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1. Einleitung

Kamera-Monitor-Systeme (KMS) kénnen bei Kraftfahrzeugen dazu verwendet werden, die Sicht
nach hinten flr den Fahrer auf einem im Fahrzeug montierten Monitor darzustellen. Dies bietet
auch die Mdglichkeit, herkbmmliche AuBenspiegel durch geeignete KMS zu ersetzen und damit
neue Designvarianten mit aerodynamischen Vorteilen umsetzen zu kénnen. Da es sich bei den
AuBenspiegeln jedoch um ein sicherheitsrelevantes Fahrzeugteil zur Gewahrleistung der indi-
rekten Sicht nach hinten handelt (Anforderungen sind in der UN-Regelung Nr. 46 festgelegt),
stellt sich die Frage, ob KMS einen gleichwertigen Ersatz fir Spiegel bieten kénnen. Die Bun-
desanstalt fur StraBenwesen (BASt) wurde daher vom Bundesministerium fir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI) beauftragt, eine entsprechende Untersuchung durchzuflihren, in der
KMS und Spiegel vergleichend bewertet werden. Dazu wurden Versuche mit Fahrzeugen, die
mit KMS, Spiegeln oder beidem ausgeriistet waren, durchgefihrt. Untersuchungsgegenstand
waren zum einen technische Aspekte, zum anderen Fragestellungen zur Gestaltung der
Mensch-Maschine-Interaktion.

2. Versuchsfahrzeuge

2.1. Pkw

Far die Versuche mit Pkw standen zwei Fahrzeuge zur Verfigung: Ein Fahrzeug, das in Klein-
serie hergestellt wird und bereits nur mit KMS als Ersatz fir AuBenspiegel ausgeristet ist, so-
wie ein Fahrzeug der Kompaktklasse, an dem sowohl ein KMS als Nachristsatz verbaut war als
auch die herkémmlich vorhandenen AuBenspiegel (siehe Abbildung 1). Letztere konnten fir

Fahrten ausschlieBlich mit KMS abgedeckt werden.

Abbildung 1: Kamera- und Monitorintegration (eine der gewéhlten Positionen) im nachgeriisteten
Pkw auf der Fahrerseite



2.2. Lkw

Fur die Versuche am Lkw stand eine Sattelzugmaschine mit Auflieger zur Verfigung. Die Fah-
rerkabine war mit einem nachgeriisteten KMS ausgestattet (siehe Abbildung 2). Die Kameras
waren oberhalb der HauptauBenspiegel an der Fahrer- und Beifahrerseite angebracht. Zuséatz-
lich befanden sich am Fahrzeug die herkdmmlichen AuBenspiegel, die man fir Fahrten mit
KMS jedoch auch so wegklappen konnte, dass eine Nutzung durch den Fahrer nicht mehr még-
lich war.

Abbildung 2: Monitor- und Kameraintegration im prototypisch nachgeriisteten Lkw

3. Technische Aspekte

3.1. Versuchskonzept

Um die Funktion des KMS im direkten Vergleich mit dem Spiegel zu prifen, wurden Fahrversu-
che unter verschiedensten duBeren Bedingungen sowie statische Versuche durchgefihrt. Diese
statischen und dynamischen Versuche wurden fur die Auswertung als Video- oder Fotomaterial
festgehalten. Um dabei die rickwartige Sicht des Fahrers so gut wie mdglich zu dokumentieren,
wurde eine zusatzliche Kamera so montiert und ausgerichtet, dass sowohl der linke Rickspie-
gel als auch der linke Monitor auf der Aufzeichnung zu sehen waren (siehe Abbildung 3). Bei
den statischen Versuchen wurde als Hintergrund in der Regel ein Farb- und ein Graustufen-
schema verwendet, was eine gute Bewertbarkeit des KMS- sowie Spiegelbildes ermdéglichen
sollte.



Abbildung 3: Kamerahalterung und -bild fiir die Untersuchung der technischen Aspekte am Pkw

Das KMS wurde im Wesentlichen auf folgende technischen Aspekte und Situationen — immer
im Hinblick auf Unterschiede zum Spiegel - hin betrachtet:

e Sichtfeld nach hinten und ggf. Einschrankung der direkten Sicht nach vorne
e Allgemeine Tag- und Nachteigenschaften

e Bildwiedergabe

e Blendung durch andere Scheinwerfer bei Nacht

e Reflexionen und Blendung (Display)

e Verstellbarkeit von Kamera und Display

e Ausfallsicherheit

e Verhalten bei verschiedenen Witterungsbedingungen

e Auswirkung von Verschmutzungen

Die technischen Aspekte wurden ausschlieBlich am Pkw untersucht, die Ergebnisse gelten aber
gleichermaBen fir das KMS am Lkw.

3.2. Versuche und Ergebnisse

Zu den in Abschnitt 3.1 aufgeflihrten technischen Untersuchungsgegenstédnden wird im Folgen-
den jeweils kurz auf den Versuch und das daraus abgeleitete Ergebnis eingegangen.

