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Autorenreferat

In dieser Arbeit wird das Blickverhalten von Fahrzeugflihrern von PKW durch die

Innen- und AulRenspiegel thematisiert.

Dazu werden zu Beginn der technische Stand von Fahrzeugspiegeln und Assis-
tenzsystemen im Zusammenhang mit diesen, rechtliche Rahmenbedingung zu
Fahrzeugspiegeln (insbesondere fir PKW) sowie Grundlagen zur Informationsauf-
nahme und Distanzschatzung des Menschen behandelt. Weiterhin werden die Er-
gebnisse vorheriger Untersuchungen zum Blickverhalten von Fahrzeugfihrern
durch die Ruckspiegel sowie zur Einschatzung von Distanzen durch die Ruckspie-

gel thematisiert.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt darauf, in einem Versuch unter der Vorgabe der
Fixationszeiten vergleichbare Ergebnisse zu vorangegangenen Untersuchungen
hinsichtlich der Qualitat von Distanzschatzungen durch die Fahrzeugspiegel zu er-
zielen. Dazu wurde im Vorfeld ein System entwickelt, welches es dem Versuchslei-
ter ermoglicht die Fixationsdauern der Probanden fur die einzelnen Spiegel gezielt
zu steuern. Die gewonnenen Ergebnisse des Versuchs werden im Anschluss aus-

gewertet und mit denen vorangegangener Untersuchungen verglichen.

Schlussendlich werden Ruckschliusse fur die Verkehrssicherheit sowie die Ver-
wendbarkeit der Probandenaussagen im Rahmen der Rekonstruktion von Ver-
kehrsunfallen gezogen. Abschlie3end erfolgt ein Ausblick auf weiterfuhrende Unter-

suchungen.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Beobachtung rickwartigen Verkehrs ist beim Flhren von Kraftfahrzeugen von
grol3er Bedeutung. Durch Kenntnis der Verkehrslage, im Besonderen des Bereichs,
der sich der direkten Sicht des Fahrers entzieht, kbnnen notwendige Entscheidun-
gen wahrend des Fahrens sicher und frihzeitig getroffen werden. Immer wieder
spielt dabei die Einschatzung von Distanzen zu rickwartigen Verkehrsteilnehmern
eine Rolle, um beispielsweise einen Uberholvorgang ohne Geféhrdung von anderen

Verkehrsteilnehmern oder sich selbst durchfihren zu konnen.

In dieser Arbeit wird das Blickverhalten von Fahrzeugfuhrern von PKW durch die
Innen- und AuRenspiegel thematisiert. Es wird dabei auf Grundlagen zum Stand der
Technik sowie rechtlicher Rahmenbedingungen und Grundlagen zur Informations-
aufnahme des Kraftfahrers eingegangen. Hauptbestandteil der Arbeit ist die Durch-
fuhrung und Auswertung einer statischen Versuchsreihe zur Einschatzungen von
Distanzen durch die Innen- und Aulenspiegel eines PKW. Mal3geblich ist fur die

Versuche die Begrenzung der Fixationsdauern der Spiegelblicke.

Es sollen Erkenntnisse gewonnen werden, inwiefern sich die Dauer von Fixationen
durch die Ruckspiegel auf die Qualitat von Distanzschatzungen auswirken. Dazu
werden die gewonnenen Ergebnisse mit denen der vorangegangenen Arbeit von
RIETSCHEL [15] verglichen.

2 Stand der Technik

2.1 Aufbau und Herstellung von Fahrzeugspiegeln

FUr Fahrzeuge der Klasse M1, insbesondere PKW, ist heutzutage die Verwendung
von planen oder spharischen Spiegelflachen fur die Ruckspiegel Ublich. Haufig wer-
den spharische AulRenspiegel durch einen aspharischen Teil erganzt.

Das Glas eines Fahrzeugspiegels besteht neben Sand, der ca. 70 % des Materials

ausmacht, aus den Bestandteilen Soda, Kalk, Dolomit und Tonerde [4, S. 10].

Die Herstellung des Spiegelglases erfolgt im Float-Verfahren. Dabei werden die Be-
standteile zu einer Schmelze erhitzt, welche bei einer Temperatur von etwa 100 °C



2 Stand der Technik

auf eine Schicht von geschmolzenem Zinn gegeben wird, auf der sie breit fliel3t [4,
S. 10].

Auf das gegossene Spiegelglas wird anschlieRend eine spiegelnde Schicht aus Me-
tallen wie Silber oder Kupfer aufgetragen, welche spater die Reflexion ermoglicht.
Weitere Schutzbeschichtungen werden aufgetragen, um die Kratzfestigkeit des Gla-
ses zu erhdhen und die spiegelnde Metallschicht vor Korrosion zu schitzen
[4, S. 10].

Spharische und teilaspharische Spiegel werden gebogen. Dafur wird das Spiegel-
glas zunachst auf ca. 500 °C bis 600 °C erhitzt und anschlief3end in eine halbkugel-
formige Form eingelegt, welche den spateren Krimmungsradius besitzt. Formen fur
teilaspharische Spiegel weisen im aspharischen Bereich einen inkonstanten Krim-
mungsradius auf. Im Anschluss an das Biegen wird die Spiegelflache aus der ge-

formten Kalotte ausgeschnitten [4, S. 10].

2.2 Fahrerassistenzsysteme in Kombination mit Fahrzeugspie-

geln

2.2.1 Abbiegeassistent

Der Rechtsabbiegeassistent ist ein System, welches zur Anwendung im Nutzfahr-

zeug- und Bussektor konzipiert wurde.

Ein Anbieter eines solchen Abbiegeassistenten fur LKW ist Continental. Deren Sys-
tem flr Nutzfahrzeuge funktioniert mit Hilfe von Radarsensoren, welche an der rech-
ten Fahrzeugseite von LKW, Transportern und Bussen angebracht werden. Der
Fahrer wird vom System optisch sowie akustisch gewarnt, wenn sich ein FulRganger
oder Fahrradfahrer im toten Winkel des Fahrzeugs befindet [8].

Auler den rein radarbasierten Systemen gibt es weitere technische Ansatze, die
die Konstruktion eines solchen Systems ermdoglichen. Dazu gehéren Ultraschall-
Systeme mit oder ohne Kameranutzung, radarbasierte Systeme unter Nutzung zu-
satzlicher Kameras oder auch reine Kamera-Software-Systeme [12].

Continental arbeitet weiterhin an der Implementierung eines Rechtsabbiegeassis-

tenten zur Nutzung bei PKW. Nach Auswertungen der Continental-Unfallforschung

2



2 Stand der Technik

kdnnte ein Rechtsabbiegeassistent im PKW dabei helfen, bis zu 5 % der Unfalle,
bei denen Radfahrer schwer verletzt oder gar getotet wurden, sowie bis zu 6 % der

Unfalle mit leichtverletzten Radfahrern in Deutschland zu verhindern [8].

Ein weiteres Konzept der Firma Continental umfasst die Nutzung eines Linksabbie-
geassistenten fur landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge. Dabei wird die bekannte Tech-
nologie angewendet, um den Fahrzeugfuhrer landwirtschaftlicher Maschinen auf
uberholende Verkehrsteilnehmer aufmerksam zu machen, mit denen es beim Aus-
scheren oder Linksabbiegen der Maschine zur Kollision kommen konnte [8]. Das
vorgestellte System nutzt Radarsensoren und kann Uberholende Fahrzeuge in bis
zu 250 m Entfernung erkennen, wobei es von Witterungseinflissen nicht beeinflusst

wird.

2.2.2 Spurwechselassistent

Eine weitere, dem Abbiegeassistenten sehr ahnliche Form von Fahrerassistenzsys-
temen ist der Spurwechselassistent.

Auch bei diesem System wird der Verkehrsraum hinter und neben dem Fahrzeug
mittels Sensorsystemen Uberwacht. Der Spurwechselassistent erfasst Fahrzeuge,
welche sich dem eigenen Fahrzeug von hinten annahern und geben in der Folge
Warnungen in Form akustischer oder optischer Signale oder haptischem Feed-

backs (z.B. vibrierendes Lenkrad) an den Fahrzeugfuhrer aus [1].

Unterschieden wird zwischen passiven und aktiven Systemen. Wahrend passive
Systeme nur Warnungen ausgeben, kdnnen aktive Systeme zusatzlich durch Ein-
griffe in Lenkung und Bremse eine Kollision verhindern [1]. Weiterhin kdnnen solche
Systeme selbsttatig einen Spurwechsel ausfuhren, wenn beispielsweise der Blin-

kerhebel fur eine vorgegebene Zeitdauer betatigt wird.

In Bezug auf PKW-Spiegelsysteme sind diese Assistenten dahingehend relevant,
dass die LED zur optischen Warnung der Fahrzeugfuhrer haufig in den Spiegelgla-
sern der Aul3enspiegel integriert sind. Auch eine Montage der Sensoren im Bereich

der AulRenspiegel ist mdglich.
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3 Gesetze und Richtlinien zu Fahrzeugspiegelsyste-

men

3.1 Vorschriften in Deutschland

Innerhalb der Bundesrepublik Deutschland sind die Vorgaben zu Spiegeln und an-

deren Einrichtungen fur indirekte Sicht in § 56 der StVZO geregelt.

Dieser besagt, dass Kraftfahrzeuge Uber Spiegel oder andere Sichteinrichtungen
verfugen mussen, die so angebracht und beschaffen sind, dass der Fahrzeugflhrer
alle wesentlichen Verkehrsvorgange rund um das Fahrzeug herum beobachten
kann [6]. Bei der Angabe und Messung der Fahrzeugbreite bleiben die Au3enspie-

gel unbericksichtigt [5].

Weiterhin verweist § 56 StVZO fur PKW mit einer zulassigen Gesamtmasse bis
3500 kg auf die Richtlinie 2003/97/EG der Europaischen Gemeinschaft [7]. Diese
dient dem Angleich der Rechtsvorschriften der EG-Mitgliedsstaaten und beinhaltet
Vorgaben zur Typgenehmigung von Einrichtungen fur indirekte Sicht und von mit

solchen Einrichtungen ausgestatteten Fahrzeugen [14].

3.2 Vorschriften auf internationaler Ebene

Die Richtlinie 2003/97/EG gilt als Richtlinie der ehemaligen Europaischen Gemein-
schaft innerhalb aller Mitgliedsstaaten der Europaischen Union (EU). Sie wurde in
den Jahren nach ihrer Veroffentlichung durch die Richtlinien 2005/27/EG sowie
2006/96/EG geandert [14, S. 1].

Eine weitere internationale Vorschrift ist die Regelung 46 der Wirtschaftskommis-
sion der der Vereinten Nationen fur Europa (UNECE) [19]. Der Gultigkeitsbereich
dieser Regelung ist grof3er als der der Richtlinie 2003/97/EG, da in der UNECE ne-
ben den EU-Staaten noch weitere Mitgliedsstaaten vertreten sind. Die Inhalte der
Richtlinie 2003/97/EG und der Regelung UNECE R46 sind in den wesentlichen
Punkten identisch, ein Unterschied besteht in der Ausfuhrung des jeweiligen Ge-
nehmigungszeichens. Im Folgenden werden Definitionen sowie Vorgaben zu vor-
geschriebenen Spiegeln, Beschaffenheit der Spiegel sowie Sichtfeldern nur fir die
Regelung UNECE R46 ausgefuhrt.
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3.2.1 Definitionen

Einrichtungen flr die indirekte Sicht sind nach UNECE R46 solche, die der Be-
obachtung des nicht direkt einsehbaren Verkehrsraums um das Fahrzeug herum
dienen. Dazu gehoren neben den herkdmmlichen Spiegeln auch Kamera-Monitor-
Systeme und alle sonstigen Systeme, die dem Fahrzeugfuhrer Informationen tber
den nicht einsehbaren Verkehrsraum bereitstellen [19, S. L 237/25].

Spiegel werden als Einrichtungen definiert, welche die Beobachtung des Fahr-
zeugumfelds in den Grenzen der in der Regelung festgelegten Sichtfelder nach
vorn, hinten und den Seiten ermdglichen [19, S. L 237/25]. Innenspiegel sind dabei
solche, die im Inneren des Fahrzeugs angebracht sind, Aul3enspiegel werden am
Fahrzeugaulieren angebracht [19, S. L 237/25].

Spharische Spiegelflachen sind nach UNECE R46 solche, deren Krimmungsradius
in allen Richtungen gleich und unveranderlich ist. Aspharische Spiegelflachen wei-
sen nur in einer Richtung einen unveranderlichen Krimmungsradius auf [19, S. L
237/26]. Weiterhin werden als teilaspharische Spiegel solche bezeichnet, die Uber
einen spharischen und einen aspharischen Teil verfliigen, deren Ubergang optisch

gekennzeichnet sein muss [19, S. L 237/26].

3.2.2 Vorgeschriebene Spiegel fiir PKW

Fur PKW, welche der Fahrzeugklasse M1 zuzuordnen sind, sind nach UNECE R46
Spiegel der Gruppen | und Ill als Mindestausstattung vorgeschrieben [19, S. L
237/41].

Spiegel der Gruppen IV, V und VI sind zulassig, Spiegel der Gruppe Il durfen als
Alternative der Spiegel der Gruppe Il montiert sein. Die Spiegel der Gruppen Il und
[Il unterscheiden sich hinsichtlich der Grof3e der einsehbaren Sichtfelder [19, S. L
237/41].

Auf den Innenspiegel (Gruppe |) kann verzichtet werden, wenn die Heckscheibe des
Fahrzeugs aus einem anderen Material als Sicherheitsglas besteht [19, S. L
237/41].
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3.2.3 Beschaffenheit der Spiegelflache

Nach UNECE R46 muss die spiegelnde Flache eines Fahrzeugspiegels entweder
plan oder spharisch konvex ausgeflhrt sein. Auldenspiegel dirfen zusatzlich tber
einen aspharischen Teil verfugen, sofern der Hauptspiegel das vorgeschriebene
Sichtfeld abdeckt [19, S. L 237/31].

Die fur PKW vorgeschriebenen Spiegel der Gruppen | (Innenrtckspiegel) sowie Il
(kleine HauptauRenrtckspiegel) missen bei spharisch konvexer Form der Spiegel-

flache einen Mindestkrimmungsradius von 1200 mm besitzen [19, S. L 237/31].

Flar den aspharischen Teil von Aullenspiegeln ist ein Krummungsradius von min-
destens 150 mm, sowie eine Breite von mindestens 30 mm an einer Stelle vorge-
schrieben. Dadurch soll sichergestellt werden, dass die aspharische Teilflache dem

Fahrzeugfuhrer verwertbare Informationen liefert [19, S. L 237/31].

Der Mindestreflexionsgrad der Spiegel ist mit 40 % beziffert. Bei Spiegeln mit einer
,1ag“- und einer ,Nacht“-Stellung muss die ,Tag"-Stellung das Erkennen der Farben
von Verkehrszeichen ermoglichen. In der ,Nacht*-Stellung muss noch ein Reflexi-

onsgrad von mindestens 4 % erreicht werden [19, S. L 237/31].

3.2.4 Sichtfelder

Die vorgeschriebenen Sichtfelder bezeichnen Bereiche der ebenen Fahrbahn,
welche der Fahrzeugfuhrer durch die jeweiligen Spiegel Uberblicken kdnnen muss
[19, S. L 237/46].

Im Folgenden sind die Sichtfelder der fir PKW vorgeschriebenen Spiegelgruppen |
(Bild 1) und Il (Bild 2) dargestellt.
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Sichtfeld eines Spiegels der Gruppe |

i

.

—_

Bild 1: vorgeschriebenes Sichtfeld der Spiegelgruppe | [19, S. L 237/46]

Sichtfeld von Spiegeln der Gruppe 1II

Augenpunkte des der Fahrbahn
Fahrers

Bild 2: vorgeschriebenes Sichtfeld der Spiegelgruppe Il [19, S. L 237/48]

Das Sichtfeld der Spiegelgruppe Il, welche fur PKW alternativ zu den Spiegeln der
Gruppe lll zugelassen sind, ist in Bild 3 dargestellt.
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30m
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~ Augenpunkte des
Fahrers

Bild 3: vorgeschriebenes Sichtfeld der Spiegelgruppe I [19, S. L 237/47]

Der Unterschied zwischen den Sichtfeldern der Spiegelgruppen Il und Il liegt in der
Breite des Sichtfeldes auf der Fahrbahn sowie der Distanz (parallel zur Fahr-
zeuglangsmittelachse) zwischen den Augenpunkten des Fahrers und dem Punkt
auf der Fahrbahn, bei welcher die volle Breite des Sichtfelds erreicht wird.

3.2.5 Kennzeichnung und Genehmigungszeichen

Damit fur Fahrzeugspiegel eine Genehmigung erteilt werden kann, missen sie mit
der Fabrik- oder Handelsmarke des Herstellers gekennzeichnet sein. Weiterhin
muss auf dem Spiegelgehause ein ausreichend grolRer Platz fur das Genehmi-
gungszeichen vorgesehen sein. Beide Kennzeichnungen mussen dauerhaft und gut
lesbar sein [19, S. L 237/28].

Das Genehmigungszeichen flr Fahrzeugspiegel nach UNECE R46 ist in Bild 4 dar-
gestellt.
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Bild 4: Genehmigungszeichen nach UNECE R46 fur Fahrzeugspiegel
[19, S. L 237/64]

Das Genehmigungszeichen beinhaltet von oben nach unten gelesen Informationen
uber die Gruppe des zugelassenen Spiegels (hier Spiegelgruppe Il), des Landes, in
welchem die Genehmigung erfolgt (Kennzahl neben dem Buchstaben ,E*, Kennzahl
4 steht fur die Niederlande) sowie die Genehmigungsnummer (hier 042439)
[19, S. L 237/64].

4 Wahrnehmung und Blickverhalten

41 Funktionsweise des menschlichen Auges

Zur Aufnahme von optischen Reizen durch das menschliche Auge ist es notwendig,
dass das angeblickte Objekt bzw. die Objekte der Umgebung Licht reflektieren. Die-
ses Licht tritt durch die Pupille ins Auge und wird dabei von Hornhaut und Linse so
gebrochen, dass auf der Retina (Netzhaut) ein scharfes Bild der Objekte entsteht
[9, S. 21].

Auf der Retina befinden sich Rezeptoren, welche lichtempfindliche Substanzen
(»Sehpigmente®) enthalten, die sich durch einfallendes Licht verandern und dabei
elektrische Signale auslosen. Unterschieden wird bei den Rezeptoren zwischen
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Zapfen, diese sind vorrangig fur das Farbsehen zustandig, und Stabchen, welche

das Hell-Dunkel-Sehen ermdoglichen [16, S. 5].

Die elektrischen Signale verlassen das Auge Uber den Sehnerv, der sich an der
Augenruckseite befindet und werden von dort zur weiteren Verarbeitung zum Ge-
hirn geleitet [9, S. 21].

In Bild 5 sind die genannten Bestandteile des menschlichen Auges schematisch

dargestellt.

Pupille

Fovea (Bereich des
scharfsten Sehens)
Hornhaut

(Cornea) \
Linse i Retina (Netzhaut)

Sehnerv

Bild 5: Projektion von Objekten auf die Retina [9, S. 22]

Die Fovea, oft auch als ,gelber Fleck® bezeichnet, ist der Bereich der Netzhaut auf
den die Projektion des Objektes fallt, welches der Betrachter direkt ansieht. Sie bil-
det den Bereich, der sich in etwa 2° um die Zentrale erstreckt [16, S. 5].

Nur in diesem fovealen Sichtbereich ist scharfes Sehen madglich. Soll ein Objekt
scharf dargestellt werden, so muss es durch Kopf- und/ oder Augenbewegung in
den fovealen Winkelbereich gebracht werden [16, S. 5]. Im peripheren Sichtbereich
auBerhalb von etwa 10° Offnungswinkel von der Zentralen ist das Auflésungsver-
mdgen eingeschrankt, allerdings ist dort die Wahrnehmung bewegter Objekte sowie

Helligkeitsanderungen deutlich ausgepragter.

4.2 Blickmotorik

Augenbewegungen kénnen sowohl bewusst willentlich ausgelést werden, als auch

unbewusst reflektorischer Natur sein. Je nachdem ob ein Objekt fixiert oder

10
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beispielsweise mit dem Blick verfolgt werden soll, kdnnen unterschiedliche Augen-

bewegungen stattfinden.

Die schnellste der Augenbewegungen ist die Sakkade. Sie zeichnet sich durch eine
ausgesprochen schnelle Anfangsphase der Bewegung aus, welche zum Ende hin
langsamer und gleitender wird [20, S. 20]. Sie kann willentlich durch einen Aufmerk-
samkeitswechsel oder durch aullere Reize (z. B. eine schnelle Bewegung im peri-
pheren Sichtfeld) getriggert werden. Die Dauer einer Sakkade betragt dabei im Mit-
tel weniger als 50 ms. Die meisten Sakkaden bewegen sich als ,Mikrosakkaden®
nur wenige Bogenminuten um den Fixationsort herum und dienen der besseren Er-
fassung des Angeblickten. Nach einer Sakkade verweilt der Blick zwischen 200 ms
und 300 ms an der getroffenen Stelle, sodass genugend Zeit bleibt die optische
Information auszuwerten. Dieses Verweilen wird als Fixation bezeichnet. Wahrend
des Blicksprunges, welcher bei der Sakkade auftritt, ist die Sehleistung einge-
schrankt und es kann zu Fehllokalisationen kommen. Dieser Umstand ist mit dem
verwischten Netzhautbild zu erklaren, welches wahrend der schnellen Bewegung
entsteht. [11]

Eine weitere mogliche Blickbewegung ist die Augenfolgebewegung [20, S. 20].
Diese erfolgt als langsamere gleitende Bewegung, wobei das fixierte Objekt mit dem
Blick verfolgt wird. Die Sehleistung ist wahrenddessen nicht eingeschrankt, da der
Blick nicht ,springt®.

