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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Relevanz fiir die Unfallversicherung

Bei Unfallen mit rechts abbiegenden Lkw, Abfallsammelfahrzeugen, Omnibussen oder Transportern
werden zu Full gehende oder Rad fahrende Personen nicht selten schwer verletzt oder gar getétet. Die
intensive und oftmals Offentliche Diskussion solcher Unfalle fiihrt hdufig zu einer Stigmatisierung der
gesamten Transportbranche. Charakteristisch fur solche Unfélle ist, dass die das Fahrzeug fuhrende
Person in der Regel selbst korperlich unverletzt bleibt, aber mit den vielfaltigen Folgen dieses
traumatisierenden Ereignisses fertig werden muss. Bei herstellenden Betrieben sowie bei Verbanden,
wissenschaftlichen Instituten und Behorden befassen sich engagierte Arbeitsgruppen mit solchen
Unfallen. Technische Ldsungen, die vollstandig vor Abbiegeunféllen schiitzen kénnen, existieren
bislang nicht. Untersuchungen und Gutachten von und fir die BG Verkehr belegen jedoch konkreten
Handlungsbedarf fir deren Mitgliedsunternehmen. Vor diesem Hintergrund hat sich die BG Verkehr
entschieden, MalRnahmen zur Verringerung von Rechtsabbiegeunfallen durchzufihren
beziehungsweise zu unterstiitzen. Denn der Handlungsbedarf entsteht vor allem aus zwei Grinden:

1. Rechtsabbiegevorgange sind ein erheblicher Stressor im taglichen Arbeitsablauf der Lkw-
Fahrenden.

2. Rechtsabbiegeunfalle kdnnen bei den betroffenen Fahrzeug fiihrenden Personen
Psychotraumata verursachen und zur Berufsunféhigkeit fiihren.

Im Vorfeld dieser Studie hat die BG Verkehr verfiigbare technische Lésungen recherchiert und dabei
Kamera-Monitor-Systeme (KMS) als einen sehr vielversprechender Ansatz identifiziert. Interviewte
Lkw-Fahrende beurteilten die einfache Bedienweise, die bessere Sicht in die Bereiche neben dem
Fahrzeug sowie verminderten Stress durch ein sicheres Fahrgefiihl als positiv. Vor-Ort-Termine bei
KMS herstellenden Betrieben sowie bei KMS einsetzenden Mitgliedsunternehmen zeigten auRerdem
den mdglichen sicherheitsrelevanten Nutzen, auch wenn dabei sicher noch Optimierungspotenzial
besteht. Bislang liegen jedoch keine wissenschaftlichen Studienergebnisse tiber den tatséchlichen
Nutzen von KMS vor.

1.2 Stand der Kenntnisse, Aufgaben, Zielsetzung

1.2.1 Stand der Kenntnisse

Zu Abbiegeunfallen von rechts abbiegenden Lkw mit Rad fahrenden und zu Ful? gehenden Personen
gibt es zahlreiche Studien. In einer 2015 veroffentlichten Studie hat die Bundesanstalt fiir
Strallenwesen (BASt) mit verschiedenen Zahlen belegt, dass Abbiegeunfélle bzw. Unfélle an
Kreuzungen tber zwei Drittel der Unfélle zwischen Lkw und Rad-Fahrenden ausmachen. [13]

Ebenfalls in dieser Studie hat die BASt statistisch nachgewiesen, dass Abbiegeunfalle wesentlich
haufiger als alle anderen Unfélle zwischen Lkw und Rad-Fahrenden fir Letztere todlich enden. 88 %
aller tddlichen Unfalle zwischen Rad-Fahrenden und Lkw tber 7,5 t in Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz und im Saarland zwischen 2008 und 2012 geschahen beim Abbiegen des
Lkw. [13]

Laut einer weiteren Statistik des Allgemeinen Deutschen Fahrrad-Clubs e. V. (ADFC) Berlin sind
Abbiegeunfélle mit Lkw die Haupttodesursache fiir Rad-Fahrende in Berlin zwischen 2008 und 2014
[10].
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Die Suche nach Lésungen, um Lkw-Fahrende beim Abbiegen zu unterstitzen, lauft bereits seit
mehreren Jahren. Ein Forschungsansatz ist die Verwendung von Sensorsystemen. Dariiber hinaus
kommen fiir vielfaltige Anwendungen bereits KMS zum Einsatz, die auch den Prozess des Abbiegens
unterstiitzen. Ob KMS geeignet sind, Abbiegeunfélle zu verhindern, und welche Kriterien KMS
erfillen mussen, soll diese Studie klaren. Front- und Anfahrspiegel dirfen KMS bereits ersetzen.

KMS fir vordere Bereiche sind seit Verdffentlichung der Richtlinie 2003/97/EG [3] im Gesetz
verankert. Die Forschung arbeitet mindestens seit 2004 an KMS als Lésung der Abbiegeproblematik
[14].

Mit der flr 2016 geplanten Veroffentlichung der neuen UN/ECE-Regelung Nr. 46 [8] erhalten KMS
kiinftig generell die Zulassung als Ersatz fur Spiegel. Wahrscheinlich l&sst sich jedoch allein damit
nicht das Problem der Abbiegeunfalle I6sen, wenn die dargestellten Sichtbereiche nicht erweitert oder
zusammengefasst werden.

1.2.2 Aufgaben

Kamera-Monitor-Systeme sind Hilfen fur Fahrzeugfiihrende, um die Bereiche neben dem Fahrzeug
besser einsehen zu kdnnen. Ziel dieses Projekts ist es, fiir die Mitgliedsunternehmen der BG Verkehr
einen Kriterienkatalog zur Auswahl geeigneter Systeme zu erstellen (Monitorposition,
Kameraposition, Darstellung der Umgebung usw.).

Im Rahmen dieses Projektes hat das Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA) den Themenkomplex KMS analysiert. Gegenstand der Untersuchung waren
die Eigenschaften existierender Systeme, die Anforderungen aus Normen und Richtlinien sowie
vorhandene Forschungsergebnisse. Um herauszufinden, in welchen Bereichen des Lkw
Sichteinschrénkungen vermehrt zu Unféllen fihren, wertete das IFA zudem Studien zu Unféllen aus.

Hinzu kamen zwei Befragungen. Die Erste konzentrierte sich darauf, wie Fahrzeugfiihrende Anspruch
und Aufmerksamkeit beim Rechtsabbiegen einschatzen und ob sich diese durch ein vorhandenes KMS
verandern. Die zweite Befragung zielte darauf ab, wie Fahrzeugfiihrenden das von ihnen verwendete
KMS nutzen.

Die Ergebnisse der Untersuchung und der Befragungen ergaben einen Fragenkatalog, mit dessen Hilfe
Transportunternehmen fur ihre Fahrzeuge und ihre speziellen Bedurfnisse (z. B. viel/wenig
Nachtfahrten) KMS bewerten und auswahlen kénnen.

AnschlieBend hat das IFA die Kriterien auf am Markt verfiighare Systeme angewendet und ermittelt,
inwieweit verfligbare Geréte diese Kriterien bereits erftllen.

Die im Rahmen des Projektes untersuchten Systeme sind sowohl zur Nachriistung als auch zur
Erstausriistung geeignet. Systeme mit Rundumsicht (360°-Systeme) gehdren ebenfalls dazu. Bei den
Fahrzeugen konzentriert sich dieses Projekt auf Lkw und Sattelzugmaschinen (im Folgenden Lkw
genannt).

Die Ergebnisse dieser Forschung lassen sich auf die meisten Abfallsammelfahrzeuge tibertragen.
Untersuchungen in Bezug auf Omnibusse sind nicht Bestandteil dieser Forschung.
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2 Zusammenfassung des Projekts

2.1 Allgemeines

Dieses Kapitel fasst das Projekt kurz zusammen. Es stellt Vorgénge und Ergebnisse vor, ohne auf
einzelne Unterpunkte in der Auswertung einzugehen. Ausfuhrliche und detaillierte Erlauterungen zu
diesen Teilen beinhalten die Folgekapitel.

2.2 Methodik

Das vorliegende Projekt hat das IFA — im Auftrag der BG Verkehr — in Zusammenarbeit mit der BG
Verkehr, dem IAG und der DGUYV durchgefiihrt. An den Teilen des Projekts, bei denen
Fahrzeugfuhrende nach ihren Erfahrungen gefragt wurden, waren psychologische Fachkrafte des IFA
und des IAG beteiligt. Hierflir notwendige Vertrage hat das Justitiariat der DGUV erstellt. Die
rechtliche und normative Untersuchung der Anforderungen an KMS haben Fachkréafte des IFA und
der BG Verkehr aus den Bereichen Elektrotechnik, Maschinenbau, Informatik und Physik
ubernommen. An den Befragungen waren dartiber hinaus verschiedene KMS herstellende Betriebe
und Transportunternehmen beteiligt.

Fur das Projekt hat das IFA zwei Fragebdgen erstellt und ausgewertet. Parallel und im Nachgang
erfolgte eine Recherche zu den notwendigen Eigenschaften von KMS. Hinzu kamen mit einfachen
Mitteln durchfiihrbare Tests bei den KMS beteiligter Unternehmen. Gleichzeitig verglichen die
beteiligten Unternehmen die Eigenschaften ihrer KMS mit den ermittelten Anforderungen und
ermdglichten damit einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik. Dieser Uberblick ist als
Checkliste zur schnellen Uberpriifung der Anforderungen durch Transportunternehmen und
Herstellerfirmen von KMS Teil dieses Berichts.

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Rechtliche Basis
Lkw miissen beim Verkauf und bei der Benutzung den gesetzlichen Anforderungen entsprechen.

Die Zulassungsbedingungen fur in Fahrzeugen verbaute Systeme legt eine Rahmenrichtlinie fest.
Diese Rahmenrichtlinie verweist auf Einzelrichtlinien und Regelungen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie hat das IFA diese Einzelrichtlinien und Regelungen auf VVorgaben
fiir ,,Einrichtungen fiir indirekte Sicht* untersucht. Dazu gehdren sowohl Spiegel als auch KMS. Aus
rechtlicher Sicht wird ab der neuen Fassung der UN/ECE-Regelung 46 [8] voraussichtlich noch im
laufenden Kalenderjahr 2016 der Ersatz aller Spiegel durch KMS mdglich. Nach den aktuellen
Einzelrichtlinien und Regelungen gilt dies bislang nur fur den Front- und den Anfahrspiegel. Der
Unterpunkt ,,Funkentstorung* ist ebenfalls Teil dieser Studie.

Alle diese Einzelrichtlinien und Regelungen verweisen wiederum auf Normen, die — wie im
Fahrzeugbereich tblich — zwingend anzuwenden sind. Die Norm ISO 16505 [27] behandelt speziell
die Anforderungen an KMS und nennt Wege, wie der herstellende Betrieb deren Einhaltung zu
Uberprifen hat.

Parallel zu diesen Zulassungsbedingungen gelten die gesetzlichen Anforderungen des Arbeitsschutzes.
Die neue Fassung der Betriebssicherheitsverordnung erwahnt KMS als geeignete Hilfsvorrichtungen
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zur Uberwachung des Fahrwegs. Damit ist deren Einsatz, zumindest bezogen auf die rechte Seite des
Lkw, aber noch nicht zwingend vorgeschrieben.

2.3.2 Untersuchung von Rechtsabbiegeunfillen

Anlass fir diese Studie ist die besondere Schwere der Rechtsabbiegeunfalle zwischen Lkw und Rad-
Fahrenden sowie zu FulR Gehenden. Einer BASt-Studie [13] zufolge spielten schlechte
Sichtverhdltnisse hierbei in der Regel nur eine untergeordnete Rolle. Das gleiche gilt fir die
Geschwindigkeit der Lkw, die in den untersuchten Féllen in der Regel niedrig war.

Warum also stellt gerade das Rechtsabbiegen einen Unfallschwerpunkt dar?

Die vorliegende Studie analysiert die Sicht aus dem Lkw zur rechten Seite hin. Die gesetzlichen
Vorgaben schreiben eine ungehinderte Sicht auf den Bereich vor und rechts neben dem Lkw vor.
Jingste VVorgaben haben den einzusehenden Bereich rechts vom Lkw nach auf’en erweitert. Dieser
Bereich darf aber auller durch Spiegel auch durch direkte Sicht abgedeckt sein.

Die einzusehenden Bereiche kdnnen an ihrem Rand unter Umsténden zu klein fur das Erkennen einer
Person sein. Wegen der Vorgabe der BereichsgréRe auf Bodenniveau lassen sich im Randbereich des
Front- und Anfahrspiegels daher oft nur die Reifen von Fahrrédern oder die Beine von Personen
wahrnehmen. Die Firma REKNOW GmbH & Co. KG [69] hat hierzu fur dieses Projekt zwei
Simulationen angefertigt. Wahrend die erste zeigt, dass die Spiegel in einem Lkw die einzusehenden
Sichtbereiche auf dem Boden gesetzeskonform abdecken, zeigt die zweite (Abbildung 1), dass
dieselben Spiegel bereits einen Meter (iber dem Boden auf der rechten Seite des Lkw nur einen
eingeschréankten Sichtbereich abbilden.

Abbildung 1: Sichtfeld berechnet fiir Front- und Anfahrspiegel in 1 m H6he (siehe Abschnitt 4.3.2)

Bild aus: EMM-Check von REKNOW [69]; farbige Umrandungen der gesetzlichen Bereiche und ,,B*: IFA

Blau: Frontspiegel

Rot: Anfahrspiegel

Hellgrin: Hauptspiegel

Grin: Weitwinkelspiegel

B: Nicht einsehbarer Bereich auf 1 m Hohe, in dem Fahrzeugfiihrende keine direkte oder indirekte Sicht haben

Im Rahmen ihrer Studie zu Assistenzsystemen fur Lkw [13] hat die BASt unter anderem Testfalle zur
Analyse des durch die Systeme abgedeckten Sichtbereichs definiert. Dabei fragt ein Testfall auch den
Bereich ab, der laut der Simulation der REKNOW (iber die Spiegel nur eingeschrankt einsehbar ist.
Der BASt zufolge muss eine fahrzeugfiihrende Person aber auch hier eine mdgliche Kollision

erkennen, um diese noch rechtzeitig abwenden zu kdnnen.
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Die BASt hat sich in ihrer Untersuchung auf solche Assistenzsysteme konzentriert, welche die
Fahrzeugfuhrenden warnen und so deren Blick auf die Spiegel lenken. Gegentiber der im Normalfall
bendtigten Zeit von etwa zwei Sekunden, um vor einer Abbiegesituation alle Spiegel auf der rechten
Seite zu Uberblicken [11], l&sst sich so die Zeit zur Reaktion bei einer méglichen Kollision verkirzen.

2.3.3 Befragung

Rechtsabbiegeunfélle stellen einen Unfallschwerpunkt dar, der Bereich auf der rechten Seite des Lkw
ist nur schwer zu Uberblicken, und der Einsatz von KMS verspricht eine Verbesserung der Situation.
Doch wie nehmen Fahrzeugfiihrende das Rechtsabbiegen mit Lkw wahr? Um dieses Thema zu
untersuchen, erhob das IFA mit Hilfe eines Fragebogens flr 24 verschiedene Verkehrssituationen die
Anforderungen an die Aufmerksamkeit und den Anspruch durch Rechtsabbiege-Mandver. An der
Umfrage nahmen 214 Personen teil. Den Antworten auf die Fragebdgen zufolge empfinden diese das
Rechtsabbiegen in den gezeigten Verkehrssituationen als anspruchsvoller als das Linksabbiegen.
Aufmerksamkeit und Anspruch schétzen die Befragten bei beiden Abbiegemandvern
erwartungsgeman hoher ein als beim Geradeausfahren. Das Alter der teilnehmenden Personen spielte
bei der Einschdtzung ebenfalls eine Rolle: Mit zunehmendem Alter stiegen der eingeschétzte
Aufmerksamkeitsbedarf und der eingeschatzte Anspruch an, moglicherweise weil erfahrenere
Fahrzeugfuhrende sich der Risiken durch Rechtsabbiegen bewusster sind.

Die Bewertung des gleichen Fahrmandvers bei unterschiedlichen Ampelphasen ergab keinen
signifikanten Unterschied — trotz expliziter Hinweise an die Teilnehmenden, dass ihnen das Warten
bei roter Ampel ein Uberblicken der Verkehrssituation erlauben wiirde. Den Antworten auf die
Fragebogen zufolge hatten somit mehr Zeit zum Uberblicken der Verkehrssituation keinen belegbaren
Einfluss auf das Ergebnis.

Zwischen Teilnehmenden, die ein KMS nutzen, und solchen ohne KMS liel3 sich keine
unterschiedliche Einschatzung von Aufmerksamkeit und Anspruch nachweisen. Dieses Ergebnis
spricht dafiir, dass die Nutzung von KMS die Aufmerksamkeit des Nutzers nicht einschrénkt und nicht
zu Bequemlichkeit oder Nachlassigkeit flhrt.

Anhand dieser ersten Befragung lieRen sich die Sichtvorteile durch KMS nicht ausreichend beurteilen.
Zur Einschétzung derzeit auf dem Markt erhaltlicher KMS erhob das IFA bei einer weiteren
Befragung unter anderem die Einstufung dieser Vorteile. Die Teilnehmenden verfiigten entweder
bereits ber Lkw mit einem KMS oder sollten diese Ausstattung im Rahmen des Projektes noch
erhalten. Die zweite Befragung lieferte 108 Antwortséatze, davon entfielen allerdings 63 auf
Ruckfahrkameras, die keinen Sichtvorteil beim Abbiegen bieten.

Der Befragung zufolge bewerten Fahrzeugfihrende KMS (iberwiegend positiv. Vor allem die
erweiterten Sichtbereiche und die Méglichkeit, sich schneller einen Uberblick tiber die
Verkehrssituation zu verschaffen, empfinden die Teilnehmenden als Vorteil gegeniiber Spiegeln.
Gleichzeitig ignorieren sie Spiegel als Hilfsmittel aber nicht, sondern nutzen sie zusatzlich zu den
KMS.

Ihren subjektiv empfundenen Stress kann die Uberwiegende Anzahl der Befragten mit KMS
reduzieren. Die Teilnehmenden bestétigen iberwiegend, dass sie sich mit KMS sicherer fiihlen und
entspannter fahren. Nur wenige Befragte fiihlen sich von einem KMS bei anderen Fahraufgaben
abgelenkt.

Die Eingewdhnungszeit zur Nutzung eines KMS schétzt ein Grofteil der Teilnehmenden als gering
ein, die Nutzung selbst als leicht. Anderen Fahrzeugfiihrenden trauen sie zu, schnell mit ihrem System
zurechtzukommen.
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Mit der GroRRe, der Platzierung und der Helligkeit ihrer Monitore sind die Teilnehmenden (iberwiegend
zufrieden. Meist ist der Monitor direkt rechts neben der fahrzeugfiihrenden Person platziert und hat in
etwa die GroRe eines Tablets bzw. eines DIN-A5-Blattes.