3.2.1. Sichtfeld nach hinten und direkte Sicht nach vorne

Das gesamte auf den Monitoren dargestellte Sichtfeld wurde in der Realitat hinter dem Fahr-
zeug abgesteckt und vermessen. Das Sichtfeld erflllte alle Anforderungen an die indirekte



Sicht. Der sogenannte ,tote Winkel“, d. h. die Bereiche, die weder durch direkte Sicht nach hin-
ten noch durch das System flr indirekte Sicht erfasst werden, war mit KMS verringert.

Durch den Verbau der Monitore im Innenraum wurde die direkte Sicht, d. h. das Sichtfeld nach
vorne, nicht eingeschrankt.

3.2.2. Allgemeine Tag- und Nachteigenschaften

Wesentliche Herausforderung fir KMS ist der Umgang mit abrupt wechselnden Umgebungshel-
ligkeiten. Dies wurde an Hand von Tunnelein- und —ausfahrten untersucht. Die Blende der Ka-
mera ist in diesen Situationen entweder zunachst zu klein bzw. zu groB eingestellt und damit ist
das Bild zu dunkel bzw. zu hell. Nach ca. 1 s war der Nachregelvorgang der Kamera jeweils ab-
geschlossen. In dieser Zeit war die Darstellung auf dem Monitor jedoch beeintrachtigt. Abbil-
dung 4 zeigt die Situation nach einer Tunnelausfahrt, in der zu viel Licht in die Kamera fallt und
die Bildinhalte Uberstrahlt werden (Blooming, helle Bereiche nehmen mehr Raum im Bild ein,
als es ihrer tatséchlichen GréBe entspricht), so dass Information verloren geht. Bei Nacht kehrt

sich das Verhalten um.

Abbildung 4: Tunnelausfahrt am Tag

Auch bei schnell hin und her wechselnden Lichtbedingungen wie einer Alleedurchfahrt bei Son-
nenschein zeigten sich Farbwiedergabe und Grauabstufung in ihrer Qualitat deutlich gemindert.
Auch bei der Darstellung von weiBen Objekten (z. B. Fahrzeugen) bei sehr hellen Umgebungs-
bedingungen und hellen Hintergriinden (z. B. Betonfahrbahn) kam das KMS an seine Grenzen.

Bei tiefem Sonnenstand haben sowohl Spiegel als auch KMS Vor- und Nachteile. Physische
Blendung des Auges tritt ausschlieBlich beim Spiegel auf (hierzu ist der Monitor nicht in der La-
ge). Das KMS zeigte zunachst wiederum Blooming, das nach dem Nachregeln der Kamera aber
deutlich geringer wurde, so dass Bildinhalte wieder sichtbar wurden.



Wahrend der Nacht ist es wichtig, dass es aufgrund des Abblend- bzw. Fernlichtes anderer
Verkehrsteilnehmer im KMS nicht zum Blooming-Effekt kommt und Punktlichtquellen, also die
einzelnen Scheinwerfer anderer Fahrzeuge, auch als Punktlichtquellen wiedergegeben werden.
Bei den Testfahrten war festzustellen, dass beim KMS die einzelnen Scheinwerfer anderer
Fahrzeuge zu erkennen waren. Es kam lediglich zum sogenannten Smear-Effekt, bei dem sich
auf dem Monitor jeweils ein heller Kranz um die Scheinwerfer zeigt. Es war dem Fahrer jedoch
trotz dieses Smear-Effekts mdglich einzelne Fahrzeuge zu erkennen und voneinander zu unter-

scheiden.

3.2.3. Bildwiedergabe

Kontrastmessungen zeigten, dass das KMS (auf Grund interner Verstarkung) bei Nacht deutlich
héhere Kontraste liefert als der Spiegel. Bei hohen Umgebungsbeleuchtungsstarken kehrt sich
die Situation um. Der Monitor kann dann auf Grund seiner begrenzten Leuchtdichte nur noch
etwas mehr als die Halfte des Kontrastes des Spiegels liefern.

Bei Messungen der Farbwiedergabe unterschieden sich Spiegel- und KMS kaum. Schwéachen
bei der Farbwiedergabe im KMS, die wesentlich von den Umgebungslichtbedingungen abhin-
gen, wurden aber bei den Testfahrten beobachtet.

3.2.4. Blendung durch andere Scheinwerfer bei Nacht

Bei Nacht ist es wichtig, dass vor allem die Scheinwerfer der riickwartigen Fahrzeuge erkennbar
sind und diese als Punktlichtquellen dargestellt werden. Dies ist eine besondere Schwierigkeit,
da Scheinwerfer in der Nacht starke Lichtquellen sind und diese bei direktem Einstrahlen in die

Kamera zu Blooming fiihren kénnen.

Versuche zur Blendung bei Nacht wurden in der Lichthalle der BASt, einer komplett abgedun-
kelten Halle, durchgefihrt. Hinter dem Fahrzeug mit KMS wurden Fahrzeuge mit Xenon-
Abblendscheinwerfern und Halogen-Fernscheinwerfern postiert.