Die Vergenzbewegung verlauft ebenfalls gleitend und dient dem Einstellen des
Scharfsehens auf unterschiedliche Entfernungen zum Betrachter [20, S. 21]. Dies
wird dadurch erreicht, dass die Kruimmung der Pupille mittels der Augenmuskulatur
geandert wird (Augenakkomodation), wodurch das Licht starker oder schwacher ge-

brochen wird.

Eine Mischform der vorangegangenen Augenbewegungen ist die Vergenzsakkade,
welche eine Kombination aus Sakkade und Vergenzbewegung darstellt [20, S. 21].
Hierbei erfolgt zunachst ein Blicksprung, bei welchem meist nicht beide Augen per-
fekt auf das angeblickte Objekt eingerichtet sind. AnschlielRend sorgt der Fusions-
druck (= Zwang zur binokularen Deckung der projizierten Bilder auf der Netzhaut)

daflr, dass sich die Blickachsen beider Augen in der angeblickten Ebene kreuzen.

11
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Die letzte der hier aufgefuhrten Augenbewegungen ist der optische Nystagmus
[20, S. 21]. Zum Verstandnis des Nachfolgenden sollen vorerst jedoch die Begriffe

Gesichtsfeld, Blickfeld und Umblickfeld erlautert werden.

Das Gesichtsfeld ist der Bereich, in dem der Mensch in der Lage ist bei starrem
Geradeausblick ohne Bewegung der Augen oder des Kopfes Objekte wahrzuneh-
men. Das Blickfeld ergibt sich als der Bereich, in welchem bei zusatzlicher Bewe-
gung der Augen Objekte wahrgenommen werden konnen und das Umblickfeld als
Bereich, in welchem die Wahrnehmung von Objekten bei Bewegung der Augen und

des Kopfes im Sitzen oder bei fixierten Flulen moglich ist [10, S. 32].

Beim optischen Nystagmus werden in einer gleitenden Folgebewegung Objekte be-
trachtet, welche ins Blickfeld ein- und austreten. Beispielhaft hierfur sind Hochspan-
nungsleitungen, die sich beim Blick aus einem Zugfenster in gleichbleibenden zeit-
lichen Abstanden von einem seitlichen Rand des Blickfeldes zum anderen bewe-
gen. Zwischen dem Verfolgen der sich durch das Blickfeld bewegenden Objekte
kommt es zum Sakkadensprung, mit dem der Blick von einem Objekt zum nachsten
wechselt. Diese Augenbewegung erfolgt reflektorisch ohne Beteiligung des Willens,

ist aber bei Aufmerksamkeitswechsel willentlich Gbersteuerbar [20, S. 21].

4.3 Tiefenwahrnehmung

Damit das menschliche Gehirn aus den zweidimensionalen Bildern, welche in jedem
der beiden Augen auf die Retina projiziert werden, ein realitatsgetreues Abbild des
gesehenen dreidimensionalen Raums erstellen kann bedarf es Hinweisen, welche
darauf schliel3en lassen wo sich gesehene Objekte im Raum relativ zueinander be-
finden. Diese werden als Tiefenhinweise bezeichnet und lassen sich in okulomoto-

rische, monokulare sowie binokulare Tiefenhinweise unterscheiden.

ZOLLER [20, S. 17] argumentiert, dass beim Fiihren von Fahrzeugen absolute Dis-
tanzschatzungen zwar durchaus von Bedeutung sind, sich der wahrgenommene
Verkehrsraum jedoch vorrangig aus relativen Entfernungsschatzungen von Objek-
ten zueinander ergibt. Dazu werden Tiefenhinweise bendtigt, welche im Folgenden

erlautert werden.

12
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4.3.1 Okulomotorische Tiefenhinweise

Okulomotorische Tiefenhinweise sind solche, die man anhand der Augenbewegung
beim Betrachten von Objekten splren kann [9, S. 226]. Dazu gehdren die Konver-
genz der Sichtachsen beider Augen beim Betrachten naher Objekte und die Ak-
komodation, also die Anderung der Pupillenkrimmung beim Fokussieren von Ob-
jekten in unterschiedlicher Entfernung zum Betrachter. Die okulomotorischen Tie-
fenhinweise sind vorwiegend bis zu einer Entfernung von etwa einer Armeslange

natzlich, wobei der Nutzen der Konvergenz Uberwiegt.

4.3.2 Monokulare Tiefenhinweise

Monokulare Tiefenhinweise sind solche, die auch mit nur einem Auge genutzt wer-
den kdnnen. Man kann monokulare Tiefenhinweise weiterhin in bildbasierte und be-
wegungsinduzierte unterscheiden [9, S. 227]. Zunachst sollen die bildbasierten Tie-

fenhinweise aufgefuihrt und kurz erklart werden.

Verdeckung: Das Prinzip der Verdeckung basiert darauf, dass Objekte, welche sich
nahe am Betrachter befinden, weiter entfernte Objekte verdecken. Das teils ver-
deckte Objekt wird dadurch als weiter entfernt wahrgenommen [9, S. 227].

Relative Hohe: Objekte, welche im Blickfeld des Betrachters hoher liegen als an-
dere, werden allgemein als weiter entfernt wahrgenommen. Dieser Zusammenhang
kehrt sich um, wenn die betrachteten Objekte oberhalb des Horizontes liegen. Ob-
jekte, die sich im Blickfeld in Horizontnahe befinden, sind in der Regel weiter vom
Betrachter entfernt als Objekte am oberen und unteren Rand des Blickfeldes [9, S.
227 f.].

Relative GroRe: Von zwei annahernd gleichgrof3en Objekten (z. B.: Baume in einer
Allee) wird das als weiter entfernt wahrgenommen, welches im retinalen Bild kleiner
projiziert wird. Um diesen Tiefenhinweis effektiv zu nutzen, ist das Wissen dartber
erforderlich, dass die betrachteten Objekte dieselbe Grofe besitzen [9, S. 228].

Perspektivische Konvergenz: Die perspektivische Konvergenz kann beobachtet
werden, wenn man zwei parallele Linien (z. B.: Eisenbahnschienen oder Fahrbahn-

markierungen) betrachtet. Es entsteht der Eindruck, dass diese Linien mit

13
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zunehmender Entfernung zusammenlaufen und sich schliel3lich in einem Punkt
schneiden wirden [9, S. 228].

Vertraute GroBe: Auch fur dieses Prinzip ist eine Vorkenntnis Uber die tatsachliche
Grolde der betrachteten Objekte von Noten. Betrachtet man beispielsweise ein 1-
Euro Minze und eine 2-Euro Mlinze, die auf der Retina in gleicher Gré3e abgebildet
werden, so kann unser Gehirn darauf schlielen, dass sich die 1-Euro Minze naher
am Betrachter befindet, da es die Information besitzt, dass eine 1-Euro Mlnze tat-
sachlich einen geringeren Durchmesser besitzt als eine 2-Euro Munze. GOLD-
STEIN [9, S. 228 f.] nimmt hierzu Bezug auf EPSTEIN, welcher diesen Zusammen-
hang bereits 1965 im Experiment mit US-amerikanischen Minzen untersuchte, wo-
bei eine genaue Quellenangabe hierzu fehlt. Im Experiment fand EPSTEIN heraus,
dass dieser Tiefenhinweis nur beim Betrachten der Objekte durch ein Auge wirksam
ist, da bei binokularem Sehen weitere Tiefenhinweise (beispielsweise Querdispari-
tat, siehe Kapitel 4.3.3) genutzt werden kdénnen, um die Anordnung der Objekte zu-

einander wahrzunehmen [9, S. 228 {.].

Atmospharische Perspektive: Der Einfluss der atmospharischen Perspektive wird
beim Betrachten von Szenen in grol3er Entfernung am deutlichsten. Schaut man bei
guter Sicht in die Ferne, so erkennt man, dass mit zunehmender Entfernung visuelle
Details immer weniger wahrnehmbar sind. Aul3erdem besitzen weit entfernte Ob-
jekte scheinbar einen blauen Farbstich. Dieser Umstand |asst sich damit erklaren,
dass in grofder Entfernung zum Betrachter zwischen diesem und dem angeblickten
Objekt eine groRe Menge an Partikeln in der Luft schweben, welche die Luft triben.
Das fuhrt zum einen dazu, dass entferntere Objekte verschwommen erscheinen,
zum anderen wird von der Luft in der Atmosphare vorrangig kurzwelliges, blaues

Licht gestreut, welches der Szene den leicht blaulichen Farbstich verleiht [9, S. 229].

Texturgradient: Dieser optische Effekt ist bei grolien Flachen zu beobachten, auf
welchen eine grolde Anzahl ahnlicher Objekte in anndhernd gleichem Abstand zu-
einander verteilt sind (z. B.: Fahrbahn aus Kopfsteinpflaster). Je weiter die Entfer-
nung zum Betrachter wird, umso dichter scheinen die einzelnen Objekte aneinander
zu liegen [9, S. 229].

Schatten: Sofern sich die Hauptlichtquelle beim Betrachten einer Szene hinter dem

Betrachter befindet, so werfen Objekte in der Szene ihren Schatten aus Sicht des
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Betrachters ,nach hinten®. Das bedeutet, dass Objekte, welche sich ndher am Be-

trachter befinden, ihren Schatten auf weiter entfernte Objekte werfen [20, S. 18].

Relative Helligkeit: Wenn beim Betrachten einer Szene andere Tiefenhinweise
aufgrund schlechter Beleuchtung unwirksam sind (z. B.: Uberlandfahrt bei Nacht),
so kann die Lichtintensitat verschiedener Lichtquellen (z. B.: Scheinwerfer des Ge-
genverkehrs) Information Uber deren raumliche Verhaltnisse zueinander geben.
Lichtquellen, welche heller erscheinen, werden in diesem Fall als naher wahrge-
nommen als solche, die dunkler erscheinen [20, S. 18].

Die zweite Gruppe monokularer Tiefenhinweise bilden die bewegungsinduzierten

Tiefenhinweise. Zu diesen sollen nachfolgend zwei Formen erlautert werden.

Bewegungsparallaxe: Diese Form von Tiefenhinweis tritt auf, wenn sich Objekte
in unterschiedlicher Entfernung zum Betrachter relativ zu diesem bewegen. Deutlich
wird die Bewegungsparallaxe beispielsweise beim Blick aus einem Zugfenster wah-
rend der Fahrt. Strommasten, welche am Streckenrand stehen, bewegen sich mit
einer deutlich hoheren Geschwindigkeit durch das Blickfeld des Betrachters als
Baume oder Hauser, welche sich in grollerem Abstand zum Betrachter befinden.
Erklarbar ist diese Tatsache damit, dass sich die Projektion von naheren Objekten
auf der Retina bei gleicher Bewegung deutlich weiter verschiebt als die Projektion
fernerer Objekte [9, S. 231].

Verdeckung: Die Verdeckung von Objekten einer Szene durch andere liefert bei
Bewegung dieser relativ zum Betrachter weitere Tiefenhinweise. Objekte, welche
zeitweise von anderen verdeckt werden, befinden sich in einem gréfieren Abstand

zum Betrachter als die Objekte, durch die sie verdeckt werden [9, S. 231].

4.3.3 Binokulare Tiefenhinweise

Um binokulare Tiefenhinweise nutzen zu kdbnnen muss die Szene vom Betrachter
mit beiden Augen wahrgenommen werden. Beidaugiges Tiefensehen wird als ste-

reoskopisches Sehen bezeichnet [9, S. 232].

Grundlage des stereoskopischen Sehens ist die Querdisparitat. Diese bezeichnet
den Unterschied zwischen den Netzhautbildern des linken und rechten Auges
[9, S. 234]. Zum Verstandnis der Tiefenhinweise des binokularen Sehens (absolute
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und relative Querdisparitat) missen zunachst die Begriffe der korrespondierenden

Netzhautpunkte und des Horopters erlautert werden.

Korrespondierende Netzhautpunkte sind die Punkte der beiden Netzhaute des lin-
ken und rechten Auges, welche sich gegenseitig Uberlagern wirden, wenn man die
Netzhaute beider Augen Ubereinanderlegen wirde [9, S. 234]. Als Horopter wird
eine gekrimmte Flache im Raum bezeichnet, auf der sich alle Objekte befinden, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt auf korrespondierenden Netzhautpunkten abgebil-
det werden.

Bild 6 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Die beiden grinen Punkte auf der
Retina bezeichnen die Fovea (,gelber Fleck®) des jeweiligen Auges, da in diesem
Beispiel die Person ,Julie” direkt angeblickt wird. Die beiden schwarzen Punkte er-
geben sich als Schnittpunkte der verlangerten Geraden vom Objekt ,Baum® zur
Linse mit der Netzhaut des linken und rechten Auges. Diese Punkte sind korrespon-
dierende Netzhautpunkte, da sie bezogen auf die Fovea des jeweiligen Auges an

derselben Stelle der Netzhaut liegen.

Julie

Bild 6: Horopter und korrespondierende Netzhautpunkte [9, S. 235]
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Im Folgenden sollen die beiden auftretenden Arten der Querdisparitat behandelt

werden.

Absolute Querdisparitat: Befindet sich ein Objekt im Blickfeld des Betrachters
nicht auf dem Horopter, so wird es auf nichtkorrespondierenden Netzhautpunkten
abgebildet. Die absolute Querdisparitat ist ein Mal} dafur, wie stark die Positionen
der retinalen Bilder beider Augen von korrespondierenden Netzhautpunkten abwei-
chen und wird meist als Winkel angegeben. [9, S. 234]

In Bild 7 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Im rechten Teil des Bildes
ist erkennbar, dass der Winkel der absoluten Querdisparitat groRer wird, je weiter

ein Objekt im Sichtfeld vom Horopter und somit vom fokussierten Objekt entfernt ist.

Julie Julie

Blick ist auf -
Julie gerichtet

A

8/ L8

s . L]
ﬁ korrespondierender — korrespondierender oV
—,J Netzhautpunkt fur Bill—" 1 & MNetzhautpunkt fir Dave f
Querdisparitat von Bill 7 Querdisparitat von Dave”
a b

Bild 7: Absolute Querdisparitat [9, S. 235]

Relative Querdisparitat: Die relative Querdisparitat ist ein Mal} fur die Differenz
zwischen absoluten Querdisparitaten von Objekten einer betrachteten Szene. Sie
bleibt beim Bewegen des Blickes Uber eine statische Szene konstant und lasst auf

die Positionen betrachteter Objekte relativ zueinander schliel3en [9, S. 234 ff.].
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Bild 8 zeigt die Konstanz der relativen Querdisparitat. Beim Wechsel des Blickfokus
zwischen den beiden Personen bleibt der Winkel der absoluten Querdisparitat der

nicht angeblickten Person gleich (konstante Lange des schwarzen Winkelpfeils).

Julie

Blick auf Julie
gerichtet

Blick auf Bill
gerichtet

S
korrespondie-
y — render Netzhaut-
f : / \ o punkt flr Julie
\ A\
P Tm——— ] \ \
J korrespondierender ¢
: ﬂ MNetzhautpunkt fir Bill < n ] ﬁ o
’ it ’ absolute Disparitét
- i von Julie
absolute Disparitat (Bill = Q)

von Bill

(Julie = 0)
b

Bild 8: Relative Querdisparitat [9, S. 236]

5 Erkenntnisse der analysierten Quellen

5.1 Untersuchung zum Fahrerblickverhalten

Eine Versuchsreihe zum Fahrerblickverhalten in verschiedenen Verkehrssituatio-
nen fuhrte SCHWEIGERT [16] durch. Dabei sollte untersucht werden, wie das Fah-
rerverhalten einer Probandengruppe auf einer Referenzfahrt sowie bei gleichzeiti-
gem Bearbeiten einer Zusatzaufgabe ausfallt. Die Beobachtung des ruckwartigen
Verkehrs durch die Spiegel wurde im Rahmen der Untersuchung als eine der situa-

tiv bedingten Fahreraufgaben genannt und untersucht.

Im Vorfeld der Versuche stellte SCHWEIGERT verschiedene Forderungen auf,
anhand welcher das Verhalten der Probanden wahrend der Versuchsfahrten
beurteilt wurde. In Bezug auf die Nutzung der Spiegel wahrend der Fahrt forderte

SCHWEIGERT, dass innerorts mindestens zweimal pro Minute und aul3erorts je
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nach Streckenabschnitt und Verkehrslage ein- bis viermal pro Minute ein
Spiegelblick erfolgen sollte. SCHWEIGERT argumentierte unter Bezugnahme auf
Untersuchungen von MCKNIGHT et. al. sowie TIJERINA et. al., dass erfahrene
Fahrzeugfuhrer tendenziell haufiger in die Ruckspiegel schauen als unerfahrene,
wobei die mittlere Fixationsdauer beim Blick in den Ruckspiegel etwa 1 s betragt.
Damit zahlt der Spiegelblick zu den Fahreraufgaben mit einer grolieren
Fixationsdauer [16, S. 48].

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte, dass die Dauer der Blickzuwen-
dung abhangig von der Versuchsstrecke ist. Auf einer weniger komplexen Teilstre-
cke ergaben sich groRere Fixationsdauern als auf komplexeren Abschnitten
[16, S. 84].

Bei der Betrachtung der Fixationsdauern beim Anblicken verschiedener Objekte
durch die Fahrzeugspiegel ergab sich in der Versuchsreihe von SCHWEIGERT flr
Spiegelblicke zur Beobachtung rickwartigen Verkehrs eine durchschnittliche Fixa-
tionsdauer von 0,68 s [16, S. 85]. Dargestellt ist dieser Sachverhalt in Bild 9, die
Kategorie der Spiegelblicke ist mit ,rickFzg“ gekennzeichnet.

1,0

09
0.8
0.7 —

06 ||
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04 i ]

03 ! _ B —

mittl. Fixationsdauer [s]

0,2 -

0,1 |
0.0 I I T Ll I Ll 1

Sonstiges
Vzeichen
entFzg
Fahrbahn
Tacho
rickFzg
vorFzg

area of interest

Bild 9: mittlere Fixationsdauern nach Blickkategorien [16, S. 85]
19



5 Erkenntnisse der analysierten Quellen

Weiterhin wurde die Haufigkeitsverteilung aller Fixationsdauern von verschiedenen

Blickkategorien ermittelt. Diese sind in Bild 10 dargestellt.

30 ~
Tacho -*/\

25 4 Fahrbahn, Verkehrszeichen, entgegenkommende Fzg

L/

M
o

rel. Haufigkeit [%]
o

0.1 0,3 0,5 0,7 0.9 1.1 1,3 1,5 1.7 1.9
Fixationsdauer [s]

Bild 10: Haufigkeitsverteilung der Blickdauern ausgewahlter Blickkategorien
[16, S. 86]

In Bezug auf die Nutzung der Rickspiegel kamen Fixationsdauern von etwa 0,5 s
bis 0,7 s am haufigsten vor. Auffallig ist auRerdem, dass die meisten Verteilungen
linksschief sind. Grund hierfur ist die harte physiologische Untergrenze der Fixati-
onsdauer, welche im Sinne einer korrekten Informationsaufnahme nicht unterschrit-

ten werden kann. Diese liegt bei etwa 0,1 s [16, S. 86].

Die Blicke in die Ruckspiegel hatten in den durchgefuhrten Versuchen keinen nen-
nenswerten Anteil an der Gesamtzahl der Fixationen, welche mehr als 2 s dauerten.
Diese langeren Blicke dienten meist zur Beobachtung der Fahrbahn und der Fahr-
zeuge, welche sich im direkten Sichtbereich des Fahrers nach vorn befanden
[16, S. 88].

Auf Teilstrecken mit erhdhter Wahrscheinlichkeit eines Uberholvorgangs (z.B. Ab-

schnitte mit mehr als einem Fahrstreifen fur eine Richtung) schauten die Probanden
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haufiger in die Riickspiegel, als auf solchen wo ein Uberholvorgang unwahrschein-
licher war. Auf der Teilstrecke ,Ortsdurchfahrt3 der Versuchsreihe wurde in 65 %
der Fahrten aufgrund der Komplexitat der Strecke gar kein Blick in die Spiegel vor-
genommen. Wurden mindestens zwei Spiegelfixationen vorgenommen, so betrug
die Dauer zwischen zwei Fixationen in 95 % der Falle weniger als 24 s. Somit ist
die Forderung nach mindestens zwei Spiegelblicken pro Minute erfullt [16, S. 90].

Bild 11 zeigt die Verteilung der Dauern zwischen zwei Fixationen der Spiegel.
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Bild 11: Haufigkeitsverteilung der Dauer zwischen zwei Spiegelfixationen
[16, S. 91]

SCHWEIGERT untersuchte weiterhin die Erfullung situationsspezifischer visueller
Aufgaben. Die Fixation der Spiegel wurde wahrend der Referenzfahrt ohne zusatz-
liche Aufgabe, wenn erforderlich (z.B. Spurwechsel, Uberholvorgang), immer durch-
gefuhrt. Der Schulterblick wurde hingegen nicht immer korrekt ausgefuhrt.
SCHWEIGERT nennt als moglichen Grund, dass erfahrene Fahrzeugflhrer versu-
chen, den Schulterblick durch haufigeres Kontrollieren des ruckwartigen Verkehrs

durch die Spiegel zu ersetzen [16, S. 93].

Beim Bearbeiten einer visuellen bzw. auditiven Aufgabe zusatzlich zum Befahren
der Versuchsstrecke zeigte sich, dass die Fixationsdauern rickwartigen Verkehrs
durch die Ruckspiegel sinken [16, S. 101]. Dargestellt ist dies in Bild 12.
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Bild 12: mittlere Fixationsdauern bei Fahrten mit Zusatzaufgabe im Vergleich zur
Referenzfahrt [16, S. 101]

Wurde von den Probanden beim Befahren der Versuchsstrecke eine zusatzliche

Aufgabe bearbeitet, so stieg aullerdem der Anteil der Fahrten ohne Fixation der
Ruckspiegel an [16, S. 106]. (Bild 13)
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Bild 13: Anteil der Fahrten ohne Spiegelfixation [16, S. 107]

Die erforderliche Beobachtung des ruckwartigen Verkehrs wurde bei simultaner Be-
arbeitung einer auditiven Aufgabe in 90 % der Falle, bei Bearbeitung einer visuellen
Aufgabe immerhin noch in 70 % der Falle durchgefuhrt. Diese beiden Werte sind,
verglichen mit der Erfullungsquote anderer situativ relevanter Fahreraufgaben, re-
lativ hoch [16, S. 109].