Die Teilnehmenden dieser Befragung gehen davon aus, dass KMS vor allem Unfélle beim
Rickwaértsfahren und Abbiegen verhindern kdnnen. Konsequenterweise wiinschen sie sich, dass
Rickfahr- und Rechtsabbiegekameras als Pflichtausstattung an Lkw vorgeschrieben werden. Dabei
liegt der Zuspruch zu den jeweiligen Systemen hoher, wenn die befragte Person diese selbst kennt und
nutzt.

2.3.4 Notwendige Eigenschaften der Systeme

Die bei den Befragungen gewonnenen Erkenntnisse sowie die gesetzlichen und normativen
Forderungen lieferten dem IFA die Basis, um die notwendigen Eigenschaften von KMS zu
untersuchen.

Erster Schritt war eine separate Betrachtung von Kameras und Monitoren. Anschlieend standen die
Eigenschaften im Fokus, die das System erst in Kombination der Komponenten gewinnt sowie die bei
der Darstellung des Kamerabildes auf dem Monitor entstehen.

Fur zusatzlich zu Spiegeln verbaute KMS existieren derzeit — mit Ausnahme der elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV) und der Positionierung von Kamera und Monitor — keine gesetzlichen
Anforderungen. Fir KMS, die Spiegel vollstadndig ersetzen, bestehen im Bereich des Front- und
Anfahrspiegels grundsatzliche, im Bereich des Haupt- und Weitwinkelspiegels konkrete
Anforderungen in der bereits giltigen Norm ISO 16505 [27] und der kommenden

UN/ECE-Regelung 46 [8].

Zur Bewertung von KMS ist es sinnvoll, diese mit Blick auf die Anforderungen aus der Norm und der
kommenden Regelung zu uberpriifen. Transportunternehmen und ihre Angestellten kénnen dann auf
dieser Basis verschiedene Systeme miteinander vergleichen und, im Fall von zusétzlichen KMS, die
unterschiedlichen Kriterien fiir sich selbst gewichten.

Die erste Frage bei der Verwendung von Kameras ist, wo diese am Fahrzeug verbaut werden kénnen.
Hier spielen neben dem Bereich, den die Kamera abdecken muss, auch die Eigenschaften des
Fahrzeugs (mdgliche Befestigungspunkte, andere hervorstehende Anbauten wie z. B. Spiegel) eine
Rolle.

Die Auflésung der Kamera muss hoch genug sein, um die abzubildende Umgebung in der nétigen
Schérfe darzustellen. Die dafiir notwendige Auflésung der Kamera ergibt sich aus der Sehfahigkeit des
Menschen und der GroRe der vorhandenen Spiegel. Soll das aufgenommene Bild spéter verzerrt
dargestellt werden, muss die Kameraauflosung entsprechend hoher sein. Fir eine ruckelfreie
Darstellung sollte die Kamera zudem tagsiber mindestens 30 Bilder pro Sekunde aufnehmen kénnen.

Der Hell-Dunkel-Wechsel und die gleichzeitige Darstellung von hellen und dunklen Bereichen kdnnen
zu Problemen flihren, die moderne Kameras in der Regel ausreichend beherrschen. Wichtig ist hier ein
hoher Kontrastumfang, damit Teile des Bildes nicht zu sehr oder zu wenig belichtet werden. Die
Umschaltzeit beim Wechsel zwischen hellen und dunklen Umgebungen sollte so kurz sein, dass die
Kamera bei der Ausfahrt aus einem Tunnel, Waldstiick oder Parkhaus nicht zu lange geblendet wird.
Effekte, die durch einen starken Bildkontrast entstehen, etwa das ,,Blooming* (ausstrahlende
Uberbelichtung) heller Bildbereiche, lassen sich dank moderner Sensoren in der Kamera teilweise
komplett beherrschen.
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Neben den Anforderungen an das aufgenommene Bild muss die Kamera am Lkw verschiedensten
Umwelteinflissen standhalten. Fir das Transportunternehmen ist daher der Einsatzort seiner
Fahrzeuge wichtig sowie etwa die Bandbreite der Temperaturen, in denen das Fahrzeug eingesetzt
wird.

So muss die Kamera bei niedrigen Temperaturen auch Betauung und Vereisung — unter Umsténden
sogar von innen — vermindern kénnen. Schlieflich sind Kameras nicht immer so leicht zu erreichen
wie Spiegel, um sie von Betauung oder Vereisung zu befreien.

Auch ein Steinschlag ist bei einer Kamera folgenschwerer als bei Windschutzscheibe oder Spiegel.
Bei einer Kamera nimmt eine Besch&digung durch Steinschlag in der Regel einen grof3en Teil der
Sicht. Verschmutzungen reduzieren die Sicht ebenfalls. Diese treten aber bei Kameras und Spiegeln
meist gleichmaRig auf, und in einer weiteren Studie lieferte eine verschmutze Kamera ein besseres
Bild als ein verschmutzter Spiegel [15]. Eine S&uberung wiederum kann wegen der schlechten
Erreichbarkeit schwierig sein.

Die S&uberung des Lkw fuhrt regelmaRig dazu, dass Kameras mit einem Hochdruckreiniger bestrahlt
werden. Sie sollten daher die entsprechende Schutzklasse IPX9K aufweisen. Auch gegen die tblichen
Reinigungsmittel miissen Kameras resistent sein.

AuBRerdem muss die Kamera mit den Vibrationen und Schocks (Stéf3en) zurechtkommen, denen der
Lkw bei Be- und Entladen und Fahrt ausgesetzt ist. Sie darf dabei nicht beschédigt werden. Auch das
Bild der Kamera sollte so wenig wie mdglich darunter leiden.

Losen sich Kabelenden der Videoverkabelung voneinander, flihrt dies zum Funktionsausfall. In der
Regel sind die Kabel so verlegt, dass die fahrzeugfiihrende Person selbst diese nicht wieder verbinden
kann. Die Kabel miissen daher fixierbar sein und tber wasserdichte Verbindungsstellen verfiigen.
Auch gegen elektromagnetische Storfelder missen die Kabel geschirmt sein.

Bei Monitoren ist ebenfalls die mdgliche Position die erste wichtige Frage. Der Befragung zu KMS
zufolge ist die Mitte des Armaturenbretts eine haufig gewéhlte Lésung. Zu nah am Lkw-Fahrenden
sollte der Monitor nicht platziert werden, da bei alteren Fahrzeugfiihrenden unter Umstéanden die
Altersweitsichtigkeit ein Aspekt ist. Die notwendige GroRe des Monitors wiederum ergibt sich aus
seiner Position. Je naher der Monitor am Fahrzeugfiihrenden ist, desto kleiner kann er sein. Auflésung
und Bildwiederholfrequenz sollten dabei mindestens der der Kamera entsprechen.

Wenn Monitore im Dunkeln zu hell leuchten, kénnen sie die Sicht der Fahrzeugfiihrenden negativ
beeintrachtigen. Dies ergab sich auch aus der Befragung, in der sich einzelne Teilnehmende Uber
Blendung bei Nacht beschwerten. Generell muss die Helligkeit anpassbar sein, bestenfalls passt sie
sich selbststandig an. Auf der anderen Seite darf der Monitor in heller Umgebung nicht zu dunkel sein
und muss sich selbst bei Blendung, z. B. bei niedrigem Sonnenstand, noch gut ablesen lassen. Hier
greifen wieder die Vorgaben zum Kontrast.

Je nach Position des Monitors spielt dessen Blickwinkelstabilitat ebenfalls eine Rolle. Dabei ist zu
beachten, dass unterschiedliche Fahrzeugfiihrende verschiedene Sitzpositionen und Kérperhaltungen
haben kénnen.

Zur Bildaufbauzeit, dem Wechsel einzelner Pixel zwischen Hell und Dunkel, ergab das Projekt
verschiedene Aussagen. Die Norm fur KMS l&sst hier wesentlich mehr Zeit zu (55 ms) als die Norm
fiir elektronische optische Anzeigen (10 ms). Letztere geht bei 55 ms davon aus, dass Bewegungen im
Bild storende Artefakte verursachen.
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Eine zuldssige Anzahl von Pixelfehlern, wie sie bei Computermonitoren blich ist, gibt es bei KMS
nicht. Alle Pixel missen bei Auslieferung des Systems funktionieren. Im Betrieb muss aber spater die
fahrzeugfuhrende Person entscheiden, ob nachtraglich auftretende Fehler stéren oder ein Weiterbetrieb
maoglich ist.

Auch der Monitor muss Umwelteinflissen wie Vibrationen und Schocks standhalten. Da der Monitor
im Fahrzeuginneren verbaut wird, ist hier zudem mit héheren Temperaturen als im Auf3enbereich zu
rechnen. Diesen Temperaturen muss der Monitor standhalten.

Die Zeit zwischen Aufnahme und Darstellung der Bilder muss ausreichend gering sein. Das ist bei
einer Verzogerung von bis zu 200 ms der Fall. Bei aktuell am Markt vorhandenen Systemen liegt die
Verzogerungszeit meist unter 50 ms.

Das Bild sollte in Farbe dargestellt werden. Eine Darstellung in schwarz-weil ist allerdings zuléssig
und z. B. in der Nacht auch sinnvoll, wenn die Kamera die Umgebung mit infrarotem Licht
ausleuchtet.

Das gesamte System muss spatestens sieben Sekunden nach Fahrzeugstart funktionsfahig sein. Diese
Zeitspanne stammt aus den Anforderungen flir automatisch ausklappende Aufl3enspiegel. Ein
Einfrieren des Monitorbildes mussen Fahrzeugfiihrende erkennen kdnnen. Bei der Fahrt ist das
problemlos moglich, beim Warten an einer roten Ampel jedoch unter Umstanden schwierig. Hier kann
eine zusétzliche dynamische Bildkomponente hilfreich sein, die sich auch bei ruhendem Bild bewegt
und damit eine Bildveranderung anzeigt. Bei Systemen, die Spiegel komplett ersetzen, muss zudem
der Aspekt der funktionalen Sicherheit bedacht werden. Dies kann unter anderem bedeuten, dass
einzelne Bauteilfehler noch nicht zum Ausfall des Systems fiihren dirfen. Eventuell ist es notwendig,
dass unterschiedliche Komponenten bestimmte Systemfunktionen zweifach ausfiihren, um deren
gegenseitige Uberwachung zu ermoglichen und die Verfiigbarkeit des Systems auch bei einzelnen
Fehlern zu gewéhrleisten.

Das erzeugte Bild muss kontrastreich sein und alle Bereiche scharf darstellen. Es darf nicht flackern
oder flimmern. Die Bildinformation muss sich auch unter dem Einfluss normativ festgelegter
elektromagnetischer Strahlung noch deutlich erkennen lassen.

Fahrzeugfuhrende miissen das KMS leicht bedienen kénnen, zumal auch wahrend der Fahrt manuelle
Anpassungen notwendig werden kdnnen, z. B. bei der Helligkeit. Ein Bedienen ausschliel3lich Gber
einen Touchscreen ist hierbei nicht praktikabel. Einstellungen, die von den Standardwerten abweichen,
durfen speicherbar sein; allerdings muss sich die Standardeinstellung immer wieder aufrufen lassen.
Wenn die Verzerrung von Haupt- und Weitwinkelbereich die gesetzlich zugelassenen Werte
Uberschreitet, muss das im Bild sichtbar sein. Eine automatische Verzerrung des Bildes ist
maoglicherweise sinnvoll, z. B. wéhrend des Abbiegevorgangs eines Sattelzuges. Dabei ist bei
gewohnlicher Einstellung im Bereich des Hauptspiegels oft nur der Anhénger zu sehen. Ein Schwenk
des Bereichs vom Fahrzeug weg erlaubt hier einen besseren Uberblick.

Bewegt eine fahrzeugfiihrende Person wahrend des Blicks in den Spiegel den Kopf, &ndert sich auch
der Blickwinkel. Entsprechend werden andere AulRenbereiche einsehbar. Dieses Verhalten hat die
Forschung fur KMS nachgebildet. Es lieR sich aber noch nicht abschlieBend bewerten, ob eine
technische Umsetzung sinnvoll ist oder eher eine VergréRerung des tiber KMS eingesehenen Bereichs,
sodass eine Veranderung des Blickwinkels hinfallig wird.
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KMS, die nur als Zusatzsysteme dienen, diirfen Fahrzeugfiihrende jederzeit abschalten. Systeme, die
den Frontspiegel ersetzen, kénnen sie nach dem Anfahren ebenfalls abschalten. So lasst sich ein
Monitor zur Anzeige mehrerer Kamerabilder nutzen.

2.3.5 Test der Eigenschaften

In der Regel miissen die von der Regelung und den Normen vorgegebenen Tests fiir KMS in Labors
erfolgen. Dieses Projekt hat zusatzlich mehrere Tests zusammengestellt, die sich auch ohne grd3eren
Aufwand und zeitliche Investition durchfiihren lassen. Diese Tests erlauben es Transportunternehmen,
bei der Auswahl des fiir sie passenden KMS fehlende Angaben abzuschatzen. Zur Veranschaulichung
fanden die Tests an einem nicht verbauten und mehreren verbauten Systemen statt.

Gleichzeitig haben die herstellenden Betrieben, die ihre KMS im Rahmen des Projektes an Fahrzeugen
verbauen liellen, einen Fragebogen zu den rechtlichen und normativen Anforderungen beantwortet.
Obwohl diese Firmen zurzeit nur Zusatzsysteme und Systeme fir den Ersatz von Front- und
Anfahrspiegel am Markt anbieten, ergab die Befragung, dass diese KMS die meisten Anforderungen
bereits erfillen. Nach der rechtlichen Erlaubnis des vollstandigen Ersatzes von Spiegeln durch KMS
werden diese Firmen entsprechende Systeme auf dem Markt bereitstellen kénnen.

2.3.6 Kosten eines KMS

Ein einfaches im Projekt genutztes System — bestehend aus einer Abbiege-, einer Riickfahrkamera und
einem gemeinsamen Monitor — kostet ca. 850,- € netto. Dazu kommen die Einbaukosten, die abhangig
vom Fahrzeug in der Regel zwischen 400,- € und 1150,- € netto liegen.

Komplexere Systeme mit mehreren Kameras sind teurer. Fir ein 360°-Bird’s-Eye-View-System oder
ein 360°-Surround-View-System werden ca. 1700,- € netto fallig. Der Einbau ist aufwéndiger und
kostet in der Regel zwischen 2500,- € und 4200,- € netto.

Bei einigen Lkw-Typen ist die Montage eines konkreten Systems schwierig oder sogar unmaglich.
Anhand dieser wahrend des Projekts gemachten Erfahrung gibt dieser Bericht kurze Hinweise, was bei
Gefahrguttransportern, Leasingfahrzeugen und Fahrzeugen mit wechselnden Anhangern zu beachten
ist.
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3 Methodik

3.1 Allgemeines

Dieses Kapitel zeigt die im Projekt angewandte Methodik. Die Ergebnisse der Studie finden sich in
Kapitel 4.

3.2 Zusammenarbeit mit der BG Verkehr

Die Berufsgenossenschaft Verkehrswirtschaft Post-Logistik Telekommunikation (BG Verkehr) ist als
gesetzlicher Unfallversicherungstréger sachlich zustandig fir fast alles, was rollt, fliegt und
schwimmt.

Nach der Satzung sind bei ihr Unternehmen folgender Gewerbezweige versichert:

o das gesamte strallengebundene Verkehrsgewerbe mit seinen Einrichtungen,
o der Flugverkehr mit seinen Einrichtungen,

o die Binnenschifffahrt mit ihren Einrichtungen,

o die Seefahrt mit ihren Einrichtungen,

e die private Entsorgungswirtschaft,

e Post- und Telekommunikationsunternehmen.

Die BG Verkehr hat die Aufgabe, ihre Mitgliedsbetriebe in allen Fragen der Arbeitssicherheit und des
Gesundheitsschutzes zu beraten. Dazu zahlt auch die wissenschaftliche Untersuchung der Effektivitat
von aktuell auf dem Markt verfugbaren KMS zur Verbesserung der Verkehrssicherheit.

Die BG Verkehr hat dieses Forschungsprojekt in Auftrag gegeben und durch Mitarbeit in allen
Bereichen unterstitzt.

3.3 Uberblick iiber die rechtliche Basis fiir KMS an Lkw

Ausgehend von der Rahmenrichtlinie 2007/46/EG vom 5. September 2007 fiir die Genehmigung von
Kraftfahrzeugen [16] hat das Projekt alle fir KMS relevanten Richtlinien aus den Verweisen der
Richtlinie gesammelt.

Ausgehend von den darin referenzierten relevanten Richtlinien

o 2003/97/EG [3] (geandert durch 2005/27/EG [48]) bzw. der UN/ECE-Regelung 46 [7] fur
Systeme fiir indirekte Sicht und

o 72/245/EWG [51] bzw. der UN/ECE-Regelung 10 [26] fiir alle elektronischen Systeme im
Fahrzeug

hat das Projekt relevante Normen fur diese Richtlinien und Regelungen sowie Entwirfe zukiinftiger
Fassungen der Richtlinien und Regelungen zusammengestellt.

Aus den relevanten Normen folgte die Untersuchung weiterer mitgeltender Normen, die auf einzelne
Aspekte von Kameras und Monitoren spezieller eingehen, auf ihre Relevanz fir dieses
Forschungsprojekt.

Né&chster Schritt war die Sammlung weiterer Normenhinweise aus allen Dokumenten, die zwar nicht
direkt fur den Bereich Lkw gultig sind, hier aber teilweise angewendet werden kdnnen.
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3.4 Uberblick iiber relevantes Unfallgeschehen

Die Auswertung verschiedener Studien zum Thema lieferte einen Uberblick iiber das relevante
Unfallgeschehen. Hinzu kamen die relevanten Ergebnisse aus der aktuellen Studie der BASt [13].

3.5 Uberblick iiber die vorgeschriebene Sicht zur rechten

Seite

Gesetze sowie einzelne Richtlinien und Regelungen sind die Basis fur die vorgeschriebene Sicht und
die vorgeschriebenen Sichtfelder. Das Projekt hat diese Vorgaben mit Hilfe einer Simulation mit der
realen Sicht der Lkw-flihrenden Person aus der Kabine abgeglichen.

Die gleichzeitige Untersuchung bestimmter Eigenschaften des menschlichen Auges legte dariiber
hinaus fest, was ein KMS konnen muss, um dem Spiegel gleichwertig zu sein.

3.6 Fragebogen

3.6.1 Allgemeines

Um die eingeschatzte Aufmerksamkeit und den Anspruch durch Rechtsabbiegen unter verschiedenen
Bedingungen sowie das Nutzungsverhalten von KMS generell durch Fahrzeugfiihrende beurteilen zu
konnen, entwickelten das Institut fir Arbeit und Gesundheit der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IAG) und das IFA zwei unterschiedliche Fragebdgen. Diese standen (iber einen
bei der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) betriebenen LimeSurvey [72] Server
online sowie in verschiedenen Transportunternehmen auf Papier zur Verfligung. Die Antworten der
Teilnehmenden hat das IFA statistisch aufgearbeitet und ausgewertet.

3.6.2 Fragebogen: Aufmerksamkeit und Anspruch der Fahrzeugfiihrenden

bei Abbiegemanovern
Grundlage der Fragebogen ist eine Sammlung unterschiedlicher Abbiegesituationen. Das IAG hat
verschiedene Verkehrsmanéver an Kreuzungen innerorts und — in wenigen Féllen — aulRerorts
untersucht sowie ber eine Onlinerecherche eine Auswahl verschiedener Situationen gesammelt und
zusammengestellt.

