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Autorenreferat/ Abstract

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem Blickverhalten von LKW-
Fahrzeugflihrern in die Sichtsysteme zur Beobachtung des riickwartigen Verkehrs. Dabei wird
das konventionelle Spiegelsystem (KSS) mit dem modernen Kamera-Monitor-System (KMS)
gegenibergestellt und vor dem Hintergrund verschiedener Blickparameter verglichen. Die
getatigten Untersuchungen stellen in diesem Bereich der Nutzfahrzeuge die ersten dieser Art
dar. Anhand einer umfangreichen Literaturrecherche werden die notwendigen Grundlagen
zum menschlichen Blickverhalten und den technischen Aspekten der Sichtsysteme
geschaffen. Zur Beurteilung des Blickverhaltens in die Sichtsysteme werden Versuche
konzipiert, die mit der Unterstlitzung der Verkehrsakademie Kulmbach durchzufiihren sind. Im
Rahmen einer statischen Versuchsreihe werden Schatzungen zu Distanzen unternommen
und dabei die Blickzeiten dokumentiert. Zudem sind Schatzungen der Geschwindigkeiten von
Uberholenden Fahrzeugen im Zuge von dynamischen Fahrversuchen konzipiert. Erganzend
dazu sollen authentische Blickzeiten bei Fahrten unter moglichst realen Bedingungen die
Erkenntnisse aus der statischen Versuchsreihe unterstitzen. Die Datenerhebung und
Auswertung werden mit dem zentralen Messinstrument in Form einer Eye-Tracking-Brille mit
der dazugehdrigen Software dargestellt, die von der Westsachsischen-Hochschule-Zwickau
zur Verfigung gestellt wird. Ferner stellt das Ingenieurbiro Schrievers weitere
Aufnahmeeinheiten fir die Versuche. Anhand der umfangreichen Auswertung der Messdaten
kann eine Vielzahl von Parametern erarbeitet werden, mit denen das Blickverhalten in die
jeweiligen Sichtsysteme hinreichend beurteilt wird. Diese Parameter bilden Anhaltspunkte, die
beispielsweise im Rahmen von Vermeidbarkeitsbetrachtungen in der Unfallforschung

Anwendung finden.
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1. Einleitung

,Das Auge macht das Bild, nicht die Kamera*

(Giséle Freund, 1908-2000, Fotografin und Fotohistorikerin)

Auch in Anbetracht des rasant ansteigenden Anteils der Technologie in den Kraftfahrzeugen
fuhrt derzeit noch der Mensch das Fahrzeug. Im Bereich der Sichtsysteme zur Beobachtung
des ruckwartigen Verkehrs werden die konventionellen Spiegel-Systeme von den
kamerabasierenden Systemen zunehmend ersetzt. Dabei ist jedoch die Bedeutung der
Kamera flr die Interaktion zwischen dem Menschen und dem Verkehrsgeschehen zu
diskutieren. Die Kamera stellt hierbei das Werkzeug dar, welches das reale Bild der Umgebung
kiinstlich abbildet. Damit kann die Kamera aber auch neben den technischen Vorziigen eine
zusatzliche Fehlerquelle darstellen. Letztlich ist aber immer das Auge dafiir verantwortlich
welche visuellen Informationen der Mensch aufnehmen kann, weshalb die Beurteilung des

menschlichen Blickverhaltens unumganglich ist.

Die Relevanz der Bewertung des Blickverhaltens gerade bei Lastkraftwagenfiihrern zeigt sich
bei der Betrachtung der Giterbeférderung im Straltenverkehr. Der StralRenguiterverkehr bildet
seit Jahrzehnten den grofdten Anteil der Beférderungsmdglichkeiten in Deutschland. Griinde
hierfur kénnen der zunehmende Onlinehandel und die Zunahme des internationalen Handels
sein. Den Zahlen des Bundesministeriums flr Verkehr und digitale Infrastruktur von 2019/2020
zu folge, nimmt die jahrliche Verkehrsleistung des Stralengliterverkehr in der
Gesamtbetrachtung der letzten zehn Jahren stetig zu. [1] Mit der Zunahme der
Verkehrsleistung steigt auch der Bestand der Lastkraftwagen auf den deutschen Stralien und
Autobahnen. So wurden am 01.10.2020 beispielsweise 3.385.763 Lastkraftwagen im
zentralen Fahrzeugregister erfasst. Diese erreichten eine durchschnittliche jahrliche

Verkehrsleistung von etwa 502 Milliarden Tonnenkilometer, Tendenz steigend. [2]

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Kamera-Monitor-System (KMS) mit dem konventionellen
Spiegel-System (KSS) gegenubergestellt. Vor unfallanalytischen Hintergriinden werden dabei
Blickzeiten fir die Fahrzeugklassen N3 [17] erarbeitet, die dann Anknlpfungspunkte bilden
und situationsbedingt angesetzt werden, um Rilckschlisse flir die Zeitspanne der
Verkehrsabwendung ziehen zu kdnnen. Ferner werden Tendenzen erarbeitet, inwieweit

Distanzen und Geschwindigkeiten durch die jeweiligen Sichtsysteme eingeschatzt werden.



2. Grundlagen zum Blickverhalten

2.1. Sensorische Informationsaufnahme

Im Strallenverkehr hat der Fahrzeugfihrer neben Bewaltigung der allgemeinen Fahraufgabe
auch eine Vielzahl von Informationen zu verarbeiten. Aus der Informationsflut muss der
Fahrzeugfihrer in einem Bruchteil einer Sekunde entscheiden, welche Informationen fir ihn
in diesem Augenblick relevant sind und welche Handlung auf diese folgt. Die
Informationsaufnahme wird situationsbedingt immer wieder neu beurteilt und stellt damit eine

zyklische Abfolge dar.

COHEN 2017 definiert die Sinne des Menschen als Schnittstelle zur Umwelt. Mit den funf
Sinnen (Sehen, Riechen, Hoéren, Tasten und Schmecken) werden Informationen lber die
Sensoren (Auge, Nase, Ohren, Haut, Zunge) aufgenommen [4, S.270]. Im Stralenverkehr
werden mehr als 90 % der Informationen Uber die visuellen Sinnesorgane aufgefasst. Dies
liegt im Wesentlichen daran, dass das Auge das einzige fernorientierte Sinnesorgan ist und

durch raumliche Blickbewegungen gezielt Informationen aufnehmen kann [3, S1].

In der Literatur wird die optische Informationsaufnahme in drei Stufen unterteilt. In der ersten
Stufe, dem sogenannten Sehen, wird die Umgebung noch unbewusst angeblickt. Uber
physiologische Vorgange in den Sinneszellen werden Reize wie Helligkeit, Farbe,
Raumlichkeit oder Bewegungen erfasst. Bei diesem Vorgang werden die Informationen zwar

aufgenommen, jedoch noch nicht wahrgenommen. [4, S.207; 6, S.9]

Die zweite Stufe beschreibt das Wahrnehmen. HRISTOV 2009 weist in seiner Dissertation auf
COHEN, der die Wahrnehmung als Resultat der Informationsaufnahme und
Informationsverarbeitung aus der ersten Stufe definiert. Die Aufmerksamkeit des
Fahrzeugflhrers konzentriert sich dabei auf einen Teil oder auf ein einziges Objekt der
Umgebung [5, S.15]. COHEN selbst verbindet die Wahrnehmung mit der Kognition, also als
Teil der personenbezogenen menschlichen Denkprozesse [8, S.13; 4, S.272]. Die kognitive
Wahrnehmung erklart COHEN mit zwei unterschiedlichen Informationsstrémen. Bei dem einen
Informationsstrom nehmen die Sinnesorgane die Informationen auf und leiten diese zur
weiteren Verarbeitung an das Gehirn weiter. Der Input (Information) fliel3t von den Sensoren

2

zum Verarbeitungszentrum von “unten nach oben” [4, S.272]. So wird beispielsweise ein
Geruch Uber die Nase erstmals gerochen und als gut oder schlecht riechend im Bewusstsein
gespeichert. Bei dem anderen Informationsstrom aktiviert ein sensorischer Input (Information)
das verwandte oder relevante Wissen des Fahrzeugfiihrers. Der Informationsstrom fliel3t also
vom Arbeitsgedachtnis zum Verarbeitungszentrum von “oben nach unten” [4, S.272]. Der
Erfahrungsschatz des Fahrzeugflihrers entscheidet dabei Uber die Qualitat der
Handlungsentscheidung. COHEN zufolge entsteht die Wahrnehmung durch das Wechselspiel

der beiden Informationsstréme und ist damit vom Wissen und den Erfahrungen des



Fahrzeugflihrers abhangig. Er beschreibt ein Paradoxon, dass im Zuge der Betrachtung der
Leistungsfahigkeit im Alter festgestellt wurde. Personen der jlingeren Altersgruppe verfiigen
Uber die maximal mégliche sensorische und motorische Leistungsfahigkeit. Es ist also zu
erwarten, dass sich jingere Personen kurz vor dem Kollisionsereignis frihzeitig und richtig
handeln. Dies scheint jedoch nicht der Fall zu sein, da jlingere Personengruppen o6fter an
Kollisionen beteiligt sind als Personen der alteren Altersgruppe, obwohl im zunehmenden Alter
die sensorische und motorische Leistungsfahigkeit stark abnimmt. Dabei ziehnt COHEN
Rickschlisse zu den beiden Informationsstromen. Jingere Personengruppen kénnen
offensichtlich den Informationsstrom “von unten nach oben” schneller verknipfen und damit
die Informationen schneller aufnehmen. Personen der alteren Altersgruppen kénnen die
Information dagegen effizienter annehmen und den Informationsstrom “von oben nach unten”
verwenden und durch den Erfahrungsschatz zielfuhrender Handlungsentscheidungen treffen.
[4, S.272]

Die dritte Stufe der optischen Informationsaufnahme bezeichnet das Erkennen. Das bisher

angeblickte und schon wahrgenommene Objekt wird nun identifiziert [5, S.15].

Insgesamt ist der Teil der Wahrnehmung und des Erkennens sehr viel kleiner als das
Gesehene. Bei der optischen Informationsaufnahme muss der Fahrzeuglenker die relevanten
und die irrelevanten Informationen filtern, ohne dabei in die Uberforderung zu geraten. Daraus
folgt, dass die Informationsaufnahme als Kompromiss zwischen physiologischen Fahigkeiten
und der personenabhdngigen Belastungsgrenze angesehen werden muss, um eine
angemessene Reaktion durchzufiihren. Kommt es bei dem Selektionsvorgang zu einer
Fehlentscheidung, so folgt ein Handlungsfehler des Fahrzeuglenkers. Folglich wird entweder
keine oder mindestens eine verspatete Abwehrreaktion eingeleitet, die dann zum Fahrfehler

oder zur Kollision flhren. [6, S.7-8]

COHEN verweist auf eine Analyse von NAGAYAMA im Jahr 1978, wobei die sensorische
Wahrnehmung bei Unféllen untersucht wurde. Die Unfallanalyse zeigte, dass etwa 50 % der
Kollisionen auf fehlende oder verspatete Wahrnehmung zurlckzufiuhren sind. Etwa 37 % der
Kollisionsereignisse beruhen auf Fehlentscheidungen des Fahrzeugfuhrers. Bei 2 % der
Unfalle trifft zwar der Fahrzeugfihrer die richtige Entscheidung, jedoch folgte eine falsche
Bedienung des Kraftfahrzeuges. [4, S.270,271]



2.2. Der visuelle Sinnesapparat

In diesem Kapitel wird zum einen der grundsatzliche Aufbau des menschlichen visuellen
Sinnesorgans hinsichtlich der Bereiche des unterschiedlich scharfen Sehens aufgezeigt. Zum
anderen sind die KenngroRen des Blickverhaltens und deren Bewegungsmotorik zu
untersuchen. Zum leichteren Verstandnis sollen abschlieRend die verschiedenen Sehfelder

definiert werden, in denen die visuelle Informationsaufnahme erfolgt.
2.2.1. Die Bereiche des Sehens

Wird ein Objekt in einer Umgebung angesehen, so nimmt das menschliche Auge
unterschiedlich scharfe Bereiche wahr. Grundsatzlich werden dabei der foveale und der

periphere Bereich abgegrenzt. [3, S.5]

Das angeblickte Objekt wird auf die Netzhaut (Retina) im hinteren Bereich des Auges projiziert,
nachdem das ins Auge fallende Licht durch die Hornhaut gebrochen und die Linse gebundelt
wurde. Die Riickseite der Retina besteht aus zahlreichen Photorezeptoren, die das Gesehene
fur die Informationsaufnahme in neuronale Impulse aufbereiten. Im Wesentlichen werden die
Rezeptoren in die Stabchen und Zapfen unterteilt. Je nachdem wie hoch die Verteilungsdichte
der jeweiligen Rezeptortypen auf der Retina ist, wird die Wahrnehmung von Farbe durch die
Zapfen oder das kontrastreiche Sehen durch die Stabchen erméglicht. [3, S.5; 10, S.100]

Im mittleren Bereich der Retina befindet sich die fovea centralis (gelber Fleck) im Schnittpunkt
der Retina mit der verlangerten Sehachse mit einem Kegel6ffnungswinkel von 2°. In diesem
Bereich des gelben Fleckes befindet sich die hdchste Dichte an Zapfen, die das scharfe Sehen
und die gréfte farbliche Auflésung ermdglichen. Damit Objekte scharf wahrgenommen werden
kdnnen, missen diese also durch unterschiedliche Blickbewegungen in den fovealen Bereich
verschoben werden. Je grof3er der Abstand zum fovea centralis wird, umso mehr verringert
sich die Anzahl der Zapfen auf der Netzhaut und somit auch das scharfe Sehen. In einem
Sichtkegel von 2° - 10° nimmt die Verteilungsdichte der Stabchen stetig zu, weshalb die
Auflésung kontrastreicher wird. Im Vergleich zum fovealen Bereich verringert sich die
Auflésung insgesamt in diesem Bereich um etwa 30 %. Dieser Offnungswinkel wird als
parafovelaer Bereich bezeichnet. Objektabschnitte, die sich aulierhalb des
Kegel6ffnungswinkels von 10° befinden, werden unscharf wahrgenommen. Letzteres deshalb,
da sich in diesem peripheren Bereich ausschlieRlich die Rezeptorstabchen in einem grélieren
Abstand zueinander befinden. Mit Hilfe des peripheren Sehens kdnnen beispielsweise
Bewegungsrichtungen von weit entfernten Objekten sowie Helligkeitsanderungen
eingeschatzt werden. [5, S.17; 3, S. 5-6] Die Abbildung 1 veranschaulicht die beschrieben

Bereiche des Sehens.



Peripherie: Bewegungswahrnehmung

fovealer Bereich

peripherer Bereich

Fovea centralis

.scharfes,
objektbezogenes Sehen

Abbildung 1: Querschnitt des Auges (Bereiche des Sehens) [3, S.6]

2.3. Die KenngroBen des Blickverhaltens

Zur schnellen und prazisen Informationsaufnahme aus der Umwelt flihrt das menschliche
Auge eine Vielzahl an Bewegungen aus. In der Literatur wird dabei grundsatzlich zwischen
der Blickbewegung und der Augenbewegung differenziert. Als Augenbewegung wird die
Bewegung des Auges zu der nachsten Informationsquelle verstanden, aus dessen aulierer
Beobachtung Erkenntnisse zu den beschreibenden GréRen, wie beispielsweise
Blicksprungdauer gewonnen werden kénnen. Die Blickbewegungen sind Bewegungen des
Auges, wobei sich das Auge zum angeblickten Objekt orientiert, um dort den
Informationsgehalt aufzunehmen, wie beispielsweise den Blick in den Rickspiegel, um ein
ruckwartiges Fahrzeug zu fixieren [3, S.8]. Um Informationen aus einem angeblickten Objekt
zu erfassen, muss dieses, wie bereits aufgezeigt, im sehr kleinen fovealen Bereich der Retina,
also in dem Bereich des scharfen Sehens sein. Dabei verharrt das visuelle Sinnesorgan in
einem interessanten Bereich und filtert aus diesem die relevanten Informationen. Um dann
wiederum zu neuen Informationsquellen zu gelangen, wird die Blickrichtung durch eine
sprungartige Bewegung ausgerichtet. Dieser Vorbetrachtung sind zwei Parameter des
Blickverhaltens zu entnehmen, die im Folgenden in der notwendigen fachlichen Tiefe

beschrieben werden.

2.3.1. Fixation

Die visuelle Informationsaufnahme erfolgt durch die Fixation eines Objektes im fovealen
Bereich. Dabei muss das Auge nicht zwangslaufig stehen bleiben, da eine Verfolgung des
fixierten Objektes durch eine Augenbewegung mdglich ist. Bei der Objektverfolgung werden
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Geschwindigkeiten von maximal 60 °/s erreicht [3, S.9]. Werden im peripheren Bereich weitere
anzublickende Objekte wahrgenommen, so flhrt das Auge ruckartige Blickspriinge mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 1000 °/s aus, um das Zielobjekt in den foveale Bereich zu flihren
und zu fixieren [11, S.18].

Bei der Untersuchung des Blickverhaltens in Sichtsysteme zur Beobachtung des riickwartigen
Verkehrs wird der angeblickte Bereich auf die Flache des Spiegels oder des Monitors begrenzt.
Als Mal} fur die visuelle Informationsverarbeitung bei der Betrachtung der Sichtsysteme und
der Bewertung des Blickverhaltens stehen viele Parameter zu Verfugung. Im Rahmen dieser
Arbeit sind vorrangig die Anzahl der Fixationen und die Fixationsdauer von Bedeutung.
HRISTOV stellt die Anzahl der Fixationen mit den Komponenten gleich, die der Fahrer
verarbeiten muss. Bei der Suche nach einem bestimmten Objekt tastet das Auge also so viele
Objekte ab, bis das Zielobjekt gefunden wurde. Bei steigender Anzahl der angeblickten
Objekte steigt demnach auch die Komplexitat der jeweiligen Fahraufgabe. [5, S.29] Fur die
Betrachtung des rickwartigen Verkehrs durch die Sichtsysteme wird eine geringere Anzahl
von Fixationen erwartet, wie dies beispielsweise bei anderen Fahraufgaben der Fall ware.
Dabei wird erwartet, dass das Fahrzeug oder die Fahrzeuge fixiert werden, die sich im naheren
Umfeld befinden sowie einige Referenzpunkte zur Abschatzung des Abstandes oder

Geschwindigkeitsdifferenz.

Ein weiteres Maf fur die visuelle Informationsaufnahme ist die Fixationsdauer. SCHWEIGERT
2003 flhrte unter anderem zum Thema Fixationszeiten einen Feldversuch durch. In der
Vorbetrachtung zeigte sich, dass die Fixationsdauer von etwa 100 ms bis zu einigen Sekunden
andauern kann. Die untere Grenze von etwa 100 ms stellt dabei eine physiologische Grenze
dar, da unterhalb von dieser keine kognitive Verarbeitung bewusst stattfinden kann. [3, S.86]
HRISTOV fiihrt aus, dass eine langere Fixationsdauer auch eine langere Interpretationszeit
ermdglicht. Eine lange Fixationsdauer hat aber auch zur Folge, dass in einem bestimmten
Zeitraum weniger Informationen verarbeitet werden kdénnen. Damit seien kirzere
Fixationsdauern von groRerer Bedeutung, da hierbei in einem bestimmten Zeitraum mehrere
Informationen aufgenommen werden koénnen [5, S.19]. Erganzend dazu erkennt
SCHWEIGERT eine starke Beanspruchung des Fahrers durch kurz hintereinander folgende
Fixationszeiten [3, S.84]. Dabei verweist SCHWEIGERT auf ein Diagramm, wobei die
Haufigkeitsverteilung der Fixationsdauer bei verschieden komplexen Streckenabschnitten
aufgezeigt wird [3, S.85].

In der Abbildung 2 wird dieses Diagramm reproduziert. Es wird ersichtlich, dass sich bei
komplexen Streckenabschnitten, wie dies bei der Ortsdurchfahrt 3 und der Landstrae 1 der
Fall war, eine Haufung der kurzzeitigen Fixationen abbildet. Bei einfacheren Abschnitten geht

die Anzahl an Fixationen zwar zurlck, jedoch verlangerte sich die Fixationsdauer. [3, S.86]
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Abbildung 2: Abhangigkeit der Fixationsdauer von der Komplexitat des Streckenabschnittes
[3, S.85]

Bei der weiteren Auswertung des Feldversuches wurde die Fixationsdauer auf bestimmte
ausgewahlte Blickkategorien konkretisiert. Dabei stellte sich heraus, dass sich die Dauer der
Fixation bei der gezielten Informationsaufnahme erhéht. So wurde beispielsweise der Blick auf
den Tacho sowie der Blick auf rlickwartige Fahrzeuge kategorisiert. Die Abbildung 3 zeigt
diese Haufigkeitsverteilung der ausgewahlten Blickkategorien Uber der Fixationsdauer
aufgetragen. Dabei stellte der Blick auf den rickwartigen Verkehr zwar die am wenigsten
fixierte Kategorie dar, jedoch sind die Fixationszeiten im Mittel am langsten. Die mittlere

Fixationsdauer bei der Fixation in den Rickspiegel betragt hierbei 0,68 s. [3, S.85]
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung bei ausgewahlten Blickkategorien [3, S.86]

Als oberste Grenze fur die Abwesenheit des Blickes von dem Verkehrsgeschehen bezieht sich
SCHWEIGERT auf eine akzeptierte Verkehrsblindzeit von etwa zwei Sekunden. [3, S. 39-40].
Betrachtet man sich die Graphen in der Abbildung 3 hinsichtlich der Verteilung der Blickzeit in

die Rlckspielgel, wird fir die Untersuchungen dieser Arbeit ein Blickzeit von 0,4 — 2 s erwartet.

7



2.3.2. Sakkaden

Sakkaden sind sehr schnelle, sprunghafte Bewegungen des Augapfels, um unscharfe Objekte
aus dem Bereich der Peripherie in die Fovea zu bringen, wo diese dann fixiert werden. Wird
eine sprunghafte Bewegung einmal eingeleitet, so wird diese als ballistischer Korper
betrachtet, der den vorprogrammierten Kurs nicht mehr &ndern oder gar stoppen kann. Zu
Beginn einer solchen sprungartigen ballistischen Bewegung treten sehr hohe Beschleunigung
sowie Geschwindigkeiten von etwa 1000 °/s auf. Diese Augenbewegungen sind damit auch
die schnellsten Bewegungen im Inneren des menschlichen Kdrpers. Zwischen zwei Fixationen
fihrt eine Sakkade das Auge zur neuen Informationsquelle. Da bei dieser sakkadischen
Bewegung das auf der Retina projizierte Bild nicht wahrgenommen werden kann, erfolgt bei

einer Sakkade keine Informationsaufnahme. [11, S.18]

In der Literatur wird eine Sakkade im Rahmen von unter 50 ms bis unter 80 ms eingegrenzt
und durch die Amplitude und die Blicksprungzeit definiert [3, S.9]. Bei dem Wechsel zwischen
zwei Fixationen sind oftmals Korrekturbewegungen und Mikrobewegungen des Auges
notwendig, da meist das Zielobjekt nicht genau getroffen wird. Bei gréReren Blickspriingen
gehen dann Kopfbewegungen einher. SCHWEIGERT gibt diesen Winkel, in dem sich nur das
Auge bewegt, mit Verweis auf GRUSSER (1987) mit etwa 10° Amplitudenwinkel an. [3, S.9]

Die genaue Dokumentation der Sakkaden-Parameter wird bei der Bewertung des
Blickverhaltens oft nur begrenzt in die Auswertung mit einbezogen. Dies kann zum einen daran
liegen, dass sich der Versuchsaufbau als sehr aufwendig gestaltet, da die sprunghaften
Bewegungen des Auges mit vielen Messgeraten und Softwaregestaltungen unzureichend und
damit fehlerhaft aufgezeichnet werden. Zum anderen ist auch die Beobachtung des Auges von
aullen sehr aufwendig, da dabei die einzelnen sakkadischen Bewegungen genau interpretiert
werden mussen. Um dennoch Aussagen Uber das Mald der visuellen Suche treffen zu kénnen,
werden beispielsweise die Anzahl der Sakkaden bis zum Erreichen des Zielobjektes sowie die
Anzahl der Sakkaden in einer Sekunde ausgewertet. Eine gro3e Anzahl an Blickspriingen
wahrend eines Suchpfades deutet auf ein extensives visuelles Suchverhalten. Dieses tritt zum
Beispiel dann auf, wenn das Auge viele Objekte abtastet, bevor es das Zielobjekt findet. Damit
das Mal} der visuellen Suche vergleichbar ist und eine Normierung erfolgen kann, wird die
Anzahl der Sakkaden pro Sekunde berechnet. [5, S.29]



2.4. Das Sehfeld

Folgende Begriffe missen flir das Verstandnis bei der Bewertung des Blickverhaltens und der
Darstellung der Ergebnisse definiert werden. Es sind also die Begriffe des Gesichtsfeldes, des

Blickfeldes sowie des nutzbaren Sehfeldes voneinander abzugrenzen.