Abschlief3end fasst SCHWEIGERT zusammen, dass das Blickverhalten und damit
auch die Fixationsdauern verschiedenster Objekte von Fahrzeugfuhrern stark von
der befahrenen Strecke abhangig ist. Dabei haben nicht nur die Komplexitat der
Strecke, sondern insbesondere auch das Vorhandensein zusatzlicher visueller Auf-
gaben (z.B. spielende Kinder, unglnstige Witterungsbedingungen etc.) mal3gebli-

che Auswirkungen auf das Blickverhalten [16, S. 113].

5.2 Versuche zur Distanzschatzung durch die PKW-Spiegel

RIETSCHEL [15] untersuchte bereits die Schatzung von Distanzen durch die Ruck-
spiegel eines PKW in einer statischen Versuchsreihe.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden Grundlagen zu PKW-Spiegelsystemen, sowie
rechtliche Rahmenbedingungen und Grundlagen des Blickverhaltens des Men-

schen thematisiert. Schwerpunkt der Arbeit war eine statische Versuchsreihe, bei

23



5 Erkenntnisse der analysierten Quellen

der die Probanden aufgefordert waren, verschiedene Distanzen zu einem rtickwar-
tigen Fahrzeug jeweils durch die beiden Aulien- sowie den Innenspiegel des Ver-
suchsfahrzeugs zu schatzen. In der darauffolgenden Auswertung sollten die Ge-
nauigkeit der Schatzungen sowie Tendenzen der Probanden zum Unter- bzw. Uber-
schatzen der Abstande analysiert werden. Weiterhin war die Analyse der Fixations-

dauern der Blicke in die Rlckspiegel ein Teil der Versuchsauswertung.

Die Versuchsergebnisse von RIETSCHEL zeigten eine grofl3e Streuung hinsichtlich
der Genauigkeit der Distanzschatzungen [15, S. 49 f.].

Allgemein zeichnete sich in den Versuchen die Tendenz ab, dass die Distanzen

durch die Rlckspiegel eher Uberschatzt wurden [15, S. 54 f.].

In Bezug auf verschiedene individuelle Einflussfaktoren der Probanden konnten von
RIETSCHEL ebenfalls Tendenzen abgeleitet werden. So ergaben sich in den Ver-
suchen bei den Schatzungen alterer Probanden groRere Abweichungen als bei jun-
geren Probanden [15, S. 58]. Die Schatzungen der weiblichen Probanden waren in
den Versuchen von RIETSCHEL genauer als die der mannlichen. Die Probanden-
gruppe beinhaltete jeweils funf Manner und Frauen [15, S. 59]. Unter Betrachtung
der Fahrerfahrung, gemessen an der Besitzdauer des Fuhrerscheins, lieferten die
jungeren Probanden, welchen die kirzeste Besitzdauer zuzuordnen war, tendenzi-
ell genauere Schatzungen. RIETSCHEL deutete diesen Umstand damit, dass die
Fahrausbildung der jungeren Probanden noch nicht so weit zurtck lag [15, S. 59 f.].

Die Fixationsdauern der Spiegelblicke ermittelte RIETSCHEL durch die Auswertung
von Videodateien, welche mittels einer Eye-Tracking-Brille aufgenommen wurden.
Die Auswertung des Videomaterials ergab eine durchschnittliche Fixationsdauer
von 1,555 s, welche uber der von SCHWEIGERT [16] (siehe Kapitel 4.1) ermittelten
lag. Entgegen der Annahme, dass eine langere Fixationsdauer genauere Schatzun-
gen zur Folge hat, wurde festgestellt, dass langere Fixationen gerade das Gegenteil
bewirkten. Die genauesten Schatzungen der Versuchsreihe wurden von einem Pro-
banden erreicht, dessen durchschnittliche Fixationsdauer sogar deutlich unter 1 s
lag [15, S. 69 f.].

Probleme ergaben sich bei den Versuchen von RIETSCHEL unter Verwendung der
Eye-Tracking-Brille dadurch, dass einige Aufnahmen eine zu geringe Erkennungs-

rate der Augenbewegungen hatten, wodurch der tatsachliche Beginn der Fixation
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des angeblickten Objekts im Spiegel nicht genau genug ausgemacht werden konnte
[15, S. 72].

Eine ahnliche Versuchsreihe wurde von TIMM [17] durchgefuhrt. Hierbei wurde an-
stelle des PKW ein Kleintransporter als Versuchsfahrzeug gewahlt.

Bei der Auswertung der Versuche von TIMM ergab sich ebenfalls die Tendenz, dass

die Distanzen durch die Rickspiegel eher Uberschatzt wurden [17, S. 37 f.].

Die mittleren Fixationsdauern betrugen in den Versuchen von TIMM fur die einzel-
nen Spiegel und Distanzen zwischen 1,05 sund 1,6 s [17, S. 69 f.] und liegen damit
auch leicht Uber dem Wert, welcher bei einem dynamischen Versuch zu erwarten

ware.

Auch bei den Versuchen von TIMM traten Probleme bei der Verwendung der Eye-
Tracking-Brille sowie bei der Auswertung der aufgenommenen Videodateien auf
[17,S.75].

5.3 Statische Versuche zum sachsischen
Verkehrssicherheitstag 2023

Im Rahmen des sachsischen Verkehrssicherheitstages 2023 wurde das fur diese
Diplomarbeit entworfene und nachfolgend in Kapitel 6 beschriebene System zur Be-

grenzung der Fixationsdauern flr die Spiegelblicke erstmals getestet.

Die Versuche fanden am 2. Juli 2023 auf dem Gelande des Sachsenrings statt. Es
wurde von 63 Probanden jeweils eine Distanz durch einen Fahrzeugspiegel ge-
schatzt. Die zufallig ausgewahlten zu schatzenden Distanzen betrugen dabei zwi-
schen 7,45 m und 14,55 m.

Zur Auswertung der Schatzwerte der Probanden wurde fur jede Schatzung der ab-
solute sowie der relative Fehler ermittelt. Der absolute Fehler ergibt sich durch Sub-
traktion der tatsachlich gemessenen Distanz vom Schatzwert des Probanden und
wird in Metern angegeben. Zur Ermittlung des relativen Fehlers wurden die Werte
des absoluten Fehlers mit den zugehdrigen gemessenen Distanzen ins Verhaltnis

gesetzt. Der relative Fehler wird in Prozent angegeben.
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Bild 14 zeigt den relativen Fehler aller Einzelschatzungen sowie den Mittelwert und
Median. Alle Schatz- und Messwerte der Versuchsreihe sowie die ermittelten Ab-

weichungen konnen in Anhang 1 eingesehen werden.

Besonders die Schatzungen der Probanden 23 und 48 stechen hierbei hervor. Pro-
band 23 schatzte exakt den gemessenen Wert von 12,67 m, wobei es die Validitat
dieses Schatzergebnisses als kritisch zu betrachten gilt. Die Schatzung des Pro-
banden 49 beinhaltete den betragsmalig zweitgeringsten relativen Fehler von
2,33 %.

Proband 48 schatzte mit einem relativen Fehler von 258,42 % am ungenauesten.
Der relative Fehler des Probanden 13, welcher die zweitungenaueste Schatzung

lieferte, betrug mit 124,54 % weniger als die Halfte des Wertes von Proband 48.

Der Mittelwert des relativen Fehlers der Versuchsreihe lag bei 37,41 %, der Median
betrug 27,48 %. Hauptgrund fur die Abweichung der beiden Werte ist der extrem

hohe relative Fehler der Schatzung von Proband 48.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe deuten darauf hin, dass hinsichtlich der Genau-
igkeit einer Distanzschatzung durch einen Fahrzeugspiegel erhebliche Unter-
schiede innerhalb eines Probandenkollektivs zu erwarten sind. Eine Untersuchung
maglicher personlicher Einflussfaktoren auf die Genauigkeit der Schatzung der ein-

zelnen Probanden wurde nicht durchgefuhrt.

6 Entwurf eines Systems zur Begrenzung der

Fixationsdauern

6.1  Anforderungen

Um far alle Probanden gleiche Bedingungen hinsichtlich der Dauer der Fixation des
durch die Spiegel angeblickten Fahrzeugs zu gewahrleisten, soll diese mithilfe eines

Systems vom Versuchsleiter gesteuert werden kénnen.

Dabei gibt es einige Randbedingungen zu beachten, um einen reibungsfreien Ein-
satz zu gewabhrleisten. Die wichtigste Anforderung liegt darin, das menschliche Feh-
lerpotenzial zu entfernen, wodurch eine bessere Wiederholbarkeit und Prazision

des Systems erreicht werden kdnnen. Weiterhin stellt der erforderliche Bauraum ein
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Hauptaugenmerk dar. Dieser sollte moglichst gering gehalten werden, um die ein-
fache Montage sowohl am Innen- als auch an den Aulenspiegeln zu ermdglichen.
Letztendlich ist auch die Geschwindigkeit des Stellmotors ein wichtiger Aspekt. Eine
hohe Stellgeschwindigkeit hat kleinere Stellzeiten und somit eine geringere Beein-

flussung der Fixationsdauer durch den Spiegel zur Folge.

6.2 Aufbau und Funktion der Spiegelklappen

Zur Steuerung der Klappen kommt in der Versuchsreihe ein Mikrocontroller zum
Einsatz, welcher nach Betatigen des entsprechenden Tasters durch den Versuchs-
leiter einen von drei Modellbau-Servomotoren ansteuert. Die Servomotoren und der
Mikrocontroller werden dabei von einem 7,4 V Lithium-Polymer (LiPo) Akkupack mit

Spannung versorgt, sodass das System vollkommen autark funktioniert.

Hauptbestandteil der Steuerung ist ein ATMega328P Mikrocontroller des Herstel-
lers ATMEL. Dieser ist auf einem Elegoo UNO R3 Board verbaut. Auf das Mikro-
controllerboard ist eine Platine aufgesteckt, auf welcher die Taster sowie die Kabel
der Stromversorgung und die Steuerleitungen flr die Servomotoren verlétet sind.
Ein Widerstand zwischen Taster und Masseanschluss des Mikrocontrollerboards
sorgt dafur, dass nach Loslassen des Tasters Uberschissige Elektronen vom Pin
des Mikrocontrollerboards gezogen werden, welcher dem Mikrocontroller die Beta-
tigung des Tasters signalisiert. Dieser ,Pulldown-Widerstand“ gewahrleistet somit
ein sauberes Erkennen des Tastersignals. Die Servomotoren und der LiPo-Akku
sind Uber Steckverbinder mit der aufgesetzten Platine des Mikrocontrollerboards
verbunden und konnen dadurch bei Bedarf schnell ausgetauscht sowie separat vom

Mikrocontrollerboard montiert werden.

Bild 15 zeigt den Aufbau des Systems. Die mit den Zahlen 1 bis 3 beschrifteten
Taster I16sen das Offnen der jeweiligen Spiegelklappe aus. Dabei ist Taster 1 mit
dem linken AulRenspiegel, Taster 2 mit dem Innenspiegel und Taster 3 mit dem
rechten Aulenspiegel verbunden. Der orangefarbene Pfeil markiert den
Steckverbinder fur den LiPo-Akku und die drei grinen Pfeile die Anschlisse flr die

drei Servomotoren.
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Bild 15: Mikrocontrollerboard mit Steckverbindern [eigenes Bild]

An den Servomotoren sind die Klappen verschraubt, welche im Ruhezustand des
Systems die beiden Aulien- sowie den Innenspiegel verschlie3en. Die Bilder 16 und
17 zeigen die beiden unterschiedlichen Klappentypen im montierten Zustand. Am
linken bzw. rechten Auldenspiegel wurden identische Klappen verwendet, die spie-
gelverkehrt zueinander angebracht waren.
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T

Bild 16: Spiegelklappe am rechten AulRenspiegel [eigenes Bild]

— —

Bild 17: Spiegelklappe am Innenspiegel [eigenes Bild]
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6.3 Software des Systems

Auf den Mikrocontroller ist ein Programm aufgespielt, welches mit Hilfe der Arduino
Entwicklungsumgebung (Arduino IDE) in C++ programmiert wurde [2]. Der kom-

plette Programmcode ist in Anhang 2 ersichtlich.

Das Programm enthalt im Wesentlichen einen Setup-Teil (grin markiert), in wel-
chem die Anschlusse des Mikrocontrollerboards definiert werden, Uber welche der
Mikrocontroller das Schaltsignal des Tasters empfangt und das Steuersignal an den
Servomotor ausgibt sowie einen Loop-Teil (rot markiert). In diesem wird mittels einer
+f-Funktion der Bewegungsablauf des Servos bei Schalterbetatigung definiert. Die
~SRT.write“-Befehle sind mit Winkelwerten in Grad versehen, welche den Winkel
zwischen 0 und 180° darstellen den der Servomotor ansteuert. Dies erfolgt mit Hilfe
von Pulsweitenmodulation, welche der Mikrocontroller selbsttatig regelt. Der Befehl
.<delay“ sorgt daflr, dass das Programm die in Millisekunden angegebene Zeit-
spanne wartet, bis es mit dem nachsten Schritt fortfahrt. Der Ablauf der ,if*-Funktion
ist grundlegend fur alle drei Servomotoren identisch, die Winkelangaben sind der

jeweiligen Einbaulage des Servomotors angepasst.

6.4 Kontrolle der Offnungsdauer

Mit einer Taktfrequenz von 16 MHz verflgt der Prozessor des verwendeten Mikro-
controllerboards uUber eine ausreichende Geschwindigkeit, um ein gleichmaliges
und wiederholbares Offnen und SchlieRen der Klappen zu gewahrleisten.

Die Haltedauer der gedffneten Spiegelklappen ist die Grdolde, Uber welche sich die
Dauer des Vorgangs einstellen lasst. Diese wurde in der Software des Systems auf
1000 ms bzw. 1 s eingestellt. Die Dauer, welche die Servomotoren bendtigen, um
den Stellvorgang auszufuhren, wurde so kurz wie moglich gewahlt. Die genutzten
Servos vom Typ SRT CH6012 verfugen bei der Verwendung einer 7,4 V Span-
nungsquelle Uber eine Stellzeit von 0,06 s/ 60° (0,001 s/°). Ein technisches Daten-

blatt hierzu ist in Anhang 3 aufgefuhrt.

Die tatsachliche Dauer des gesamten Offnungsvorgangs vom Anfang des Offnens
bis zum Ende des Schliellens der Klappe sowie die Haltedauer im geodffneten Zu-

stand sollten mittels einer Versuchsreihe beziffert werden. Dazu wurde der Vorgang
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mit einer Digitalkamera aufgenommen, sodass im Nachgang das Video analysiert
und die jeweiligen Dauern durch Ermitteln der Anzahl der benétigten Bilder beziffert
werden konnten. Zur Analyse der Aufnahme wurde das Freeware-Programm Avi-
demux [3] genutzt. Als Kamera kam eine GoPro Hero 8 Black zum Einsatz. Ein
Auszug der technischen Daten der Kamera ist in Anhang 5 aufgefuhrt. Die genutz-

ten Aufnahmeeinstellungen wurden nachtraglich rot markiert.

Die Videodatei weist eine konstante Bildwiederholungsrate von 119,88 Bildern pro
Sekunde auf, welche mit dem Programm Medialnfo ermittelt wurde [13]. Es wurden
zehn Offnungsvorgange eines Servomotors aufgenommen. Auf die Kontrolle der
anderen beiden Servomotoren wurde aufgrund des identischen Typs und Aufbaus

verzichtet. Die Ergebnisse des Tests sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Tabelle 1: Ergebnisse des Tests zur Offnungsdauer

Versuch - Offnungsdauer Haltedauer SchlieBdauer Gesamtvorgang
N Anz. Dauer |Anz. Dauer |Anz. Dauer |Anz. Dauer
Frames [s] Frames [s] Frames [s] Frames [s]

1 17 0,14 103 0,86 17 0,14 137 1,14

2 17 0,14 103 0,86 17 0,14 137 1,14

3 17 0,14 104 0,87 17 0,14 138 1,15

4 17 0,14 103 0,86 17 0,14 137 1,14

5 17 0,14 104 0,87 17 0,14 138 1,15

6 17 0,14 103 0,86 17 0,14 137 1,14

7 17 0,14 100 0,83 17 0,14 134 1,12

8 17 0,14 100 0,83 17 0,14 134 1,12

9 17 0,14 104 0,87 17 0,14 138 1,15

10 17 0,14 100 0,83 17 0,14 134 1,12
Durch-

schnitt 17,00 0,14 102,40 0,85 17,00 0,14 136,40 1,14

Es ist zu erkennen, dass der Offnungs- sowie der SchlieRanteil bei jedem der zehn
Vorgange konstant 17 Bilder (Frames) bendétigte. Dies entspricht einer Zeitdauer
von 0,14 s und bestatigt die Stellgeschwindigkeit des Servos von 0,001 s/°, da der
Stellwinkel im Programm auf 140° eingestellt war.

Die Dauer des Haltevorgangs variierte im Bereich von 100 bis 104 Frames. Im
Durchschnitt betrug sie 102,4 Frames bzw. 0,85 s. Dieser ermittelte Wert ist 0,15 s

kleiner als die im Programm festgelegte Haltedauer von 1 s.

Es wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt, ab welchem Offnungswinkel der
Spiegel vom Probanden eingesehen werden kann. Davon ausgehend, dass ein
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ausreichend groRer Teil des Spiegels bereits bei einem Offnungswinkel von 90 °

eingesehen werden kann, ergibt sich eine Fixationsdauer von 0,95 s.

7 Konzeption eines Versuchsablaufs zur Abschatzung
der Entfernung eines Fahrzeugs uber die Rlickspie-
gel von PKW

Grundlage der im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgeflhrten Versuche sind die
Arbeiten und Versuchsreihen von RIETSCHEL [15] und TIMM [17]. Um eine m&g-
lichst gute Vergleichbarkeit mit der Versuchsreihe von RIETSCHEL zu erreichen,

wurden Ablauf sowie einige Distanzen der Versuchsreihe Ubernommen.

71 Betrachtungsgrundlage der Versuche

Die durchgeflhrte statische Versuchsreihe beschaftigte sich mit der Einschatzung
von Entfernungen zu einem Fahrzeug (Versuchsfahrzeug 2), welches in den Ruck-
spiegeln des Versuchsfahrzeugs 1 angeblickt wird. Ziel der Versuchsreihe ist es
herauszufinden, ob die Distanzen zum rickwartigen Fahrzeug von den Probanden
korrekt eingeschatzt werden. Es werden dabei von jedem Probanden Schatzungen
uber beide AuRenspiegel sowie den Innenspiegel des Fahrzeugs vorgenommen
[15, S. 48].

Die gewonnenen Ergebnisse sollen unter Berlcksichtigung verschiedener mensch-
licher Einflussfaktoren analysiert werden. Diese sind analog zur Untersuchung von
RIETSCHEL [15, S. 48] Alter, Geschlecht, Fahrerfahrung und jahrliche Fahrstrecke

der Probanden.

Weiterhin ist zu prifen, ob die Entfernungen von den Probanden tendenziell tber-
oder unterschatzt werden. Dabei wird zwischen den verschiedenen Entfernungska-

tegorien und den genutzten Spiegeln unterschieden [15, S. 48].

Besonderheit dieser Versuchsreihe ist, dass die Dauer der Spiegelfixationen mittels

gesteuerter Klappen begrenzt ist. Es soll im Nachgang untersucht werden, ob diese
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Vorgabe der Fixationsdauer einen nennenswerten Einfluss auf die Qualitat der

Schatzungen hat.

Abschlief3end soll ein Vergleich der Auswertungen der durchgefihrten Versuche mit

den Ergebnissen von RIETSCHEL [15] vorgenommen werden.

7.2 Versuchsfahrzeuge

Damit bei den Versuchen vergleichbare Ergebnisse erzielt werden konnen, ist es
notwendig, fur beide Versuchsfahrzeuge jeweils einen PKW der Fahrzeugklasse M1

mit einer zulassigen Gesamtmasse von maximal 3500 kg zu wahlen [15, S. 48 - 50].

Als Versuchsfahrzeug 1 kam ein Audi A5 Coupé zum Einsatz. Dieser ist in Bild 18
dargestellt. Durch die Spiegel dieses Fahrzeugs schatzten die Probanden die Ent-

fernungen zum Versuchsfahrzeug 2. An den Spiegeln wurden die Spiegelklappen

montiert.

Bild 18: Versuchsfahrzeug 1 [eigenes Bild]
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Der linke AulRenspiegel des Versuchsfahrzeugs 1 ist teilaspharisch ausgefuhrt, wo-
bei der Ubergang der beiden Teilbereiche durch eine schwarze Linie gekennzeich-

net ist. Der rechte Aul3enspiegel ist spharisch ausgefuhrt, der Innenspiegel plan.

Die Bilder 19 bis 21 zeigen die Spiegel des Versuchsfahrzeugs 1.

Bild 20: spharischer rechter Aul3enspiegel Versuchsfahrzeug 1 [eigenes Bild]
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R —

Bild 21: planer Innenspiegel Versuchsfahrzeug 1 [eigenes Bild]

Als Versuchsfahrzeug 2 wurde ein Volkswagen T6 Caravelle gewanhlt. Dieser ist in
Bild 22 dargestellt.
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Bild 22: Versuchsfahrzeug 2 [eigenes Bild]

7.3 Versuchsgelande

Die Versuche wurde auf dem Gelande der Westsachsischen Hochschule Zwickau
(WHZ) durchgefuhrt. Als Ort wurde die Teststrecke neben dem August Horch Bau
genutzt. Da die Versuchsstrecke kein offentlich zuganglicher Verkehrsraum ist, kam

es im Verlauf der Versuchsreihe zu keiner Stérung.