Diese Auswahl hat das IFA als VVorlage verwendet, um eigene Bilder der entsprechenden
Verkehrssituationen zu erstellen. Um dabei das Blickfeld aus der Kabine der Lkw-fiihrenden Person
zu simulieren, hat das IFA ein Transportfahrzeug mit einer Kamera ausgestattet und verschiedene
Strecken in Bonn und dem Rhein-Sieg-Kreis zur Nachstellung der vom IAG beschriebenen
Verkehrsmandver abfahren lassen. Die Fahrten fanden im Berufsverkehr statt.

Der Fragebogen erfasste Daten Uber die befragte Person (Teilnehmende), das Fahrzeug und die
Bewertung der Verkehrsmandver. Anhand der Ergebnisse sollte das Projekt die in Abschnitt 4.4.2.1
dargestellten Thesen zum Thema bestatigen oder widerlegen.

Alle Teilnehmenden gaben zudem Auskunft darlber, welche tber die gesetzlichen Anforderungen
hinausgehende Zusatzausstattung (zusétzliche Spiegel, Fenster, Spurwechselassistent) an ihrem
Fahrzeug verbaut ist und wie zufrieden sie mit der jeweiligen Zusatzausstattung sind.

Die Erhebung der demografischen Daten sollte eine mdglichst grof3e Differenzierung zulassen, jedoch
eine personliche Identifizierung der Teilnehmenden verhindern. Diese Notwendigkeit ergab sich vor
allem aufgrund der geringen Zahl der Umfrageteilnehmenden aus den Transportunternehmen.
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Zu den abgefragten Daten gehdrten das Geschlecht, das Alter in Zehn-Jahres-Schritten, die
Berufserfahrung in Jahren und die Erfahrung mit KMS. Zusatzlich generierten die Teilnehmenden aus
den Transportunternehmen selbst einen Zuordnungscode, um die Ergebnisse der ersten Befragung mit
denen der zweiten vergleichbar zu machen.

Der Hauptteil des Fragebogens enthielt 24 Bilder von Verkehrssituationen. Zu jeder Situation mussten
die Teilnehmenden zwei Fragen beantworten:

e Wie aufmerksam missen Sie in dieser Fahrsituation sein?“
und
o Wie anspruchsvoll ware diese Fahrsituation mit Ihrem Lkw?*

Beide Fragen hatten jeweils vier Antwortkategorien: ,,sehr”, ,,normal®, ,,weniger und ,,nicht*.

Insgesamt umfasste der Fragebogen sieben verschiedene Kreuzungssituationen. Die Abbildungen 2 bis
4 zeigen diese Situationen. In allen Situationen ging es um den Vergleich zwischen Rechtsabbiegen
und Geradeausfahren.

In drei der Situationen war eine Ampel vorhanden, was eine Unterscheidung zwischen Anfahren und
Weiterfahren ermdglichte. Um die dargestellte Situation nicht zu verfalschen, hat das IFA die auf den
Fotos abgebildeten Ampelphasen (Abbildung 3) mittels Bildbearbeitung an die jeweilige Fragestellung
angepasst. In zwei dieser Situationen ging es zusatzlich um das Linksabbiegen. Auch hierzu hat das
IFA die Fotos teilweise mittels Bildbearbeitung angepasst, um Abbiegen oder Geradeausfahren
darstellen zu kdnnen. Alle Bildbearbeitungen hat das IFA intern und von nicht am Projekt Beteiligten
prufen lassen.

Insgesamt umfassten die 24 verschiedenen Verkehrssituationen vier Bilder mit Geradeausfahren und
Rechtsabbiegen, ein Bild mit Ampel, Geradeausfahren und Rechtsabbiegen sowie zwei Bilder mit
Ampel, Geradeausfahren, Links- und Rechtsabbiegen.

Abbildung 2: Vier Verkehrssituationen mit der Anforderung Rechtsabbiegen oder Geradeausfahren
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Abbildung 3: Eine Kreuzungssituation, links mit griner Ampel und Linksabbiegen, rechts mit griiner Ampel und
Rechtsabbiegen

Abbildung 4: Zwei Kreuzungssituationen, links inklusive Linksabbiegen, rechts nur mit Geradeausfahren und
Rechtsabbiegen

3.6.3 Fragebogen: Nutzungsverhalten von KMS

Der Fragebogen zur Priifung der in Abschnitt 4.4.3.1 dargestellten Thesen entstand auf Grundlage
einer Voruntersuchung. Dabei analysierte das IAG anhand von wenigen ausgesuchten Befragten das
Nutzungsverhalten von KMS. Aus diesem Nutzungsverhalten erstellte das IAG einen Fragenkatalog
mit moglichen Fragen zu KMS und deren Nutzung.

Diesen Fragebogen bearbeitete das IFA in Abstimmung mit dem IAG weiter. Zwischenstande des
Fragebogens testete das IFA an ausgesuchten Beschaftigten, die nicht am Projekt beteiligt waren und
selbst ein KMS nutzen. So konnte der Fragebogen basierend auf den Anmerkungen dieser
Beschéftigten angepasst und die Zeit zum Beantworten ermittelt werden.

Der Fragebogen sammelte Daten Uber die Testperson, ihr Fahrzeug, ihre befahrenen Strecken,
Kenntnisse zu Unfallgeschehen und die Nutzung des KMS.

Die Daten zur Testperson und zur Fahrzeugausstattung entsprachen denen des anderen Fragebogens
(siehe Abschnitt 3.6.2).

Zu den befahrenen Strecken gaben die Testpersonen Auskunft, ob sie hauptséchlich innerorts oder
aufRerorts unterwegs sind oder beides zu gleichen Teilen. AuBerdem &ufRerten sie ihre Préferenzen.

Zum Thema Unfallgeschehen duRerten die Testpersonen ihre Meinung, ob KMS Unfélle verhindern
oder verursachen kénnen.

Der Hauptteil des Fragebogens bestand aus 40 Fragen zu KMS. Dazu gehorten die Dimensionen
Stressreduktion, Akzeptanz, Nutzungsintensitét, Spiegelvorteil, Ablenkung und Usability mit je flnf
Fragen.

Hierbei bedeutet:

o Stressreduktion: Wird Stress der Teilnehmenden reduziert, wenn ein KMS eingesetzt
wird?
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o Akzeptanz: Wie stark wird das KMS von den Teilnehmenden akzeptiert?
e Nutzungsintensitat: ~ Wie oft wird das KMS im Vergleich zu Spiegeln genutzt?

e Spiegelvorteil: Wie grol? sind die Vorteile von KMS gegeniber Spiegeln?
e Ablenkung: Wie sehr lenkt das KMS den Teilnehmenden wahrend der Fahrt ab?
e Usability: Wie schnell kommen die Teilnehmenden mit dem KMS zurecht?

Sieben Fragen betrafen die Monitornutzung/-zufriedenheit. Dabei ging es darum, wo sich der Monitor
befindet, welche GroRe er hat und wie zufrieden die Teilnehmenden mit dieser Ausstattung sind.

Zusétzlich gab es ein Textfeld fur weitere eigene Anmerkungen der Testperson zu KMS.

Neben solchen KMS, die beim Abbiegen mit Hilfe einer erweiterten Sicht Unterstiitzung bieten,
erfasste der Fragebogen auch die Erfahrungen mit Ruckfahr-KMS. Da der hintere Bereich eines Lkw
in der Regel nicht einsehbar ist, haben Riickfahr-KMS einen besonders grofRen Nutzen und sind stark
verbreitet. Die Bewertung von Riickfahr- und Abbiege-KMS enthélt Abschnitt 4.4.3.

3.6.4 Verteilung der Fragebogen
Beide Fragebdgen kamen sowohl als Online- als auch als Papierfragebdgen zum Einsatz. Die
Onlinefragebtgen waren Teil einer Onlineumfrage der BG Verkehr.

Diese Onlineumfrage hat die BG Verkehr in verschiedenen Medien und auf verschiedenen Wegen
beworben. Pressemitteilungen und Pressegespréche sorgten fiir Hinweise in Zeitungen und
Zeitschriften. Weiterhin fand eine direkt Ansprache in Bezug auf die Umfrage durch die
Aufsichtspersonen statt. Uber ihre Webseite und ihren Newsletter hat die BG Verkehr die
Onlineumfrage ebenfalls beworben. In der zweiten Halfte des Testzeitraums flachte das Interesse am
Fragebogen ab. Eine Bewerbung tiber die Sozialen Medien erhéhte das Interesse noch einmal und
flihrte zu einem messbar erh6hten Riicklauf an Fragebdgen.

Teilnahmeanreiz, den die BG Verkehr auch kommunizierte, war eine Verlosung von Sachpreisen unter
allen Teilnehmenden.

Parallel zur Onlineumfrage hat das IFA bei ausgesuchten Transportunternehmen KMS verbauen
lassen (siehe Abschnitt 3.6.5). Den Fragebogen zu ,,Aufmerksamkeit und Anspruch der
Fahrzeugfuhrenden bei Abbiegemandvern (siehe Abschnitt 3.6.2) mussten deren Fahrzeugfiihrende
jeweils vor der Nutzung des KMS und nach einmonatiger Nutzungsdauer ausfillen. Darliber hinaus
haben weitere Lkw-Fahrende der beteiligten Transportunternehmen, an deren Fahrzeugen keine KMS
verbaut waren, diesen Fragebogen ausgefiillt.

Den Fragebogen zum Nutzungsverhalten (siehe Abschnitt 3.6.3) haben die Fahrzeugfiihrenden nach
einmonatiger Nutzungsdauer eines KMS ausgefiillt.

3.6.5 Verbau von marktiiblichen Systemen und Befragung von Lkw-

Fahrenden
Die teilnehmenden Fahrzeugfiihrenden hatten vor dem Projekt an ihren Fahrzeugen noch keine KMS
an der rechten Seite oder der Front installiert.

Mit KMS der Firmen Brigade, Continental, Mekra, Motec und Orlaco (siehe Glossar) hat das IFA funf
KMS herstellende Betriebe ausgewahlt, die am deutschen Markt tétig sind. Diese Betriebe haben die
im Test durch die Lkw-Fahrenden der Transportunternehmen bewerteten Systeme gestiftet.
Fachwerkstétten haben die Systeme nach VVorgaben dieser Betriebe bzw. in Abstimmung mit ihnen
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und den Transportunternehmen eingebaut. Die Kosten fir den Einbau wurden im Rahmen des Projekts
ubernommen.

Eine Beeinflussung der Testergebnisse zugunsten der KMS herstellenden Betriebe ist wegen der
Stiftung der Systeme nicht zu erwarten. Die Mitarbeit im Projekt verursachte aquivalente Kosten fir
die Transportunternehmen und zuséatzlichen Aufwand fir die Fahrzeugfiihrenden.

Aus einer Auswahl mehrerer Transportunternehmen sind einige herausgefallen, da an ihren
Fahrzeugen aus unterschiedlichen technischen Grinden keine KMS verbaut werden konnten.
Insgesamt waren an dem Test vier Transportunternehmen beteiligt. Jedes Unternehmen erhielt
unterschiedliche KMS, um die einzelnen Technologien méglichst gleichméRig zu verteilen.

Wiahrend des Testzeitraums betreute eine Aufsichtsperson der BG Verkehr einzelne Unternehmen. Sie
fiihrte Kurztests der Systeme durch (siehe Abschnitt 4.5.6) und sprach mit den Lkw-Fahrenden.

Als Systeme kamen Abbiegekameras und 360°-Bird’s-Eye-View-Systeme zum Einsatz. Die
Abbiegekameras bestanden aus einer Kamera an der rechten Seite des Fahrzeugs und einem Monitor
in der Kabine. Teilweise fugten die KMS herstellenden Betriebe diesen Systemen als Set auch
Riickfahrkameras bei, die den gleichen Monitor nutzen. Das Setzen des Fahrtrichtungsanzeigers
aktivierte die Abbiegekameras, wenn diese nicht permanent aktiv waren.

Die permanent aktiven 360°-Bird’s-Eye-View-Systeme bestanden aus vier Kameras (je eine pro Lkw-
Seite) und einem Monitor in der Kabine. Der Monitor vereinte die Kamerabilder so, dass
Fahrzeugfuhrende ihr Fahrzeug und dessen Umgebung von oben aus der VVogelperspektive sahen. Bei
einem Bird’s-Eye-View-System konnte keine Kamera hinten am Fahrzeug verbaut werden, so dass
sich der hintere Bereich des Fahrzeugs mithilfe der Kamera nicht einsehen liel3. Die fiir das Abbiegen
interessanten Bereiche vorne und rechts deckte aber auch dieses System ab.

3.6.6 Auswertung der Ergebnisse der Befragung

Die Online-Fragebdgen haben die Teilnehmenden direkt in LimeSurvey beantwortet. Die Papier-
Fragebdgen hat das IFA nach Eingang in LimeSurvey (berfihrt, um eine einheitliche Datenstruktur
aller Fragebdgen zu gewéhrleisten. Néchste Schritte waren eine gesammelte Vorverarbeitung und eine
Auswertung mit SPSS [35].

Teil der Auswertung sind — wo sinnvoll — die Berechnungen von Haufigkeiten, Medianen und
Mittelwerten, die statistische Signifikanz von Gruppenunterschieden sowie Korrelationen. Bei den
erhobenen Daten war nicht von Intervallskalenqualitat auszugehen. Daher hat das IFA fir
Gruppenvergleiche den nicht parametrischen Wilcoxon-Test und zur Berechnung von Korrelationen
den Spearmans Rho herangezogen. Zur besseren Verstandlichkeit umfasst der Bericht keine Mediane,
sondern ausschliellich Mittelwerte. Alle angegebenen Signifikanzwerte beziehen sich jedoch auf die
nicht parametrischen Verfahren.

3.7 Aufstellung von Kriterien fiir Kamera-Monitor-Systeme

Basis der Aufstellung von Kriterien fiir KMS war eine Literaturstudie. Diese begann mit einer
Sammlung relevanter Literatur zum Thema KMS und umfasst ca. 100 Dokumente.

Die Zusammenstellung der Dokumente erfolgte aufgrund von Literaturempfehlungen der BG Verkehr,
am Projekt beteiligten KMS herstellenden Betrieben und nicht am Projekt beteiligten Forschenden, die
auf diesem Gebiet tétig sind.
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Methode und Struktur der Untersuchung ergab sich aus den relevanten Rechtsvorschriften, die
maRgeblich auch den Abschnitt 4.5 bestimmen. VVon den Rechtsvorschriften ausgehend folgten
Untersuchungen relevanter Normen und der Inhalte einzelner Verdffentlichungen.

Den Abschluss bildete die Zusammenstellung einer Reihe von Selbsttests, mit deren Hilfe
Transportunternehmen mit geringem bis mittlerem Aufwand Eigenschaften von KMS untersuchen
kénnen. Diese Tests hat das IFA exemplarisch an einem von der Firma LUIS Technology GmbH zur
Verfugung gestellten System durchgefiihrt und abgebildet.

3.8 Feedback durch herstellende Betriebe und andere

interessierte Kreise

Im Anschluss an die Literaturanalyse hat das IFA das Ergebnis ausgewahlten Forschenden, den
beteiligten KMS herstellenden Betrieben sowie weiteren interessierten Firmen zur Verfiigung gestellt.
Deren Anmerkungen und Verbesserungen flossen in die Abschnitte 4.5 und 4.6 ein.

3.9 Beantwortung eines Fragenkatalogs durch herstellende

Betriebe

Die erarbeiteten Kriterien fur KMS hat das IFA in einem Fragenkatalog zusammengestellt. Die am
Verbau von Systemen beteiligten Unternehmen (siehe Abschnitt 3.6.5) haben die Fragen beantwortet,
die auf sie zutreffen.

Die Antworten der Betriebe wurden vom IFA in Tabellen zusammengefasst und nebeneinander
dargestellt.
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4 Ergebnisse

4.1 Rechtliche Basis

4.1.1 Allgemeines

Die Zulassungsbedingungen fur Fahrzeuge und fiir in Fahrzeugen verbaute Systeme legt aktuell die
Rahmenrichtlinie 2007/46/EG vom 5. September 2007 fir die Genehmigung von Kraftfahrzeugen [16]
fest. Diese Richtlinie wiederum verweist in ihrem Anhang IV auf einzelne Rechtsakte, die nach ihrem
Artikel 1 ,,besondere technische Anforderungen fiir den Bau und den Betrieb von Fahrzeugen
festlegen®.

Ein solcher Rechtsakt kann eine Einzelrichtlinie, eine Einzelverordnung oder eine UN/ECE-Regelung
sein. Teil I des Anhangs IV enthalt eine Liste von Richtlinien und Verordnungen, Teil 11 eine Liste
von UN/ECE-Regelungen. Die UN/ECE-Regelungen werden nach Zustimmung der européischen
Gemeinschaft als gleichwertig gesehen. Es ist also jeweils eine freie Wahl, ob die Einzelrichtlinie oder
die UN/ECE-Regelung eingehalten wird.

Eine Besonderheit von UN/ECE-Regelungen ist, dass die Richtlinie 2007/46/EG lediglich die
anzuwendende Mindestversionsnummer festlegt. Dies bedeutet, dass nicht nur diese Version
angewendet werden kann, sondern auch alle Folgenummern. Die gewahlte Version ist dann
vollstandig anzuwenden.

Fir den Einsatz von KMS sind Richtlinien und Regelungen unter dem Stichpunkt ,,Einrichtungen flr
indirekte Sicht* besonders interessant. Dies sind die Richtlinie 2003/97/EG [3] sowie die UN/ECE-
Regelung 46 ab der Anderungsnummer 02. Die aktuellste Version dieser Regelung hat die Nummer 05
[7] und sieht nur den Ersatz von Anfahrspiegeln und Frontspiegeln durch KMS vor. Dies wird bereits
mit der Richtlinie 2003/97/EG ermdglicht. Der aktuelle Vorschlag fur Version 06 der Regelung [8]
beinhaltet nun auch den Ersatz aller Spiegel durch KMS. Die Verabschiedung der Version 06 soll aller
Voraussicht nach Mitte 2016 erfolgen.

Ein weiterer interessanter Punkt ist die ,,Funkentstérung“ mit der Richtlinie 72/245/EWG [51] und der
UN/ECE-Regelung 10 ab der Anderungsnummer 02 [26]. Auch diese Regelung liegt bereits in
Version 05 vor.

Nicht direkt fur Lkw zustandig aber trotzdem interessant ist die UN/ECE-Regelung 125 [33]. Diese
behandelt das freizuhaltende Sichtfeld aus einem Pkw heraus. Da fiir Lkw keine entsprechende
Regelung existiert, wird die UN/ECE-Regelung 125 von einigen Lkw herstellenden Betrieben auch flr
diese Fahrzeuge soweit wie mdglich angewendet.

