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Zusammenfassung 

In diesem Beitrag wird der Ansatz eines Kreuzungsassistenten vorgestellt, der auf 
Kommunikation basiert (Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation (IVC) und Infrastruktur-
Fahrzeug-Kommunikation (RVC)). Hierfür werden in der Verkehrsfluss- und Fahr-
simulation verschiedene Systemvarianten betrachtet, um unterschiedliche Zeit-
rahmen für die Realisierung eines solchen Assistenten und unterschiedliche Stufen 
der Systemkomplexität zu berücksichtigen. Jede dieser Systemvarianten wird hin-
sichtlich deren Wirkung auf die Verkehrssicherheit bewertet. Daneben wird auch die 
Benutzerakzeptanz unter Berücksichtigung verschiedener Mensch-Maschine-Schnitt-
stellen betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kommunikationsreichweite der 
wichtigste Parameter für die Systemauslegung und -spezifikation darstellt. Für die 
Wirkung des Kreuzungsassistenten auf die Verkehrssicherheit ist in erster Linie der 
Ausrüstungsgrad entscheidend. Für die Benutzerakzeptanz ist die Detektionsrate 
von möglichen Konfliktsituationen und die Vermeidung von kritischen Situationen 
entscheidend.  

Summary 

An approach for intersection assistance, which is based on IVC (Inter-Vehicle-Com-
munication) and RVC (Roadside-Vehicle-Communication), is described in this paper. 
Different technology scenarios, which cover a wide time horizon and a wide area of 
system complexity, are analyzed in a realistic traffic and a driving simulator. The 
scenarios are assessed concerning the user acceptance as well as the system’s 
effect on traffic safety. The starting point of the system variants is the up-to-date com-
munication technology with different human-machine-interfaces. The results show 
that the most important parameter regarding the specification of necessary communi-
cation technology is the communication range. The equipment rate of intersection 
assistant systems has the greatest contribution to reduction of intersection accidents. 
For the user acceptance the detection rate of possible conflict situations and 
prevention of critical situations are the most relevant aspects. 
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1 Einführung 

In den letzten Jahren ist das Verkehrsaufkommen stetig gewachsen. Diese Tendenz 
wird auch voraussichtlich die nächsten Jahre weiterhin anhalten. Aus diesem Grund 
werden technische Systeme entwickelt, die dem Fahrer trotz des gesteigerten 
Verkehrsaufkommens die Fahraufgabe erleichtern und Unfälle und kritische Situation 
zu vermeiden helfen sollen.  

In Deutschland beträgt die Anzahl der Verkehrsunfälle etwa 2,25 Millionen pro Jahr. 
Nach [1] und [2] ereignen sich etwa 34.7 % dieser Unfälle an Knotenpunkten (Kreu-
zungen, Einmündungen und Einfahrten). Diese Anzahl der Knotenpunktunfälle hat 
sich in den letzten Jahren kaum verändert.  

Auf der einen Seite verspricht ein Assistenzsystem, das den Fahrer gerade in diesen 
Knotenpunktssituationen unterstützt, ein hohes Potential zur Verbesserung der 
Verkehrssicherheit. Auf der anderen Seite stellt die technische Umsetzung eines 
solchen Systems auch hohe Anforderungen an die Sensortechnologie zur Detektion 
von Fahrzeugen im Kreuzungsbereich. Herkömmlichen Sensoren zur Umfelderfas-
sung (Radar, Lidar und Bildverarbeitungssysteme) können insbesondere Objekte 
nicht detektieren, die sich außerhalb des Sichtbereiches befinden, weil diese z. B. 
durch Gebäude oder Bäume verdeckt sind. Der Fahrer braucht aber gerade auch in 
solchen Situationen Unterstützung, da er die Verkehrssituation in diesen Fällen nicht 
selbst bewerten kann. Die Fahrzeug-Fahrzeug- und Infrastruktur-Fahrzeug-Kommu-
nikation stellen zwei Möglichkeiten dar, um auch sichtverdeckte Fahrzeuge zu erfas-
sen. Voraussetzung hierfür ist ein Positionierungssystem, mit dessen Hilfe die 
aktuelle Fahrzeugposition ermittelt werden kann, und eine digitale Karte, auf der 
streckentypische Informationen, wie beispielsweise Kreuzungen und deren Layout 
verzeichnet sind. Mittels Kommunikation kann das Assistenzsystem Informationen 
über die Position relativ zur Kreuzung und dem aktuellen Fahrzustand mit anderen 
Fahrzeugen austauschen und die Verkehrssituation bewerten. Neben der reinen 
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation ist auch ein infrastrukturgestütztes System vor-
stellbar, das den Kreuzungsbereich z. B. mittels Kamera überwacht und die entspre-
chenden Informationen via Infrastruktur-Fahrzeug-Kommunikation sich annähernden 
Fahrzeugen zur Verfügung stellt. Stellt das Assistenzsystem mit diesen Informa-
tionen fest, dass die Verkehrssituation kritisch werden könnte, kann der Fahrer 
informiert bzw. gewarnt werden. Alternativ kann das System auch intervenierend in 
die Fahrzeugsteuerung eingreifen, um einen drohenden Unfall zu vermeiden [3][4].  