Das Gesichtsfeld beinhaltet den Ausschnitt der Umgebung, der ohne eine Bewegung des
Auges sowie des Kopfes wahrgenommen werden kann. Durch die gleichbleibende Fixation
beschrankt sich der Informationsgehalt auf den sehr kleinen fovealen Bereich. Da das
periphere Feld dagegen sehr gro3 gesehen wird, gewinnt das Gesichtsfeld bei der
Orientierung im Raum, der Abschatzung von Bewegungsrichtungen sowie der Auswahl der zu
fixierenden Objekte an Bedeutung. [3, S.10; 5, S.20-22]

Das Blickfeld beschreibt alle Punkte, die durch Bewegung des Augapfels aber ohne Bewegung
des Kopfes wahrgenommen werden. Durch die Augenbewegung ist es mdglich, viele Punkte
zu fixieren, weshalb der aufnehmbare Informationsgehalt des Blickfeldes sehr viel grofer ist.
Die notwendige Konsequenz daraus ist also, dass das Blickfeld ausgedehnter ist als das
Gesichtsfeld. [3, S.10]

In der Literatur wird das nutzbare oder auch funktionale Sehfeld genannt, als
situationsbedingter Teil des Blickfeldes bezeichnet, in dem die Informationsaufnahme
stattfindet. [11, S.6] Diskussionsbedarf gibt es hingegen bei der Definition der
fahrsituationsbedingten GroéRe des nutzbaren Sehfeldes. SCHULZ (2012) verweist auf
MACKWORTH (1965) mit der Vermutung, dass sich das nutzbare Sehfeld beim Fahren
verkleinert, umso hoéher die gefahrene Geschwindigkeit wird. Dieses Phanomen wird von
MACKWORTH als Tunnelblick bezeichnet. [11, S.6]

COHEN beschreibt die subjektive Eingrenzung des Sehfeldes durch die steigende Belastung
hervorgerufen durch die Haufung der Fixationsobjekte und die Komplexitat der Fahraufgabe
in Abhangigkeit von der Arbeitsweise und der Beanspruchung des Auges sowie dem Alter des
Fahrzeuglenkers [4, S.278-280]. Auch SCHWEIGERT stellt die Ausdehnung des nutzbaren
Sehfeldes mit der kognitiven Verarbeitung der wahrgenommenen Objekte mit der
Abhangigkeit von physiologischen und raumlichen Aspekten sowie der mentalen

Beanspruchung gegenuber [3, S.10].
2.5. Das Blickverhalten

Da nunmehr die notwendigen fachlichen Begriffe zur Formulierung des Blickverhaltens

zugrunde gelegt wurden, wird dieses nachfolgend erlautert.

Das Blickverhalten definiert sich durch eine zyklische Abfolge von Blickfixationen und
sakkadischen Bewegungen des Auges. Bei der Fixation verharrt das Auge an einem

angeblickten Objekt und entnimmt den Informationsgehalt Gber dem fovealen Bereich.



Durch eine Sakkade wird der Blick auf eine neue, fiir relevant empfundene Informationsquelle
fokussiert. Ziehen bestimmte Reize aus dem peripheren Umfeld die Aufmerksamkeit des
Fahrzeuglenkers auf sich, so werden diese entweder reflexartig oder gezielt durch Sakkaden
in den fovealen Bereich verschoben. Damit Iasst sich bei dem Blickverhalten ein
Zusammenspiel der Fovea und der Peripherie schliefen. Folglich kénnen mittels der
Blickverhaltensanalyse Wahrscheinlichkeiten abgeschatzt werden, welche visuellen Reize
und Informationen fir den Fahrer in bestimmten Fahrsituationen von Interesse sind und
wahrgenommen werden. Durch die Untersuchung des Fixationsortes und der Fixationszeit
besteht die Méglichkeit auf erkannte Objekte und auf Handlungsprozesse des jeweiligen

Verkehrsgeschehens zu schliefl3en.

Auch bei der Unfallforschung wird die Analyse des Blickverhaltens dann von Interesse, wenn
die Frage aufkommt, aus welchen Grunden der Fahrzeuglenker relevante Informationen zu
spat oder erst gar nicht wahrgenommen hat. [4 S.277-278] Fir die Untersuchungen dieser
Arbeit wird das Blickverhalten in Sichtsysteme zur Beobachtung des rickwartigen
Verkehrsgeschehens analysiert. Ferner soll die zeitliche Beanspruchung zur Abschatzung von

Distanzen durch die Sichtsysteme anhand der Blickzeiten herausgearbeitet werden.
2.6. Raumliche Wahrnehmung

Die wohl wichtigste Voraussetzung fur das sichere Fuhren eines Fahrzeugs im Straf3enverkehr
ist die raumliche Wahrnehmung. Bei der Raumwahrnehmung sind zwei Kriterien besonders
im StralRenverkehr entscheidend, um Objekte im Raum zu definieren. Einerseits wird durch
die (relative) Tiefenwahrnehmung erkannt, welches von zwei Objekten weiter vom Betrachter
entfernt ist. Andererseits kann anhand der (absoluten) Distanzschatzung abgeschatzt werden,

wie weit ein Objekt vom Betrachter entfernt ist. [6, S.17]

Die relative Entfernungsschatzung respektive Tiefenwahrnehmung wird durch sogenannte
Tiefenhinweise ermdglicht. Die Abschatzung von Entfernungen kann dabei mittels

monokularer und binokularer Tiefenhinweise erfolgen. [6, S. 17-18]

Fir die Beobachtung des rickwartigen Verkehrs in Sichtsysteme sind besonders die
folgenden monokularen Tiefenhinweise von Bedeutung. Es muss darauf hingewiesen werden,
dass der Mensch noch viele weitere Tiefenhinweise nutzt, deren Ausfiihrung aber dem Ziel

dieser Arbeit nicht beitragen.

Mit dem Kriterium, dass die wahre Abmessung eines Objektes dem Betrachter bekannt ist,
wird der Tiefenhinweis der relativen Gré8e verwendet. Damit kann bei statischer Betrachtung
ein raumlicher Bezug zum angeblickten Objekt hergestellt werden. [6, S.18; 3, S.8] Ein Beispiel
fir den Tiefenhinweis der relativen GréRe wird in der Abbildung 4 veranschaulicht. Mit dem
Wissen, dass der Tennisball kleiner ist als der Hund, kann differenziert werden, welcher Hund

am weitesten entfernt gezeichnet und am nahestehenden gezeichnet wird.
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Abbildung 4: Tiefenhinweis der relativen Grole [12]

Der Tiefenhinweis der Linearperspektive zeigt ein optisches Paradoxon, welches aber die
Tiefenwahrnehmung erleichtert. Verlaufen zwei Linien parallel zueinander, so werden die bei
der optischen Abbildung perspektivisch verzerrt und konvergieren an einem Fluchtpunkt am
Horizont. [6, S.18]

Dieses Phanomen wird in der Abbildung 5 dargestellt. Dabei werden die parallelen Leitlinien
der Fahrbahn optisch verzerrt und verlaufen zum Horizont hin augenscheinlich zusammen.
Durch die konvergierenden Linien entsteht eine rdumliche Wahrnehmung der Abbildung und

Entfernungen kdnnen leichter abgeschatzt werden.

Abbildung 5: Tiefenhinweis der Linearperspektive [13]
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Ein weiteres Hilfsmittel zur Tiefenwahrnehmung ist der monokulare Tiefenhinweis der
gegenseitigen Verdeckung von Objekten. Wird ein Objekt von einem anderen teilweise mehr
oder weniger verdeckt, so befindet sich das verdeckte Objekt weiter entfernt. Die rdumliche
Wahrnehmung kann bei statischer oder auch bei dynamischer Betrachtung erleichtert werden.
[6, S.18; 3, S.8] Gerade bei der Beobachtung des riickwartigen Verkehrs durch die jeweiligen
Sichtsysteme gewinnt dieser Tiefenhinweis an Bedeutung. Auf der Abbildung 6 wird dieses
Hilfsmittel durch einen Blick in den Rickspiegel veranschaulicht. Auf der linken Fahrbahn ist
zunachst ein silberner Audi nahezu vollstandig zusehen. Der nachfolgende silberne VW wird
vom Audi teilweise verdeckt. Wiederum hinter dem VW befindet sich ein teilweise verdeckter
schwarzer SUV. Anhand der gegenseitigen Verdeckung kann die Reihenfolge der Fahrzeuge

gut festgelegt werden.

Abbildung 6: Tiefenhinweis der gegenseitigen Verdeckung von Objekten [14]

Wie die Abbildung 4 bis Abbildung 6 verdeutlichen, werden die monokularen Tiefenhinweise
auch bei fotografischen Aufnahmen ausgenutzt. Es lasst sich feststellen, dass gerade dann
die Abschatzung von Entfernungen genauer wird, wenn viele Tiefenhinweise entnommen
werden kénnen. [6, S.18-19]

Das zweite Kriterium der raumlichen Wahrnehmung ist die (absolute) Distanzschatzung, wobei
sich die Frage dahingehend stellt, wie weit sich ein Objekt vom Beobachter entfernt befindet.
Ein optischer Aspekt flr die Einschatzung von Distanzen ist die retinale GroRe (Grofle des

Bildes auf der Retina), da dieses sich im proportionalen Zusammenhang mit dem Blickabstand
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verkleinert. Unterstellt man, dass die reale ObjektgroRe sowie das Verhaltnis von Entfernung
und retinaler BildgréRe konstant sind, dann lasst sich aus der GréRe des Netzhautbildes die
Entfernung kognitiv direkt ableiten. Demnach ist davon auszugehen, dass eine korrekte

Distanzschatzung nur bei bekannten ObjektgréRen erfolgt. [6, S.20]

ZOLLER (2007) berichtet von Beobachtungen, wobei Entfernungen unterschatzt wurden,
wenn das Objekt groRer war als vom Betrachter gedacht. Weiterhin verweist Zoller auf
Versuchsreihen mit dem Ergebnis, dass strukturierte Umgebungen férderlich fir die
Einschatzung der Entfernungen seien. Als strukturiete Umgebung werden zum Beispiel
Leitpfosten im gleichen Abstand oder Fahrbahnmarkierungen verstanden. Bei monotonen
oder unstrukturierten Umgebungen wurden die Entfernungen tendenziell unterschatzt, was auf

die Komprimierung des Sehfeldes bei groRen Distanzen zurickzufihren ist. [6, S.20]

Die Beobachtungen und Versuchsreihen, die von ZOLLER beschrieben werden, zeigen
wiederum den Zusammenhang der relativen Tiefenwahrnehmung und der absoluten
Distanzschatzung zur raumlichen Wahrnehmung. Die zur Verfigung stehenden
Tiefenhinweise helfen dem Betrachter die Distanz zu Objekten hinreichend abzuschatzen.
Auch bei den Versuchen dieser Arbeit wird die Verwendung von Tiefenhinweisen bei der

Einschatzung der Distanz zum rlckwartigen Verkehr erwartet.
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3. Blickverhalten in Einrichtungen fur die indirekte Sicht
3.1. Fahraufgaben, bei denen die indirekte Sicht notwendig ist
3.1.1. Fahraufgabe allgemein

Das Fuhren eines Kraftfahrzeugs wird durch regelungstechnische Aufgaben definiert. Der
Fahrzeuglenker steuert das Fahrzeug durch die Wechselwirkung von externen GrofRen und
spezifischen Handlungsstrategien. Das Kraftfahrzeug soll dabei durch den unmittelbaren
Abgleich von Fuhrungs- und Nachfiihrungsgréen stabil gefihrt werden. Durch die
Kompensation der Langsdynamik (Geschwindigkeitsanpassung, Abstand halten) und der
Querdynamik (Querbeschleunigung- und Gierwinkelanpassung) wird das Fahrzeug in einem
stabilen Regelbereich gehalten. Die flexiblen und schnellen Handlungsstrategien, die jeweils
aufeinander abzustimmen sind, charakterisieren die Fahraufgabe. Die Handlungsstrategien

lassen sich in drei hierarchische Ebenen / Aufgabenbereiche abgrenzen. [3, S.22-24]

Die erste und wichtigste Handlungsebene beschreibt die sogenannten primaren Aufgaben.
Anhand der primaren Aufgaben soll das Fahrzeug sicher im Stralenverkehr geflihrt und auf
Kurs gehalten werden. Die primare Ebene lasst sich in drei Unterkategorien unterteilen, wobei
die erste Kategorie die Navigationsebene darstellt. Dabei wird die Fahrstrecke zunachst (zum
Beispiel mit dem Navigationsgerat) grob geplant. In der zweiten Kategorie, der
Bahnflihrungsebene wird ein geeigneter Fahrkurs fir die unmittelbar bevorstehenden
Streckenabschnitte ausgewahlt. Die dritte Kategorie, die Stabilisierungsebene, stellt das
Spurhalten auf der Fahrbahn und die Anpassung der Abstdande zu anderen

Verkehrsteilnehmern dar.

Die sekundaren Aufgaben werden in der zweiten Handlungsebene definiert. Sekundare
Aufgaben unterstitzen die primaren Aufgaben oder machen diese erst mdglich.
Beispielsweise wird die Kommunikation zu anderen Verkehrsteilnehmern durch das Betatigen
von Blinkern dargestellt. Ferner wird durch die Betatigung der Scheibenwischer flr eine freie

Sicht gesorgt, was die Einhaltung des Fahrkurses sicherstellt.

In der dritten Handlungsebene werden die tertidren Aufgaben beschrieben. Diese befriedigen
die Bedirfnisse des Menschen bei Fahrt hinsichtlich der Kommunikation (Bedienung des
Radios) oder der Komfortverbesserung (Steuerung der Klimaanlage). [3, S.22-23] Zur
leichteren Bezugnahme werden die hierarchischen Handlungsebenen in der Abbildung 7

veranschaulicht.
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‘ Die hierachischen Handlungsebenen
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L»- tertiare Aufgaben Komfort

Abbildung 7: die hierarchischen Handlungsebenen

Das Blickverhalten in Einrichtungen zur Beobachtung des ruckwartigen Verkehrs ist in der
ersten und zweiten Handlungsebene zu untersuchen. So kann in der Stabilisierungsebene
zum Beispiel die Anpassung der Abstande durch den rickwartigen Blick abgesichert werden.
Ebenso ist es in der zweiten Handlungsebene notwendig fir Fahraufgaben, bei denen die
Kommunikation zu anderen Verkehrsteiinehmern zu erfolgen hat, den Blick in die

Sichtsysteme zur Beobachtung des rickwartigen Verkehrs durchzufihren.
3.1.2. Visuelle Aufgaben, die aus der Fahraufgabe resultieren

Aus der jeweiligen zu bewaltigenden Fahraufgabe ergeben sich zahlreiche visuelle Aufgaben,
die je nach Fahrsituation erfolgen missen. Zu nennen sind beispielsweise die Uberwachung
der Spurhaltung, des vorrausfahrenden Verkehrs und der Tatigkeiten anderer
Verkehrsteilnehmer. Fir die Betrachtungen dieser Arbeit wird sich auf die Uberwachung des
ruckwartigen Verkehrsraumes eingeschrankt. Im Folgenden werden visuelle Aufgaben
betrachtet, die bei ausgewahlten Fahraufgaben besonders durch die rickwartige Sicht

notwendig sind.
3.1.2.1. Beobachtung des riickwartigen Verkehres

Die Uberwachung des riickwartigen Raumes respektive des Nachfolgeverkehrs ist
grundsatzlich bei jeder Fahraufgabe hilfreich, um das gesamte Verkehrsgeschehen
vollumfanglich einzuschatzen. Von Bedeutung wird der Informationsgehalt des rickwartigen
Verkehrsraumes dann, wenn beispielsweise eine Fahrkursanderung geplant wird oder eine

Gefahrensituation abgewehrt werden muss.
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In dieser Arbeit soll das Blickverhalten von LKW-Fahrern betrachtet werden. Es stellt sich also
zunachst die Frage, welche Fahraufgaben eines LKW-Lenkers mit einem Blick in die
Sichtsysteme zur Beobachtung des riickwartigen Raumes einhergehen und diskutiert werden
missen. Zur Disposition steht der Spurwechsel beziehungsweise der Uberholvorgang, wie
dies auf der Autobahn zahireich beobachtet werden kann. Aber auch bei Rangiervorgangen
oder Abbiegevorgangen ist der Blick in die Sichtsysteme notwendig, um den rickwartigen

Raum richtig einschatzen zu kdnnen.

Zur leichteren Nachvollziehbarkeit, wie haufig der riickwartige Verkehr durch die Sichtsysteme
angeblickt werden sollte, wird nachfolgend eine Abschatzung basierend auf einer
Referenzfahrt von SCHWEIGERT betrachtet. Hierbei wurde die Fixationshaufigkeit in der
Zeitspanne zwischen dem ersten Erkennen eines Nachfolgefahrzeugs bis dieses das eigene
Fahrzeug passiert hat, in Abhangigkeit von der Sichtweite und bei konstant betrachteter
Geschwindigkeit errechnet. Fahrt ein PKW auf der Autobahn konstant mit der
Richtgeschwindigkeit von 130 km/h und ein LKW mit konstanten 80 km/h, so betragt die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Fahrzeugen 50 km/h. Auf der Autobahn kann
man fur den LKW-Fahrer aufgrund der geringen Kurvenradien eine weitldufige Sichtweite nach
hinten unterstellen und damit ein erstes Erkennen des Folgefahrzeugs in etwa 400 m
Entfernung ansetzten. Das Diagramm in der Abbildung 8 zeigt auf der Abszisse (x-Achse) die
Entfernung zum Folgefahrzeug in Meter und auf der Ordinate (y-Achse) die Fixationsaktivitat
in den Rickspiegel pro Minute. Die Graphen zeigen also die jeweiligen Linien der konstanten
Geschwindigkeitsdifferenz Av. Aus dem Diagramm Iasst sich bei den gewahlten Parametern
ablesen, dass der LKW-Fahrer mindestens dreimal pro Minute in den Rickspiegel schauen
sollte. [3, S.48]
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Abbildung 8: Fixationshaufigkeit in Abhangigkeit von der Entfernung bei konstanter
Relativgeschwindigkeit [3, S. 49]
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Aus der Abbildung 8 resultiert ferner, dass der Folgeverkehr bei geringer werdendem Abstand
zwischen den Fahrzeugen und gleichzeitig steigender Geschwindigkeitsdifferenz ofter fixiert

werden muss.
3.1.2.1.1. Spurwechsel und Uberholen

Bei der Untersuchung des Blickverhaltens bei LKW-Fahrzeuglenkern durch die Sichtsysteme
zur Beobachtung des rickwartigen Verkehrs ist der Spurwechsel beziehungsweise das
Uberholen der relevanteste Fahrvorgang. SCHWEIGERT verweist bei der Beschreibung des
Spurwechsels auf FASTMEIER (2001), welcher den Spurwechsel mit vier Punkten definiert.
An erster Stelle steht dabei der Entscheidungsprozess, in welchem der Fahrzeuglenker den
gesamten Verkehrsraum kontrollieren muss. Dies geschieht durch Beobachtung des
vorrausfahrenden Verkehrs sowie den Blick in die rlickwartigen Sichtsysteme. Im zweiten
Schritt konzentriert sich der Blick auf den toten Winkel mittels Schulterblick (allgemein)
beziehungsweise in den Weitwinkelspiegel. Als dritter Schritt wird das Signalisieren des
Spurwechsels beschrieben, wobei ebenso die Geschwindigkeit flr den Fahrvorgang
angepasst wird. Im letzten Schritt wird sich zu Beginn der Durchflihrung nochmals versichert,
dass der Vorgang gefahrlos eingeleitet werden kann. [3, S. 52] Im Rahmen der Versuchsreihen
soll untersucht werden, ob die vier Schritte beim Spurwechsel differenziert erkannt werden

kénnen.
3.1.2.1.2. Rangieren

Meist wird das fehlerfreie und ziligige Rangieren mit dem LKW als Kdnigsdisziplin des LKW-
Fahrens betitelt. Dabei ist das Blickverhalten in die Sichtsysteme von entscheidender
Bedeutung. Die korrekte Distanzabschatzung und die damit einhergehende
Tiefenwahrnehmung verbunden mit dem gegenlaufigen Einlenkverhalten charakterisieren die
Komplexitat des Rangierens. In einem Bericht der Bundesanstalt fir StraRenwesen wurde ein
Experiment durchgeflihrt, wobei Probanden mit Hilfe von unterschiedlichen Sichtsystemen bis
auf eine vorgegebene Distanz an Pylonen rliickwarts heranfahren mussten. Es stellte sich
heraus, dass die Distanz bei der Nutzung von konventionellen Spiegeln deutlich Gberschatzt
wurde. Bei der Verwendung von Kamera-Monitor-Systemen konnte die Distanz besser

eingeschatzt werden. [15, S.42]
3.2. Sichtsysteme zur Beobachtung des riickwartigen Verkehres

In der vorliegenden Arbeit soll das Blickverhalten in Sichtsysteme zur Beobachtung des
ruckwartigen Verkehrs untersucht werden. An dieser Stelle wird vereinbart, dass die seitlich
angebrachten Anfahrspiegel und die frontal angebrachten Spiegel fir das Ziel der Arbeit nicht
relevant sind und daher nicht betrachtet werden. Nachfolgend werden gesetzliche
Rahmenbedingungen der “Einrichtungen fur die indirekte Sicht” [16, S.L237/25] nach hinten

hinsichtlich der Sichtfelder und technischen Parameter erlautert.
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Die gesetzlichen Rahmenbedingungen, die fur diese Arbeit relevant sind, werden in der UN-
Regelung Nummer 46 “[e]inheitliche Bedingungen flr die Genehmigung von Einrichtungen fr
indirekte Sicht und von Kraftfahrzeugen hinsichtlich der Anbringung solcher Einrichtungen”
[16, S.L237/24] vorgeschrieben. Entsprechend der Definition sind “Einrichtungen fir die
indirekte Sicht” [16, S. L237/25] Einrichtungen zur Beobachtung des nicht direkt einsehbaren
Verkehrsraumes. Hierzu zahlen Spiegel, Kamera-Monitor-Systeme und andere Einrichtungen,

die dem Fahrer Informationen aus dem indirekten Sichtfeld Ubermitteln. [16, S. L237/25]
3.2.1. Das konventionelle Spiegelsystem (KSS)
3.2.1.1. Gesetzliche Vorschriften

Die Spiegelsysteme werden in Spiegelgruppen eingeteilt, ,die eine oder mehrere gleiche

Eigenschaften oder Funktionen aufweisen:

a) Gruppe I: Innenrickspiegel, die das festgelegte Sichtfeld in [der Regelung] vermittelt

b) Gruppe Il [...]: HauptauRenspiegel, die das festgelegte Sichtfeld in [Abschnitt
3.2.1.2.1.] vermitteln

c) Gruppe IV: Weitwinkel-Aul3enspiegel, die das festgelegte Sichtfeld in [Abschnitt
3.2.1.2.2.] vermitteln

d) Gruppe V: Nahbereichs- oder Anfahr-Au3enspiegel, die das festgelegte Sichtfeld in
[der Regelung] vermitteln

e) Gruppe VI: Frontspiegel, die das festgelegte Sichtfeld in [der Regelung] vermitteln [...]"”
[16, S.L237/26]

Fur die weitere Betrachtung der Arbeit werden die Spiegelsysteme aus den Gruppen Il bis IV
beschrieben. In Abhangigkeit vom Krimmungsradius lassen sich zunachst zwei
grundsatzliche Arten von Spiegelflachen unterscheiden. Als ,spharische Flache” werden die
Flachen bezeichnet, deren Krimmungsflache in alle Richtungen gleich und unveranderlich ist”
[16, S.L237/26]. ,Aspharische Flachen” sind dagegen Flachen, ,deren Krimmungsradius nur
in einer Richtung unveranderlich ist” [16, S.L237/26]. Integriert ein Spiegel beide Flachenarten,
so muss ,der Ubergang [...] vom sphérischen zum aspharischen Teil gekennzeichnet sein” [16,
S.L237/26].

