechenden Ausrichtung vorhanden sind. Nun kann das Bild gerendert
werden (bzw. das virtuelle Fotografieren des Schattenwurfs von oben erfolgen). Der Platzierungs-
vorgang muss fur jede Saule einzeln erfolgen, da sich der Schattenwurf, je nachdem, aus welchem
Sichtwinkel auf die Saule geblickt wird, andert.



18

Die Ergebnisse der binokula-
ren Sicht auf die einzelnen
Saulen sind in Abbildung 10
in einem Bild zusammenge-
fasst. Hier zeigen die Schat-
tenwlrfe anhand der Uberla-
gerten Bereiche, welche
Auswirkungen die monokula-
re (grau) und binokulare
(schwarz) Sicht haben. Ob-
wohl die binokulare Sicht zu
geringeren Schattenwirfen —
speziell bei dinnen Saulen —
Abbildung 10: fahrt, wird aufgrund pragma-
Zusammensetzung aus 10 gerenderten Bildern: Was wird von der Siule tatsichlich ~ tischer  Uberlegungen  zur
wahrgenommen? Durchfiihrung des Verfah-

rens die monokulare Be-
trachtung gewahlt. Allerdings werden Saulenbreiten < 6,5 cm nicht berlcksichtigt, da sie in etwa
dem Augenabstand entsprechen und bei binokularer Betrachtung irrelevant sind.

3.4. Einteilung der Sichtbereiche und Gewichtung

3.4.1. Einteilung der Sichtbereiche

Frontsicht:

o Lange der vorderen Blindzone (ab Motorhaube)
+ Breite der A-Saulen fiir Sdulen > 6,5 cm

Seitensicht:

o Fahrerseite: Blindzone (ab fahrerseitiger
Karosserie) + gemittelte Breite der Saulen fir
Saulen > 6,5 cm

o Beifahrerseite: Blindzone (ab beifahrerseitiger
Karosserie) + gemittelte Breite der Saulen

>6,5cm
Hecksicht:

o Lange hintere Blindzone (ab Heck) + Breite der
Hecksaulen

Abbildung 11:
Einteilung der Sichtbereiche.

In Anlehnung an die Fahrtrichtungen sind die Sichtbereiche eingeteilt in Frontsicht, Seiten- und
Hecksicht. Die Sicht des Fahrers geradeaus und nach unten wird dabei mafRgeblich durch die
Lange der Motorhaube, die Lange des Hecks, die seitlichen Wolbungen der Karosserie, sowie die
Breite der Saulen des Fahrzeuges bestimmt. Die Frontsicht wird erhoben durch die Lange des
vorderen Karosserieschattens (siehe Abbildung 11), inklusive der beiden A-Saulen. Die Seitensicht
reicht vom hinteren Ende der A-Saule bis zu der am Heck angrenzenden Saule. Sie umfasst also
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in der Regel den seitlichen Karosserieschatten sowie die Breite der Saulen, welche sich zwischen
den A-Saulen und den am Heck angrenzenden Saulen befinden. Die Hecksicht setzt sich zusam-
men aus der Lange der hinteren Blindzone, die ab der hintersten Kante des Hecks bis zum Ende
des Heckschattens gemessen wird. Weiterhin flieRen hier auch die Breiten der an der Heckscheibe
angrenzenden S&ulen (je nach Fahrzeugtyp B, C oder D) ein.

Abbildung 12 zeigt die Mal3e fir 6 verschiedene Fahrzeuge fur die Frontsicht (rot), die Seitensicht
(grtin) und die Hecksicht (blau):

Kleinstwagen, Lange 269,5, Breite 166,3, Hohe 155,5 cm Kleinwagen, Lange 382,6, Breite 167,3, Hohe 155,3 cm

rontsicht Serensich Hecksichl

Fahrzeug der Kompaktklasse, Lange 425,5, Breite 179,0, Hohe SUV, Lange 413,5, Breite 176,5, Hohe 156,5 cm
145,2 cm

Frontsicht

Frontsicht Seitensicht Hecksichl
Fahrzeug der Oberklasse, Lange 513,5, Breite 194,9, Hohe | SUV, Lange 488,6, Breite 193,8, Hohe 176,2 cm
146,0 cm

Frontsicht Saitensicht Hecksicht

Abbildung 12:
MaRe fur 6 Fahrzeugbeispiele: Frontsicht (rot markiert), Seitensicht (grun), Hecksicht (blau).
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Abbildung 13:

Ergebnisse der Bewertungsmethode am Beispiel einiger Fahrzeuge (dimensionslos).

3.4.2. Gewichtung der Sichtbereiche
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Werden die Blindzones wie
in Abb. 11 gemessen, so
ergeben sich die in Abbil-
dung 13 dargestellten Er-
gebnisse fur einige ausge-
wabhlte Fahrzeuge.

Die  Ubersichtlichkeitsbe-
wertung ist dimensionslos.

Eine wichtige Anforderung an eine Methode zur Ubersichtlichkeitsbewertung ist deren spezifische
Eignung zur Beurteilung von Parkvorgéngen. Aus diesem Grund ist eine Gewichtung der Sichtbe-
reiche in Anlehnung an repréasentative Versicherungsschaden zu iberlegen.

Die Untersuchungen basieren auf insgesamt 564 Unféllen mit Sachschaden aus den Jahren 2004
bis 2006, sowie 2012 (HUMMEL & LINDENAU, 2016). Die Daten waren dabei in Unfélle gruppiert,
welche durch die Kfz-Haftpflichtversicherung (KH) des Verursachers getragen wurden und Unfélle,
die durch die Vollkasko-Versicherung (VK) getragen wurden. Die untersuchten Park- und Rangier-
unfalle sind nach Art des Unfallgegners und bezlglich der Fahrtrichtung (vorwérts versus riick-

warts) in den Tabellen 03 und 04 aufgelistet.

Tabelle 03: Kfz-Haftpflicht Schaden (n=133), nach HUMMEL & LINDENAU, 2016.

Art des Unfallgegners Anteil (in %) Vorwarts (in %) Ruckwarts (in %)
Anderer PKW 92,5 (19%) (81%)
Anderes Fahrzeug 3,8 (33%) (67%)
Objekt 3,8 (50%) (50%)

Tabelle 04: Vollkasko-Versicherungsschaden (n=103), nach HUMMEL & LINDENAU, 2016.

Art des Unfallgegners

Anteil (in %)

Vorwarts (in %)

Ruckwarts (in %)

Anderer PKW 28,2 (29%) (71%)
Kleines Objekt 7,8 (50%) (50%)
Mittleres Objekt 30,0 (38%) (62%)
GrolRRes Objekt 34,0 (50%) (50%)

Wie aus Tabelle 03 entnommen werden kann, entsprechen rund 20% der Haftpflicht-Schaden Un-
fallen, die dem Vorwartsfahren zugeordnet werden, die restlichen 80% beziehen sich auf Rick-

wartsmanover.
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Bei den Vollkasko-Schaden ereignen sich rund 40% aller Unfalle bei Vorwarts- und 60% bei
Rickwartsmanodvern. Bei den Beschadigungen sind je nach Versicherungszweig (Vollkasko bzw.
Haftpflicht) unterschiedliche Bereiche betroffen. Beispielsweise Vollkasko rechts: 41 %, Haftpflicht
rechts: 13%.

Unter Berucksichtigung der Fahrmandver weisen Rangieren und Ausparken die haufigsten Scha-
den auf, wobei auch hier Rlickwartsfahren vor dem Vorwartseinparken liegt. So ist zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt eine Gewichtung der Sichtbereiche methodisch schwierig. Die groRere Bedeutung
der Sicht nach hinten und vorne wird bereits in dem Algorithmus zur Einteilung der Sichtbereiche
(siehe oben) bertcksichtigt. So gehen die Saulen, die an die Front- bzw. Heckscheibe angrenzen,
voll in die Berechnung ein, wahrend bei den seitlichen Saulen nur der Mittelwert tber alle Saulen
bericksichtigt wird.

Die grofRe Bedeutung der Heckunfalle wird zudem in den Empfehlungen zur Auslegung von Park-
assistenten (siehe Kap. 7.2.) aufgegriffen.

3.5. Folgerungen und Ausblick

Im Hinblick auf die Anforderungen an eine Methode zur Bewertung der Sichtverhaltnisse beim
Parken kann festgestellt werden, dass das vorgestellte Verfahren einige Vorteile bietet. So ist die
Vergleichbarkeit verschiedener Fahrzeuge untereinander dadurch gewahrleistet, dass Parameter,
wie Lichter oder Hindernisse in den 3D-Modellen exakt positioniert werden kdnnen, was im Hin-
blick auf das Realverfahren mit deutlich weniger Aufwand verbunden ist. Auch bendtigt man keinen
dunklen Raum und keinen aufwandigen Messaufbau. Die Bewertung kann entweder mit kauflich
erwerbbaren 3D-Modellen oder anhand von Daten der Hersteller erfolgen.

Durch einen experimentellen Vergleich von Fahrzeugen mit verschiedenen Werten im virtuellen
und realen Schattenwurf, der Gber die Anbringung von Sichtverdeckungen erzeugt wird, ist in der
Folge der Zusammenhang zwischen Ubersichtlichkeit und Parkverhalten nachzuweisen.
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4. Der Einfluss der Ubersichtlichkeit — Ein- und Ausparkversuch
4.1. Fragestellung und Vorgehensweise

In der ersten Studie (FARBER, FARBER, JOHNSEN & RIFFERT, 2015) wurden unterschiedliche
Parkassistenten in jeweils nur einem Fahrzeug untersucht. Bewertet wurde also das Gesamtsys-
tem ,Parkassistent + Fahrzeug®“. Somit stellt sich die Frage, ob mit dem gleichen Parkassistenten
in anderen Fahrzeugen ein ahnlich gutes / schlechtes Ergebnis erzielt wird.

Im Folgeprojekt sollen daher die Fahrzeuge bzw. die Ubersichtlichkeit eines Fahrzeuges variiert
werden unter Beibehaltung der gut bewerteten Parkassistenten, um eine stabilere Aussage zur
Wirksamkeit der Parkassistenten zu bekommen. Die Variation der Fahrzeuge soll durch eine
schrittweise und messbare Verschlechterung der Ubersichtlichkeit erfolgen.

Es soll daher fir sechs verschiedene Ein- bzw. Ausparkmandver untersucht werden, bei welcher
Ubersichtlichkeit des Fahrzeugs der Parkassistent (in verschiedenen Auspragungen) an seine
Grenzen stolt und die Unterstitzung des Fahrers nicht mehr ausreichend ist.

Durch den Versuch sollen folgende Fragen beantwortet werden:

Generelle Fragestellung:

o Wie viel Assistenz ist bei welcher Ubersichtlichkeit erforderlich, um vergleichbare Leistun-
gen zu erbringen?

o Welche Leistung erbringen vollautomatische (am Beispiel von Fahrzeug 3) im Vergleich zu
teilautomatischen (am Beispiel von Fahrzeug 1 +2) Systemen, sowie im Vergleich zu Assis-
tenzsystemen und zum rein manuellen Einparken (erforderliche Parkliicken, Dauer des
Manévers und Bedienbarkeit der Systeme)?

Dies lasst Rlckschlisse auf die Haufigkeit der Nutzung zu, wenn man die GréRe der normalen
Parklicken und die vom Nutzer akzeptierte Zeit fiir ein Mandver kennt.

Spezifische Fragen:
Die im Folgenden verwendeten Abkurzungen werden in Kapitel 4.2.3. erlautert.
o Wie wirkt sich Assistenz im Vergleich zum rein manuellen Einparken ohne Assistenz aus?
(Vergleich Bedingung N-0, normale Sicht ohne Assistenz, mit Bedingung N-A, normale
Sicht mit Assistenz).
o Wie hangt dies von der Ubersichtlichkeit des Fahrzeugs ab (Unterschied N-O zu N-A bei
Fahrzeug 1 im Vergleich zu N-0 und N-A bei Fahrzeug 3).
o Welchen Effekt hat die generische Rundumsicht? (Vergleich der Ergebnisse von N-A, nor-
male Sicht mit Assistenz, mit den Sichteinschrankungen S-1, S-2, S-3, bei Fahrzeug 1).
o Welchen Effekt hat eine zusatzliche Ruckfahrkamera? Vergleich der Ergebnisse von Fahr-
zeug 1 zu Fahrzeug 2.
o Welchen Effekt hat eine Top View Kamerasicht bei gleicher Ubersichtlichkeit der Fahrzeu-
ge?
o Ab welcher Stufe der Unubersichtlichkeit ist nur noch automatisches Einparken moglich
(Verschlechterung der Sicht bei Fahrzeug 3)?
o Welchen Einfluss haben Fahrzeuggeometrie und Handling bei gleicher Ubersichtlichkeit der
Fahrzeuge (Vergleich Fahrzeug 1 + 2 mit Sichtverschlechterung auf Fahrzeug 3 mit dem
,realen“ Fahrzeug 3)?
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4.2. Konzeption und Realisierung des Feldversuchs

4.2.1. Uberblick und Vorgehensweise

In Fahrversuchen mit 60 Probanden werden die Rundumsicht von Fahrzeugen sowie die Art der
Unterstlitzung variiert. Es kommen nur Fahrzeuge mit Systemen zum Einsatz, deren Usability vor-
ab durch Experten als ,hinreichend” eingeschatzt wurde, d.h. die Usability wird konstant gehalten.
Verglichen werden 3 Systeme:

o Akustikanzeige vorne / hinten, mit generischer Rundumsicht,

o Parklenkassistent mit zusatzlichem Kamerabild,

o Vollautomatisches Einparksystem mit zusatzlichem Kamerabild.

Die Systeme sind in zwei verschiedenen Fahrzeugen verbaut, die sich u.a. auch durch ihre Uber-
sichtlichkeit unterscheiden. Eines der Fahrzeuge (Kompaktklasse) kann mit zwei unterschiedlichen
Systemen gefahren werden. Damit kann der Parameter ,Art des Fahrzeugs“ konstant gehalten
werden. Durch die eingesetzten Messverfahren ist der Grad der Ubersichtlichkeit / Unlbersicht-
lichkeit quantifizierbar.

Bei den Fahrzeugen wird die Ubersichtlichkeit zudem in einer bzw. drei Stufen degradiert, um so
die Systemgrenzen bei reduzierter Ubersichtlichkeit zu testen.

Mit jedem Fahrzeug wird auRerdem eine Baseline-Messung (N-0) durchgeflihrt, um zu erheben,
was Fahrer ohne System koénnen (z.B. welche Parkliicken sie wahlen und welche Manover sie
ohne Unterstiitzung noch beherrschen) und wie sich die Leistung mit System verandert.

Als Parkmandver dienen die Mandéver aus Studie 1. Die Mandver werden immer mit einer exakt
definierten Unterstltzung, die fur dieses spezielle Mandver in dem Fahrzeug verfugbar ist, gefah-
ren. Beispielsweise kann das System mit automatischer Langs- und Querfihrung nur rickwarts
einparken (ldngs und quer), jedoch nicht vorwarts. Ebenso kénnen die Systeme beim Ausparken
allenfalls unterstlitzen, aber das Manover nicht automatisch ausfiihren.

!mm-fwm Die genaue Versuchsplanung (Einparkhilfen
e s bzw. zur Verfiigung stehende Assistenz, Sicht-
i Fi;.suanxam Jomaichts Einparken bedingungen, Auslegung von Sichtwinkeln und

<

Verdeckung, Szenarien, Abfolgen) ist in den

AT | g folgenden Kapiteln dargestellt.
B i e e Abbildung 14 zeigt einen Uberblick tber den
e e A Versuchsplan. Dargestellt sind hier die Fahr-
e zeuge mit der jeweiligen Ausstattung an Ein-
s parkhilfen, die Ein- und Ausparkmandver, die
il gefahren werden, sowie die Versuchsbedingun-
S e | gen ,Baseline, d.h. Einparken mit normaler
rangierenan Sicht, ohne Assistenz, gefolgt von den ver-
Engstelle . . . .
Abbildung 14: schiedenen Bedingungen mit Assistenz, zu-
Uberblick iiber den Versuchsplan. nachst bei normaler Sicht, dann mit einge-

schrankter Sicht, siehe Kapitel 4.2.3.

Als objektive Malte werden erhoben:

o Zeitbedarf fir ein Manodver,

o Anzahl der daflr erforderlichen Ziige,

o Anzahl der Kollisionen,

o Abstand nach vorne / hinten bzw. zur Seite.
Weiterhin werden subjektive MalRe erfasst: Zur Erhebung der subjektiven Daten bezuglich An-
nehmlichkeit und anderer Eigenschaften des Einparkassistenten wird mit einem Semantischen
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Differential gearbeitet. Aulerdem erfolgt eine Einschatzung der Schwierigkeit eines Mandvers
(Rangreihen).