2 Technische Auslegungen des Kreuzungsassistenten 

Für die Umsetzung des oben beschriebenen Kreuzungsassistenten sind verschie-
dene technische Lösungen vorstellbar. Für die Bewertung der Wirkung des 
Kreuzungsassistenten werden deshalb vier Systemvarianten betrachtet, die sowohl 
den heutigen Stand der Technik als auch zukünftig verfügbare Technologien dar-
stellen. 
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Das erste System, im Folgenden als “Simple IVC“ bezeichnet, stützt sich lediglich auf 
die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation und nutzt den heute verfügbaren Stand der 
Technik (GPS und digitale Karten der Navigationssysteme). Das System “High-tech 
IVC“ basiert auf zukünftig verfügbare Technologien und unterscheidet sich vom 
“Simple IVC“ insbesondere durch eine höhere Positionierungsgenauigkeit und einer 
detailreicheren Karte mit genauen Informationen zur Art und Layout der Kreuzung. 
Entsprechendes gilt auch für die Systeme “Simple RVC“ und “High-tech RVC“. Hier-
bei wird aber zusätzlich zur Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation auch die Fahrzeug-
Infrastruktur-Kommunikation eingesetzt. Im Vergleich zum IVC-Konzept können 
somit auch nicht-ausgerüstete Fahrzeuge durch im Kreuzungsbereich montierte 
Sensoren, z. B. Kamerasysteme, erfasst werden. 

Die Systemparameter dieser vier verschiedenen Systemvarianten sind in Abb. 1 
tabellarisch zusammengefasst. 

100300100300Latenzzeit [ms]

10101010Updaterate [Hz]

zukünftige GNSS-
Systeme + digitale Karte 

der nächsten 
Generation

heutiges GPS +

digital Karte

zukünftige GNSS-
Systeme + digitale Karte 

der nächsten 
Generation

heutiges GPS + 
digitale Karte

Positionierungs-
system

IVC+RVCIVC+RVCIVCIVC
Kommunikations-
technologie 

informierend/warnend/
Intervenierend

informierend/
warnend

informierend/warnend/
Intervenierend 

informierend/
warnend

Art der Assistenz

5050--
RVC-
Erfassungsbereich

10 and 2010 and 2080 and 9080 and 90
Ausrüstungsgrad 
[%]

5

120

10

Simple IVC

555
Signalgenauigkeit 
[%]

120120120
Erfassungsbereich 
[m]

2102
Positionierungs-
genauigkeit [m]

High-tech RVCSimple RVCHigh-tech IVC

100300100300Latenzzeit [ms]

10101010Updaterate [Hz]

zukünftige GNSS-
Systeme + digitale Karte 

der nächsten 
Generation

heutiges GPS +

digital Karte

zukünftige GNSS-
Systeme + digitale Karte 

der nächsten 
Generation

heutiges GPS + 
digitale Karte

Positionierungs-
system

IVC+RVCIVC+RVCIVCIVC
Kommunikations-
technologie 

informierend/warnend/
Intervenierend

informierend/
warnend

informierend/warnend/
Intervenierend 

informierend/
warnend

Art der Assistenz

5050--
RVC-
Erfassungsbereich

10 and 2010 and 2080 and 9080 and 90
Ausrüstungsgrad 
[%]

5

120

10

Simple IVC

555
Signalgenauigkeit 
[%]

120120120
Erfassungsbereich 
[m]

2102
Positionierungs-
genauigkeit [m]

High-tech RVCSimple RVCHigh-tech IVC

 

Abb. 1: Parameter der betrachteten Systemvarianten  
Parameters of the regarded system variants  

Neben den vier Systemvarianten werden zudem drei Arten der Assistenz betrachtet: 

· Informierende Assistenz: Das System gibt nur die erfassten Informationen an 
den Fahrer weiter. Die Situationsbewertung und die Reaktion bleiben Aufgabe 
des Fahrers.  

· Warnende Assistenz: Das System erfasst Informationen über die Umgebung 
und bewertet die Verkehrssituation. Der Fahrer wird nur im Falle einer 
kritischen Situation gewarnt. 
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· Intervenierende Assistenz: Das System bewertet die Verkehrssituation und 
bremst das Fahrzeug im Falle einer bevorstehenden Kollision automatisch ab. 

Für die Bewertung des Kreuzungsassistenten stehen zwei Hauptkriterien im 
Vordergrund: 

· Benutzerakzeptanz: Diese wird zunächst in der Verkehrsflusssimulation 
anhand der Häufigkeit der Fehl- und Falschalarme abgeschätzt. Eine ab-
schließende Bewertung der Nutzerakzeptanz findet mittels einer Befragung 
von Probanden statt, die die einzelnen Variationen des Kreuzungsassistenten 
im Fahrsimulator erfahren. 

· Verkehrssicherheit: Die Wirkung des Kreuzungsassistenten auf die Verkehrs-
sicherheit wird in der Verkehrsflusssimulation anhand der Anzahl der ver-
hinderten Unfälle bewertet.  

3 Simulationsumgebung zur Abbildung und Analyse des  Kreuzungsassis-
tenten 

Zunächst werden die beschriebenen Systemvarinaten des Kreuzungsassistenten in 
die Verkehrsflusssimulation PELOPS implementiert. Hierzu werden sowohl die 
notwenigen Technologien zur Kommunikation und Positionierung als auch die 
Assistenzfunktionen zur Umgebungserfassung, Bewertung der Verkehrssituation und 
Intervention modelliert. Die gleichen Modelle werden anschließend auch in der 
Fahrsimulation eingesetzt, da diese auf eine HiL-Simulation von PELOPS mit dem 
realen Fahrer in the Loop basiert. 