Bild 23 zeigt die Versuchsstrecke und die Anordnung der beiden Versuchsfahr-

zeuge.
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Bild 23: Versuchsstrecke [eigenes Bild]

Das Gelande, welches Uber die gesamte genutzte Lange von etwa 60 Metern eben
ist, weist eine groftenteils inhomogene Umgebung auf, wodurch vergleichende
Ruckschlisse auf vorhergehende Distanzschatzungen der Probanden erschwert
wurden. Lediglich die Hochspannungsmasten haben einen konstanten Abstand zu-
einander. Diese waren wahrend der Versuche allerdings nur im linken Au3enspiegel
sichtbar, sodass kein Vergleich mit den Schatzungen durch die anderen Spiegel

madglich war.

7.4 Einzuschatzende Entfernungen

Um eine maoglichst gute Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse mit denen von
RIETSCHEL [15] zu realisieren, wurden die von den Probanden geschatzten Ent-

fernungen in Anlehnung an die Versuchsreihe von RIETSCHEL gewahlt.

Anders als bei den Versuchen von RIETSCHEL, bei welchen vom Heck des Ver-
suchsfahrzeugs aus geschatzt wurde, sollten die Probanden den Abstand zum an-
geblickten Fahrzeug jedoch vom jeweils angeblickten Spiegel bis zur Fahrzeugfront

des Versuchsfahrzeugs 2 schatzen. Damit wurde erreicht, dass die Lange des
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Versuchsfahrzeugs 1 vom angeblickten Spiegel bis zur hinteren Stol3¢fangerverklei-
dung keinen Einfluss auf die Schatzung hat. Dieses Mal} wurde bei den Versuchen
von RIETSCHEL von den Probanden nicht bertcksichtigt [15, S. 48].

Aufgrund dieser Anderung war eine Anpassung der kiirzesten Entfernungskategorie
notwendig, sodass der Abstand zwischen den Fahrzeugen eine reelle Verkehrssi-
tuation besser widerspiegelt. Infolgedessen wurden fir die Versuche im Rahmen

dieser Arbeit die Entfernungskategorien 10 m, 25 m und 50 m gewahilt.

Wie in der Versuchsreihe von RIETSCHEL nahm jeder Proband pro Spiegel jeweils
eine Schatzung in jeder Entfernungskategorie vor. Die Probanden schatzten die
Entfernungen durch den linken und rechten AuRenspiegel sowie den Innenspiegel,
sodass von jedem Proband insgesamt neun Schatzungen vorgenommen wurden
[15, S. 36 f.].

Um die Absprache unter den Probanden Uber die geschatzten Entfernungen zu er-
schweren und um die absichtliche Wiederholung von Schatzwerten eines Proban-
den bei der Schatzung derselben Entfernungskategorie durch unterschiedliche
Spiegel zu verhindern, wurden die tatsachlichen Abstande der Fahrzeuge im Be-
reich der Entfernungskategorien (10 m, 25 m, 50 m) leicht variiert. Auch diese Mal3-
nahme erfolgte in Anlehnung an die Versuchsreihe von RIETSCHEL [15, S. 38].

Gemessen wurden die Entfernungen der beiden Fahrzeuge bei der Schatzung
durch den linken AuRenspiegel vom rechten AulRenspiegel des angeblickten Ver-
suchsfahrzeugs 2 bis zur Hecksto3stange des Versuchsfahrzeugs 1. Bei den Schat-
zungen durch den Innenspiegel und rechten Aulienspiegel wurde vom linken Au-
Renspiegel des Versuchsfahrzeugs 2 bis zur Heckstol3stange des Versuchsfahr-
zeugs 1 gemessen. Die Hinterkante des Messgerats wurde dabei, wie in Bild 24 zu
erkennen ist, an der jeweiligen hinteren Kante des Spiegelgehauses angestellt. Da
das Versuchsfahrzeug 2 zur besseren Erkennbarkeit mit leichtem seitlichen Versatz
zum Versuchsfahrzeug 1 positioniert wurde, diente das Messen von den Aul3en-
spiegeln des Versuchsfahrzeugs 2 dazu, den Messfehler durch die Messung schrag

zur Fahrzeuglangsmittelachse zu minimieren.
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Bild 24: Positionierung des Messgerats am Aulienspiegel [eigenes Bild]
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Bild 25 zeigt das Heck des Versuchsfahrzeugs 1. An der Stol3fangerverkleidung ist
ein weilles Rechteck zu erkennen, welches den Messbereich markiert. Es wurde

dabei immer der obere mittlere Bereich des Rechtecks gewahlt, an dem der Stol3-

fanger eben ist.

Bild 25: Heck des Versuchsfahrzeugs 1 [eigenes Bild]

7.5 Messsystem

Der tatsachliche Abstand der beiden Versuchsfahrzeuge 1 und 2 wurde mittels La-
sermessung bestimmt. Als Messgerat kam ein Leica DISTO™ D8 zum Einsatz, wel-
ches auf einem Stativ montiert war. Bild 26 zeigt das Gerat im messbereiten Zu-

stand. Detaillierte Angaben zum Gerat sind dem Anhang 6 zu entnehmen.
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Bild 26: Messgerat Leica DISTO™ D8 [eigenes Bild]

7.5 Probanden

Der Versuch wurde von 14 Probanden durchgeflhrt. Die Probanden unterschieden
sich hinsichtlich folgender personlicher Einflussfaktoren, welche in Anlehnung an
RIETSCHEL [15, S. 40] gewahlt wurden:

o Alter
e Geschlecht
e Dauer des Fahrerlaubnisbesitzes (Klasse B)

e Jahrliche Fahrstrecke

Alle 14 Probanden waren mindestens im Besitz eines Fuhrerscheins der Klasse B,
welcher zum FlUhren von Fahrzeugen der Klasse M1, welche in der Versuchsreihe

verwendet wurden, bendtigt wird.
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7.6 Ergebnis- und Fragebogen

Zur Aufnahme der Schatzwerte der Probanden sowie Datum, Uhrzeit, Witterungs-
bedingungen, eventueller Besonderheiten und den persénlichen Daten der Proban-
den wurde im Vorfeld der Versuche ein personlicher Ergebnisbogen erstellt. Auf der
Ruckseite des Bogens finden sich aul3erdem einige weiterfuhrende Fragen, zur Nut-
zung der Ruckspiegel beim Fuhren eines PKW und zum Versuch, welche die Pro-
banden nach Abgabe ihrer Schatzwerte beantworteten. Der genaue Aufbau des Bo-

gens kann in Anhang 10 eingesehen werden.

8 Durchfiihrung der Versuchsreihe

8.1  Versuchsvorbereitung

In Vorbereitung auf die Versuche wurden der Ergebnis- und Fragebogen sowie eine

Messwertliste ausgedruckt.

Am Tag der Versuche wurden, nach der Positionierung des Versuchsfahrzeugs 1,
Markierungen auf Hohe des linken Aulenspiegels des Versuchsfahrzeugs 1 sowie
von dort parallel zur Fahrzeuglangsmittelachse nach hinten bei 10 m, 25 m und 50
m aufgebracht. Diese dienten dem Fahrer des Versuchsfahrzeugs 2 bei der Positi-
onierung dessen als Unterstutzung. Die Markierungen wurden mit Markierspray als
kleine Punkte auf die Versuchsstrecke aufgebracht, sodass eventuell wartende Pro-
banden nicht die Mdglichkeit hatten, die Entfernungskategorien im Vorfeld ihres Ver-

suchs abzuschatzen.

Weiterhin wurden am Versuchsfahrzeug 1 die Klappen, welche den Blick in die In-
nen- und Aul3enspiegel blockieren, angebracht und mit dem Mikrocontrollerboard
verbunden. Anschliel3end erfolgte die Platzierung des Akkus, welcher das System
mit Spannung versorgte, im Fahrzeug sowie die Anpassung der Stellwinkel der drei

Servomotoren auf die Einbaulage am Versuchsfahrzeug 1.
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8.2 Durchfiihrung der Versuche

Die Versuche fanden am 05.07.2023 in der Zeit von 11:30 bis 15:30 Uhr statt. Das
Wetter war am gewahlten Tag wechselhaft. Zu Beginn der Versuchsreihe war der
Himmel bedeckt und es gab zeitweise leichten Niederschlag, die letzten Probanden
hingegen gaben ihre Schatzung bei wechselndem Sonnenschein ab. Eine Beein-
flussung der Ergebnisse durch die Witterung ist jedoch nicht zu erwarten, da zu
keiner Zeit eine Blendung der Probanden durch einfallendes Sonnenlicht auftrat.

Nachdem der erste Proband auf dem Fahrersitz des Versuchsfahrzeugs Platz ge-
nommen hatte, erlauterte ihnm der Versuchsleiter die Aufgabe. Jeder Proband wurde
darauf hingewiesen, dass die Schatzung der Abstande zur Fahrzeugfront des an-
geblickten Fahrzeugs jeweils vom angeblickten Spiegel aus erfolgen sollte. An-
schlielend erklarte der Versuchsleiter den Probanden die Funktionsweise der Spie-

gelklappen.

Auf dem personlichen Ergebnisbogen wurden durch den Versuchsleiter die Proban-
dennummer sowie Datum, Uhrzeit und Witterungsbedingungen notiert. Wahrend-
dessen positionierte ein Assistent das angeblickte Versuchsfahrzeug 2 in der ersten
zu schatzenden Entfernung und der tatsachliche Abstand zwischen den Versuchs-
fahrzeugen 1 und 2 wurde von zwei weiteren Assistenten gemessen und notiert.
Durch ein Signal mittels der Warnblinkanlage des Versuchsfahrzeugs 2 signalisierte
der Assistent, welcher dieses positionierte, dass der Proband mit der Schatzung
beginnen konnte. Nach dem Auslésen der Spiegelklappe des linken AuRenspiegels
blickte der Proband das Versuchsfahrzeug 2 an und gab, nachdem die Klappe wie-
der geschlossen hatte, seine Schatzung ab. Der Versuchsleiter signalisierte den
Assistenten mittels der Warnblinkanlage des Versuchsfahrzeugs 1, dass der Pro-
band die Schatzung durchgefihrt hatte. Daraufhin wurde das Versuchsfahrzeug 2
auf die nachste zu schatzende Entfernung gefahren. Diesen Vorgang wiederholten
alle Probanden zunachst fur die zwei verbleibenden Entfernungskategorien durch
den linken AuRenspiegel. Danach wurden alle drei Entfernungskategorien durch
den Innenspiegel geschatzt und zum Schluss erfolgten die Schatzungen der drei
Entfernungskategorien durch den rechten Aul3enspiegel. Nachdem der Proband
alle neun Schatzungen durchgefuhrt hatte, flllte er den ausgehandigten Fragebo-

gen aus und der nachste Proband setzte sich in das Versuchsfahrzeug 1.
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Die Reihenfolge der Entfernungskategorien wurde dabei je nach Spiegel variiert,
um RuckschlUsse auf bereits geschatzte Entfernungen zu erschweren. Die Reihen-

folge ist in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Reihenfolge der Entfernungskategorien pro Spiegel

Linker AuBenspiegel Innenspiegel Rechter AuBenspiegel
10m—->50m—25m 50m—->25m—-10m 25m—->10m —50m

9 Auswertung

9.1 Auszuwertende Versuchsergebnisse

Es werden die Schatzwerte der Probanden sowie deren Angaben auf dem Frage-
bogen ausgewertet. Die Auswertung erfolgt in Anlehnung an RIETSCHEL [15], um
die Vergleichbarkeit der Versuche sicherzustellen. Da die Fixationsdauern in der
durchgefuhrten Versuchsreihe vorgegeben wurden, mussen diese im Rahmen der

zu erfolgenden Auswertung nicht analysiert werden.

9.2 Auswertung der Schatzwerte

Jeder Proband schatzte beim Versuch pro Spiegel je drei verschiedene Distanzen.
Diese sind den Entfernungskategorien wie folgt zugeordnet:

e Entfernung | =10m
e Entfernung Il =25m
e Entfernung llI =50m

Die Distanzangaben beziehen sich dabei jeweils auf den Abstand der angeblickten
Spiegelflache zur Fahrzeugfront des fixierten Fahrzeugs (Versuchsfahrzeug 2). Die
Schatz- und Messwerte aller Einzelschatzungen sind in Anhang 25 bis 27 darge-

stellt.

Far alle Schatzwerte wurde die absolute sowie die relative Abweichung ermittelt und
analysiert. Weiterhin sollten Tendenzen der Schatzung fur die einzelnen Probanden

betrachtet werden.
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9.2.1 Absolute und relative Abweichung

Zunachst wurde, wie in der Auswertung der Versuchsreihe von RIETSCHEL
[15, S. 49], die absolute und die relative Abweichung aller Einzelschatzungen ermit-
telt. Die absolute Abweichung ergibt sich aus der geschatzten Entfernung abzuglich
der tatsachlich gemessenen Entfernung. Ein positiver Wert bedeutet eine Uber-
schatzung der Distanz zum angeblickten Fahrzeug, ein negativer Wert eine Unter-
schatzung. Die relative Abweichung ergibt sich durch das Verhaltnis der absoluten

Abweichung zur tatsachlich gemessenen Distanz nach folgender Formel:

Aa solu
Arerativ = —2bsolil . 100 (1)

Xgemessen

Die relative Abweichung wird in % angegeben. Die absoluten und relativen Abwei-
chungen sind in Anhang 28 bis 30 dargestellt. Bild 27 zeigt die absoluten Abwei-
chungen der Einzelschatzungen in grafischer Form, die relativen Abweichungen
sind in Bild 28 dargestellt.
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relative Abweichung [%]
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Als erstes wurden von allen Probanden die Entfernungen der Kategorien I, 1l und 1l
durch den linken AulRenspiegel geschatzt. Bei 20 der gesamt 42 Schatzungen durch
den linken Aulenspiegel wurde die Distanz uberschatzt, 22 mal wurde die Entfer-
nung unterschatzt. Insgesamt sechsmal betrug die Abweichung des Schatzwerts
von der tatsachlich gemessenen Distanz weniger als 1 m. Betrachtet man die rela-
tiven Abweichungen, so ist die maximale Uberschéatzung die gréRte der gesamten
Versuchsreihe. Proband 4 Uberschatzte die Distanz der Kategorie | dabei um 101,6
%. Die grofte relative Unterschatzung erfolgte durch Proband 1 ebenfalls bei der
Distanz der Kategorie | mit-73,9 % (Bild 28). Auffallig ist bei den Schatzungen durch
den linken AuRenspiegel, dass die meisten starken Uber- bzw. Unterschatzungen
bei der Distanz der Kategorie | auftraten. Hierbei ist zu beachten, dass diese die
erste Schatzung der Probanden war.

Bei den Schatzungen durch den Innenspiegel wurde die Distanz in zehn Fallen
Uberschatzt und in 32 Fallen unterschatzt. Insgesamt 7 mal betrug die absolute Ab-
weichung dabei weniger als 1 m. Wie in Bild 28 zu erkennen ist, sind die relativen
Uberschatzungen der Distanz durch die Innenspiegel deutlich seltener und weniger
stark ausgepragt als die Unterschatzungen. Die maximale relative Uberschatzung
durch den Innenspiegel betrug 26 % (Proband 12, Kategorie lll), die maximale Un-
terschatzung ist hingegen mit -78,1 % (Proband 1, Kategorie Il) die grof3te der
durchgefuhrten Versuchsreihe.

Die Ergebnisse der Schatzungen durch den rechten Aullenspiegel weisen eine
starke Ahnlichkeit zu denen durch den linken AuRenspiegel auf. Auch hier wurde
die Distanz 20 mal Uberschatzt und 22 mal unterschatzt, wobei in insgesamt sechs
Fallen die Abweichung der Schatzung weniger als 1 m betrug. Die grofite relative
Uberschatzung lieferte Proband 7 bei der Schatzung der Distanzkategorie Il mit
einer Abweichung von 88,8 %. Die grofte relative Unterschatzung erfolgte durch
Proband 1 ebenfalls bei der Schatzung der Distanzkategorie Il mit einer
Abweichung von -74,3 % (Bild 28).

Analog zur Auswertung der Ergebnisse von RIETSCHEL [15, S. 50 ff] wurden auch
hier die Durchschnittswerte der absoluten und relativen Abweichungen sowie die
jeweilige maximale Unter- bzw. Uberschatzung und die geringste Abweichung

ermittelt und grafisch dargestellt (Bilder 29 und 30).
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Durchschnittliche absolute Abweichung mit Extrema
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Bild 29: durchschnittliche absolute Abweichungen aller Probanden
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Bild 30: durchschnittliche relative Abweichungen aller Probanden
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In Bezug auf die durchschnittlichen absoluten Abweichungen fallt auf, dass die
grofRte durchschnittliche Abweichung je Spiegel in zwei von drei Fallen bei der
Entfernungskategorie Il aufgetreten ist. Nur beim rechten Aullenspiegel ist die
durchschnittliche Abweichung der Entfernungskategorie Il etwa 0,5 m gréf3er als die

der Entfernungskategorie Ill.

Beim Betrachten der jeweils gréRten absoluten Uber- und Unterschatzungen fiir die
drei Spiegel ist zu sehen, dass die maximalen positiven und negativen
Abweichungen des Schatzwertes vom gemessenen Wert tendenziell héher sind, je
grolder die geschatzte Distanz ist. Eine Ausnahme bildet hier die Schatzung der
Entfernungskategorie Ill durch den linken AulRenspiegel, bei welcher die grofte
Uberschatzung kleiner ist als die der Entfernungskategorie Il des entsprechenden
Spiegels. Diese Schatzung war die zweite, welche von den Probanden wahrend des

Versuchs vorgenommen wurde (siehe Tabelle 2).

Die grofBten durchschnittlichen relativen Abweichungen sind hingegen nicht
haufiger der Entfernungskategorie Il des jeweiligen Spiegels zuzuordnen. Die
grofdte durchschnittliche Abweichung (Vorzeichen unbeachtet) trat bei jedem der

drei Spiegel bei einer unterschiedlichen Entfernungskategorie auf.

Weiterhin ist erkennbar, dass die durchschnittliche relative Abweichung des
Innenspiegels als einzige fur alle drei Entfernungskategorien ein negatives
Vorzeichen tragt. Die groften Uberschatzungen aller drei Entfernungskategorien
des Innenspiegels sind deutlich geringer ausgefallen als bei den beiden
AulRenspiegeln. Die grofdten Unterschatzungen durch den Innenspiegel sind denen
beider AuRenspiegel hingegen ahnlich.

Fir jede Entfernungskategorie der drei verschiedenen Spiegel gab es jeweils eine
oder mehrere Schatzungen der Probanden, welche den tatsachlich gemessenen
Abstand annahernd genau bezifferten. Die kleinste absolute Abweichung wurde von
Proband 12 bei der Schatzung der Entfernungskategorie | durch den Innenspiegel
und von Proband 10 bei der Schatzung der Entfernungskategorie |l durch den
Innenspiegel mit jeweils nur 0,013 m Abweichung zum Messwert (Vorzeichen

unbeachtet) erreicht.
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9.2.2 Tendenzen

Um einen Uberblick Uber die Genauigkeit der Schatzungen der einzelnen Proban-
den zu ermdglichen, wurden flur jeden Probanden je Spiegel die vorzeichenbehaf-
teten absoluten Abweichungen addiert, um eine Tendenz fur die Schatzungen der
Probanden durch die verschiedenen Spiegel zu erhalten. Dieses Vorgehen erfolgte
in Anlehnung an die Auswertung von RIETSCHEL [15, S. 52 ff]. Ein positiver Wert
entspricht der Tendenz, die Entfernung durch den jeweiligen Spiegel zu uberschat-

zen, ein negativer Wert der Tendenz, die Entfernungen zu unterschatzen.

Weiterhin wurde analog zu RIETSCHEL [15, S. 52] die absolute Tendenz mit der
Summe der tatsachlich gemessenen Distanzen nach folgender Formel ins Verhalt-
nis gesetzt:

Tendenzgpsolut

Tendenzyeigtiv = =100 (2)

(1 + %2 + x3)

Dabei erhalt man die relative Tendenz, welche in % angegeben wird. Die Werte der
absoluten und relativen Tendenzen sind in Anhang 31 aufgefihrt und in Bild 31

sowie 32 grafisch dargestellt.

Absolute Tendenz je Spiegel
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Bild 31: absolute Tendenz der Probanden nach Spiegeln
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Relative Tendenz je Spiegel
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Bild 32: relative Tendenz der Probanden nach Spiegeln

Von den insgesamt 14 Probanden haben funf fur alle drei Spiegel jeweils entweder
nur positive oder nur negative Tendenzen. Bei allen anderen Probanden traten

sowohl tendenzielle Uber- als auch Unterschatzungen auf.

Es ist weiterhin zu erkennen, dass die Entfernungen durch den linken Aul3enspiegel
(9 von 14 Probanden) und den Innenspiegel (10 von 14 Probanden) tendenziell
eher unterschatzt werden. Im Gegensatz dazu werden durch den rechten

Aulenspiegel die Entfernungen tendenziell eher Uberschatzt (9 von 14 Probanden).

Proband 9 erreichte eine Tendenz von weniger als 0,6 % Abweichung durch beide
AuRenspiegel und nur 2,55 % Abweichung durch den Innenspiegel und lieferte

somit eine insgesamt sehr genaue Schatzung.

Die Probanden 1 und 11 unterschatzten die Entfernungen durch alle Spiegel sehr
stark. Die relative tendenzielle Abweichung reicht hierbei von 51,85 % (Proband 11,

rechter AuRenspiegel) bis zu 75,73 % (Proband 1, Innenspiegel). Die grofite relative
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Unterschatzung aller anderen Probanden betrug hingegen nur 35,75 % (Proband

13, Innenspiegel).

Die groBte tendenzielle Uberschatzung lag bei 53,32 % (Proband 10, rechter
Aulenspiegel).

Ebenfalls in Anlehnung an die Auswertung von RIETSCHEL [15, S. 54 f.] wurde
analysiert, welche Distanzen durch welchen Spiegel tendenziell Uberschatzt,
unterschatzt bzw. annahernd korrekt eingeschatzt wurden. Als annahernd korrekt
wird hier eine relative Abweichung von weniger als 5 % angenommen. Dies
entspricht einer absoluten Abweichung von 0,5 m, 1,25 m bzw. 2,5 m fur die

Entfernungskategorien 10 m, 25 m und 50 m.