4.2.2. Versuchstrager und ihre Einparkhilfen

Als Versuchsfahrzeug 1 und 2 dient ein Fahrzeug der Kompaktklasse mit einer Lange von
425,5 cm, einer Breite von 179 cm und einer HOhe von 145,2 cm, siehe Abbildung 15 links. Das
Fahrzeug ist als relativ Ubersichtlich einzustufen.

Das Versuchsfahrzeug 3, ein SUV, ist 488,6 cm lang, 193,6 cm breit und 176,2 cm hoch, siehe
Abbildung 15, Mitte. Es dient auch als ,Mal3stab“ fur die Sichtverschlechterung bei Fahrzeug 1 und
2. Das Fahrzeug ist als recht unibersichtlich einzustufen.

Das Vergleichsfahrzeug zur Herstellung der Sichtverschlechterung bei Fahrzeug 3, ebenfalls ein
SUV, misst 437 cm in der Lange, 190 cm in der Breite und 163,5 cm in der Hohe, siehe Abbildung
15, rechts. Das Fahrzeug ist noch unubersichtlicher als Fahrzeug 3.

Fahrzeug 1 und 2 (Kompaktklasse), Fahrzeug 3 (SUV), Versuchsfahrzeug Vergleichsfahrzeug als ,,MaBstab“ zur
Versuchsfahrzeug hier ohne Sichtver- und ,,MaRstab“ zur Sichtverschlechte- Sichtverschlechterung von Fahrzeug
schlechterung rung von Fahrzeug 1 und 2 3(SUV)
Abbildung 15:

Darstellung der Versuchsfahrzeuge und des Vergleichsfahrzeugs.

Fahrzeug 1 verflgt Uber das Einparksystem ,ParkPilot* (siehe Abb. 16), das den Fahrer beim
Rangieren und Einparken unterstitzt. Der ,ParkPilot ist mit Ultraschallsensoren in den Stof3fan-
gern vorne und hinten ausgeristet. Ein akustisches Warnsystem zeigt die Position des Hindernis-
ses an: Tiefer Ton = Hindernis vorne, hoher Ton = Hindernis hinten, je ndher das Hindernis ist,
desto schneller piepst der Ton. Ist das Hindernis ganz nah, so erfolgt ein Dauerton.

ParkPilot Die optische Anzeige von Fahrzeug 1 zeigt
BT o A grafisch, wie nahe das Hindernis ist: Je
naher das Hindernis, desto naher werden
die Linien am Fahrzeug angezeigt. Dabei
zeigt die Linienfarbe, wie nah das Hindernis
ist: rot= Hindernis ganz nah — Kollision!
Gelb = Hindernis im Fahrweg, grau = Hin-
dernis nicht im Fahrweg.
Das System schaltet sich automatisch ein,
sobald der Rlckwartsgang eingelegt wird,
Abbildung 16: oder wenn das Fahrzeug mit einer Ge-
Optische Anzeige von Fahrzeug 1 (ParkPilot). schwindigkeit unter 10-15 km/h an ein Hin-
dernis heranfahrt. ,ParkPilot* kann jedoch
auch per Tastendruck aktiviert / deaktiviert werden. Die Taste befindet sich im unteren Teil der
Mittelkonsole.

0z

A Fahrweg kontrollieren!

Fahrzeug 2 verflgt tUber eine Rickfahrkamera, das System heif3t ,Rear Assist* und zeigt den Be-
reich hinter dem Fahrzeug. Die Kamera ist in der Heckklappe des Fahrzeugs untergebracht.

Das in Abbildung 17 dargestellte System wird automatisch aktiviert, sobald der Rickwartsgang
eingelegt wird (Zindung ein / laufender Motor). Ausgeschaltet wird es, wenn der Rickwartsgang
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heraus genommen wird, dann verschwindet die Anzeige nach 8 Sekunden, oder wenn schneller
als 10 km/h gefahren wird.

Eingeparkt wird wie folgt: Fahrzeug vor einer Parklicke positionieren und Ruckwartsgang einle-
gen; Langsam rickwartsfahren und dabei so lenken, dass die griinen Orientierungslinien in die
Parkllcke fuhren; Fahrzeug in der Parklicke so ausrichten, dass die grinen Orientierungslinien
parallel zur Parkliicke verlaufen.

Die rote Linie bedeutet einen Sicherheitsabstand von
40 cm (hinter dem Fahrzeug, auf der Fahrbahn); die
grine Linie = Verlangerung des Fahrzeugs nach hin-
ten (Zwischenstrich: ca. 1 Meter hinter dem Fahrzeug
auf der Fahrbahn).

Automatisches Einparken mit Fahrzeug 1 + 2:
Bei Fahrzeug 1 + 2 wird ein Langs-Einpark-Mandver
semi-automatisch ausgeflihrt, bei dem das System
Abbildung 17: .Park Assist* verwendet wird. Es ist ein Park-Lenk-
Optische Anzeige von Fahrzeug 2, (Rear Assist), Assistent, der den Fahrer unterstiitzt beim Finden
Riickfahrkamera. . . . . ..
Rote Linie = 40 cm Sicherheitsabstand; Griine Linie geeigneter Parklucken, Einparken in Langs- und
= Verldngerung des Fahrzeugs nach hinten. Querparkliicken und beim Ausparken aus Langspar-
klucken. Das System Ubernimmt fur die Zeit wahrend
des Ein- und Ausparkens das Lenken, sodass der Fahrer nur noch Gas geben und bremsen muss.
Beim ,Ausmessen” der Parkllcke darf nicht schneller als 40 km/h gefahren werden, beim Einpar-
ken héchstens 7 km/h.
Das Mandver beginnt, wenn der Fahrer die ,Park-Assist-Taste” driickt. Anschlielend setzt er den
Blinker, damit das Fahrzeug weil3, ob er auf der rechten oder der linken Fahrbahnseite Einparken
mdchte. Hat das System eine ,geeignete” Parkllicke erkannt, so wird dies im Display angezeigt.
Nun muss der Fahrer das Fahrzeug anhalten, nach kurzer Zeit (Stillstand) den Ruckwartsgang
einlegen (R) und den Anweisungen des Systems folgen. Der Fahrer darf wahrend des Mandvers
nicht in das Lenkrad greifen, ehe ihn das System dazu auffordert. Der Fahrer muss nun vorsichtig
Gas geben (max. 7 km/h), bis ein Dauerton-Signal ertont. Nun hat er auf die nachste Anweisung
zu warten. Eventuell muss er vorwarts fahren, bis der Dauerton ertént. Das Mandver ist beendet,
wenn die Anzeige ,Park Assist beendet® erscheint, oder der Fortschritts-Balken voll ist, oder das
Zeichen erlischt.
Sieht der Fahrer seine eigene Sicherheit oder die des Fahrzeugs wahrend des Mandvers gefahr-
det, so muss er den Parkvorgang abbrechen (Drucken der Systemaktivierungstaste).

Fahrzeug 3 verfligt Uber die sog. ,Park Distance Control“, eine Riickfahrkamera, und ein System
namens ,Top View".

Wird der Ruckwartsgang eingelegt, schalten sich ,Park Distance Control“ und Ruckwartskamera
ein. Das System kann auch durch Tastendruck aktiviert werden, z.B. zum Vorwartsfahren. Die
Taste befindet sich im unteren Teil der Mittelkonsole. Ist das System an, so leuchtet eine grine
LED.

Die Park Distance Control verflgt Uber Ultraschallsensoren in den Stol3fangern vorne und hinten.
Sie warnt akustisch, wobei ein hoher Ton ein Hindernis vorne, ein tiefer Ton ein Hindernis hinten
bedeutet. Je ndher das Hindernis ist, desto schneller piepst der Ton, ist das Hindernis ganz nah,
so ertdnt ein Dauerton.
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Weiterhin verfigt
die Park Distance
Control Uber eine
optische Anzeige,
wie in Abbildung
18 (rechts) darge-
stellt. Je ndher das
Hindernis, desto
naher werden die
Linien am Fahr-

Abbildung 18: zeug angezeigt.

Riickfahrkamera und ,,Park Distance Control“ bei Fahrzeug 3. Links: Taste zum ein- und aus- Die Linienfarbe

schalten. Rechts Bild der Riickfahrkamera, daneben Anzeige der Park Distance Control. zeigt, wie nah das
Hindernis ist: Rot = das Hindernis ist ganz nah — Kollision! Gelb = das Hindernis steht im Fahrweg;
Grun = das Hindernis befindet sich nicht im Fahrweg.
Die Ruckwartskamera zeigt griine Linien flr die Fahrspur: Hier wird der bendétigte Platzbedarf beim
Einparken und Rangieren angegeben. Das Fahrzeug muss so positioniert werden, dass die Fahr-
spur-Linien (gruin) zur Begrenzung der Parklicke fuhren. Die rote Linie soll ans Ende der Parklu-
cke fuhren.

s
Lo

LTIl

Das zweite System, Uber das Fahrzeug 3
verfugt, ist die sog. ,Top View", die in Ab-
bildung 19 dargestellt ist. Zur Erfassung
dienen Kameras, deren Reichweite maxi-
mal 2 m betragt. Der Fahrer legt den
Ruckwartsgang ein (oder drlickt eine ma-
nuelle Taste links neben der Schaltung)
und wahlt mit Hilfe des Dreh-Drick-
Abbildung 19: Stellers die Top View. Die ,Top View* er-
Anzeige fiir die ,, Top View" (Mitte). weckt den Eindruck, das Fahrzeug von
oben zu sehen.

Automatisches Einparken mit Fahrzeug 3:

Der Parkassistent von Fahrzeug 3 unterstitzt den Fahrer beim seitlichen Einparken parallel zur
Fahrbahn. Dabei ubernimmt er den Vorwarts- bzw. Ruckwartsgang, die Lenkung, das Beschleuni-
gen und das Bremsen. Am Ende des Mandvers legt das System die Fahrstufe ,P“ ein.

Der Fahrer muss vor dem Parkvorgang zum Erfassen der geeigneten Parklicke zunachst vorwarts
daran vorbei fahren, mit einer Geschwindigkeit von max. 35 km/h, (max. Abstand zur Reihe par-
kender Fahrzeuge: 1,5 m). Dann wird er aufgefordert, anzuhalten, den Blinker auf der Seite zu
setzten, auf der er Einparken méchte und die Park Distance Control (PDC) Taste wahrend des
Parkens gedrickt halten (sie befindet sich links von der Gangschaltung). Weiterhin muss der Fah-
rer das Fahrzeugumfeld beobachten, wobei ihn die automatisch aktivierte Riickfahrkamera unter-
stutzt. Der Parkassistent bricht automatisch ab, wenn das Lenkrad festgehalten, die Taste losge-
lassen, die Park-Bremse gezogen, gebremst oder Gas gegeben wird, wenn Tiren gedffnet, ein
Hindernis, z.B. Randstein erfasst wird, der Abstand bei Park Distance Control zu klein ist, ...



27

4.2.3. Sichtverschlechterung und Assistenz bei den einzelnen Versuchsbedingungen

Der in Kapitel 4.2.1. dargestellte Uberblick (iber den Versuchsplan erlaubt eine erste Orientierung
Uber die doch recht komplexe Vorgehensweise.

Im Prinzip soll zunachst ein Gbersichtliches Fahrzeug (Fahrzeug 1 bzw. 2) mit und ohne Assistenz-
system erprobt werden.

Fahrzeug 1 und 2 unterscheiden sich in den Assistenzsystemen: Wie in Kapitel 4.2.2. beschrie-
ben verfligt Fahrzeug 1 Uber das generische System ,ParkPilot*, das baugleiche Fahrzeug 2 Gber
eine Ruckfahrkamera, das System heif3t ,Rear Assist“. Das Fahrzeug wurde konstant gehalten, um
die Assistenzsysteme vergleichen zu kénnen.

Bei beiden Fahrzeugen wird nun schrittweise die Ubersichtlichkeit auf Fahrzeug 3 eingeschrankt.
Dies erfolgt in drei Schritten (S-1, S-2, S-3), wie in Tabelle 05 beschrieben. Alle Bedingungen mit
Sichteinschrankung werden mit Assistenz (A) gefahren. Die Sichteinschrankung erfolgt Uber
Schablonen, die mit Hilfe von Saugnapfen am Fahrzeug, jeweils an der Unterkante der Scheibe,
angebracht werden.

Abbildung 20 zeigt die Ermittlung der Schablonengrdf3e (Sichtverschlechterung, hier von Fahrzeug
3 auf Vergleichsfahrzeug), Abbildung 21 die Schablonen auf Fahrzeug 1 und 2 in der jeweiligen
Bedingung.

Tabelle 05: Sichtbedingungen und Assistenz bei Fahrzeug 1 und 2.

Anbringung einer Sichteinschrankung
Sichtbedingung / Assistenz
vorne hinten seitlich
N-0: normale Sichtbedingung, ohne Assistenz i ) )
(Baseline)
N-A: normale Sichtbedingung, mit Assistenz - - -
S1-A: Sichteinschrankung Stufe 1, mit Assistenz Streifen Streifen -
horizontal horizontal
S2-A: Sichteinschrankung Stufe 2, mit Assistenz Strelfen Str"e |fer| -
horizontal U-férmig
S3-A: Sichteinschrankung Stufe 3, mit Assistenz Stl_'elfen Str"e |fer1 Stre_lfen
horizontal U-férmig vertikal
autom: teilautomatisches Einparken, mit Assistenz - - -

Abbildung 20:
Gezeigt wird hier das Vorgehen, wie mit Hilfe eines 70 cm hohen Hindernisses (Tonne), das in einem Mess-Rechteck aufge-
stellt und verschoben wird, mit verschiedenen Abdeckungen (Bild rechts) gepriift wird, ob der Fahrer das Hindernis noch
sieht oder nicht. Hier am Beispiel von Fahrzeug 3, bei dem die Sicht auf das noch uniibersichtlichere Vergleichsfahrzeug
(SUV) reduziert wird. Bei Fahrzeug 1 + 2 ist die Vorgehenseise gleich, hier wird die Sicht auf Fahrzeug 3 verschlechtert.




Abbildung 21:
Fahrzeug 1 + 2, Sichteinschrankungen Stufe 1 (S-1) vorne und hinten, Stufe 2 (S-2) vorne und hinten, Stufe 3 (S-3) vorne,
hinten und seitlich.
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Fahrzeug 3, das an die Sichtbedingungen an ein noch unibersichtliches Fahrzeug (SUV) ange-
passt wird, erhalt in der Bedingung S-R und S-T die gleichen Schablonen. Die Versuchsbedingun-
gen unterscheiden sich in der Art der Einparkassistenz: S-R bedeutet, das Mandver wird mit Rick-

fahrkamera gefahren, bei S-T hilft die Top View.

Tabelle 06 gibt einen Uberblick iiber die Sichtbedingungen und die Assistenz, Abbildung 22 zeigt
die Sichteinschrankungen in den Versuchsbedingungen S-R und S-T.

Tabelle 06: Sichtbedingungen und Assistenz bei Fahrzeug 3.

Sichtbedingung / Assistenz

Anbringung einer Sichteinschrankung

Piepser + Top View

vorne hinten seitlich
N-0: normale Sichtbedingung, ohne Assistenz
(Baseline) ) ) )
N-A: normale Sichtbedingung, mit Assistenz 1:
Piepser + Rickfahrkamera ) ) )
S-R-A: Sichteinschréankung, mit Assistenz 1: Streifen horizontal an
Piepser und Riickfahrkamera allen Seitenscheiben
Streifen | Streifen + an Beifahrerseite
S-T-A: Sichteinschréankung, mit Assistenz 2: horizontal | horizontal | vertikal Streifen hinter

Tar und am hintersten
Eckseitenfenster

autom: automatisches Einparken, mit Assistenz

Abbildung 22:
Fahrzeug 3, Sichteinschrankungen bei Versuchsbedingung S-R und S-T, vorne, hinten und seitlich auf der Beifahrer- und
der Fahrerseite.
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4.2.4. Ein-und Auspark-Szenarien

Pro Person und pro Sichtbedingung werden 6 Mandver, selbstverstandlich in unterschiedlicher
Reihenfolge gefahren, siehe Versuchsplan in Kapitel 4.2.5..