Der UN/ECE R46 [16] zufolge, muss grundsatzlich jeder Spiegel einstellbar sein. Bei
Aulenspiegel der Gruppe Il bis VII muss ,[der] Rand der spiegelnden Flache von einem
Gehause (Einfassung usw.) umgeben sein, deren Umriss an allen Stellen und in allen
Richtungen einen Abrundungsradius von mindestens 2,5 mm aufweisen muss” [16,
S.L237/29]. Zu den weiteren Abmessungen des Hauptriickspiegels der Gruppe Il und Il wird

in der Regelung Nummer 46 das Folgende bertcksichtigt.
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,Die Abmessungen der spiegelnden Flache missen so sein, dass ihr Folgendes darauf

eingeschrieben werden kann:

a) ein Rechteck mit einer Héhe von 40 mm und einer Grundlinie von ,a” mm Lange und
b) eine Strecke mit einer Lange von ,b” mm parallel zur Hohe des Rechtecks.” [16,
S.L237/30]

(1]

Die Mindestmale fir “a” und “b” sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 1: Mindestwerte der Seitenlange ,a” und ,b” fir die Spiegelgruppe Il und Il [16,
S.L237/30]

Ruckspiegelgruppen a(mm) b(mm)
170

I 14 (10r00) 200

130
0l m 70

Als Mindestmale flr den Krimmungsradius ,r’ dirfen folgende Werte nicht unterschritten

werden:

(a) ,1200 mm bei Hauptriickspiegel der Gruppe Il und I
(b) 300 mm bei Weitwinkel-AuRenspiegel der Gruppe IV” [16, S.L237/31]

Fur Weitwinkel-AuRRenspiegel der Gruppe IV qilt: , [der] Umriss der spiegelnden Flache muss
eine einfache geometrische Form haben und ihre Abmessungen miussen [...] die Erfassung
des Sichtfeldes” [16, S. L237/30] nach Abschnitt 2.1.1.* ermdglichen.

Als Bauform des Spiegels sieht die Regelung Nummer 47 eine plane oder sphéarisch konvexe
Flache vor. Die AuRenspiegel kbnnen mit einem zusatzlich angebrachten asphéarischen Teil
ausgestattet sein, wenn die Hauptspiegelflache das vorgeschriebene Sichtfeld ermdglicht. [16,
S.L237/31]

Die Anzahl der Spiegel werden in der ECE R46 wie folgt definiert. Fur die Fahrzeugklasse N3
(Kraftfahrzeuge zur Guterbeférderung mit mindestens vier Radern und einer Gesamtmasse
von Uber 12 t [17]) werden Hauptrickriegel (Gruppe Il), Weitwinkel-AuRenspiegel (Gruppe 1V),
Nahbereichs-/Anfahrspiegel (Gruppe V) und Frontspiegel (Gruppe VI) vorgeschrieben. Der
Innenspiegel (Gruppe |) ist nicht vorgeschrieben, aber zulassig. Generell sind so viele Spiegel
notwendig, um die vorgeschriebenen Sichtfelder vollstandig einsehen zu kénnen. Auf der

Tabelle 2 mit der typischen Anzahl der jeweiligen Spiegel dargestellt.
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Tabelle 2: Anzahl der Spiegel [16]

E . Hauptrick- Weitwinkel- Nahbereichs-/ .
ahrzeug | Innenspiegel . . ) Frontspiegel
Klasse (Gruppe 1) spiegel spiegel Anfahrspiegel (Gruppe VI)
(Gruppe II) (Gruppe IV) (Gruppe V)
N3 Jeweils einer | Jeweils einer Einer auf der Einer an der
auf jeder auf jeder Beifahrerseite | Fahrzeugfront
Fahrzeugseite | Fahrzeugseite
(ohne (Anzahl: 2) (Anzahl: 2) (Anzahl: 1) (Anzahl: 1)
Angaben zur
Anzahl)

Die Spiegel sind so am Fahrzeug anzubringen, dass diese vom Fahrer aus der Sitzposition in
normaler Fahrthaltung eingesehen werden kénnen. Das seitliche Hinausragen der Spiegel von
dem Fahrzeugumriss darf nicht wesentlich weiter sein, als dies zu dem vollstandigen Einsehen
des Sichtfeldes notwendig ist. [16]

3.2.1.2. Sichtfeld der Einrichtungen fiir die indirekte Sicht

In diesem Abschnitt werden die gesetzlich vorgeschriebenen Sichtfelder fiir die Einrichtungen
fur die indirekte Sicht der Gruppen Il bis IV betrachtet. Die vorgeschriebenen Sichtfelder finden

auch bei den Kamera-Monitor-Systemen Anwendung.
3.2.1.2.1. AuBBenspiegel (Gruppe: Il)

Das vorgeschriebene Sichtfeld in die Hauptaulienspiegel ,muss so beschaffen sein, dass der
Fahrzeugflihrer mindestens einen ebenen und horizontalen Teil der Fahrbahn von 5 m Breite
einsehen kann, der fahrzeugseitig begrenzt ist durch eine zur senkrechten Langsmittelebene
des Fahrzeugs parallele, durch den auflersten Punkt auf der [...] [jeweiligen Fahrzeugseite]
verlaufende Ebene, und der sich vom Horizont bis 30 m hinter den Augenpunkten des
Fahrzeugfuhrers erstreckt. AuRerdem muss der Fahrzeugfihrer einen 1 m breiten Streifen der
Fahrbahn einsehen kdnnen, der fahrzeugseitig begrenzt ist durch eine zur senkrechten
Langsmittelebene des Fahrzeugs parallele, durch den duRersten Punkt auf der [...] [jeweiligen
Fahrzeugseite] verlaufende Ebene, und der 4 m hinter der durch die Augenpunkte des
Fahrzeugflhrers verlaufenden senkrechten Ebene beginnt” [16, S. L237/47]. Auf der
Abbildung 9 wird der vorgeschriebene Sichtbereich aus den HauptauRenspiegel der Gruppe Il

veranschaulicht.
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Sichtfeld von Spiegeln der Gruppe II
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Abbildung 9: Sichtfeld aus dem HauptauRenspiegel der Gruppe Il [16, S.L237/47]

3.2.1.2.2. Weitwinkel-AuBenspiegel (Gruppe: IV)

Das vorgeschriebene Sichtfeld in die Weitwinkel-Aulienspiegel ,muss so beschaffen sein,
dass der Fahrzeugfiihrer mindestens einen ebenen und horizontalen Teil der Fahrbahn von
15 m Breite einsehen kann, der fahrzeugseitig begrenzt ist durch eine zur senkrechten
Langsmittelebene des Fahrzeugs parallele, durch den auliersten Punkt auf der [...] [jeweiligen
Fahrzeugseite] verlaufende Ebene, und der sich mindestens von 10 m bis 25 m hinter den
Augenpunkten des Fahrzeugfihrers erstreckt. Aullerdem muss der Fahrzeugfihrer einen 4,5
m breiten Streifen der Fahrbahn einsehen kénnen, der fahrzeugseitig begrenzt ist durch eine
zur senkrechten Langsmittelebene des Fahrzeugs parallele, durch den aufersten Punkt auf
der [...] [jeweiligen Fahrzeugseite] verlaufende Ebene, und der 1,5 m hinter der durch die
Augenpunkte des Fahrzeugfihrers verlaufenden senkrechten Ebene beginnt” [16, S.L237/48].
Auf der Abbildung 10 wird der vorgeschriebene Sichtbereich aus den Weitwinkel-

Aulenspiegel der Gruppe IV veranschaulicht.
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Sichtfeld von Weirwinkelspicgeln der Gruppe IV
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Abbildung 10: Sichtfeld aus dem Weitwinkel-AuRenspiegel der Gruppe IV [16, S.L237/49]

3.2.2. Das Kamera-Monitor-System (KMS)

Ein KMS besteht aus Digitalkameras, die aulen an den Dachrahmen des Fuhrerhauses
jeweils auf den Fahrzeugseiten angebracht sind. Der Monitor, welcher das indirekte Sichtfeld
an den Fahrer Ubermittelt, befindet sich an den A-Saulen im Inneren des Fahrgasthauses. Fur
die Betrachtung der technischen Parameter wird auf die Mirrorcam von Mercedes Benz

eingegangen, da diese bis dato im Nutzfahrzeugbereich serienmaRig etabliert ist.
3.2.2.1. Gesetzliche Vorschriften

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen fir die kamerabasierten Sichtsysteme werden in der
UN/ECE R46 [16] festgelegt. Die Richtlinie stellt vorrangig die funktionalen Vorschriften an die
Kamera hinsichtlich verschiedener Sonneneinstrahlungen dar. So muss die Kamera ,[...] bei
Bestrahlung durch Sonnenlicht gut funktionieren” [16, S.237/36]. Auch ,[d]er Monitor muss
unter unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen den in der internationalen 1SO-Norm
15008:2003 festgelegten  Mindestkontrast  wiedergeben” [16, S.237/37]. ,Die
Funktionseigenschaften des Systems mussen unter allen vorgesehenen Einsatzbedingungen
uneingeschrankt gewahrleistet sein. Je nach der verwendeten Aufnahme- und
Wiedergabetechnik gelten die [...] [funktionalen Vorschriften] ganz oder teilweise” [16,
S.237/37]. Fur den Einbau des Monitors gilt, dass ,[d]ie Blickrichtung des Monitors [...]
ungefahr der Blickrichtung auf den Hauptspiegel entsprechen” [16, S.237/54].
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Im Rahmen eines Berichtes der durch Bundesanstalt flir StraRenwesen [15] veroffentlicht
wurde, sind Untersuchungen durchgefiihrt worden, wobei das funktionelle Verhalten bei
verschiedenen Situationen geprift wurde. Da dies dem Ziel der vorliegenden Arbeit nicht

beitragt, werden keine Ausfiihrungen zu den Ergebnissen getatigt.
3.2.2.1.1. Einfiihrung in technische Parameter der Kamera

Die Kamera am Mercedes Actros 5, der die Mirrorcam serienmaf3ig verbaut hat, befindet sich
am Dachrahmen des Fuhrerhauses jeweils an den Fahrzeugseiten. Dabei muss mindestens
das gesetzlich vorgeschriebene Sichtfeld, wie im Abschnitt 3.2.1.1.1. und 3.2.1.1.2 definiert,
Ubertragen werden kénnen. Die Abbildung 11 zeigt ein Bild der Fahrzeugfront des Mercedes

Actros mit den verbauten Mirrorcams.

Abbildung 11: Mercedes Actros mit Mirrorcam [18]

Die Auflésung der Kamera ist abhangig von der Gréflke des Monitors und dem Abstand zur
Fahrerposition. Die Kamera, welche den Hauptspiegel ersetzt, Ubertragt mit einer Auflésung
von 470 x 1210 Pixel (B x H). Der Bereich des ersetzten Weitwinkelspiegels wird mit einer
Aufldsung von 470 x 550 Pixel (B x H) Ubertragen. [19, S.65-66] Zur leichteren Bezugnahme

wird die Mirrorcam nochmals auf der Abbildung 12 detailliert veranschaulicht.

Abbildung 12: seitlich angebrachte Mirrorcam am Dachrahmen [20]
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Die Kamera kann das aufgenommene reale Bild, ahnlich wie beim konventionellen Spiegel,
verzerren und Teile beziehungsweise das gesamte Bild vergroliert oder verkleinert darstellen.
Dabei wird zwischen der statischen und dynamischen Verzerrung unterschieden. Die statische
Verzerrung wird durch die Linse der Kamera selbst generiert. Beispielsweise wird dies bei der
dauerhaften Darstellung des gesetzlich vorgeschriebenen Sichtfeldes angewendet. Bei der
dynamischen Verzerrung wird das gesamte aufgenommene Bild der Kamera nach der
Aufnahme kunstlich gestreckt oder gestaucht und dann auf dem Monitor abgebildet. Die
dynamische Verzerrung wird bei der Darstellung des Weitwinkelbereiches verwendet. Da die
Kamera ein viel groReres Bild der Umgebung aufnehmen kann, als dieses auf dem Monitor
abgebildet wird, ist ein virtuelles Schwenken des Kamerabildes mdglich, ohne mechanische

Komponenten zu verwenden. [19, S.66-67]

Die Bildwiederholungsfrequenz wird in der ECE R46 mit mindestens 30 Hz (30 Fps) bei hellen
Lichtbedingungen und 15 Hz (15 Fps) bei dunklen Lichtverhaltnissen und langsamer

Geschwindigkeit festgeschrieben. [21, S.21]

Die Kamera befindet sich im AuRenbereich und muss daher eine Robustheit gegenlber
Umwelteinflissen aufweisen. Aus diesem Grund verfligt das Kameramodul Uber eine
automatische Heizfunktion bei Temperaturen unter 15 °C. Gegen Verschmutzungen oder
mechanische Einflisse umfasst die Kamera ein robustes Gehause. Durch den Ersatz des
grol¥flachigen Spiegels durch die schlanke Mirrorcam werden auch eine cw-Wert-

Verbesserung und eine damit einhergehende Kraftstoffersparnis von 1,5 % erzielt. [22]
3.2.2.1.2 Einfiihrung in technische Parameter des Monitors

Die ECE-R46 bertcksichtigt flir den Einbauort des Monitors, dass ,[d]ie Blickrichtung auf den
Monitor [...] ungefahr der Blickrichtung auf den Hauptspiegel entsprechen” [16, S.L237/54]
muss. Beispielsweise wird der Monitor bei dem Mercedes Actros an der A-Saule befestigt.
Damit korrespondiert dies der vorgeschriebenen etwaigen Blickrichtung auf den ersetzten
Hauptspiegel. In der Abbildung 13 wird der Einbauort des Monitors dargestellt. Zusatzlich dazu
wird der Vorteil hinsichtlich des verdeckten Bereiches durch den konventionellen Spiegel

ersichtlich.
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Abbildung 13: Einbauort des Monitors [23]

Der Monitor besitzt eine Bildschirmdiagonale von 38,6 cm, was einer Bildschirmgréfie von 15,2
Zoll entspricht. Das Monitorbild ist in Analogie zum Spiegel in einen Bereich des Hauptspiegels
und in einen Bereich flr den Weitwinkel unterteilt. Als zusatzliche Funktion andert sich das
Abbild beim rlckwartigen Rangieren. Der Bereich des abgebildeten Hauptspiegel misst
7,5 cm 20 cm (B x H) und der Weitwinkelbereich 7,5 cm x 9 cm (B x H). [23] Die Abbildung 14
zeigt die Aufteilung der Bereich des Monitors und den dazugehdrigen Sichtbereichen

graphisch dargestellt.

MirrorCam oberer Bereich MirrorCam
MirrorCam unterer Bereich - Display links

Abbildung 14: Aufteilung der Sichtbereiche des Monitors [24]
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Das Abbild der Umgebung wird laut Mercedes Benz bei der Mirrorcam mit einer Auflésung von
720 x 1920 Pixel (B x H) Ubertragen. Durch die automatische Helligkeitsanpassung und die
mattierte Oberflache des Displays gegen die Reflexionsempfindlichkeit kann unabhangig von
der Sitzposition des Fahrers aus jeder Perspektive eine gleichbleibende Auflésungsqualitat
erreicht werden. [24; 19, S.77-78]

Fir die Betrachtung des Blickverhaltens ist die Beschreibung der Symbole, die auf dem
Monitor dargestellt werden, notwendig. Hierbei sollen einige Symbole als Hilfestellung zur
Distanzschatzung und andere als Warnhinweis dienen. Am oberen Bildschirmrand befinden
sich die Warnhinweise, wobei in der linken oberen Ecke zwei graue Pfeile darlber informieren,
wenn das Sichtfeld virtuell schwenkt. Der technische Hintergrund hierflr ist die integrierte
Aufliegerverfolgung (zum Beispiel: Abbiegevorgang, Kurvenfahrt), wobei das gesetzlich
vorgeschriebene Sichtfeld aber nicht mehr vollstandig angezeigt wird. Dies ist zwar temporar
zuldssig, jedoch muss der Fahrer durch die beiden Pfeile darauf hingewiesen werden. In der
linken Bildschirmecke leuchtet ein gelbes Warndreieck auf, wenn sich ein Objekt in dem
Bereich befindet, den der Abbiegeassistent dauerhaft Uberwacht. [19] Die beiden

beschriebenen Symbole am oberen Bildschirmrand werden in der Abbildung 15 gezeigt.

=,

MirrorCam oberer Bereich MirrorCam

MirrorCam unterer Bereich Display rechts

[ Sichtfeld eines herkommlichen Hauptspiegels

Ist der Abbiege-Assistent verbaut, zeigt das Display
der MirrorCam die Warnungen dieses Systems an.

Abbildung 15: Warnsymbole am oberen Bildrand [25]

Die hilfestellenden Symbole in Form von fest positionierten gelben Linien am inneren rechten
Bildrand (linke Seite) respektive am inneren linken Bildrand (rechte Seite) sollen insbesondere
die Distanzschatzung erleichtern. Vor dem Antritt der Fahrt muss der Fahrzeugflihrer eine
variable Linie an das Fahrzeugheck anpassen. Die fest positionierten Linien sollen die
Einschatzung der Entfernung erleichtern. Bei einem Spurwechsel werden je nach gesetzten
Fahrtrichtungsweiser zusatzliche Linien gezeigt, die ein Einscheren oder Ausscheren ebenso

erleichtern sollen. [26] Die Abbildung 16 zeigt die gelben Linien am Bildschirmrand.
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Abbildung 16: gelbe Hilfslinien am rechten Bildrand [26]

Im Rahmen der Versuchsreihe dieser Arbeit soll untersucht werden, welche Abstande die drei
fest positionierten Hilfslinien auf ebener Fahrstrecke darstellen.
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4. Untersuchungen zum Blickverhalten in Einrichtungen fur die indirekte Sicht
4.1. Versuchskonzept

In den folgenden Abschnitten werden ein Konzept sowie einige Vorbetrachtungen zu den
Versuchsreihen beschrieben. In der Anlage 1 dieser Arbeit befindet sich das erarbeitete

Versuchskonzept als Ubersichtsprotokoll.
4.1.1. Betrachtungsgrundlage

Fir die Untersuchungen des Blickverhaltens werden die Fahraufgaben zugrunde gelegt, die
im Kapitel 3.1.2.1. definiert wurden. Es soll demnach die Beobachtung des riickwartigen
Verkehrsraumes Uber die Einrichtungen fir die indirekte Sicht untersucht werden. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Fahraufgaben auf den Spurwechsel respektive das Uberholmandver

eingegrenzt.
4.1.2. Versuchsziel

Im Bereich der Unfallforschung werden das Blickverhalten des Fahrzeuglenkers sowie die
bendtigte Blickzeiten bei der jeweiligen Fahraufgabe dann von Bedeutung, wenn sich die
Frage der Vermeidbarkeit bei einem Verkehrsunfall stellt. Daher soll im Rahmen der
Versuchsreihe zum einen untersucht werden, wie lange sich der Blick des Fahrzeuglenkers
vom Verkehrsgeschehen entfernt, um den rickwartigen Verkehrsraum zu beobachten. Hierbei
sollen verschiedene Aufgaben, wie beispielsweise Distanzschatzungen (statische Versuche)
und Geschwindigkeitsschatzungen (dynamische Versuche) absolviert werden. Bei diesen
Aufgaben wird die Genauigkeit der Schatzungen von Distanzen und Geschwindigkeiten in
Abhangigkeit von dem jeweiligen Sichtsystem untersucht. Im Zuge des dynamischen
Versuches sollen in Form von Realfahrten die Blickzeiten mdglichst realitdtsnahe erarbeitet

werden.
4.1.3. Versuchsgelande

Fir die Durchfihrung der statischen Versuchsreihe am 29.05.2021 wurde das
Ausbildungsgelande der Verkehrsakademie in Kulmbach (Bayern) zur Verfigung gestellt.
Hierbei handelt es sich um einen etwa 140 m langen asphaltierten Platz mit gut erkennbaren
Asphaltstreifen, die als Fahrspurabgrenzung dienen kénnen. Die Abbildung 17 und Abbildung

18 zeigen das Versuchsgeldnde durch Ubersichtsaufnahmen.
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Abbildung 18: Versuchsgelande [27]

Die dynamischen Versuche wurden am 10.06.2021 auf der Bundesautobahn A70 auf einer
Strecke von etwa 100 km durchgefiihrt. Die Bundesautobahn bietet auf der Versuchstrecke
einige Anstiege und Gefalle mit kurvigen Abschnitten aber auch gerade und ebene Abschnitte.
Fir die Versuche wurde die Versuchstrecke in einzelne Messstrecken unterteilt, wobei die
Fahrer- und Fahrzeugwechsel auf angrenzenden Parkplatzen durchgeflihrt werden kénnen.
Die Abbildung 19 zeigt die Versuchsstrecke mit den einzelnen Messstrecken anhand einer

Satellitenbildaufnahme.
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Abbildung 19: Versuchsstrecke dynamischer Versuch [28]

4.1.4. Versuchsfahrzeuge

Die vorliegende Versuchsreihe befasst sich mit dem Blickverhalten von LKW-Fahrzeugfihrern.
Das Versuchsfahrzeug muss daher ein ,Kraftfahrzeug zur Guiterbeférderung mit mindestens
vier Radern und einer Gesamtmasse von Uuber 12 t” [17] sein. Damit entspricht das

Versuchsfahrzeug der Typklasse N3. [17]

Fir die Vergleichbarkeit der Messergebnisse bei den verwendeten Sichtsystemen sind zwei
LKW mit jeweils einem Spiegelsystem und einem Kamera-Monitor-System zu verwenden. Die
Versuchsfahrzeuge wurden ebenfalls von der Verkehrsakademie Kulmbach (Bayern) zur
Verfligung gestellt. Das Fahrzeug mit KSS, ein Mercedes Actros 2542 als Gliederzug, wird in
der Abbildung 20 und in der Abbildung 21 dargestellt.

Abbildung 20: Versuchsfahrzeug mit KSS [27]
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Der Mercedes Actros 2542 in der Abbildung 20 hat eine Gesamtlange von 18,75 m und verflgt
Uber ein Spiegelsystem mit zwei Aulenspiegeln der Gruppe |l bis IV sowie einem

Anfahr- / Nahbereich- AuRenspiegel der Gruppe V und einem Frontspiegel der Gruppe VI.