Die Ergebnisse sind in den Bildern 33 bis 35 grafisch dargestellt.

Exakte Schatzungen (< 5 % Abweichung)

Anzahl exakter Schatzungen

N

[N

AuBenspiegel links Innenspiegel AuBenspiegel rechts

H Entfernung | mEntfernung !l ® Entfernung lll gesamt

Bild 33: exakte Schatzungen nach Spiegel und Entfernungskategorie

Die meisten exakten Schatzungen wurden durch den rechten Aul3enspiegel erzielt.
Bei den Schatzungen durch den linken Auldenspiegel und den Innenspiegel wurden
gleich viele exakte Schatzungen verzeichnet. Die meisten exakten Schatzungen
wurden durch den rechten Aul3enspiegel bei der grof3ten Entfernung (Kategorie Il1)

erzielt.
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Uberschitzungen (> 5 % Abweichung)
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Bild 34: Uberschatzungen nach Spiegel und Entfernungskategorie

Bei der Betrachtung der Uberschatzungen fallt auf, dass die Anzahl der
Uberschatzten Entfernungen durch die beiden AuRenspiegel deutlich groRer ist als
die durch den Innenspiegel. Beim Innenspiegel traten Uberschatzungen haufiger
auf, je groRer die zu schatzende Entfernung war, wahrend bei beiden
Aulenspiegeln jeweils die Entfernungskategorie 1| am haufigsten Uberschatzt

wurde.
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Bild 35: Unterschatzungen nach Spiegel und Entfernungskategorie
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9 Auswertung

Unterschatzungen traten im Vergleich dazu tendenziell eher beim Innenspiegel als
bei beiden AulRenspiegeln auf. Dabei verteilt sich die Anzahl der Unterschatzungen
durch den Innenspiegel nahezu gleichmalig auf alle drei Entfernungskategorien.
Beim linken AuRenspiegel traten bei steigender Entfernung mehr Unterschatzungen
auf, wahrend durch den rechten AulRenspiegel haufiger die Entfernungskategorie |

unterschatzt wurde als die beiden grof3eren Entfernungen.

9.2.3 Gesamtabweichung und Einflisse verschiedener Faktoren

Um Aussagen uber die Genauigkeit von Distanzschatzungen im Zusammenhang
mit individuellen Faktoren der Probanden (Alter, Fahrerfahrung, jahrliche Fahrstre-
cke) treffen zu konnen, wurde von RIETSCHEL [15, S. 56 f.] die Gesamtabweichung
der Probanden in absoluter sowie relativer Form ermittelt. Um die Vergleichbarkeit
der Versuchsergebnisse zu gewahrleisten, wurde diese Vorgehensweise fir die Un-

tersuchungen der vorliegenden Arbeit Gbernommen.

Die absolute Gesamtabweichung des Probanden ergibt sich aus der betragsmafi-
gen Summe aller Einzelschatzungen eines Probanden und soll ein Mal fur die Ge-
nauigkeit aller Schatzungen des Probanden, unabhangig vom Vorzeichen der Ab-
weichungen, sein. Die relative Gesamtabweichung ergibt sich als das Verhaltnis der
absoluten Gesamtabweichung zur Summe aller gemessenen Entfernungen fir den
jeweiligen Probanden und wird in % angegeben. Die Werte der absoluten und rela-

tiven Gesamtabweichung flr alle Probanden sind in Anhang 32 dargestellt.

Ebenfalls in Anlehnung an RIETSCHEL [15, S. 56 f.] wurden Maximum, Minimum,
Mittelwert und Median der absoluten und relativen Gesamtabweichungen ermittelt.

Diese sind in Tabelle 3 dargestellit.

Absolute und relative Gesamtabweichung, sowie der jeweilige Mittelwert und Me-

dian sind in den Bildern 36 und 37 dargestellt.
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Tabelle 3: Maximum, Minimum, Mittelwert und Median der absoluten und relativen
Gesamtabweichung fiir alle Probanden

absolute Gesamtabweichung [m] | relative Gesamtabweichung [%]
Maximum 178,83 71,44
Minimum 15,15 5,86
Mittelwert 68,85 26,60
Median 53,49 20,46

Absolute Gesamtabweichung
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absolute Gesamtabweichung [m]
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N obsolute Gesamtabweichung e Mittelwert — e Median
Bild 36: absolute Gesamtabweichung

Relative Gesamtabweichung
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Bild 37: relative Gesamtabweichung
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Die Spanne der relativen Gesamtabweichung reicht bei den Probanden von 5,86 %
(Proband 9) bis zu 71,44 % (Proband 1). Der Mittelwert der relativen Gesamtabwei-
chungen aller Probanden liegt bei 26,6 % und der Median bei 20,46 %. Die Abwei-
chung von Median und Mittelwert ist den relativen Gesamtabweichungen der Pro-
banden 1 und 11 geschuldet, welche einen deutlich héheren Wert aufweisen als die

aller anderen Probanden (Bild 37).

Es soll nun der Einfluss der personlichen Faktoren Alter, Besitzdauer der Fahrer-
laubnis sowie jahrliche Fahrstrecke auf die Genauigkeit der Distanzschatzung un-
tersucht werden. Die genannten Einflussfaktoren wurden im Sinne des an dieses
Kapitel anschlieRenden Vergleichs der Versuchsergebnisse mit denen von RIET-
SCHEL identisch gewahlt [15, S. 58].

Relative Gesamtabweichung nach Alter
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Alter [a], Proband

relative Gesamtabweichung [%]

=
o
o
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Bild 38: relative Gesamtabweichung nach Alter der Probanden

Zunachst wurden die relativen Gesamtabweichungen aller Probanden nach dem
Alter sortiert und grafisch dargestellt (Bild 38). Es ist kein eindeutiger Trend zu er-
kennen, der vermuten Iasst, dass insbesondere jungere oder altere Probanden ge-
nauere Schatzungen abgaben. Die Werte einiger Probanden deuten an, dass die
Schatzungen der Probanden mittleren Alters am ungenauesten waren, wahrend

jungere und altere Probanden tendenziell genauer schatzten. Dieser Trend besteht
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9 Auswertung

auch, wenn man die beiden stark abweichenden Werte der Probanden 1 und 11
aulBer Acht lasst. Die geringe Probandenanzahl von 14 Personen lasst allerdings
keinen verlasslichen Schluss auf einen Zusammenhang mittleren Alters mit unge-

naueren Schatzungen zu.

Sortiert man die relative Gesamtabweichung nach der Dauer des Fuhrerscheinbe-
sitzes der Klasse B (PKW), so ergibt sich folgendes Bild (Bild 39):

Relative Gesamtabweichung nach Besitzdauer Fahrerlaubnis

relative Gesamtabweichung [%]
= N w S (O] D ~ (o]
o o o o o o o o

o

6 7 16 16 20 20 21 22 22 24 26 28 28 29

9 5 8 12 1 4 11 6 10 13 2 3 7 14

Besitzdauer Fahrerlaubnis [a], Proband

Bild 39: relative Gesamtabweichung nach Dauer des Fuhrerscheinbesitzes

Es kann vermutet werden, dass Probanden, welche den Fuhrerschein langer besit-
zen, eine grolRere Fahrerfahrung besitzen und dadurch genauere Schatzungen ab-
geben konnen. Die geringste Gesamtabweichung erzielte bei den Versuchen im
Rahmen dieser Arbeit jedoch der Proband, welcher seinen Fuhrerschein am kur-
zesten besaly (Proband 9). Der Groldteil der Probanden erzielte eine relative Ge-
samtabweichung von etwa 15 % bis 25 %. Proband 5, welcher die zweitkurzeste
Besitzdauer der Fuhrerscheinklasse B hat, liegt dabei eher im oberen Mittelfeld
(etwa 20 %) und konnte im Gegensatz zu Proband 9 keine besonders kleine Ge-
samtabweichung erzielen. Die beiden Probanden 1 und 11, deren Gesamtabwei-

chungen sich extrem von denen aller anderen Probanden unterscheiden, liegen
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gemessen an der Dauer des Flhrerscheinbesitzes mit einer Dauer von 20 bzw. 21

Jahren ca. in der Mitte der Probandengruppe.

Ein zweiter Faktor, welcher Ruckschlusse auf die Fahrerfahrung der Probanden zu-
lasst, ist die Anzahl der jahrlich gefahrenen Kilometer. Sortiert nach der Anzahl die-

ser ergibt sich fur die relative Gesamtabweichung folgendes Bild (Bild 40):

Relative Gesamtabweichung nach jahrlicher Fahrstrecke
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jahrliche Fahrstrecke [km], Proband

Bild 40: relative Gesamtabweichung nach jahrlicher Fahrstrecke

Die beiden Probanden, bei welchen die groften relativen Gesamtabweichungen
auftraten, befinden sich gemessen an der jahrlichen Fahrstrecke in der unteren
Halfte der Probandengruppe. Lasst man die Werte der Probanden 14, 3 und 12
auller Acht, so lasst sich die Tendenz erkennen, dass die Schatzungen mit anstei-
gender jahrlicher Fahrstrecke genauer werden. Es kann angenommen werden,
dass die jahrliche Fahrstrecke und damit die Fahrpraxis des Probanden ein wesent-
licher Einflussfaktor auf die Genauigkeit der Distanzschatzung durch die Rickspie-
gel ist. Dass diese jedoch von vielen weiteren personlichen Faktoren beeinflusst
wird, zeigt die Gesamtabweichung des Probanden 1, welche mit 71,4 % mehr als
doppelt so grol} ist als alle individuellen Werte der anderen Probanden mit der glei-

chen jahrlichen Fahrstrecke von etwa 15.000 km.
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9.3 Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Versuchsreihe
von RIETSCHEL

Im folgenden Abschnitt sollen die erzielten Versuchsergebnisse mit den Ergebnis-

sen der Versuchsreihe von RIETSCHEL [15] verglichen werden.

Ziel des Vergleichs soll es sein, eine Aussage zu treffen, ob Ruckschlusse auf die
Genauigkeit der Distanzschatzung uUber die Fahrzeugspiegel bei begrenzter Fixati-
onsdauer moglich sind. Die Fixationsdauer der Ruckspiegel wurde fur die Versuchs-
reihe im Rahmen dieser Arbeit auf etwa 1 s begrenzt. Dieser Wert wurde in Anleh-
nung an die Ergebnisse der Versuche von SCHWEIGERT [16, S. 48] gewahlt. Dort
ergab sich fur die Fixation des rickwartigen Verkehrs durch die Fahrzeugspiegel

eine durchschnittliche Fixationsdauer von 0,68 s.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vom Autor konzipierte Versuchsreihe wird
im Folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit als ,Versuchsreihe von KROHN*
bezeichnet. Mit der Bezeichnung ,Versuchsreihe von RIETSCHEL" wird sich stets
auf die Versuche von RIETSCHEL [15] bezogen.

9.3.1 Absolute und relative Abweichungen

Tabelle 4: Vergleich absolute und relative Abweichungen

RIETSCHEL KROHN
Tendenz der Schat- Uberschéatzungen haufiger Unterschatzungen haufiger
zungen allgemein
Grofte relative 525 % 102 %
Uberschatzung (Innenspiegel, Entfernung 1) (AuRenspiegel links,

Entfernung I)
Grofte relative -60 % -78 %
Unterschatzung (AuRenspiegel rechts, (Innenspiegel, Entfernung II)
Entfernungen | und II)

Die Ergebnisse der Versuche von RIETSCHEL, bei denen haufiger Uberschatzun-
gen als Unterschatzungen auftraten, bestatigten sich bei den Versuchen von
KROHN nicht.

Auffallig ist, dass die grofte relative Uberschatzung bei den Versuchen von Krohn
nur etwa ein Funftel des grofdten Wertes der Versuche von RIETSCHEL betragt.
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Die grofdten relativen Unterschatzungen befinden sich hingegen in einer ahnlichen

Grolkenordnung.

9.3.2 Durchschnittliche Abweichungen nach Spiegeln

In der Versuchsreihe von RIETSCHEL [15,S. 51 f.] zeigte sich, dass die grofdten
durchschnittlichen absoluten Abweichungen jeweils bei Entfernung Il fur alle drei
Spiegel auftraten. Diese Tendenz ist auch bei der Versuchsreihe von KROHN zu
erkennen, lediglich beim rechten Aulienspiegel trat bei Entfernung Il ein groRerer
Wert auf als bei Entfernung Ill. Bei der Auswertung der durchschnittlichen absoluten
und relativen Abweichungen beider Versuche ergaben sich die in Tabelle 5 darge-
stellten Unterschiede.

Tabelle 5: Vergleich durchschnittliche Abweichungen nach Spiegeln

RIETSCHEL KROHN
betragsmaRig groRte 50,06 m -8,88 m
durchschnittliche (AuBenspiegel rechts, (AuBenspiegel links,
absolute Abweichung Entfernung I11) Entfernung l1)
betragsmaRig kleinste -0,05 m -0,83 m
durchschnittliche (AuBenspiegel rechts, (AuBenspiegel links,
absolute Abweichung Entfernung 1) Entfernung I1)
betragsmaRig groRte 99,56 % -23,72 %
durchschnittliche (AuRenspiegel rechts, (Innenspiegel,
relative Abweichung Entfernung I11) Entfernung 1)

Es ist zu erkennen, dass die durchschnittlichen absoluten und relativen Abweichun-
gen der Versuchsreihe von RIETSCHEL tendenziell betragsmafdig deutlich groRer

sind als die der Versuchsreihe von KROHN.

Bei den grafischen Darstellungen der durchschnittlichen relativen Abweichungen
beider Versuchsreihen ist auffallig, dass sich die gro3ten Unterschatzungen fur alle
Spiegel und Entfernungen deutlich weniger unterscheiden als die Werte der grof3ten

Uberschatzungen.

Wie in der Auswertung der Versuchsreihe von RIETSCHEL [15, S. 51 f] fallt auch
bei den Ergebnissen der Versuchsreihe von KROHN auf, dass die groften durch-

schnittlichen relativen Abweichungen, im Gegensatz zu den grofiten
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durchschnittlichen absoluten Abweichungen, nicht haufiger der Entfernungskatego-
rie Il des jeweiligen Spiegels zuzuordnen sind. Die grofdte durchschnittliche Abwei-
chung (Vorzeichen unbeachtet) trat bei jedem der drei Spiegel bei einer unter-
schiedlichen Entfernungskategorie auf.

9.3.3 Tendenzen

FUr den Vergleich der erarbeiteten Tendenzen der Versuche von RIETSCHEL [15]
und KROHN wurde zunachst die Anzahl der Probanden ermittelt, welche fur alle
drei Fahrzeugspiegel jeweils tendenziell ausschlieldlich Gber- oder unterschatzten.
Weiterhin wurden die Tendenzen der einzelnen Fahrzeugspiegel sowie die betrags-
mallig grofte relative Tendenz der beiden Versuche gegenubergestellt. Die Ergeb-
nisse des Vergleichs sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Vergleich Tendenzen

RIETSCHEL KROHN
Anzahl der Pro-
banden mit glei- 8 von 10 5 von 14
cher Tendenz fir
alle Spiegel
Tendenzen der bei allen drei Spiegeln 6 o Auldenspiegel links:
einzelnen Spiegel | von 10 Probanden tenden- 9 von 14 Probanden
ziell Gberschatzt unterschatzt
e Innenspiegel:
10 von 14 Probanden
unterschatzt
o Aullenspiegel rechts:
9 von 14 Probanden
Uberschatzt
BetragsmaRig 341,18 % -75,73 %
groBte relative (Proband 4, AuRenspiegel | (Proband 1, Innenspiegel)
Tendenz eines rechts)
Probanden

Bezogen auf die grofte relative Tendenz eines einzelnen Probanden ist zu erken-
nen, dass der Wert in den Versuchen von RIETSCHEL betragsmaRig in etwa vier-

einhalb Mal so groR ist.

Beim Vergleich der Anzahl genauer Schatzungen, Uber- sowie Unterschatzungen
durch die drei verschiedenen Spiegel ist zu berlcksichtigen, dass fur die
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Auswertung der Versuchsreihe von KROHN aufgrund der nicht ganzzahligen zu
schatzenden Distanzen fur alle Einzelschatzungen keiner der Probanden den jewei-
ligen Messwert genau schatzte. Aufgrund dessen wurde eine relative Abweichung
von maximal 5 % als exakte Schatzung angesehen (vgl. Kapitel 8.2.2). Der Ver-
gleich mit den Ergebnissen von RIETSCHEL ist also nicht vollstandig identisch, et-

waige Tendenzen sollten sich aber trotzdem abschatzen lassen.

In den Versuchen von RIETSCHEL [15, S. 54 f.] wurden die meisten genauen
Schatzungen bei der Nutzung des Innenspiegels abgegeben, durch den linken Au-
Renspiegel waren die Schatzungen am seltensten exakt. Im Vergleich dazu traten
bei den Versuchen von KROHN die meisten exakten Schatzungen bei der Nutzung
des rechten AulRenspiegels auf, wahrend durch den linken Aul3enspiegel sowie den
Innenspiegel jeweils gleich oft eine genaue Schatzung zu verzeichnen war. Ein
madglicher Grund hierflr kdnnte sein, dass die Fixation des angeblickten Fahrzeugs
durch den Innenspiegel in den Versuchen von KROHN fir Personen mit unter-
schiedlichen KorpergroRen schwieriger war als durch die Aul3enspiegel. Nahere In-

formationen dazu folgen in einem spateren Kapitel.

Wahrend sich die Anzahlen von Uber- sowie Unterschatzungen in den Versuchen
von RIETSCHEL in etwa gleichmalfig auf die drei Spiegel verteilen, ist bei den Er-
gebnissen der Versuche von KROHN zu erkennen, dass Uberschatzungen eher bei
der Nutzung der AuRenspiegel und Unterschatzungen eher bei Nutzung des Innen-

spiegels auftraten.

9.3.4 Gesamtabweichung und Einflisse verschiedener Faktoren

Im Zuge der Auswertung beider Versuchsreihen wurde die Gesamtabweichung aller
Probanden ermittelt. Markante Werte aus den beiden Versuchsreihen sind in Ta-

belle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Vergleich relative Gesamtabweichung

RIETSCHEL KROHN
kleinste relative 4,17 % 5,86 %
Gesamtabweichung
groRte relative 306,69 % 71,44 %
Gesamtabweichung
Mittelwert 84,47 % 26,6 %
Median 33,27 % 20,46 %

Es ist erkennbar, dass die Gesamtabweichung der einzelnen Probanden bei der
Versuchsreihe mit begrenzter Fixationsdauer von KROHN geringer ausgefallen ist,
was bedeutet, dass die Schatzungen im Allgemeinen genauer waren. Diese Aus-
sage wird vom kleineren Median der Versuche von KROHN unterstrichen. Der stark
abweichende Mittelwert der Versuche von RIETSCHEL ist der extremen Uberschat-

zung der Probanden 4 und 5 geschuldet.

Weiterhin wurden die ermittelten relativen Gesamtabweichungen unter Hinzunahme
der personlichen Einflussfaktoren Alter, Besitzdauer der Fahrerlaubnisklasse B
(PKW) und der individuellen jahrlichen Fahrstrecke analysiert. Die Ergebnisse des
Vergleichs zeigt Tabelle 8. Hinsichtlich des Geschlechts kann keine vergleichende
Aussage getroffen werden, da bei den Versuchen von KROHN nur zwei weibliche
Probanden zur Verflgung standen und somit eine zu kleine Stichprobengrole be-
steht.

Tabelle 8: Vergleich Einfluss personlicher Faktoren

RIETSCHEL KROHN
Alter ungenauere Schatzungen ungenaueste Schatzungen im
mit steigendem Alter mittleren Altersbereich (37 —
45 Jahre)
Besitzdauer Fahrer- genaueste Schatzungen bei | genaueste Schatzung von Pro-
laubnisklasse B geringster Besitzdauer band mit geringster Besitz-

dauer, Proband mit zweit-
kleinster Besitzdauer jedoch
im oberen Mittelfeld

jahrliche Fahrstrecke | keine Tendenz erkennbar mit steigender Fahrstrecke ge-
nauere Schatzungen, grofite
Gesamtabweichung von Pro-
band mit unterdurchschnittli-
cher jahrlicher Fahrstrecke
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9.4 Auswertung des Fragebogens

Im Folgenden werden die Angaben der Probanden auf dem zum Versuch gehorigen
Fragebogen ausgewertet. Die gestellten Fragen nahmen Bezug auf die Nutzung der
Spiegel beim Fluhren eines PKW sowie auf die Erkenntnisse zu Dauer und Haufig-
keit von Spiegelblicken, welche von SCHWEIGERT [16, S. 48] beschrieben wurden.

9.4.1 Schatzung einer Distanz Gber Ruickspiegel vs. direkte Sicht

Die meisten Probanden gaben an, dass ihnen das Abschatzen einer Distanz unter
Nutzung eines PKW-Spiegelsystems schwerer fallt als bei direkter Sicht. Lediglich
die Probanden 9, 12 und 13 gaben an, dass ihnen das Abschatzen durch einen

Spiegel nicht schwerer fallt.

Proband 9 ist dabei derjenige Proband, dessen Gesamtabweichung Uber alle Schat-
zungen am geringsten ausfiel. Die Probanden 12 und 13 erreichten jeweils eine
Gesamtabweichung, die sich zwischen Median und Mittelwert befindet und liegen

somit eher im oberen Mittelfeld der Gesamtabweichungen aller Probanden (Bild 37).

Aufgrund der uberwiegenden Meinung der Probanden lasst sich vermuten, dass die
Genauigkeit von Distanzschatzungen uber direkte Sicht hoher ist.