Mandver 1: Als Prototyp fur Einparken langs rickwarts wurde dieses Mandver realisiert und zwar
in einer schwierigen Variante, einem konkav gekrimmten Straf3enrand. Vor bzw. hinter der Parklu-
cke steht jeweils ein Fahrzeug, zum Schutz dieser Fahrzeuge sind jeweils zwei Schaumstoff-
Wirfel aufgestellt. Der Fahrer parkt rickwarts am rechten Stralenrand ein, Abbildung 23 zeigt
einen Uberblick und Details. In der Auswertung wird dieses Mandver mit ,langs* bezeichnet.

Die Parkliicke hat fur Fahrzeug 1 + 2 die Lange von 5,4 m, fir Fahrzeug 3 die Lange von 6,1 m.

Abbildung 23:
Mandver (1): Einparken langs riickwarts. Vorder- und Hinterfahrzeug sind durch Schaumstoffwirfel geschitzt.

Manover 2: Bei Mandver 2 werden die Parksysteme beim riickwarts Quereinparken in eine enge
Parkliicke gegen eine Rickwand getestet (siehe Abb. 24). Dies entspricht dem Unfalltyp 88 des
Unfalltypenkatalogs (siehe HUMMEL & LINDENAU, 2016). Besonders interessiert hier, ob der
Proband die Parkbegrenzung, die rickwartige Wand oder die Seitenbegrenzung (Stellwand und
Getrankekisten) beim Einparken mit dem Heck des Fahrzeuges berihrt. Bei der Ergebnisdarstel-
lung wird das Mandéver mit ,ri-ein“ bezeichnet.

Die Parkboxen sind mit Gittern und Getrankekisten begrenzt und sind 2,7 m breit und 5,1 m lang.

Abbildung 24:
Mandver (2): Einparken quer riickwarts, gegen eine Wand.

Im Realverkehr ist davon auszugehen, dass dem Autofahrer beim Einparken in eine Parklucke
teilweise nur die eigene Fahrspur zur Verfigung steht, teilweise ist auch ein Ausholen Uber den
Gegenfahrstreifen moglich. Um die Querparkmandver bewaltigen zu kénnen, wird die Fahrstrei-
fenbreite durch Pylonen auf 5 Meter verengt, gemessen von der inneren weil3en Linie der Fahr-
bahnmarkierung. Dies ist etwas mehr als eine regulare StralRenbreite und gilt fir die Mandver 2
und 3.
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Manéver 3 und 4: In Mantver 3 wird vorwarts eingeparkt (3) (= ,vor-ein“), gestoppt, und rickwarts
wieder ausgeparkt (4) (= ,ri-aus®). Beim Ausparken wird die Situation dargestellt, wenn sich das
Fahrzeug und ein ,Hindernis® gleichzeitig in Bewegung befinden. Neben dem Versuchsfahrzeug ist
als 2. Verkehrspartner ein ,Kind“ (Puppe) auf einem Rutschauto (H6he 0,7 m), ein Bar mit Dreirad
(Hbhe 0,9 m), ein Einkaufswagen (Hohe 0,85 m) und ein Wirfel auf einem Rollbrett (H6he 0,85 m)
beteiligt (siehe Abbildung 25).

Abbildung 25:
Manover (3), vorwarts Einparken und Mandver (4) riickwarts Ausparken mit querendem Verkehr.

Gerade im Moment des RuckwartsstolRens kommt der andere Verkehrsteilnehmer in der Fahrspur
des Ausparkenden daher. Ein Verkehrskonflikt ist somit vorprogrammiert. Wird das System bzw.
der Autofahrer das Rutschauto, den Dreirad-Bar, den Einkaufswagen bzw. die Kiste rechtzeitig
wahrnehmen und entsprechend reagieren? Wesentlich ist hier, wie gut das jeweilige Parksystem
den Autofahrer unterstutzt, wie sich der Fahrer bei dieser Unterstitzung fiihlt und wie sich die Ein-
und Ausparkleistung der Systeme voneinander unterscheiden.

Mandver 5: Bei Mandver 5 soll das Ausparken im Zusammenhang mit einem stehenden Hindernis

Abbildung 26:

Mandver (5), rangieren an einer Engstelle, z.B. Sdule im Parkhaus. Oben: Rangierraum.

(Unfalltyp 84) untersucht werden, wie wir es in der Realitat haufig in Parkhdusern, auf engen Park-
platzen oder Einfahrten erleben, wenn die Fahrbahn durch Saulen, Poller, oder andere Fahrzeuge
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begrenzt ist. Das Hindernis wurde durch eine Reifen-Saule realisiert (siehe Abbildung 26). Heraus-
forderung bei dieser Parkliicke ist die Vermeidung einer Kollision mit dem Hindernis.

In der Auswertung wird Mandver 5 als ,eng“ bezeichnet.

Der Abstand zwischen Pylonen und Parkliicken betragt 6 m, zwischen Reifensaule und Parkliicke
4 m, die Reifenséule ist 1,3 m hoch.

Manover 6: Bei Fahrzeug 1 + 2 ist dieses Mandver ein semi-automatisches Einparken, wofir die
Langsparklicke, die bei Mandver 1 beschrieben wurde, verwendet wird. Fahrzeug 1 + 2 bendétigt
dazu seine Fahrzeuglange (4,26 m) + nach Betriebsanleitung mindestens 0,8 m in der Lange, was
sich jedoch als zu kurz heraus stellte. Die Lange der Parkliicke wurde daher auf 5,4 m festgelegt,
womit das Fahrzeug gut zurecht kommit.

Abgekirzt wird das Mandver mit ,autom.-ein“ und ,autom.-aus".

Da Fahrzeug 1 + 2 und Fahrzeug 3 unterschiedliche Langen und Breiten sowie einen unterschied-
lichen Wendekreis aufweisen und ein fairer Vergleich zwischen den Systemen ermdglicht werden
soll, missen die Parkliicken flexibel aufgebaut werden.

Bei Fahrzeug 3 wird vollautomatisch eingeparkt, bei einer Fahrzeuglange von 4,89 m wird offiziell
eine Zugabe von 1,2 m erwartet, hier funktioniert das Einparkmandéver bei einer Lange der Licke
von 6,1 m sehr gut.

4.2.5. Abfolge der Mano6ver

Fahrzeug1 Abfolge der Sichtbedingungen
vp1 N0 s1-A ESANNNA  S2A ,
Vp2 N-A N0 US2A S1-A Sicht mit/ ohne
Vp3  S1-A S2A N0 NA Assistenz
Vp 4 S2-A  N-A S1-A N0
Vp5  SEATIN-0  S2A  S1-A N-A N-0  normal ohne Assistenz
Vp 6 s1-A  SEAMN-A  S2-A N0 N-A  normal mit Assistenz
Vp7 N0 s2-A S3ANNS1-A  N-A . ) . .
Vp 8 S2A  NO N-A S1-A S1-A  Einschrénkung Stufe 1  mit Assistenz
-, inschrankung Stufe 2  mit Assistenz
e — —
Vp 11 N-A  S2A NO  S1-A
Vp 12 S2-A S1-A  N-0 N-A
Vp13  N-O  N-A -S1-A S2-A
Vp14 S1-A  ND S2-A  N-A
Vp15  82-A  S1-A  N-iFzmg1 1. Abfolge der Manéver 2. Abfolge der Manéver 3. Abfolge der Manéver 4. Abfol
Vp 16 N-A S2-A Nivet! NG 1 2 3 5 SR 2 5 1 3 B : 1 5 2 WA 5
5 vp2 N-A 5 1 2 3 |NO 1 5 3 2 [S&W i1 5 2 3 2
Vp17  SSIARNS1-A N"'Vpa S1-A 5 2 3 1 S 3 1 5 2 [N 2 3 5 1 NA 3
Vp18  N-A -51 Vp4 [S2A 2 3 1 5 [H& 1 2 5 3 [GP&8 3 2 1 5 |NO 3
Vp19  N-0 S2vps EEN 3 2 1 5 N0 5 3 1 2 EN 5 2 3 1 StA 1
Vp 20 S1-A N-A N=(
Vps Si-A 3 § 7 1 3 5 2 1 [\ 3 5 2 1 [B2A 5
vp7 (N0 2 1+ 5 3 [E3 13 5 2 2 3 1 5 SiA 2
Vp8 S2-A 1 5 3 2 [NO 2 1t 3 5 NA 1 2 & 8 - 1
Vp9 NA 2 3 § 1 S 5 1 2 3 [N 5 1+ 2 3 5
vpio[ERR 5 2z 1 3 [S2A 2 3 5 1 SiA 1 3 2 5 NA 3
voiri [ 1 2 5 3 |NA 2 3 1 5 BN a 5 1 2 [N© usw.
Vp1252-A 3 2 5 1 B s 1 3 2z SiA 2 5 3 1 |ND 5
Vp 13[N-0. 3 5 1 2 [N 3 2 41 & 1 5 3 2 S1A 3
Vp 14 S1-A 2 1 3 5 [N 3 2 5 1 5 3 2 1 [s2A 2
Vp 15/S2:A 5 3 1 2 1 2 3 5 [N 2 5 1 3 3
Vp 16 A 3 1 2 5 [EEE 5 3 2 1 (8 1 2 5 3 SiA 3
Vp 1T 2 5 ‘3 1 SEN 3 5 1 2 [NA 5 1 3 2 |NB 2
Vp 18 N-A §f @ 2 5 i 3 2z b5 SR 5 3 1 2 [S2A 1
Vp 19 N-0 5 i3 2 9 2 1 5 3 [SZR 2 1 5 3 [N 1
Vp 20 S1-A 1 3 5 2z [ 5 2 1 3 [N 3 1 2 5 [S2A 3

Abbildung 27:

Ausschnitt aus dem Versuchs-Ablaufplan fir Fahrzeug 1 mit den verschiedenen Sichtbedingungen, ihren Abfolgen im
Versuch und der jeweiligen Abfolge der Mandéver. Das hier als (3) bezeichnete Mandver ist im Versuch (3) und (4), Mandver
6, automatisches Ein-/Ausparken kommt immer als letztes und ist daher nicht aufgefuhrt.
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Der Versuchsplan ist komplex, da die Abfolge fir jeden der 20 Fahrer pro Fahrzeug verschieden
festgelegt wurde (siehe Abbildung 27). Auf diese Weise kdnnen Reihenfolgeeffekte vermieden
werden. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Mandver maoglichst gleich haufig auf jeder Position
(als erstes, als zweites, ...) gefahren wurden, und auch die Abfolgen in ihrer Reihenfolge variieren,
z.B. nach N-0 einmal S-1, beim nachsten Probanden dann S-2 kommt, usw.. Abbildung 27 zeigt
einen Ausschnitt fir die Ablaufe bei Fahrzeug 1. Mandver 6 ist nicht im Plan enthalten, da das au-
tomatische Einparken immer am Ende des Versuchs ausgefihrt wurde.

Bei Fahrzeug 3 treten an die Stelle von S-1, S-2 und S-3 die Bedingungen S-R und S-T.

4.2.6. Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsfahrten werden auf der Teststrecke der UniBw durchgefihrt, auf der die Parkboxen
und die Fahrzeuge fir das Langseinparkmandver aufgebaut sind.

Bei jeder Fahrt fahrt ein Versuchsleiter mit. Er sorgt dafiir, dass die Spiegel und der Fahrersitz rich-
tig eingestellt sind (Augpunkthéhe bei Fahrzeug 1 + 2: 1,21 m vom Boden gemessen, bei Fahr-
zeug 3 sind es 1,43 m, vom Boden gemessen).

Zunachst wird der Umgang mit dem Fahrzeug gelibt, bis sich der Fahrer sicher flhlt. Folgende
Situationen werden dazu mindestens drei mal gefahren: Anfahren, Geschwindigkeit von 50 km/h
fahren, Blinker setzen, abbiegen, moderat bremsen, vorwarts durch eine Pylonen-Gasse fahren,
rickwarts durch eine Pylonen-Gasse fahren, Einparkmandéver quer. Anschlieliend werden die je-
weiligen Einparksysteme, die in der Versuchsbedingung aktiviert werden sollen, erprobt.

Der Versuchsleiter sorgt fur die korrekte Einhaltung der Reihenfolge (siehe Versuchsplan in 4.3.5.),
das Ausflllen der Fragebogen, das Aktivieren der Kamera zur Fahrerbeobachtung etc.

Der Assistent des Versuchsleiters kontrolliert, ob die Einpark-Boxen richtig stehen und korrigiert
gegebenenfalls. Bei Mandéver (4), rickwarts quer Ausparken mit einem unvermittelt auftauchenden
Hindernis (Puppe auf Rutschauto, Bar auf Dreirad, Einkaufswagen, Kiste) steuert er das Hindernis.
Weiterhin bringt der Assistent, fur die Versuchsbedingungen S-1, S-2, S-3 bzw. S-R und S-T, die
erforderlichen Schablonen am Fahrzeug an und entfernt sie nach dem Mandver wieder.

Der Versuchsleiter informiert den Probanden vor Beginn der Manéver: ,Wir mdchten in diesem
Versuch herausfinden, wie gut Sie unter verschiedenen Sichtbedingungen in unterschiedliche
Parkliicken Einparken. Im Laufe des Versuches werden Sie selbststandig und mit Unterstitzung
eines Parkassistenzsystems Ein- und Ausparken.” Der Versuchsleiter erklart vor jedem Mandver
anhand einer Skizze, welches Mandver nun auszuflihren ist. Um einen gewissen Zeitdruck aufzu-
bauen und die Situation somit realitatsnaher zu gestalten, erfahrt der Fahrer, dass Personen, die
vor ihm gefahren seien, durchschnittlich x Sekunden bendtigt hatten (Zeit variiert, je nach Mané-
ver).

Besteht der Verdacht auf einen ,Park-Rempler®, so wird nach dem Ein- oder Ausparkvorgang
durch den Versuchsleiter / den Assistenten geprift, ob es zur Verschiebung der Kisten durch das
Fahrzeug gekommen ist. Am Ende einer Bedingung wird der Proband gefragt, was ihm an dem
System gut bzw. weniger gut gefallen hat.

4.2.7. Datenerhebung

An objektiven Daten werden erhoben:
o Die Zeit, die zur Ausflihrung des Mandvers bendtigt wird,
o Anzahl der Kollisionen beim Ein- bzw. Ausparkmandver,
o Anzahl der Zige (vorwarts / riickwarts), die pro Manéver benétigt werden,
o Abstand zum seitlichen Fahrbahnrand (beim semi- bzw. voll-automatischen Einparken),
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o Abstand zu den anderen Parkenden vorne / hinten (beim semi- bzw. voll-automatischen
Einparken).
An subjektiven Daten werden erhoben:
o Bewertung des Systems auf einer 5-stufigen Rating-Skala,
o Ordnung der Versuchsbedingungen nach Schwierigkeit.

4.2.8. Versuchsteilnehmer

Die Versuche werden im Einzelversuch mit 60 Autofahrern durchgefiihrt. Dabei fahrt ein Proband,
begleitet vom Versuchsleiter, mit einem von drei Versuchsfahrzeugen. Die Fahrt findet auf einem
Versuchsgelande statt, auf dem verschiedene Parksituationen aufgebaut sind, vgl. Kapitel 4.2.4.
Far jeden Probanden wurde eine eigene Reihenfolge der Situationen festgelegt, vgl. Kapitel 4.2.5.
Um tragfahige, auswertbare Daten zu erhalten, wurden die Fahrten mit insgesamt 60 Probanden,
je 20 pro Fahrzeug, durchgefiihrt. 30 Probanden sind weiblichen, 30 mannlichen Geschlechts.
Voraussetzungen fir die Teilnahme war ein gultiger FUhrerschein fir Pkw sowie eine Fahrerfah-
rung von mindestens 10.000 Kilometern.

Beim Flhrerscheinbesitz liegt die Spanne zwischen 3 und 43 Jahren, im Mittel sind es 17,7 Jahre.
Die Jahreskilometerleistung der Probanden liegt zwischen 5.000 und 60.000 km, im Mittel bei
23.483 km.

Insgesamt liegt die Kilometerleistung der Fahrer zwischen 10.000 und 1.800.000 Kilometern, im
Mittel sind es 371.000 km.

Die Altersstruktur der Probanden umfasst

o jungere Probanden (bis 28 Jahre), n = 24;

o Personen der mittleren Altersgruppe (29 bis 50 Jahre alt), n = 18;

o altere Probanden (tber 50 Jahre alt), n = 18.
Auf die Altersstruktur der Probanden konnte, durch entsprechende Auswahl, Einfluss genommen
werden. Die GréRRe einer Person war jedoch vorher nicht bekannt.