4.1.2 Normung

Neben den Richtlinien und Regelungen sind auch Normen zwingend anzuwenden, soweit dies in den
Richtlinien und Regelungen vorgeschrieben ist. Fur diesen Bericht hat das IFA die folgenden fir
Fahrzeuge geltende Normen untersucht:

e SO 16505 [27]

e 1SO 9241-302 [25]

e 1SO/DIS 15008 [41; 42]

e 1SO 16750 -3 bis -5 [43; 44; 46]
e 150 26262-1 bis -12 [39]
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Die Untersuchung umfasste zudem die folgenden Normen, in denen Fahrzeuge nicht zum
Anwendungsbereich gehéren:

o IEC/TS 61496-4-2 [28]
e 15O 2813 [40]

4.1.3 Arbeitsschutz
Bezogen auf das Arbeitsschutzgesetz ist die Entscheidung, ob KMS Spiegel zukdinftig als
Abbiegehilfe beim Rechtsabbiegen ersetzen sollen, zurzeit noch offen.

In diesem Zusammenhang ist auch die Betrachtung von Riickfahrkameras aus dem Blickwinkel des
Arbeitsschutzgesetzes interessant. Hier sieht die Lage derzeit anders aus:

Zum 1. Juni 2015 trat in Deutschland die neue Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) in Kraft.
Sie gilt nach 8§ 1(1) fur die Verwendung von Arbeitsmitteln. Nach 8§ 2(1) der
Betriebssicherheitsverordnung sind Arbeitsmittel ,,Werkzeuge, Geréte, Maschinen oder Anlagen, die
fur die Arbeit verwendet werden [...]“. Ein Lkw ist in der Regel ein solches Arbeitsmittel. Neben den
sonstigen Bestimmungen der VVerordnung muss eine Person, die eine andere Person beschaftigt,
hinsichtlich der sicherheitstechnischen Anforderungen an den bereitgestellten Lkw Anhang 1 Nr.1
.Besondere Vorschriften fur die Verwendung von mobilen, selbstfahrenden [...] Arbeitsmitteln*
beachten. Darin wird unter anderem festgelegt:

,»1.5 Der Arbeitgeber hat vor der ersten Verwendung von mobilen selbstfahrenden Arbeitsmitteln
Mafnahmen zu treffen, damit sie

a)[...]

e) Uber geeignete Hilfsvorrichtungen, wie zum Beispiel Kamera-Monitor-Systeme verfligen, die eine
Uberwachung des Fahrwegs gewahrleisten, falls die direkte Sicht des Fahrers nicht ausreicht, um die
Sicherheit anderer Beschéftigter zu gewahrleisten,

[...][38]

4.2 Untersuchung Rechtsabbiegeunfalle

Die BASt hat in einer Studie [13] Unfélle, die zwischen Lkw und Fahrrddern innerorts stattfanden,
analysiert und zusammengefasst. Die drei hdufigsten Szenarien fiir einen Unfall zwischen Lkw und
Fahrrad beim Rechtsabbiegen sind in Abbildung 5 mit ihrem dreistelligen Unfallcode dargestellt.

_J243L_J232L_Jz44%

2l i i

Abbildung 5: Unfalltyp-Nummern haufiger Unfallszenarien zwischen Lkw und Rad-Fahrenden

Die Unfalltypen sind im Unfalltypen-Katalog nur als Grafik abgebildet, sodass bei Typ 243 nicht
zwingend auf einen vorhandenen Radweg geschlossen werden kann. Diesen Sachverhalt hat die BASt
deshalb im Nachhinein anhand der jeweiligen Unfallorte analysiert.
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In die Studie der BASt flossen die Daten der amtlichen StraBenverkehrsunfallstatistik von 2008 bis
2012 aus Niedersachsen (NI), Nordrhein-Westfalen (NW), Rheinland-Pfalz (RP) und dem Saarland
(SL) ein. Bei insgesamt 5.728 Unféllen kam es zu 98 get6teten, 1.034 schwer verletzten und 4.596
leicht verletzten Personen. Auf Abbiegeunfalle entfielen 57 getétete, 305 schwer verletzte und 1.276
leicht verletzte Personen. Das bedeutet, dass bei Unfallen zwischen Lkw und Fahrrad Uber die Halfte
der Todesfélle und fast ein Drittel der Schwerverletzten auf Abbiegeunfélle zuriickzufiihren sind. Die
Anzahl des Unfalltyps 244 ist dabei wesentlich geringer (Tabelle 1).

Auf die in Abbildung 5 dargestellten Szenarien entfallen zwischen 2008 und 2012 fiir Unfélle
zwischen Lkw und Rad fahrenden Personen laut BASt-Studie [13] im Einzelnen:

Tabelle 1: Untersuchung der Abbiegeunfalle: Lkw nach zulassigem Gesamtgewicht und Fahrrad, Zeitraum 2008 bis
2012, in NI, NRW, RP und SL

Lkw >75t <75t

Unfalltyp 243 | 232 | 244 | Rest |243 |232 |244 | Rest
Getotet 36 8 - 6 3 2 - 2
Schwer verletzt | 90 25 1 23 59 26 9 72

Alle tddlichen Unfélle und tber 90 % der restlichen Unfélle geschahen tagsuber, sodass schlechte
Sicht wegen Dunkelheit als Hauptursache ausscheidet. Andere Sichtbehinderungen schloss die BASt
in der Studie ebenfalls als eine Hauptursache aus.

Eine Analyse von weiteren 229 Unféllen zwischen Lkw und Rad fahrenden Personen aus der
Unfalldatenbank der Unfallforschung der Versicherer stiitzt diese Zahlen. Unter diesen 229 Unféllen
sind 41 Rechtsabbiegeunfalle, welche die BASt detailliert analysiert hat. Aus der Analyse ergab sich
eine mdgliche Einteilung der Unfalle in vier verschiedene Szenarien (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Unfallszenarien zwischen Lkw und Rad-Fahrenden beim Rechtsabbiegen, nach BASt [13]

Die Uberwiegende Zahl dieser detailliert untersuchten Unfélle (37) geschah tagsiiber. Bei 29 Unfallen
lag nachweislich keine Sichtbehinderung vor, bei den restlichen acht lief sich im Nachhinein keine
Sichtbehinderung feststellen. Eine Beeintrachtigung der Sicht lag also in den meisten Féllen nicht vor.
Auch geschahen die Unfalle in der Regel (90 %) bei trockenen Verhéltnissen, sodass es auch keine
Sichtminderung durch Regen gab.
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Bei 24 der Unfélle hatte die Kreuzung eine Ampel, 17 waren ohne Ampel. Allerdings mussten die
Lkw nur bei gut einem Funftel der Unfalle vorher an der Kreuzung anhalten.

Die bei den Unfallen bekannten Lkw-Geschwindigkeiten lagen tberwiegend unter 20 km/h (25 Félle),
sonst bis 40 km/h (finf Falle). Zu den weiteren Féllen gibt es keine Daten, auch nicht zu den
Geschwindigkeiten der Fahrrader. Eine BASt-Analyse der GIDAS-Datenbank (German In-Depth
Accident Study) von 122 Abbiegeunféllen zwischen Lkw und Fahrrad (Unfalldaten von 1999 bis
2014) stiitzt diese Aussage. [13]

Bei allen Unfalluntersuchungen muss bedacht werden, dass schwer verletzte Unfallopfer teilweise
spater an den Folgen des Unfalls versterben. Nach StraRenverkehrsunfallstatistikgesetz §2 (3) [89]
flieRen jedoch nur solche Folgetode in die Statistik ein, die innerhalb von 30 Tagen nach dem Unfall
geschehen.

4.3 Untersuchung der derzeitigen Sicht nach rechts

4.3.1 Gesetzlich vorgeschriebene Sicht
Die vorgeschriebene Sicht auf der rechten Seite des Fahrzeugs regeln aktuell die Richtlinie
2003/97/EG [3] sowie die UN/ECE-Regelungen 46 ab der Anderungsnummer 02.

Alle aktuell giltigen Sichtfelder fur Lkw sind in Abbildung 7 dargestellt.

30m
25 m
10m }

(Nahbereichs-{oder
Anfahr-AuBenspiegel)

v

(Weitwinkel-AuRenspiegel) 15m

[
4,5m
5m

Il (HauptauRRenriickspiegel)

spiegel) [~
3 Augenpunkte der fahrzeugfiihrenden Person

Abbildung 7: Sichtfelder nach Richtlinie 2003/97/EG [3] sowie nach der UN/ECE-Regelung 46 [7];
Sichtfeldgruppe I (Innenspiegel) ist beim Lkw nicht vorhanden, Sichtfeldgruppe 111 (HauptauBenrickspiegel) ist
durch Sichtfeldgruppe 11 ersetzt.

Die Sichtfeldgruppe V wurde schon 2005 von 1 x 2,25 m auf 2 x 2,75 m vergroRert. [3; 4; 5] Mit der
Anderungsnummer 05 der UN/ECE-Regelungen 46 [7] gibt es im Abschnitt 15.2.4.5.6. neue
Anforderungen an ein weiteres Sichtfeld, das keine Nummer erhalten hat und in Abbildung 7 rot
dargestellt ist. Fir die grin dargestellten Bereiche existiert aktuell die Mdglichkeit, die Spiegelsysteme
durch KMS zu ersetzen. Fir den roten und die orangenen Bereiche wird diese Mdglichkeit erst mit der
neuen UN/ECE-Regelung 46 [8] entstehen.

Alle Sichtfelder stellen die notwendige Sicht auf Bodenniveau dar. Im Fall des neuen roten Feldes ist
es der den Lkw herstellenden Firma uberlassen, ob die Sicht direkt oder indirekt ermdglicht wird.
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Dieser Bereich muss auch nur dann zwingend einsehbar sein, wenn die neue UN/ECE-Regelung 46 ab
Anderungsnummer 05 als Grundlage fiir die Spiegel- und Kameraauslegung verwendet wird. Sollen
die Sichtfeldgruppen Il und IV allerdings mit KMS Uberwacht werden, ist mindestens die UN/ECE-
Regelung 46 Anderungsnummer 06 anzuwenden, wodurch der rote Bereich tiberwacht werden muss.

Von allen Bereichen ist in der Praxis eine Einschrénkung der Sicht im Bereich VI am
wahrscheinlichsten. Der hierfiir genutzte Spiegel ist in der Regel am schwersten zu erreichen,
einzustellen und zu reinigen. Teilweise ist der Spiegel durch die Frontscheibe auch nicht einsehbar,
beispielsweise wenn die Scheibenwischer die Sicht zum Spiegel nicht vollstandig freihalten oder die
Sonnenblende den Spiegel teilweise verdeckt.

4.3.2 Praktisch umsetzbare Sicht

Eine Untersuchung der Firma REKNOW GmbH & Co. KG [69] zeigt anhand eines generischen Lkw
mit Standardspiegeln, dass sich die gesetzlichen Anforderungen in der Praxis umsetzen lassen.
Abbildung 8 zufolge werden die Anforderungen in der Regel im Bereich des Front- und
Anfahrspiegels (Gruppe VI und V), aber auch im Bereich des Hauptspiegels (Gruppe I1) Gbererfullt.

\\\

g

Abbildung 8: Uberpriifung der gesetzlichen Anforderungen an das Sichtfeld gegen einen generischen Lkw mit
Standardspiegeln auf Héhe des Bodens

Bild aus: EMM-Check von REKNOW [69]; farbige Umrandungen der gesetzlichen Bereiche: IFA

Blau: Frontspiegel

Rot: Rampenspiegel

Hellgrin: Hauptspiegel

Grin: Weitwinkelspiegel

Die dargestellte Sicht zeigt die Felder am Boden, welche die fahrzeugfiihrende Person (iber die Spiegel
einsehen kann. Diese werden bei einer Berechnung fiir eine Héhe von 1 m (iber dem Boden
(Abbildung 9) allerdings kleiner. Zusatzlich sind hier die Bereiche dunkelgrau hinterlegt, die Fahrende
nicht direkt einsehen kénnen. Im Bereich ,,B* sind Uber die Spiegel nur die Beine von Personen und

die Rader der Fahrrader zu erkennen.
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Abbildung 9: Sichtfeld berechnet fir Front- und Anfahrspiegel in 1 m Hohe

Bild aus: EMM-Check von REKNOW [69]; farbige Umrandungen der gesetzlichen Bereiche und ,,B*“: IFA
Blau: Frontspiegel

Rot: Anfahrspiegel

Hellgrin: Hauptspiegel

Grin: Weitwinkelspiegel

B: Nicht einsehbarer Bereich auf 1 m Hohe, in dem Fahrzeugfiihrende keine direkte oder indirekte Sicht haben

4.3.3 Spiegelsysteme

Im Projekt hat die BG Verkehr an vier verschiedenen Lkw Haupt- und Weitwinkelspiegel vermessen,
welche die gesetzlichen Anforderungen einhalten. Der Augenpunkt ist unter anderem in der Norm
ISO 16505, Abschnitt 3.1.4 [27] definiert als Punkt, der mittig zwischen den errechneten Positionen
der Augen der Fahrzeugfthrenden liegt.

Tabelle 2: Im Test gemessene GrofRen und Abstande von Haupt- und Weitwinkelspiegeln auf der rechten Seite des
Lkw

Lkw 1 Lkw 2 Lkw 3 Lkw 4
Hohe Hauptspiegel [cm] 44 43 38 38
Hohe Weitwinkelspiegel [cm] 20 20 17 17
Breite Spiegel [cm] 19 19 18 18
Abstand des Spiegels zum 195 205 200 204
Augenpunkt der
Fahrzeugfuhrenden [cm]

Die Schragstellung des Spiegels gegeniiber den Fahrzeugfihrenden reduziert die effektive Breite der
Spiegel. Fiir das System des zweiten Lkw hat das IFA eine Reduzierung der wahrgenommenen Breite
um ca. 10 % auf 17 cm berechnet. Diese Reduzierung l&sst sich auch auf die anderen Systeme
Ubertragen.

4.3.4 Das menschliche Auge

4.3.4.1 Auflésung des Sichtbildes

Die Auflésung von Augen, die Sehscharfe, kann in Bogenminuten bzw. dem Kehrwert 1/Bogenminute
bestimmt werden. Um eine ausreichende Sehschdrfe von fahrzeugfiihrenden Personen festzustellen,
wird ein Test mit Landolt-C-Ringen durchgefiihrt. Der Test ist bestanden, wenn die getestete Person
die Richtung der Offnung des in Abbildung 10 dargestellten Rings in 60 % der Falle richtig erkennt.
Der Offnungswinkel a ist dann die Auflosung in Bogenminuten.
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Abbildung 10: Landolt-C-Ring links und Vernier-Linien rechts

Die UN/ECE-Regelung 46 [7] verwendet die Einheit 1/Bogenminute und gibt an, dass fur Spiegel der
Gruppen 11 und 1V 0,8/Bogenminute Auflésung notwendig sind. In Deutschland sind ebenfalls
0,8/Bogenminute Auflésung des Auges nétig, um eine Fahrerlaubnis fiir Lkw zu erhalten [27].

Das bedeutet, dass unter einem Offnungswinkel des Landolt-C-Rings von 1,25 Bogenminuten dieser
richtig erkannt wird. Auf zwei Meter Entfernung entspricht dies einer Offnung von ca. 0,73 mm.

Gerechnet auf 30 cm Abstand ergibt sich damit eine Offnung von 0,109 mm. Zur Darstellung auf
einem Bildschirm sind hierfir mindestens 233 Pixel pro Inch (PPI) nétig. Eine Studie mit
Versuchspersonen [29] hat gezeigt, dass diese bei 30 cm Abstand zwischen 339 PPI und 508 PPI einen
Unterschied in der Auflésung des Monitors feststellen. In vielen Fallen haben die Versuchspersonen
auch zwischen 508 und 1.016 PPI einen Unterschied gesehen.

Dies liegt zum einen daran, dass manche Menschen die dreifache Auflésung von 0,4 Bogenminuten,
also 2,5/Bogenminuten, erreichen [30]. Weiterhin zeigt Abbildung 10 auch die Vernier-Linien, bei
denen die Testperson entscheiden muss, welche Linie oberhalb und welche unterhalb ist. Die Vernier-
Sehscharfe [31] zeigt, dass in diesem Test ein um den Faktor Zehn kleinerer Unterschied ,,d“ noch
richtig erkannt werden kann [52].

Wenn dieser Umstand der Linienwahrnehmung mit der hoheren Sehschérfe einzelner Personen
kombiniert wird, lasst sich davon ausgehen, dass Menschen auf einem Monitor eine bis zu 30-mal
hohere Aufldsung noch unterscheiden kdnnen. Im Beispiel von 233 PPI auf 30 cm Abstand bedeutet
dies, dass die meisten Menschen bis 2.330 PPI einen Unterschied wahrnehmen kénnen und einzelne
sogar bis 6.990 PPI. Feiner aufgeldste Bildschirme sollten keine sichtbare Verbesserung bringen.

In ,, The Psychology of Driving* [73] flihrt Hole verschiedene Studien auf, die einen Zusammenhang
zwischen Unfallhdufigkeit und Gute der Sicht untersuchen. Hole fasst die Studien folgendermalien
zusammen: ,,In all, poor acuity per se does not seem to be an important factor in accident rates*
(Ubersetzung: Insgesamt scheint schlechte Sehschérfe kein wichtiger Faktor fiir die Unfallrate zu
sein.) Somit konnte eine Sichtverbesserung tber das Mindestmal hinaus nur fiir den Komfort wichtig
sein. Allerdings ist zu beachten, dass sich die Studien mit dem Unfallgeschehen im Allgemeinen und
nicht mit dem Rechtsabbiegen von Lkw im Speziellen beschaftigt haben. Ein Zusammenhang ist daher
nicht auszuschlief3en.

4.3.4.2 Adaption an die Lichtstdrke

Die Anpassung des menschlichen Auges an helle und dunkle Umgebungen geschieht durch die Pupille
und durch die Netzhaut. Die Pupille kann durch Verkleinern der Offnung die Intensitat des
einfallenden Lichtes um den Faktor 16 verringern. Die Netzhaut kann sich um den Faktor 10*
anpassen. [53]
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Die Anpassungsgeschwindigkeit der Pupille von Hell auf Dunkel sowie von Dunkel auf Hell liegt im
Sekundenbereich [54; 55]. Das Anpassen der Netzhaut an dunklere Umgebungen dauert mehrere
Minuten [53]. Die Anpassung an helle Lichtverhaltnisse geschieht hingegen in weniger als einer
halben Sekunde [55].

Somit bendtigt ein Auge, das in dunkler Umgebung kurzzeitig einem hellen Licht ausgesetzt wurde,
mehrere Minuten, um sich wieder an die dunkle Umgebung anzupassen. Ein heller Monitor in der
Kabine kann daher die Nachtsicht nachhaltig negativ beeintrachtigen.

4.3.4.3 Altersweitsichtigkeit
Aufgrund altersbedingter Anderungen am Auge wird die Entfernung, ab der ein Mensch Objekte
scharf erkennen kann, immer grofer.

Altersweitsichtigkeit verlauft bei allen Menschen weitestgehend parallel [1; 2; 60; 61]. Die in der
Literatur angegebenen Werte flr die Altersweitsichtigkeit unterscheiden sich, wie Tabelle 3 darstellt.