9.4.2 Kollision nach Fehleinschatzung einer Distanz durch
Spiegel

Keiner der Probanden des Versuchs gab an, dass eine ihrerseits falsch einge-
schatzte Distanz bei der Nutzung der Fahrzeugspiegel in der Vergangenheit schon
einmal zu einer Kollision gefuihrt hat. Solche Fehleinschatzungen der Distanz als
Unfallursache sind allerdings durchaus denkbar. Beispielsweise beim rlckwarts
Ausparken auf engem Raum oder bei Spurwechselvorgangen kann eine durch den
Spiegel falsch beurteilte Distanz zur Kollision mit Umgebungsobjekten oder anderen

Verkehrsteilnehmern fiihren.
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9.4.3 Haufigkeit und Dauer von Spiegelblicken

Die Probanden wurden befragt, wie oft sie die Ruckspiegel des Fahrzeugs wahrend
der Fahrt benutzen. Nach SCHWEIGERT [16, S. 48] sind beim Fuhren eines Fahr-
zeugs im Strallenverkehr im Schnitt etwa zwei Spiegelblicke in der Minute zu er-

warten.

Die Halfte der Probanden (7 von 14) schatzte ein, dass sie wahrend der Fahrt zwi-
schen ein und drei Spiegelblicke pro Minute ausfuhren. Vier der Probanden gaben
an, weniger als einmal pro Minute in einen der Spiegel zu schauen und drei Pro-
banden gaben an, dass sie in einer Minute mehr als drei Spiegelblicke ausflhren.
Die Aussage eines Grolteils der Probandengruppe deckt sich also mit den Erkennt-
nissen, welche SCHWEIGERT in seiner Arbeit [16, S. 48] liefert. Etwas weniger als
ein Drittel der Probanden (4 von 14; 28,6 %) schaut demnach zu selten in die Ruck-

spiegel.

Nach SCHWEIGERT [16, S. 48] blicken erfahrene Fahrzeugfuhrer tendenziell hau-
figer in die Ruckspiegel. Diese Tendenz lasst sich anhand der von den Probanden
getroffenen Aussagen nachvollziehen. Der Proband, welcher jahrlich die kleinste
Fahrstrecke zurlicklegt, gab an weniger als einmal pro Minute einen Spiegelblick
durchzufuhren, wohingegen der Proband mit der grof3ten jahrlichen Fahrstrecke an-
gab, mehr als drei Spiegelblicke pro Minute durchzufuhren. Zwar gab Proband 9 mit
einer Uberdurchschnittlich hohen jahrlichen Fahrleistung von ca. 20.000 km an, we-
niger als einen Spiegelblick pro Minute durchzuflhren, allerdings ist dieser Proband

auch derjenige mit der kurzesten Besitzdauer der Fuhrerscheinklasse B.

Die Frage, ob die vorgegebene Betrachtungszeit als ausreichend eingeschatzt wird,
beantworteten sechs der 14 Probanden mit ,ja, die Zeit ist ausreichend®. Die restli-

chen acht Probanden beurteilten die Betrachtungszeit als nicht ausreichend.

Die Fixationsdauer wurde in den Versuchen auf etwa 1 s pro Fixation begrenzt.
Dieser Festlegung liegen die Ergebnisse der Untersuchungen von SCHWEIGERT
[16, S. 48] zugrunde, bei denen die mittlere Fixationsdauer beim Blick in die Rick-

spiegel 0,68 s betrug.

Die Dauer, welche beim Fuhren eines PKW im Stral3enverkehr fur eine Spiegelfixa-
tion benotigt wird, wird also von den meisten Probanden uberschatzt. Dieses Pha-

nomen wurde auch in den Versuchen von RIETSCHEL [15, S. 69 f.] beobachtet.
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Dabei wurden die Probanden angewiesen, einen moglichst praxisnahen Spiegel-
blick durchzufuhren, wobei die ermittelten Fixationsdauern mit einem Maximum von
5,81 s und einem Mittelwert von 1,56 s jedoch uber dem unter Realbedingungen
ermittelten Schnitt von 0,68 s [15, S.48] lagen.

9.5 Fehlerbetrachtung

Grundsatzlich ist jedes Messergebnis einer physikalischen GroRRe fehlerbehaftet.
Bei den Versuchen, welche im Rahmen dieser Arbeit stattfanden, wurde als einziger
Messwert der Abstand der beiden Versuchsfahrzeuge 1 und 2 mittels Lasermes-
sung bestimmt. Fur diese Messungen soll nachfolgend eine kurze Fehlerbetrach-

tung durchgefuhrt werden.

9.5.1 Fehlerarten

Fehler, welche beim Messen einer physikalischen GrofRe auftreten, lassen sich in
drei Kategorien unterteilen [18, S. 1 f.]. Tabelle 9 zeigt die Unterschiede dieser Feh-

lerarten.

Tabelle 9: Fehlerarten

Fehlerart Grobe Fehler Systematische Fehler Zufallige Fehler

Definition Starke Abweichun- | Fehler, welche eine Fehler, welche bei
gen des Messwerts | Messung bei Wiederho- | Wiederholung einer
durch fehlerhafte lung stets in gleicher Messung regellos

Messablaufe und Grolke und Richtung be- | nach Gréfie und

Messbedingungen | einflussen Richtung auftreten

Ursprung e ungeeignete Ungenauigkeit der: nicht erfassbare An-
Messverfahren |« Messgerate derungen der:

e falsches Able- e Messverfahren o Messobjekte
sen des Mess- | o Messobjekte o Messgerate
werts e Umgebungsein- e Umwelteinflisse

 starke auBere fliisse e Beobachter
Storeinflisse

Vermeidbarkeit | vermeidbar vermeid-/ verminderbar | unvermeidbar
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9 Auswertung

9.5.2 Messung der zu schatzenden Distanz

FUr die Messungen, welche wahrend der durchgefuhrten Versuche vorgenommen
wurden, sind systematische sowie zufallige Fehleranteile zu erwarten. Grobe Fehler
wurden in Vorbereitung der Versuche durch die Auswahl eines geeigneten Mess-
verfahrens und Versuchsorts sowie die sorgfaltige Einweisung des Messpersonals
in die Aufgabe ausgeschlossen.

Systematische Fehleranteile sind durch die vom Hersteller des Messgerats Leica
DISTO™ D8 angegebene Messungenauigkeit (Anhang 6) sowie durch die nichtho-
rizontale Messung des Abstandes beider Versuchsfahrzeuge zu erwarten. Fur das
Messgerat Leica DISTO™ D8 gibt der Herstellers eine Messungenauigkeit im Milli-

meterbereich an.

Die Messung der zu schatzenden Distanz erfolgte jeweils von einem der Fahrzeug-
spiegel des angeblickten Fahrzeugs aus. Dabei wurde jeweils zur Heckstol3stange
des Versuchsfahrzeugs gemessen. Die Hohendifferenz zwischen der Position des
Messgerats und dem angepeilten Punkt an der Heckstol3stange des Versuchsfahr-
zeugs betrug 0,723 m. Daraus ergeben sich fur die drei Entfernungskategorien

Messfehler, welche in Tabelle 10 dargestellt sind.

Tabelle 10: Messfehler aufgrund Hohendifferenz

Entfernungskategorie | gemessene Distanz | tatsachliche Distanz | Messfehler
I 10 m 9,974 m 0,026 m
Il 25m 24,989 m 0,011 m
Il 50 m 49,995 m 0,005 m

Die Abweichung durch nichthorizontales Messen der Distanz wird gréfer, je kleiner
der Abstand zwischen den Fahrzeugen ist. Bei der kleinsten Entfernungskategorie
wurde ein Abstand von etwa 10 m zwischen den Fahrzeugen eingestellt, dabei be-
tragt der Messfehler etwa 26 mm.

Zufallige Fehleranteile der Messungen kdnnen bei den durchgeflhrten Versuchen
durch die Ablesegenauigkeit des Messgerats entstehen. Die abgelesenen Mess-
werte wurden mit einer Genauigkeit von 0,001 m angezeigt, woraus sich ein zufalli-

ger Fehleranteil ergibt, welcher ebenfalls im Millimeterbereich zu erwarten ist.
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Da die Probanden in 125 von 126 Fallen einen ganzzahligen Schatzwert abgaben,
ist davon auszugehen, dass die auftretenden Messfehler keinen nennenswerten

Einfluss auf die Qualitat der Versuchsergebnisse hatten.

10 Bewertung der Versuchsergebnisse sowie Schluss-
folgerungen fur die Rekonstruktion von Verkehrsun-

fallen

10.1 Bewertung der Versuchsbedingungen

Innerhalb der Probandengruppe der Versuchsreihe war eine ausreichend grol3e Va-
rianz der personlichen Faktoren Alter, Besitzdauer der Fuhrerscheinklasse B sowie
jahrlich absolvierter Fahrstrecke, sodass die Ergebnisse eine grol3e Menge an Fahr-

zeugflhrern widerspiegeln.

Wunschenswert ware fur eventuelle zuklnftige Untersuchungen des Sachverhalts
zum einen eine groflere Anzahl an Probanden, um eine bessere Allgemeingultigkeit
der ermittelten Tendenzen zu gewahrleisten. Zum anderen sollte die Probanden-
gruppe nach Moglichkeit einen grélieren Anteil weiblicher Probanden beinhalten,

um auch den Einflussfaktor des Geschlechts besser beurteilen zu konnen.

Die Witterung war wahrend der Dauer der Versuche zwar wechselhaft, jedoch traten
in keinem Fall Behinderungen der Sicht der Probanden, etwa durch Blendung oder

regennasse Spiegelglaser, auf.

Der Versuchsort eignete sich sehr gut, da er eine ausreichend grof3e ebene Flache
bot und aufgrund seiner Lage keine Storung des Versuchsablaufs durch Dritte zu

erwarten war.

Die gewahlten Versuchsfahrzeuge 1 und 2 spiegeln das aktuelle Verkehrsgesche-
hen sehr gut wider. Die Ausrustung des Versuchsfahrzeugs 1 mit einem sphari-
schen und einem teilaspharischen AulRenspiegel sowie einem planen Innenspiegel

entspricht der typischen Ausstattung von PKW dieser Fahrzeugklasse.

Beim Betrieb der zusatzlich angebrachten Spiegelklappen traten keine funktionellen

Probleme des Systems auf. Die Einstellung der Fahrzeugspiegel auf die
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unterschiedlichen Probanden stellte aufgrund der verdeckten Spiegelflachen jedoch
ein Problem dar. Probanden mit einer Uberdurchschnittlichen Kérpergréfie mussten
sich im Sitz bewegen, um das angeblickte Fahrzeug durch den Innenspiegel zu fi-
xieren. Keiner der Probanden hielt jedoch in so einem Fall einen zweiten Blick in

den Innenspiegel fur nétig.

Die Versuchsergebnisse sind aufgrund dessen, dass wahrend der Versuche keine
groleren Komplikationen auftraten, gut auswertbar und reprasentativ fur die Quali-
tat der Distanzschatzungen des Probandenkollektivs.

10.2 Bewertung der Versuchsergebnisse in Bezug auf die Kiriti-

kalitat falsch eingeschatzter Distanzen

Die Ergebnisse der Versuchsreihe zeigen, dass Distanzen zum ruckwartigen Ver-
kehr bei der Schatzung durch die Ruckspiegel eines PKW haufig deutlich grol3er
oder kleiner angenommen werden, als sie tatsachlich sind. Dies birgt im Stralen-

verkehr ein groRes Gefahrenpotenzial.

Es zeigte sich in den Versuchen, dass die Distanzen durch die beiden AuRenspiegel
etwas haufiger unter- als Uberschatzt wurden, wahrend durch den Innenspiegel
deutlich mehr Unterschatzungen auftraten. Eine Unterschatzung bedeutet, dass die
Distanz zum rickwartigen Fahrzeug als kleiner angenommen wurde, als sie tat-
sachlich ist. Unterschatzungen sind aus diesem Grund im Sinne der Verkehrssi-
cherheit weniger kritisch einzuschatzen als Uberschatzungen.

In bestimmten Situationen kann aber auch eine Unterschatzung zu einer kritischen
Verkehrssituation fuhren, beispielsweise bei einem Abbiegevorgang. Nahern sich
zwei PKW hintereinander einer Kreuzung und beobachten Uber die Rickspiegel ei-
nen Fahrradfahrer, der im Falle eines Abbiegens der PKW Vorrang vor diesen hat,
so ergibt sich ein Gefahrenpotenzial, wenn der Fahrer des vorausfahrenden PKW
plétzlich stark verzdgert, weil er die Distanz des Fahrradfahrers zur Kreuzung un-
terschatzt. Rechnet der Fahrzeugflhrer des nachfolgenden PKW nicht mit dem ab-
rupten Verzogern des vorausfahrenden Fahrzeugs, so besteht die Gefahr eines Auf-
fahrunfalls der beiden PKW.
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Ahnliche Situationen kénnen sich bei Ein- bzw. Ausparkvorgangen sowie Uberhol-

vorgéngen ergeben.

Die Uberschéatzung der Distanz zum riickwartigen Verkehr bringt ebenfalls ein gro-
Res Gefahrenpotenzial mit sich. Vor allem bei Uberholvorgadngen mit hohen Ge-
schwindigkeiten (z.B. auf Autobahnen) birgt eine Uberschatzung des Abstands ei-
nes sich auf der Uberholspur ndhernden Fahrzeugs eine erhdhte Unfallgefahr. Die
Versuchsergebnisse zeigten, dass die Qualitat der Distanzschatzungen mit groRer
werdender Entfernung abnahm, was das Risiko zusatzlich bei hohen Geschwindig-

keiten aullerhalb geschlossener Ortschaften erhoht.

Auch bei geringeren Geschwindigkeiten kann eine Uberschatzung der Distanz riick-
wartigen Verkehrs jedoch problematisch sein. Spurwechselvorgange, Einfadelungs-
streifen, Ein- und Ausparken sowie Abbiegevorgange sind denkbare Situationen, in
denen eine Uberschatzung des Abstands riickwartiger Verkehrsteilnehmer zu Kol-

lisionen fuhren kbnnen.

10.3 Schlussfolgerung fiir die Rekonstruktion von Verkehrsun-

fallen

Hinsichtlich der Genauigkeit der Distanzschatzungen verschiedener Probanden
konnten die Erkenntnisse aus der Versuchsreihe von RIETSCHEL [15] bestatigt

werden.

Die Probanden schatzten die Distanzen sowohl zu klein als auch zu grol} ein, wobei
die Prazision der Schatzungen zwischen den Probanden stark streute. Proband 9
schatzte im Allgemeinen sehr genau, wodurch Aussagen dieses Probanden zu Dis-
tanzschatzungen durch die Rickspiegel bei der Rekonstruktion von Verkehrsunfal-
len durchaus berucksichtigt werden konnten. Die Aussagen der Probanden 1 und
11 bieten jedoch keinen Mehrwert fur eine solche Untersuchung, da die Abweichung
der Schatzungen dieser Probanden im Allgemeinen sehr grof} ist. Flr die Verwen-
dung von Schatzungen der Unfallbeteiligten oder Zeugen fur Berechnung im Rah-
men einer Unfallrekonstruktion ist eine sehr hohe Genauigkeit essenziell, da sonst
die Ergebnisse sehr stark verfalscht wurden und moglicherweise falsche Schlusse

zum Ablauf des Unfalls zulieRen.
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Da ein individuelles Testen eines Unfallbeteiligten oder Zeugen im Rahmen der Re-
konstruktion eines Verkehrsunfalls einen hohen Zeitaufwand mit sich bringt, die Er-
gebnisse jedoch in den meisten Fallen kaum belastbar sind, bestehen Zweifel, ob
diese Methode Anwendung finden sollte.

11 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden weiterflihrende Untersuchungen zum Blickverhal-
ten von Fahrzeugfuhrern von PKW durch die Innen- und AulRenspiegel vorgenom-
men. Zentraler Bestandteil der Untersuchung war der statische Versuch, bei dem
die Probanden bei zeitlich begrenzter Fixationsdauer Distanzen zu einem rickwar-

tigen Fahrzeug durch die Innen- und Aulienspiegel eines PKW abschatzen sollten.

Im Vorfeld wurden die Grundlagen zum Stand der Technik, zu rechtlichen Rahmen-
bedingungen und zur visuellen Informationsaufnahme sowie zur Verarbeitung von

Tiefeninformationen durch den Menschen thematisiert.

Es wurde auf die vorangegangenen Arbeiten von SCHWEIGERT [16] zum Blickver-
halten von Fahrzeugfuhrern sowie RIETSCHEL [15] und TIMM [17] zur absoluten
Distanzschatzung im statischen Versuch eingegangen.

In Vorbereitung der Versuche wurde ein System zur Begrenzung der Fixationsdau-

ern entworfen und getestet.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe wurden analysiert und mit denen der Versuchs-
reihe von RIETSCHEL [15] verglichen, um den Einfluss der Fixationsdauer auf die

Genauigkeit der Distanzschatzungen zu untersuchen.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass die kirzere Fixationsdauer im Durchschnitt
zu genaueren Schatzungen der Distanz fUhrte. Entgegen den Tendenzen der Ver-
suchsreihen von RIETSCHEL [15] und TIMM [17] wurden die Distanzen in der
durchgefuhrten Versuchsreihe haufiger unterschatzt. Daraus geht im Sinne der Ver-
kehrssicherheit ein geringeres Gefahrenpotenzial hervor, denn den Probanden
steht in der Realitat mehr Platz zur Verfligung als angenommen. Dennoch sind mit

falschen Einschatzungen des Abstandes rickwartigen Verkehrs Risiken verbunden.
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Die Verwendung von Aussagen Unfallbeteiligter oder Zeugen zu Distanzen, welche
durch die Fahrzeugspiegel abgeschatzt wurden, ist im Sinne der Rekonstruktion
von Verkehrsunfallen kritisch zu betrachten, da die Qualitat der Aussagen zwischen
den Probanden sehr stark variierte.

Aufgrund der Grolie des Probandenkollektivs sind die gewonnenen Erkenntnisse

als Tendenzen zu betrachten und keinesfalls als allgemeingultig zu werten.

Die Thematik der Verkehrsbeobachtung durch die Fahrzeugspiegel ist bisher sehr
wenig erforscht. Aufgrund dessen besteht ein gro3er Bedarf an der Weiterfuhrung

und Verbesserung der Untersuchungen, die sich mit diesem Thema beschaftigen.

Verbesserungen sind vor allem hinsichtlich der Gréke und Zusammensetzung des

Probandenkollektivs moglich.

Weiterhin konnte ein Vergleich von Versuchen mit und ohne Begrenzung der Fixa-
tionsdauer des angeblickten Fahrzeugs, die von derselben Probandengruppe ab-
solviert werden, von Interesse sein. Damit wirde ein groRer Teil der individuellen
Einflussfaktoren der Probanden umgangen, wodurch genauere Ergebnisse erzielt

werden konnten.

In Bezug auf die aktuelle technische Entwicklung von Kamera-Monitor-Systemen
als Alternative zu herkdbmmlichen Fahrzeugspiegeln ist eine Untersuchung des

Sachverhalts unter Nutzung eines solchen Systems durchaus sinnvoll.

Ebenfalls denkbar ist die Durchfihrung einer Versuchsreihe in dynamischer Form,
dabei wirden realistischere Bedingungen flur die Probanden geschaffen, was die

Qualitat der Schatzungen beeinflussen kann.

Nachdem die Auswertung der Versuchsreihen fur PKW und Transporter durch
RIETSCHEL [15] und TIMM [17] sowie auch im Rahmen dieser Arbeit mehrfach
erfolgte, ist auch die Untersuchung des Sachverhalts fur andere Fahrzeugtypen wie

Motorrader, LKW oder landwirtschaftliche Zugmaschinen denkbar.