Das Fahrzeug mit KMS, ebenfalls ein Mercedes Actros 2542 als Gliederzug, wird in der
Abbildung 21 veranschaulicht.

Abbildung 21: Versuchsfahrzeug mit KMS [27]

Die Abmessungen des Mercedes Actros in der Abbildung 21 sind baugleich zu dem Mercedes
mit dem konventionellen Spiegelsystem. Die Auf3enspiegel der Gruppe Il bis IV werden durch
die seitlich angebrachten Kameras des KMS ersetzt. Der Anfahr-/Nahbereichsspiegel (Gruppe
V) sowie der Frontspiegel (Gruppe VI) wurden nicht durch eine Kamera ersetzt und sind

demnach konventionelle Spiegel.
4.1.5. Fixationsobjekt

Laut einer Datenerhebung vom Kraftfahrtbundesamt (Stand: 01.01.2021) sind in Deutschland
rund 48,2 Millionen Personenkraftwagen zugelassen. Insgesamt betragt die Zahl der
deutschlandweit zugelassenen Kraftfahrzeuge etwa 59,02 Millionen. Hierzu z&hlen
beispielsweise Kraftradder, Personenkraftwagen, Lastwagen und Kraftfahrtomnibusse. Die
Kategorie der Personenkraftwagen macht damit einen Anteil von 81,6% der Gesamtanzahl
der zugelassenen Kraftfahrzeuge aus. Fir die Untersuchungen ist demnach vornehmlich ein
gelaufiger Personenkraftwagen (PKW) der Typgruppe M1 oder M1G zu verwenden. [17, 29]

Das Fixationsobjekt flir den statischen Versuch ist ein PKW (Audi A4) der Typklasse M1. Fir
den dynamischen Versuch wird ein weiteres Fahrzeug bendétigt. Hierfir steht ein PKW
(Mercedes GLA) der Typklasse M1G zur Verfigung. In der Abbildung 22 und der Abbildung

23 werden die Fixationsobjekte dargestellt.
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Abbildung 23: Fixationsobjekt dynamischer Versuch [27]

4.1.6. Dokumentation
4.1.6.1. Dokumentation Blickverhalten

Die Dokumentation des Blickverhaltens ist wahrend der Versuche mittels Mini-Actioncam

(GoPro Hero 4), Spiegelreflexkamera (Sony) und einer Eye-Tracking-Brille durchzufiihren.

Seitens der Westsachsischen Hochschule Zwickau wurde die Eye-Tracking-Brille inklusive
Analysesoftware zur Verfigung gestellt. Die Abbildung 24 zeigt die verwendete Brille mit der

dazugehérigen Aufnahmeeinheit und Stromversorgung.
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Abbildung 24: Eye-Tracking-Brille , Tobii Pro Il Glasses” [30]

Die Eye-Tracking-Brille ,Tobii Pro Il Glasses” ist an der Vorderseite mit einer Full-HD Kamera
sowie einem Mikrofon ausgestattet, die das Gesehene in Bild und Ton aufzeichnen. An der
Innenseite befinden sich Eye-Tracking-Sensoren, welche die Pupillen detektieren und dabei
die Blickbewegungen des Auges erfassen. Unterstiitzend dazu beleuchten sogenannte “IR-
illuminators” neben den Eye-Tracking-Sensoren das Auge. Durch die Uberlagerung der
Aufnahmen der Full-HD Kamera mit dem Ergebnis des Eye-Trackings werden die Daten in
Videosequenzen zusammengefiuhrt und die Blickbewegung beziehungsweise die einzelnen
erkannten Fixationen mit einem gelben Kreis visualisiert. Diese Sequenzen koénnen im
Folgendem mit einer Analysesoftware ,Tobii Pro Lap” weiterverarbeitet oder als mp4-Datei
umgewandelt werden. Die Arbeitsschritte der Analysesoftware werden im Kapitel 4.4.1.

weiterflihrend beschrieben. [30]
4.1.6.2. Dokumentation Messergebnisse

Die Dokumentation der Messwerte erfolgt anhand von Messwertprotokollen jeweils fir den
statischen und dynamischen Versuch. In den Protokollen werden Probandennummer,
Umweltbedingungen (Sonnenstand, Wetter) und Uhrzeit der Messung sowie die Ergebnisse
der jeweiligen Aufgabe protokolliert. Begleitend dazu werden Ablaufprotokolle fiir die Helfer im
Fixationsfahrzeug ausgegeben, wobei die tatsachlichen, fur den Probanden unbekannten
Werte notiert sind. Die Herleitung dieser Werte wird im folgenden Kapitel 4.1.7.1. und 4.1.7.2.
erklart. In der Anlage 2 werden die unausgefullten Messwertprotokolle und in der Anlage 3 die

versuchsbegleitenden Ablaufprotokolle beigefligt.
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4.1.7. Vorbetrachtungen zum Versuchsaufbau

Im Rahmen der Versuchsreihe soll das Blickverhalten bei ausgewahlten Fahraufgaben
(Spurwechsel, Uberholmandver) vorrangig durch das linke KSS/KMS untersucht werden. Aus
diesem Grund ist das Fixationsobjekt hinter dem Versuchsfahrzeug linksorientiert zu

positionieren.
4.1.7.1. Vorbetrachtungen zum statischen Versuch

Bei dem statischen Versuch ist das Fixationsobjekt in Langsrichtung um etwa eine
Fahrspurbreite (etwa 3,75 m) versetzt und in verschiedenen Abstidnden hinter dem
Versuchsfahrzeug zu positionieren. Die Tabelle 3 zeigt die gewahlten Abstande hinter dem
LKW. Die Gesamtlange des LKW von 18,75 m ist dabei zu dem Abstand zwischen LKW und
PKW aufzuaddieren und ergibt damit den absoluten Wert. Der absolute Wert entspricht dem
Schatzwert und wird aufgerundet in vollen Metern angegeben. Der Schatzwert bezieht sich
auf den Abstand zwischen Sichtsystem (Nullpunkt) und der Fahrzeugfront des
Fixationsobjektes. Bei diesen Abstanden wird zugrunde gelegt, dass ein LKW auf der
Autobahn mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h fahrt. Unterstellt man fir einen PKW die
Richtgeschwindigkeit auf der Autobahn von 130 km/h, so ergibt sich eine
Geschwindigkeitsdifferenz von 50 km/h (14 m/s). Die folgenden Abstande in der Tabelle 3

reprasentieren also verschiedene zeitliche Abstande zwischen LKW und PKW.

Tabelle 3: Herleitung der Schatzwerte

Zeitine Abstand zwischen abs_f:luter Wert
LKW und PKW in m (Schatzwert) in m
<1,0 ca. 10 ca. 30
ca. 1,0 ca. 20 ca. 40
ca. 2,0 ca. 30 ca. 50
ca30 ca. 40 ca. 60
ca 35 ca. 50 ca. 70
ca. 4,0 ca. 60 ca. 80
ca. 5,0 ca.70 ca. 90
ca. 6,0 ca. 80 ca. 100
ca. 7,0 ca. 100 ca. 120

Ausgehend von den absoluten Werten werden fur die Auswertung des statischen Versuches
Bereiche definiert, in denen die Genauigkeit der Schatzungen untersucht wird. Die Bereiche

werden in der Tabelle 4 definiert.
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Tabelle 4: Unterteilung von Abstandsbereichen fir die Auswertung

Bereich Absolute Abstandswerte in m
Nahebereich 30-40
Mittlerer Bereich 40-70
Fernbereich 70-120

4.1.7.2. Vorbetrachtungen zum dynamischen Versuch

Bei dem dynamischen Versuch soll das Versuchsfahrzeug auf der angrenzenden Fahrspur
durch das Fixationsobjekt mit einem Geschwindigkeitsiiberschuss Uberholt werden. Die
Versuchsfahrzeuge fahren dabei in einer Kolonne auf der rechten Fahrspur mit einem Abstand
zwischen den LKW von etwa 80 m. Der jeweilige Geschwindigkeitsiiberschuss ergibt sich aus
den zuvor beschriebenen Herleitungen der Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen PKW und
LKW von 50 km/h. Die Tabelle 5 zeigt die gewahlten Geschwindigkeiten, die sich aus den
Differenzen von 10 km/h bis 70 km/h zwischen dem LKW und PKW ergeben.

Tabelle 5: gewahlte Geschwindigkeitsdifferenz fir den dynamischen Versuch

Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen LKW und PKW in

tatsachliche
Geschwindigkeit in km/h

km/h
20 100
30 110
40 120
50 130
60 140
70 150

Ausgehend von den gewahlten Geschwindigkeiten werden Kategorien hinsichtlich der

Geschwindigkeitsdifferenzen in der Tabelle 6 definiert.

Tabelle 6: Kategorien flir Geschwindigkeitsdifferenzen

Bereich der
Geschwindigkeitsdifferenz

Kategorie

geringe Geschwindigkeitsdifferenz 10 km/h - 30 km/h
mittlere Geschwindigkeitsdifferenz 30 km/h - 60 km/h
hohe Geschwindigkeitsdifferenz 60 km/h - 70 km/h
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4.2. Versuchsaufbau
4.2.1. Statischer Versuch
4.2.1.1. Versuchsgelande

Auf dem Ausbildungsgelande der Verkehrsakademie Kulmbach wurden zwei
aufeinanderfolgende 50 m lange Malibander ausgelegt. Diese wurden so positioniert, dass
das jeweilige Versuchsfahrzeug links vom MaRband abgestellt werden konnte. In Schritten
von 10 m wurden Pylonen aufgestellt und zur leichteren Orientierung fir den Einweiser die

einzelnen Messpositionen auf dem Asphalt mittels Kreide markiert. In der Abbildung 25 wird

zunachst ein Ubersichtsbild mit Malband, Pylonen und einem Versuchsfahrzeug neben dem
Mafband abgedruckt.

Abbildung 25: Versuchsaufbau Ausbildungsgelande als Ubersicht [27]

Die Abbildung 25 zeigt am unteren Bildrand zudem eine abmarkierte Messposition, die den
Versuchsablauf fur den Einweiser erleichtert. Die Ziffer steht hierbei fir den Abstand vom
Nullpunkt aus. Die Abkurzungen ,Pos 2” steht fiir die Fahrzeugposition Zwei und .V 2” bedeutet
in diesem Fall Versuch 2, wie dies in dem begleitenden Ablaufprotokoll (Anlage 3) fir den

Fahrer des Fixationsobjektes bekannt ist.
4.2.1.2. Anordnung der Fahrzeuge

Die Versuchsfahrzeuge wurden jeweils mit der Fahrzeugfront auf Hohe des Nullpunktes rechts
neben das Maliband positioniert. Die Abbildung 26 zeigt beispielshaft das vorpositionierte

Versuchsfahrzeug mit Spiegelsystem am Nullpunkt des MaRRbandes.
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Abbildung 26: Position des Versuchsfahrzeuges auf dem Nullpunkt [27]

Das Fixationsobjekt wurde um etwa 3,75 m links neben dem Versuchsfahrzeug angeordnet
und durch den Einweiser auf den verschiedenen Messpunkten positioniert. In der Abbildung
27 wird eine Ubersichtsaufnahme mittels Drohne vom gesamten Versuchsaufbau des
statischen Versuches mit dem Versuchsfahrzeug am unteren Bildrand und dem links neben

diesem befindlichen Fixationsobjekt veranschaulicht.

MalBband
-y

Versuchsfahrzeug

Abbildung 27: Ubersichtsbild Versuchsaufbau statischer Versuch [27]
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4.2.1.3. Probanden und deren Sitzposition

Fir den statischen Versuch standen am 29.05.2021 insgesamt sieben Probanden zur
Verfligung. Detaillierte Angaben zu den Probanden kénnen der Anlage 4 entnommen werden.
Dabei nahmen drei Fahrschullehrer, zwei erfahrene LKW-Fahrer und zwei Fahranfanger an
den Versuchen teil. In der Anlage 4 kénnen einige wichtige Daten der Probanden anhand der
Befragung tabellarisch und graphisch nachvollzogen werden. Beispielhaft wird die

Geschlechterverteilung in der Abbildung 28 aufgezeigt.

Geschlecht Alter

= weiblich

14% mannlich

Unter 30 Jahre
31 - 40 Jahre
41 - 50 Jahre
51 - 60 Jahre
Uber 60 Jahre

Abbildung 28: Alters- und Geschlechterverteilung der Probanden

Die Probanden positionieren sich auf dem Fahrersitz und stellen bei Bedarf die Sichtsysteme
individuell ein. Zur Dokumentation des Blickverhaltens wurde die Eye-Tracking-Brille installiert
und kalibriert. Fur die Dokumentation der Kopfbewegung wurde eine Mini-Action-Cam auf dem
Armaturenbrett vor dem Probanden befestigt. In der Abbildung 29 werden die Sitzposition

eines Probanden und die installierten Dokumentationsgerate im LKW mit KMS dargestellt.

Abbildung 29: Sitzposition im KMS-LKW [27]
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Die Abbildung 30 zeigt ebenfalls die Sitzposition eines Probanden mit den installierten

Dokumentationsgeraten im LKW mit KSS.

Abbildung 30: Sitzposition im KSS-LKW [27]

4.2.2. Dynamischer Versuch

Aufgrund der Hygienebestimmungen zum Versuchstag am 10.06.2021 konnten insgesamt nur
zwei Personen in einem Versuchsfahrzeug fahren. Aus diesem Grund kénnen die Realfahrten
mit drei Probanden durchgeflihrt werden, wobei ein Fahrer und der Versuchsleiter in einem
Fahrzeug saflen. Die Versuche sind demnach mit zwei Fahrschullehrern und einem

Probanden mit LKW-FUuhrerschein durchzuflihren.
4.2.2.1. Versuchsstrecke

Die Realfahrten werden auf der Bundesautobahn A70 zwischen der Auffahrt Neudrossenfeld
und dem Bamberger Kreuz (Wendepunkt) auf einer Strecke von etwa 100 km durchgeflhrt.
Diese Strecke wird in sechs Teilstrecken unterteilt, wobei jeder Proband eine Messstrecke mit
dem jeweiligen Sichtsystem absolviert. In der Anlage 5 sind die Messstrecken mit einigen
Daten, wie zum Beispiel Streckenprofil und Lange aufgefiihrt. Die Tabelle 7 zeigt eine
Aufstellung der Messstrecken, die der jeweiligen Probanden absolvierte und das verwendete

Sichtsystem.
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Tabelle 7: Ubersicht der Messstrecken und das verwendete Sichtsystem

Messstrecke Proband Sichtsystem
il il KSS
2 2 KMS
3 3 KMS
4 2 KSS
5 3 KSS
6 1 KMS

4.2.2.2. Anordnung der Fahrzeuge

Die Versuchsfahrzeuge fahren in Kolonne mit einem Abstand von etwa 80 m auf der rechten
Fahrspur hintereinander. Das gemessene Versuchsfahrzeug fahrt dabei voran. Die beiden
Fixationsobjekte ndheren sich mit dem Geschwindigkeitsiiberschuss an. Um den Versuch
reproduzierbar zu gestalten, beginnt die Messung der Geschwindigkeitsschatzung, wenn das
jeweilige Fixationsobjekt am Heck des hinteren Versuchsfahrzeugs angekommen ist. Dabei
hat dieses den Geschwindigkeitsiiberschuss zu diesem Zeitpunkt erreicht. In der Abbildung

31 wird die Anordnung der Fahrzeuge veranschaulicht.

Startpunkt der Messung

Fixationsobjekte
3 _ _
) 80 m [ A ]

- -
Versuchsfahrzeug 2 Versuchsfahrzeug 1

Abbildung 31: Anordnung der Fahrzeuge beim dynamischen Versuch

4.3. Versuchsdurchfiihrung
4.3.1. Statischer Versuch

Zu Beginn wird der statische Versuch gemal dem beschriebenen Versuchsaufbau im Kapitel
4.2.1 vorbereitet. Nach der Einweisung in den Versuchsablauf durch den Versuchsleiter
platzieren sich die Probanden im Versuchsfahrzeug und fiillten einen versuchsbegleitenden

Fragebogen aus. Dieser Fragebogen wird in unausgefuliter Version in der Anlage 4 beigefligt.
4.3.1.1. LKW mit Kamera-Monitor-System

Vor der Datenerhebung der Versuchsreihe werden die fest positionierten gelben Hilfslinien am

rechten Monitorrand hinsichtlich der veranschaulichten Distanzen untersucht. Hierfur wird das
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Fixationsobjekt mit der Fahrzeugfront auf die Hohe der jeweiligen Hilfslinie positioniert. Die
Abbildung 32 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen auf gerader und ebener Fahrbahn mit
dem ausgeschnittenen Monitorbild und der dazugehdrigen Distanz zwischen der Front des

Fixationsobjektes zur Front des LKW.

1.Hilfslinie 2 Hilfslinie 3.Hilfslinie
(obere Linie) (mittlere Linie) (untere Linie)

Distanz: 105 m Distanz: 50 m Distanz: 30 m
Abbildung 32: Distanzen der Hilfslinien [27]

Im Zuge der Voruntersuchungen wird ferner der Winkelbereich ermittelt, der benétigt wird, um
durch eine Kopfdrehung bei Geradeausblick auf den linken respektive rechten Monitor zu
schauen. Der linke Monitor wird bei einem Winkel von etwa 26° und der rechte Monitor bei
etwa 67° ein geschehen. In der Abbildung 33 werden die Winkelbereiche bei Kopfdrehung und

Geradeausblick zu dem linken und rechten Monitor veranschaulicht.

== ~——/
-' ~ e \
\\(ﬁnker Manitor \* 26°,
: . o x
S aibes| & | _
=A i ({18 o= | ] Geradeausblick

Abbildung 33: Winkelbereiche bei Kopfbewegung beim KMS

Nachdem sich die Probanden in das Versuchsfahrzeug platziert haben, wird der Funkkontakt
zu dem Einweiser mittels Telefongesprachs aufgebaut. Dieser weist den Betreuer im
Fixationsobjekt in die einzelnen Versuchspositionen ein, welche durch die
versuchsbegleitenden Ablaufprotokolle definiert sind. Die Dokumentation der Messung erfolgt
durch das Starten der Mini-Actioncam auf dem Armaturenbrett und des Aufnahmeprogramms
der Eye-Tracking-Brille. Zu Beginn schaut der Proband nach vorn auf die Mini-Actioncam, um

einen reproduzierbaren Geradeausblick, der den Start und das Ende der Blickbewegung
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darstellt, sicherzustellen. Der Start der Messungen mit dem fixierten Geradeausblick zur
Kamera auf dem Armaturenbrett wird in der Abbildung 34 aufgezeigt. Die Fixation durch die

Eye-Tracking-Brille wird im Analyseprogramm mit einem orangen Kreis veranschaulicht.

Abbildung 34: Startposition mit Blick auf Kamera [27]

Mit einem akustischen Signal ,jetzt in den Monitor schauen” beginnt die Blickbewegung in das
Sichtsystem. Die Blickzeit wird vom Versuchsleiter nicht direkt begrenzt, da diese bei der
Untersuchung méglichst authentisch dargestellt werden soll. Die Kopf- und Blickbewegung mit
der beispielhaften Fixation des PKW wird in der Abbildung 35 dargestellt.

Abbildung 35: Blick zum Monitor mit fixiertem Fahrzeug [27]

Die Messung endet nach dem Blick in den Monitor mit dem Geradeausblick und der Fixation
der Kamera auf dem Armaturenbrett. Der Proband hat im Anschluss zur Messung den
geschatzten Wert zu nennen. Nach dem ersten Blick in den Monitor verbleibt dem Probanden
noch ein zweiter Blick, um den geschatzten Wert zu bestatigen oder zu korrigieren. Das
Fixationsobjekt wird nach der Messung in die jeweils nachste Versuchsposition eingewiesen
und die Messung startet mit dem beschriebenen Ablauf von vorn. Insgesamt werden drei

Versuchspositionen mit je zwei Blicken in den Monitor gemessen.

Die erste Versuchsreihe des statischen Versuches mit dem Kamera-Monitor-System wurde
am 29.05.2021 zwischen 11:50 Uhr und 13:05 Uhr durchgefihrt. Die Wetterverhaltnisse
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stellten sich anfangs als bewdlkt und trocken dar. Im Verlauf der Messungen zieht ein leichter
Schauer auf, der die Fahrbahn regennass bedeckt. Zum Ende des Versuches zieht der Regen

ab und es bleibt dennoch bewolkt.
4.3.1.2. LKW mit Spiegelsystem

Im Rahmen der Voruntersuchungen werden die Blickwinkel ermittelt, die notwendig sind, um
durch eine Kopfdrehung mit Geradeausblick den linken beziehungsweise rechten Spiegel
einzusehen. Das Ergebnis dieser Vorbetrachtung wird in der Abbildung 36 dargestellt. Der
linke Spiegel wird bei einer Kopfdrehung um etwa 63° und der rechte Spiegel bei einer

Drehung von etwa 77° vollstandig eingesehen.

Geradeausblick

Abbildung 36: Winkelbereiche bei Kopfbewegung beim KSS

In Analogie zur Datenerhebung beim Versuch mit dem KMS wird die Versuchsreihe beim
Fahrzeug mit dem Spiegelsystem durchgefihrt. Die Probanden haben also zwei Schatzungen
bei jeweils drei unterschiedlichen Positionen des Fixationsobjekts zu absolvieren. Die
Messung startet auch bei diesem Versuch mit dem Geradeausblick und der Fixation der
Kamera auf dem Armaturenbrett. In der Abbildung 37 wird dieser Geradeausblick

veranschaulicht.

Abbildung 37: Startposition mit Geradeausblick [27]

43



Die Blickbewegung erfolgt dann nach einem akustischen Signal ,jetzt in den Spiegel schauen”
und endet wiederum bei dem aufgezeigten Geradeausblick. In der Abbildung 38 werden die

Kopf- und Blickbewegung zum Spiegelsystem mit dem beispielhaft fixierten PKW aufgezeigt.

Abbildung 38: Blick zum Spiegel mit fixiertem Fahrzeug [27]

Die Datenerhebung der zweiten Versuchsreihe des statischen Versuches erfolgte am
29.05.2021 im Zeitraum von 13:20 Uhr bis 14:30 Uhr. Die Wetterverhaltnisse stellten sich in
diesem Zeitfenster als sonnig dar. Am Anfang der Versuchsreihe ist die Fahrbahn noch leicht
regennass vom Schauer der ersten Versuchsreihe. Im weiteren Verlauf trocknet die Fahrbahn
allmahlich ab. Die Sonne steht zu Beginn des Versuches vor dem Versuchsfahrzeug und

wandert dann rechts um das Fahrzeug herum, wie dies die Abbildung 39 darstellt.