Trotz Smear-Effekte waren die Abblendlicht-Scheinwerfer in allen Entfernungen deutlich als
Punktlichtquellen zu erkennen. Die Farbwiedergabe von zusatzlich aufgestellten Verkehrszei-
chen war jedoch gegenuber dem Spiegel sehr stark eingeschrankt. Sowohl im Spiegel als auch
im Monitor erfuhr der Fahrer keine physische Blendung. Bei Fernlicht (dem fur den StraBenver-
kehr in der Regel unublichen Szenario) verschmolzen die Scheinwerfer im Monitorbild aufgrund
von Blooming und Smear miteinander (Abstand nach hinten: 50 m). Hier wurden die Punktlicht-
quellen also nicht mehr eindeutig wiedergegeben. Durch den Spiegel betrachtet erzeugte das



Fernlicht beim Fahrer physische Blendung, wodurch die Sicht ebenfalls stark eingeschrankt

war.

3.2.5. Reflexionen auf dem Display und Blendung des Displays

Waéhrend der Versuchsfahrten konnten Reflexionen auf dem Display beobachtet werden. So
spiegelte sich in dem Display auf der Beifahrerseite oft die Sicht aus dem Fenster der Fahrertdir.
Das kann z. B. beim Abbiegen nach rechts dazu flhren, dass der Fahrer andere Verkehrsteil-
nehmer Ubersieht. Vergleichbare Reflexionen treten bei einem Spiegel nicht auf.

Mit einer Blendung des Displays sind die direkte Lichteinstrahlung auf das Display und deren
Folgen gemeint. Dieser Lichteinfall auf das Display wird in der Regel durch die Sonne hervorge-
rufen. Da der Monitor in seiner maximalen Leuchtdichte begrenzt ist, kann die Leuchtdichte, die
durch die Sonneneinstrahlung auf dem Display hervorgerufen wird, gréBer sein. Dadurch ver-
mindert sich fir den Fahrer der Kontrast und die Farbwahrnehmung. Eine Hutze oder ein
Schirm, welche die oberen und seitlichen Rander der Displays umgibt, kédnnte sowohl fir die

Reflexionen als auch fiir die Gefahr der Blendungen Abhilfe leisten.

3.2.6. Verstellbarkeit von Kamera und Display

Die Notwendigkeit von Verstellmdglichkeiten ist differenziert zu bewerten. Verstelloptionen er-
lauben die individuelle Anpassung an die Bedurfnisse des jeweiligen Fahrers. Damit einher geht
jedoch die Gefahr, dass Spiegel wie KMS von Fahrern so eingestellt werden, dass die indirekte
Sicht nicht mehr optimal ist. Vorteil von KMS ist, dass durch Default-Einstellungen immer das
optimale (und gesetzlich vorgeschriebene) Sichtfeld voreingestellt sein kann. Je nach Fahrsitua-
tion kann jedoch manuelles Verstellen des Bildausschnitts nutzlich sein. Dies trifft insbesondere
beim Lkw zu. (Beim Spiegel ist Bildverstellung sowohl durch Kopfbewegungen als auch durch
Verstelleinrichtungen méglich). Hilfreich ware auch eine Einstellbarkeit des Monitors auf die
KérpergroBe des Fahrers, um einen méglichst senkrechten Blick auf die Displays zu gewahr-

leisten.

In Bezug auf Helligkeit und Kontrast sollte eine automatische Anpassung an die Umgebungs-
bedingungen Standard sein, zusatzliche manuelle Einstelimdglichkeiten wurden als sinnvoll er-

achtet.



3.2.7. Ausfallsicherheit

Waéhrend der Testfahrten kam es vereinzelt zu kurzen Ausféllen der prototypisch nachgeriste-
ten Monitore. Diese Bildausfalle von ca. 1 s gab es sowohl im linken als auch im rechten Moni-
tor, jedoch nicht gleichzeitig. Diese Ausfalle konnten keiner bestimmten Fahrsituation oder einer
bestimmten Umgebung zugeordnet werden. Die Ursache konnte nicht ermittelt werden. Der
Sachverhalt zeigt jedoch, wie wichtig es ist, bei sicherheitsrelevanten Systemen auf Ausfallsi-
cherheit zu achten.

Auch bei Stérungen durch elektromagnetische Strahlung sollte es, um die Sicherheit im Stra-
Benverkehr zu gewdhrleisten, zu keinen Bildausfallen kommen. Zum Test wurden Funkgerate
und Mobiltelefone in unmittelbarer Nahe des KMS benutzt. Nur wahrend des Absetzens eines
Rufes (Funkgerét) in der direkten Nahe des KMS-Steuergerates, entstanden Bildfehler, be-
merkbar durch ein Flimmern mit Verzerrung des Bildes bis hin zu einem kompletten Bildausfall,
bei dem im Monitor ein rotes X angezeigt wurde (siehe Abbildung 5). Durch das Handy wurden
keine Bildfehler ausgeldst. Dies zeigt die Bedeutung des Schutzes von KMS gegeniber elekt-

romagnetischer Strahlung.

Abbildung 5: Bildausfall durch elektromagnetische Strahlung

3.2.8. Verhalten bei verschiedenen Witterungsbedingungen
Verhalten bei extremer Kaélte und Hitze

Um das Verhalten des KMS bei extremer Kélte zu testen, wurde der Testtrager in einer Klima-
kammer auf eine Temperatur von -20 °C gebracht.