3.1 Verkehrsflusssimulation PELOPS 

Das Verkehrsflusssimulationsprogramm PELOPS (Programmsystem zur Entwicklung 
Längsdynamischer mikrOskopischer VerkehrsProzesse in Systemrelevanter Umge-
bung) wurde am Institut für Kraftfahrwesen Aachen in Zusammenarbeit mit der BMW 
AG entwickelt [5][6]. PELOPS stellt eine Kombination fahrzeug- und verkehrs-
technischer Modelle dar. Dadurch besteht die Möglichkeit, alle Wechselwirkungen, 
die zwischen Fahrer, Fahrzeug und Verkehrsumgebung stattfinden, zu berück-
sichtigen. Den Kern des Programms bilden die drei wesentlichen Elemente des 
Verkehrs: Strecke / Umwelt, Fahrer und Fahrzeug (s. Abb. 2). Mit ihnen kann 
PELOPS den Verkehr in einer sehr hohen Genauigkeit simulieren. In einer modu-
laren Programmstruktur werden die genannten Elemente abgebildet und durch 
Schnittstellen abgegrenzt. 
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Abb. 2: Das Simulationsprogramm PELOPS [3] 
Simulation program PELOPS 

Das Strecken- und Umweltmodell beinhaltet eine genaue Beschreibung der Straßen-
typologie hinsichtlich Höhenprofil, Kurvigkeit sowie Anzahl und Breite der Spuren. 
Zusätzlich werden die Beschilderungen und die Umweltbedingungen wie etwa die 
Sichtweiten und Fahrbahnreibwerte abgebildet. Mit diesem Modul kann ein breites 
Spektrum unterschiedlicher Straßen, von der Autobahn bis zur innerstädtischen 
Kreuzung mit Ampeln, simuliert werden. Um bestimmte Fahrsituationen nachbilden 
zu können, ist es möglich, den ausgewählten Fahrzeugen einen fest vorgegebenen 
weg- oder zeitbasierte Geschwindigkeitszyklus aufzuprägen. 

Das Fahrzeugmodell basiert auf dem ‘Ursache-Wirkungs-Prinzip’, bei dem eine 
Berechnung der Antriebskraft ausgehend vom Motorbetriebspunkt über Kupplung, 
Getriebe und Differential bis zu den Rädern erfolgt, wo die Antriebskraft mit den 
Fahrwiderständen bilanziert wird. Der Betriebspunkt wird über die Änderung des 
Motormomentes (Ursache) bestimmt. Durch die Beschleunigung und Geschwin-
digkeitsänderung resultiert unter Berücksichtigung der Elemente des Antriebs-
stranges die Motordrehzahl (Wirkung). Als Getriebearten sind konventionelle Hand-
schalt- sowie Wandlerautomatikgetriebe implementiert. Für Nutzfahrzeuge können 
zusätzlich Motorbremsen oder ein Retarder im Antriebsstrang abgebildet werden [4]. 
Da das Fahrzeugmodell komponentenfein und damit sehr detailliert aufgebaut ist, 
können auch Ergebnisse wie Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen hinreichend 
genau simuliert werden. Das Ursache-Wirkungs-Prinzip ermöglicht es ebenso, rege-
lungstechnische Einrichtungen, wie etwa eine Getriebesteuerung zu untersuchen. Mit 
PELOPS können auch Fahrerassistenzsysteme analysiert und auf ihre Tauglichkeit 
hin überprüft werden, um die Entwicklungszeiten solcher Systeme erheblich zu 
verkürzen. 
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Das Fahrermodell besteht aus einem Entscheidungs- und einem Handlungsteil. Im 
ersten Modul werden mit Hilfe eines psycho-physischen Verhaltensmodells auf Basis 
der aktuellen Verkehrssituation ein Beschleunigungs- und ein Spurwechselwunsch 
gebildet [7][8]. Im Handlungsmodell werden anschließend die Absichten des Fahrers 
in die entsprechenden Bedienelemente des Fahrzeugs, wie etwa Gas- Brems- und 
gegebenenfalls Kupplungspedal, Blinker und Lenkradstellung umgesetzt. 

PELOPS kann auch als Rapid-Prototyping-Werkzeug in die Assistenzsystem-
entwicklung eingesetzt werden. Sowohl Hardwarekomponenten als auch Software-
programme können mit PELOPS in einer gekoppelten Simulation betrieben werden. 
Dazu stellt PELOPS als Schnittstellen einer Netzwerkanbindung, eine serielle 
Schnittstelle, über die beispielsweise eine Kopplung mit dSpace-Hardware vorge-
nommen werden kann, und ein CAN-Bus zur Verfügung. 

Mit dieser SiL- und HiL-Schnittstelle ist es möglich jede einzelne virtuelle Kom-
ponente des Verkehrs durch eine reale Komponente zu substituieren. So lässt sich 
beispielsweise ein reales Fahrzeug mit einem realen Fahrer im virtuellen Verkehr auf 
einer Teststrecke bewegen, um ein virtuelles Assistenzsystem zu testen und kennen-
zulernen. 

3.2 Der PELOPS-basierte RWTH-Fahrsimulator 

Mit Hilfe der in 3.1 beschriebenen HiL- und SiL-Schnittstellen, lässt sich auch ein 
realer Fahrer in den geschlossenen Regelkreis einbinden. Somit kann das 
entwickelte Assistenzsystem von realen Fahrern bewertet und parametrisiert werden. 
Zu dem können Aspekte, wie z.B. die Benutzerakzeptanz, untersucht und die 
erforderliche Mensch-Maschine-Schnittstelle in dieser Art von Fahrsimulation aus-
gelegt werden. 