Tabelle 3: Altersweitsichtigkeit aus verschiedenen Literaturquellen

Alter | Wikipedia [1] Wikipedia [1] Lachenmayer et al. [60] | Bredemeyer
Text Diagramm Diagramm et al. [61]
12,5 bis 30 cm
40 22 cm 17,5¢cm Mittelwert: 17 cm 17 cm
48 40 cm
30 bis 90 cm
50 40 cm 50 cm Mittelwert: 50 cm
56 80 cm
50 bis 140 cm
60 100 cm 65 cm Mittelwert: 77 cm
64 90 cm
52 bis 166 cm
65 200 cm 70cm Mittelwert: 90 cm

Stichprobentests an nicht am Projekt beteiligten Beschéftigten des IFA im Alter von 55 bis 60 Jahren
haben ergeben, dass die Werte aus dem Text bei Wikipedia [1], die auch deutlich von den anderen
gemeldeten Werten abweichen, zu grof3e Distanzen angeben. Diese Quelle wird daher nicht
bericksichtigt.

Den gezeigten Werten zufolge kénnen Fahrzeugfiihrende bis zum Alter von 65 Jahren Gegenstédnde im
Abstand von 90 cm in der Regel noch fokussieren. Allerdings sind Abweichungen mdglich, sodass ein
Unternehmen die eigenen Fahrzeugfiihrenden priifen sollte, um die individuelle Altersweitsichtigkeit
festzustellen.

4.3.5 Welche Sicht ist notig, um Unfille zu verhindern?

KMS konnen einen grofieren Bereich darstellen, als dies mit Spiegeln sinnvoll méglich ist. Da
verschiedene Quellen regelméaRig nicht einsehbare ,,blinde Bereiche als Unfallursache anfiihren, stellt
sich die Frage, die Uberwachung welcher Bereiche einen Unfall zwischen Lkw und Fahrrad
verhindern kann.

Die BASt hat fir die Untersuchung von Abbiegeassistenten, die der gleichen Problematik gegentiber
stehen, verschiedene Werte zusammengestellt und Formeln entwickelt. Die betrachteten
Abbiegeassistenten sollen Fahrzeugfiihrende lediglich auf eine Gefahrensituation hinweisen. Die
Schrecksekunde ist hierbei beruicksichtigt. [13]
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Der Untersuchung zufolge hatten Lkw vor einem Rechtsabbiegeunfall in 90 % der Falle eine
Ausgangsgeschwindigkeit zwischen 10 und 30 km/h (2,8 bis 8,3 m/s). Die Rad fahrenden Personen
waren vor dem Unfall zu 85 % mit bis zu 20 km/h (bis 5,6 m/s) unterwegs [13]. Wegen der
zunehmenden Zahl von Fahrradern mit elektrischem Antrieb kann sich der Anteil an Rad-Fahrenden
mit einer Geschwindigkeit bis zu 25 km/h (7 m/s) erhéhen.

Ebenfalls laut BASt [13] haben Lkw beim Bremsen eine negative Beschleunigung von ca. 6 m/s2. Dies
bedeutet, dass ein 30 km/h schneller Lkw nach ca. 1,4 Sekunden zum Stehen kommt.

Das Bremsverhalten von Fahrrddern héngt von vielen Faktoren ab. Es existieren verschiedene
Fahrradtypen mit unterschiedlicher Bereifung und unterschiedlichen Bremsen. Gleichzeitig ist das
Bremsverhalten von der Erfahrung der Rad fahrenden Personen selbst abhangig. Bremsverlaufe, die
eine Diplomarbeit zu diesem Thema [47] ausgewertet hat, stellen dar, dass Fahrréader in den ersten 1,4
Sekunden des Bremsvorgangs eine durchschnittliche negative Beschleunigung von mindestens 1 m/s?
haben.

Eine Kombination dieser Zahlen zeigt z. B., dass ein 30 km/h schneller Lkw, der eine mit 25 km/h Rad
fahrende Person erst beim Abbiegen bemerkt, inklusive der Giblichen Schrecksekunde 16 m Abstand
zur Rad fahrenden Person bendtigt, um vor einem mdglichen Aufprall zum Stehen zu kommen. Die
Rad fahrende Person ist zu diesem Zeitpunkt immer noch 21,5 km/h schnell. Abbildung 11 stellt den
grafischen Zusammenhang dar. Gleichzeitig bewegt sich auch der Lkw noch weitere 14 Meter weiter.
In diesem Fall ware es unter Umsténden glinstiger, wenn der Lkw nicht bremst, sodass die Rad
fahrende Person den Lkw eventuell hinten umfahren kann. Diese Entscheidung kann die
fahrzeugfuhrende Person in dieser Situation aber nicht zuverlassig treffen und bleibt somit theoretisch.
Sie sollte deshalb nicht in die Praxis tGbertragen werden.

+14m
bis
Aufprall

Abbildung 11: Situation: Das Fahrrad wird erst im Moment des Abbiegens wahrgenommen

Dieser dargestellte spezielle Fall ist eher selten. Eine Rad fahrende Person ist in der Regel nicht erst
im letzten Moment wahrnehmbar, sondern befindet sich bereits vorher so neben dem Lkw, dass ein
Sichtkontakt moglich ist.

Die BASt hat hierzu eine Simulation aller méglichen von ihr festgestellten Parameter durchgefiihrt
und diese in einer Ortskarte der Aufenthaltsbereiche des Fahrrades neben dem Lkw dargestellt. Aus
diesen wiederum hat die BASt acht verschiedene Testfélle entwickelt, in denen ein Abbiegeassistent
eine Warnmeldung ausgeben muss, um Fahrzeugfuhrende auf das Fahrrad hinzuweisen [13]. Diese
Testfalle lassen sich auch fir KMS in Punkte umrechnen, wo ein Fahrrad erkannt werden muss.
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Abbildung 12 zeigt die von der BASt errechneten markanten Punkte, wo die Rad fahrende Person
erkannt werden muss (,,Point of no return — rote Pfeile), zusammen mit den gesetzlich geforderten
Sichtfeldern aus Abbildung 7. Die Anndherungswinkel von Lkw und Fahrrad veréndern sich in
Abhangigkeit von deren Geschwindigkeiten und dem Kurvenradius des Lkw.
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! ]
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: 7
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-
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15m
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-— ! o —
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aml Augenpunkte der fahrzeugfiihrenden Person

Abbildung 12: Sichtfelder nach Richtlinie 2003/97/EG [3] sowie die UN/ECE-Regelung 46 [7] kombiniert mit dem
blinden Bereich in 1 m Hohe (B) aus Abbildung 9 und den Bewegungsvektoren (,,Point of no return* — rote Pfeile) von
Fahrradern aus den Daten der BASt [13] (kurz = 10 km/h, lang = 20 km/h).

Wie Abbildung 12 zeigt, sind die meisten Bewegungsvektoren der Fahrréder innerhalb der gesetzlich
geforderten Sichtbereiche oder so weit vor dem Fahrzeug, dass ein direkter Sichtkontakt besteht.

Ein geféhrlicher Fall ist der Bewegungsvektor, der in den blinden Bereich eintaucht. Dieser von der
BASt als ,, Testfall 5* [13] beschriebene Fall kommt zustande, wenn Fahrrad und Lkw mit jeweils

10 km/h auf gleicher H6he und in einem seitlichen Abstand von fiinf Metern fahren. Im Anfahrspiegel
ist die Rad fahrende Person dann erst im letzten Moment und auch nur mit der unteren Kante ihres
Reifens zu sehen. Wenn hier vorher kein direkter Sichtkontakt durch die Seitenscheibe bestand, kann
es zum Unfall kommen. Abbildung 13 zeigt den Testfall 5 Ubertragen auf die Darstellung des
Abbiegevorgangs.
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Abbildung 13: Links: Darstellung des ,,Point of no return* aus Testfall 5 der BASt [13]
Rechts: Testfall 5 (roter Pfeil) aus Abbildung 12

Hinzu kommt, dass Fahrzeugfiihrende im Lkw mindestens zwei Sekunden bendtigen, um die drei
Spiegel auf der Beifahrerseite zu berblicken [11]. Der Vorteil durch ein KMS kann hier — neben
einem groReren Sichtfeld — darin bestehen, die Sicht der Spiegel in einem Bild zu vereinen. Im
,Handbook of Camera Monitor Systems* [11] ist ein Beispiel fir die Vereinigung mehrerer
Kamerabilder gezeigt. Auch das in Abschnitt 3.6.5 erlauterte Bird’s-Eye-View ist ein solches Beispiel.

Eine Erweiterung des Sichtbereichs gerade in den blinden Bereich hinein ist somit sinnvoll, ebenso die
aktuell freiwillige Erweiterung des Bereichs rechts neben dem Lkw. Dabei ist es nicht so notwendig,
den Bereich auf dem Boden zu erweitern, als vielmehr, diesen auch in der Hohe einzuhalten. Dies lasst
sich mit einem Spiegel tber der Tur auf der rechten Seite des Lkw allerdings nur schwer umsetzen.
Ein KMS kann hier einen glinstigeren Blickwinkel bieten.

4.4 Befragungen

4.4.1 Allgemeines
Fur eine bessere Lesbarkeit werden in diesem Text folgende Begriffe verwendet:

e Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch: Befragung nach Abschnitt 3.6.2

e KMS-Befragung: Befragung nach Abschnitt 3.6.3

e Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch/KMS-Befragung (online): entsprechende
Befragung, nur Teilnehmende der Onlineumfrage nach Abschnitt 3.6.4

e Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch/KMS-Befragung (direkt): entsprechende
Befragung, nur Teilnehmende bei ausgesuchten Transportunternehmen nach Abschnitt 3.6.4

e Abbiege-KMS: KMS, die einen Einfluss auf die Ubersicht beim Abbiegeprozess haben
(Frontkamera, Seiten-/Abbiegekamera, 360°-Kamera)

e Riickfahr-KMS: KMS, die keinen Einfluss auf die Ubersicht beim Abbiegeprozess haben
(Riickfahrkamera)

Bei der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch haben die Teilnehmenden anhand von
abgebildeten Verkehrssituationen die sich hieraus ergebenden Anforderungen an ihre Aufmerksamkeit
und den Anspruch eingeschétzt. Zur einfacheren Lesbarkeit werden diese beiden Werte in der
Ergebnisdarstellung zum Teil gemittelt vorgestellt.
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4.4.2 Befragung zu eingeschitzter Aufmerksamkeit und Anspruch in

Abbiegesituationen

4.4.2.1 Vermutete Ergebnisse vor Durchfiihrung
Vor der Durchfiihrung der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch hatte das IFA Thesen tber
die zu erwartenden Ergebnisse aufgestellt, die in Abschnitt 4.4.2.5 tberprift werden.

Diese lauteten:

1.

Fahrzeugfihrende schatzen die erforderliche Aufmerksamkeit und den Anspruch beim
Rechtsabbiegen héher ein als beim Geradeausfahren.

Beim Abbiegen nach rechts miissen Fahrzeugfiuhrende mehr Informationen verarbeiten, da sie
die Bereiche aus Abbildung 7 zusétzlich zur direkten Sicht tiber die Spiegel Giberwachen
mussen.

Fahrzeugfihrende schétzen die erforderliche Aufmerksamkeit und den Anspruch beim
Rechtsabbiegen hoher ein als beim Linksabbiegen.

Beim Linksabbiegen missen Fahrzeugfiihrende zusatzlich den Gegenverkehr kreuzen. Das
Beobachten des Verkehrs tiber Spiegel spielt hier allerdings eine untergeordnete Rolle.
Fahrzeugfiihrende schatzen die erforderliche Aufmerksamkeit und den Anspruch beim
Abbiegen an einer grinen Ampel hoher ein als beim Abbiegen an einer Ampel nach der
Rotphase.

Beim Warten an einer roten Ampel kdnnen Fahrzeugfiihrende den umgebenden Verkehr in
Ruhe beobachten. Beim Durchfahren einer griinen Ampel mussen sie Entscheidungen direkt
treffen. Die aufgefiihrte Statistik in Abschnitt 4.2 zeigt eine Haufung der Unfélle beim
Durchfahren.

Bei der Einschatzung von erforderlicher Aufmerksamkeit und Anspruch treten
Altersunterschiede auf.

Maogliche Faktoren sind die Erfahrung, die im Alter zunimmt, und die
Reaktionsgeschwindigkeit, die im Alter abnimmt. Beide Faktoren wirken allerdings
gegeneinander.

Ein KMS entlastet Fahrzeugfiihrende beim Abbiegen.

Wegen der zusatzlichen Mdglichkeit der Verkehrsbeobachtung haben Fahrzeugfihrende eine
bessere Ubersicht und kénnen besser abschétzen, ob andere Personen gefahrdet werden.

4.4.2.2 Studienteilnehmende

Das Ausfllen einer Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch (online) dauerte im Mittel 13,5
Minuten. Das Ausfillen einer Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch (direkt) auf Papier dauerte
im Mittel 15 Minuten.

Insgesamt hat das IFA 218 Fragebdgen ausgewertet. 194 Teilnehmende waren ohne Kamera oder
lediglich mit einem Riickfahr-KMS unterwegs, das auf das Verhalten beim Abbiegen keinen Einfluss
hat. 24 Fahrzeuge in der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch waren mit einem Abbiege-
KMS ausgestattet. Eine gesonderte vergleichende Auswertung von Teilnehmenden mit und ohne
Abbiege-KMS hat allerdings keine signifikanten Unterschiede gezeigt.

2014 waren laut Bundesamt fur Guterverkehr nur 1,7 % aller fahrzeugfiihrenden Personen weiblich
[36]. In der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch (online) gaben 14 der teilnehmenden
Personen an, weiblich zu sein, 191 gaben an, ménnlich zu sein, und vier Teilnehmende machten hierzu
keine Angabe. Die Fahrzeugfiihrenden der Transportunternehmen aus der Befragung zu
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Aufmerksamkeit und Anspruch (direkt) waren alle mannlich. Die Anzahl von weiblichen
Teilnehmenden ist damit in der zu erwartenden GrélRenordnung.

Abbildung 14 zeigt, dass die Altersstruktur in der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch
insgesamt sehr gleichmaRig verteilt ist. Nur die teilnehmenden Personen iber 60 Jahren sind
unterreprasentiert. Gleichzeitig zeigt die Abbildung, dass auch die Personen, die eine Kamera nutzen,
unter den teilnehmenden Personen relativ gleichméRig verteilt sind, mit einem Anstieg bei Personen
tUber 51 Jahren.

.80

-§ 60

5. 40 M alle Teilnehmende
g 20 -

[ =

g 0 - ) )

< bis 30 31 bis 41 bis 51 bis 61 W Teilnehmende mit

£ 40 51 60 und KMS, das beim
g slter Abbiegen unterstitzt

Alter [Jahre]

Abbildung 14: Altersstruktur der Teilnehmenden in der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch

Laut Bundesamt fir Guterverkehr [36] waren 2014 nur 2,6 % der fahrzeugfiihrenden Personen unter
25 Jahre alt und nur 1,8 % élter als 65. 23,7 % waren zwischen 55 und 65 Jahre alt. Die Ubrigen

71,9 % waren zwischen 25 und 55 Jahre alt [36]. Wenn diese Gruppen zwischen 25 und 65 Jahren so
gleichmaRig verteilt sind wie diese beiden Blocke, kann zwischen 25 und 65 Jahren fir jedes Flnf-
Jahres-Intervall mit einem Anteil von ca. 12 % an allen fahrzeugfihrenden Personen gerechnet
werden.

Damit ist die Zahl der Teilnehmenden bis 30 Jahre erwartungsgemaf halb so hoch wie die der
restlichen Altersgruppen bis 60 Jahre. Hier kommt zu den erwarteten 12 % zwischen 25 und 30 Jahren
nur eine geringe Anzahl Fahrzeugfiihrende unter 25 Jahren hinzu. Die Zahl der Teilnehmenden tber
60 Jahren musste bei einer Gleichverteilung &hnlich zur Anzahl derer unter 30 Jahren sein.

Die Verteilung der Studienteilnehmenden ber die Postleitzahlengebiete ist in der Befragung zu
Aufmerksamkeit und Anspruch sehr gleichmalRig. Die Antworten sind damit représentativ fir die
Bundesrepublik Deutschland. Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Teilnehmenden tber die
deutschen Postleitzahlengebiete im Vergleich zur offiziellen Bevilkerung Deutschlands [37].
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Abbildung 15: Verteilung der Teilnehmenden der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch tber die
Postleitzahlengebiete im Vergleich zur Bevolkerungsverteilung der Bundesrepublik Deutschland
(Quelle der Bevolkerungszahlen: Destatis [37])

In den Gebieten 1, 8 und 9 sind aus der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch (direkt)
zusétzliche Daten présent. Aus diesem Grund ist vor allem die Postleitzahlengruppe 9 stéarker
vertreten.

Die Verteilung der Teilnehmenden nach Unternehmensgréfen ist in Abbildung 16 dargestellt. Aus der
Verteilung der 24 Teilnehmenden mit KMS lassen sich an dieser Stelle allerdings keine Schliisse auf
eine besonders hohe KMS-Dichte in bestimmten Unternehmenstypen ziehen. Dies ist erst durch den
Vergleich zur KMS-Befragung maglich. (siehe Abschnitt 4.4.3.9)

160
140
120
100
80
60 H direkte Befragung

32 I l: B Online Teilnehme

bis5 6bis25 26und ohne
mehr Angabe

Teilnehmende [Anzahl]

o
|

UnternehmensgroBe [Belegschaft]

Abbildung 16: Verteilung der Teilnehmenden nach UnternehmensgrofRe

Hierbei ist zu beachten, dass 41 der ausgefullten Fragebdgen aus den vier an der Befragung zu
Aufmerksamkeit und Anspruch (direkt) beteiligten Unternehmen stammen. Dies sind alles
Unternehmen mit einer Belegschaft von Gber 25 Personen.

4.4.2.3 Auswertung der Antworten: Ubersicht

Da der Vergleich der Antworten von Teilnehmenden mit und ohne Abbiege-KMS keine signifikanten
Unterschiede gezeigt hat, werden in den folgenden Abschnitten die Antworten aller Teilnehmenden
gemeinsam ausgewertet.

Nach Auswertung aller Antworten zu den Fragen, bei der erforderliche Aufmerksamkeit und Anspruch
auf einer vierstufigen Likert-Skala gemessen wurden, ergab sich das in Abbildung 17 gezeigte Bild.
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Abbildung 17: Zusammenfassung der Ergebnisse der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch (Fehlerbalken
stellen Standardabweichungen dar)

In der Auswertung werden alle Situationen verglichen, die sowohl ein Rechtsabbiegen als auch ein
Geradeausfahren ermdglichen (Balken 1 und 2). Weiterhin werden alle Situationen verglichen, die ein
Rechtsabbiegen, ein Linksabbiegen und ein Geradeausfahren zeigen (Balken 3, 4 und 5) sowie alle
ohne und mit Stopp durchfahrenen Situationen (Balken 6 und 7).

Die Auswertung zeigt, dass Aufmerksamkeit und Anspruch beim Rechtsabbiegen im Mittel bei 3,20
lagen, beim Geradeausfahren bei 2,64. Damit schatzen Fahrzeugfuhrende Aufmerksamkeit und
Anspruch bei Rechtsabbiegemandvern klar hoher ein als beim Geradeausfahren. Dieser Unterschied
war statistisch signifikant (p < 0,001).