Die Daten der im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Versuche sind unter folgen-
dem Link abrufbar: https://mega.nz/fm/[UsTXYgD
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Anhange

A 1: Werte der Versuchsreihe zum sachsischen Verkehrssicherheitstag 2023

absolute Ab- | relative Ab- | Betrag der relativen
Proband | Schatzwert | Messwert | weichung [m] | weichung [%] | Abweichung [%]

1 15,00 12,19 2,81 23,05 23,05
2 8,00 7,45 0,55 7,38 7,38
3 20,00 12,11 7,89 65,15 65,15
4 15,00 13,96 1,04 7,45 7,45
5 6,00 12,36 -6,36 -51,46 51,46
6 15,00 13,43 1,57 11,69 11,69
7 7,00 13,32 -6,32 -47,45 47,45
8 20,00 12,28 7,72 62,87 62,87
9 10,00 13,03 -3,03 -23,25 23,25
10 20,00 13,06 6,94 53,14 53,14
11 12,00 12,39 -0,39 -3,15 3,15
12 15,00 13,27 1,73 13,04 13,04
13 28,00 12,47 15,53 124,54 124,54
14 8,00 14,12 -6,12 -43,34 43,34
15 9,00 12,41 -3,41 -27,48 27,48
16 10,00 12,08 -2,08 -17,22 17,22
17 15,00 12,84 2,16 16,82 16,82
18 25,00 12,17 12,83 105,42 105,42
19 14,00 12,41 1,59 12,81 12,81
20 14,50 13,79 0,71 5,15 5,15
21 10,70 13,01 -2,31 -17,76 17,76
22 11,00 11,76 -0,76 -6,46 6,46
23 12,67 12,67 0,00 0,00 0,00
24 12,80 13,43 -0,63 -4,69 4,69
25 12,00 12,96 -0,96 -7,41 7,41
26 9,50 9,81 -0,31 -3,16 3,16
27 7,00 11,67 -4,67 -40,02 40,02
28 8,00 12,62 -4,62 -36,61 36,61
29 10,00 10,72 -0,72 -6,72 6,72
30 15,00 11,61 3,39 29,20 29,20
31 8,00 12,92 -4,92 -38,08 38,08
32 5,00 13,94 -8,94 -64,13 64,13
33 8,00 13,21 -5,21 -39,44 39,44
34 20,00 13,95 6,05 43,37 43,37
35 9,00 9,70 -0,70 -7,22 7,22
36 12,60 12,29 0,31 2,52 2,52
37 7,80 11,20 -3,40 -30,36 30,36
38 6,00 9,64 -3,64 -37,76 37,76
39 9,50 10,95 -1,45 -13,24 13,24




Anhange

40 18,00 10,99 7,01 63,79 63,79
41 8,00 11,63 -3,63 31,21 31,21
42 20,00 10,39 9,61 92,49 92,49
43 7,50 13,27 -5,77 -43,48 43,48
44 20,00 10,50 9,50 90,48 90,48
45 12,00 11,16 0,84 7,53 7,53

46 8,50 11,66 -3,16 -27,10 27,10
47 20,00 10,48 9,52 90,84 90,84
48 40,00 11,16 28,84 258,42 258,42
49 10,90 11,16 -0,26 -2,33 2,33

50 12,00 13,07 -1,07 -8,19 8,19

51 8,80 12,08 -3,28 -27,15 27,15
52 14,07 11,60 2,47 21,29 21,29
53 8,40 13,08 -4,68 -35,78 35,78
54 15,00 11,93 3,07 25,73 25,73
55 7,00 11,15 -4,15 -37,22 37,22
56 25,00 13,32 11,68 87,69 87,69
57 15,00 11,99 3,01 25,10 25,10
58 7,00 14,55 -7,55 -51,89 51,89
59 20,00 12,25 7,75 63,27 63,27
60 10,00 13,28 -3,28 -24,70 24,70
61 15,00 11,95 3,05 25,52 25,52
62 10,00 14,23 -4,23 -29,73 29,73
63 8,00 12,51 -4,51 -36,05 36,05
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A 2: Programmcode des Systems

1 #include <Servo.h>»

2 Sepvo SRT1: Jilinks

3 servo SRT2; ffinnen

4 Servo SRT3; firechts

5 int Tasterstatusl=8; ff1Anks
3] int Tasterstatus2=8: {finnen
7 int Tasterstatus3i=8; ffrecht
a8

g void setup()

18 |4

i1 SRT1.attach(9);

12 SRT2.attach(5);

13 SRT3.attach({3);

14 pinMode (1€, INPUT);

15 pinMode(6, INPUT);

15 pinMode(2, INPUT);

17 |3

==
(4]
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
39
31
32
33
34
35
36
37
33
39
46
41
42
43
44
45
46
47
48
49
5@
51
52
53
54
55
56
57
53
59
50
51
62
63
64
65
56

void loop()

{

Tasterstatusl=digitalRead(18);
Tasterstatus2=digitalRead(6);
Tasterstatus3=digitalRead(2);

if (Tasterstatusl == LOW)

{
SRT1.write(148);

}

if (Tasterstatusl == HIGH)
{
SRT1.write(8);
digitalWrite(9, LOW);
delay({1e88);
SRT1.write(148);
digitalWrite(9, LOW);

¥
if (Tasterstatus? == LOW)
4
SRT2.write(8);
¥

if (Tasterstatus2 == HIGH)
{
SRT2.urite(120);
digitalWrite(5, LOW);
delay(1e@8);
SRT2.write(8);
digitalWrite(5, LOW);

}
if (Tasterstatus3 == LOW)
{
SRT3.write(48);
¥

if (Tasterstatus3 == HIGH)
{
SRT3.write(188);
digitalWrite(3, LOW);
delay(108);
SRT3.write(48);
digitalWrite(3, LOW);
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A 3: Technische Daten SRT CH6012 [25]

Apply Environmental Condition
Storage Temperature Range: -20°C~60°C
Operating Temperature Range: -10°C~50°C
Operating Voltage Range: 6.0V~7.4V

Standard Test Environment

Every characteristic of the inspect mustbe carried out under nomal temperature and humidity, temperature
25+5°C and relative humidity 65+10%, judge the characteristics according to this standard testing
conditions,

Electrical Specification (Function of the Performance)

item 6.0v 7.4V
Operating speed (at no load) 0.07 sec/60" 0.06 sec/60”
Running current at no load(Siow to Fast) 400 mA 500 mA
Stall rque (at locked) 9.0 kg-cm 12.0kg<m
Sl current (at locked) 2550 mA 2750 mA
idie current (at siopped) 5mA 6mA

Note: ltem definition is average value when the servo running with no load

Mechanical Specification
Item Standard

Matenals of the gear Titanium & Alu
Wegnt 4121g
Limit angle 180* £ 10°
Connector wire gauge #26 PVC
Connector wire length 300+ 5mm
Hom gear splne P5.8"25T
Hom type Single, Double
Reduction ratio 1/306
Motor Type Coreless Motor

Copynight © SRT Inc. SRT Standard Servo (CHE012) 2.1V Page 20of 3



Anhange

Control Specification
Item Standard
Control system Pulse Width Modification
Ampifer type 333Hz Digtal Controller
Operating ravel 90° (1500-+2000 usec)
Neutral positon 1500 usec
Dead band width 2 usec
Rotating drecton Clockwise (when1500-+2000 u sec)
Pulse width range 800-+2200 u sec
Maémum travel Approx 125*(when800-+2200 usec)

Appearance Inspection

Appearance: No damage which affects functions allowed
Qutline Drawing: Dimension see below

*mm

Copynght © SRT Inc. SRT Swandard Servo (CHB012) 21V Page 3of 3
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A 4: Technische Daten Elegoo UNO R3 [22]

http://www.elegoo.com EE LE GQO

Technical Specification

e

Microcontrolier ATmega328

Operating Voitage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 14(of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6

DC Current per 1/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB of which 0.5 KB used by
SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Clock Speed 16 MHZ

2/8
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A 5: Technische Daten GoPro Hero 8 Black [23]

Technische Daten: Video

Videoaufio-
sung (AUFL.)

1440p

1440p

1080p

FPS
(60 Hz/
50 Hz)'

120/100

60/50
30/25
24/24

240/200

120/100
60/50

30/25
24/24

Bildschirmauf- Bildfor-

Digitale Objektive .
I6sung

Weit 1920 x 1440
Weit, Linear, Eng 1920 x 1440

Weit 1920x1080

SuperView, Weit,

Linear, Eng 1920 x 1080

mat

4:3

4.3

16:9
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A 6: Technische Daten Leica DISTO™ D8 [24]

Technische Daten

Distanzmessungen:
Messgenauigkeit bei Distanzen bis 10 m typisch: £ 1.0 mm*
(20)

Power Range Technology ™:
Reichweite (ab ca. 100 m Zieltafel 0.05 m bis 200 m
verwenden)

Kleinste Anzeigeeinheit 0.1 mm

Distanzmessung

Minimum-/ Maximummessung, Dauermes-
sung

Flache / Volumen-Berechnung von Raum-
daten

Addition / Subtraktion

Indirekte Messung mittels Pythagoras

< & &| <«

Trapezmessungen

Neigungsmessungen:
Neigungssensor:
Genauigkeit (2 ©)

- zum Laserstrahl -0.1° /1 +0.2° **
- zum Gehause £ 0.|°**

Indirekte Messung mittels Neigungssensor v
(direkte Horizontaldistanz)
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Winkelmessung mittels Neigungssensor

(360°) Y
Allgemein:

Laserklasse !
Lasertyp 635 nm, < | mW
@ Laserpunkt 6/30/60 mm
(in Entfernung) (10/50/ 100 m)
Autom. Abschaltung des Lasers nach 3 min
Autom. Abschaltung des Gerates nach 6 min
Displaybeleuchtung v
Multifunktionales Endstlick v

Timer (Selbstausloser) v
Konstante speichern v
Historischer Speicher 30 Werte
BLUETOOTH® 2.0 "QD ID B014433"
Reichweite BLUETOOTH® KI. 2 I0m
Stativgewinde (Typ: 1/4-20) v

Batterielebensdauer, Typ AA, 2 x 1,5V

bis zu 5 000 Messungen

Schutz gegen Wasser und Staub

IP 54, staubgeschuitzt,

spritzwassergeschutzt
Dimension 143.5 x 55 x 30 mm
Gewicht (mit Batterien) 195 g

Temperaturbereich:
Lagerung

Betrieb

-25°C bis +70°C
(-13°F bis +158°F)
-10°C bis +50°C
(14°F bis +122°F)

10
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A 7: Technische Daten Versuchsfahrzeug 1 [21]

Hersteller Audi
Modell A5 Coupé 3.0 TDI
Motor Diesel

Hubraum 2937 ccm

Leistung 150 kW (204 PS)

Getriebe 6-Gang Schaltgetriebe
Lange 4626 mm
Breite 1854 mm
Hohe 1372 mm

Radstand 2751 mm
Taren 3

Sitzplatze 5

Leermasse 1540 kg
zulassige Gesamtmasse 2040 kg

11
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A 8: Technische Daten Versuchsfahrzeug 2 [26]

Hersteller Volkswagen
Modell T6.1 Caravelle 2.0 TDI
Motor Diesel

Hubraum 1968 ccm

Leistung 146 kW (199 PS)

Getriebe 7-Gang Automatik (DSG)
Lange 5304 mm
Breite 1904 mm
Hohe 1990 mm

Radstand 3400 mm
Taren 5

Sitzplatze 8
Leermasse 2017 kg
zulassige Gesamtmasse 3200 kg

12
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A 9: Fahrzeugschein Volkswagen T6
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A 10: Ergebnis- und Fragebogen Muster

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: Datum: Uhrzeit:
Wetterverhaltnisse: = sonnig = teils bewolkt = bedeckt
= trocken = regnernsch

Einfalisrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

Schatzwerte (in m):

AuBenspiegel |. Innenspiegel AuBenspiegel r.

Entfernung 1:
Entfernung 2:
Entfernung 3:

14
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Probanden-Nr.:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemag und mit
groBtmoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und
ausgewertet.

Name, Vorname:

Geschlecht: = mannlich = weiblich = divers
Alter: Jahre

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW):

Erworbene Fahrerlaubnisklassen:

jahrliche Fahrleistung: ca. km
Besitzen Sie einen eigenen PKW? = ja = nein

Wenn ja, welcher Hersteller und
welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten

ausgestattet? Spurwechselassistent: = ja = nein
Fallt es Ihnen schwerer, Distanzen Gber = ja = nein
die Ruckspiegel einzuschatzen, als uber
die direkte Sicht?
Wie oft benutzen Sie die Rickspiegel = mehr als 3 mal pro Minute
wahrend der Fahrt? = 13 mal pro Minute
= weniger als 1 mal pro Minute
Hat eine Fehleinschatzung des cja = nein

Abstandes ihrerseits schon einmal zu PP
einer Kollision gefihrt? (z.B. oo
Parksituation oder Spunwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen
der Spiegel haben Sie genutzt? Spiegel: = links = innen <= rechts

Schatzen Sie die vorgegebene oja = nein
Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

15
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A 11: Ergebnis- und Fragebogen Proband 1

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: |

Wetterverhaltnisse: o sonnig

o trocken

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

. Bemerkungen:

-

Datum: (S C7.723%

o teils bewdlkt

® regnerisch

Uhrzeit: A7 10

A bedeckt

Schatzwerte (in m):

AuBenspiegel .
Entfernung 1: 7,60
Entfernung 2: AS
Entfernung 3: 3

Innenspiegel
A2
5
$

AuBenspiegel r.
AC

4
AZ

16
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Probanden-Nr.: /f

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaB und mit
gréBtmaéglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und
ausgewertet.

Name, Vorname:

Geschlecht: o mannlich Meiblich o divers
Alter: Y Jahre

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW): 703,

Erworbene Fahrerlaubnisklassen: &3

jahrliche Fahrleistung: ca. _AS . O0O km
Besitzen Sie einen eigenen PKW? \;qa o nein

Wenn ja, welcher Hersteller und VI Avteon

welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten

ausgestattet? Spumechselassistent;k(ja © nein
Fallt es Ihnen schwerer, Distanzen lber __Ex.'ja © nein

die Rickspiegel einzuschatzen, als Gber

die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Riickspiegel o mehr als 3 mal pro Minute

wéhrend der Fahrt? o 1 -3 mal pro Minute

XWweniger als 1 mal pro Minute

Hat eine Fehleinschatzung des oja }Qﬁein

Abstandes ihrerseits schon einmal zu Situation:

einer Kollision gefiihrt? (z.B. :

Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen

der Spiegel haben Sie genutzt? Spiegel: o links ©innen o rechts
Schatzen Sie die vorgegebene oja )<nein

Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

17
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A 12: Ergebnis- und Fragebogen Proband 2

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: /. Datum: (= ) 73 Uhrzeit 2.7+
Wetterverhaltnisse: o sonnig o teils bewdlkt & bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

Schéatzwerte (in m):

AuBenspiegel I. Innenspiegel Aulenspiegel r.
Entfernung 1: A2 & S
Entfernung 2: LS > 4
Entfernung 3: 75 6 S0

18
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Probanden-Nr.: 7

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaR und mit
groBtmaoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und
ausgewertet.

Name, Vorname: /é’ ‘i My e
Geschlecht: J'méannlich o weiblich o divers
Alter: Y sahre
Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW): 4]
Erworbene Fahrerlaubnisklassen: 7 R

5, (B F

! [

jahrliche Fahrleistung: ca._200C km
Besitzen Sie einen eigenen PKW? &ja o nein
Wenn ja, welcher Hersteller und e I Al ploer
welches Modell? [ A

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel

integrierten Spurwechselassistenten
ausgestattet? Spurwechselassistent: o ja & nein

Fallt es Ihnen schwerer, Distanzen tber X ja o nein
die Riickspiegel einzuschatzen, als tiber
die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Riickspiegel l{mehr als 3 mal pro Minute
wahrend der Fahrt? o 1 — 3 mal pro Minute

o weniger als 1 mal pro Minute

Hat eine Fehleinschatzung des oja & nein

Abstandes ihrerseits schon einmal zu by

einer Kollision gefihrt? (z.B. e

Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen

der Spiegel haben Sie genutzt? Spiegel: o links o innen o rechts
Schétzen Sie die vorgegebene oja X nein

Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

19
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A 13: Ergebnis- und Fragebogen Proband 3

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: 5 Datum: ¢S5 <125

Wetterverhaltnisse: o sonnig

o trocken

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

o teils bewdlkt

o regnerisch

(]

Uhrzeit: A7«

2(bedeckt

Schatzwerte (in m):

AuBenspiegel I.
Entfernung 1: A3
Entfernung 2: L2
Entfernung 3: A4

Innenspiegel
4yoe
P
&

AuBenspiegel r.

73] i("

4]

20



Anhange

Probanden-Nr.: 4

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaR und mit
groRtmaoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und

ausgewertet.

Name, Vorname:

Geschlecht:

Alter:

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW):

Erworbene Fahrerlaubnisklassen:

jahrliche Fahrleistung:
Besitzen Sie einen eigenen PKW?

Wenn ja, welcher Hersteller und
welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten
ausgestattet?

Fallt es Ihnen schwerer, Distanzen ber
die Riickspiegel einzuschétzen, als tber
die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Rickspiegel
wahrend der Fahrt?

Hat eine Fehleinschéatzung des
Abstandes ihrerseits schon einmal zu
einer Kollision gefiihrt? (z.B.
Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen
der Spiegel haben Sie genutzt?

Schatzen Sie die vorgegebene
Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

mmannlich o weiblich o divers

43 Jahre
199 5
Phw ; BoAd

ca. A0 ovo km

% ja o nein

Vv w 1@41@/ nor- 14,
Spurwechselassistent: o ja & nein
o nein

®ja

o mehr als 3 mal pro Minute
&1 -3 mal pro Minute
o weniger als 1 mal pro Minute

oja Anein

Situation:

Spiegel: c links o innen o rechts

oja o nein

Fal

21
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A 14: Ergebnis- und Fragebogen Proband 4

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

-—

Probanden-Nr.: 4 Datum: C5.01.C5% Uhrzeit: 7 5

Wetterverhaltnisse: © sonnig o teils bewdlkt &'bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

Schitzwerte (in m):

AuBenspiegel |. Innenspiegel AuBenspiegel r.
Entfernung 1: 20 o A5
Entfernung 2: %) “1S .
Entfernung 3: 15 G 5

22
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Probanden-Nr.: %

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaR und mit
gréRtmoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und

ausgewertet.

Name, Vorname:

Geschlecht:

Alter:

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW):

Erworbene Fahrerlaubnisklassen:

jahrliche Fahrleistung:
Besitzen Sie einen eigenen PKW?

Wenn ja, welcher Hersteller und
welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten
ausgestattet?

Fallt es lhnen schwerer, Distanzen Uber
die Rickspiegel einzuschétzen, als tber
die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Riickspiegel
wahrend der Fahrt?

Hat eine Fehleinschatzung des
Abstandes ihrerseits schon einmal zu
einer Kollision gefiihrt? (z.B.
Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen
der Spiegel haben Sie genutzt?

Schatzen Sie die vorgegebene
Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

/X’QL (,;r(f.'/_z C v f j’)h_/;’ e

o méannlich & weiblich o divers
25 Jahre
OALS3
R A, A1

ca. 220 a0 km

\{ja o nein

N T b A C e

Spurwechselassistent: o ja X nein

,ﬁa o nein

o mehr als 3 mal pro Minute

X1 -3 mal pro Minute

o weniger als 1 mal pro Minute

oja Xnein
Situation:

Spiegel: o links o innen o rechts

ja o nein

e

23
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A 15: Ergebnis- und Fragebogen Proband 5

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: b— Datum: ©< .o

Wetterverhaltnisse: o sonnig

o trocken
Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen: lmmfs\‘-tﬁ;d
L

o teils bewdolkt

o regnerisch

Uhrzeit: 12 A<

% bedeckt

wichkt Qe Aeld aud

Schatzwerte (in m):

AuBenspiegel |.
Entfernung 1: g
Entfernung 2: ©0
Entfernung 3: 0

Innenspiegel

ol
20
[

Aulenspiegel r.
2S5
AG

3

24
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Probanden-Nr.: &

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaB und mit
groBRtmaoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und
ausgewertet.

Name, Vorname: ,\-/é‘u?éw-{ A reac
Geschlecht: A mannlich o weiblich o divers
Alter: ¥ Jahre

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW): L 0AL

Erworbene Fahrerlaubnisklassen: &, C; 7: A / &
jahrliche Fahrleistung: ca 45 e km
Besitzen Sie einen eigenen PKW? Aja o nein

Wenn ja, welcher Hersteller und Adi AY¢ BL Cwo

welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel

integrierten Spurwechselassistenten
ausgestattet? Spurwechselassistent: o ja & nein

Falit es Ihnen schwerer, Distanzen Gber & ja o nein
die Rickspiegel einzuschéatzen, als tber
die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Riickspiegel ¥ mehr als 3 mal pro Minute
wahrend der Fahrt? o 1 — 3 mal pro Minute

o weniger als 1 mal pro Minute

Hat eine Fehleinschatzung des oja ®nein

Abstandes ihrerseits schon einmal zu e

einer Kollision gefiihrt? (z.B. Sstion;

Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen

der Spiegel haben Sie genutzt? Spiegel: o links © innen o rechts
Schatzen Sie die vorgegebene Kja o nein

Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

25
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A 16: Ergebnis- und Fragebogen Proband 6

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: & Datum: (05 027270 Uhrzeit: 45 27

Wetterverhaltnisse: o sonnig o teils bewélkt = bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes: =

Bemerkungen:

Schatzwerte (in m):

Aulenspiegel |. Innenspiegel AuBenspiegel r.
Entfernung 1: % H) 33
Entfernung 2: Ls 25 B
Entfernung 3: 13 3 S

26



Anhange

Probanden-Nr.:

ausgewertet.

Name, Vorname:

Geschlecht:

Alter:

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW):

Erworbene Fahrerlaubnisklassen:

jahrliche Fahrleistung:
Besitzen Sie einen eigenen PKW?

Wenn ja, welcher Hersteller und
welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten
ausgestattet?

Falit es Ihnen schwerer, Distanzen lber
die Riickspiegel einzuschéatzen, als tber
die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Riickspiegel
wahrend der Fahrt?

Hat eine Fehleinschatzung des
Abstandes ihrerseits schon einmal zu
einer Kollision gefiihrt? (z.B.
Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen
der Spiegel haben Sie genutzt?

Schatzen Sie die vorgegebene
Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaR und mit
groBtmaoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und

Nebe  Fadlios
wmannlich o weiblich o divers
Lo Jahre
2001
A, D
ca._230 00O km
*ja o nein
Ciboeu  Duslivge

X nein

Spurwechselassistent: o ja

Xja

o nein

¢ mehr als 3 mal pro Minute
o 1 -3 mal pro Minute

o weniger als 1 mal pro Minute
oja ¥ nein

Situation:

Spiegel: o links o innen o rechts

oja @ nein
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Anhange

A 17: Ergebnis- und Fragebogen Proband 7

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: 7 Datum; &S ©F 24 Uhrzeit: A% 35

Wetterverhaltnisse: o sonnig o teils bewdlkt = bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

Schitzwerte (in m):

Aulenspiegel |. Innenspiegel AuRenspiegel r.
Entfernung 1: 15 o i)
Entfernung 2: 5O 320 g5
Entfernung 3: 30 A2 o0
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Anhange

Probanden-Nr.:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaB und mit
groBtmaoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und
ausgewertet.

Name, Vorname: ,Daw, OterOlreeq /é[-/;.é ;
/ .

Geschlecht: &mannlich o weiblich o divers
Alter: [f’ 5 Jahre

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW): /7 /¢ £

Erworbene Fahrerlaubnisklassen: PE w Mo ,/d' P ho!
jahrliche Fahrleistung: ca. 717 000 ki
Besitzen Sie einen eigenen PKW? ¥ja o nein

Wenn ja, welcher Hersteller und v/ C,g (/ o ; -

welches Modell? /

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten

ausgestattet? Spurwechselassistent: o ja =nein
Fallt es Ihnen schwerer, Distanzen tber wja o nein

die Rickspiegel einzuschatzen, als tiber

die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Rickspiegel o mehr als 3 mal pro Minute

wahrend der Fahrt? 1 — 3 mal pro Minute

o weniger als 1 mal pro Minute

Hat eine Fehleinschatzung des oja X nein

Abstandes ihrerseits schon einmal zu e e

einer Kollision gefiihrt? (z.B. Stiedoe:

Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen

der Spiegel haben Sie genutzt? Spiegel: o links © innen o rechts
Schatzen Sie die vorgegebene ¥ja o nein
Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?
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Anhange

A 18: Ergebnis- und Fragebogen Proband 8

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: % Datum: C5.92. 20 Uhrzeit: 434S

Wetterverhaltnisse: o sonnig ® teils bewdlkt o bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes: VOt

Bemerkungen:

Schétzwerte (in m):

AuBenspiegel I. Innenspiegel Aullenspiegel r.
Entfernung 1: Ao Lo 0
Entfernung 2: 4O Z2c A2
Entfernung 3: 25 & L5
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Anhange

Probanden-Nr.:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaB und mit
groBtmaoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und
ausgewertet.