Direkt nach Zindung an und dem Hochfahren des KMS wurde ein unscharfes Bild festgestellt.
Nach Verlassen der Klimakammer bildete sich Kondenswasser. Dieses setzte sich sowohl auf
der Kamera, als auch auf dem Spiegel ab. Nach zwei Minuten war aufgrund der Spiegelheizung
die Spiegelflache wieder komplett frei. Die Kamera hingegen war noch beschlagen und nicht
einsatzfahig. Ein beheiztes KMS, bei dem sowohl die Kamera als auch der Monitor beheizt wer-
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den, kdnnte das Problem verringern. Eine solche Heizung kénnte die Zeit bis zur uneinge-
schrénkten Betriebsbereitschaft deutlich verkirzen und somit die Verkehrssicherheit erhéhen.

Eine Erhéhung der Temperatur der Kamera auf ca. 80 °C zeigte keinerlei Beeintrachtigungen
der Darstellung des KMS.

Verhalten bei Regen

Bei Regen kam es selten zu stérenden Tropfen auf der Kamera, die das Bild aber in der Regel
nur leicht beeinflussten. Beim Spiegel hingegen war sowohl das Spiegelglas selbst als auch die
Seitenscheibe, durch welche man hindurch blicken muss, mit Tropfen behaftet. Streulicht beein-
flusst dann die Sicht negativ. Bei Starkregen und der damit zusammenhangenden starken
Gischtbildung konnten beim KMS im Monitor Punktlichtquellen nicht mehr als solche dargestellt
werden. Scheinwerfer von Fahrzeugen im Hintergrund verschmolzen zu einem groBen Lichtke-
gel. Auch im Spiegel — wenn auch geringer als beim KMS - war die Sicht bei Starkregen auf-
grund der Tropfen und der damit zusammenhangenden Brechung des Lichtes verschlechtert.

3.2.9. Auswirkung von Verschmutzungen

Von Verschmutzungen sind Kameras prinzipiell genauso betroffen wie Rulckspiegel, die sich
auBen am Fahrzeug befinden. Ursache fir Verschmutzung ist meist in Sprihnebel geldster
Schmutz von der StraBe, der sich auf dem Fahrzeug absetzt. Wie sich solch ein Schmutzfilm
auf dem KMS auswirkt, wurde mit in mehreren Stufen aufgebrachter Salzlésung als Schmutzer-

satz getestet.

Im Ergebnis wirkt sich die Verschmutzung im Spiegel starker auf die Sicht aus als im Monitor. In
allen drei Stufen war sowohl die Farbwiedergabe als auch der Kontrast im Monitor héher.

Abbildung 6 zeigt den direkten Vergleich zwischen Spiegel und Monitor beispielhaft.

Abbildung 6: Monitorbild und Spiegelbild mit mittlerer Verschmutzung
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4. Aspekte der Mensch-Maschine-Interaktion

4.1. Versuchskonzept Pkw

Die Aspekte der Mensch-Maschine-Interaktion im Pkw wurden im Rahmen von Probandenver-
suchen untersucht. Es wurden fur den Einsatz im Pkw drei Experimente durchgefihrt:

e Experiment zur Distanz- und Geschwindigkeitswahrnehmung herannahender Fahrzeuge.
e Experiment zum Ruickwartsfahren und Parken in Langs- und Querrichtung.

e Experiment, ob und in welche Richtung sich das Blickverhalten bei einer Realfahrt unter
Verwendung eines KMS verandert.

Eine subjektive Einschatzung der Systemunterstiitzung wurde zusatzlich mittels Fragenbogen
(mit Messwiederholung) ermittelt.

Versuchspersonen

Insgesamt nahmen 42 Versuchspersonen an der Untersuchung teil. Innerhalb der Gesamtstich-
probe waren 18 Teilnehmer weiblich und 24 mannlich. Das Durchschnittsalter der Gesamtstich-
probe betrug x = 47.8 Jahre (SD = 17.2), wobei der jlingste Proband 25 Jahre alt war und der
alteste 78 Jahre.

Die Probanden wurden vorab zwei Experimentalgruppen zugeteilt. 11 Probanden bildeten eine
vordefinierte ,Expertengruppe” (E). Das Einschlusskriterium hierbei war eine mindestens 60 mi-
nitige bis maximal zweitagige freie Nutzung des Kamera-Monitor-Systems im StraBenverkehr.

Die zweite Kategorie stellte die Gruppe der ,Novizen“ dar. Diese Gruppe setzte sich aus 31 ex-
ternen Probanden zusammen, die bislang noch keinen Kontakt mit dem Kamera-Monitor-
System hatten und lediglich eine mindliche Einweisung in das System sowie eine Proberunde
vor Beginn der eigentlichen Erhebung bekamen.

Integration der Monitore des KMS

Far die Versuche wurde ein Fahrzeug der Kompaktklasse, an dem sowohl ein KMS als Nach-
ristsatz als auch die herkdmmlich vorhandenen AuBenspiegel verbaut war (siehe auch Ab-
schnitt 2.1). Die zwei Monitore des Versuchstragers waren variabel anbringbar, indem sie mit-
tels drei Halterungen auf jeder Seite in die jeweilige Position verschoben werden konnten. Da-
bei wurden die Monitore alternativ in folgenden Positionen angebracht:

e an der Fahrer- und nahe der Beifahrert(r, als Position 1 (KMS1)

¢ in Lenkradnahe, unmittelbar auf den Gittern der Ausstrémer, als Position 2 (KMS2)
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¢ nahe der A-S&ule des Versuchsfahrzeugs wurden SaugfuBhalterungen fir die Integration
der Position 3 (KMS3) montiert.