In den Situationen, in denen Rechts- und Linksabbiegen mdglich war, lagen Aufmerksamkeit und
Anspruch fiir das Rechtsabbiegen im Mittel bei 3,29 und beim Linksabbiegen bei 3,20. In diesen
Situationen lag dieser Wert flr das Geradeausfahren bei 2,54. Der Unterschied zwischen
Rechtsabbiegen und Linksabbiegen ist nicht besonders grof, aber statistisch signifikant (p < 0,001).
Demnach schétzen die Befragten fiir die prasentierten Szenarien Aufmerksamkeit und Anspruch beim
Rechtsabbiegen hoher ein als beim Linksabbiegen in den gleichen Kreuzungssituationen.

Eingeschatzte Aufmerksamkeit und Anspruch lagen beim Rechtsabbiegen an einer Ampel ohne
Anhalten im Mittel bei 3,27, beim Anfahren nach einer Rotphase bei 3,32. Dieser Unterschied ist nicht
statistisch signifikant.

Insgesamt haben die Teilnehmenden bei der Frage ,,Wie aufmerksam miissen Sie in dieser
Fahrsituation sein?* die Antwortmdglichkeit ,,nicht aufmerksam* in der Regel nicht genutzt. Aus den
beteiligten Transportunternehmen hat z. B. nur eine teilnehmende Person diese Antwort fur wenige
Situationen gewahlt. Das deutet darauf hin, dass alle untersuchten Fahrsituationen ein gewisses Mafd
an Aufmerksamkeit erfordern.

Bei der Frage ,,Wie anspruchsvoll ware diese Fahrsituation mit Ihrem Lkw?* haben die Befragten alle
Antwortmoglichkeiten genutzt.
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4.4.2.4 Auswertung der Antworten: Einzelanalyse

4.4.2.4.1 Rechtsabbiegen gegeniiber Geradeausfahren
Diese beiden Fahrmandver hat das IFA fur alle in Abschnitt 3.6.2 gezeigten Situationen abgefragt. Die
Einzelanalyse der Antworten zeigt Abbildung 18.
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Abbildung 18: Einzelantworten fiir Aufmerksamkeit und Anspruch beim Geradeausfahren und beim Abbiegen nach
rechts

Die Einzelanalyse zeigt deutlich, dass die am hdufigsten genannte Antwort beim Rechtsabbiegen einen
Schritt héher liegt als die des Geradeausfahrens.

4.4.2.4.2 Rechtsabbiegen und Linksabbiegen gegentiber Geradeausfahren
Dieser Auswertung lagen nur die Situationen zugrunde, in denen alle drei Fahrmandéver auch mdéglich
waren.

Gegenuber dem Geradeausfahren (Mittelwert: 2,54) zeigten sich deutlich hdhere Werte fur
Aufmerksamkeit und Anspruch beim Abbiegen nach links (Mittelwert: 3,18) und nach rechts
(Mittelwert: 3,30). Die Ergebnisse sind jeweils statistisch signifikant (p < 0,001).

Ebenfalls lassen sich flr die gezeigten Situationen geringfugig hthere Werte fiir Aufmerksamkeit und
Anspruch beim Rechtsabbiegen (Mittelwert: 3,30) gegeniliber dem Linksabbiegen (Mittelwert: 3,18)
feststellen. Dieser Unterschied war ebenfalls statistisch signifikant (p < 0,001).

Abbildung 19 zeigt die Verteilung der Antworten.
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Abbildung 19: Einzelantworten fuir Aufmerksamkeit und Anspruch beim Geradeausfahren, beim Abbiegen nach
rechts und beim Abbiegen nach links
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4.4.2.4.3 Uberqueren einer Ampel mit Stoppen gegeniiber ohne Stoppen

Die Auswertung der Antworten zu allen Fahrmandvern — Geradeausfahren, Rechts- und
Linksabbiegen, an Ampelkreuzungen — ergab eine sehr geringe Tendenz dazu, dass Fahrzeugfuhrende
Aufmerksamkeit und Anspruch beim Durchfahren an einer griinen Ampel ohne Stopp héher
einschatzen. Dieser Unterschied war statistisch nicht signifikant. Abbildung 20 zeigt die Verteilung
der Antworten.
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Abbildung 20: Einzelantworten fir Aufmerksamkeit und Anspruch beim Durchfahren einer griinen Ampel ohne
Stopp gegeniiber dem Weiterfahren nach Stoppen an einer roten Ampel

Der Mittelwert des Durchfahrens an einer grinen Ampel liegt bei 3,03, der Mittelwert des Anfahrens
nach einer roten Ampel bei 3,01. Demgegentber liegt der in Abschnitt 4.4.2.3 gezeigte mittlere Wert
von Aufmerksamkeit und Anspruch fiir das Rechtsabbiegen beim Durchfahren an einer Ampel bei
3,28 und flr das Anfahren nach einer Rotphase bei 3,32.

Je nach Auswahl der Fahrmandver andert sich somit das Ergebnis. Beide Ergebnisse sind zudem
statistisch nicht signifikant. Ein Unterschied lasst sich im Rahmen dieses Projektes fiir das Uberqueren
einer Kreuzung mit und ohne Stopp nicht feststellen. Daraus ergibt sich fur die gezeigten Situationen,
dass eine Ampel, an der Fahrzeugfiihrende anhalten und sich in Ruhe umschauen kdnnen, nicht
wesentlich zu einer Veranderung von erforderlicher Aufmerksamkeit und Anspruch fihrt.

4.4.2.4.4 Einfluss des Alters der Teilnehmenden

Die Auswertung aller Antworten in Verbindung mit dem angegebenen Alter der Teilnehmenden zeigte
eine positive Korrelation zwischen eingeschéatzter Aufmerksamkeit und Anspruch und dem Alter.
Diese lag fur die eingeschatzte Aufmerksamkeit bei r = 0,18 (p < 0,01), flir den eingeschatzten
Anspruch bei r=0,2 (p <0,01).

Abbildung 21 zeigt die Verteilung der Antworten zu allen Fahrmandvern. Die Mittelwerte fiir die
Antworten enthalt Tabelle 4. In dieser zeigt sich, dass nur von der Gruppe ber 61 Jahre der
Durchschnittswert im Vergleich zur jiingeren Altersgruppe wieder gesunken ist.
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Abbildung 21: Einzelantworten fur die Aufmerksamkeit und den Anspruch bei allen Fahrmandévern in Abhéngigkeit
zum angegebenen Alter der teilnehmenden Person

Tabelle 4: Mittelwerte fur Aufmerksamkeit und Anspruch in Abhangigkeit vom angegebenen Alter der
teilnehmenden Person

Alter [Jahre] Aufmerksamkeit Anspruch Mittelwert aus

(4 = sehr; 1 = nicht) | (4 =sehr; 1 =nicht) | Aufmerksamkeit
und Anspruch

(4 = sehr; 1 = nicht)

bis 30 3,14 2,35 2,75
31 bis 40 3,29 2,42 2,86
41 bis 50 3,45 2,42 2,93
51 bis 60 3,36 2,64 3,00
>61 3,35 2,55 2,95

4.4.2.4.5 Unterschiede mit und ohne Kamera
Die Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch hat erfasst, welches KMS die teilnehmenden
Personen seit wie vielen Fahrten verwenden.
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Die Antworten verteilen sich auf ,,Kamera, die beim Abbiegen unterstiitzt” (Seitenkamera,
Frontkamera und 360°-Kamera) und ,,Abbiegen ohne Unterstiitzung* (keine Kamera, nur
Rickfahrkamera).

Weiterhin ist im Rahmen der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch bei ausgewéhlten
Transportunternehmen (siehe Abschnitt 3.6.5) eine Unterscheidung zwischen ,,vor dem Verbau der
KMS* und ,,nach dem Verbau der KMS* méglich.

Sowohl im Vergleich der Antworten von ,,Kamera, die beim Abbiegen unterstutzt* zu ,,Abbiegen ohne
Unterstutzung® als auch im Vergleich ,,vor dem Verbau der KMS* zu ,,nach dem Verbau der KMS*
haben sich keine signifikanten Unterschiede in den Antworten gezeigt. Gleichzeitig sind die
Tendenzen bei den Antworten zu Anspruch und Aufmerksamkeit gegenlaufig. Diese Fragestellung hat
das IFA im zweiten Fragebogen erneut aufgegriffen. Die Ergebnisse dieser zweiten KMS-Befragung
enthalt Abschnitt 4.4.3.5.2.

4.4.2.5 Uberpriifung der Vermutungen
Die Uberpriifung der Vermutungen aus Abschnitt 4.4.2.1 ergibt:

1. Fahrzeugfiihrende schatzen die erforderliche Aufmerksamkeit und den Anspruch beim
Rechtsabbiegen hoher ein als beim Geradeausfahren.

Diese Vermutung hat sich bestétigt. Die Ubersicht in Abschnitt 4.4.2.3 zeigt, dass die Teilnehmenden
angesichts der gezeigten Szenarien Aufmerksamkeit und Anspruch beim Rechtsabbiegen deutlich
hoher einschétzen als beim Geradeausfahren.

2. Fahrzeugfuhrende schatzen die erforderliche Aufmerksamkeit und den Anspruch beim
Rechtsabbiegen héher ein als beim Linksabbiegen.

Diese Vermutung hat sich flr die in der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch gezeigten
Situationen bestatigt. Der Ubersicht in Abschnitt 4.4.2.3 zufolge sehen die Teilnehmenden in den
gezeigten Situationen einen geringen Unterschied bei Aufmerksamkeit und Anspruch zwischen
Linksabbiegen und Rechtsabbiegen. Dieser Unterschied ist fur die gezeigten Situationen signifikant.

3. Fahrzeugfiuihrende schatzen die erforderliche Aufmerksamkeit und den Anspruch beim
Abbiegen an einer griinen Ampel héher ein als beim Abbiegen an einer Ampel nach der
Rotphase.

Diese Vermutung lasst sich weder bestatigen noch widerlegen. Sowohl in der Ubersicht in Abschnitt
4.4.2.3 als auch in der Einzelanalyse in Abschnitt 4.4.2.4.3 sind keine signifikanten Unterschiede zu
sehen. Die Daten erlauben hierzu keine eindeutige Aussage.

4. Bei der Einschatzung von erforderlicher Aufmerksamkeit und Anspruch treten
Altersunterschiede auf.

Diese Vermutung hat sich flr die in der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch gezeigten
Situationen bestétigt. Die Einzelanalyse in Abschnitt 4.4.2.4.4 zeigt, dass eingeschatzte
Aufmerksamkeit und Anspruch mit zunehmendem Alter geringfiigig ansteigen.

5. Ein KMS entlastet Fahrzeugfiihrende beim Abbiegen.

Diese Vermutung lasst sich mit diesem Fragebogen weder widerlegen noch bestétigen. Bei der
genutzten Situationsauswahl und den erhaltenen Antworten zeigen sich, wie in Abschnitt 4.4.2.4.5
dargestellt, keine signifikanten Unterschiede in der eingeschétzten Aufmerksamkeit und dem
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eingeschatzten Anspruch. Diese Fragestellung hat das IFA im zweiten Fragebogen erneut aufgegriffen,
die Ergebnisse enthalt Abschnitt 4.4.3.5.2.

4.4.3 Bewertung der KMS durch befragte Personen

4.4.3.1 Vermutete Ergebnisse vor Durchfiihrung
Vor der KMS-Befragung hat das IFA Thesen (iber die zu erwartenden Ergebnisse aufgestellt.

Die Thesen lauteten:

1. Die meisten KMS sind in Unternehmen mittlerer GroRe zu finden.

Nach Expertenmeinungen sind Unternehmen, in denen die Unternehmensfiihrung selbst am
Fahrgeschéft teilnimmt und die Uber Stamm-Lkw fur Fahrzeugfiihrende verfiigen, oftmals
besser ausgestattet als GroBunternehmen, in denen die Fahrzeugfihrenden die Fahrzeuge
h&ufiger wechseln.

2. Fahrzeugfuhrende bevorzugen Strecken auf3erorts gegeniiber Strecken innerorts.
Innerorts miissen die Fahrzeugfiihrenden auf mehr und unterschiedlichere
Verkehrsteilnehmende achtgeben.

3. Fahrzeugfiihrende bevorzugen bekannte Strecken gegentiber unbekannten Strecken.
Auf bekannten Strecken miissen sich Fahrzeugfiihrende weniger auf die
Streckenbeschilderung und die Wegfindung konzentrieren und kénnen mehr Aufmerksamkeit
dem restlichen Verkehr zuwenden. Fir schwierige Kurven und Abbiegemandver konnen sich
Fahrzeugfuhrende eine Fahr- und Blickstrategie zurechtlegen.

4. Die Aspekte Stressreduktion, Akzeptanz, Nutzungsintensitat, Vorteil gegeniiber
Spiegeln, Ablenkung und Usability werden flir KMS in der Praxis positiv bewertet.

5. Die am Markt vorhandenen Monitorgroéfien sind grof3 genug.

6. Eine Positionierung der Monitore auf der rechten Seite und in unmittelbarer Néhe des
Fahrzeugfiihrenden wird bevorzugt.

7. Spiegel werden bei der Benutzung eines KMS ignoriert.

4.4.3.2 Studienteilnehmende
Insgesamt hat das IFA 88 Fragebdgen ausgewertet. Davon stammen 15 Fragebdgen aus am Projekt
beteiligten Transportunternehmen (siehe Abschnitt 3.6.5).

Die Mehrzahl der Teilnehmenden (46) verfugte nur Uber eine Ruckfahrkamera. Diese hat fir das
Vereinfachen des Abbiegevorgangs keine Funktion. Haufig ist sie auch nur bei eingelegtem
Riickwaértsgang eingeschaltet.

Von Systemen, die fur den Abbiegevorgang interessant sind, waren in der KMS-Befragung 29
Abbiegekameras, acht Frontkameras und acht Bird’s-Eye-View Kameras (360°-Rundumsicht)
vorhanden. Abbiegekameras sind hierbei alle Kameras, welche die Sicht auf der rechten Seite oder zu
beiden Seiten verbessern, sowohl im Bereich des Anfahrspiegels als auch im Bereich des Haupt- und
Weitwinkelspiegels. Abbildung 22 zeigt die Aufteilung der Systeme in der KMS-Befragung.

Mit den 63 Riickfahrkameras in der KMS-Befragung hat das IFA somit Antworten zu 108 KMS
ausgewertet.
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Kameraverteilung im Test

11 15 [ Rickfahrkamera +

Abbiegekamera

[ Riickfahrkamera

[JRiickfahrkamera +

Frontkamera
360° Bird‘s Eye

[ Frontkamera

@ Frontkamera +
Abbiegekamera

[ Abbiegekamera

46 M Alle drei Kameras

Abbildung 22: Aufteilung der Systeme in der KMS-Befragung

Die Verteilung der Altersstruktur zeigt Abbildung 23. Neben der Verteilung aller Teilnehmenden ist
auch die Altersverteilung flir diejenigen Personen im Test angezeigt, die ein KMS nutzen, welches das
Abbiegen unterstutzt. Beide Verteilungen sind im Mittelfeld relativ gleichmaRig. Die
Gesamtteilnehmenden sind im Bereich unter 30 Jahren leicht unterreprésentiert. Im Bereich 61 Jahre
und dlter sind sie stark unterreprasentiert. Beides unterliegt der Annahme, dass hier die halbe Anzahl
der anderen Altersbereiche zu erwarten ist (siehe Abschnitt 4.4.2.2).

Die Verteilung der Altersstruktur bei den Teilnehmenden, die mit einem Abbiege-KMS fahren, ist im
Bereich von 31 bis 50 Jahren Uberreprésentiert.
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Abbildung 23: Verteilung der Altersstruktur in der KMS-Befragung

Die Verteilung tber die Postleitzahlengebiete ist, wie in Abbildung 24 gezeigt, relativ nah an der
Bevolkerungsverteilung. Nur die Gruppe aus dem Postleitzahlengebiet 6 weicht starker nach unten ab.
Somit ist eine ausreichende Verteilung der Antworten vorhanden und keine besondere Situation in
einem Bundesgebiet tberreprésentiert.
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Abbildung 24: Verteilung der Teilnehmenden der KMS-Befragung Uiber die Postleitzahlengebiete im Vergleich zur
Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland
(Quelle der Bevolkerungszahlen: Destatis [37])

Die Verteilung der Teilnehmenden Uber die UnternehmensgroRen zeigt, dass die meisten
Teilnehmenden (64) aus grolReren Betrieben stammen. Bei der in Abbildung 25 dargestellten
Verteilung muss beachtet werden, dass die 15 Teilnehmenden aus den am Projekt beteiligten
Transportunternehmen in die Menge der Teilnehmenden aus gréfReren Betrieben eingeht.

Der Vergleich mit der Verteilung der Teilnehmenden in Abbildung 16 in Abschnitt 4.4.2.2 aus der
Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch zeigt, dass die Anzahl der Teilnehmenden mit KMS aus
groReren Unternehmen tiberproportional hoch ist.

(o]
o

D
o

M direkte Befragung

N
o

M Online Teilnehmende

Teilnehmende [Anzahl]
S
o

. [ ] | .
bis 5 6 bis25 26 und ohne
mehr  Angabe

o
I

UnternehmensgroBe [Belegschaft]

Abbildung 25: Verteilung der Teilnehmenden nach Unternehmensgrofie

Die Verteilung uber die befahrenen Strecken zeigt Abbildung 26. Diese ist in der KMS-Befragung
sehr gleichméaRig. Ausnahme ist der innerbetriebliche Verkehr, in dem nur eine teilnehmende Person
Uberwiegend unterwegs ist.
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Auf welchen Strecken fahren
Sie liberwiegend?
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Abbildung 26: Verteilung der Teilnehmenden auf Strecken innerorts, auRerorts und innerbetrieblich

4.4.3.3 Auswertung der Antworten zur Priorisierung von Strecken

4.4.3.3.1 Alle Antworten

Ein KMS unterstiitzt Fahrzeugfuhrende in Situationen, in denen viele Vorgénge in der Umgebung
beachtet werden miissen. Dies ist vor allem innerorts, in maRigem bis starkem Verkehr und auf neuen
Strecken der Fall.

Abbildung 27 zeigt, dass die Teilnehmenden vor allem das Fahren auBerorts bevorzugen. Allerdings
bevorzugt immerhin ein Viertel das Fahren innerorts.

Zwischen méRigem und wenig Verkehr gibt es nur geringe Unterschiede. Erst in einem sehr hohen
Verkehrsaufkommen sind die Teilnehmenden, auch trotz KMS, vornehmlich ungern unterwegs.

Beim Vergleich von neuen zu bekannten Strecken gibt es nur eine leichte Tendenz hin zu den
bekannten Strecken.

Wo fahren Sie gerne/ungerne?

. 100%

=

8

c 75%

<

()

T 50%

g M ungerne
S 25%

£ neutral
]

= 0% H gerne

Abbildung 27: Auswertung der Antworten der Teilnehmenden zu verschiedenen Verkehrssituationen
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4.4.3.3.2 Antworten nach befahrener Strecke
Werden die Teilnehmenden in die drei Gruppen innerorts, auBerorts und gleiches Verhaltnis eingeteilt,
ergibt sich das in Abbildung 28 dargestellte Bild.