Abbildung 39: Sonnenstand der Versuchsreihe mit KSS
4.3.2. Dynamischer Versuch

Bei der dynamischen Versuchsreihe wird erganzend zu den statischen Versuchen das
realitadtsnahe Blickverhalten des Fahrzeugfiihrers untersucht. Daher werden keine besonderen
Anforderungen vom Versuchsleiter an den Probanden gestellt. Einzig die Schatzung der
Geschwindigkeit eines Uberholenden Fahrzeugs wird bei dieser Versuchsreihe als Aufgabe

gestellt.
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Nachdem die Probanden und Betreuer durch den Versuchsleiter in den Versuch eingewiesen
worden sind, platzieren sich der Proband und der Versuchsleiter im LKW. Der Proband stellt
sich bei Bedarf die Sitzposition ein, installiert dann die Eye-Tracking-Brille und kalibriert diese.
Der Kontakt zu dem zweiten LKW und den beiden PKWs erfolgt iber Kommunikationsgerate.
Die beteiligten Versuchsfahrzeuge und Fixationsobjekte haben sich auf der A70 wie im Kapitel
4.2.2.2. definiert anzuordnen. Der Versuchsleiter fahrt mit dem Probanden im
Versuchsfahrzeug am Anfang der Kolonne und gibt die Anweisung des versuchsbegleitenden
Protokolls an das Fixationsfahrzeug. Die Messung beginnt am Startpunkt, wie dies auf der
Abbildung 31 gezeigt wurde, indem das Fixationsobjekt mit dem Geschwindigkeitsiiberschuss
an der Kolonne heranfahrt. Das Startsignal gibt dabei der Fahrer des Fixationsobjektes, wenn
dieser das Heck des hinteren LKW erreicht hat. Das Schatzverfahren erfolgt tiber Blicke in das
linke Sichtsystem. Der Fahrer des LKW schatzt die Geschwindigkeit des Uberholenden
Fahrzeugs hierfur im Zeitraum der ersten Wahrnehmung, bis das Fixationsobjekt nicht mehr
im Sichtsystem zu sehen ist. Nach der Messung hat der Proband den Schatzwert zu nennen
und die zweite Messung wird nach demselben Muster mit einer anderen
Differenzgeschwindigkeit eingeleitet. Insgesamt absolvieren die Probanden also zwei
Schatzmessungen. Nachdem die Schatzverfahren abgeschlossen sind, wird die Fahrt ohne
Anweisungen vom Versuchsleiter fortgesetzt. Hierbei wird das authentische Verhalten des

LKW-Fahrers mit der Eye-Tracking-Brille dokumentiert.

Der Fahrerwechsel erfolgt an den zuvor definierten Parkplatzen, wie dies im Versuchsaufbau
unter 4.1.3. beschrieben wurde. Die Messungen mit den Probanden erfolgen nach demselben
Muster hinsichtlich der zweifachen Geschwindigkeitsschatzung und der Realfahrt ohne weitere

Anweisungen.

Die Wetterbedingungen am Versuchstag, dem 10.06.2021, waren im Zeitraum der Messungen

von 10:00 Uhr bis 13:00 Uhr insgesamt sonnig und trocken.
4.4. Versuchsauswertung
4.4.1. Vorbetrachtungen zur Analyse-Software

Fur die Analyse der Blickzeiten wurde die Software Tobii Pro Lab mit der Hochschul-Lizenz
vom Juni 2017 verwendet. Mit der Analyse-Software werden unter anderem Fixationszeiten
ermittelt, welche die Eye-Tracking-Brille zuvor erkannt hat. Die Fixationen kdnnen dabei im

Tausendstelbereich, also in Millisekunden, angegeben werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Versuchssequenzen hinsichtlich der
Fixationszeiten und des Zeitbedarfs fir die Blickzuwendungen mit der Analyse-Software
analysiert. Es werden dabei drei Hauptkategorien unterschieden, wobei zum einen der
Zeitbedarf vom Geradeausblick zum Sichtsystem hin untersucht wird. Zum anderen werden

die Blicke und Fixationen auf das jeweilige Sichtsystem detailliert analysiert. Ferner wird der
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Zeitbedarf untersucht, der benétigt wird, um vom Sichtsystem in den Geradeausblick
zurtckzufinden. Das Layout der Analyse-Software wird in der Abbildung 40 veranschaulicht.
Neben dem Videobildausschnitt ist auch eine Zeitleiste mit verschiedenen Reglern zu sehen,
mit welchen die Fixationen und weitere Parameter in Millisekunden herausgearbeitet werden

konnen.

Abbildung 40: Layout der Analyse-Software Tobii Pro Lab [27]

Als Start und Endpunkt der Einzelmessung der statischen Versuche dient die jeweils erste
beziehungsweise letzte Fixation der Kamera auf dem Armaturenbrett, welche durch den
gelben Kreis veranschaulicht wird. Bei dem dynamischen Versuch wird die Fixation der
Fahrbahn als Start- und Endpunkt definiert. Der Zeitbedarf beim speziellen Blickverhalten zum
Sichtsystem und wieder zuriick, wie beispielsweise Augenbewegungen und Kopfbewegungen,
werden, soweit dies mdglich ist, auch nochmals voneinander differenziert. Hierbei dient als
reproduzierbares Mal} flr die Augenbewegung die Zeitspanne, in der keine Kopfbewegung
erkannt werden kann, aber die Software die Fixationen des Auges wahrgenommen hat. Die
Kopfbewegung wird durch die visuelle Verschiebung des Videoausschnittes bis in den

annahernden Geradeausblick definiert und ergibt damit einen reproduzierbaren Parameter.
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4.4.2. Auswertung statischer Versuch

4.4.2.1. Darstellung der Ergebnisse

4.4.2.1.1. Versuchsreihe mit Kamera-Monitor-System
4.4.2.1.1.1. Blick zum Monitor

Bei der Auswertung des Videomaterials konnte ein Muster erkannt werden, wie sich der Blick
zum Monitor darstellt. Dabei differenzierten sich zwei teils aufeinander folgende aber auch teils
Uberschneidente Blickbewegungsarten. Bei den Probanden konnte zunachst eine
Augenbewegung ohne Kopfbewegung erkannt werden. Nach Abschluss der Augenbewegung
folgte dann eine Kopfbewegung, wobei das Auge schon den Monitor fixierte. Hieraus lasst sich
ein durchschnittlicher Zeitbedarf fir die beiden Bewegungsarten bei der Blickzuwendung
darstellen. Zur leichteren Nachvollziehbarkeit befindet sich in der Anlage 6 das Messprotokoll
des Probanden 2 mit den einzelnen Messwerten. In der Tabelle 8 werden die Ergebnisse als
Mittelwerte der Augenbewegung von 0,135 s bis 0,147 s und bei der Kopfbewegung von
0,302 s bis 0,462 s der einzelnen Probanden dargestellt. Insgesamt ergibt sich ein
durchschnittlicher Zeitbedarf aller Probanden fir die Augenbewegung von 0,141 s und fir die
Kopfbewegung von 0,410 s ergibt. Bei dem Probanden 3 konnte dabei beispielsweise keine

separate Augenbewegung von der Kopfbewegung differenziert und bewertet werden.

Tabelle 8: Zeitbedarf Augen- und Kopfbewegung zum Monitor

Zeitbedarf Augenbewegung Zeitbedarf Kopfbewegung

Proband Mittelwertin s Proband Mittelwertin s
1 0,140 1 0,494
2 0,128 2 0,302
3 nicht bewertbar 3 0,455
4 0,147 4 0,391
5 0,135 ) 0,462
6 0,147 6 0,314
7 0,147 7 0,449
Durchschnitt 0,141 Durchschnitt 0,410

Die Ergebnisse lassen sich an dieser Stelle insoweit interpretieren, dass die separate
Augenbewegung als eine sprunghafte Blickbewegung anzusehen ist. Im Kapitel 2.1. wurde
beschrieben, dass keine Informationen bei Blickspriingen aufgenommen werden. Daher ist
davon auszugehen, dass in den 0,141 s keine Informationsaufnahme erfolgt. Da sich der
Monitor im Blickfeld des Probanden befindet und das Auge bei dem Blicksprung den Monitor

schon erreicht hat, beginnt der Suchvorgang in etwa zeitgleich mit der Kopfbewegung.
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4.4.2.1.1.2. Blickverhalten auf dem Monitor

Nachdem sich der Blick dem Monitor zugewendet hat, verweilt das Auge fiir eine bestimmte
Zeit auf diesem und fihrt den Suchvorgang aus, um die gestellte Aufgabe zu ldsen.
Bezugnehmend auf das exemplarische Messprotokoll des Probanden 2 der Anlage 6 wird aus
den Einzelwerten der jeweiligen Messungen die durchschnittliche Blickzeit auf dem Monitor
ermittelt. In der Abbildung 41 wird die gesamte durchschnittliche Blickzeit auf dem Monitor
anhand der orangenen Linie aufgezeigt. Diese betragt fir den statischen Versuch mit KMS
1,545 s.

Blickzeit auf den Monitor
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Abbildung 41: Blickzeiten auf dem Monitor

Bei den statischen Versuchen ist zu berilcksichtigen, dass die gestellte Aufgabe der
Distanzschatzung nicht mit dem Verhalten im Realverkehr gleichzustellen ist. Daher ist die
Untersuchung der realitdtsnahen Blick- und Fixationszeiten im Rahmen von dynamischen

Versuchen zu erganzen.

Die Fixationen, welche durch die Eye-Tracking-Brille erkannt worden sind, werden durch gelbe
Kreise in der Analysesoftware dargestellt, wie dies in der Abbildung 40 zu sehen ist. Die
Blickzeit auf den Monitor wurde hinsichtlich dieser erkannten Fixationen untersucht. Hierbei
konnten Fixationen des Fixationsobjektes, der fest positionierten gelben Hilfslinien und
weiteren Punkten, wie zum Beispiel auf der Fahrbahn oder Schattenbildungen unterschieden
werden. Die Einzelfixationen wurden mittels der Software extrahiert und ergeben damit
einzelne Fixationszeiten. In der Gesamtheit konnten gleichverteilte wechselseitige
Einzelfixationen zwischen Fixationsobjekt und Hilfslinien erkannt werden. Weitere Punkte

wurden nur selten fixiert. Aus den einzelnen Fixationen, wie dies im Messprotokoll der Anlage
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6 dargestellt wird, werden Fixationsdauern fir den ersten und zweiten Blick pro Probanden
berechnet, wie dies in der Abbildung 42 und Abbildung 43 graphisch dargestellt wird. Die
Fixationsdauer des statischen Versuches mit KMS betragt im Durchschnitt flr den ersten Blick
0,698 s und fur den zweiten Blick 0,629 s.

Mittlere Fixationsdauer - Blick 1 - KMS
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Abbildung 42: Fixationsdauer erster Blick
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Abbildung 43: Fixationsdauer zweiter Blick

Neben den zeitlichen Zusammenhangen wird auch die Qualitat der Schatzverfahren detailliert
analysiert. Die Anlage 7 zeigt alle Messwerte des statischen Versuches mit der

Probandennummer, Uhrzeit, Wetterbedingungen und der Genauigkeit des Schatzwertes.
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Aus der Summe der unter- und Uberschatzten sowie exakt geschatzten Werte wurde der
prozentuale Anteil errechnet und in Diagrammen veranschaulicht. Die Abbildung 44 zeigt
zunachst die Gesamtauswertung der Distanzschatzung mittels des KMS. Insgesamt wurden

die Distanzen mittels KMS in diesem statischen Versuch tendenziell unterschatzt.

Gesamtauswertung
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Abbildung 44: Gesamtauswertung der Distanzschatzung mittels KMS

Im Kapitel 4.1.7.1. wurden die Versuchspositionen in drei Bereiche definiert. Die einzelnen
Messungen werden also in die drei Bereiche unterteilt und mittels der prozentualen Anteile in
Diagrammen dargestellt. Die vollstandige Datenerhebung befindet sich in der Anlage 8
nachvollziehbar beigefliigt. In der Abbildung 45 werden die drei Bereiche graphisch

veranschaulicht.
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Abbildung 45: Auswertung der vordefinierten Bereiche

Die Abbildung 45 zeigt, dass die Schatzwerte im mittleren Bereich von 40 m bis 70 m am
genauesten eingeschéatzt wurden. Im Nahbereich von 20 m — 40 m wurden die Positionen
tendenziell unterschatzt. Im Fernbereich war die exakte Schatzung der Positionen nicht
maoglich. Tendenziell wurde ebenso der Fernbereich eher unterschatzt. Die konkrete Anzahl
der Schatzungen bezlglich der einzelnen Probanden kann in der Anlage 8 nachvollzogen

werden.
4.4.2.1.1.3. Blick zuriick vom Monitor

Bei der Blickabwendung vom Monitor zum Geradeausblick wurden in Analogie zur
Blickzuwendung ebenso zwei Bewegungsarten erkannt. Dabei wurde die separate
Augenbewegung jedoch nur vereinzelt festgestellt. Bei dem Messprotokoll der Anlage 6 wurde
beispielsweise bei dem Probanden 2 keine separate Augenbewegung erkannt. Insgesamt war

die vorherrschende Blickbewegung in dieser Versuchsreihe die Kopfbewegung. Fir die
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Kopfbewegung konnte aus den jeweiligen Einzelmessungen von 0,353 s bis 0,494 s ein

gesamter Durchschnitt gebildet werden, wobei dieser 0,404 s betragt.

Die vereinzelt festgestellten separaten Augenbewegung stellen im Durchschnitt einen
Zeitbedarf von 0,096 s dar.

Einzelmessungen sowie den daraus gebildeten gesamten Durchschnitt.

Tabelle 9: Zeitbedarf Augen- und Kopfbewegung zurlick vom Monitor

Zeitbedarf Augenbewegung

Die Tabelle 9 veranschaulicht die Mittelwerte aus den

Zeitbedarf Kopfbewegung

Proband Mittelwert in s Proband Mittelwertin s
1 0,090 1 0,379
2 nicht bewertbar 2 0,397
3 nicht bewertbar 3 0,417
4 nichtbewertbar 4 0,436
5 nicht bewertbar D 0,494
6 0,101 6 0,353
7 0,096 ¥ 0,353
Durchschnitt | 0,096 Durchschnitt | 0,404

4.4.2.1.2. Versuchsreihe mit Spiegel-System
4.4.2.1.2.1. Blick zum Spiegel

Die Auswertung der Videosequenzen zeigte, dass bei der Versuchsreihe mit dem Spiegel-
System keine separate Augenbewegung erkannt werden konnte. Anders als bei den
Versuchen mit dem KMS drehten die Probanden sofort den Kopf zum linken Auf3enspiegel.
Die erste Fixation wird erst dann erkannt, wenn sich das Auge relativ zum Kopf nahezu in
einem Geradeausblick zum Spiegel befindet. Der gesamte durchschnittliche Zeitbedarf fur
diese separate Kopfbewegung wurde anhand der einzelnen Durchschnitte gebildet. Zur
vollstandigen Nachvollziehbarkeit darf auf die Anlage 9 verwiesen werden, in der sich ein
exemplarisches vollstandiges Messprotokoll des Probanden 2 befindet. Die Tabelle 10 stellt
die Durchschnitte der Einzelmessung sowie den daraus ermittelten Gesamtdurchschnitt von

0,759 s bei der Kopfbewegung in Richtung des Aulienspiegels dar.
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Tabelle 10: Zeitbedarf Kopfbewegung zum Spiegel

Zeithedarf Kopfbewegung

Proband Mittelwertin s
0,833
0,583
0,776
0,737
0,814
0,789
0,782
Durchschnitt 0,759

~N[olg | bh|lwW|IN|=

In diesem Fall lasst sich dieses Ergebnis insoweit interpretieren, als dass bei der
Kopfbewegung und selbstredend auch einer gleichzeitigen Augenbewegung aufgrund des
weiten Blicksprunges Uber 63° in dem Zeitraum von 0,759 s keine Informationen
aufgenommen werden. Zu erklaren ware dies mit dem Gedanken, dass das zu fixierende

Objekt erst nach der Kopfbewegung gesucht werden muss und danach die Fixation stattfindet.
4.4.2.1.2.2. Blickverhalten auf der Spiegelflache

Nach der Kopfbewegung zum Aulienspiegel verweilt das Auge fiir eine bestimmte Zeit auf der
Spiegelflache. Die durchschnittliche Blickzeit wurde aus den Mittelwerten der
Einzelmessungen erarbeitet. Zur leichteren Bezugnahme wird das Messprotokoll des
Probanden 2 in der Anlage 9 nachvollzogen werden. In der Abbildung 46 werden die
Durchschnitte der Einzelmessungen sowie die gesamte durchschnittliche Blickzeit auf die

Spiegelflache von 2,07 s veranschaulicht.
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Abbildung 46: Blickzeit auf der Spiegelflache
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Die durchschnittliche Blickzeit auf der Spiegelflache von 2,07 s wird in gleicher Art, wie bei
dem statischen Versuch mit dem KMS anhand der dynamischen Versuche gegenlibergestellt
und diskutiert. Letzteres deshalb, da die gestellte Aufgabe bei den statischen Versuchen nicht
mit dem Verhalten im realen Verkehr gleichzusetzten ist. Wahrend der Blickzeit auf den
Spiegel konnten wechselseitige und homogen verteilte Fixationen zwischen dem
Fixationsobjekt und weiteren Punkten, wie beispielsweise Schatten und das Ende des LKW,
durch die Eye-Tracking-Brille extrahiert werden. Aus den einzelnen Fixationen konnten
Durchschnitte fur die Fixationsdauer bei dem ersten und zweiten Blick ermittelt werden. In der
Abbildung 47 und Abbildung 48 werden die einzelnen Mittelwerte der Fixationsdauern des
ersten und zweiten Blickes dargestellt. In der Gesamtheit betragt die Fixationsdauer des

statischen Versuches mit dem KSS beim ersten Blick 1,026 s und beim zweiten Blick 0,978 s.
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Abbildung 47: Fixationsdauer erster Blick
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Abbildung 48: Fixationsdauer zweiter Blick

In Analogie zum Versuch mit dem KMS werden die Schatzwerte anhand der Messwerttabelle
in der Anlage 10 hinsichtlich deren Qualitat untersucht. Aus der Summe der exakten sowie
unter- oder Uberschatzten Versuchspositionen wurde mittels des jeweiligen prozentualen
Anteils die Graphik in der Abbildung 49 erstellt. Dabei wurden die Distanzen insgesamt mittels
KSS tendenziell unterschatzt.
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Abbildung 49: Gesamtauswertung Distanzschatzung mittels KSS
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Weiterhin wurden die Schatzwerte aus der Anlage 10 hinsichtlich der vordefinierten Bereiche
aus dem Kapitel 4.1.7.2. unterteilt und die Genauigkeit der Schatzungen in der Abbildung 50

zusammengestellt. Die gesamte Datenerhebung befindet sich dabei in der Anlage 11.
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Abbildung 50: Auswertung der vordefinierten Bereiche

Die Datenerhebung in der Abbildung 50 zeigt, dass die Schatzwerte im Nahbereich (30 m -
40 m) und im mittleren Bereich (40 m — 70 m) Uberwiegend exakt geschatzt wurden. Im
Gegensatz dazu wurde im Fernbereich (70 m — 120 m) keine Versuchsposition exakt
geschatzt. Tendenziell wurden die Schatzwerte im Fernbereich mit dem Spiegel unterschatzt.

Am genauesten wurden die Positionen des Fixationsobjektes im mittleren Bereich geschatzt.
4.4.2.1.2.3. Blick zuriick vom Spiegel

Den Messdaten in der Anlage 9 ist zu entnehmen, dass auch bei der Blickabwendung von der
Spiegelflache zum Geradeausblick keine separate Augenbewegung festgestellt werden
konnte. Aus den einzelnen Messwerten wurden Durchschnitte gebildet und in der Tabelle 11
zusammengefasst. Als Zeitbedarf fir die Kopfbewegung vom Spiegel zum Geradeausblick

wurden im Gesamtdurchschnitt 0,627 s benétigt.
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Tabelle 11: Zeitbedarf Kopfbewegung zurlick vom Spiegel

Zeitbedarf Kopfbewegung

Proband | Mittelwertins
0,532
0,577
0,667
0,544
0,795
0,776
0,500
~ Durchschnitt | 0,627

~N|oOug | AW IN|=

In dem ermittelten Zeitraum von 0,627 s ist wie unter 2.1. anzunehmen, dass aufgrund des
grofRen Blicksprunges Uber etwa 63° keine Informationen aufgenommen werden. Die Fixation
der Kamera auf dem Armaturenbrett erfolgt in diesem Falle ebenso erst nach nahezu der

vollstandigen Kopfdrehung zum Geradeausblick.
4.4.2.2. Interpretation der Ergebnisse der statischen Versuchsreihe

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus dem statischen Versuch einander
gegenlbergestellt und interpretiert. Zunachst wird das Blickverhalten zum jeweiligen

Sichtsystem bewertet und in der Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Vergleich der Blickzuwendung zum jeweiligen Sichtsystem

Blickzuwendung

KMS KSS
Augen- Kopf- Kopf-
bewegung bewegung bewegung
0,141 s 0,409 s 0,759 s
keine _ keine
) Informations- )
Informations- Informations-
aufnahme
aufnahme aufnahme

Der Tabelle 12 sind die jeweiligen Blickzeiten fir die Blickzuwendung zum Sichtsystem zu
entnehmen. Es wird ersichtlich, dass fir die Blickzuwendung zum Monitor des KMS nicht
zwingend eine Kopfbewegung notwendig ist, um den Informationsgehalt zu entnehmen.

Letzteres liegt an der Position des Monitors im Blickfeld des Probanden.
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Betrachtet man sich nochmals die Abbildung 29 (Sitzposition) und die Abbildung 34
(Startposition mit Geradeausblick) kommt man zu der Erkenntnis, dass sich der Monitor immer
in der Peripherie des Fahrzeuglenkers befindet und mittels Augenbewegung in die Fovea
verschoben werden kann. Da der Monitor schon durch die Augenbewegung erreicht wird, ist
davon auszugehen, dass nach den 0,141 s der Augenbewegung die Informationsaufnahme
beginnt. Wahrend der Zeitspanne von 0,409 s der Kopfbewegung um etwa 26° kann der
Suchvorgang auf dem Monitor schon starten, wie dies auch in den Videosequenzen der Eye-
Tracking-Brille ersichtlich wurde. Im Gegensatz dazu konnte bei der Blickzuwendung zum
Spiegel keine separate Augenbewegung festgestellt werden. Dies liegt daran, dass sich der
Spiegel nicht im direkten Blickfeld des Fahrers befindet, wie dies auch in der Abbildung 30
(Sitzposition) und Abbildung 37 (Startposition mit Geradeausblick) gut ersichtlich wird. In der
Zeitspanne von 0,759 s der Kopfbewegung um etwa 63° kénnen aufgrund des grofen
Blicksprunges keine relevanten Informationen aufgenommen werden. Der Suchvorgang auf
dem Monitor kann erst beginnen, wenn die Kopfbewegung abgeschlossen ist. Letzteres
konnte auch in den Videosequenzen erkannt werden, da die erste Fixation erst nach

vollstandiger Kopfbewegung stattgefunden hat.

In der Gesamtschau der Ergebnisse hinsichtlich Blickzuwendung zum Sichtsystem l|asst sich
festhalten, dass beim KMS der Blick nicht vollstandig vom Verkehrsgeschehen abgewendet
wird. Da die Kopfbewegung nicht zwingend notwendig ist, kann durch Augenbewegungen im
Blickfeld der Informationsgehalt vom Monitor entnommen werden. Bei der Blickzuwendung
zum Spiegel ist eine Kopfbewegung notwendig, was zur Folge hat, dass der Blick vollstandig
vom Verkehrsgeschehen abgewandt ist. Zur leichteren Bezugnahme wird die Blickzuwendung
beim jeweiligen Sichtsystem in der Anlage 12 als Bildreihen beigefugt. Der jeweilige Grad der

Abwendung des Verkehrsgeschehens wird dabei gut ersichtlich.

In Analogie zur Blickzuwendung werden die zeitlichen Zusammenhange der Blickabwendung

in der Tabelle 13 gegenlbergestellt.

Tabelle 13: Blickabwendung vom Sichtsystem

Blickabwendung

KMS KSS
Augen- Kopf- Kopf-
bewegung bewegung bewegung
0,096 s 0,404 s 0,627 s
keine _ keine
_ Informations- _
Informations- Informations-
aufnahme
aufnahme aufnahme
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Da sich der Monitor im Blickfeld des Fahrers befindet, ist auch hierbei davon auszugehen,
dass die Informationsaufnahme nach der Augenbewegung beginnen kann. Aufgrund des
weiten Blicksprungs bei dem KSS beginnt dabei die Informationsaufnahme erst in etwa nach
der vollstandigen Kopfbewegung, wie dies auch in den Videosequenzen ersichtlich wurde. Der
Zeitbedarf fur die gesamte Blickabwendung ist wie auch bei der Blickzuwendung beim Spiegel-
System erheblich langer als beim KMS. Der Grund hierfir liegt in der Positionierung der

Spiegel und der damit einhergehenden gréReren Kopfbewegung.