Die Abbildung 7 zeigt schematisch die Anbringungsorte der Monitore in der Ubersicht. GemaB
einem linken und rechten Spiegel-Ersatzsystem waren bei der Durchflihrung der Studie immer

ein fahrerseitiger und beifahrerseitiger Monitor angebracht.

Abbildung 7: Schematische Ubersicht der Anbringungsorte der Position KMS1, KMS2 und KMS3

Versuchsanordnung zur Distanz- und Geschwindigkeitsschatzung

Zur validen Erfassung der subjektiven Distanz- und Geschwindigkeitsschatzung eines sich na-
hernden Fahrzeuges wurde die ,/ast safe gap“ Methode genutzt. (vgl. Bowles, 1969; Burger et
al., 1980; Fisher & Galer, 1984; Mortimer, 1971; Mortimer & Jorgeson, 1974; Walraven &
Michon, 1969). Dabei wird die subjektiv schwer fassbare Distanz- und Geschwindigkeitswahr-
nehmung indirekt Gber die Angabe des letzten sicheren Moments fir einen Fahrstreifenwechsel
erfasst. Hierbei wurde im statischen Versuchsfahrzeug ein sich naherndes Referenzfahrzeug
durch eine Vorrichtung (hier: linker KMS-Monitor bzw. linker AuBenspiegel) beobachtet. Fir die
Schatzung durfte weder der Innenspiegel noch ein Schulterblick zur Hilfe genommen werden.
Der Proband sollte dann durch Tastendruck den letzten sicheren Moment fiir das Ausscheren
vor dem Fahrzeug angeben. Der Versuch wurde sowohl mit AuBenspiegel (bei ausgeschalte-
tem KMS) als auch mit KMS (bei abgeklebten AuBenspiegeln) durchgefihrt.

Versuchsanordnung zum Riickwartsfahren und Parken

Das Ruckwartsfahren und Parken wurde in zwei Szenarien untersucht:
e Parallelparken und parallele Annaherung an Hindernis (Randstein)
e Querparken und orthogonale Annaherung an Hindernis

Auch hier wurden alle vier Positionen (KMS1, KMS2, KMS3 & AuBenspiegel) getestet.
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Versuchsanordnung zum Blickverhalten bei Realfahrten

Alle vier Positionen (KMS1, KMS2, KMS3 & AuBenspiegel) wurden anhand einer vergleichba-
ren Fahrstrecke getestet. Damit Reihenfolgeeffekte ausgeschlossen werden konnten, wurden
die zu befahrenden Positionen zwischen den Probanden permutiert. Das Versuchsereignis
,Uberholen® sollte mindestens dreimal, aber maximal fiinfmal erhoben werden. Der Start des
Versuchsereignisses ,Uberholen wurde dabei bei vollstandigem Fahrstreifenwechsel nach links
sowie das Ende erst bei vollstdndigem Fahrstreifenwechsel nach rechts gesetzt.

(a) Kalibrierung des Blickerfassungssystems  (b) Ausrichtung der Augenkamera auf die
Feldkamera

'..; & '-\c).
(c) Anfahrt mit montiertem KMS2 (d) Versuchsereignis ,Uberholen®. Vorbereitung
vom Parkplatz auf Fahrstreifenwechsel nach links

Abbildung 8: Versuchsaufbau. Messung der Versuchsereignisse mit Hilfe des Blickerfassungs-
systems Dikablis.

Zur Erfassung des Blickverhaltens wurde das Blickerfassungssystem der Firma Ergoneers, die
Dikablis Head-Unit verwendet (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9).
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A

Abbildung 9: Blickerfassungssystem der Firma Ergoneers, die Dikablis Head-Unit

Befragung zum Situationsbewusstsein, zur Akzeptanz und zur Ablenkung

Mittels eines Fragebogens wurde zusatzlich die subjektive Einschatzung der Probanden zur Ak-
zeptanz der Systemunterstitzung erhoben. Der Fragebogen wurde wahrend des Versuchs
nach jeder Anderung der Monitorposition bzw. Nutzung der AuBenspiegel von den Probanden
beantwortet.

4.2. Wesentliche Ergebnisse der Pkw-Versuche
Distanz- und Geschwindigkeitsschatzung

Abbildung 10 zeigt grafisch die Mittelwerte der tatsachlichen Distanz des sich von hinten néa-
hernden Referenzfahrzeuges vom Versuchsfahrzeug zum Zeitpunkt des Tastendruckes in Ab-
hangigkeit des verwendeten Systems und den gefahrenen Geschwindigkeiten.

Es zeigte sich kein signifikanter Unterschied in Abhangigkeit des verwendeten Systems. Ten-
denziell wird mit dem KMS friiher nicht mehr ausgeschert.