Fahren innerorts Fahren au3erorts
100% - 100% - -
) = ]
T ., S
c 75% +— N 759
Y <
(] (]
e 50% +— T 509 o
(] (]
£ £
S 25% - L S 25% -
= B ungerne =
e P
0% - neutral 0% -
) o & & &
&oé \é,\é\ &o{& m gerne ,\o(& & koﬁ’“
& ) & & ) o
& o N & N N
S S
e > N <%
2 & & @ 9 &
\Q?O .\r,)\ & R (\\"J .\Q,QO
s X & E
befahrene Strecken der Teilnehmenden befahrene Strecken der
Teilnehmenden

Abbildung 28: Auswertung ,,Wo fahren die Teilnehmenden gerne/ungerne®, getrennt nach ihren Fahrstecken

Die Auswertung zeigt, dass Fahrzeugftihrende, die iberwiegend innerorts unterwegs sind, diese
Strecken lieber befahren als solche, die Gberwiegend aulerorts fahren. Trotzdem fahren noch 24 %
dieser Gruppe ungern in ihrer gewohnten Umgebung.

Fahrzeugfuhrende, die Uberwiegend auf3erorts unterwegs sind, befahren diese Strecken mit 88 %
Uberwiegend gerne. Innerorts sind diese Fahrzeugfiihrenden zu 65 % (berwiegend ungerne unterwegs.

Fahrzeugfuhrende, die sowohl innerorts als auch auf3erorts unterwegs sind, bevorzugen den Verkehr
aulerorts (69 % gerne) gegeniiber dem Verkehr innerorts (52 % ungerne).

4.4.3.4 Auswertung der Antworten zu KMS: Ubersicht

Dieser Abschnitt und Abschnitt 4.4.3.5 stellen die Auswertungen der Fragen zum KMS selbst und
dessen Nutzung vor. Die Kategorien, in denen die Fragen zusammengefasst sind, erlautert Abschnitt
3.6.3.

Abbildung 29 zeigt die durchschnittlichen Werte der Antworten aller Blocke. Die Zustimmung zu den
einzelnen Fragen bewerten die Teilnehmenden auf fiinfstufigen Likert-Skalen. Eine hohe Auspragung
entsprach dabei hoher Zustimmung (,,trifft zu“ = 5, ,trifft eher zu“ = 4, ,,weder noch* = 3, , trifft eher
nicht zu = 2, ,trifft nicht zu* = 1). Negativ formulierte Fragen — z. B. ,,Ich werde durch das KMS vom
Fahren abgelenkt“— wurden fiir die Berechnung umgepolt (,trifft zu*“ = 1, ... ,trifft nicht zu“ = 5).

Die in Abbildung 29 gezeigten Fehlerbalken sind die Abweichungen des Mittelwerts der Kategorie zu
den Abweichungen der Mittelwerte der einzelnen Fragen.
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positiv)

4,00

3,00

B Abbiegekamera
2,00

Mittelwert der Auspragung

(1= negativ, 3= neutral, 5

W Rickfahrkamera

Abbildung 29: Auswertung der Antworten, geordnet nach Kategorien (Fehlerbalken stellen die Abweichungen des
Mittelwerts der Kategorie zu den Abweichungen der Mittelwerte der einzelnen Fragen dar)

Fir die Berechnung der Mittelwerte hat das IFA nur die Antworten der Teilnehmenden ausgewertet,
die auch das entsprechende System nutzen.

Insgesamt bewerten die Teilnehmenden KMS positiv, das gilt vor allem fir die Riickfahrkamera. Dies
kann daran liegen, dass dieser Bereich in der Regel nicht mit Spiegeln eingesehen werden kann und
das KMS somit einen zusétzlichen Bereich abdeckt. Die Abbiegekamera ist hingegen zurzeit noch ein
Zusatzsystem, fiir deren Sicht auch Spiegel existieren, die in der Regel bereits einen grof3en Teil des
Sichtbereichs des KMS abdecken.

Grund fir den niedrigen Wert in der Nutzungsintensitét ist die Frage ,,Ich nutze das KMS anstelle der
Spiegel“. Auch bei Riickfahrkameras nutzen die Teilnehmenden das KMS groBtenteils nur als Zusatz.
Abschnitt 4.4.3.5.4 zeigt eine detaillierte Auflistung der Einzelantworten dieser Kategorie.

Der niedrigere Wert fiir Ablenkung entsteht durch die Frage ,,Das KMS ist fir mich wie ein weiterer
Spiegel, den es zu beachten gilt*. Wenn ein KMS verbaut ist, wird es in der Regel auch als weiterer
Spiegel wahrgenommen und beansprucht einen Teil der Aufmerksamkeit. Abschnitt 4.4.3.5.6 zeigt
eine detaillierte Auflistung der Einzelantworten dieser Kategorie.

Die Ergebnisse der 360°-Bird’s-Eye-View-Kamera und der Frontkamera werden nicht einzeln
dargestellt, da die Anzahl der Teilnehmenden mit jeweils acht zu gering fur entsprechende
Erkenntnisse ist. Die Ergebnisse dieser Gruppen liegen jedoch nah an den dargestellten Ergebnissen.

4.4.3.5 Einzelauswertungen

4.4.3.5.1 Allgemeines
Zum besseren Einordnen der einzelnen Antwortbldcke sind die negativ formulierten Fragen in den
Abbildungen ab Abbildung 30 mit ** markiert.
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4.4.3.5.2 Einzelauswertung Stressreduktion
Die Abbildungen 30 und 31 listen die einzelnen Antworten der Teilnehmenden zur Dimension
Stressreduktion auf.

Stressreduktion — Riickfahrkamera
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0 | ——— e
Das KMS ist mir Durch das KMS Das KMS **Das KMS Mit dem KMS
eine grofRe Hilfe. fiihle ich mich entlastet mich bringt mich fahre ich
sicherer. beim Fahren. durcheinander. entspannter als
ohne KMS.

W trifft nicht zu = trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 30: Antworten zur Dimension Stressreduktion, bezogen auf die Rickfahrkamera

Stressreduktion — Abbiegekamera
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Das KMS ist mir Durch das KMS Das KMS **Das KMS Mit dem KMS
eine grolRe Hilfe. fihleich mich entlastet mich bringt mich fahre ich

sicherer. beim Fahren. durcheinander. entspannter als
ohne KMS.

W trifft nicht zu = trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 31: Antworten zur Dimension Stressreduktion, bezogen auf die Abbiegekamera

Die Frage ,,Das KMS bringt mich durcheinander ist negativ gepolt. Somit ist die Zustimmung negativ
und die Ablehnung positiv zu interpretieren.
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Alle Fragen haben die Teilnehmenden — in ihrem jeweiligen Mittelwert — fiir Rlickfahrkameras
positiver beantwortet als fiir Abbiegekameras.

Die Stressreduktion hat insgesamt jeweils den zweithéchsten Mittelwert fir Rickfahr- und Abbiege-
KMS. Diese Einschétzung der Stressreduktion widerspricht dem Ergebnis des Fragebogens zu
Aufmerksamkeit und Anspruch. Abschnitt 4.4.2.4.5 beschreibt, dass sich in Kreuzungssituationen
keine Unterschiede beziglich Aufmerksamkeit und Anspruch von Fahrzeugfiihrenden mit KMS
gegenlber Fahrzeugfiihrenden ohne KMS feststellen liel3en.

Die Teilnehmenden haben gréftenteils angegeben, dass sie sich mit KMS sicherer und entspannter
fuhlen als ohne. Das lieR sich im Fragebogen aus Abschnitt 4.4.2 nicht feststellen. Es ist somit
maglich, dass in bestimmten Situationen ein KMS dennoch zu einer Stressreduktion fiihrt.

4.4.3.5.3 Einzelauswertung Akzeptanz
Die Abbildungen 32 und 33 listen die Antworten der Teilnehmenden zur Dimension Akzeptanz auf.

Akzeptanz — Riickfahrkamera
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0 - T T T T 1
Ohne das KMS Ich wiirde mir ein  **Ich habe ein  **Das KMS stort Das KMS sollte in
mochte ich nicht KMS auf Dauer KMS nicht nétig. mich. Zukunft zur
fahren. winschen. Pflichtausstattung
im Lkw gehoren.
| trifft nicht zu trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 32: Antworten zur Dimension Akzeptanz, bezogen auf die Ruckfahrkamera
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Akzeptanz — Abbiegekamera
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Ohne das KMS Ich wiirde mir ein  **Ich habe ein  **Das KMS stort Das KMS sollte in
mochte ich nicht KMS auf Dauer KMS nicht notig. mich. Zukunft zur

fahren. winschen. Pflichtausstattung

im Lkw gehdren.

Teilnehmende [Anzahl]

W trifft nicht zu trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 33: Antworten zur Dimension Akzeptanz, bezogen auf die Abbiegekamera

Zur Frage ,,Das KMS sollte in Zukunft zur Pflichtausstattung im Lkw gehdren® zeigen die
Abbildungen nur die Antworten der Teilnehmenden, die das jeweilige System nutzen. Diese Frage
wurde sowohl in der Einzelauswertung aller Kameratypen als auch in der Gesamtauswertung (siehe
Abschnitt 4.4.3.5.8) fiir Riickfahrkameras am haufigsten positiv beantwortet.

Generell I&sst sich fir alle Kameratypen feststellen, dass Teilnehmende, die mit diesen regelméRig
unterwegs sind, sie auch eher zur Pflichtausstattung machen wirden. Das spricht dafiir, dass
Fahrzeugfuhrende, die ein System kennenlernen, dieses auch eher akzeptieren.

Die Aussage, ohne ihr KMS nicht mehr fahren wollen, unterstiitzen die Teilnehmenden mit jeweils
uber 50 % mit trifft zu“ bzw. trifft eher zu*.

Die Dimension Akzeptanz hat mit einem Mittelwert von jeweils Uber 4,0 fiir beide KMS den
dritthdchsten Wert.

4.4.3.5.4 Einzelauswertung Nutzungsintensitat
Die Abbildungen 34 und 35 listen die Antworten der Teilnehmenden zur Dimension
Nutzungsintensitat auf.
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Nutzungsintensitat — Riickfahrkamera
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Teilnehmende [Anzahl]

W trifft nicht zu = trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 34: Antworten zur Dimension Nutzungsintensitét, bezogen auf die Riickfahrkamera

Nutzungsintensitiat — Abbiegekamera

28 .

21 - I

14 -

- B

o W | . .

Ich werde das **Auf den Ich méchte nur  Ich nutze das  Ich nutze das
KMS zukilinftig meisten Fahrten ungern auf das KMS zusatzlich KMS anstelle der
sehr regelmaRig brauche ich das KMS verzichten. zu den Spiegeln. Spiegel.
nutzen. KMS nicht.

Teilnehmende [Anzahl]

W trifft nicht zu = trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 35: Antworten zur Dimension Nutzungsintensitét, bezogen auf die Abbiegekamera

Die Frage ,,Auf den meisten Fahrten brauche ich das KMS nicht* ist negativ gepolt. Auch hier ist die
Zustimmung negativ und die Ablehnung positiv zu interpretieren. Die letzte Frage ,,Ich nutze das
KMS anstelle der Spiegel* wird ebenfalls groRtenteils verneint. Dadurch ist der Mittelwert der
Nutzungsintensitat fir beide KMS relativ niedrig. Fir Abbiegekameras ist er mit 3,42 der niedrigste
Wert in der Auswertung.
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Generell geben die Teilnehmenden an, das KMS als zusétzliches System und nicht als Ersatz zu
nutzen.

Selbst bei der Ruckfahrkamera, bei der es keinen entsprechenden Riickspiegel gibt, nutzen die
Befragten weiterhin zusétzlich die vorhandenen Spiegel. Die Spiegel werden also auch bei Nutzung
des KMS nicht ignoriert, stattdessen teilen die Fahrzeugfiihrenden die Aufmerksamkeit zwischen
Spiegeln und KMS auf.

Aufgrund der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Anderung der gesetzlichen Lage, die aller Voraussicht
nach Mitte 2016 eintritt, lassen sich die Spiegel komplett durch KMS ersetzen. Dies wiirde den
Hauptgrund fiir das vergleichsweise hohe Ablenkungspotenzial der KMS eliminieren.

4.4.3.5.5 Einzelauswertung Spiegelvorteil
Die Abbildungen 36 und 37 listen die Antworten zur Dimension Spiegelvorteil auf.

Spiegelvorteil — Riickfahrkamera
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In meinem **Alles, was ich Bei schlechtem Mitdem KMS Bei Dunkelheit
Monitor kann sehen muss, Wetter bietet fallt es mir bietet mir das
ich Bereiche seheichin mir das KMS leichter, mir KMS bessere
einsehen, die ich meinen bessere schnell einen Sichtverhéltnisse
in den Spiegeln Spiegeln. Sichtverhaltnisse Uberblick zu  als die Spiegel.
normalerweise als die Spiegel.  verschaffen.
nicht sehe.

W trifft nicht zu trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 36: Antworten zur Dimension Spiegelvorteil, bezogen auf die Ruckfahrkamera
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Spiegelvorteil — Abbiegekamera
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ich Bereiche seheichin mir das KMS leichter, mir KMS bessere
einsehen, die ich meinen bessere schnell einen Sichtverhaltnisse
in den Spiegeln Spiegeln.  Sichtverhiltnisse Uberblick zu  als die Spiegel.
normalerweise als die Spiegel.  verschaffen.

nicht sehe.

| trifft nicht zu trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 37: Antworten zur Dimension Spiegelvorteil, bezogen auf die Abbiegekamera

Die Frage ,,Alles, was ich sehen muss, sehe ich in meinen Spiegeln® ist negativ gepolt. Auch hier ist
die Zustimmung negativ und die Ablehnung positiv zu interpretieren. Erstaunlich ist, dass auch bei der
Riickfahrkamera sieben Teilnehmende bei dieser Frage ,.trifft zu* bzw. , trifft eher zu“ angeben.

Der Uberwiegenden Anzahl der Teilnehmenden zufolge haben beide Systeme einen Vorteil gegeniiber
Spiegeln. Dieser besteht darin, dass die KMS Bereiche abdecken, welche die Teilnehmenden sonst
nicht einsehen kénnen. AuRerdem kénnen sie sich mit den Systemen schneller einen Uberblick
verschaffen.

Vor allem bei der Riickwartsfahrt gehen sie vornehmlich davon aus, dass sie nicht alles sehen kénnen,
was sie sehen miissen. Aber auch fur Abbiegekameras geben mehr als 75 % an, dass sie eher nicht
alles sehen, was sie sehen miissten.

Mehr als 75 % geben an, bei schlechtem Wetter im KMS mehr zu sehen als in den Spiegeln. Dies
deckt sich mit den Beobachtungen der Studie der BASt [15]. Allerdings haben einzelne Teilnehmende
angemerkt, dass sie gerade die Regentropfen auf der Kamera als besonders stérend empfinden (siehe
Abschnitt 10.2 b) und c) sowie Abschnitt 10.3 aa)).

Beim Abbiegen in Dunkelheit gehen mehr als 60 % der Teilnehmenden davon aus, im Kamerasystem
mehr zu sehen als in den Spiegeln.

4.4.3.5.6 Einzelauswertung Ablenkung
Die Abbildungen 38 und 39 listen die Antworten zur Dimension Ablenkung auf.
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Wennichden **DasKMSist **Ich werde **Manchmal **|ch fihlte
Monitor gerade fiir mich wie ein durch das KMS achte ich nicht mich durch die
nicht gebrauche, weiterer vom Fahren mehr auf die zusatzlichen
lenkt er mich  Spiegel, den es abgelenkt.  Spiegel oder die Informationen
nicht von zu beachten gilt. StraRe, wenn ich des KMS
anderen den Monitor Uberfordert.
Aufgaben ab. nutzen kann.

W trifft nicht zu = trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 38: Antworten zur Dimension Ablenkung, bezogen auf die Riickfahrkamera

Ablenkung — Abbiegekamera
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anderen den Monitor Uiberfordert.

Aufgaben ab. nutzen kann.

W trifft nicht zu = trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 39: Antworten zur Dimension Ablenkung, bezogen auf die Abbiegekamera
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AuRer der ersten Frage sind alle Fragen negativ gepolt. Bei all diesen Fragen ist die Zustimmung
negativ und die Ablehnung positiv zu interpretieren. Die Antworten zur zweiten Frage ,,Das KMS ist
fur mich wie einen weiterer Spiegel, den es zu beachten gilt” beeinflusst den Durchschnitt stark
negativ. Diese Antwort passt mit der Untersuchung der Nutzungsintensitét in Abschnitt 4.4.3.5.4
zusammen.

Die KMS-Befragung zeigt, dass der Umgang mit dem KMS zusatzliche Aufmerksamkeit von den
Fahrzeugfuhrenden erhélt und sich die Aufmerksamkeit nicht komplett von den Spiegeln auf das KMS
verlagert. Dies fiihrt zu einem groReren zeitlichen Aufwand fir die Fahrzeugfihrenden oder zu einer
klrzeren Zeit, in der sie die einzelnen Geréte betrachten. Gleichzeitig zeigen aber die Ergebnisse der
restlichen Fragen, besonders der Stressreduktion in Abschnitt 4.4.3.5.2, dass Fahrzeugfiihrende dies
nicht generell als Beanspruchung wahrnehmen.

Die direkte Frage nach der Ablenkung durch das System verneinen die Befragten in der Regel. Bei
dieser Frage hat eine teilnehmende Person fiir Abbiegekameras keine Antwort abgegeben, sodass hier
nur 28 Antworten vorhanden sind.

4.4.3.5.7 Einzelauswertung Usability
Die Abbildungen 40 und 41 listen die Antworten zur Dimension Usability auf.

Usability — Riickfahrkamera
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Ich komme mit Ich glaube, dass  Das KMS ist **Am Anfang  **Es hat lange
der Benutzung  die meisten leicht zu brauchte ich fur gedauert, bis ich
des KMS gut  Menschen sehr benutzen. die Benutzung  mich an die
zurecht. schnell lernen des KMS eine  Benutzung des
wiirden, mit intensive KMS gewohnt
dem KMS Schulung. habe.

umzugehen.

W trifft nicht zu trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 40: Antworten zur Dimension Usability, bezogen auf die Rickfahrkamera
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Usability — Abbiegekamera
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der Benutzung  die meisten leicht zu brauchte ich fir gedauert, bis ich
des KMS gut  Menschen sehr benutzen. die Benutzung mich an die
zurecht. schnell lernen des KMS eine  Benutzung des
wirden, mit intensive KMS gewohnt
dem KMS Schulung. habe.
umzugehen.

W trifft nicht zu trifft eher nicht zu weder noch trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 41: Antworten zur Dimension Usability, bezogen auf die Abbiegekamera

Die Fragen ,,Am Anfang brauchte ich fir die Benutzung des KMS eine intensive Schulung* und ,,Es
hat lange gedauert, bis ich mich an die Benutzung des KMS gewohnt habe* sind negativ gepolt. Bei
diesen Fragen ist die Zustimmung negativ und die Ablehnung positiv zu interpretieren.