Insgesamt kann der Zeitbedarf fiir die Augen- und Kopfbewegung bei der Blickzuwendung und
der Blickabwendung als reprasentativ angesehen werden, da die Bewegungsarten aus

biologischen und physiologischen Hintergriinden authentisch durchgeflihrt werden.

Nachfolgend wird das Blickverhalten auf dem jeweiligen Sichtsystem sowie die Ergebnisse der
Distanzschatzung dargestellt und diskutiert. Da der statische Versuch nicht realitdtsnah
durchgefuhrt wurde, sind die Ergebnisse des Zeitbedarfes auf dem Sichtsystem mit den
Ergebnissen aus dem dynamischen Versuch zu vergleichen. Hierzu werden genauere
Ausflhrungen im Kapitel 4.4.3. dargestellt. An dieser Stelle werden die zeitlich gebundenen

Ergebnisse in der Tabelle 14 ibersichtlich gegenlibergestellt.

Tabelle 14: Zeitbedarf auf dem Sichtsystem

Zeitbedarf auf dem Sichtsystem

Sichtsystem KMS KSS
Blickzeit (insgesamt) 1,545 s 2,075
mittlere | 1. Blick 0,698 s 1,026 s
Histions: .
dauer 2. Blick 0,629 5 0,978 s

Der Tabelle 14 sind die jeweiligen Blickzeiten auf dem Sichtsystem zu entnehmen. Bei dem
Versuch mit KMS wird ersichtlich, dass die durchschnittliche Fixationsdauer deutlich geringer
ist, als dies bei dem Versuchen mit dem KSS der Fall ist. Ferner lasst sich eine Tendenz
dahingehend erkennen, dass die mittlere Fixationsdauer bei dem ersten Blick langer andauert

als bei dem zweiten Korrekturblick.

Bei der statischen Versuchsreihe wurde die Aufgabe der Distanzschatzung untersucht.
Nachfolgend werden die Ergebnisse aus den jeweiligen Versuchsreihen gegenlibergestellt
und verglichen. Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Distanzen mit dem KMS
tendenziell mit 48 % unterschatzt werden. Weiter wurden 23 % der Distanzen tberschatzt und

19 % metergenau geschatzt. Die Distanzen durch den Spiegel wurden insgesamt tendenziell
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ebenso mit 48 % unterschéatzt. Ferner wurden durch den Spiegel 39 % der Distanzen exakt

und 23 % Uberschatzt. In der Abbildung 51 werden die Gesamtergebnisse der beiden

Sichtsysteme gegenlibergestellt.
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Abbildung 51: Gegenuberstellung der Gesamtergebnisse der Distanzschatzung

Betrachtet man sich jedoch die Genauigkeit der Distanzschatzungen in den vordefinierten
Bereichen, die in der Anlage 13 nachvollziehbar sind, so kommt man zu folgendem Resiimee.
Die Distanzen im Nahbereich kénnen durch das KSS tendenziell genauer eingeschatzt
werden, als dies mit dem KMS mdglich ist. Letzteres deshalb, da die Distanzen im Nahbereich

durch das KMS unterschatzt wurden.

Eine Erklarung hierfir kdnnte einerseits die kiinstlich herbeigefihrte Verzerrung des realen
Bildes im Monitor sein. Ferner kann der dargestellte Blickwinkel des Fahrers auf das
Fixationsobjekt bedingt durch den Montageort der Kamera zu dem Ergebnis flihren. Bei der
Distanzschatzung im vordefinierten mittleren Bereich konnten beiderseitig positive
Erkenntnisse gewonnen werden. Tendenziell wurden die Distanzen beim KMS mit 42 % und
beim Spiegel mit 67 % metergenau geschatzt. Es lasst sich also festhalten, dass die
Distanzschatzung im mittleren Bereich von 40 m bis 70 m am genauesten eingeschatzt werden

konnen.

In der Gesamtschau lasst sich aus diesen Erkenntnissen festhalten, dass Entfernungen im
Nahbereich und im mittleren Bereich besser eingeschatzt werden konnen, als dies im
Fernbereich der Fall ist. Insgesamt sind diese Ergebnisse dennoch als akzeptabel einzustufen.
Letzteres deshalb, da neben der exakten Schatzung die Distanzen tendenziell unterschatzt

wurden, welches unter Gesichtspunkten der Unfallforschung dienlich ist.

Nachfolgend werden die Distanzschatzungen vor dem Hintergrund des Erfahrungslevels
detaillierter aufgeschlisselt. Hierflr sind einige Daten aus den Fragebdgen in der Anlage 4

ausgewertet. Das Erfahrungslevel in dieser Arbeit wird durch die Berufsgruppen der
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Probanden in Fahrlehrer, Berufskraftfahrer und Fahranfanger unterteilt. Als hochgradiges
Erfahrungslevel werden die Fahrlehrer und Berufskraftfahrer und als niedriges Erfahrungslevel
werden die Fahranfanger eingeordnet. Damit weisen die Probanden 1, 2, 3 und 6 mit einer
Altersgruppe von 51 — 60 Jahren ein hohes Erfahrungslevel auf. Die Probanden 4, 5, und 7,
Uberwiegend unter 30 Jahre, weisen ein geringes Erfahrungslevel auf. Die eigenen
Auffassungen hinsichtlich der Distanz- und Geschwindigkeitsschatzungen wurden vom

Probandenkollektiv eher als mittelmaRig eingestuft.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Probanden mit hohem Erfahrungslevel die Distanzen
mit dem KMS tendenziell unterschatzt haben. Gleiches konnte auch bei den Probanden mit
niedrigem Erfahrungslevel festgestellt werden. Die Distanzen mittels KSS konnten bei dem
Probanden mit hohem Erfahrungslevel gleichermalfien unterschatzt und Giberschatzt. Bei den
Probanden mit niedrigen Erfahrungslevel wurden die Distanzen in Analogie zum KMS ebenso
mit dem KSS tendenziell unterschatzt. Die metergenauen Schatzungen konnten bei den

erfahrenen Probanden in eine gréRere Anzahl erkannt werden.
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4.4.3 Auswertung dynamischer Versuch
4.4.3.1. Darstellung der Ergebnisse

In der Anlage 14 werden die Ergebnisse der Geschwindigkeitsschatzungen zur vollstandigen
Nachvollziehbarkeit gegenubergestellt. Um die Ergebnisse der Schatzverfahren darzustellen,

werden diese in der Abbildung 52 graphisch veranschaulicht und gegeniibergestellt.

KMS KSS

Gesamtauswertung Gesamtauswertung Schatzung
Geschwindigkeitsschatzung Geschwindigkeitsdifferenz
mittels KMS mittels KSS
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40
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20
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o 0

unterschatzt exakt aberschatzt unterschatzt exakt tberschatzt

Prozentualer Anteil in %
o
=]
Prozentualer Anteil in %
v
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Abbildung 52: Gegenuberstellung der Geschwindigkeitsschatzungen

Bei dem Schatzverfahren durch die jeweiligen Sichtsysteme wurde die Geschwindigkeit des
Fixationsobjektes insgesamt exakt oder unterschatzt. Im Abschnitt 4.4.3.2. werden diese

Ergebnisse detailliert interpretiert.

Das Videomaterial wird mit der Analysesoftware Tobii Pro Lab untersucht und folgende
Parameter und Auffalligkeiten erarbeitet. Zunachst werden die Videosequenzen der
Autobahnauffahrten als Spurwechsel dahingehend analysiert, ob die im Kapitel 3.1.2.1.1.
aufgefihrten vier Schritte beim Spurwechsel erkannt werden kdnnen. Die Sequenzen zeigen

bei beiden Sichtsystemen, dass die Schritte:

- Blick in das Sichtsystem, um einen Uberblick zu verschaffen
- Blick nach vorn, um Geschwindigkeit anzupassen
- Blick in das Sichtsystem als Kontrollblick

- Blick nach vorn und Ansetzen zum Spurwechsel

sehr gut zu erkennen sind. Bei einigen Probanden konnten sogar mehrere wechselseitige
Blicke festgestellt werden. Hieraus lasst sich schlieBen, dass die vier Schritte je nach
Verkehrsaufkommen als Minium angesehen werden kdnnen. In der Anlage 15 werden zwei

Bildreihen des jeweiligen Sichtsystems mit den vier dargestellten Schritten veranschaulicht.

Erganzend zur statischen Versuchsreihe werden realitatsnahe Blickzeiten im Rahmen von

Realfahrten auf der Autobahn erhoben. Die Einzelwerte der ausgewerteten Realfahrten
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kénnen in der Anlage 16 nachvollzogen werden. Hierfiir werden zwei Situationen gewahlt, in
denen die Benutzung der Sichtsysteme zum einen in dem Versuch und zum anderen im
allgemeinen Verkehrsgeschehen intensiv genutzt werden. Fir die Realfahrt mit dem KMS wird
die Auffahrt auf die Autobahn betrachtet. In der Abbildung 53 werden die einzelnen Blickzeiten
Uber der Blickfolge in den linken Monitor dargestellt. Im Anschluss an die Darstellung der
Situationen werden die Blickparameter im Abschnitt 4.4.3.2. nochmals mit denen aus dem

statischen Versuch verglichen.

— Blickzeiten bei Realfahrt - Auffahren auf die Autobahn - KMS

1,800 1731
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Blickfolge

Abbildung 53: Blickzeiten bei der Auffahrt auf die Autobahn mittels KMS

In Analogie zur Autobahnauffahrt mittels KMS wird eine zweite Situation unter
Realbedingungen detailliert ausgewertet. In diesem Fall nahert sich das Versuchsfahrzeug mit
Spiegel-System an eine Baustelle an, wobei sich die zweispurige Autobahn auf eine Fahrspur
(linke Fahrspur) verengt. Damit einhergehend ist ein Spurwechsel von der rechten auf die linke
Fahrspur und nach der Baustelle wiederum auf die rechte Fahrspur notwendig. In der

Abbildung 54 werden die Blickzeiten in die Spiegel tber der Blickfolge aufgetragen.

— Blickzeiten bei Realfahrt - Passieren einer Baustelle - KSS
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Abbildung 54: Blickzeiten beim Passieren einer Baustelle mit Spiegel-System
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4.4.3.2. Interpretation der Ergebnisse

In der Gesamtschau der Ergebnisse aus den Schatzverfahren beziglich der Geschwindigkeit

des Uberholenden Fixationsobjektes werden die folgenden Erkenntnisse gewonnen.

Bezugnehmend auf die Einzelergebnisse aus der Anlage 14 wurden mit dem KMS die
niedrigen Differenzgeschwindigkeiten (10 km/h — 30 km/h) tendenziell unterschéatzt, wobei
aber auch einige Schatzungen exakt waren. Dagegen wurden die Geschwindigkeiten des
Fixationsobjektes im mittleren Geschwindigkeitsdifferenzbereich (30 km/h — 60 km/h)
vollstandig unterschatzt. Gleiche unterschatzte Ergebnisse konnten auch bei hohen
Geschwindigkeitsdifferenzen (60 km/h — 70 km/h) erhoben werden. Insgesamt wurden die
Geschwindigkeiten durch das KMS also tendenziell unterschatzt. Ein Grund daflir kdnnte das
kiinstlich erzeugt Abbild sein, welches mit einer eher niedrigen Bildwiederholungsfrequenz von
30 Hz auf dem Monitor Ubertragen wird. Unter Gesichtspunkten der Unfallforschung sind
gerade unterschatzte Geschwindigkeiten nicht dienlich, da dabei das Unfallrisiko steigt.
Letzteres deshalb, da sich das herannahende Fahrzeug schneller annahert, als dies vom
Fahrer eingeschatzt wird. Durch diese Fehleinschatzung steigt die Wahrscheinlichkeit, dass

es zu einer Kollision kommen kann.

Die Schatzungen der Geschwindigkeiten mit Hilfe des KSS wurden im niedrigen und mittleren
Geschwindigkeitsbereich ~ Uberwiegend exakt geschatzt. Lediglich bei hoheren
Geschwindigkeitsdifferenzen des Fixationsobjektes wurden diese unterschatzt. Damit lasst
sich insgesamt festhalten, dass sich tendenziell die niedrigen und mittleren
Geschwindigkeitsbereiche mit dem Spiegel exakter einschatzen lassen als hohere

Geschwindigkeitsbereiche.

Nachfolgend werden die Blickzeiten diskutiert, die im Rahmen der Realfahrten ermittelt
wurden. Die Abbildungen 53 und Abbildung 54 zeigen in einer Ubersicht, dass bei steigender
Komplexitat der Fahraufgabe auch die Blickzeit auf das jeweilige Sichtsystem langer wird. So
verlangerte sich die Blickzeit bei der Suche nach einer Licke oder bei der Kontrolle des
rickwartigen Raumes. In den Abbildungen 53 und 54 sind die Fahraufgaben durch die
Erhdhung der Blickzeit zu identifizieren. In der Gesamtheit konnten die kiirzeren Blickzeiten
im linken Sichtsystem in einer Zeitspanne von 0,385 s bis 0,808 s bei beiden Sichtsystemen
als Blicke identifiziert werden, bei denen sich ein kurzer Uberblick Uber das
Verkehrsgeschehen im riickwéartigen Raum verschafft wurde. Diese kurzen Ubersichtsblicke
werden im Folgenden als Kontrollblicke definiert. Bei den langer andauernden Blickzeiten im
linken Sichtsystem in einer Spanne von 1,346 s bis 1,731 s wurde die jeweilige Aufgabe der
Verkehrsbeobachtung konkretisiert, indem Licken zwischen Fahrzeugen, Abstande und
Geschwindigkeiten zu anderen Fahrzeugen abgeschatzt wurden. Zusatzlich zu den
Blickverhalten im linken Sichtsystem konnten auch vereinzelte Blicke in das rechte

Sichtsystem beobachtet werden. Die vereinzelten Blicke in das rechte Sichtsystem
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beschrankten sich aber iberwiegend auf die Kontrolle der Spureinhaltung, wie dies im Ubrigen

auch in der Gesamtheit festgestellt werden konnte.

Erganzend zu den ermittelten Blickzeiten des statischen Versuches werden nachfolgend die
Erkenntnisse aus den Realfahrten verglichen. In der Anlage 17 werden die Blickzuwendungen

und Blickabwendungen sowie die Blickzeit auf dem jeweiligen Sichtsystemen dargestellit.

Die ermittelten Zeiten bei den Realfahrten fur die Blickzuwendung und Blickabwendung sind
vergleichbar mit denen aus dem statischen Versuchen, weshalb die Werte unter
Berticksichtigung einer gewissen Toleranz als plausibel anzusehen sind. Die Toleranz ist dann
abhangig von der zu absolvierenden Fahraufgabe individuell zu betrachten. Die Blickzeiten
auf dem Sichtsystem konnten bei der Auswertung des Videomaterials der Realfahrten in
Kontrollblicke und Blicke in Verbindung mit einer speziellen Fahraufgabe differenziert werden.
Um nachvollziehbare durchschnittliche zeitliche Parameter fur die beiden differenzierten
Blickarten zu erarbeiten, wird das Videomaterial konkret auf diese authentischen Blickarten
untersucht. Dabei wurden einige Sequenzen gefunden, mit denen durchschnittliche Werte
ermittelt werden kdénnen, wie dies in der Anlage 16 nachvollzogen werden kann. In der Anlage
16 wurden die Blickarten in etwa gleichverteilt bei dem jeweiligen Sichtsystem ausgewertet.
Die Abbildung 55 und Abbildung 56 zeigt den berechneten Durchschnitt fir den Kontrollblick
und die Abbildung 57 und Abbildung 58 den Durchschnitt fiir den Blick in Verbindung mit einer

speziellen Fahraufgabe.
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Abbildung 55: Kontrollblick mit KMS
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Abbildung 56: Kontrollblick mit Spiegelsystem
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Abbildung 57: Blick in Verbindung mit Fahraufgabe KMS
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Abbildung 58: Blick in Verbindung mit Fahraufgabe KSS

Anhand der Parameter, welche in den Abbildung 55 bis Abbildung 58 dargestellt sind, lasst
sich folgendes feststellen. Die durchschnittliche Blickzeit auf das Sichtsystem eines
Kontrollblickes dauert im Allgemeinen etwa 0,5 s. Die Blicke bei dem statischen Versuchen
dauerten hingegen deutlich langer an, weshalb diese als Blicke in Verbindung mit einer
speziellen Fahraufgabe definiert werden kdénnen. Bei den authentischen Blicken der
Realfahrten sind die Blickzeiten kirzer als bei den statischen Versuchen. Dieser Faktor sollte
gerade durch die dynamischen Versuche untersucht werden. Die Blickzeit auf das Sichtsystem
bei einer speziellen Fahraufgabe koénnen unter Berlcksichtigung einer gewissen
situationsbedingten Toleranz fir das KMS in einer Gré3enordnung von 1,3 s bis 1,5 s und bei
dem KSS zwischen 1,6 s bis 2 s angesetzt werden. Da sich die Blickzeiten bei den beiden
durchgeflihrten Versuchsreihen insgesamt in diesen Zeitbereichen bewegten, werden die
Blickzeiten auf dem jeweiligen Sichtsystem in diesen Grenzen angegeben. Hierbei ergibt sich
die untere angegebene Grenze aus den Datenerhebungen des dynamischen Versuches und

die obere Grenze aus denen der statischen Versuche.

Bezugnehmend auf die Anlage 4 werden die Schatzungen hinsichtlich des Erfahrungslevels
analysiert. Die Schatzungen zu den Geschwindigkeiten konnten nur mit weniger Probanden
durchgeflhrt werden als beim statischen Versuch. Die dynamischen Versuche wurden mit den
erfahrenen Probanden 1, und 3 und den unerfahrenen Probanden 4 in der Altersgruppe von
51 — 60 Jahre durchgefiihrt. Mit dem KMS wurden die Geschwindigkeiten bei allen Probanden,
also erfahren und unerfahren tendenziell unterschatzt. Durch das KSS wurden die
Geschwindigkeiten von den erfahrenen Probanden Uberwiegend exakt eingeschéatzt. Der

unerfahrene Proband schatzte die Geschwindigkeit gleichermallen exakt und geringer ein.
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5. Zusammenfassung und Aussichten

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Thema Blickverhalten von LKW-Fahrzeugfihrern
in die Sichtsysteme zur Beobachtung des riickwartigen Verkehrs erstmalig in diesem Umfang
detailliert untersucht. Fur das vollstandige Verstandnis der Thematik wurden zunachst die
notwendigen Grundlagen in den Bereichen der visuellen Informationsaufnahme und die
technischen sowie gesetzlichen Aspekte der betrachteten Sichtsysteme vorangestellt. Fir die
Beurteilung des Blickverhaltens wurden sowohl statische als auch dynamische
Versuchsreihen konzipiert und in Zusammenarbeit mit der Verkehrsakademie Kulmbach und

dem Ingenieurbliro Schrievers durchgefiihrt.

Aus den Daten, die bei den umfangreichen Versuchen erhoben wurden, konnten durch den
Verfasser zahlreiche Parameter erarbeitet werden, mit denen die Beurteilung des
Blickverhaltens in die jeweiligen Sichtsysteme mdglich ist. Somit stehen viele Anhaltspunkte
zur Verfligung, um das Blickverhalten neben den konkreten Blickzeiten auch in den Bereichen
Distanzschatzung und Schatzungen von Geschwindigkeiten anhand von Tendenzen zu
beschreiben. So stellte sich im Zuge der Distanzschatzungen heraus, dass durch das KSS
Distanzen im Nahbereich (30 m - 40 m) besser eingeschatzt wurden als bei dem KMS. Die
Entfernungen durch das KMS wurden dabei tendenziell unterschatzt. Im mittleren
Abstandsbereich von 40 m - 70 m konnten beiderseitig gute Ergebnisse festgestellt werden.
Bei den Schatzungen im Fernbereich, also im Bereich von 70 m — 120 m konnten keine
Entfernungen exakt eingeschatzt werden. Vor dem unfallanalytischen Hintergrund sind die
Erkenntnisse aus dem statischen Versuchen in der Gesamtschau dennoch akzeptabel.
Letzteres deshalb, da die tendenziell eher unterschatzten Distanzen eine vorsichtigere

Fahrweise erwarten lasst.

Die Schatzungen zu den Geschwindigkeiten im Zuge der dynamischen Versuchsreihe zeigten
folgende Tendenzen. In den Bereichen der niedrigen (10 km/h — 30 km/h) und der mittleren
(30 km/h — 60 km/h)  Geschwindigkeitsdifferenz  wurden die Geschwindigkeiten des
Fixationsobjektes durch das KMS tendenziell unterschatzt. Im Vergleich dazu konnten die
Geschwindigkeiten durch das KSS Uberwiegend exakt eingeschatzt werden. Im hohen
Geschwindigkeitsbereich wurden die Differenzgeschwindigkeit bei beiden Sichtsystemen
tendenziell unterschatzt. Ein Grund fir die unterschatzten Geschwindigkeiten beim KMS
konnte das kunstlich erzeugte Abbild der Umgebung sein, welches mit einer

Bildwiederholungsfrequenz von 30 Hz auf dem Monitor dargestellt wird.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass das Blickverhalten durch das KMS einer
bestimmten Eingewohnungsdauer unterliegt. Auch in Anbetracht der Technik und der
zahlreichen modernen Assistenzsysteme ist es aus der Sicht des Verfassers notwendig, mit

Schulungen und Seminaren den Fahrer auf das Kamera-Monitor-System vorzubereiten.
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Gerade im Bereich der Bilderzeugung sind die kinstlichen Verzerrungen und die

Bildwiedergabe fur den unerfahrenen Kraftfahrer zunachst unbekannt.

Die weiteren Erkenntnisse zu den Blickzeiten wurden mit Tabellen und Graphiken dargestellt
und interpretiert. Zur leichteren Bezugnahme Uuber die erarbeiteten Parameter hat der
Verfasser ein Bausteinprinzip konzipiert, mit dem die situationsbedingten bendtigten
Blickparameter intuitiv. zusammengestellt werden kdénnen. An dieser Stelle darf darauf
hingewiesen werden, dass die dargestellten Werte mit Bedacht Anwendung finden und mit
einer angemessenen Toleranz zu betrachten sind. Die Tabelle 15 zeigt alle erarbeiteten
Mittelwerte fur die jeweiligen Blickparameter der untersuchten Sichtsysteme. Die Blickzeiten
in Verbindung mit einer Fahraufgabe auf dem jeweiligen Sichtsystem wurden mit den
jeweiligen Versuchen dargestellt. Bei der Anwendung konnen die angegebenen Mittelwerte
fur diese Blickzeit auch als Zeitbereich angesehen werden. Letzteres deshalb, da gerade die

Blickdauer von der Art der Fahraufgabe abhangt.

Tabelle 15: Zusammenstellung der Blickzeiten

Augenbewegung

Blickzuwendung

Kopfbewegung 0.410 s 0,759 s
o s\z‘zﬁ::' 1,500 5 2,000 s
Blick in Verbindung
mit einer '
Fahraufgabe
Blickzeit auf das T Dynamischer 1 300 1 600
Sichtsystem Versuch - s G s
Kontrollblick 05008 0.500s
Augenbewegung 0.096 5 z
Blickabwendung
Kopfhewegung 0,404 s 06275
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Das folgende Beispiel soll das Bausteinprinzip anhand der Tabelle 15 zur vollstandigen
Nachvollziehbarkeit darstellen. Ein LKW mit Kamera-Monitor-System fahrt mit 80 km/h auf der
rechten Fahrspur und mochte einen Spurwechsel von der rechten auf die linke Fahrspur
durchfiihren. Um sich zunachst einen Uberblick Uber das riickwértige Verkehrsgeschehen zu
verschaffen, fihrt der Fahrzeugfiihrer zunachst einen Kontrollblick durch. Bezugnehmend auf
die Tabelle 15 dauert der vollstandige Blick bei dem LKW mit KMS etwa 1,6 s. Bei der
gefahrenen Geschwindigkeit wirde der Fahrer etwa 35,5 m zurlcklegen, ohne das
vorrausfahrenden Verkehrsgeschehen eindeutig zu erkennen. Fir den Spurwechsel
vergewissert sich der Fahrzeugflihrer nun genau, ob sich Fahrzeuge in seiner Umgebung
befinden und sich damit eine Liicke fir den Spurwechsel ergibt. Dieser Blick in Verbindung mit
einer Fahraufgabe wirde in diesem Fall insgesamt etwa 2,4 s dauern. Bei gefahrenen 80 km/h
wirde der Fahrzeugfihrer dabei etwa 53,3 m zuriicklegen, ohne den vorausfahrenden Verkehr

sicher zu erkennen.