Abb. 3 zeigt den Aufbau eines solchen Fahrsimulators. Auf einem Rechner läuft die 
gleiche PELOPS-Simulation mit dem zu entwickelnden und bewertendem 
Fahrerassistenzsystem. Eines der mit dem System ausgerüsteten Fahrzeuge wird 
nicht von einem virtuellen Fahrer gesteuert, sondern über eine HiL-Schnittstelle von 
einem realen Fahrer gelenkt. Dieser bedient die üblichen Fahrzeugstellelemente 
(Gas- und Bremspedal, Lenkrad, Gangstellhebel, Blinkerstellhebel, etc.) in einem 
Mock-up (Mercedes S-Klasse W140). Die Positionen dieser Stellelemente werden 
über Sensoren erfasst und in analoge Signale umgewandelt. Für die Position des 
Lenkrades und der Drosselklappenstellung werden Seilzugpotentiometer verwendet, 
die den gefahrenen Weg vermessen. Das erforderliche Rückstellmoment der 
Lenkung wird von Gasdruckfedern angebracht. Die Bremspedalposition wird über 
einen Drucksensor bestimmt, der den Hydraulikdruck im geschlossenen Bremskreis 
misst. Dieser Bremsdruck ist proportional zum Bremsmoment am Rad, was den 
Vorteil hat, dass der Bremsmechanismus nicht detailliert im PELOPS-Fahrzeug-
modell abgebildet werden muss.  
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Abb. 3: Realer Fahrer im virtuellen Regelkreis, Aufbau des RWTH-Fahr-
simulators 
Real driver in the virtual control loop, layout of the RWTH driving 
simulator 

Die Positionen der anderen Stellelemente, wie beispielsweise Gangstellhebel und 
Blinkerstellhebel, können über einfache elektrische Schaltungen festgestellt werden. 
Diese Signale werden über einen auf C167-Mikrocontroller basierenden Steuer-
rechner eingelesen, in digitale Signale umgewandelt und über CAN dem PELOPS-
Simulationsrechner in Echtzeit zur Verfügung gestellt. PELOPS liest diese Signale 
ein und steuert damit das simulierte Fahrzeug. Das nachfolgende Blockschaltbild 
(siehe Abb. 4) verdeutlicht den Datenfluss zwischen den einzelnen Hard- und 
Software Komponenten. 

Der reale Fahrer benötigt für die Fahraufgabe Informationen über den eigenen 
Fahrzustand, die Umwelt und den umgebenden Verkehr. PELOPS berechnet mit 
Hilfe des Fahrzeugmodells die Reaktion des virtuellen Fahrzeuges (Geschwindigkeit, 
Drehzahl etc.) und liefert diese mittels der HiL-Schnittstelle (CAN-Bus) zurück an den 
C167-Mikrocontroller. Hier werden die eingehenden Signale in PWM-Signale umge-
wandelt und dem Instrumententräger übermittelt. Damit stehen dem realen Fahrer 
die Informationen über den eigenen Fahrzustand zur Verfügung. Zudem werden ihm 
die Informationen des Kreuzungsassistenten über die entsprechenden Mensch-
Maschine-Schnittestellen geliefert, die von PELOPS bedient werden. 
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Abb. 4: Blockschaltbild des Pkw-Fahrsimulators 
Block diagram of the driving simulator 

Die simulierte Umwelt und der umgebende Verkehr werden in PELOPS beschrieben 
und über eine SiL-Schnittstelle (Ethernet) an einem Visualisierungsrechner versen-
det. Die Beschreibung der Umwelt umfasst die komplette Streckenführung (Kurvig-
keit, Höhenverlauf, Sichtweite, Anzahl der Spuren etc.), die Beschilderung, Licht-
signalanlagen und Knotenpunkte. Die Beschreibung des Verkehrs beinhaltet die 
Positionen der Fahrzeuge in einem dreidimensionalen Koordinatensystem, die Art 
der Fahrzeuge, und die von außen sichtbaren Fahrabsichts- und Zustandsi-
ndikatoren (Blinker, Bremslichter etc.).  

 

Abb. 5: Beispiel einer Simulatorszene 
An example of a simulator scene 
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Der Visualisierungsrechner steuert mehrere Beamer an, die die Umwelt und den 
umgebenden Verkehr auf einer Leinwand von 4x10 m vor dem Mock-up darstellen. 
In Abb. 5 ist ein Beispiel einer Simulatorszene zu sehen. Der reale Fahrer nutzt 
dieses Bild, um sich im virtuellen Verkehr zu orientieren und eine Fahrstrategie zu 
entwickeln, die er dann über die Fahrzeugstellelemente realisiert. Damit ist der 
Regelkreis geschlossen. 

4 Ergebnisse der Verkehrsflusssimulation 

In Abb. 6 sind die Ergebnisse der Verkehrssimulation mit Bezug zur Wirkung des 
Kreuzungsassistenten auf die Verkehrssicherheit dargestellt. Das Diagramm zeigt 
die Anzahl der Unfälle, die sich bei den simulierten Systemvarianten ereignen im 
Vergleich zur Simulation eines Basisszenarios ohne jegliche Assistenz. So führt 
beispielsweise der Kreuzungsassistent “High-tech IVC“ bei einem Ausrüstungsgrad 
(AG) von 90 % zu einer Reduktion der Unfälle um etwa 60 % im informierenden 
(gepunktete Linie) und etwa 70 % im warnenden (durchgezogene Linie) Fall.  