Fur die Geschwindigkeiten des Referenzfahrzeuges konnte ein signifikanter Haupteffekt nach-
gewiesen werden: Je schneller das Referenzfahrzeug, desto gréBer ist die Distanz bei der nicht
mehr ausgeschert wird. Die Interaktion des verwendeten Systems mit den Geschwindigkeiten
des Referenzfahrzeuges zeigte jedoch keine statistische Signifikanz.
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Abbildung 10: Ergebnis der Distanz- und Geschwindigkeitsschatzung unter Verwendung des fah-
rerseitigen Monitors oder AuBenspiegels und der Geschwindigkeitskategorien fiir
alle Probanden (N=34).

Fir die Analyse konnten Daten von 34 Teilnehmern (18 ménnlich, 16 weiblich, mittleres Alter

46,7) verwendet werden.

4.3. Blickverhalten bei Realfahrten

Beim Auffahren auf die Autobahn konnte ein signifikanter Unterschied auf die Blickh&aufigkeit
und -dauer bei der Nutzung des KMS in den unterschiedlichen Positionen und dem AuBenspie-
gel nur beim KMS in der Position 3 (signifikante Erhéhung der Anzahl der Blicke gegenlber
dem AuBenspiegel, Abbildung 11) und beim KMS in der Position 1 (signifikante Reduzierung
der mittleren und der maximalen Blickdauer im Vergleich zum AuBenspiegel, Abbildung 12)

festgestellt werden.

Die Daten von 24 Teilnehmern (12 mannlich, 12 weiblich, mittleres Alter 51,6) konnten flr die

Auswertung herangezogen werden.
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Abbildung 11: Anzahl der Blicke auf das KMS bzw. den Spiegel 15 Sekunden vor dem Einfahren
auf die Autobahn
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Abbildung 12: Dauer der Blicke auf das KMS bzw. den Spiegel 15 Sekunden vor dem Einfahren
auf die Autobahn

4.4. Subjektiv praferierte Position und Akzeptanz des KMS

Abbildung 13 zeigt die Verteilung der préaferierten Position des KMS Monitors. Mehr als die Half-
te der Teilnehmer bevorzugten die Position 3, wahrend ca. 38% die Position 2 praferierten. Nur
ein Proband préaferierte die Position 1. Zwei Teilnehmer merkten an, dass sie eine Ldsung be-
vorzugen wurden, in der die Information von der rechten Seite nédher im zentralen Sehfeld plat-
ziert wird (wie in Position 2), jedoch der Monitor linker Hand so nah wie méglich an der ur-
springlichen Position des AuBenspiegels bleiben sollte.
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Abbildung 13: Préaferierte Position des KMS (siehe auch Abbildung 7)

Die Teilnehmer berichteten eine mittlere Akzeptanz vor der Nutzung des Systems, nach der ers-
ten Nutzung und am Ende des gesamten Versuchs. Es konnte kein signifikanter Einfluss der
Nutzungsdauer auf die Akzeptanz festgestellt werden.

4.5. Versuchskonzept Lkw

Die Aspekte der Mensch-Maschine-Interaktion im Lkw wurden ebenfalls im Rahmen von Pro-
bandenversuchen untersucht. Es wurden fiir den Einsatz des KMS im Lkw zwei Szenarien un-
tersucht:

e Probefahrt (Dauer ca. 20 Minuten) auf einem Versuchsgelénde inkl. Szenarien wie Ge-
radeausfahrt, Kurven- und gerade Ruckwartsfahrt, Distanzschatzung durch rickwarti-
ges Heranfahren an zwei Pylonen rechts und links vom Ende des Aufliegers.

e Realfahrten im o6ffentlichen StraBenverkehr. Die Streckenlange betrug insgesamt
57 km, davon 29 km Autobahn und 28 km LandstraBe.

Die Realfahrten wurden, nach einer ersten Fahrt zur Eingewéhnung, von der Versuchsleiterin
(Psychologin) begleitet, die wahrend der Fahrt die von der Versuchsperson spontan geduBerten
Kommentare zum KMS notierte und die Probanden anhand vorgegebener Kriterien (Wahrneh-
mung von Differenzgeschwindigkeiten; Durchfahrt durch den Kreisverkehr / Ortschaft; Erkenn-
barkeit von entfernten Objekten) zur subjektiven Einschatzung befragte und die Antworten do-
kumentierte. Am Ende der Realfahrten erhielten die Probanden nochmals einen Fragebogen.
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Versuchspersonen

An dem Versuch nahmen insgesamt 10 mannliche Versuchspersonen teil. Das Durchschnittsal-
ter betrug 51,1 Jahre (SD=7,65). Acht der zehn Versuchspersonen fuhren im Durchschnitt seit
11,4 Jahren keinen Lkw mehr. Die Hélfte der Versuchspersonen hatte durch die Teilnahme an
dem Experiment mit dem Pkw Vorerfahrungen mit dem Kamera-Monitor-System.

4.6. Wesentliche Ergebnisse der Lkw-Versuche

Die Fahrten mit dem Kamera-Monitor-System im &ffentlichen StraBenverkehr zeigten sich ins-
gesamt flr alle Probanden unproblematisch, d.h. keiner hatte die Fahrt abgebrochen bzw. die
Spiegel bendtigt.