Mit dem dargestellten Beispiel wird das Ziel dieser Arbeit eindrucksvoll dargestellt und soll
damit auch als Werkzeug dienen, um das Blickverhalten von LKW-Fahrern mit den

umfangreichen Anknlpfungspunkten zu beurteilen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das KMS grundsatzlich die technisch notwendigen
Maoglichkeiten besitzt, um die Sicherheit insgesamt zu verbessern. Dennoch sind einige
technische Aspekte hinsichtlich der dargestellten Auflésung und der Bildwiederholungsrate
Quellen, die zur Fehleinschatzung flihren kénnen. In der Zukunft wird sich das KMS am Markt
weiterverbreiten, da neben der bis dato marktfihrenden Mirrorcam von Mercedes auch ein
kamerabasierendes Sichtsystem von MAN auf den Markt gebracht wird. Gerade in Verbindung
mit den Sicherheitsassistenten und der Position des Monitors im Blickfeld des Fahrers hat das

KMS einige Vorteile gegentiber dem konventionellen Spiegel. [31]

AbschlieRend darf noch auf die Anlagen 18 und Anlage 19 verwiesen werden. Zur
vollstandigen Nachvollziehbarkeit und um weitere Auswertungen dieser Arbeit in Aussicht zu
stellen, werden alle Messdaten aufgeflihrt. Damit sind weitere Auswertungen im Rahmen von

fortfihrenden Arbeiten zum Thema Blickverhalten mdglich.

70



Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infrastruktur; Verkehr in Zahlen 2019/2020,
S. 245

unter: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Publikationen/G/verkehr-in-zahlen-2019-
pdf.pdf?__blob=publicationFile, Zugriff: 12.05.2021, 9:00 Uhr

Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur; Fahrzeugbestand
(Stand: Januar 2021)

unter: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/fahrzeugbestand.html, Zugriff:
12.05.2021; 9:00 Uhr

SCHWEIGERT, MANFRED: Fahrerblickverhalten und Nebenaufgaben, Dissertation,
Minchen (D), 2003, S.4,6,48-49,66,85-87,90-92,113-114

COHEN, AMOS S.: Informationsaufnahme beim Kraftfahrer, Wahrnehmung und
Sicherheitsverhalten, In: Burg, Heinz; Moser, Andreas (Hrsg.): Handbuch
Verkehrsunfallrekonstruktion. Unfallaufnahme, Fahrdynamik, Simulation.
3.aktualisierte Auflage, Wiesbaden (D): Springer Vieweg Verlag, 2017, S. 269-274

HRISTOV, BORISLAV: Untersuchungen des Blickverhaltens von Kraftfahrern auf
Autobahnen. Dissertation, Dresden (D), 2009, S. 1-2, S.15-22, S.30-31

ZOLLER; HENRIK: Grundlagen, Wahrnehmungspsychologie, In: Hugemann,
Wolfgang (Hrsg.): Unfallrekonstruktion. Band 1. Grundlagen, Wiesbaden (D): Verlag
Autorenteam, 2007, S.3, S. 17-21

BUSCHENDORF, HANS-GEORG; BRAUNE, DIETER; BROSCHMANN, D.; GALL,
DIETER; MULLER, WINFRIED: Lexikon Licht- und Beleuchtungstechnik, Berlin (D):
VEB Verlag Technik, 1989, S.42, S.70, S.132

GAUGGEL, SIEGFRIED: Was ist Kognition? Grundlagen und Methoden. Einleitung,
In: Gauggel, Siegfried; Kircher, Tilo (Hrsg.): Neuropsychologie der Schizophrenie,
Heidelberg (D): Springer Medizin Verlag, 2008, S. 13

RIETSCHEL, MARIKO: Untersuchungen zum Blickverhalten von Fahrzeugfiihrern von
Pkw durch die Innen- und AuRenspiegel. Studienarbeit, Zwickau (D): 2021, S.2-3

BERGAU, ANTONIO: Das menschliche Auge in Zahlen. Kapitel 19-Retina
Zusammenfassung, Heidelberg (D), 2017, S.100

SCHULZ, RALPH: Blickverhalten und Orientierung von Kraftfahrern auf Landstralen.
Dissertation, Dresden (D), 2012, S.5-8, S.18

https://www.psychologie.uni-heidelberg.de/ae/allg/lehre/wct/w/w6_raum/w620_
monokulare_tk.htm; Zugriff: 12.06.2021, 7:00 Uhr

https://www.daskreativeuniversum.de/perspektive-in-der-kunst; Zugriff: 18.08.2021,
12:00 Uhr

https://www.stuttgarter-zeitung.de/inhalt.autobahn-bei-heilbronn-a6-soll-2019-sechs-
fahrstreifen-haben.916d1760-07d4-4b01-b77c-4cdf14b9476d.html;
Zugriff: 12.06.2021, 7:15 Uhr

71



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

Anstalt fir Strallenwesen

[21] Amtsblatt der Europaischen Union: UNECE, L237, Regelung Nr.46 unter:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:42014X0808(02)
Zugriff: 20.06.2021

Kraftfahrt-Bundesamt,  Flensburg:  Verzeichnis zur  Systematisierung von
Kraftfahrzeugen und ihren Anhangern, Stand: Juli 2018

https://media.daimler.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Einzigartig-im-Fernverkehr--
die-MirrorCam-ersetzt-den-Spiegel.xhtml?0id=45192067#previd=40975935;  Zugriff:
12.06.2021, 10:15 Uhr

BG-Verkehr: Kamera-Monitor-Systeme (KMS) zur Vermeidung von Abbiegeunfallen,
IFA-Forschungsprojekt Nummer 5134, 2016

https://www.daimler.com/magazin/technologie-innovation/einfach-technik-
mirrorcam.html; Zugriff: 12.06.2021, 10:15 Uhr

ECE 46, Regelung der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fir Europa-
Einheitliche Bedingungen fur die Genehmigung von Einrichtungen fir indirekte Sicht
und von Kraftfahrzeugen hinsichtlich der Anbringung solcher Einrichtungen.
10.07.2010

https://www.eurotransport.de/artikel/mirrorcam-im-mercedes-actros-staerken-und-
schwaechen-des-systems-11157316.html; Zugriff 12.05.2021, 10:20 Uhr

https://www.daimler.com/magazin/technologie-innovation/einfach-technik-
mirrorcam.html; Zugriff: 12.05.2021, 10:30 Uhr

https://www.daimler.com/magazin/technologie-innovation/einfach-technik-
mirrorcam.html; Zugriff: 12.05.2021, 12:00 Uhr

https://www.daimler.com/magazin/technologie-innovation/einfach-technik-
mirrorcam.html; Zugriff: 12.05.2021, 12:20 Uhr

https://www.auto-motor-und-sport.de/tech-zukunft/mercedes-daimler-trucks-mirror-
cam/; Zugriff:12.05.2021, 12:20 Uhr

eigene Aufnahmen mit der Spiegelreflexkamera Sony, GoPro Hero 4, Tobii Pro
Glasses 2, Screenshot

Google. Google Earth- Ausschnitt vom 29.06.2021, 18:00 Uhr

https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/FahrzeugklassenAufbauarten/fz
_b_fzkl_aufb_archiv/2021/2021_b_fzkl_eckdaten_pkw_dusl.htmI?nn=2601598;
Zugriff: 04.07.2021, 19:00 Uhr

Tobii AB: Tobii Pro Glasses 2, User Manual

https://www.man.eu/de/de/lkw/assistenzsysteme/digitales-spiegelersatzsystem/man-
optiview.html; Zugriff: 09.08.2021

72



Anlagenverzeichnis

Anlage
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.
Anl.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Bezeichnung

Versuchskonzept

Messprotokolle

Versuchsbegleitendes Protokoll fir PKW-Fixationsobjekt
Fragebogen zur Untersuchung der Blickverhaltens
Aufteilung der Versuchsstrecke in Messabschnitte
Messwerte Proband 2 KMS

Messwerte statischer Versuch KMS

Auswertung Distanzschatzung KMS

Messwerte Proband 2 KSS

Messwerte statischer Versuch KSS

Auswertung Distanzschatzung KSS

Bildreihe- Blickzuwendung

Auswertung Distanzbereiche

Messwerte dynamischer Versuch

Bildreihe- Vier Schritte bei dem Spurwechsel
Messwerte der Realfahrten

Prifung der Ergebnisse aus Realfahrten
Messprotokolle der Probanden KMS
Messprotokolle der Probanden KSS

73

Seite
74
78
81
84
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
108



Anlage 1: Versuchskonzept

-Distanzschiatzung durch AuBenspiegel beim Lkw-

Vergleich konventioneller Spiegel und Kamera-Monitor-System

Die Untersuchungen sollen im Rahmen eines statischen Versuches unternommen werden.
1. Betrachtungsgrundlage

Fahraufgabe der allgemeinen Verkehrsbeobachtung

2. Versuchsziele

Distanzschatzung bei konventionellen Spiegeln im Vergleich zur Mirrorcam

1. Welchen Einfluss hat das Erfahrungslevel der Kraftfahrer
2. Einschatzung der Distanz bei verwendetem Spiegelsystem (Abweichungen)

3. Blickzeiten erarbeiten und vergleichen (Vermeidbarkeitsbetrachtung)
3. Versuchsfahrzeuge
Typklasse N3:

- Kraftfahrzeuge zur Guterbeférderung mit mindestens vier Radern und einer Gesamtmasse
von Uber 12 t [1]
1. Fahrzeug mit konventionellem Spiegel: Mercedes Actros

2. Fahrzeug mit Mirrorcam: Mercedes Actros
4. Fixationsobjekt

- laut Datenerhebung vom Kraftfahrtbundesamt (Stand 01.01.2021) rund 48,2 Millionen
Pkw zugelassen, insgesamt etwa 59,02 Millionen Kraftfahrzeuge, damit Pkw etwa 81,6
% der Gesamtanzahl [2]
— Pkw: Typklasse M1 oder M1G, auch Transporter denkbar
- auf Autobahn werden Spurwechsel oder Uberholvorgéange auch zwischen Lkw
ausgetragen, daher kann auch ein Lkw als weiteres Fixationsobjekt dienen

— Lkw: Typklasse N3
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5. Versuchsgeldnde

Zur leichteren Distanzschatzung wird eine inhomogene, strukturierte Umgebung angestrebt.
Solche Strukturen kénnen zum Beispiel unterbrochene Fahrstreifenbegrenzungen oder

Leitpfosten/ Pylonen in regelmafigen Abstanden sein.

Zum Versuchszeitpunkt sollte ein unglnstiger Stand der Sonne und tribe oder regnerische

Wetterverhaltnisse vermieden werden.

Aufgrund der Entfernungen zum Fixationsobjekt sollte eine etwaige Versuchsstrecke von etwa

100 m berucksichtigt werden.
6. Begrenzung der Fixationsdauer
Uberpriifung der Fixationszeit mittels Eye-Trackingbrille

» Basierend auf mittleren Fixationsdauer von 0,68 s — 1,3 s [3]

» Variable Dauer, bis der Proband ein sicheres Geflihl hat (max. 2s) [3]
7. Versuch
7.1 Voruberlegung: - LKW, 80 km/h auf der Autobahn
- PKW, 130 km/h Richtgeschwindigkeit auf der Autobahn
— 50 km/h (etwa 14 m/s) Geschwindigkeitsdifferenz
7.2 Versuchsaufbau:

- Fixationsobjekt hinter Versuchsfahrzeug versetzt
1. direkt hinter dem Versuchsfahrzeug
2. versetzt um eine Fahrstreifenbreite (3,75 m)
3. versetzt um zwei Fahrstreifenbreiten (7,25 m)
- Fixationsobjekt hinter Versuchsfahrzeug in Langsrichtung
1. 20m (etwa 1 s entfernt)
2. 40 m (etwa 3 s entfernt)
3. 70 m (etwa 5 s entfernt)
(

4. 100 m (etwa 7 s entfernt)

Bilder zum Versuchsaufbau mit Beispielen fir Distanzen, siehe Anlage- Versuchsaufbau.
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8. Personelle Betreuung:

Aufgabe

Material

Personal

Versuchsfahrzeug,

Betreuung der Probanden

Versuchsfahrzeug

Versuchsleiter

Fixationsobjekt besetzten

1x Fixationsfahrzeug Lkw

1x Fixationsfahrzeug Pkw

1x Fahrer Lkw
1x Fahrer Pkw

Messung der Entfernungen

Lasermessgerat

eingewiesener Betreuer fur

Distanzmessung

Bilddokumentation

Spiegelreflexkamera

mind. eine Person

Dokumentation der
Blickbewegung und

Fixationsdauer

Eye-Tracking-Brille
Aufnahmeeinheit
Rechner mit installierter

Software fir Brille

Betreuer, der in Bedingung
der Software eingewiesen

ist
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Anlagen-Versuchskonzept

Versuchsaufbau

80 75 m

60

55

Legende:

Rot = Versuchsfahrzeug

Gelb = Fixationsobjekt LKW (Entfernung- 40 m, 1.Fahrspur)
Grun = Fixationsobjekt PKW (Entfernung- 20 m, 2 Fahrspur)
Blau = Fixationsobjekt PKW (Entfernung- 40 m, 3.Fahrspur)
Lila = Fixationsobjekt PKW (Entfernung- 70m, 2.Fahrspur)
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Anlage 2: Messprotokolle

a) Messwertprotokoll statischer Versuch

Probandennummer:

Uhrzeit:

Wetterbedingung/Sonnenstand:

Testfahrzeug:

Mercedes Actros (KMS)

Mercedes Actros (KSS)

Entfernungen (KMS):

. : Spurwechsel durchfiihren
1.Blick 2.Blick JA/NEIN
1.Position:
2.Position:
3.Position:
Entfernungen (KSS):
. , Spurwechsel durchfihren
1.Blick 2.Blick JA/NEIN
1.Position:
2.Position:
3.Position:
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b) Messprotokoll dynamischer Versuch

Strecke 1: Neudrossenfeld — Thurnau

Messung: LKW-KSS (KSS-Betreuer)

Messung

Schatzwert hinter
LKW

Schatzwert beim
Vorbeifahren

1. 90 km/h

2. 100 km/h

3. 110 km/h

Strecke 2: Thurnau — Stadelhofen (Rastplatz)

Messung: LKW-KMS (Dirk)

. Schatzwert beim
Messung Schatzwert Vorbeifahren
1. 100 km/h
2. 130 km/h
3. 110 km/h

Strecke 3: Stadelhofen (Rasthof) - Schellitz (Rasthof)

Messung: LKW-KMS (KMS-Betreuer)

) Schatzwert beim
Messung Schatzwert Vorbeifahren
1. 90 km/h
2. 120 km/h
3. 150 km/h
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Strecke 4: Schelllitz (Rasthof) - Wendelpunkt- Scheflitz (Rasthof)

Messung: LKW-KSS (Dirk)

Messung

Schatzwert

Schatzwert beim
Vorbeifahren

1. 90 km/h

2. 150 km/h

3. 120 km/h

Strecke 5: Scheldlitz (Rasthof) - Stadelhofen (Rasthof)
Messung: LKW-KMS (KSS-Betreuer)

Messung

Schatzwert

Schatzwert beim
Vorbeifahren

1. 90 km/h

2. 120 km/h

3. 150 km/h

Strecke 6: Stadelhofen (Rasthof) - Neudrossenfeld

Messung: LKW-KSS (KMS-Betreuer)

Messung

Schatzwert

Schatzwert beim
Vorbeifahren

1. 100 km/h

2. 130 km/h

3. 90 km/h
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Anlage 3: Versuchsbegleitendes Protokoll fur PKW- Fixationsobjekt

a) Statischer Versuch

Mercedes Actros (KMS)

1.Position 50 m

2.Position 70m

3.Position 20m
Mercedes Actros (KSS)

1.Position 100 m

2.Position 10 m

3.Position 50 m
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b) Dynamischer Versuch

Strecke 1: Neudrossenfeld — Thurnau

Messung: LKW-KSS (Proband 1)

Messung

Fahrzeug 1

Fahrzeug 2

1. 90 km/h

2. 100 km/h

3. 110 km/h

Strecke 2: Thurnau — Stadelhofen (Rastplatz)

Messung: LKW-KMS (Proband 2)

Messung

Fahrzeug 1

Fahrzeug 2

1. 100 km/h

2. 130 km/h

3. 110 km/h

Strecke 3: Stadelhofen (Rasthof) - Schellitz (Rasthof)

Messung: LKW-KMS (Proband 3)

Messung

Fahrzeug 1

Fahrzeug 2

1. 90 km/h

2. 120 km/h

3. 150 km/h

82




Strecke 4: Schelllitz (Rasthof) - Wendelpunkt- Scheflitz (Rasthof)

Messung: LKW-KSS (Proband 2)

Messung

Fahrzeug 1

Fahrzeug 2

1. 90 km/h

2. 150 km/h

3. 120 km/h

Strecke 5: Schelllitz (Rasthof) - Stadelhofen (Rasthof)
Messung: LKW-KMS (Proband 1):

Messung

Fahrzeug 1

Fahrzeug 2

1. 90 km/h

2. 120 km/h

3. 150 km/h

Strecke 6: Stadelhofen (Rasthof) - Neudrossenfeld

Messung: LKW-KSS (Proband 3)

Messung

Fahrzeug 1

Fahrzeug 2

1. 100 km/h

2. 130 km/h

3. 90 km/h
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Anlage 4: Fragebogen zur Untersuchung des Blickverhaltens

A) Allgemeines

Wetterbedingung:

Uhrzeit:

Einfallrichtung der Sonne:

B) Fragen zur Person

B1) Probandennummer:

B2) Alter:

Unter 30 Jahre 31 —40 Jahre

41 — 50 Jahre

51 - 60 Jahre

Uber 61 Jahre

B3) Geschlecht:

mannlich

weiblich

B4) Wie lange besitzen Sie den Fuhrerschein:
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B5) Welche Fuhrerscheinklassen dirfen Sie fahren:

B6) Wie lange sind Sie als Berufskraftfahrer tatig:

B7) Jahrliche Kilometerfahrleistung pro Jahr:

B8) Wie gut kénnen Sie Distanzen einschatzen:

sehr genau

genau

mittelmaRig

ungenau

sehr ungenau

B9) Wie gut kdnnen Sie Geschwindigkeitsdifferenzen einschatzen:

sehr genau

genau

mittelmaRig

ungenau

sehr ungenau
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Auswertung einiger wichtigen Daten

Selbsteinschatzung Distanz

Proband
sehr genau genau mittelmafig ungenau sehr ungenau

1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X

Pro;i‘r::;laler 14 0

Selbsteinschatzung Distanz W - genau
14% genau

mittelmatig
ungenau
[0 sehr ungenau

Selbsteinschitzung Geschwindigkeitsdifferenz

Proband
sehr genau genau mittelmaRig ungenau sehr ungenau

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 X

7 X

Prozentualer

Anteil LE

5 = sehr enau
Selbsteinschatzung - o
Geschwindigkeitsdifferenz IR genau
TN mitteimanig
[ ungenau
[0 sehr ungenau
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Geschlecht

Proband — Proband
mannlich weiblich 0 40 41-50 51-60 bher 60

xX x| x [x

N o|a (W N =
X X X [x | x

NG AW (N =

X

Prozentualer 6 14 Prozentualer
Anteil Anteil

Geschlecht Alter
weiblich Unter 30 Jahre
ménnlich 31 - 40 Jahre
41 - 50 Jahre
51 - 60 Jahre
DY | Uber 60 Jahre

Statischer Versuch

Dynamischer Versuch

Proband Erfahrungslevel Proband Erfahrungslevel

Fahrlehrer hoch Fahrlehrer
Berufskraftfahrer hoch Fahranfanger gering
Fahrlehrer hoch Fahrlehrer hoch
Fahranfanger gering
Fahranfanger ‘gering Proband Nr. 1* entspricht Proband Nr. 3 im Statischer Versuch
Fahrlehrer hoch Proband Nr. 2* entspricht Proband Nr. 4 im Statischer Versuch
Fahranfanger gering Proband Nr. 3* entspricht Proband Nr. 1 im Statischer Versuch
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Anlage 5: Aufteilung der Versuchsstrecke in Messabschnitte

Streckenprofil/

Strecke Abschnitt Lange Besonderheiten
1 Auffahrt Neudrossenfeld - ca. Baustelle, bergig,
| Parkplatz Paradistal (Stadelhofen) 26 km kurvenreich
> Parkplatz Paradistal (Stadelhofen) - ca. |e?fhi?§§fzﬂg e\:At;ee:i,
' Parkplatz Giechburgblick (Wiesengiech) 15 km K ’ 9
urven
Parkplatz Giechburgblick (Wiesengiech) - . .
ca. Uberwiegend eben,
3. Bamberger Kreuz (Wendepunkt) - 12 km Autobahnkreuz

Parkplatz Giechburgblick (Wiesengiech)

Uberwiegend eben,

4 Parkplatz Giechburgblick (Wiesengiech) - ca. leichte Anstieqe
' Parkplatz Paradistal (Stadelhofen) 15 km ) g¢,
wenig Kurven
5 Parkplatz Paradistal (Stadelhofen) - ca. beraia. kurvenreich
' Tankstelle Thurnau 20 km 99,
6 Tankstelle Thurnau - ca. Baustelle, bergig,
' Ausfahrt Neudrossenfeld 8 km kurvenreich

‘\\ -
\‘5 A WEhtenfels’ -

-

1. Strecke: Fd . Streckegu =" - 8

0

%trec kex72: S,t¥ét"ke**~m\’_\
A ®berfranken

I_ Wendepunkt - e o “Sprm)
' oISt N~

Abbildung 19: Versuchsstrecke dynamischer Versuch [28]
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Anlage 6: Messwerte Proband 2 KMS

Proband 2:
Statischer Versuch Versuch 1 KMS
Auswertung Blickzeit Proband 2

Postion

Blick 1

Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

0115 0077 0.154 0,115 0,192 0115
Blickzeit zum
Sichtsystemin s 0,308 0,308 0,308 0.269 0.308 0,308

Blickzeit auf das
Sichtsystemin s

4789 (0231

Blickzeit zurick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamt in s

Auswertung Fixation

Tliiare Summe der

Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere s : Fixations-
Fixationszeit anzani

Anzahl der

Blick 1 Bl 0423 3
Fixationszeit 0,692 0,385 0,192
Haiioen | 2 3 :

Blick 2 0,635 5
Fixationszeit 0,308 0.962 -
== e

Blick 1 0,577 10
Fixationszeit 0,823 0,692 0,115
Anzahl der
Fixationen . s )

Blick 2 0,520 3
Fixationszeit 0,462 0.577 -
=

Blick 1 0,404 S
Fixationszeit 0,423 0,385 =
Anzahl der
Fixationen : ! )

Blick 2 0,366 3
Fixationszeit 0,231 0,500 -

89



Messwerte statischer Versuch KMS
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Auswertung Distanzschatzung KMS