Generell führt die warnende Assistenz zu einer besseren Wirkung hinsichtlich der 
Verkehrssicherheit als die informierende Assistenz. Bei der informierenden Variante 
bekommt der Fahrer lediglich Informationen über die umgebenden Fahrzeuge. Die 
Entscheidung anzuhalten oder weiterzufahren liegt beim Fahrer. In Abhängigkeit von 
den Fahrertypen (aggressiv, sportlich, defensiv etc.) fallen die Entscheidungen in 
Abhängigkeit von der Entfernung der Fremdfahrzeuge zur Kreuzung und deren 
Geschwindigkeiten unterschiedlich aus. Bei der warnenden Variante wird die Be-
wertung der Verkehrssituation vom Assistenzsystem vorgenommen und ist unab-
hängig vom Fahrertyp generell konservativ. Da sich alle Fahrer in der Simulation an 
die vom Kreuzungsassistenten ausgegebene Warnung halten, ergibt sich somit eine 
bessere Wirkung im Falle der warnenden Assistenz.  

Im Diagramm ist zu erkennen, dass sich teilweise mit Assistenz mehr Unfälle 
ereignen als ohne Assistenz (z. B. bei der Systemvariante “Simple RVC“ mit 10 % 
Ausrüstungsgrad). Dies ist auf Simulationsrauschen zurückzuführen, da sich die 
Verkehrssituationen durch die Reaktion der Fahrer auf den Kreuzungsassistenten 
verändern und damit sich die Anzahl der kritischen Konfliktsituationen, die zu einem 
Unfall führen können, von Simulation zu Simulation geringfügig ändern können. Der 
Effekt des Assistenzsystems auf die Verkehrssicherheit ist in diesen Fällen nahezu 
unbedeutend.  

Aus den Simulationsreihen geht deutlich hervor, dass der Ausrüstungsgrad den 
wesentlichsten Faktor bezüglich der Wirkung des Kreuzungsassistenten auf die 
Verkehrssicherheit darstellt. Bei der reinen Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation ist 
die Wahrscheinlichkeit an der Kreuzung auf ein anderes, ebenfalls mit Kommuni-
kation ausgestattetes Fahrzeug zu treffen quadratisch proportional zum Ausrüstungs-
grad. Bei einem Ausrüstungsgrad von 0,2 (20 %) ergibt sich somit eine Wahrschein-
lichkeit von lediglich 0,04 (4 %). Deswegen werden für diese Varianten nur die 
beiden Ausrüstungsgrade 80 % und 90 % betrachtet. Bei der Infrastruktur-Fahrzeug-
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Kommunikation hingegen profitiert jedes ausgerüstete Fahrzeug von dem System, 
unabhängig davon, ob die umgebenden Fremdfahrzeuge ebenfalls ausgerüstet sind 
oder nicht. 
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Abb. 6: Wirkung des Kreuzungsassistenten mit unterschiedlichen Systemvari-
anten und Ausrüstungsgraden (AG) auf die Verkehrssicherheit  
Impact of the intersection assistant with different system variants and 
equipment rates (AG) on traffic safety 

Bei der intervenierenden Assistenz ergibt sich bei einem Ausrüstungsgrad von 90 % 
eine Unfallreduktion von lediglich 45 % im Vergleich zu einem Szenario ohne jegliche 
Assistenz. Da die intervenierende Systemvariante erst kurz vor einem Unfall eingreift 
und diesen Unfall durch ein Bremsmanöver vermeidet, kommt das gebremste 
Fahrzeug oftmals auf der Kreuzungsfläche zum Stillstand. Es kommt deshalb in 
diesen Situationen häufig zu sekundären Unfällen mit anderen Fremdfahrzeuge. Dies 
könnte verhindert werden, indem das Fahrzeug frühzeitig genug abgebremst wird, so 
dass vor der Kreuzungsfläche zum stillstand kommt. In diesem Fall würde jedoch die 
Anzahl von Falschalarmen unweigerlich steigen, was sich somit negativ auf die  
Benutzerakzeptanz auswirken würde. 

In der Verkehrsflusssimulation kann die Benutzerakzeptanz nur indirekt durch die 
Indikatoren Fehl- und Falschalarme abgeschätzt werden. In Abb. 7 ist die Häufigkeit 
von Fehl- und Falschalarmen bezogen auf je 100 ausgerüstete Fahrzeuge und 100 
Konfliktssituationen dargestellt. 

Die Anzahl der Fehlalarme ist generell für alle Systemvarianten gering. Hierbei 
werden allerdings nur Fehlalarme bei ausgerüsteten Fahrzeugen betrachtetet. Bei 
nicht-ausgerüsteten Fahrzeugen ist die Anzahl der Fehlalarme direkt vom Aus-
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rüstungsgrad abhängig und wird hier zur Bewertung der Systemvarianten deswegen 
nicht berücksichtigt. 

Die meisten Fehl- und Falschalarme treten bei der Systemvariante “Simple IVC“ auf. 
Aufgrund der ungenauen Informationen kommt es oft zu einer falschen Bewertung 
der Verkehrssituation. Bei dieser Systemvariante liegen zudem keine Informationen 
über die Vorfahrtsregelung an der Kreuzung vor. Aus diesem Grund wird auch das 
Fahrzeug mit Vorfahrt gewarnt, was allerdings einen Falschalarm darstellt. Die 
niedrigste Falschalarmrate wird durch die Systemvariante “High-tech IVC“ erreicht. 
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Abb. 7: Häufigkeit von Falsch- und Fehlalarmen  
Frequency of false and missed alarms 

Die Fehl- und Falschalarmraten können als Hinweis auf die Benutzerakzeptanz 
betrachtet werden und für einen Vergleich der Systemvarianten untereinander 
herangezogen werden. Diese Indikatoren reichen jedoch für eine absolute Aussage 
bezüglich der Benutzerakzeptanz nicht aus. Hierfür wird das Urteil eines realen 
Fahrers benötigt. 