Der kleinste Proband ist 1,56 Meter grol3, der grofte 1,95 m, der Mittelwert liegt bei 1,74 m.

o Beim ersten Fahrzeug liegt die Spanne zwischen 1,60 und 1,93 m (Mittel 1,74 m),

o beim zweiten zwischen 1,58 und 1,87 m, im Mittel 1,75 m und

o beim dritten zwischen 1,56 und 1,95 m, im Mittel bei 1,74 m.
Es ist somit gelungen, die drei Gruppen nicht nur hinsichtlich der Alterszusammensetzung, son-
dern auch bezlglich der Kérpergré3e der Probanden zu parallelisieren.

Gefahren werden von den Probanden im taglichen Leben Fahrzeuge aller Grof3en, von der Kom-
paktklasse bis zu Fahrzeugen der Oberklasse.

62 Prozent der Probanden fahren sehr oft (fast taglich), 33 % oft (ca. 2 x pro Woche), der Rest
gelegentlich mit dem Auto.

Ihre Fahrweise bezeichnen 30 % als sportlich, 53 % als ausgewogen, 13 % als Komfort betont.

Der Versuchsleiter beurteilt den Fahrstil der Fahrer in 31 % der Falle als ,sportlich®, in 55 % als
,2ausgewogen® und in 13 % als ,komfortabel“. Die Ubereinstimmung zwischen Eigen- und Frem-
deinschatzung ist somit sehr hoch.

In einer 5-stufigen Rating-Skala soll jeder Proband einschatzen, wie leicht / schwer ihm das rick-
warts, langs zur Stralde Einparken, das rlickwarts Einparken (quer), das vorwarts Einparken (quer)
und das Ausparken im taglichen Leben fallt. Die jeweilige Frage war zur Erlauterung mit einer Ab-
bildung versehen, siehe unten. Abbildung 28 zeigt die Antworten (in Prozent). Die meisten Pro-
banden geben an, die Park-Manéver wirden ihnen ,leicht* oder ,eher leicht* fallen, nur das riick-
warts langs zur Stralde Einparken fallt 18 % schwerer.
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Abbildung 28:

ausparken

34

Irickwarts, langs zur
55% StralRe einparken

= rickwarts einparken

vorwarts einparken

Einschatzung der Probanden, wie leicht bzw. schwer (5-stufige Skala) ihnen im taglichen Leben das Ein- / Ausparken bei ver-

schiedenen Manévern féllt (n = 60, Angaben in Prozent).

27 % der Versuchsteilnehmer nutzen Einparkhilfen sehr oft (fast taglich), 23 % oft (ca. 2 x pro

Von den Probanden benutzte Einparkhilfen
keine 35%
... mit akustischer Warmnung 43%

... mit Anzeige | 0%

... mit akustischer Warnung und

. 20%
Anzeige

... selbstlenkend 3%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abbildung 29:
Welche Einparkhilfen werden von den Probanden im taglichen Leben benutzt? (n = 60, Anga-
ben in Prozent).

Woche, 13 % gele-
gentlich bis selten,
37 % nie. In der Ab-
bildung 29 ist darge-
stellt, welche Arten
von Einparkhilfen
benutzt werden, meist
ist es ein System mit
akustischer Warnung
(43 %), gefolgt von
akustischer Warnung
und Anzeige (20 %).
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Objektive Ergebnisse

Zeit zur Ausfuhrung der Aufgabe

Gefahren werden pro Person und pro Sichtbedingung 6 Mandver:

O

(1) Einparken langs ruckwarts, in den Grafiken bezeichnet mit ,langs®. Die Zeitmessung
beginnt, wenn der Spiegel des Versuchsfahrzeugs am Heck des hinteren Fahrzeugs (Mar-
kierung) vorbei kommt. Sie endet, wenn das Fahrzeug in Parkposition steht und der Wahl-
hebel auf ,P* gestellt ist.

(2) Einparken quer rickwarts, bezeichnet mit ,ru-ein“. Die Zeitmessung beginnt mit dem
Einlegen des Rlckwartsgangs und endet, wenn das Fahrzeug in Parkposition steht und der
Wahlhebel auf ,P“ gestellt ist.

(3) Einparken quer vorwarts, bezeichnet mit ,vor-ein“. Die Zeitmessung beginnt bei einer
Markierung und endet, wenn das Fahrzeug in Parkposition steht und der Wahlhebel auf ,P*
gestellt ist.

(4) Ausparken quer rickwarts (mit Einkaufswagen / Dreirad / Rutschauto / ...), bezeichnet
mit ,ru-aus”. Die Zeitmessung beginnt mit dem Einlegen des Ruckwartsgangs und endet,
wenn das Fahrzeug gerade in Fahrposition steht und der Vorwartsgang eingelegt ist.

(5) Rangieren an Engstelle, bezeichnet mit ,eng®. Die Zeitmessung beginnt mit dem Einle-
gen des Ruckwartsgangs und endet, wenn das Fahrzeug gerade in Fahrposition steht und
der Vorwartsgang eingelegt ist.

(6) Automatisches Einparken (Fahrzeug 3), bzw. bei Fahrzeug 1 + 2 semi-automatisches
Einparken, bezeichnet mit ,autom.-ein“ bzw. ,autom.-aus®. Die 1. Zeitmessung beginnt,
wenn der Aulienspiegel des Versuchsfahrzeugs am Heck des hinteren Fahrzeugs vorbei
kommt (Markierung) und endet beim Einlegen des Rickwartsgangs. Die 2. Messung be-
ginnt mit Einlegen des Ruckwartsgangs und endet, wenn das Fahrzeug in der Parkposition
steht und der Wahlhebel auf ,P“ gestellt ist.

Bezeichnet wird mit

O

Fahrzeug 1 ein Fahrzeug der Kompaktklasse, in der Variante mit Piepser + generischer (=
grafische) Anzeige (das System heildt ParkPilot), beim automatischen Einparken: mit Park-
Lenk-Assistent (heil3t beim Hersteller Park Assist);

Fahrzeug 2 ein Fahrzeug der Kompaktklasse, in der Variante mit Piepser + generische (=
grafischer) Anzeige + Kamerabild (das System heilt Rear Assist), beim automatischen
Einparken: mit Park-Lenk-Assistent (heil3t beim Hersteller Park Assist);

Fahrzeug 3 ein SUV, mit Piepser + Rickfahr-Kamera (wird bei Tabellen und Grafiken ab-
gekurzt mit ,R*) bzw. mit Piepser + Top View (abgekirzt mit ,T“), beim automatischen Ein-
parken: Parkassistent.

Die Funktionsweise der Systeme ist in Kapitel 4.2.2. beschrieben.

Vorbemerkungen zur Datenauswertung:

Es ist bei Reaktionszeit-Messungen Ublich, Werte, die sehr stark von den anderen abweichen, et-
wa weil die Versuchsperson abgelenkt war, auszuschlief’en. So wurden auch hier Zeiten, die lan-
ger als der Mittelwert + 2 Standardabweichung sind, heraus genommen. Von 1.437 MeRwerten
wurden 5,08 % geldscht.
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Wieviel bringt die Assistenz beziiglich Zeit?

Verglichen werden die Bedingungen mit normaler Sicht (N), ohne (N-0) und mit Assistenz (N-A),
jeweils fur die Fahrzeuge ,1% ,2“ und ,3“ Vergleichen wir die Mittelwerte, die blauen (N-0) und die
grinen (N-A) Saulen, so zeigt sich zwischen den Bedingungen mit und ohne Assistenz kein Unter-
schied (siehe Abbildung 30). Dies gilt fir alle Fahrzeuge.

Es fallt auf, dass die Mandéver bei Fahrzeug 3 immer langer dauern als bei Fahrzeug 1 + 2, auch
die Assistenz bringt keinen Zeitgewinn.

Zeiten (sec) bei N-0, N-A (Mittelwerte)

Zeit (sec)
100
90 -
80
70 - mFzg.1, N-0
60 =Fzg. 2, N-0
o} :
3 =
40 - ©Fzg. 2, N-A
30 mFzg. 3, N-A
20 ||
10 |
0
rii-ein vor-ein ri-aus alle Fahrmandver
Abbildung 30:

Zeitbedarf bei 5 Parkmanodvern (Abkiirzungen sind oben erklart, ,,alle“ bedeutet den Mittelwert liber alle 5 Mano6-
ver). N-0 = Normale Sicht, ohne Assistenz = blau, N-A = Normale Sicht, mit Assistenz = griin.

Gleiche Sichtbedingungen, gleiche Ausstattung - Zeit:

Vergleichen wir nun ,Fahrzeug 2“ in der Sichtbedingung S-3, also der starksten Sichteinschran-
kung, die der Sicht aus Fahrzeug 3 entspricht, mit ,Fahrzeug 3, N-A®, also der normalen Sicht aus
Fahrzeug 3. Beide Fahrzeuge werden zudem in den genannten Bedingungen mit Rickfahr-
Kamera gefahren. Abbildung 31 zeigt, dass bei den Mandévern ,rlickwarts Einparken® und ,rick-
warts Ausparken — mit bewegtem Hindernis® die Zeiten bei den beiden Fahrzeugen (nahezu)
gleich sind. Beim ,langs Einparken®, ,vorwarts Einparken“ dauert es bei Fahrzeug 3 um 17 Sekun-
den langer, beim Rangieren an der Engstelle sogar 30 Sekunden. Dieser Unterschied ist auf das
Fahrzeughandling zurlck zu flhren.

Zeiten (sec) bei Fahrzeug 2 mit Riickfahrkamera in der Sichtbedingung S-3

Zeit {sec) und Fahrzeug 3 mit Riickfahrkamera in der Sichtbedingung N-A, (Mittelwerte)
100
0
" 7
s 68 s Fzg. 2, $-3
i 1o o mFzg. 3, N-A
50
41
& 38 39
30 24
20
10
0
lings vor-gin eng alle  Fahrman&ver
Abbildung 31:

Zeitbedarf bei gleicher Sicht und gleicher Assistenz bei ,,Fahrzeug 2 mit S-3“ und ,,Fahrzeug 3, N-A“ (Mittelwerte).
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Vorteile des automatischen Einparkens — Zeit:
In Abbildung 32 wird fir das Mandver Langseinparken der Unterschied zwischen ,Fahrzeug 1¢
(generische Sicht), ,Fahrzeug 2“ (Ruckfahrkamera) und ,Fahrzeug 3" mit Ruckfahrkamera fir die
Bedingungen N-0, N-A und das automatische Einparken gezeigt.
Wir sehen, dass das
RS automatische Einparken
100 bei Fahrzeug 1 + 2 deut-
90 | lich langer dauert, als
a0 vergleichbare Mandver

Zeiten (sec) beim Langseinparken, N-0, N-A, automatisch (Mittelwerte)

7

76

70 mit und ohne Assistenz.

60 57 Das System wird des-

50 | halb vermutlich nicht

% 3N | genutzt werden.

Bei Fahrzeug 3 hinge-
gen geht das automati-
\ \_. sche Einparken beim

Fzg1 Fzg2 Fzg3 Fzg1 Fzg2 Fzg.3 Fzg1 Fzg2 Fzg3 gleichen Manéver deut-

_ N9 N4 Automansch | lich schneller als bei den
Abbildung 32: handischen Varianten.
Zeitbedarf beim Langseinparken in den Situationen N-0, N-A und automatisch fur die 3 Das System hat somit
Fahrzeuge. i _ _ gute Chancen auf Nut-
N-0 = blau, N-A = griin, automatisch = pink.

zung.

Die Variante ,automatisches Ausparken® gibt es nur bei Fahrzeug 1 und 2, die Mittelwerte liegen

bei 38 bzw. 35 Sekunden.

30 -
20

Betrachtung der Gesamt-Mittelwerte - Zeit:
Verdichtet man die Daten Uber die 5 handisch ausgefiihrten Manéver, so zeigt sich (Abb. 33):
Zwischen den

Zeiten (Gesamtmittelwerte) Bedingungen
Zeit (sec) m.lt normaler
60 Sicht besteht
vom mittleren
50 Zeitbedarf her
e kein Unter-
40 EN-A schied, ob mit
. 081 oder ohne As-
30 5S2 sistenz gefah-
— ren wird (Ver-
20 . gleich N-O / N-
S-Riick
A).
10 o Es gibt einen
leichten Trend
0 . : B ..
Fzg. 1 Fzg. 2 Fzg. 3 Versuchsbedingungen zu _g rorSerem
Zeitbedarf, je
starker die Sicht
Abbildung 33: o ) bei Fahrzeug 1
Gesamtmittelwert, Zeiten Gber alle 5 gefahrenen Mandver. .
N-0 = blau, N-A = griin, S-1 = gelb, S-2 = orange, S-3 =rot. +2 einge-
Fahrzeug 3: Rickfahr-Kamera = rot gepunktet, Top View = rote Noppen. schrankt wird

(Vergleich S-1,
S-2, S-3).
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Die Zeiten bei Fahrzeug 3 sind a priori langer, die Nutzung von Rilckfahrkamera und Top View
bringt gegeniber der Bedingung mit normaler Sicht, ohne Assistenz, keinen Zeitgewinn - eher im
Gegenteil.

5.2. Kollisionen bei den Parkmanovern

Die Bezeichnungen entsprechen denen in 5.1.

Wieviel bringt die Assistenz bezuiglich Kollisionen?

Verglichen wird die Anzahl der Kollisionen bei normaler Sicht, mit (N-A) und ohne Assistenz (N-0),
jeweils fur ,Fahrzeug 1%, ,Fahrzeug 2“ und ,Fahrzeug 3“. Die blauen Saulen in Abbildung 34 zeigen
die Anzahl fir normale Sicht, ohne Assistenz (N-0), die grinen Saulen die Anzahl fur normale
Sicht, mit Assistenz (N-A). In Tabelle 07 ist die Verteilung der Kollisionen auf die Probanden dar-
gestellt.

. . Betrachtet man
Anzahl der Kollisonen bei N-0, N-A

Anzahl die einzelnen
Manover, so
30 weist Mandver
25 Einparken quer
rickwarts (ri-
- oFzg. 1, N-0 ein), die we-
©Fzg. 2, N-0 nigsten Kollisi-
- s Ezg. :1” :'j'\ onen auf.
=] B I . ..
_Fzg »na | BeiMandver
10 B g Einparken langs
mFzg. 3, N-A . .
ruckwarts
5 ; (langs) ist die
. i Kollisionsquote
0 - —t :
lings ri-ein  vor-ein  ri-aus eng alle Fahrmandéver a_UCh recht nied-
rig.
Abbildung 34: Beim Rangieren

I"(olllsnonen be|"5 Parkmanévern (Abkiirzungen sind oben erklart, ,alle“ bedeutet den Gesamtwert an der Engstel-
tiber alle 5 Manéver).

N-0 = Normale Sicht, ohne Assistenz = blau, N-A = Normale Sicht, mit Assistenz = griin. le (eng) und
Die Tabelle zeigt, wie viele Probanden unter welcher Bedingung ohne bzw. mit Kollision fuhren. beim vorwarts

Quereinparken
(vor-ein) treten schon mehr Kollisionen auf, die hauptsachlich auf Fahrzeug 3 zuriickgehen.
Ausparken quer rickwarts (ri-aus), wenn auch noch plétzlich ein Hindernis auftaucht (Einkaufs-
wagen / Dreirad / Rutschauto / Kiste), ist am unfalltrachtigsten, sowohl fir Fahrzeug 1 + 2, als auch
fur Fahrzeug 3. Ohne Assistenz sind die Zahlen héher als mit Assistenz.

Tabelle 07:
Wie viele Probanden fuhren unter welcher Bedingung ohne bzw. mit Kollision (= K).

N-0 N-A

ohne Kollision | mit Kollisionen ohne Kollision | mit Kollisionen
Fzg. 1 10 Vpn 10 Vpn je 1 Koll. 16 Vpn 04 Vpn mit 1 bis 2 K.
Fzg. 2 11 Vpn 09 Vpn mit 1 bis 2 K. 11 Vpn 09 Vpn mit 1 bis 2 K.
Fzg. 3 06 Vpn 14 Vpn mit 1 bis 4 K. 08 Vpn 12 Vpn mit 1 bis 3 K.

Insgesamt sind die meisten Kollisionen bei Fahrzeug 3 zu verzeichnen, 26 bei N-0 und 20 bei N-A.
Dies bedeutet, dass Fahrzeug 3 ohne Assistenzsystem gar nicht gefahren werden sollte.
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Es sollte diskutiert werden, ob die Einparksysteme mit einer automatischen Notbremse gekoppelt
werden sollten.