Beim Vergleich der positiven und negativen Anmerkungen fallt auf, dass die Mehrheit der Pro-
banden sich zum prototypisch verbauten System negativ duBerte. Alle gaben jedoch an, dass
sich der Fahrer an das KMS gewdhnen musse. Nach einer gewissen Eingewdhnungszeit wir-
den z.B. die kleinere MonitorgréBe, die Position der Monitore, die veranderten Lichtverhéltnisse

weniger stérend wahrgenommen werden.

Far den Lkw wurde positiv angemerkt, dass die auf den Weitwinkelspiegeln durch dessen
Krimmung verzerrt und relativ klein dargestellten Bildinhalte durch KMS wesentlich klarer ab-
gebildet werden.

Allerdings ergaben sich Beanstandungen, die von einigen Probanden als ein Gefahrdungspo-
tenzial fir den StraBenverkehr erlebt wurden:

¢ Alle Versuchspersonen kritisierten, dass Objekte im Display kleiner wahrgenommen wer-
den; vor allem flr das Rangieren und Mandévrieren ist eine detailgetreue Sicht von groBer
Bedeutung.

e Kontrast und Farbintensitat anderten sich in Abh&ngigkeit von der Sonneneinstrahlung.
Der Kontrast zwischen Auflieger und StraBe war bei starker Sonneneinstrahlung kaum
wahrnehmbar. Auf dem Display dargestellte Schatten erschienen dann sehr dunkel, so
dass Objekte im Schatten des Aufliegers nicht mehr trennscharf gesehen werden kénnen.
Dies fUhrt auch dazu, dass z.B. der Abstand vom Bordstein deutlich schlechter einge-
schatzt werden konnte.

e Bei Sonneneinstrahlung waren die Bilder auf den Monitoren hinsichtlich ihrer Farbgebung
unterschiedlich, so dass der Blick fir die Erkennung von Objekten Ianger auf dem Display
gerichtet war. Helle Fahrzeuge sowie auch die Konturen von weit entfernten Objekten
(z.B. Scheinwerfer anderer Fahrzeuge) waren schlechter bis gar nicht erkennbar.
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e Die Durchfahrt durch den Kreisverkehr wurde teilweise als ,eher stérend“ bewertet. Dies
wurde damit begriindet, dass einmal das Bild auf dem Monitor ruckelte und ein weiteres
Mal die Kontraststarke so gering war, dass nur durch genaues Hinschauen der Abstand

zwischen Rader und Verkehrsinsel abgeschatzt werden konnte.

Neun von 10 Versuchspersonen gaben an, dass das Kamera-Monitor-System erst nach Besei-
tigung der vorliegenden Schwéachen als kundentauglich bewertet werden kénne.

In Bezug auf die rdumliche Tiefenwahrnehmung gab die Mehrheit der Probanden an, durch die
Verkleinerung der Objekte die raumliche Tiefe eingeschrankt wahrzunehmen, wobei eine Ge-
schwindigkeits- und Abstandsmessung jedoch mdglich sei.

Die von den Probanden der vorliegenden Studie weniger gute Bewertung der Bildqualitat ist
wohl darauf zurtckzufiihren, dass durch die intensive Sonneneinstrahlung wahrend der Ver-
suchsdurchfihrung beide Monitore unterschiedlich starke Blendungseffekte aufwiesen. Auch
durch die starke Schattenbildung auf den Monitoren war die Erkennbarkeit von (weiter entfern-
ten) Verkehrsobjekten starker eingeschrankt.

Positiv beurteilt wurden die Durchfahrt durch den Ort sowie die Schatzung der Differenzge-
schwindigkeiten auf der Autobahn.

Der Abstand zu den Pylonen bei der Ruckwartsfahraufgabe wurde mit dem KMS tendenziell
genauer eingeschétzt als mit den AuBenspiegeln. Trotzdem kénnte eine zuséatzliche Kamera fiir
das Heck des Lkw die Situation weiter verbessern.
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5. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Grundsatzlich hat sich gezeigt, dass es mdglich ist, die indirekte Sicht nach hinten sowohl bei
Pkw als auch bei Lkw durch KMS, die gewisse Qualitatskriterien erfillen, fir den Fahrer ausrei-
chend darstellen zu kénnen. Je nach Ausgestaltung bietet ein KMS sogar die Méglichkeit, mehr
Information Uber den riickwartigen Raum zu prasentieren als es mit Spiegelsystemen maglich
ist. Ungeachtet dessen bestehen jedoch grundsatzliche Unterschiede zwischen beiden Ldsun-
gen. Eine Tiefeninformation bzw. ein raumlicher Eindruck des Bildes ist beim Spiegel beispiels-
weise immer gegeben, beim KMS wegen der zweidimensionalen Darstellung auf dem Monitor
prinzipiell nicht mdglich. AuBerdem lasst sich das Sichtfeld im Spiegel durch Kopfbewegungen
leicht verandern, beim KMS bisher nicht.