5 Ergebnisse der Fahrsimulation 

Im Anschluss an die Verkehrsflusssimulation in PELOPS werden die verschiedenen 
Systemvarianten des Kreuzungsassistenten im Fahrsimulator implementiert. Diese 
Systemvarianten werden von 16 verschiedenen Probanden gefahren und bewertet. 
Der Schwerpunkt der Fahrsimulationsuntersuchung ist die Benutzerakzeptanz mit 
Fokus auf die Auswahl, Auslegung und Bewertung verschiedener Mensch-Maschine-
Schnittstellen, die für die Benutzerakzeptanz neben der Systemperformance aus-
schlaggebend sind.  
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5.1 Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) 

Die Schnittstelle des Systems zum Fahrer kann optisch, akustisch oder haptisch aus-
gelegt werden. Der haptische Kanal wird von Beginn an nicht betrachtet, da hap-
tische Informationen mehrdeutig sind und nur eingeschränkte Aussagen beinhalten 
und deshalb für die Applikation des Kreuzungsassistenten eher ungeeignet sind.  

Für die Bewertung der beschriebenen Systemvarianten werden daher nur optische, 
akustische MMS und Kombinationen dieser beiden eingesetzt. Gemäß der Augen- 
und Kopfbewegung (siehe [9], [10] und [11]) sind drei verschiedene Positionen auf 
dem Armaturenbrett für den Einbau der Anzeigen für den Kreuzungsassistenten 
besonders geeignet. 

5.1.1 Mittelkonsolendisplay 

Die Position des Mittelkonsolendisplay (Centre Console Display, CCD) ist in Abb. 8 
dargestellt. In modernen Fahrzeugen ist an dieser Stelle ein Display für ein Navi-
gationssystem oder Infotainmentsystem zu sehen. Im Simulator wird ein 7“ LCD als 
CCD eingesetzt. 

 

Abb. 8: Mittelkonsolendisplay 
Centre Console Display 

Auf diesem Display wird die Kreuzung, an die sich das Fahrerassistenzsystem-
fahrzeug annähert, aus der Vogelperspektive dargestellt. Alle Fahrzeug, die mit dem 
eigenen Fahrzeug kommunizieren oder vom Infrastruktursystem erfasst werden, sind 
in dieser Darstellung zu erkennen (siehe Abb. 8). Unabhängig von ihrer Art werden 
alle Fremdfahrzeuge als blaue Pkw und das eigene Fahrzeug als roter Pkw 
angezeigt. Das Display wird dabei in einem definierten Abstand zur Kreuzung 
aktiviert. 
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5.1.2 Head-Up-Display 

Ein Head-Up-Display (HUD) wird üblicherweise im Armaturenbrett integriert und 
projiziert die Bilder mittels eines Spiegelsystems auf die Windschutzscheibe. Das 
projizierte Bild befindet sich in der Sichtlinie des Fahrers. Somit reicht eine kleine 
Augenbewegung aus, um das Bild zu sehen.  

Im Fahrsimulator wird kein reales HUD verwendet. Dieses wird simuliert, so dass ein 
halbtransparentes Bild direkt auf die Leinwand projiziert wird. Abb. 9 zeigt eine 
beispielhafte Darstellung des HUD. 

 

Abb. 9: Head-Up-Display 
Head-up-display 

Wegen seiner Eigenschaften (z.B. niedrige Auflösung) ist das HUD nicht für die 
Darstellung komplexer Bilder geeignet. Deswegen werden damit nur Warnhinweise 
und eine symbolhafte Beschreibungen der Verkehrssituation dargestellt. 

5.1.3 Instrumentenkombidisplay 

Das Instrumentenkombidisplay (Instrument Panel Display, IPD) wird neben dem 
Tachometer platziert (siehe Abb. 10). An dieser Stelle finden sich in modernen 
Fahrzeugen oftmals kleine Displays, die dem Fahrer Auskunft über den 
Systemstatus (z. B. beim ACC) geben. 

Im IPD werden die Darstellungen vom HUD und CCD kombiniert. Der obere 
Bildabschnitt zeigt Warnhinweise an, der untere Bildabschnitt stellt die Kreuzung mit 
den darauf befindlichen Fahrzeugen dar. 
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Abb. 10: Instrumentenkombidisplay 
Instrument panel display 

5.1.4 Akustische Warnungen 

Neben den drei Anzeigen werden auch zwei Arten von akustischen Warnungen 
eingesetzt: Piepton und verbale Information. 

Der Piepton wird bei Aktivierung der MMS des Kreuzungsassistenten oder bei 
Änderung der Verkehrsituation an der Kreuzung eingesetzt, um den Fahrer hierauf 
aufmerksam zu machen. 

Die verbale Information (Human Voice, HV) beschreibt kurz die Verkehrssituation 
und gibt dem Fahrer eine Handlungsanweisung (z.B. “Achtung, Fahrzeug nähert sich 
der Kreuzung. Bitte Anhalten!“). 