Gleiche Sichtbedingungen, gleiche Ausstattung - Kollisionen:

Vergleichen wir nun ,Fahrzeug 2“ in der Sichtbedingung S-3, also der stérksten Sichteinschran-
kung, die der Sicht aus Fahrzeug 3 entspricht, mit ,Fzg. 3, N-A", also der normalen Sicht aus Fahr-
zeug 3. Beide Fahrzeuge werden zudem in den genannten Bedingungen mit Rickfahr-Kamera
gefahren. Abbildung 35 zeigt, dass bei Fahrzeug 2 deutlich weniger (7) Kollisionen vorkommen, als
bei Fahrzeug 3 (20).

Bei Fahrzeug 2 fahren 12 Probanden das Manéver ohne Kollisionen, 6 Fahrer haben 1 bis 2 Kolli-
sionen.

Kollisionen bei Fahrzeug 2 mit Riickfahrkamera in der Sichtbedingung S$-3 Bei Fah rzeug 3
Anzahl und Fahrzeug 3 mit Riickfahrkamera in der Sichtbedingung N-A. sind 8 Fahrer
0 kollisionsfrei, 12
25 haben 1 bis 3
20 20 Kollisionen.
Die meisten
15 xFzg. 2, 5-3 .
Fzg.3,n-a | REMpler bei
10 3 = Fahrzeug 3
5 N . .
s 4 s N passieren beim
% - & § Rangieren an
N\ o 0 0 N 0 N\ g
lings rii-ein vor-ein ri-aus eng alle  Fahrmanéver der Engste”e
Abbildung 35: (”eng ) und sind

sicherlich auf

Kollisionen bei gleicher Sicht und gleicher Assistenz bei ,,Fzg 2 mit S-3“ und ,,Fzg. 3, N-A“.
das Fahrzeug-

handling zuriick zu fahren.

Vorteile des automatischen Einparkens — Kollisionen:
In Abbildung 36 wird flir das Mandver Langseinparken der Unterschied zwischen ,Fahrzeug 1¢
(generische Sicht), ,Fahrzeug 2“ (Ruckfahrkamera) und ,Fahrzeug 3“ mit Rickfahrkamera fir die

Bedingungen N-0, N-A

Anzahl der Kollisonen beim Langs-Einparken, N-0, N-A, automatisch .
und das automatische

Anzahl . .
Einparken gezeigt.
5 Beim Manéver ,Langs-
" 5 einparken® verzeichnet
Fahrzeug 1 mit generi-
X : scher Sicht bei allen

drei Bedingungen je-
weils eine Kaollision.
Fahrzeug 2 mit Kame-
rasicht weist merkwur-
digerweise 5 Kaollisio-
nen in der Bedingung

2 v

77

o
L]

-

7
7%

3
3
.
1 1| 1
D 0 D N o D
0 o

N ] iadli-
& 0 N-A auf (unterschiedli
Fzg1 Fzg.2 Fzg.3 Fzg1 Fzg.2 Fzg.3 Fzg.1 Fzg.2 Fzg.3 CKhT‘I.P.eI’SOI’len, Je ene
N-0 N-A automatisch 0_ ISIOn)' .
Bei Fahrzeug 3 sieht
Abbildung 36: . . o man die Verbesserung
Kollisionen beim Langseinparken in den Situationen N-O, N-A und automatisch fur die 3

Fahrzeuge. durch die Assistenz,
N-0 = blau, N-A = griin, automatisch = pink. die Fehler sinken von 3
auf Null.
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Auch beim automatischen Einparken liegt die Kollisionsquote bei Fahrzeug 3 auf Null. Dies spricht
sicherlich fur eine Nutzung des Systems.

Vergleich zwischen automatischem Ein- und Ausparken - Kollisionen:

Beim automatischen Einparken treten bei Fahrzeug 3 keine Kollisionen auf, bei Fahrzeug 1 bzw. 2
sind es 1 bis 2 bei jeweils 20
Mandvern. Das automatische
Ausparken war bei Fahrzeug 3

Tabelle 08:
Kollisionen beim automatischen Ein- und Ausparken.

automatisch Einparken | automatisch Ausparken nicht verflugbar. Bei Fahrzeug
Fzg. 1 1 5 1 bzw. 2 treten 1 bzw. 5 Kolli-
Fzg.2 2 1 sionen auf, jeweils verursacht
Fzg.3 0 nicht verfugbar durch verschiedene Proban-

den (siehe Tabelle 08).

Was bringt die Riickfahrkamera? Kollisionen, sortiert nach Fahrzeugen:

Anzahl der Kollisonen bei Fzg. 1 (bei den Manévern ...) Anzahl der Kollisonen bei Fzg. 2 (bei den Manévern ...)
Anzahl Anzahl
30 30
25 25
20 uN-0 20 ®N-0
=N-A = N-A
15 S1 15 541
ns-2 n52
10 | us-3 10 _| uS-3
5 =]
o |mm = 2 | o Ml -n Bl |
langs ri-ein  vor-ein  rii-aus eng alle Fahrmandver lings rii-ein vor-ein  ri-aus eng alle Fahrmandver

Anzahl der Kollisonen bei Fzg. 3 (bei den Mandvern ...)
Anzahl

30
25

20
uN-0

uN-A
0S-Riick
=S-TopV

15

10

:IL . W1

ldngs rii-ein vor-ein

alle Fahrmandver

Abbildung 37:

Kollisionen, sortiert nach Fahrzeugen und Sichtbedingungen. Nur Riickwartsmanoéver: Was bringt die Riickfahrkamera?
N-0 = blau, N-A = griin, S-1 = gelb, S-2 = orange, S-3 = rot,

bei Fzg. 3: Riickfahr-Kamera = rot gepunktet, Top View = rote Noppen.

Differenziert man die verschiedenen Versuchsbedingungen nach Fahrzeugen (Abb. 37), so zeigt
ein Vergleich zwischen Fahrzeug 1 (mit generischer Sicht) und Fahrzeug 2 (mit Kamerasicht) die
Reduktion der Kollisionen und somit die positive Auswirkung der Kamera in Sichtbedingung S-1
(gelb) und S-3 (rot), etwa bei den Mandvern ,Einparken quer rickwarts® (,ri-ein“), Ausparken quer
rickwarts (,ri-aus®) und rangieren an der Engstelle (,eng®).

Gerade die trotz Kamerasicht vorhandenen Kollisionen beim Mandver Ausparken quer rickwarts
mit einem auftauchenden Hindernis sprechen sehr flr die Einfihrung eines Notbrems-Systems im
Gefahrenfall.
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Bei Fahrzeug 3 wirkt sich das Assistenzsystem positiv aus — dies zeigt der Vergleich zwischen N-0
und N-A. Die Kollisionen reduzieren sich etwas.

Bei Sichtverschlechterung in Fahrzeug 3 (auf Fahrzeug 4) zeigen sich keine nennenswerten Un-
terschiede zwischen der Bedingung mit Rickfahrkamera (,S-Rick®) und der Top View (S-TopV).

Betrachtung der Kollisionen insgesamt:
Verdichtet man die Daten Uber die in Kapitel 4.2.4. beschriebenen Mandéver 1 bis 5, so zeigen sich
die in Abbildung 38 dargestellten Werte:

o Fahrzeug 1 + 2 zeigen bei Verschlechterung der Sicht, also den Bedingung S-1 (gelb), (S-
2), vor allem aber bei S-3 (rot) erheblich weniger Kollisionen, wenn es iber eine Rickfahr-
kamera verfugt (Fahrzeug 2).

o Fahrzeug 3 zeigt auch mit Assistenz deutlich mehr Kollisionen als Fahrzeug 1 + 2, etwa
doppelt so viele, was moglicherweise auf das schlechtere Handling des Fahrzeugs zuriick
geht.

o Bei Fahrzeug 3 sind in der Bedingung mit normaler Sicht, ohne Assistenz (N-0) deutlich
mehr Kollisionen zu verzeichnen, als mit Assistenz (N-A). Hier ist also ein Assistenz-
System unbedingt erforderlich.

o Wird die Sicht bei Fahrzeug 3 auf die eines Vergleichs-SUV mit schlechterer Sicht redu-
ziert, so ergeben sich zwischen der Rickfahrkamera und der Top View keine Unterschiede
bezlglich der Kollisionen.

Anzahl der Kollisonen

Anzahl
30
25
mN-0
20 mN-A
1541
15
mS-2
10 | mS-3
& S-Riick
#S5-TopV
u e L
Fzg.1 Fzg.2 Fzg.3 Versuchsbedingungen
Abbildung 38:

Kollisionen insgesamt liber alle 5 gefahrenen Manoéver.
N-0 = blau, N-A = griin, S-1 = gelb, S-2 = orange, S-3 = rot.
Bei Fzg. 3: Riickfahr-Kamera = rot gepunktet, Top View = rote Noppen.
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5.3. Anzahl der Ziige bei den Parkmanodvern

Die Bezeichnungen entsprechen denen in 5.1.

Wieviel bringt die Assistenz beziiglich der Anzahl der Ziige?

Verglichen werden die Mittelwerte bei der Anzahl der Ziige bei normaler Sicht (N), mit und ohne
Assistenz, jeweils fur ,Fahrzeug 1% ,Fahrzeug 2 und ,Fahrzeug 3. Die blauen Saulen in Abbil-
dung 39 zeigen die Mittelwerte flir normale Sicht, ohne Assistenz (N-0), die grinen Saulen die An-
zahl fir normale Sicht, mit Assistenz (N-A).

Anzahl Anzahl der Ziige bei N-0, N-A (Mittelwerte) B"eim E.i.nparllfen
langs ruckwarts
7 (,langs®) und
6 = beim Rangieren
an der Engstel-
’ @Fzg.-1L.N0 | 1g (L,eng*) sind
4 g °F92N 1 die meisten
. =F20.3.N0 | Ziige erforder-
@Fzg. 1, N-A lich.
2 “F20-2NA 1 per Vergleich
1 B "rea- 38R zwischen Fahr-
o AN zeug 1 mit ge-
vor-ein rii-aus alle  Fahrmandver nerischer Sicht
Abbildung 39: und Fahrzeug 2

Anzahl der Ziige bei 5 Parkmanévern (Abkiirzungen sind oben erklért, ,,alle” bedeutet den Mittelwert  mit Kamerasicht
tiber alle 5 Manéver).

N-0 = Normale Sicht, ohne Assistenz = blau, N-A = Normale Sicht, mit Assistenz = griin. lasst beZUQIICh

der mittleren
Anzahl der erforderlichen Ziige keine Unterschiede erkennen.
Bei Fahrzeug 3 sind immer mehr Zige erforderlich als bei den anderen beiden, mit Ausnahme des
Mandvers Ausparken quer rickwarts (,ru-aus®).

Schrittweise Verschlechterung der Sichtverhaltnisse — Anzahl der Zuge:

Die Auswirkung der schrittweisen Sichtverschlechterung bei Fahrzeug 1 + 2, von S-1 (gelb darge-
stellt), zu S-2 (orange), zu S-3 (rot) ist in Abbildung 40 dargestellt. Als Referenz sind hier auch
noch die Ruckfahrkamera (rot, hell gepunktet) und die Top View (rot, dicke Noppen) bei Fahrzeug
3, beides von der Sicht vergleichbar mit Fahrzeug 1 + 2, S-3, dargestellt.

Die mittlere Anzahl der Zige unterscheidet sich kaum zwischen den verschiedenen Sichtbedin-
gungen.

Ansonsten verlaufen die Ergebnisse fir S-1, S-2 und S-3 parallel zu den bei N-O und N-A darge-
stellten:

Auch hier sind beim Einparken langs rickwarts (,Jangs®) und beim Rangieren an der Engstelle
(-eng”“) die meisten Zlge erforderlich.

Der Vergleich zwischen Fahrzeug 1 mit generischer Sicht und Fahrzeug 2 mit Kamerasicht lasst
bezuglich der mittleren Anzahl der erforderlichen Zige keine Unterschiede erkennen.

Bei Fahrzeug 3 sind immer mehr Zlge erforderlich als bei den anderen beiden, mit Ausnahme des
Mandévers Ausparken quer rickwarts (,ri-aus).



Anzahl der Ziige bei S-1, $-2, S-3 bei Fahrzeug 1 und 2,

Anzahl S-Riickfahrkamera, S-TopView bei Fahrzeug 3
(Mittelwerte)
7
6 |
5 OFzg. 1, S-1
oOFzg. 2, S1
4 oFzg. 1, S-2
=Fzg. 2, S-2
3 @Fzg. 1, S-3
2 =Fzg. 2, S-3
+Fzg. 3, S-Riick
L& = Fzg. 3, S-TopV
ldngs ri-ein vor-ein rii-aus eng alle Fahrmanover
Abbildung 40:

Anzahl der Ziige bei 5 Parkmanévern (Abkiirzungen sind oben erklart,
»alle“ bedeutet den Mittelwert liber alle 5 Manover).

Fahrzeug 1 + 2: S-1 = gelb, S-2 = orange, S-3 = rot.

Fahrzeug 3: Riickfahr-Kamera = rot gepunktet, Top View = rote Noppen.

Gleiche Sichtbedingungen, gleiche Ausstattung — Anzahl der Ziige:

43

Vergleichen wir nun ,Fahrzeug 2“ in der Sichtbedingung S-3, also der starksten Sichteinschran-
kung, die der Sicht aus Fahrzeug 3 entspricht, mit ,Fahrzeug 3, N-A®, also der normalen Sicht aus
Fahrzeug 3. Beide Fahrzeuge werden zudem in den genannten Bedingungen mit Ruckfahr-
Kamera gefahren. Abbildung 41 zeigt, dass bei Fahrzeug 2 deutlich weniger Ziige erforderlich sind

(Ausnahme beim Einparken langs rickwarts (,langs*), als bei Fahrzeug 3.

Anzahl der Ziige bei Fahrzeug 2 mit Riickfahrkamera in der Sichtbedingung S-3

Anzahl und Fahrzeug 3 mit Riickfahrkamera in der Sichtbedingung N-A, (Mittelwerte)
5 § 41
4 § s Fzg. 2, S-3
.l § & % Fzg. 3, N-A
2\
Abbildung 41:

Anzahl der Ziige bei gleicher Sicht und gleicher Assistenz bei ,,Fahrzeug 2 mit S-3“ und ,,Fahrzeug 3, N-A“.
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Vorteile des automatischen Einparkens — Anzahl der Ziige:

In Abbildung 42 wird fir das Manodver Langseinparken der Unterschied zwischen ,Fahrzeug 1°
(generische Sicht), ,Fahrzeug 2“ (Ruckfahrkamera) und ,Fahrzeug 3 mit Ruckfahrkamera fur die
Bedingungen N-0, N-A und das automatische Einparken gezeigt.

Beim Mandver ,Langseinparken® sehen wir in den Bedingungen N-0 und N-A einen Anstieg der
mittleren Anzahl der Zige: Die kleinste Zahl bei Fahrzeug 1 mit generischer Sicht, gefolgt von
Fahrzeug 2 mit Kamerasicht und die meisten Zlge sind bei Fahrzeug 3 erforderlich.

Die Unterschiede zwischen N-0 und N-A sind gering. Bezlglich der Anzahl der Zuge ist die Ruck-
fahrkamera somit kein Gewinn.

Bei Fahrzeug 3 ist die mittlere Anzahl der Zige bei N-0, N-A und automatisch praktisch gleich.

Anzahl der Ziige beim Langseinparken, N-0, N-A, automatisch (Mittelwerte)

Anzahl

i) L

Fzg.1

Abbildung 42:

5= 53
4.8 =
a2 ¥ =
Fzg.2 Fzg.3 Fzg.1 Fzg.2 Fzg.3
N-0 N-A

3,3

=
Y

AARE
ar
o

Fzg.

Vs

1 Fzg.2 Fzg.d

automatisch

Anzahl der Ziige (Mittelwerte) beim Langseinparken in den Situationen N-0, N-A und automatisch
fiir die 3 Fahrzeuge.

N-0 = blau, N-A = griin, automatisch = pink.