Anlage 8

Rya539n e 3RYIsRUN

E883RBRALIAKS=°
% Ul [19juy 13|enjuazold

=

Yarataquiad - SN
sjoRiw Sunzieyosuiazuelsiq
Sunpamsny

J23eydsiaqn pexa zeydsLun Ziosign pexa 13eyosiRuN 23RYdsu3qNn pex 1ZeyosAUN
0 0 0
- - @ g —- . « § - .
e g e g @ 3
e 3 s 3 o 8
o § o £ 2
s % s % ® 5
o 3 o 3 6 3
o Z o & ® 3
08 5 08 35 oL W
o ° >
6 = 6 ¥ 08
001 0ot %
yoralag JaIaniw - SN yorasaqyen - SN oot
sjeniw Sunzieydsulazuelsiq sjeniw Sunzieyasulazuelsiq S S|eniw Sunzieyaszuelsiq

Sunpamsny Sunpamsny Sunpamsnejwesan

Zipyosieqn  pexe  jzje

J18juy Jajenjuazoid

1Z1Ryosiaqn

plexa 1Z}eyasiajun 1Z3eyosiagn plexa 1Zjeyosiaun

|19Juy J8[enjuazold JI8juy Jajenjuazoid

€ 0 4 4
JZjeyosiagn Pexa ﬁ«mE E JZjeyasiaun plexa JZjeyosiajun 1ZjeYdsIagn plexa 1ZjeYydsiaun

Bunzyeyos
yog|BIaA

wozL-woL Yoleaquiad

yalaleg Bunzjeyos , Bunzjeyss Bunzjeyos
WoL-woy o opw yoe|Bian SorTmEeE TEWINE  nadier g yareBian
wa)ysAg-1o}iuo|-eI1aweyy

91



Anlage 9: Messwerte Proband 2 KSS

Proband 2:
Statischer Versuch Versuch 2 KSS
Auswertung Blickzeit Proband 2

Postion
Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

Blickzeit zum
Sichtsystem in s

Blickzeit auf das
Sichtsystemin s

Blickzeit zuriick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamt in s

Auswertung Fixation

mittlera Summe der
Paosition Fahrzeug Hilfslinien Weitere o _ Fixations-
Fixationszeit
anzahl

s e e

Blick 1 0,866 3
Flxationszeit 1,154 - 0,577
Anzahl der
Fixationen il ) 1

Blick 2 0,981 2
Fixationszeit 1,731 - 0,231
N

Blick 1 0,923 4
Fixationszeit 1,346 - 0,500
— e |

Blick 2 0,866 7
Fixationszeit 0,962 - 0,769

Blick 1 0,962 2
Fixationszeit 1,038 - 0,885
T:?\;ir:)ln(g i ) %

Blick 2 - 0.885 4
Fixationszeit 0615 - 1,154
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93




Auswertung Distanzschatzung KSS

Anlage 11

yeydsiaqn

e 3eydsIAN

SRBRBREIL=°
% Ul [19)uY 13|ENJUIZOId

-

Yoralaquie -

Sy SjeRiw Sunzieydsulazuessiq

Sunpamsny

wieydsiaqn

PR 1BeyIsRWN
o1o19g JaI W -
$S) S|eniw Sunzieydsuiazuessiq

Sunpuamsny

13Rysqn nexe 1;RydsAWN meydsiaqn Pexe 13eyrsRWN
2 o 0 ° 0
o 3 o 3 o0 o
0z § 0 3 0z 8
s 2 s 2 e
o 5 o 5 z
05 8 s 2 o
® Z o Z 0s 2
oz oz o 3
. = . 3 o 2
06 06 o 08 5
00t 0ot 05 x
Yara1aqyeN - 20
SS) Sjeniw Sunzieyosuiszuelsiq $S) S|eniw Sunzieyosuiezuelsiq
Sunpuamsny Sunpamsnejwesan

1Z3RyosIeqn

Pexa jZjeyosiajun

JI8juy Jajenjuazoid

1238981800

19

Plexs

JI2juy Jajenjuazoid

jZjeyasiajun JZjeyasiagn pexs jZjeyasisjun jZjeyasiaqn pjexa jZjeyasiajun

JI8juy Jajenjuazold JI8juy Jajenjuazoid

1Z3RydSIeqn

wogh - woL

plexa 1Z3BYoSIajun

Bunzjeyos

yolasaquiay iEiodioh

JzZjeyosiaqn

woL-woy

Plexa

yoreleg
Jasapiw

1ZjeYasiajun 12jeYasiagn plexa JZjeyasiajun plexa jZjeyasiajun
Bunzjeyos o Bunzjeyos Bunzjeyos
yoia|Biap Wlr= e " HSREN yors|Biap HHE99S yors|Biap
SSH

94



Anlage 12: Bildreihe- Blickzuwendung

Blickzuwendung KMS

Blickzuwendung KSS
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Anlage 13: Auswertung Distanzbereiche

a) Auswertung Distanzschatzung Nahbereich
KMS KSS
AUSWertUng Auswertung
D|stanzemschatzung_ mittels Distanzeinschatzung mittels KSS
KMS - Nahbereich - Nahbereich

100 100
. a0 £ g9
% £ g0
iD 3w
i} c
o = o
2. o
T a0 T 40
c 30 £ 30
E w I g 10 I
= 10 S 10

: = s =
unterschatzt exakt tberschatzt unterschitzt exakt {iberschitzt
b) Auswertung Distanzschatzung mittlerer Bereich
KMS KSS
Auswertung Auswertung

Distanzeinschatzung mittels
KMS - mittlerer Bereich

100

Prozentualer Anteil in %

0 I I I

Prozentualer Anteil in %

Distanzeinschatzung mittels KSS
- mittlerer Bereich

0 I

Distanzeinschatzung mittels
KMS - Fernbereich

100
20
20
70
60
50
40
30
20
10

Prozentualer Anteil in %

unterschatzt exakt uberschatzt

Prozentualer Anteil in %

unterschatzt exakt uberschatzt unterschitzt exakt (iberschitzt
¢) Auswertung Distanzschatzung Fernbereich
KMS KSS
Auswertung Auswertung

Distanzeinschatzung mittels KSS
- Fernbereich

unterschitzt exakt iiberschitzt
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Anlage 14: Messwerte dynamischer Versuch
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Anlage 15: Bildreihe- Vier Schritte bei dem Spurwechsel

Autobahnauffahrt mit KMS:

3.Schritt: Kontrollblick

4 Schritt: Geradeausblick

Autobahnauffahrt mit KSS:

3.Schitt: Kontrollblick

4 Schritt: Geradeausblick
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Anlage 16: Messwerte der Realfahrten

Blickzeiten bei Realfahrt - Auffahren auf die Autobahn - KMS

Linkes Sichtsystem
- - Blickzeit auf das -
Blickfolge Blickzuwendung Sichisyston Blickabwendung Symmg
Blickzeit
ins
Zeitins Zeitins Zeitins
1 0,231 0,385 0,192 0.808
2 0,192 0,808 0,231 1,231
3 0,154 0,731 0,154 1,039
4 0,154 1,346 0,192 1,692
5 0,154 1,731 0,154 2,039
6 0,192 0,577 0,154 0,923
7 0,192 0,692 0,192 1,076
8 0,154 0,500 0,154 0,808
Rechtes Sichtsystem
Blickfolge ; Blickzeit auf das ; Summe
Blickzuwendung Sichtsystem Blickabwendung Blickzeit
_ Zeitins Zeitin s Zeitins s
1 0,346 0,769 0,385 1,500
2 0,385 0,500 0,308 1,193
Blickzeiten bei Realfahrt - Passieren einer Baustelle - KSS
Linkes Sichtsystem

Blickzeit auf das

Blickfolge | Blickzuwendung Sichisysico:

Blickabwendung Summe

Blickzeit
Zeitins Zeitins Zeitins ns
1 0577 0,423 0,654 1,654
2 0,500 0,577 0,615 1,692
3 0,462 0,692 0,538 1,692
4 0,538 1,462 0,500 2,500
5 0,423 1,538 0,577 2538
6 0,462 1,731 0,538 2731
7 0,654 0,385 0,500 1,539
8 0,615 0,654 0,538 1,807
Rechtes Sichtsystem

Blickzeit auf das

Blﬂ:kfolge i Blickzuwendung Blickabwendung Summe

Sichtsystem Blickzeit
ins
Zeitins Zeitins Zeitins
1 0,769 0,692 0,692 2153
2 0,846 1,038 0,769 2653
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Priifung der Ergebnisse aus Realfahrten

Anlage 17
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Anlage 18: Messprotokolle der Probanden KMS

Proband 1:
Statischer Versuch Versuch 1 KMS
Auswertung Blickzeit Proband 1

Postion
Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

0.115 0,192 0,115 0.154 0,115 0,154

Blickzeit zum
Sichtsystem in s

0,423 0,692 0,500 0,385 0.577 0,385

Blickzeit auf das
Sichtsystem in s

Blickzeit zuriick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamt in s

Auswertung Fixation

Summe der

Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere el ., Fixations-
Fixationszeit
ELFEL

mittlere

Anzahl der
Fixati

Blick 1 L U 0.385 10
Fixationszeit 0,577 0423 0,154
1NN E

Blick 2 0,552 8
Fixationszeit 0,962 0,462 0,231
Fhon | 3 :

Blick 1 0,943 T
Fixationszeit b | 0,885 -
e 2 | = | -

Blick 2 0,558 4
Fixationszeit 0.577 0,538 -
A

Blick 1 0.673 8
Fixationszeit 0,769 0577 -
AR HE

Blick 2 0.410 4
Fixationszeit 0.182 0.654 0,385
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Proband 2:

Statischer Versuch

Auswertung Blickzeit

Postion

Versuch 1

Blick 1

Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1

KMS

Proband 2

Blick 2

0,115

0.077 0,154 0,115 0,192

0,115

Blickzeit zum
Sichtsystemin s

0,308 0,269

0,308

Blickzeit auf das
Sichtsystem in s

Blickzeit zuriick zum
Geradeausblickin s

Blickzeit insgesamtin s

Auswertung Fixation

Position

mittlere

Fahrzeug Hilfslinien Weitere Eator Coait

Summe der
Fixations-
anzahi

Anzahl der

Blick 1 Easipnen 0423 3
Fixationszeit 0,692 0,385 0,192
I N

Blick 2 0,635 5
Fixationszeit 0,308 0,962 -
=l 3 1

Blick 1 0577 10
Fixationszeit 0,923 0,692 0,115
Anzahl der
Fixationen - L ]

Blick 2 0,520 3
Fixationszeit 0,462 0,577 -
== s | | -

Blick 1 0,404 5
Fixationszeit 0.423 0,385 -
Anzahl der
Fixationen * s ]

Blick 2 0,366 3
Fixationszeit 0,231 0,500 -
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Proband 3:

Statischer Versuch Versuch 1 KMS

Auswertung Blickzeit Proband 3

Postion
Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

Blickzeit zum
Sichtsystemins

Blickzeit auf das
Sichtsystemins

Blickzeit zuriick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamtins

Auswertung Fixation

Summe der

Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere e . Fixations-
Fixationszeit =

mittlere

Anzahl der
Blick 1 i 0.5% 3
Fixationszeit 0,808 0.385 0,385
Anzahl der
Fixationen 1 i -
Blick 2 0,462 b
Fixationszeit 0.808 0,115 -
Anzahl der
Fixationen 1 L -
Blick 1 1,077 7
Fixationszeit 1.646 0,308 -
| 1 .
Blick 2 1,115 3
Fixationszeit 1,538 0,692 -
e I 2 :
Blick 1 1,116 4
Fixationszeit 1077 1154 -
Anzahl der
Fixationen ! 1 -
Blick 2 0,770 s
Fixationszeit 1,154 0.385 -
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Proband 4:

Statischer Versuch Versuch 1 KMS

Auswertung Blickzeit Proband 4

Postion
Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

0,115 0,154 0,154 0.192 0,115 0,153

Blickzeit zum Sichtsystem

ne 0,231 0.385 ! 0.385 0.462 0.423

Blickzeit auf das
Sichtsystemins

Blickzeit zurlick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamtin s

Auswertung Fixation

Summe der

Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere S . Fixations-
Fixationszeit =~

mittlere

Anzahi der .
Blick 1 EROen 0,530 3
Fixationszeit 0577 0,500 -
Anzahl der
Fixationen 2 ! B
Blick 2 0,674 3
Fixationszeit 0,685 0.462 -
Anzahl der
Fixationen ‘ ! B
Blick 1 0,770 %
Fixationszeit 0.962 0577 -
Anzahl der
Fixationen 2 i B
Blick 2 0,674 3
Fixationszeit 0,862 0,385 -
s | 2 -
Blick 1 0,769 g
Fixationszeit 0.692 0,846 -
Anzahl der
Fixationen 2 ¥ B
Blick 2 0,769 3
Fixationszeit 0,769 0,769 -
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Proband 5:

Statischer Versuch Versuch 1 KMS

Auswertung Blickzeit Proband 5

Postion
Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

0,115 0.154 0,154 0,153 0,115 0.115

Blickzeit zum
Sichtsystem in s

0,538 0.346 , 0.462 0.538 0,385

Blickzeit auf das
Sichtsystem in s

Blickzeit zuriick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamt in 5

Auswertung Fixation

o e _ mittiere  Summe der
Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere s .. Fixations-
Fixationszeit
anzahl
Anzahl der
: Fixationen . ; i
Blick 1 0,577 3
Fixationszeit 0.885 0,269 -
| Foatonen | 2 : :
Blick 2 0,770 4
Fixationszeit 0,962 0,577 -
Anzahl der
: Fixationen E : }
Blick 1 0,788 5
Fixationszeit 1,038 0,538 -
| ik | 2 ; :
Blick 2 0,75 5
Fixationszeit 0,846 0,654 -
| Foatonen | 2 : 1
Blick 1 0,718 6
Fixationszeit 1,077 0,602 0,385
| Poakinen | 8 f ?
Blick 2 0,769 &
Fixationszeit 1,346 0,192 0,769
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Proband 6:

Statischer Versuch Versuch 1 KMS

Auswertung Blickzeit Proband &

Postion
Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

0,115 0,115 0,113 0231 0,154 0153

Blickzeit zum
Sichtsystemin s

0,308 0,269 0308

Blickzeit auf das
Sichtsystemin s

Blickzeit zuriick zum
Geradeausblickin s

Blickzeit insgesamt in 5

Auswertung Fixation

milticra Summe der
Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere i 3 Fixations-
Fixationszeit
anzahl
A.nza.h\ der 5 4 _
i Fixationen
Blick 1 0,654 3
Fixationszeit 0.808 0,500 -
Anzahl der
o 1 1 -
i Fixationen
Blick 2 0,635 2
Fixationszeit 0,962 0,308 -
Anzahl der
i i 1 -
. Fixationen
Blick 1 0712 3
Fixationszeit 1115 0,308 -
Anzahl der
i 2 1 -
i Fixationen
Blick 2 0,597 3
Fixationszeit 0,731 0,462 -
A_nza_h[ der 5 1 _
. Fixationen
Blick 1 0,750 3
Fixationszeit 0,962 0,538 -
Anzahl der
L 1 1 -
i Fixationen
Blick 2 0,539 2
Fixationszeit 0,385 0,692 -
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Proband 7:

Statischer Versuch Versuch 1 KMS

Auswertung Blickzeit Proband 7

Postion

Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

0.115 0,192 0,154 0,115 0192 0,110

Blickzeit zum

Sichtsystem in s .0

0.462 0.538 0,500 0,385 0.462

Blickzeit auf das — (———— T el
Sichtsystemin s : HCHEAURNL L 0,65¢ 10,692

Blickzeit zuriick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamtin s

Auswertung Fixation

iitiere Summe der

Position Fahrzeug  Hilfslinien Weitere S ., Fixations-
Fixationszeit ~

Anzahl der }
Blick 1 EEAioneN 0,535 3
Fixationszeit 0,570 0,500 =
Anzahl der
Fixationen i 1 )
Blick 2 0,675 2
Fixationszeit 0,885 0,465 -
= e
Blick 1 0,771 5
Fixationszeit 0,962 0,580 -
Blick 2 0,558 4
Fixationszeit 0,808 0,308 -
Anzahl der
Fixationen : . }
Blick 1 0,715 2
Fixationszeit 1,115 0,315 -
2 IENEN
Blick 2 0,63 3
Fixationszeit 0,855 0.405 -
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Anlage 19: Messprotokolle der Probanden KSS

Proband 1:

Statischer Versuch

Auswertung Blickzeit

Postion

Versuch 2

Blick 1

Blick 2

Blick 1

Blick 2

Blick 1

KSS

Proband 1

Blick 2

Blickzeit zum
Sichtsystem in s

Blickzeit auf das
Sichtsystem in s

Blickzeit zurlick zum
Geradeausblickin s

Blickzeit insgesamt in s

Auswertung Fixation

— Summe der
Position Fahrzeug Hilfslinien Weitera e .. Fixations-
Fixationszeit
anzahl
Blick 1 1.116 6
Fixationszeit 1,000 - 1.231
g 2 | - | 2
Blick 2 1.044 4
Fixationszeit 1,200 - 0,888
Foatonen | ° - ;
Blick 1 1,116 5
Fixationszeit 1.269 - 0.962
] s | = |
Blick 2 1.116 5
Fixationszeit 1.077 - 1,194
Blick 1 0,942 5
Fixationszeit 945 = 0.769
Anzahl der
Fixationen . } 4
Blick 2 1,058 6
Fixationszeit 0,608 - 1,308
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Proband 2:

Statischer Versuch Versuch 2 KSs

Auswertung Blickzeit Proband 2

Postion
Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

Blickzeit zum
Sichtsystem in s

Blickzeit auf das
Sichtsystemin s

Blickzeit zuriick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamt in s

Auswertung Fixation

mittlera Summe der
Paosition Fahrzeug Hilfslinien Weitere o _ Fixations-
Fixationszeit
anzahl

Fuatonen |2 : :

Blick 1 0,866 3
Flxationszeit 1,154 - 0,577
Anzahl der
Fixationen il ) 1

Blick 2 0,981 2
Fixationszeit 1,731 - 0,231
Fotonen | 2 : 2

Blick 1 0,923 4
Fixationszeit 1,346 - 0,500

Blick 2 0,866 7
Fixationszeit 0,962 - 0,769

Blick 1 0,962 2
Fixationszeit 1,038 - 0,885

Blick 2 0.885 4
Fixationszeit 0615 - 1,154
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Proband 3:

Statischer Versuch

Auswertung Blickzeit

Postion

Versuch 2

KSss

Proband 3

Blickzeit zum
Sichtsystemin s

Blickzeit auf das
Sichtsystemin s

Blickzeit zuriick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamtin s

Auswertung Fixation

mittiere Summe der
Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere G .. Fixations-
Fixationszeit
anzahl

Anzahl der
Fixationen ? ) :

Blick 1 1,116 5
Fixationszeit 1.077 - 1,154
Anzahl der
Fixationen ? ) ¢

Blick 2 1,116 7
Fixationszeit 1,000 - 1.231
Anzahl der
Fixationen ? ) g

Blick 1 1173 6
Fixationszeit 1,115 - 1,231
Anzahl der
Fixationen ; ) i

Blick 2 1.019 3
Fixationszeit 1,115 - 0,923

Blick 1 1.006 5
Fixationszeit 1,192 - 1,000
Anzahl der
Fixationen i ) i

Blick 2 1,000 4
Fixationszeit 1,038 - 0,962
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Proband 4:

Statischer Versuch

Auswertung Blickzeit

Postion

Versuch 2

Blick 1

Blick 2

Blick 1

Blick 2

Blick 1

KSS

Proband 4

Blick 2

Blickzeit zum
Sichtsystem in s

Blickzeit auf das
Sichtsystem in s

Blickzeit zuruck

Zum
Geradeausblick in

S

Blickzeit insgesamtin s

Auswertung Fixation

e Summe der
Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere S .. Fixations-
Fixationszeit
anzahl
Blick 1 0,866 5
Fixationszeit 1.154 - 0.577
Anzahl der
Fixationen 2 B L
Blick 2 0,865 3
Fixationszeit 1,038 - 0,692
Blick 1 1,212 4
Fixationszeit 1,538 - 0,885
Anzahl der
Fixationen ; B 2
Blick 2 1.019 3
Fixationszeit 1,346 - 0,692
Blick 1 1.193 5
Fixationszeit 1,308 - 1.077
g w | - |
Blick 2 1,058 3
Fixationszeit 1,154 - 0,962
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Proband 5:

Statischer Versuch Versuch 2 KSS

Auswertung Blickzeit Proband 5

Postion
Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

Blickzeit zum
Sichtsystem in s

Blickzeit auf das
Sichtsystem in s

Blickzeit zurick zum
Geradeausblickin s

Blickzeit insgesamt in s

Auswertung Fixation

mittlere Summe der
Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere s ., Fixations-
Fixationszeit
anzahl

Anzan| der ] i ?

Blick 1 Fixationen 1077 3
Fixationszeit 1,385 - 0,769
Anzanl der F ] }

Blick 2 Fixationen 0.731 2
Fixationszeit 0,385 g 1,077
Anzahl der 1 _ 3

Blick 1 Fixationen 1020 4
Fixationszeit 0,385 . 1,654
Anzanl der 1 ) 4

Blick 2 Fixationen 1212 2
Fixationszeit 0,654 B 1.769
Anzahl der 1 " 1

Blick 1 Firationen 0,847 2
Fixationszeit 0,885 - 0,608
Anzanl der 5 ] y

Blick 2 Firationen 1212 6
Fixationszeit 1,269 - 1,154
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Proband 6:

Statischer Versuch

Auswertung Blickzeit

Postion

Versuch 2

Blick 1

Blick 2

Blick 1

Blick 2

Blick 1

KSSs

Proband 6

Blick 2

Blickzeit zum
Sichtsystem in s

Blickzeit auf das
Sichtsystem in s

Blickzeit zurlick zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamt in s

Auswertung Fixation

itlore summe der
Position Fahrzeug  Hilfslinien Weitere o .. Fixations-
Fixationszeit
anzahl
Anzahl der
Fixationen 2 B »
Blick 1 1,000 3
Fixationszeit 1,23 - 0,769
Anzahl der
Fixationen L } L
Blick 2 0.7695 2
Fixationszeit 1,154 - 0,385
e | : 2
Blick 1 1,077 4
Fixationszeit 1,231 - 0,923
Anzahl der
Fixationen Z } i
Blick 2 0,846 3
Fixationszeit 1,115 - 0,577
Anzanl der
Fixationen : B 1
Blick 1 1,058 2
Fixationszeit 1.731 - 0,385
Anzahl der
Fixationen L } 2
Blick 2 0,885 3
Fixationszeit 1,000 - 0,769
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Proband 7:

Statischer Versuch Versuch 2 KsSs

Auswertung Blickzeit Proband 7

Postion
Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2 Blick 1 Blick 2

Blickzeit zum
Sichtsystemins

Blickzeit auf das
Sichtsystemin s

Blickzeit zuruck zum
Geradeausblick in s

Blickzeit insgesamtin s

Auswertung Fixaticn

» . : Mitare, || e oA
Position Fahrzeug Hilfslinien Weitere 2 .. Fixations-
Fixationszeit
anzahl
Anzahi der
. Fixationen 2 & 1
Blick 1 0,863 3
Fixationszeit 0,956 - 0,770
Anzahl der
: Fixationen t ) !
Blick 2 0,977 2
Fixationszeit 1,050 - 0903
Anzahl der
. Fixationen 1 ) 2
Blick 1 0,987 3
Fixationszeit 1.020 - 0,953
AR
Blick 2 0,839 4
Fixationszeit 0,775 - 0,602
Anzahi der
; Fixationen ! : ’
Blick 1 0,966 2
Fixationszeit 0,967 - 0,965
Anzahl der
: Fixationen 2 ) !
Blick 2 0,880 3
Fixationszeit 1,050 - 0,709
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