Das KMS ist in der Regel unempfindlicher gegentiber Verschmutzung und Regentropfen, da die
Kamera klein ist (was auch der Aerodynamik nltzt) und das Display im Innenraum verbaut ist.
Dafir kénnen Frost, Kélte und elektromagnetische Stérungen ein Problem darstellen. Ohne
Stromversorgung funktioniert ein KMS nicht, ein Spiegel demgegeniber ist immer einsatzbereit.
Bei direkter Sonneneinstrahlung ist das KMS Uberlegen, da es direkte physische Blendung des
Fahrers vermeidet. Es bietet weiter die Mdglichkeit, Kontraste - je nach Umgebungshelligkeit -
zu verstarken oder abzuschwachen, so dass der Betrachtungskomfort und insbesondere der In-
formationsgehalt im Bild — gerade bei Nacht — gegenuber dem Spiegel gesteigert ist. Hier
kommt es jedoch auf die Adaptionsféhigkeit des KMS (nétige Anpassungszeit an Helligkeitsun-
terschiede und Darstellungsfahigkeit eines groBen Bereiches an Helligkeiten) an. Beim KMS
kénnen je nach Anbringungsort des Monitors Reflexionen oder Blendungen auf dem Display
auftreten; hier kbnnen Abdeckungen oder Einhausungen fir das Display Abhilfe schaffen. Ty-
pisch fur KMS sind weiterhin die Méglichkeit des Auftretens von Artefakten wie ,Blooming“ oder
~omear”, so dass das Bild insbesondere bei der Darstellung kinstlicher Lichtquellen die Realitat
nicht mehr sauber abbildet. Insgesamt halten sich Vor- und Nachteile von KMS und Spiegeln
die Waage. Es ist jedoch darauf zu achten, dass bestimmte Anforderungen an KMS zu stellen
und zu erflllen sind, um diese Gleichwertigkeit auch tatsachlich zu gewahrleisten:

e Sicherstellung der elektromagnetischen Vertraglichkeit

e Gute Farb- und Kontrastwiedergabe, Artefaktminimierung

e Schnelle Anpassung an Umgebungshelligkeitsanderungen

e Darstellung ohne Zeitverzug

e Detektion und sofortige Anzeige von Bildausfall bzw. besser noch Sicherstellung, dass
es nicht zu Bildausféallen kommt

e Frost- und Beschlagschutz
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Die Fahrversuche mit Probanden haben gezeigt, dass der Umstieg von Spiegeln auf KMS im-
mer einer gewissen Gewdhnungsphase bedarf, diese jedoch verhaltnismaBig kurz ist und nicht
notwendigerweise zu sicherheitskritischen Situationen fuhrt. Fir den Pkw wurde in Bezug auf
Geschwindigkeits- und Abstandsschatzungen festgestellt, dass diese mit KMS konservativer er-
folgen als bei Spiegeln, d. h. man wartet auf leicht gr6Bere Licken, bevor man einschert. Fir
den Lkw wurde positiv angemerkt, dass die auf den Weitwinkelspiegeln durch dessen Krim-
mung verzerrt und relativ klein dargestellten Bildinhalte durch KMS wesentlich klarer abgebildet
werden. Wegen der fehlenden Tiefeninformation sind mit KMS weit entfernte Objekte schwerer
einzuschatzen. Die Ruckwartsfahraufgabe wurde mit dem KMS tendenziell genauer bewaltigt
als mit den AuBenspiegeln. Wo sich genau das Ende des Fahrzeugs befindet, ist gerade beim
Rangieren ein wesentlicher Aspekt. Hier ware sowohl bei Spiegeln als auch bei KMS eine zu-
satzliche Nahansicht der Situation am Heck des Fahrzeugs wiinschenswert.

In Bezug auf die Positionen der Monitore &uBerten sich einige Probanden dahingehend, dass
Informationen Uber Bereiche auf der linken Seite auch links dargestellt werden sollten, Gleiches
gilt fir die rechte Seite, wobei die Information nicht unbedingt in der Nahe der A-Saule gegeben
werden muss, sondern durchaus dichter ans Lenkrad heranriicken kann. Als vorteilhaft wurde
gerade beim Lkw bewertet, dass dann die Kopfbewegung deutlich geringer zu sein brauchen
als bei Spiegelanordnungen und man bei ndher angebrachtem Monitor mehr Details erkennen
wirde als bei einer Anbringung an der rechten A-S&ule. Lediglich eine zu tiefe Anbringung der
Monitore wird nicht gewtinscht. Durch den Wegfall der Spiegel wurde auch ein Mehr an direkter
Sicht positiv bewertet. Flr die Probanden war weiterhin wichtig, dass die Auflésung des Moni-
tors ausreichend hoch ist und damit dem Spiegel nahe kommt und die Farbwiedergabe (insbe-
sondere der Farbe WeiB}) qualitativ gut ist. Bei Lkw wurde angemerkt, dass das Display még-
lichst groB sein sollte. Flir Weitsichtige ist es wichtig, dass eine entsprechende Sehhilfe getra-
gen wird, da das Bild des KMS nicht mehr wie bei Spiegeln weit entfernt sondern verhaltnisma-
Big nah zum Fahrer auf dem Monitor dargestellt wird.

Eine Befragung der Versuchspersonen ergab eine mittlere Akzeptanz des KMS, die sich auch
bei langer dauernder Nutzung des KMS nicht veranderte. Es kann deshalb davon ausgegangen
werden, dass die durchschnittlichen Erwartungen der Verkehrsteilnehmer an das KMS wahrend
der Nutzung im Versuch erfillt worden sind.
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