Betrachtung der Anzahl der Ziige insgesamt:
Verdichtet man die Daten tber die Mandéver 1 bis 5, so zeigt sich (siehe Abb. 43):
o Die Unterschiede zwischen Fahrzeug 2 mit Kamerasicht und Fahrzeug 1 mit generischer
Sicht sind bezuglich der Anzahl der mittleren Zige minimal.
o Bei Fahrzeug 3 ist im Mittel etwa ein Zug mehr erforderlich als bei Fahrzeug 1 + 2.
o Wird die Sicht bei Fahrzeug 3 auf die von Fahrzeug 4 (SUV mit noch schlechterer Sicht)
reduziert, so ergeben sich zwischen der Ruckfahrkamera und der Top View keine Unter-
schiede bezuglich der Anzahl der Zuge.
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Anzahl der Zuge (Gesamtmittelwerte)
Anzahl
7
B !
=EN-0
5 !
mEN-A
4 081
3 mSs-2
uS-3
2 2L
= §-Riick
LN =S-TopV
0+ I
Fzg.1 Fzg. 2 Fzg. 3 Versuchsbedingungen
Abbildung 43:

Anzahl der Ziige insgesamt liber alle 5 gefahrenen Manéver.
N-0 = blau, N-A = griin, S-1 = gelb, S-2 = orange, S-3 = rot.
Bei Fahrzeug 3: Riickfahr-Kamera = rot gepunktet, Top View = rote Noppen.

5.4. Abstande zum seitlichen Fahrbahnrand

Kategorisierung der Abstiande zum seitlichen Fahrbahnrand:
Beim Einparken langs rickwarts werden die Abstande zum seitlichen Fahrbahnrand gemessen.

Der weil3e Seitenstreifen ist 10 cm breit.

o Der Messwert Null bezeichnet die weil3e Linie, fahrbahnseitig,

o mit,+“sind Abstdnde gekennzeichnet, die in die Fahrbahn
hinein ragen,

o mit ,-“ Abstande, die aulRerhalb der Fahrbahn liegen.
10 bezeichnet das Ende der weil3en Linie, was dariber
hinaus geht, wirde bei Vorhandensein eines Randsteines
bedeuten, dass der Fahrer auf den Gehweg fahrt.

Folgende Kategorien wurden gebildet (siehe Abbildung 44):
o Kategorie 0 bedeutet, dass das Fahrzeug zu weit in die
Fahrbahn hinein ragt, 25 bis 75 cm vom weil3en Seitenstreifen
entfernt.
o Kategorie 1 bedeutet einen Abstand von 20 cm in die
Fahrbahn hinein bis -10 cm (also einschliel3lich der weifen
Linie).
o Kategorie 2 bedeutet -11 cm bis -40 cm, das Fahrzeug steht
jenseits der Fahrbahn, im Falle einer weilen Linie auf dem
Abbildung 44: befestigten Seitenstreifen (ware hier ein Gehweg, wirde das
Kategorien der Abstande. Fahrzeug auf dem Gehweg stehen).
o Kategorie 3 bedeutet -41 cm bis -85 cm, das Fahrzeug steht
sozusagen ,auf dem Acker, bzw. ragt sehr weit in den
Gehweg hinein.
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Tabelle 09 zeigt die prozentualen Haufigkeiten fiir die verschiedenen Kategorien, die drei Fahr-
zeugvarianten und die verschiedenen Sichtbedingungen.

Tabelle 09:

Prozentuale Haufigkeiten der seitlichen Abstéande fir die drei Fahrzeugvarianten, Beschreibung der Abstand-Kategorien siehe
oben.

Sichtbedingungen N-0 = blau, N-A = griin, S-1 = gelb, S-2 = orange, S-3 =rot.

Bei Fahrzeug 3: S-R = Ruckfahrkamera, S-T = Top View.

CUNOTTENA L avom s s SSENNS RIS

3 20 5 10 10 20 20
2 Fzg. 1 55 50 30 60 30 30
1 25 30 55 25 40 40
0 0 15 5 5 10 10
3 32 30 7 15 40 15
2 Fzg. 2 47 35 60 25 35 30
1 11 20 20 45 15 45
0 11 15 13 15 10 10
3 20 10 5 5 5 5 5
2 Fzg. 3 30 45 0 37 10 37 10
1 40 40 47 58 70 58 70
0 10 5 47 0 15 0 15
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“autom lautom
51 40 40 S1
40 ‘ =S2 40 1 “s2
us-3 0 mS-3
30 - 1 SR 30 = 5S-R
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Abbildung 45:

Prozentuale Haufigkeiten der seitlichen Absténde fiir die drei Fahrzeugvarianten, Beschreibung der Abstand-Kategorien
siehe oben.

Sichtbedingungen N-0 = blau, N-A = griin, S-1 = gelb, S-2 = orange, S-3 = rot.

Bei Fahrzeug 3: Ruckfahrkamera = S-R, Top View = S-T.
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Abbildung 45 zeigt die grafische Darstellung der Ergebnisse, sortiert nach Kategorien, Fahrzeu-
gen, Sicht- bzw. Versuchsbedingungen.

Bei Kategorie 0 liegen die prozentualen Anteile in der Regel zwischen Null und 15 %, mit Ausnah-
me des automatischen Einparkens bei Fahrzeug 3. Hier entfallen 47 % in den Bereich, der zu weit
in die Fahrbahn hinein ragt. Das System hat offensichtlich Probleme, den seitlichen Rand zu er-
kennen.

Auf Kategorie 1, also den optimalen seitlichen Abstand, entfallen relativ viele der gefahrenen Ein-
parkmandver.

Mit Assistenz lasst sich Fahrzeug 1 + 2 bei normaler Sicht etwas ofter in die optimale Position
bringen.

Besonders hoch sind die Quoten fir optimalen Abstand bei Fahrzeug 3 mit Riickfahrkamera (58
%) und die Top View (70 %).

Den seitlichen Fahrbahnrand um bis zu 40 cm (Kategorie 2) tberfahren etwa 1/3 bis 2/3 der Pro-
banden bei den verschiedenen Mandvern, mit Ausnahme des automatischen Einparken bei Fahr-
zeug 3 (0%) und der Bedingung Top View (10%).

Man gewinnt den Eindruck, dass sich bei Fahrzeug 1 / Fahrzeug 2 bei einigen Bedingungen, etwa
dem automatischen Einparken, die Kategorien 1 und 2 erganzen, womit 80 — 85 % der Falle abge-
deckt waren.

Das sehr starke Uberfahren der seitlichen Begrenzung Richtung Gehweg (Kategorie 3) kommt
beim automatischen Einparken sowohl bei Fahrzeug 1, Fahrzeug 2, als auch bei Fahrzeug 3 kaum
vor (5 bis 10%).

Bei normaler Sicht ohne Assistenz liegen die Quoten bei 20 bzw. 32%. Die Assistenz fuhrt hier
meist zu deutlich besseren Ergebnissen.

Qualitat der Einparkassistenten:

Abstand zur Seite in den Kategorien ... 3 2 <-41cm zum Fahrstreifenrand In Abbil-
_ 2 2 <-11 bis <-40 cm zum Fahrstreifenrand dung 46
Abslandsart in % 1 2 <20bis £-10 cm zum Fahrstreifenrand wird der
70 0 2 > 21 bis 75 cm in den Fahrstreifen ragend .
direkte
- w0 Vergleich
i & aN-0 zwischen
5 B BN-A den Ver-
x & = o ™ suchsbe-
2 4040 dingungen
2 N-0, N-A
30 30| ]230 304 Und aUtO'
30 .
2 matisch
L 2020 0 dargestellt,
5 15 pro Fahr-
1
10 10 11 1 10 10 Zeugvanan‘
sI L z I I Is Is te in den
. M M I I I | Kategorien
Fzg. 1 Fzg.2 Fzg. 3 0 bis 3.
3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 Die Grafik
zeigt fur die
Abbildung 46: N ) o _ _ _ optimale
Prozentuale Haufigkeiten der seitlichen Absténde fiir die drei Fahrzeugvarianten, die Abstand-Kategorien
0 bis 3. Abstands-
Sichtbedingungen normal ohne Assistenz (N-0) = blau, normal mit Assistenz (N-A) = griin, automatisches kategorie
Einparken = pink. (1) bei

Fahrzeug 2
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den tendenziellen Gewinn der Kamera. Bei Fahrzeug 3 zeigt sich dieser Effekt nicht.

Das Semi-automatische Einparken bei Fahrzeug 1 bringt bei dieser Probandengruppe eine deutli-
che Verbesserung gegeniber dem héandischen Einparken, nicht jedoch bei der Probandengruppe
von Fahrzeug 2 — hier hat sich das Hauptgewicht von Kategorie 1 auf Kategorie 2 verlagert. Die
Grinde hierfir sind unklar.

Bei Fahrzeug 3 hingegen ist beim automatischen Einparken die Halfte der Manéver in Kategorie 1
(optimaler Abstand) und zeigt somit eine deutliche Verbesserung zum handischen Mandver. Die
andere Halfte entfallt auf Kategorie 0 (zu weit in die Fahrbahn ragend), was zeigt, dass das Sys-
tem die weil3e Begrenzungslinie schlecht erkannt hat.

5.5. Abstande zu den anderen Parkenden

Die Bezeichnungen der Versuchsbedingungen entsprechen denen in 5.1.

Abstande zu anderen Parkenden:
Wir betrachten das Mandéver ,Einparken langs rickwarts®.
Die Parkliicke wurde von einem Fahrzeug vorne und einem Fahrzeug hinten begrenzt. Lange der
Parklicke bei Fahrzeug 1 + 2 war 5,4 Meter, bei Fahrzeug 3 waren es 6,1 Meter, siehe auch Ta-
belle 10.
Abbildung 47 zeigt die Mittelwerte flr je 20 Probanden in cm.
o Die Idealposition mit gleichem Abstand nach vorne und nach hinten liegt auf der Null-Linie,
o der Abstand von Fahrzeug 1 bzw. 2 zum dahinter geparkten Fahrzeug betragt 57 cm, der
von Fahrzeug 3 betragt 62 cm, siehe Tabelle 10.
o Die mit ,Minus* gekennzeichneten Werte zeigen, dass das Versuchsfahrzeug vom dahinter
parkenden Fahrzeug weiter weg steht (und entsprechend nédher zum Vorderfahrzeug).

Gute beim Langsparken, sortiert nach Sichtbedingungen
(Abweichungen von der Idealposition des Hecks in cm), Mittelwerte

[em]
Abstand bei Fzg. 1 + 2: 57 cm
15 Abstand bei Fzg. 3: 62 cm
11,00
10
6,40
5
0 - N S A Ideal-
1 Position
5 B B Fzg. 1
Fzg. 2
7,5 725 . Fzg. 3
-10
15 4?,50
Abbildung 47:

Mandéver Einparken langs rickwérts bei allen Sichtbedingungen.

N-0 = blau, N-A = griin, S-1 = gelb, S-2 = orange, S-3 = rot.

Fahrzeug 1 = schmale Streifen, Fahrzeug 2 = breite Streifen, Fahrzeug 3 = einfarbig bei N-0, N-A und automatisch,
Riickfahr-Kamera = rot gepunktet, Top View = rote Noppen.
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Tabelle 10:
Lange der Parkliicke, des Fahrzeugs, optimaler Abstand.
Fahrzeug 1 + 2 Fahrzeug 3
Lange der Parklucke (a) 540 m 6,10 m
Lange des Fahrzeugs (b) 4,26 m 4,86 m
Differenz (a-b) 1,14 m 1,24 m
optimaler Abstand nach vorne / hinten (jeweils die Halfte) 0,57 m 0,62m

Es fallt auf, dass bei Fahrzeug 2 mit Kamerasicht die Saulen flir normale Sicht mit Assistenz (N-A),
und die Sichteinschrankungen S-1, S-2 und S-3, ebenfalls alle mit Kamerasicht, im positiven Be-
reich liegen. Dies bedeutet, dass sich die Probanden mit Kamerasicht ndher an das hinten parken-
de Fahrzeug heran wagen. Die Mittelwerte liegen zwischen 4,2 und 11 cm.

Wird mit Piepser und generischer Sicht gefahren (Fahrzeug 1), so liegen die Werte im negativen
Bereich. Dies bedeutet, die Fahrer wagen sich nicht so nahe an das rlickwartig geparkte Fahrzeug
heran. Die Mittelwerte liegen zwischen -5,1 und -9,85 cm.

Gleiches gilt auch fur die Ruckwartsfahrt mit Fahrzeug 3, sowohl mit der Ruckfahrkamera, als auch
mit Top View. Mit Top View betragt die mittlere Abweichung von der Idealposition nur -2,75 cm, bei
der Rickfahrkamera -14 cm, dies zeigt, dass Top View einen Gewinn erzielt.

Wird (semi-)automatisch eingeparkt, so liegen die Abweichungen von der Idealposition bei allen
drei Fahrzeugvarianten nahe beieinander (-5,20 bis -7,75 cm), im negativen Bereich, was bedeu-
tet, dass die Automatik etwas mehr Abstand nach hinten halt.

Bei Fahrzeug 1 + 2 muss der Fahrer, nach Aufforderung des Systems, selbst bremsen, bei Fahr-
zeug 3 bremst das System automatisch.
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6. Subjektive Ergebnisse

6.1. Mediane — Bewertung des Systems

Nachdem ein Proband mit einer Sichtbedingung / Systemauslegung die verschiedenen Mandver
gefahren war, wurde er gebeten, einen Fragebogen auszufillen. Die Fragen waren mit einem 5-
stufigen Semantischen Differential ausgefihrt; Abbildung 48 zeigt Beispiele. In unsystematischer
Variation stand die positive Auspragung des Adjektivpaares vorne, bzw. hinten, wodurch ein Shift
in eine bestimmte Richtung vermieden wurde. Die mittlere Position war mit ,weder / noch* gekenn-
zeichnet. In den folgenden Darstellungen sind die Ergebnisse so sortiert, dass die positive Auspra-
gung immer vorne steht (1), um die Lesbarkeit zu erleichtern.

Die Fragen beinhalten eine Einschat-

Das Ein- und Ausparken war ... zung des Ein- und Ausparkens mit

Q Q Q Q Q den Eigenschaftspaaren
angenehm weder / noch unangenehm 1) angenehm - unangenehm,
o einfach — schwierig,
Q Q Q Q Q g
schwierig weder / noch einfach o komfortabel — unkomfortabel,
durch jeden Probanden nach der
Q Q Q Q Q Fahrt mit jeder Bedingung.
komfortabel weder / noch unkomfortabel
Abbildung 48:
Beispiel fir das Semantische Differential fir die subjektive Einschéat-
zung.

Fur alle Bedingungen, aulRer N-0, wurde weiterhin eingeschatzt:
o Die Anzeige der Einparkhilfe war ... gut zu verstehen / schlecht zu verstehen.
o Mit dem Einpark-System kam ich ... gut zurecht / schlecht zurecht.
o Die Bedienung des Einpark-Systems war ... einfach / kompliziert.
o Mit dem Einpark-System fihlte ich mich ... sicher / unsicher.
o Hatten Sie das Einpark-Manéver unter Kontrolle? ... Ja, immer / nein, nie.

Die Mediane sind in Tabelle 11 dargestellit.

Ein Median ist definiert als der Wert, der die nach ihrer Gré3e geordnete Rangreihe der Messwerte
halbiert, er ist dem Ordinalskalen-Niveau der Daten angemessen. Die Skala zur Einschatzung war
jeweils 5-stufig, sie ist zur besseren Lesbarkeit geordnet von 1 (positiv) bis 5 (negativ).

Die oben dargestellten Fragen sind verkirzt dargestellt, jeweils nur mit dem positiven Adjektiv ver-
sehen.

Bezeichnet wird mit:

Fzg. 1: Das Fahrzeug der Kompaktklasse, in der Variante mit Piepser + generische (= grafische)
Anzeige (das System heil3t werksseitig: ParkPilot), beim automatischen Einparken: mit Park-Lenk-
Assistent (heil3t werksseitig: Park Assist).

Fzg. 2: Das Fahrzeug der Kompaktklasse, in der Variante mit Piepser + generische (= grafischer)
Anzeige + Kamerabild (das System heif3t werksseitig: Rear Assist), beim automatischen Einpar-
ken: mit Park-Lenk-Assistent (heil3t werksseitig: Park Assist).

Fzg. 3: SUV, mit Piepser + Ruckfahr-Kamera (wird bei Tabellen und Grafiken abgekurzt mit ,R")
bzw. mit Piepser + Top View (abgekirzt mit , T“), beim automatischen Einparken: Parkassistent.



51

6.1.1. Vergleich: Normale Sichtbedingungen

Der erste Vergleich umfasst die normalen Sichtbedingungen,
o vollig ohne Assistenz (N-0),
o mit Assistenz (N-A), und
o automatisches Einparken (automatisch), wobei zu beachten ist, dass es sich bei Fahrzeug
1 + 2 um ein semi-automatisches, bei Fahrzeug 3 um ein automatisches System handelt.