Name, Vorname: [veu 4, UAo
Geschlecht: *4/% Mmannlich o weiblich o divers
Alter: ,-}/f( 33 sahe

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW): Z2.0& %

Erworbene Fahrerlaubnisklassen: AL; 5

jéhrliche Fahrleistung: ca. 75000 km

Besitzen Sie einen eigenen PKW? ja © nein

Wenn ja, welcher Hersteller und ; ’
welches Modell? Accl: /?( d gé

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel

integrierten Spurwechselassistenten
ausgestattet? Spurwechselassistent: o ja s nein

Falit es Ihnen schwerer, Distanzen Gber X ja o nein
die Rickspiegel einzuschatzen, als tber
die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Riickspiegel © mehr als 3 mal pro Minute
wahrend der Fahrt? &1 — 3 mal pro Minute

o weniger als 1 mal pro Minute

Hat eine Fehleinschatzung des oja A(nein

Abstandes ihrerseits schon einmal zu G

einer Kollision gefiihrt? (z.B. Stustion:

Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen

der Spiegel haben Sie genutzt? Spiegel: o links © innen o rechts
Schatzen Sie die vorgegebene oja xhein

Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?
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Anhange

A 19: Ergebnis- und Fragebogen Proband 9

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: % Datum: ©5 ©3- 2% Uhrzeit: (¢ 0o

Wetterverhaltnisse: © sonnig o teils bewélkt # bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

Schatzwerte (in m):

AuBenspiegel |. Innenspiegel Aulenspiegel r.
Entfernung 1: % (253 S
Entfernung 2: 55 20 12
Entfernung 3: 25 8 Sg
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Anhange

Probanden-Nr.:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaB und mit
groBtmaoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und

ausgewertet.

Name, Vorname:

Geschlecht:

Alter:

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW):

Erworbene Fahrerlaubnisklassen:

jahrliche Fahrleistung:
Besitzen Sie einen eigenen PKW?

Wenn ja, welcher Hersteller und
welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten
ausgestattet?

Fallt es Ihnen schwerer, Distanzen Uber
die Ruckspiegel einzuschétzen, als Uber
die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Riickspiegel
wahrend der Fahrt?

Hat eine Fehleinschatzung des
Abstandes ihrerseits schon einmal zu
einer Kollision gefiihrt? (z.B.
Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen
der Spiegel haben Sie genutzt?

Schatzen Sie die vorgegebene
Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

Aredsiaz g / ey
o mannlich o weiblich o divers
R
~ Y Jahre
?:J
ca. ¢ km
& ja © nein
/17 £ ¢ ‘
oy A«

Spurwechselassistent: o ja o nein

ocja o nein

o mehr als 3 mal pro Minute
o 1 -3 mal pro Minute

@ weniger als 1 mal pro Minute
oja © nein
Situation:

Spiegel: o links o innen o rechts

¥ ja © nein

33



Anhange

A 20: Ergebnis- und Fragebogen Proband 10

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: 7 Datum: ©5.01.2% Uhrzeit: 71411

Wetterverhaltnisse: o sonnig o teils bewdlkt & bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

Schéatzwerte (in m):

AuBenspiegel |. Innenspiegel AuBenspiegel r.
Entfernung 1: A4 Co Lo
Entfernung 2; o 3 15
Entfernung 3: L5 A5 Jo
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Anhange

Probanden-Nr.:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaB und mit
groBtmaoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und
ausgewertet.

Name, Vorname: !.?ff [ , _,_Fy /(
Geschlecht: 4 'mannlich o weiblich o divers
Alter: 29 Jahre
Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW): /() /
Erworbene Fahrerlaubnisklassen: /4\, [3 / 4 1E

fla .‘:.- {vdonlrt)
jahrliche Fahrleistung: ca. ;OOC’ km
Besitzen Sie einen eigenen PKW? Aja o nein
&V;grr‘\é:,h\r:égl\;r Hersteller und qu{ ;“"S{‘U\ /Uk _/_J‘L

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten

ausgestattet? Spurwechselassistent: ¢ ja ,{ nein
Fallt es Ihnen schwerer, Distanzen Uber & ja o nein

die Rickspiegel einzuschatzen, als Gber

die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Rickspiegel o mehr als 3 mal pro Minute

o weniger als 1 mal pro Minute

Hat eine Fehleinschatzung des oja ;('nein

Abstandes ihrerseits schon einmal zu Siiiatian:

einer Kollision gefuihrt? (z.B. ;

Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen

der Spiegel haben Sie genutzt? Spiegel: o links o innen o rechts
Schatzen Sie die vorgegebene Aja o nein

Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?
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Anhange

A 21: Ergebnis- und Fragebogen Proband 11

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: - Datum: o<5.01-U% Uhrzeit: 44 20

Wetterverhaltnisse: o sonnig o teils bewdlkt X bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

Schétzwerte (in m):

AuBenspiegel I. Innenspiegel AuBenspiegel r.
Entfernung 1: [ A5 17
Entfernung 2: 75 & &
Entfernung 3: 12 2 25
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Anhange

Probanden-Nr.:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaRB und mit
gréBtmaoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und

ausgewertet.

Name, Vorname:

Geschlecht:

Alter:

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW):

Erworbene Fahrerlaubnisklassen:

jahrliche Fahrleistung:
Besitzen Sie einen eigenen PKW?

Wenn ja, welcher Hersteller und
welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten
ausgestattet?

Falit es Ihnen schwerer, Distanzen Gber
die Rickspiegel einzuschatzen, als tiber
die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Rickspiegel
wahrend der Fahrt?

Hat eine Fehleinschatzung des
Abstandes ihrerseits schon einmal zu
einer Kollision gefiihrt? (z.B.
Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen
der Spiegel haben Sie genutzt?

Schétzen Sie die vorgegebene
Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

HodS | RS

Amannlich o weiblich o divers

2] Jahre

001
5‘,
}(ja o nein
: S Saewy wlE S
Ciirec NG 't ﬁl K%

Spurwechselassistent: o ja (e\nein

&ja o nein

o mehr als 3 mal pro Minute
o 1 -3 mal pro Minute
¥ weniger als 1 mal pro Minute

oja B nein
Situation:

Spiegel: o links o innen o rechts

o ja B nein
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Anhange

A 22: Ergebnis- und Fragebogen Proband 12

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch
Probanden-Nr.; & Datum: 05 ©3.23 Uhrzeit: -7 2
Wetterverhaltnisse: o sonnig o teils bewolkt & bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

Schéatzwerte (in m):

AuBenspiegel |. Innenspiegel Aulenspiegel r.
Entfernung 1: A5 Fe 23
Entfernung 2: 6O kYA AL
Entfernung 3: AN B 5

38



Anhange

Probanden-Nr.:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaR und mit
groBtmoglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und
ausgewertet.

Name, Vorname: . / =
e , Lo

Geschlecht: smannlich o weiblich o divers

Alter: 7 E Jahre
Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW): 7/

U
—
<
3

Erworbene Fahrerlaubnisklassen:

jahrliche Fahrleistung: ca. 25 (0, km
Besitzen Sie einen eigenen PKW? @ja o nein
Wenn ja, welcher Hersteller und Twges| AT ON Kok

welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten

ausgestattet? Spurwechselassistent: o ja @nein
Falit es lhnen schwerer, Distanzen tber o ja @ nein

die Riickspiegel einzuschéatzen, als tber

die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Rickspiegel o mehr als 3 mal pro Minute

? .
wéhrend der Fahrt’ & 1 -3 mal pro Minute

o weniger als 1 mal pro Minute

Hat eine Fehleinschatzung des oja @ nein

Abstandes ihrerseits schon einmal zu T —

einer Kollision gefiihrt? (z.B. Sitieion

Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen

der Spiegel haben Sie genutzt? Spiegel: o links ©innen o rechts
Schatzen Sie die vorgegebene oja o nein

Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?
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Anhange

A 23: Ergebnis- und Fragebogen Proband 13

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: /3 Datum: ¢5.©7 23 Uhrzeit: 17571

Wetterverhaltnisse: o sonnig 4 teils bewdlkt o bedeckt

o trocken o regnerisch

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes: Vol relhs

Bemerkungen:

Schatzwerte (in m):

AuBenspiegel I. Innenspiegel Aullenspiegel r.
Entfernung 1: 10 18 7.5
Entfernung 2: X A5 A0
Entfernung 3: 70 E Lo
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Anhange

Probanden-Nr.:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemdR und mit
groRtméglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und

ausgewertet.

Name, Vorname:

.-‘_ f:’_ _ﬁ

Geschlecht:
Alter:
Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW):

Erworbene Fahrerlaubnisklassen:

jahrliche Fahrleistung:
Besitzen Sie einen eigenen PKW?

Wenn ja, welcher Hersteller und
welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten
ausgestattet?

F&llt es Innen schwerer, Distanzen tUber
die Rickspiegel einzuschatzen, als tiber
die direkte Sicht?

Wie oft benutzen Sie die Riickspiegel
wahrend der Fahrt?

Hat eine Fehleinschatzung des
Abstandes ihrerseits schon einmal zu
einer Kollision gefuhrt? (z.B.
Parksituation oder Spurwechsel)

Wenn ja, in welcher Situation? Welchen
der Spiegel haben Sie genutzt?

Schéatzen Sie die vorgegebene
Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?

—
f?'.”/// / i/{:«:"‘f’l 4

& mannlich o weiblich o divers

C. O Jahre
G+ 1999

41.4,8

ca. 7§ 000 km
Xja o nein

%)
Vi Parraf

Spurwechselassistent: o ja & nein

oja X nein

o mehr als 3 mal pro Minute
o 1 -3 mal pro Minute

& weniger als 1 mal pro Minute
oja A nein
Situation:

Spiegel: o links o innen o rechts

oja # nein
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Anhange

A 24: Ergebnis- und Fragebogen Proband 14

Probandenfragebogen und Ergebnisse zum Versuch

Probanden-Nr.: A4 Datum: ©5-“

Wetterverhaltnisse: o sonnig

o trocken

Einfallsrichtung des Sonnenlichtes:

Bemerkungen:

123

a teils bewolkt

o regnerisch

\orue Cechts

Uhrzeit; A5-0%

o bedeckt

Schéatzwerte (in m):

AuBenspiegel |.
Entfernung 1: AO
Entfernung 2: o
Entfernung 3: 20

Innenspiegel
o
%25

bat

AuBenspiegel r.
Go
15
56
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Anhange

Probanden-Nr.:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemaB und mit
groBtméglicher Genauigkeit. Ihr Fragebogen wird anonym bearbeitet und
ausgewertet.

Name, Vorname: Z/zﬂ-/r  j ZL Léh’

Geschlecht: Y mannlich Yo vﬁeiblich o divers
Alter: £ 2 Jahre

Jahr des Fahrerlaubniserwerbs (PKW): 7, Ci\

Erworbene Fahrerlaubnisklassen: Q

jahrliche Fahrleistung: ca. 6 VOO0 km
Besitzen Sie einen eigenen PKW? \;(ja o nein

Wenn ja, welcher Hersteller und 9, f) el

welches Modell?

Ist das Fahrzeug mit einem im Spiegel
integrierten Spurwechselassistenten

ausgestattet? Spurwechselassistent: o ja }(nein
Fallt es Ihnen schwerer, Distanzen Gber bg;a o nein
die Riickspiegel einzuschatzen, als tber
die direkte Sicht?
Wie oft benutzen Sie die Riickspiegel o mehr als 3 mal pro Minute
wahrend der Fahrt? 1 — 3 mal pro Minute

o weniger als 1 mal pro Minute
Hat eine Fehleinschatzung des oja Sein
Abstandes ihrerseits schon einmal zu e
einer Kollision gefiihrt? (z.B. DRC
Parksituation oder Spurwechsel)
Wenn ja, in welcher Situation? Welchen
der Spiegel haben Sie genutzt? Spiegel: o links o innen o rechts
Schatzen Sie die vorgegebene oja ?inein

Betrachtungszeit als ausreichend ein?

Anmerkungen zum Versuch?
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Anhange

A 25: Mess- und Schatzwerte AuRenspiegel links

— Entfernung | [m] Entfernung Il [m] Entfernung Il [m]

MW SW MW SW MW SW
1 9,559 2,50 24,664 7,00 49,614 15,00
2 11,148 12,00 26,677 25,00 52,279 45,00
3 10,845 18,00 23,058 19,00 53,305 42,00
4 9,922 20,00 23,107 25,00 53,975 50,00
5 9,009 5,00 26,320 30,00 51,192 50,00
6 8,286 8,00 21,711 27,00 54,041 45,00
7 10,228 15,00 26,741 30,00 46,311 50,00
8 11,105 10,00 27,814 25,00 53,440 40,00
9 10,690 8,00 22,611 25,00 54,229 55,00
10 8,676 14,00 27,038 45,00 52,107 60,00
11 10,438 5,00 27,751 12,00 49,679 25,00
12 10,527 15,00 22,492 23,00 51,991 60,00
13 9,531 10,00 27,325 20,00 52,187 35,00
14 9,723 10,00 27,286 30,00 51,895 30,00
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Anhange

A 26: Mess- und Schatzwerte Innenspiegel

— Entfernung | [m] Entfernung Il [m] Entfernung Il [m]

MW SW MW SW MW SW
1 9,622 3,00 22,779 5,00 49,999 12,00
2 11,666 6,00 22,990 17,00 52,532 45,00
3 11,701 9,00 26,630 21,00 47,033 40,00
4 8,105 5,00 22,022 15,00 46,699 50,00
5 7,787 6,00 23,733 20,00 53,206 60,00
6 12,903 9,00 26,583 25,00 46,794 42,00
7 13,136 12,00 29,449 30,00 54,562 50,00
8 8,743 8,00 22,588 20,00 53,093 40,00
9 8,176 8,00 28,272 30,00 47,412 48,00
10 12,228 15,00 22,987 23,00 46,371 50,00
11 12,905 3,00 28,446 8,00 52,589 15,00
12 8,013 8,00 27,547 32,00 55,550 70,00
13 9,092 7,00 27,379 15,00 52,241 35,00
14 8,289 8,00 27,929 25,00 53,131 50,00
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Anhange

A 27: Mess- und Schatzwerte Aul3enspiegel rechts

— Entfernung | [m] Entfernung Il [m] Entfernung Il [m]

MW SW MW SW MW SW
1 8,777 4,00 24,802 10,00 50,509 13,00
2 11,950 9,00 25,486 35,00 47,769 50,00
3 8,447 8,00 25,651 34,00 52,635 47,00
4 11,173 5,00 23,234 15,00 52,211 50,00
5 12,971 10,00 25,508 25,00 47,864 75,00
6 8,564 7,00 22,402 33,00 46,134 50,00
7 8,230 5,00 26,923 30,00 52,973 100,00
8 11,772 12,00 25,650 30,00 45,493 45,00
9 10,344 12,00 23,301 25,00 53,450 50,00
10 8,928 15,00 26,187 40,00 46,414 70,00
11 9,060 5,00 25,008 12,00 53,166 25,00
12 12,382 12,00 23,673 33,00 49,006 68,00
13 12,660 10,00 24,097 25,00 49,327 40,00
14 10,263 15,00 23,096 40,00 51,791 50,00
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Anhange

A 28: absolute und relative Abweichung AulRenspiegel links

Abweichung Entfernung | Abweichung Entfernung | Abweichung Entfernung
Proband I I m

abs. [m] rel. [%] abs. [m] rel. [%] abs. [m] rel. [%]

1 -7,06 -73,85 -17,66 -71,62 -34,61 -69,77

2 0,85 7,64 -1,68 -6,29 -7,28 -13,92

3 7,16 65,98 -4,06 -17,60 -11,31 -21,21

4 10,08 101,57 1,89 8,19 -3,98 -7,36

5 -4,01 -44,50 3,68 13,98 -1,19 -2,33

6 -0,29 -3,45 5,29 24,36 -9,04 -16,73

7 4,77 46,66 3,26 12,19 3,69 7,97

8 -1,11 -9,95 -2,81 -10,12 -13,44 -25,15

9 -2,69 -25,16 2,39 10,57 0,77 1,42

10 5,32 61,36 17,96 66,43 7,89 15,15

11 -5,44 -52,10 -15,75 -56,76 -24,68 -49,68

12 4,47 42,49 0,51 2,26 8,01 15,40

13 0,47 4,92 -7,33 -26,81 -17,19 -32,93

14 0,28 2,85 2,71 9,95 -21,90 -42,19
Mittelwert 0,92 8,89 -0,83 -2,95 -8,87 -17,24
Minimum -7,06 -73,85 -17,66 -71,62 -34,61 -69,77
Maximum 10,08 101,57 17,96 66,43 8,01 15,40
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Anhange

A 29: absolute und relative Abweichung Innenspiegel

Abweichung Entfernung | Abweichung Entfernung | Abweichung Entfernung
Proband I I m

abs. [m] rel. [%] abs. [m] rel. [%] abs. [m] rel. [%]

1 -6,62 -68,82 -17,78 -78,05 -38,00 -76,00
2 -5,67 -48,57 -5,99 -26,05 -7,53 -14,34

3 -2,70 -23,08 -5,63 -21,14 -7,03 -14,95

4 -3,11 -38,31 -7,02 -31,89 3,30 7,07

5 -1,79 -22,95 -3,73 -15,73 6,79 12,77
6 -3,90 -30,25 -1,58 -5,95 -4,79 -10,24

7 -1,14 -8,65 0,55 1,87 -4,56 -8,36
8 -0,74 -8,50 -2,59 -11,46 -13,09 -24,66

9 -0,18 -2,15 1,73 6,11 0,59 1,24

10 2,77 22,67 0,01 0,06 3,63 7,83
11 -9,91 -76,75 -20,45 -71,88 -37,59 -71,48

12 -0,01 -0,16 4,45 16,17 14,45 26,01
13 -2,09 -23,01 -12,38 -45,21 -17,24 -33,00

14 -0,29 -3,49 -2,93 -10,49 -3,13 -5,89
Mittelwert -2,53 -23,72 -5,24 -20,97 -7,44 -14,57
Minimum -9,91 -76,75 -20,45 -78,05 -38,00 -76,00
Maximum 2,77 22,67 4,45 16,17 14,45 26,01
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Anhange

A 30: absolute und relative Abweichung AulRenspiegel rechts

Abweichung Entfernung | Abweichung Entfernung | Abweichung Entfernung
Proband I I m

abs. [m] rel. [%] abs. [m] rel. [%] abs. [m] rel. [%]

1 -4,78 -54,43 -14,80 -59,68 -37,51 -74,26

2 -2,95 -24,69 9,51 37,33 2,23 4,67

3 -0,45 -5,29 8,35 32,55 -5,64 -10,71

4 -6,17 -55,25 -8,23 -35,44 -2,21 -4,23

5 -2,97 -22,90 -0,51 -1,99 27,14 56,69

6 -1,56 -18,26 10,60 47,31 3,87 8,38

7 -3,23 -39,25 3,08 11,43 47,03 88,78

8 0,23 1,94 4,35 16,96 -0,49 -1,08

9 1,66 16,01 1,70 7,29 -3,45 -6,45

10 6,07 68,01 13,81 52,75 23,59 50,82

11 -4,06 -44,81 -13,01 -52,02 -28,17 -52,98

12 -0,38 -3,09 9,33 39,40 18,99 38,76

13 -2,66 -21,01 0,90 3,75 -9,33 -18,91

14 4,74 46,16 16,90 73,19 -1,79 -3,46
Mittelwert -1,18 -11,20 3,00 12,34 2,45 5,43
Minimum -6,17 -55,25 -14,80 -59,68 -37,51 -74,26
Maximum 6,07 68,01 16,90 73,19 47,03 88,78
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Anhange

A 31: absolute und relative Tendenzen je Spiegel

S AuBenspiegel links Innenspiegel AuBenspiegel rechts
abs. [m] rel. [%] abs. [m] rel. [%] abs. [m] rel. [%]

1 -59,34 -70,78 -62,40 -75,73 -57,09 -67,89

2 -8,10 -8,99 -19,19 -22,01 8,79 10,32

3 -8,21 -9,41 -15,36 -18,00 2,27 2,61

4 8,00 9,19 -6,83 -8,89 -16,62 -19,19

5 -1,52 -1,76 1,27 1,50 23,66 27,40

6 -4,04 -4,80 -10,28 -11,91 12,90 16,73

7 11,72 14,07 -5,15 -5,30 46,87 53,19

8 -17,36 -18,80 -16,42 -19,45 4,09 4,93

9 0,47 0,54 2,14 2,55 -0,10 -0,11

10 31,18 35,50 6,41 7,86 43,47 53,32

11 -45,87 -52,20 -67,94 -72,32 -45,23 -51,85

12 12,99 15,28 18,89 20,73 27,94 32,85

13 -24,04 -27,00 -31,71 -35,75 -11,08 -12,88

14 -18,90 -21,26 -6,35 -7,11 19,85 23,31

Mittelwert -8,79 -10,03 -15,21 -17,42 4,27 5,20
Minimum -59,34 -70,78 -67,94 -75,73 -57,09 -67,89
Maximum 31,18 35,50 18,89 20,73 46,87 53,32
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Anhange

A 32: Gesamtabweichung absolut und relativ fir alle Spiegel

Proband Gesamtabweichung absolut [m] Gesamtabweichung relativ [%]

1 178,83 71,44

2 43,69 16,64

3 52,31 20,17

i} 45,99 18,36

5 51,81 20,11

6 40,92 16,54

7 71,30 26,55

8 38,85 14,96
9 15,15 5,86

10 81,06 32,30

11 159,04 59,11

12 60,61 23,21

13 69,58 26,37

14 54,67 20,75

Mittelwert 68,84 26,60
Median 53,49 20,46
MIN 15,15 5,86

MAX 178,83 71,44
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