5.1.5 Kombinationen von MMS 

Die oben beschriebenen MMS werden für die Applikation des Kreuzungsassistenten 
kombiniert und von den Probanden gefahren. Anschließend bewerten die Probanden 
die entsprechenden MMS. 

· HUD + CCD: In dieser Kombination zeigt das HUD nur Warnhinweise und 
eine symbolhafte Beschreibung der Verkehrssituation, während das CCD die 
Kreuzung aus der Vogelperspektive zeigt. Bei Aktivierung der MMS wird ein 
Piepton abgespielt. 

· Das IPD wird wie oben beschrieben eingesetzt. Bei Aktivierung des IPD wird 
ebenfalls ein Piepton abgespielt. 
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· HV + CCD: In dieser Auslegung wird zusätzlich zur Kreuzungsansicht im CCD 
eine Sprachausgabe eingesetzt, die den Fahrer in kritischen Situationen auf 
diese aufmerksam macht und Handlungsempfehlungen gibt. 

5.2 Probandenversuch 

In der Simulation wird die Benutzerakzeptanz basierend auf die idealen PELOPS-
Fahrer bewertet. Menschliche Einflussfaktoren wie Alter, Tagesform etc. können nur 
mit realen Probanden berücksichtigt werden. Um ein repräsentatives Ergebnis zu 
erzielen, werden insgesamt 16 Probanden nach den Kriterien Alter, Geschlecht und 
Fahrerfahrung für die Fahrsimulatoruntersuchung ausgewählt. 

Nach einem umfassenden Training und Kennenlernen des Fahrsimulators, des Kreu-
zungsassistenten und der verschiedenen MMS, werden die beiden Hauptaspekte der 
Versuche untersucht: 

· Akzeptanz der MMS 

· Akzeptanz der verschiedenen Systemvarianten des Kreuzungsassistenten  

5.3 MMS 

Die Probanden fahren mit jeder der drei MMS-Kombinationen in permutierte Reihen-
folge durch 16 Kreuzungen mit unterschiedlichen Verkehrssituationen (z.B. ohne/mit 
Fremdfahrzeugen, Fahrzeuge von links/rechts, Gegenverkehr mit/ohne Links-
abbieger). Nach der Testfahrt füllen die Probanden einen Fragebogen aus, in dem 
unter anderem auch die Zufriedenheit mit dem System bewertet wird. 

 Bevorzugung einer MMS  
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Abb. 11: Anzahl der Probanden, die eine entsprechende MMS bevorzugen  
Number of subjects, which prefer the corresponding HMI 

Abschließend geben die Probanden auch an, welche MMS sie bevorzugen. Wie Abb. 
11 zeigt präferieren die meisten Probanden das HUD + CCD. Die Probanden geben 
an, dass diese MMS den Vorteil bietet, nicht den Blick von der Verkehrsszenerie 



16 15. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2006 

abwenden zu müssen, um die Warnung bzw. Information zu erhalten. Das IPD ist 
teilweise durch das Lenkrad verdeckt. Zudem ist die Darstellung der Kreuzung für 
einige Probanden zu klein. Beim HV + CCD wird als Vorteil der MMS die 
Kombination aus Kreuzungsdarstellung auf dem CCD, die nicht vom Fahren ablenkt, 
und der Sprachausgabe, die nur in kritischen Situationen zu hören ist, bewertet. 

Eine Auswertung des Fragebogens hinsichtlich des Alters der Probanden ist in Abb. 
12 dargestellt. Es zeigt sich, dass die MMS HV + CCD nur von älteren Probanden 
bevorzugt wird. Keiner der jüngeren Probanden präferiert diese Art der MMS. 
Geschlecht und Fahrerfahrungen haben dagegen keinen Einfluss auf die bevorzugte 
MMS.  

 Bevorzugung einer MMS  

(N=16) 
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old 

 

Abb. 12: Bevorzugung der MMS nach Alter der Probanden  
Preference of the HMI according to age of the subjects 

Während der Untersuchung werden zwei Kameras eingesetzt, um die Verkehrs-
szenerie und die Blickrichtung des Fahrers zu erfassen. Beide Kameras zeichnen 
synchronisiert auf, damit das Blickverhalten des Fahrers unter Berücksichtigung der 
Verkehrssituation analysiert werden kann. Das Blickverhalten wird hinsichtlich der 
folgenden zwei Aspekte ausgewertet: Blickdauer und Blickhäufigkeit. 

Die Blickdauer ist in drei Stufen eingeteilt: kurz (kürzer als eine Sekunde), mittel (ca. 
eine Sekunde) und lang (länger als eine Sekunde). Das Blickverhalten wird zudem 
getrennt nach Annäherungs- und Anhaltephase betrachtet. Das HUD wird hierbei 
nicht berücksichtigt, da eine eindeutige Blickrichtungserfassung (Verkehrsszenerie 
oder HUD) nicht möglich ist. 