Tabelle 11:

Beurteilung der Einpark-Systeme bei den Versuchsbedingungen ,,normale Sicht ohne Assistenz“ (N-0), ,,normale Sicht mit
Assistenz“ (N-A) und ,,automatisches Einparken®. Die Fragen sind im Text dargestellt, hier nur verkiirzt, genannt sind nur die
positiven Auspragungen der Gegensatzpaare. Die Skala ist 5-stufig, von 1 (positiv) bis 5 (negativ).

Angegeben sind die Mediane. Farblich markiert sind die besten Auspragungen pro Frage.

Bedingung N-0 N-A automatisch
Mediane Fzg. | Fzg. | Fzg. | Fzg.  Fzg. Fzg. | Fzg. | Fzg. | Fzg.
Nr. | Frage 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 Ein- / Ausparken angenehm 2 2 2 1 1 2 2 2,5 1
2 Ein- / Ausparken einfach 3 2 3 2 1 2 1,5 2 1
3 Ein- / Ausparken komfortabel 2 2 3 1,5 1 2 2 2 1
4 Anzeige gut zu verstehen 1 1 1,5 1 1 1
5 Mit System zurecht kommen 2 1 2 2 2 1
6 Bedienung einfach 1 1 1 2 2 1
7 Mit System sicher flhlen 1,5 1 2 3 2 2
8 Mandver unter Kontrolle 1 1 2 2,5 2 2
Anmerkungen:

Da die Bedingung N-O ohne Assistenz gefahren wurde, war hier nur das Ein- und Ausparken zu
bewertet, nicht die Anzeige etc. des Assistenzsystems.

Die Werte sollten unter der Bedingung N-0 bei Fahrzeug 1 und 2 gleich sein, dies ist auch bei Fra-
ge 1 und 3 der Fall, bei Frage 2 betragt der Unterschied eine Stufe, weshalb hier noch die Mittel-
werte betrachtet werden, die sich jedoch kaum unterscheiden (N-0: 2,6 und 2,3; N-A: 2,2 und 2,0).
Auch das automatische Einparken sollte bei den Gruppen Fahrzeug 1 und 2 gleich bewertet wer-
den, da hier die Systeme gleich waren. Bei 4 Fragen trifft dies auch zu, bei 3 Fragen ist ein Unter-
schied von %2 Stufe, lediglich bei Frage 7 ist eine Stufe Unterschied. Allerdings liegen die Mittelwer-
te sehr nahe beieinander (Differenz zwischen 0,1 und 0,4), so dass diese Abweichungen nicht re-
levant sind.

Vergleich N-0 und N-A:

Viel interessanter ist jedoch, dass die Bedingung ,normale Sicht, mit Assistenz* (N-A) bei Fahr-
zeug 1 + 2 immer und bei Fahrzeug 3 fast immer positiver bewertet wird, als die Bedingung ,nor-
male Sicht, ohne Assistenz” (N-0).

Normale Sicht + Assistenz (N-A) und automatisches Einparken:

Das automatische Einparken wird bei Fahrzeug 3 als sehr angenehm, sehr einfach, und sehr kom-
fortabel bewertet, das System von Fahrzeug 1 + 2 wird hier in der Regel um eine Stufe schlechter
eingestuft.

Die Anzeige wird bei beiden Fahrzeugen sowohl in der Bedingung N-A, als auch beim automati-
schen Einparken sehr gut verstanden.

Die Fahrer von Fahrzeug 3 kamen mit dem automatischen Einpark-System sehr gut zurecht, die
Fahrer von Fahrzeug 1 + 2 gut.



52

Die Bedienung des Einpark-Systems wurde unter der Bedingung N-A bei beiden Fahrzeugen als
sehr einfach bewertet, in der Bedingung ,automatisches Einparken® gilt dies auch fur Fahrzeug 3,
wahrend Fahrzeug 1 + 2 eine Stufe schlechter abschneidet.

Was das Gefihl der Sicherheit betrifft, so ist dies in der Bedingung N-A bei Fahrzeug 1 + 2 etwas
starker als bei Fahrzeug 3 (Median: 2).

Bei Fahrzeug 1 + 2 war das Gefuhl, das Einpark-Manéver immer unter Kontrolle zu haben, in der
Bedingung N-A starker (Median 1) als bei Fahrzeug 3 (Median: 2). In der automatischen Einpark-
bedingung lag der Median bei beiden um den Wert 2.

Zusammenfassung der Vergleiche bei normaler Sicht:
Die Assistenz beim Einparken, im Vergleich zu Nicht-Assistenz, wird sehr positiv bewertet.

Wie Tabelle 11 zeigt, verzeichnet unter der Bedingung ,normale Sicht, mit Assistenz* (N-A) die
Versuchsbedingung ,Fahrzeug 2 also mit Rickfahrkamera, den Median 1. Bei der Halfte der
Items weildt auch ,Fahrzeug 1% also mit generischer Anzeige, einen Median von 1 auf. Nur in ei-
nem Falle (Bedienung des Einpark-Systems) sind alle drei Versuchsfahrzeuge gleich.

Anders sieht es jedoch beim ,automatischen Einparken® aus:

Wie ebenfalls aus Tabelle 11 ersichtlich wird, liegt der Median bei den ersten 6 Fragen bei Fahr-
zeug 3 auf einem Median von 1. Diesen Wert erhalt Fahrzeug 1 + 2 nur bei der Frage, ob die An-
zeige der Einparkhilfe gut zu verstehen sei. Offensichtlich ist das vollautomatische System von
Fahrzeug 3 dem semi-automatischen System von Fahrzeug 1 + 2 iberlegen.

6.1.2. Vergleich: Veranderung der Sichtbedingungen

Der zweite Vergleich befasst sich mit den Sichteinschrankungen, die in Kapitel 4.2.3. beschrieben
wurden. Beim Fahrzeug 1 und 2 wird die Sicht schrittweise auf die Sicht bei Fahrzeug 3 reduziert,
bei Fahrzeug 3 auf die Sicht bei einem SUV mit schlechterer Sicht.
.Fahrzeug 1 verfugt Uber Piepser + generische Anzeige, ,Fahrzeug 2“ zusatzlich Uber ein Kame-
rabild.
o S-1: Sichteinschrankung bei Fahrzeug 1 + 2, ein horizontal verlaufender Streifen jeweils
vorne und hinten.
o S-2: Sichteinschrankung bei Fahrzeug 1 + 2, ein horizontal verlaufender Streifen vorne, ei-
ne U-férmige Einschrankung hinten.
o S-3: Sichteinschrankung bei Fahrzeug 1 + 2, wie S-2 und zusétzlich ein horizontal verlau-
fender Streifen an den Seitenscheiben, sowie die vollige Verdeckung der Heckseitenschei-
be an beiden Seiten des Fahrzeugs (entspricht der Sicht bei Fahrzeug 3).
o N-A bei Fahrzeug 3, entspricht der Sicht S-3 bei Fahrzeug 1 + 2.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 dargestellt.

Vergleicht man die drei Sichtbedingungen bei ,Fahrzeug 1% so sind bei 4 von 8 Fragen die Media-
ne gleich. Bei zwei Fragen, ob das Ein- bzw. Ausparken angenehm / unangenehm sei, bzw. kom-
fortabel / unkomfortabel, ist die Bewertung bei S-1 und S-2 gleich, S-3 wird als unangenehmer
bzw. unkomfortabler eingestuft.

Bei ,Fahrzeug 2 sind die Mediane nur bei zwei von 8 Fragen gleich (Anzeige gut zu verstehen,
Mandéver unter Kontrolle), bei 6 Fragen wird S-3 negativer eingestuft als S-2 und S-1 (sie sind
meist gleich).

Vergleicht man die Bedingung ,normale Sicht, mit Assistenz* bei Fahrzeug 3 mit S-3 bei Fahrzeug
1 + 2, so wird Fahrzeug 3 als angenehmer, einfacher und komfortabler beim Ein-/Ausparken ge-
wertet. Da die Sicht gleich ist, kann dies am Fahrzeug-Handling oder an der besser ausgelegten
Assistenz von Fahrzeug 3 liegen.
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Bezlglich des zurecht Kommens mit dem System, der Bedienung und des Geflhls der Sicherheit
werden Fahrzeug 3 und Fahrzeug 1/ 2 (meist) gleich bewertet.

Betrachtet man nur die Sichtbedingung S-1, so erhalt ,Fahrzeug 2“, im Vergleich zu ,Fahrzeug 1¥,
bei 5 von 8 Fragen die besseren Beurteilungen, bei 3 Fragen sind die Urteile gleich.

Bei Sichtbedingung S-2 sind die Mediane bei 5 Fragen gleich, bei drei Fragen erhalt ,Fahrzeug 2*
die besseren Mediane.

In Sichtbedingung S-3 fallen die Urteile in 6 von 8 Fragen bei ,Fahrzeug 1“ und ,Fahrzeug 2“ gleich
aus.

Tabelle 12:

Beurteilung der Einpark-Systeme bei den Sichteinschrankungen S-1, S-2, S-3 bei Fahrzeug 1, 2 und 3.

Die Fragen sind hier verkiirzt, genannt sind nur die positiven Auspragungen der Gegensatzpaare. Die Skala ist 5-stufig, von 1
(positiv) bis 5 (negativ). Angegeben sind die Mediane. Farblich markiert sind die besten Auspragungen pro Frage / pro Bedin-

gung.
Fahrzeug 3 in Bedingung N-A wird mit Fahrzeug 1 + 2 in Bedingung S-3 verglichen.

Bedingung §-1 . s2  NSEIEN N-A
Mediane Fzg.1  Fzg.2 Fzg.1 | Fzg.2 Fzg.1 | Fzg.2 | Fzg.3
Frage
Ein- / Ausparken angenehm
Ein- / Ausparken einfach
Ein- / Ausparken komfortabel
Anzeige gut zu verstehen
Mit System zurecht kommen
Bedienung einfach
Mit System sicher flhlen
Mandver unter Kontrolle
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Insgesamt lasst sich festhalten, dass ,Fahrzeug 2“ in den Versuchsbedingungen mit Sichtein-
schrankung bei 37,5 % der Fragen besser als ,Fahrzeug 1“ bewertet wurde, bei 62,5 % der Fragen
ist die Beurteilung gleich. Da es sich um das gleiche Fahrzeug handelt, muss der Unterschied der
Bewertung der Rickfahrkamera gut geschrieben werden.

6.1.3. Vergleich: Ruckfahrkamera versus Top View

Bei Fahrzeug 3 wurde bei zwei Versuchsbedingung die Sicht reduziert und zwar auf die eines

Tabelle13: ) . . __ anderen SUV mit schlech-
Mediane: Vergleich von Riickfahrkamera und Top View bei Fahrzeug 3, Sichtein-

schriankung auf SUV mit schlechterer Sicht. terer Sicht.

Dazu wurde, wie in Kapitel

Bedingung Fahrzeug 3 4.2.3. beschrieben, vorne,

Mediane Ruckfahr- Top View hinten ur.1d an allen Se?ten

Nr. | Frage kamera ein horizontaler Streifen

1 Ein- / Ausparken angenehm 3 2 angebracht, weiterhin auf

2 Ein- / Ausparken einfach 3 2 der Beifahrerseite ein verti-

3 Ein- / Ausparken komfortabel 2,5 2 kal verlaufender Streifen

4 Anzeige gut zu verstehen 1,5 1 hinter der Beifahrertire,

5 Mit System zurecht kommen 2 1,5 sowie die Verdeckung der

6 Bedienung einfach 1 1 hintersten Seitenscheibe.

7 Mit System sicher fihlen 2 2
8 Mandver unter Kontrolle 2 1
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Als Assistenz-System standen zur Verfligung:
o S-R: Piepser + Ruckfahrkamera (R).
o S-T: Piepser + Top View (T).

Wie Tabelle 13 zeigt, sind die Mediane bei der Frage nach der Bedienung des Systems und dem
Gefihl der Sicherheit gleich, bei allen anderen Fragen wird Top View glnstiger bewertet als die
Ruckfahrkamera. Top View wirkt sich somit glinstig auf die subjektive Bewertung aus.

6.2. Ordnung der Versuchsbedingungen nach Schwierigkeit

Nach jedem Mano6ver (ausgenommen nach dem ersten) wurde der Proband gebeten, einzuschéat-
zen, ob die eben gefahrene Versuchsbedingung oder die Bedingung davor schwieriger war. Abbil-
dung 49 zeigt hier ein Beispiel:

: , _ _ _ o Da jeder Proband eine andere Reihenfolge hat

War die erste Bedingung oder die zweite Bedingung fiir Sie . .
schwieriger zum Einparken? werden zur Auswertung die Bedingungen durch
die jeweiligen Auspragungen (z.B. N-O, N-A, S-

hwieriger fand i i : :
SRiPERRRRTRnE lon Sas Einparken 1, ...) ersetzt. Auf diese Weise entstehen Rela-

O in der 1. Bedingung

O in der 2. Bedingung tionen nach dem Muster X ist schwieriger als
O beide waren gleich \%
Abbildung 49: Die Bewertungen wurden anschlieRend sortiert

Beispiel fir die Einschatzung der Schwierigkeit nach zwei und in Relation zu der mb’glichen Anzahl an
Manovern. :
anovern Urteilen gesetzt.
Daraus ergeben sich die in Tabelle 14 und Abbildung 50 dargestellten Prozentsatze.
Wurden zwei Bedingungen als gleich schwierig eingestuft, so wurde das Urteil weggelassen.

Tabelle 14:
Einschatzung der Versuchsbedingungen — Was ist schwieriger?
Fahrzeug Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 3

Einschatzung
automatisch ist schwieriger als ... 65 % 68 % 16 %
N-0 ist schwieriger als ... 39 % 28 % 66 %
N-A ist schwieriger als ... 17 % 19 % 34 %
S-1 ist schwieriger als ... 19 % 22 %
S-2 ist schwieriger als ... 28 % 42 %
S-3 ist schwieriger als ... 69 % 72 %
S-R ist schwieriger als ... 59 %
S-T ist schwieriger als ... 29 %

Wie die Daten zeigen, werden ,Fahrzeug 1“ und ,Fahrzeug 2“ in 4 Fallen sehr ahnlich beurteilt:
Beim automatischen Einparken, bei N-A, S-1 und S-3.

Bei den Sichteinschrankungen S-1, S-2 und S-3 spiegelt sich sowohl bei ,Fahrzeug 1, als auch
bei ,Fahrzeug 2“ jede Sichtverschlechterung in deutlich h6heren Schwierigkeitseinschatzungen.

Das automatische Einparken bei Fahrzeug 3 wird nur von 16 % der Probanden als schwieriger als
irgendein anderes Mandver eingeschatzt. Hingegen wird das semi-automatische Einparken bei
Fahrzeug 1 + 2 in 65 % bzw. 68 % der Falle als schwieriger eingeschatzt als manuelles Einparken
(mit und ohne Assistenz).

Bei normaler Sicht, ohne Assistent (N-0) ist es jedoch genau umgekehrt: Offenbar ist Fahrzeug 3
ohne Assistenz viel schwerer zu fahren (66 %), als Fahrzeug 1 + 2 ohne Assistenz (39 % / 28 %).
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Bei normaler Sicht, mit Assistenz (N-A), ist die Relation ahnlich, nur sind die Werte niedriger: Bei
Fahrzeug 3 findet etwa 1/3 der Fahrer N-A schwieriger als eine andere Bedingung, bei Fahrzeug 1

+ 2 sind es 17 bzw. 19 %.

Die Ruckfahrkamera bei Fahrzeug 3 wird etwa doppelt so haufig als schwieriger eingestuft als Top
View. Top View ist somit klar im Vorteil.

Was ist schwieriger als ...?

automatisch ist schwieriger als ... W%{?{{««W««««as

N-0 ist schwieriger als ... \@%W@(/W o .

N-A ist schwieriger als ... V?(g/((s{(s/(({ ';\‘1719 y

s-2 ist schwieriger als ... N #2 s
s-3 ist schwieriger als .. AR

S-R ist schwieriger als ... .

S-T ist schwieriger als ... 5%
|

Abbildung 50:
Einschatzung der Versuchsbedingungen — Was ist schwieriger?
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

7.1,

Tabelle 15:

Tabellarische Ergebnis-Darstellung nach Fragestellungen sortiert

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Frage ,,Wieviel bringt die Assistenz?*

Wieviel bringt die Assistenz?

(Vergleich N-0 und N-A)

Messung

Ergebnis

Zeit

Fzg. 1/2/ 3: Kein Unterschied, ob mit oder ohne Assistenz gefahren wird.
Bei Fzg. 3 dauern die Mandver langer als bei Fzg. 1 + 2.

Kollisionen

Fzg. 1/2/ 3: Ohne Assistenz mehr Kollisionen als mit Assistenz.