Die durchschnittliche Blickhäufigkeiten ist in Abb. 13 dargestellt. Generell sind für alle 
MMS mehr kurze als mittlere oder längere Blicke zu beobachten. Beim IPD ist 
unabhängig von der Blickdauer die höchste Blickhäufigkeit festzustellen. Die 
niedrigste Blickhäufigkeit ist beim HUD + CCD zu erkennen (Blicke auf das HUD sind 
nicht berücksichtigt!). Es ist anzunehmen, dass die meisten Informationen über das 
HUD aufgenommen werden und das CCD nur noch zur Bestätigung betrachtet wird. 
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Abb. 13: Durchschnittliche Blickhäufigkeit auf verschiedenen Anzeigen 
Average of frequency of glancing at diverse displays 

5.4 Bewertung der Systemvarianten 

Für die Bewertung der unterschiedlichen Systemvarianten fahren die Probanden mit 
jeder dieser Varianten in einer permutierten Reihenfolge durch 12 Kreuzungen mit 
unterschiedlichen Verkehrssituationen und bewerten diese anschließend mittels 
eines Fragebogens. In Abb. 14 ist die Zufriedenheit der Probanden mit den ge-
fahrenen Systemvarianten zu jeder technischen Auslegung des Kreuzungsassis-
tenten dargestellt. Die beiden Varianten “High-tech IVC“ und “Simple IVC“ werden 
am besten gewertet. 

 

Zufriedenheit mit der Assistenz  
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Abb. 14: Zufriedenheit mit den verschiedenen Systemvarianten bei unterschied-
lichen Ausrüstungsgraden (AG) 
Satisfaction with the diverse system variants at different equipment rates 
(AG) 
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Am schlechtesten wird die Variante “Simple IVC“ ohne Information über die Vor-
fahrtsreglung (ohne VR) bewertet. Wegen der fehlenden Information über die 
Vorfahrtsreglung wird der Proband gewarnt, auch wenn er Vorfahrt hat. Für die 
meisten Probanden ist ein solches Systemverhalten inakzeptabel. 

Neben den oben beschriebenen Systemvarianten wird in der Fahrsimulatorunter-
suchung auch eine Variante des “High-tech IVC“ mit 50 % Ausrüstungsgrad betrach-
tet. Abb. 14 zeigt, dass die Probanden diese Variante schlechter bewerten als bei 
90 % Ausrüstungsgrad. Die Befragung der einzelnen Probanden verdeutlicht, dass 
unabhängig vom Ausrüstungsgrad die Systemvariante als inakzeptable eingestuft 
wird, wenn es aufgrund einer fehlenden Warnung bzw. Information zu einer Kollision 
mit einem Fremdfahrzeug kommt. Solche Situationen sind allerdings nur selten 
während der Untersuchung zu beobachten gewesen.  

Abb. 15 zeigt die Bewertung der Häufigkeit von Fehlalarmen durch die Probanden. 
Bei den beiden Systemvarianten “High-tech RVC“ und “Simple RVC“ treten die 
geringsten Fehlalarmraten auf. Prinzipbedingt können bei diesen beiden Varianten 
keine Fehlalarme vorkommen. Teilweise werden jedoch andere Fahrzeuge nach 
Meinung der Probanden zu spät gemeldet, was ebenfalls als Fehlalarm gewertet 
wird. Im Gegensatz dazu haben frühzeitige Warnungen kaum Einfluss auf die Benut-
zerakzeptanz. Die Probanden geben an, dass sie sich am meisten ärgern, wenn das 
System sie über annähernde Fahrzeuge nicht informiert. Dies kommt bei der 
Systemvariante. “High-tech IVC“ mit einem Ausrüstungsgrad von 50 % am häufigsten 
vor, wie auch in Abb. 15 zu sehen ist. 
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Abb. 15: Bewertung der Häufigkeit von Fehlalarmen bei den verschiedenen 
Systemvarianten mit unterschiedlichen Ausrüstungsgraden (AG)  
Evaluation of the frequency of missed alarms for the diverse system 
variants at different equipment rates (AG) 
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6 Zusammenfassung 

In Rahmen der in diesem Beitrag vorgestellten Arbeit wird ein kommunikationsba-
sierter Kreuzungsassistent in der Verkehrsflusssimulation PELOPS und in der 
Fahrsimulation entwickelt und hinsichtlich seiner Wirkung auf die Verkehrssicherheit 
und die Benutzerakzeptanz bewertet. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass in Bezug auf die Verkehrssicherheit die 
unterschiedlichen Systemvarianten nur eine untergeordnete Rolle spielen. Den maß-
geblichen Faktor mit dem größten Einfluss auf die Verkehrssicherheit stellt der 
Ausrüstungsgrad dar.  

Bezüglich der Benutzerakzeptanz wird von Probanden eine umfassende Erfassung 
aller Fahrzeuge im Kreuzungsbereich verlangt. Unabhängig vom Ausrüstungsgrad 
wird ein System als inakzeptable eingestuft, falls es aufgrund eines Fehlalarmes zu 
einer Kollision mit einem Fremdfahrzeug kommt. Daher finden die infrastruktur-
basierten Systemvarianten des Kreuzungsassistenten die höchste Akzeptanz. Eine 
solche Systemvariante bietet zudem den Vorteil, dass der Nutzer auch bei niedrigem 
Ausrüstungsgrad von diesem System profitieren kann, falls beispielsweise besonders 
unfallträchtige Kreuzungen mit dem entsprechenden Überwachungs- und Kommuni-
kationssystem ausgerüstet werden.  

Neben der Systemakzeptanz wird auch die Akzeptanz verschiedener Mensch-
Maschine-Schnittstellen in der Simulatorstudie untersucht. Die Auswertung des 
Fragebogens zeigt, dass das Head-Up-Display in Kombination mit dem Mittel-
konsolendisplay bevorzugt wird. Generell zeigt sich aber, dass die Präferenz einer 
bestimmten Mensch-Maschine-Schnittstelle sehr stark personenabhängig ist. So 
bevorzugen z. B. gerade ältere Menschen eine Kombination aus Mittelkonsolen-
display und Sprachausgabe. 
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