Fzg. 1/2/ 3: Wenig Kollisionen bei Manéver Einparken quer riickwarts und
Einparken langs ruckwarts.

Fzg. 1/ 2/ 3: Unfalltrachtig: Ausparken quer rickwarts, wenn auch noch
plétzlich ein Hindernis auftaucht (z.B. Rutschauto).

Fzg. 3: Beim Rangieren an der Engstelle und beim vorwarts Quereinparken
mehr Kollisionen als bei Einparken quer bzw. Iangs rlickwarts und mehr
Kollisionen als bei Fzg. 1 + 2.

Anzahl der
Zlige

Vergleich Fzg. 1 (generische Sicht) und Fzg. 2 (Kamera): Keine Unterschiede.

Fzg. 3: Meist mehr Zuge als bei Fzg. 1 + 2.

Fzg. 1/2/ 3: Beim Einparken langs ruckwarts und beim Rangieren an der
Engstelle sind die meisten Zige erforderlich.

Abstand seit-
lich

Fzg. 1 + 2: In Kategorie des optimalen Abstands (1) zeigt sich tendenzieller
Gewinn der Kamera.

Abstand vorne

Vergleich Fzg. 1 und 2: Mit Kamerasicht wagt man sich naher an hinteres

/ hinten Fahrzeug.

Bewertung Fzg. 1/ 2/ 3: Fahrzeug mit Assistenz wird positiver bewertet als Fahrzeug
ohne Assistenz.

Zusammen- Assistenz wirkt sich bei der Anzahl der Kollisionen und in der Bewertung positiv

fassung aus.

Kollisionen bei Ausparken quer rlickwarts mit Hindernis sprechen fur automati-
sche Notbremse.

Die Kamera ist gegentber der generischen Sicht ein (tendenzieller) Vorteil.
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Zusammenfassung der Ergebnisse zum Thema ,,Gleiche Sichtbedingungen, gleiche Ausstattung — verschiedene Fahrzeuge®.

Gleiche Sichtbedingungen, gleiche Ausstattung — verschiedene Fahrzeuge

(Vergleich Fzg. 2, S-3 mit Fzg. 3, N-A)

Messung Ergebnis
Zeit Fzg. 2, S-3 verglichen mit Fzg. 3, N-A:
Mandéver rickwarts quer Einparken, rickwarts quer Ausparken (mit Hindernis):
Zeiten gleich.
Manéver langs Einparken, vorwarts quer Einparken und Engstelle: Fzg. 3
braucht langer (17 bzw. 30 sec.).
Kollisionen Bei Fzg. 2 deutlich weniger (7) Kollisionen als bei Fahrzeug 3 (20).
Fzg. 2 ohne Koll.: 12 Probanden, Fzg. 3 ohne Koll.: 8 Fahrer.
Die meisten Rempler bei Fahrzeug 3 an Engstelle -> Fahrzeughandling.
Anzahl der . . .
Ziige Fzg. 2 meist weniger Zuge als Fzg. 3.
Seitlicher Ab- | In der optimalen Abstandskategorie (1): Kein Unterschied zwischen Fzg. 2 und
stand Fzg. 3.
Ab.stand vorne Fzg. 2 wagt sich naher an hinteres Fahrzeug als Fzg. 3.
/ hinten
Bewertung Fzg. 3 fast immer besser bewertet als Fzg.2.
Zusammen- Fzg. 3 istim Handling schwieriger als Fzg. 2:
fassung Im Vergleich zu Fzg. 2 (S-3) dauern einige Mandver bei Fzg. 3 (N-A) langer, es
werden oft mehr Zlige bendtigt und mehr Kollisionen gezahlt.
Allerdings wird Fzg. 3 subjektiv fast immer besser eingestuft als Fzg. 2.
Tabelle 17:

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Frage: Vorteile des automatischen Einparkens?*

Vorteile des automatischen Einparkens?

(Vergleich N-0, N-A, automatisch)

Messung Ergebnis

Zeit Vergleich zwischen Fahrzeug 1, Fahrzeug 2, Fahrzeug 3:

Fzg. 1 + 2: Bei gleicher Sicht dauert automatisches Einparken langer als
handisches (Bedingung N-0 und N-A) -> System wird nicht genutzt.
Fzg. 3: automatisches Einparken schneller als handisches -> Systemnutzung!

Kollisionen Fzg. 1: N-0, N-A, automatisch: gleich (je 1 Kollision).

Fzg. 2: N-0 (= 0 Koll.), N-A (= 5 Koll.), automatisch (= 2 Koll.):

Fzg. 3: Bei automatischem Einparken weniger Kollisionen (0).

Bei semi-automatischem Einparken weniger Kollisionen als bei N-A.

Anzahl der

Zuge Fzg. 3.

Bei Bedingung N-0 und N-A steigt die Anzahl der Zuge von Fzg. 1 zu Fzg. 2 zu

Bei Fzg. 3: Anzahl der Zlge gleich bei N-0, N-A und automatisch.

wird fortgesetzt
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Abstand seit-
lich

Fzg. 1: In optimaler Abstandskategorie (1): semi-automatisches Einparken
deutlich besser als handisches.

Fzg. 3: In optimaler Abstandskategorie (1): automatisches Einparken besser
als handisches.

Fzg. 3: Beim automatischen Einparken zu oft (47 %) zu weit auf der Fahrbahn.

Abstand vorne
/ hinten

Abstandswerte der 3 Fahrzeuge ahnlich. (Semi-)Automatik halt etwas mehr
Abstand nach hinten.

Bewertung

Fzg. 3: Automatisches Einparken wird sehr gut bewertet.

Bei normaler Sicht mit Assistenz (N-A): Fzg. 1 (= generische Sicht): 4 von 8
Fragen mit sehr gut bewertet, Fzg. 2 (Kamerasicht): alle 8 Fragen mit sehr
gut bewertet, Fzg. 3 (Kamerasicht): 1 von 8 Fragen mit sehr gut bewertet.

Zusammen-
fassung

Das semi-automatische Einparken bei Fzg. 1 + 2 dauert langer als das handi-
sche, dies ist unglinstig, da das System dann nicht genutzt wird.

Bei Fzg. 3 geht das automatische Einparken schneller als das handische, dies
ist ein grofler Vorteil. AuRerdem gibt es beim automatischen Einparken keine
Kollisionen. Die Bewertung ist zudem sehr gut.

Tabelle 18:

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Thema ,,Gesamtmittelwerte“.

Gesamtmittelwerte

(Vergleich der gemittelten Werte)

Messung

Ergebnis

Zeit

Fzg. 1/ 2/ 3: Kein Unterschied, ob mit oder ohne Assistenz (Vergleich N-0 :
N-A).

Fzg. 1 + 2: leichter Trend, je eingeschrankter Sicht, desto héher Zeitbedarf.

Bei Fzg. 3 dauern die Mandver langer als bei Fzg. 1 + 2.

Bei Fzg. 3: Kein zeitlicher Unterschied zwischen Ruckfahrkamera und Top
View.

Kollisionen

Fzg. 1 + 2: Kamera wirkt sich positiv aus. Jedoch Kollisionen, trotz
Kamerasicht, deshalb automatische Notbremse zu empfehlen.
Vergleich zwischen Fzg. 1 + 2 und Fzg. 3: Bei Fzg. 3 mehr Kollisionen.

Fzg. 3: mit Assistenz weniger Kollisionen also ohne Assistenz.
Fzg. 3: Kein Unterschied zwischen Rickfahrkamera und Top View.

Anzahl der
Zige

Vergleich Fzg. 1 und Fzg. 2: etwa gleich viele Zuge erforderlich.
Fzg. 3: Bendtigt ca. 1 Zug mehr als Fzg. 1 + 2.
Fzg. 3: Anzahl der Zuge bei Rlckfahrkamera und Top View etwa gleich.

Abstand seit-
lich

Fzg. 1 + 2: Mit Assistenz 6fter in optimaler Position.

Fzg. 1, 2 und 3: Bei normaler Sicht ist Assistenz gunstig. Ohne Assistenz steht
das Fahrzeug zu oft im Acker (20-32 %).

Fzg. 3: Bei Sichteinschrankung mit Riickfahrkamera oft (58 %) in optimaler
Position, mit Top View noch &fter (70 %) in optimaler Position.

wird fortgesetzt



59

Abstand hinten | Fzg. 1 + 2: Die Kamera ist ein Gewinn.
Fzg. 3: Bei Sichteinschrankung ist Top View besser als Kamerasicht.
Alle Fahrzeuge: Beim automatischen Einparken sind die Abstande sehr ahnlich

Bewertung Bei Fzg. 3: Top View fast immer besser bewertet als Kamerasicht.

Bei Einschatzung ,Was ist schwieriger ...“ wird Semi-automatisches Einparken
(Fzg. 1 + 2) in 2/3 der Falle als schwieriger eingeschatzt, automatische Einpar-
ken (Fzg. 3) nurin 16 % der Falle.

Bei normaler Sicht, ohne Assistenz, Fzg. 3 ,schwieriger® in 66 % der Falle,
Fzg. 1 + 2 nur in 39 bzw. 28 %.

Bei normaler Sicht, mit Assistenz, Fzg. 3 ,schwieriger” in 1/3 der Falle, Fzg. 1 +
2 nurin 17 bzw. 19 % der Falle.

Zusammen- Der Vergleich zwischen generischer Sicht und Kamerasicht bei Fzg. 1 + 2 zeigt
fassung Vorteile der Kamera bezuglich der Anzahl der Kollisionen und beim Abstand
nach hinten.

Der Vergleich zwischen Riuckfahrkamera und Top View bei Fzg. 3 zeigt keine
Unterschiede bezuglich der Zeit, der Anzahl der Kollisionen und der Anzahl der
Zlge. Beim Abstand zur Seite und nach hinten und auch bei den Bewertungen
des Systems schneidet Top View jedoch besser ab.

7.2. Schlussfolgerungen

Die zentrale Frage bei der Bewertung von Parkassistenten betrifft die erforderliche Unterstitzung
bzw. den Automatisierungsgrad in Abhangigkeit von der Ubersichtlichkeit des Fahrzeugs. Unter-
sucht wurden - gemalR der generellen Taxonomie des VDA zur Automatisierung — Parkmandver
der Stufen 0 (manuell) bis 2 (automatisch mit Fahreriberwachung). Das bedeutet, auch fur diese
Art von Mandvern ist die Automatisierungsstufe ohne Fahreriberwachung noch nicht erreicht. Der
Fahrer bleibt stets Uberwacher oder Riickfallebene bei Systemfehlern oder Systemgrenzen.

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Nutzung von Parkassistenten ist die technische Qualitat
und Zuverlassigkeit, sowie die einfache und schnelle Bedienung. Die Messungen, die mit der Li-
ckenerkennung (speziell Langsparklicke) beginnen und bis zum Abschluss der Mandver dauerten,
zeigen, dass bei den untersuchten Fahrzeugen die Systemauslegung unter diesem Aspekt gut
gelungen ist. Im Gegensatz zum semi-automatischen bendtigt das automatische System keinen
langeren Zeitaufwand - es ist also davon auszugehen, dass es in der Praxis auch benutzt wird.

Reduzieren Parkassistenten die Anzahl der Kollisionen?

Generell konnte die Ausstattung mit Parkassistenten die Anzahl von Kollisionen reduzieren. Beim
ruckwarts Einparken traten die wenigsten Kollisionen auf. Ist daraus abzuleiten, dass Parkassis-
tenten im Heck weniger Bedeutung haben? Das Gegenteil ist der Fall. Da speziell beim Ausparken
rickwarts viele Kollisionen mit einem plétzlich auftauchenden Hindernis auftraten, muss hier mit
technischen Mitteln fur mehr Sicherheit gesorgt werden. Das bedeutet: Eine Riuckraumuberwa-
chung mit Eingriff beim Ausparken stellt eine zentrale Funktion zur Erhdhung der Sicherheit dar
und sollte bei Parkassistenten integriert sein.

Wie ist der Nutzen von Kameras einzuschatzen?

Kameras kdnnen hilfreich sein beim Einparken in engen Parklicken, da sie mehr Information bie-
ten. Beispielsweise konnte und wurde dadurch naher an andere Fahrzeuge oder seitliche Begren-
zungen heran gefahren. Beim direkten Vergleich von 2 Fahrzeugen unterschiedlicher GréfRe
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(Kompaktklasse versus. SUV), d.h. mit unterschiedlichen Handling-Eigenschaften und gleicher
Ubersichtlichkeit wird aber deutlich, dass Kameras kein Allheilmittel fiir Ubersichtlichkeits- und
Handling-Probleme sind. Bei beiden Fahrzeugen waren zahlreiche Parkrempler zu beobachten —
speziell beim Rangieren an einer Engstelle. Das groRere Fahrzeug schneidet hier schlechter ab
als das kleinere. Eine gewisse Kompensation fiir schlechte Ubersichtlichkeit durch Kameras kann
mit Top View erreicht werden. Nicht nur in der subjektiven Bewertung sondern auch bei den objek-
tiven Messwerten zeigt sich ein Vorteil dieser Technik. Top View ermdglicht zum einen eine Rund-
umsicht und Iasst die Abstande zu Hindernissen leichter erkennen. Zum anderen ist die Informati-
on einfacher zu verstehen als bei den Kamerabildern mit verschieden farbigen Linien (vgl. Abb.
18).

Wie viel Automatisierung ist erforderlich und sinnvoll?

Obwohl nicht alle méglichen Kombinationen aus Automatisierung und Ubersichtlichkeit im Rahmen
der Studie untersucht werden konnten geben die Ergebnisse wichtige Hinweise.

Die Qualitat der Luckenerkennung stellt einen zentralen Punkt dar. Beim semi-automatischen Sys-
tem musste die Licke gegenliber den Angaben in der Betriebsanleitung vergréfiert werden, um
eine Erkennung und die Ausfihrung der Mandver zu ermoglichen. Das automatische System kam
mit der Licke gemal Betriebsanleitung zurecht — allerdings war diese auch grof3er als die des
Fahrzeugs mit dem semi-automatischen System.

Bei dem System mit automatischer Querfiihrung war die zuverlassige Lickenerkennung nicht be-
friedigend (trotz genauer Befolgung der Anweisung der Betriebsanleitung und groRerer Licken).
Es mussten also mehrere Versuche unternommen werden, um eine objektiv ausreichende Parklu-
cke zu identifizieren, was zu langeren Mandverzeiten fuhrte.

Nur mit dem System mit automatischer Langs- und Querfihrung waren alle Personen in der Lage,
kollisionsfrei einzuparken. Die Probleme beim Ausparken bleiben jedoch (siehe oben).

Die Kombination aus Langsfihrung durch den Fahrer und Querfihrung durch das System stellt
eine suboptimale Lésung dar, die zumindest gewdhnungsbedirftig ist. Das Mischsystem stellt kei-
ne zuverlassige Systemauslegung dar, vor allem wenn man berlcksichtigt, dass das System in
einem Fahrzeug mit guter Ubersichtlichkeit untersucht wurde, und hier bereits Kollisionen auftra-
ten.

Die Kollisionen beim semi-automatischen System machen noch ein weiteres Problem offensicht-
lich: die abstands- versus geschwindigkeitsabhangige Auslésung der Warnung. Die Ultra-
schallsensoren messen den Abstand zu Hindernissen, die Systeme warnen ab einem bestimmen
Abstand mit optisch/akustischen Anzeigen. Dies erfolgt aber rein aufgrund des Abstands. Bei lang-
samen Parkmandvern und voll aufmerksamen Fahrern ist diese Warnstrategie ausreichend.

Im Versuch fuhren die Personen mit dem semi-automatischen System (aufgrund des héheren Sys-
temvertrauens und der schnellen Lenkbewegungen) schneller in die Langsparklicke, so dass fur
einige die abstandsabhangige Warnung zu spat kam.

Ubertragt man das auf Mandver auBBerhalb des Versuchs, so liegt nahe, dass Parkrempler u.a.
unter Zeitdruck und hektischen Parkmandvern auftreten.

Eine Warnstrategie, die nicht nur den Abstand, sondern auch die gefahrene Geschwindigkeit be-
ricksichtigt (ttc-basiert), wirde bei héheren Geschwindigkeiten friher eingreifen und kénnte
Schwachen existierender Parkassistenten beheben. Eine Patentanmeldung der Robert Bosch
GmbH (2000) gibt zwar einen Hinweis darauf, dass Abstand und Geschwindigkeit bei der Ein-
schatzung der Kollisionsgefahr berlcksichtigt werden sollen. Unseres Wissens nach ist dies aber
in der Serie noch nicht umgesetzt.
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