Auf die Frage ,,Es hat lange gedauert, bis ich mich an die Benutzung des KMS gewd6hnt habe* haben
in der gesamten KMS-Befragung nur finf Teilnehmende (zwei mit Rickfahrkamera, zwei mit
Abbiegekamera und einer mit 360°-Bird’s-Eye-View-System) angegeben, dass es eher langer gedauert
hat, sich an die Benutzung eines KMS zu gewohnen. Weitere sechs (drei mit Riickfahrkamera, drei mit
Abbiegekamera) haben auf die Frage mit ,,weder noch* geantwortet. Die (berwiegende Mehrheit hat
bei den 108 ausgewerteten Antworten zu dieser Frage nur eine sehr kurze Eingewohnungszeit fur ihr
System angegeben.

Nur wenige Teilnehmende haben fiir das System eine Schulung benétigt. Generell trauen sie es
anderen Leuten zu, mit dem System in kurzer Zeit umgehen zu kdnnen.

Bei den Fragen ,,Ich komme mit der Benutzung des KMS gut zurecht* und ,,Das KMS ist leicht zu
benutzen* hat eine teilnehmende Person flir Abbiegekameras keine Antwort abgegeben, sodass hier
nur jeweils 28 Antworten vorhanden sind.

Die Dimension Usability hat von allen Blécken fiir beide Kameratypen den héchsten Mittelwert. Die
auf dem Markt verfugbaren Systeme funktionieren in der Regel selbststandig, wenn sie einmal richtig
eingestellt sind. Die Monitore der untersuchten Systeme verfuigen (iber eine automatische
Abdunkelung in der Nacht und lassen sich lber Fahrtrichtungsanzeiger fur Abbiegekameras bzw. das
Einlegen des Riickwartsgangs fur Riickfahrkameras aktivieren.
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Trotzdem kam von einzelnen Teilnehmenden die Aussage, dass ihr KMS tagslber zu dunkel oder
nachts zu hell ist (siehe Abschnitt 4.4.3.6). Teilweise betraf diese Aussage Monitore, die frei

parametrierbar sind.

4.4.3.5.8 Einzelauswertung Pflichtausstattung
Die Frage ,,Das KMS sollte in Zukunft zur Pflichtausstattung im Lkw gehdren* lag allen
Teilnehmenden fur alle ihnen bekannten Systeme vor. Neben der Auswertung aus Abschnitt 4.4.3.5.3,
welche die Antworten der Teilnehmenden auswertet, die das System selbst nutzen, geht es hier um die
Auswertung aller Antworten. Abbildung 42 zeigt die Durchschnittswerte der Antworten und deren
Standardabweichung. Abbildung 43 zeigt die Verteilung aller Antworten in Prozent. Die Anzahl der
abgegebenen Antworten liegt zwischen 119 fir Rickfahrkameras und 101 fur die Rundumsicht.

(%2}

= trifft zu)
N

Durchschnitt

trifft nicht zu, 5

(1=

Kamera sollte Pflichtausstattung sein

Ii

Rickfahr

Abbiege Front 360°-Bird-Eye Rundumsicht

Abbildung 42: Mittelwerte und Standardabweichung zur Frage, ob das KMS zur Pflichtausstattung im Lkw gehdren

solle.
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Abbildung 43: Verteilung der Antworten zur Frage, ob das KMS zur Pflichtausstattung im Lkw gehdren solle.

Eine Ruckfahrkamera, deren Bereich Fahrzeugfiihrende in der Regel nicht mit Spiegeln einsehen

kénnen, wiinschen sich die meisten Teilnehmenden mit einem Mittelwert von 4,87 als
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Pflichtausstattung. Der Mittelwert der Teilnehmenden mit Rickfahrkamera liegt mit 4,88 nur leicht
hoher.

Bei der Abbiegekamera — im Gesamtfeld mit einem Mittelwert von 4,41 — ist der Unterschied
deutlicher. Die Antworten der Teilnehmenden, die mit Abbiegekamera unterwegs sind, haben bei
dieser Frage einen Mittelwert von 4,55.

Diese Tendenz wird stérker, je niedriger der Mittelwert ist. Somit lasst sich feststellen, dass
Teilnehmende, die ein System nutzen, diesem im Durchschnitt als Pflichtausstattung positiver
gegenuber stehen als solche, die es nicht nutzen.

Teilnehmende in der KMS-Befragung (online), die eine Front- oder 360°-Kamera besitzen,
beantworten die Frage alle mit ,,trifft zu* und ,,trifft eher zu* (dargestellter Wert: 4 bis 5).

Die Teilnehmenden der KMS-Befragung (direkt), die das 360°-Bird’s-Eye-View-System genutzt
haben, beantworten die Frage mit allen Antwortmdglichkeiten von ,trifft zu“ bis ,.trifft nicht zu“.

Abschnitt 4.1.3 zeigt, dass bereits heute fir Lkw Riickfahrkameras oder andere geeignete
Hilfsvorrichtungen in Deutschland gesetzlich vorgeschrieben sind.

4.4.3.6 Auswertung der Fragen zum verwendeten Monitor

Abbildung 44 stellt die Verteilung der Anordnung der Monitore aus der KMS-Befragung dar. Da
manche Monitore fur mehrere Kameras eingesetzt werden, ist die Summe der Einzelmengen teilweise
groRer als die Gesamtmenge.

Abbildung 44: Verteilung der Anordnung der Monitore in der Kabine

An jeder Position ist die Anzahl der Monitore, die zu einer Abbiegekamera (blau) einer Rickfahrkamera (grin) und
die Gesamtzahl an Monitoren angegeben. Positionen ohne Zahlen wurden nicht genannt. Wo mehr Abbiege- und
Ruckfahrsysteme als Gesamtmonitore angegeben sind, wurden einzelne Monitore fir beide Systeme genutzt.

Die Verteilung zeigt eine deutliche Tendenz, den Monitor rechts neben dem Lenkrad auf das
Armaturenbrett zu positionieren. In der gesamten KMS-Befragung waren fast alle Fahrzeugfiihrenden
mit den genutzten Positionen zufrieden. Nur vier wiinschten sich einen Positionswechsel. Diese
Positionswechsel zeigen keine einheitliche Tendenz und ermdglichen damit keine Rickschlisse.

Die KMS-Befragung hat auch die GriRe der Monitore abgefragt und ob die Teilnehmenden damit
zufrieden sind. Das Ergebnis fiir alle Befragten ist in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: GroRe der Monitore der in der KMS-Befragung bewerteten Monitore

Insgesamt empfanden bei 94 bewerteten Monitoren nur 14 Befragte die GréRe ihres Monitors als nicht
ausreichend. Dies entspricht 87 % zufriedene Befragte. Die Positionen, an denen die zu kleinen

Monitore befestigt waren, und die Entfernung von den Fahrzeugfiihrenden variierten.

Abbildung 46 zeigt, dass ein GroRteil der Befragten mit den Helligkeitseinstellungen ihrer Monitore
zufrieden war. Die sieben unzufriedenen Befragten gaben zweimal an, dass der Monitor tagstiber zu
dunkel ist, und finfmal, dass der Monitor nachts zu hell ist. Bei einem Befragten war die

Abbiegekamera so eingestellt, dass nachts im Monitorbild der eingeschaltete Fahrtrichtungsanzeiger

zu sehen war und blendete.
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Abbildung 46: Zufriedenheit mit der Helligkeit der in der KMS-Befragung bewerteten Monitore

4.4.3.7 Auswertung der Meinungen zur Unfallverhinderung

Die 91 Befragten, die ein KMS nutzen, haben ihre Einschatzung zur Mdglichkeit der Vermeidung von

Unfallen abgegeben. Abbildung 47 zeigt die Antworten.
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Abbildung 47: Bewertung der Mdglichkeit durch KMS Unfélle zu vermeiden

87 Befragte gehen davon aus, dass KMS Unfalle verhindern oder méglicherweise verhindern kénnen.
Von diesen 87 geben 79 Befragte an, dass Unfalle beim Riickwartsfahren verhindert werden kénnen.
64 Befragte gehen davon aus, dass durch KMS Unfélle beim Abbiegen verhindert werden kénnen.

Fur Unfélle beim Anfahren des Lkw, beim Auffahren bzw. bei Missachtung des Mindestabstands und
bei solchen, die durch Ablenkung geschehen, sind nur dreiig, zehn und sieben der Befragten der
Ansicht, dass diese durch KMS verhindert werden kénnen.

Die Befragten sehen im Bereich Unfallvermeidung das Potenzial von KMS Uberwiegend beim
Riickwaértsfahren und beim Abbiegen.

4.4.3.8 Kommentare und Meinungen der Fahrzeugfiihrenden
Kapitel 10 ,,Anhang Il: Meinungen* listet die Kommentare der Fahrzeugfiihrenden aus den
Fragebdgen auf. Hier einige signifikante Kommentare:

4.4.3.8.1 Bemerkungen zur Monitorplatzierung:
»[---] Monitore, die in der Héhe verstellbar sind, kénnte ich mir gut vorstellen. Auch eine seitliche
Drehung wére unter Umstéanden schon von Vorteil.” Person ist 1,90 m gro (Abschnitt 10.1 m)

,,Der Monitor sollte mdglichst in Fahrernadhe positioniert sein, sodass man beim Blickwechsel
zwischen den Spiegeln automatisch mit den Augen draufgucken kann.* (Abschnitt 10.1 e)

,Die optimale Monitorposition ist meiner Meinung nach die Mitte des Armaturenbrettes, da man bei
der AufRenspiegelkontrolle bei jeder Kopf-/Augenbewegung auch das Monitorbild erfasst.”
(Abschnitt 10.1 h)

4.4.3.8.2 Weitere Anmerkungen
.»[--.] 1k zou niet meer zonder willen en kunnen.“ (Ich kénnte und wollte nicht mehr ohne) [KMS].
(Abschnitt 10.3 h)
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4.4.3.8.3 (Beinahe-)Unfall

,,Des Ofteren bezieht man sich mehr auf die Riickfahrkamera, man lasst also manchmal sogar die
Spiegel aufler Acht. Manchmal sieht man mehr in der Riickfahrkamera und mal mehr in den Spiegeln.
Alle drei zur gleichen Zeit zu nutzen, ist eher schwierig. Und ja ich hatte bald mal einen Radfahrer so
Ubersehen, da dieser nur im linken Spiegel zu sehen war und ich zu sehr auf Rlckfahrkamera und
rechten Spiegel fixiert war.* (Abschnitt 10.5 a)

,»Das Kamerasystem bezieht sich logischerweise nur auf den hinteren Teil des Lastwagens. Die
Kamera ist am Trailer angebracht. Ich sah auf den Bildschirm und habe mich auf das genaue
Rangieren des Trailers konzentriert. Ich bemerkte nur einige Zentimeter vor einem Pfeiler, dass ich
mich dabei mit der Zugmaschine sehr nah an ihn heran gearbeitet hatte, da man weniger in die
Spiegel sehen kann. Die Augen kénnen ja nun mal leider nicht Giberall gleichzeitig sein.“
(Abschnitt 10.5 b)

,»Ich habe nur auf den Monitor geachtet und dabei nicht auf die StraRe geachtet. (Abschnitt 10.5 d)

4.4.3.8.4 Negative Bemerkungen
,»Der richtige Platz im Lkw muss noch erfunden werden.* (Abschnitt 10.3 c)

,Die Justierung der Helligkeit, wenn man in einen Schattenbereich fahrt, reagiert zu spat.*“
(Abschnitt 10.3 e)

,Die Riickfahrkamera ist oben am Heck des Aufliegers angebracht. Bei Regen ist sie sehr schnell
verschmutzt [...]. Ich wiirde mir wiinschen, dass die Kamera einen Verschluss hétte, der nur 6ffnet,
wenn die Kamera eingeschaltet ist. (Abschnitt 10.3 m)

»Nachts bei Lichteinfall blendet die Kamera.” (Abschnitt 10.2 a)
,Bei Gegenlicht blendet die Riickfahrkamera.” (Abschnitt 10.3 b)

»Wenn die Spiegel richtig eingestellt sind und nicht irgendwelche Vorhange die Sicht behindern, sollte
es keinen toten Winkel geben. Ob eine zusatzliche Kamera das Problem Iésen wird, bezweifle ich sehr,
eher ist der Fahrer Uberfordert vor dem Abbiegen in funf Spiegel plus einen Kameramonitor zu
schauen.” (Abschnitt 10.3 j)

4.4.3.9 Uberpriifung der Vermutungen
Die Uberprtfung der Vermutungen aus Abschnitt 4.4.3.1 ergibt:

1. Die meisten KMS sind in Unternehmen mittlerer Grof3e zu finden.

Abbildung 25 aus Abschnitt 4.4.3.2 zeigt, dass ein wesentlich héherer Anteil von Teilnehmenden mit
KMS in Unternehmen mit mehr als 25 Beschaftigten arbeitet.

Da es keine Erhebung zur Verteilung der Fahrzeugfiihrenden tber die in der KMS-Befragung
abgefragten UnternehmensgroRen gibt, wird hierzu der Vergleich beider Befragungen herangezogen.
An der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch konnten Personen mit und ohne KMS
teilnehmen. Die KMS-Befragung war auf Personen mit KMS beschrankt. Ein Vergleich der
Teilnehmenden der Befragung zu Aufmerksamkeit und Anspruch (Abbildung 16) mit denen der KMS-
Befragung (Abbildung 25) ergibt, dass die Teilnehmenden der KMS-Befragung zu einem deutlich
héheren prozentualen Anteil bei Unternehmen mit Gber 25 Beschéftigten arbeiteten.

Damit ist davon auszugehen, dass die meisten Fahrzeugfiihrenden, die mit einem KMS unterwegs
sind, in Unternehmen mit mehr als 25 Beschaftigten tétig sind und solche Unternehmen prozentual
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auch mehr Fahrzeuge mit KMS ausgestattet haben. Nach einer Erhebung des Deutschen Speditions-
und Logistikverbands (DSLV) hatten 2014 nur 17 % aller deutschen Logistikunternehmen weniger als
11 Beschaftigte und insgesamt 53 % weniger als 51 Beschaftigte [83].

2. Fahrzeugfuhrende bevorzugen die Strecken auf3erorts gegentiber den Strecken
innerorts.

Diese These bestatigte sich fiir Fahrzeugfiihrende, die hauptsachlich aulerorts oder sowohl auRRerorts
als auch innerorts fahren (siehe Abschnitt 4.4.3.3.2).

Fahrzeugfuhrende, die hauptsachlich innerorts unterwegs sind, geben hdufiger an, dass sie diese
Strecken gegenlber aulerorts bevorzugen (48 % zu 40 %). Gleichzeitig gibt diese Gruppe aber auch
h&ufiger an, diese Strecken ungern zu befahren (24 % zu 12 %). Somit kann diese These fir diese
Gruppe weder bestatigt noch widerlegt werden.

3. Fahrzeugfuhrende bevorzugen bekannte Strecken gegeniiber unbekannten Strecken.
Diese These bestatigt Abschnitt 4.4.3.3.1.

4. Die Aspekte Stressreduktion, Akzeptanz, Nutzungsintensitat, Vorteil gegeniber
Spiegeln, Ablenkung und Usability werden fir KMS in der Praxis positiv bewertet.

Diese These bestatigen Abschnitt 4.4.3.4 und die Unterabschnitte von Abschnitt 4.4.3.5. Alle Aspekte
fiir Abbiege- und Riickfahr-KMS liegen (iber dem Wert von 3,4 (3 = neutral, 5 = positiv), und die
Hélfte der im Vergleich schlechter abschneidenden Abbiege-KMS liegt Uber 4,1.

5. Die am Markt vorhandenen Monitorgroéfien sind grof3 genug.

Diese These bestatigen die Einschatzungen der Teilnehmenden. Die Teilnehmenden waren, wie in
Abschnitt 4.4.3.6 gezeigt, zu 87 % mit der Grole ihres Monitors zufrieden. Der Anteil von
unzufriedenen Befragten steigt allerdings an, wenn die GréRe des Monitors abnimmt. 25 % der
Teilnehmenden mit einem Monitor < acht Zoll waren unzufrieden.

6. Eine Positionierung der Monitore auf der rechten Seite und in unmittelbarer Nahe des
Fahrzeugfihrenden wird bevorzugt.

Generell waren die Befragten mit allen Monitorpositionen zufrieden. Bei denen, die unzufrieden
waren, zeigte sich keine klare Praferenz. Eine Bestétigung der These ist somit unter VVorbehalt
maglich, da ein Grofteil der Kameras (wie in Abschnitt 3.4.2.6 gezeigt) an der als Préferenz
angenommenen Stelle verbaut war.

7. Spiegel werden bei der Benutzung eines KMS ignoriert.

Diese These widerlegen die direkte Frage in Abschnitt 4.4.3.5.4 ,,Ich nutze das KMS zusatzlich zu den
Spiegeln* und die indirekte Frage in Abschnitt 4.4.3.5.6 ,,Das KMS ist fir mich wie ein weiterer
Spiegel, den es zu beachten gilt“. Die Antworten auf beide Fragen zeigen deutlich, dass ein GroRteil
der Befragten KMS als Zusatzsysteme nutzt und zusdtzlich zu den Spiegeln, nicht an ihrer Stelle,
einsetzt.
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4.5 Notwendige Eigenschaften der Systeme

4.5.1 Allgemeines

Die folgenden Abschnitte erlautern Ergebnisse und technische Details. Die konkreten Ergebnisse aus
dem jeweiligen Abschnitt sind fur das schnelle Erfassen der Einzelergebnisse am Anfang des
Abschnitts in einer blau hinterlegten Box zusammengefasst.

Die Inhalte des Abschnitts 4.5 basieren auf Ergebnissen der KMS-Befragung (Abschnitt 4.4), auf den
Gesprachen mit einzelnen Teilnehmenden sowie auf der Zusammenstellung gesetzlicher Forderungen
aus den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Quellen.

Dieser Abschnitt zeigt die notwendigen Eigenschaften von KMS auf, die als Spiegelersatz dienen. Fir
KMS, die erganzend zu Spiegeln eingesetzt werden, gibt es keine normativen oder rechtlichen
Anforderungen, mit Ausnahme der EMV-Anforderungen aus Abschnitt 4.5.4.8. Trotzdem ist es
vorteilhaft, diese KMS ebenfalls an den hier vorgestellten Punkten zu messen. So lasst sich
sicherstellen, dass die Systeme robust gegen Beeinflussung sind, die Fahrzeugfiihrenden nicht stéren
und einen ausreichend guten Uberblick bieten.

Fur KMS, welche die Sichtfelder der Gruppe V und VI abdecken, gelten die Anforderungen der 1ISO
16505 nicht [27]. Stattdessen greifen gesetzlich nur die Anforderungen der UN/ECE-Regelung 46 [7]
bzw. der Richtlinie 2003/97/EG [3].

Richtlinie 2003/97/EG legt diese Anforderungen im Anhang Il B 2 ,,Kamera-Monitor-Einrichtungen
fiir indirekte Sicht* fest. Die funktionalen Anforderungen erstrecken sich allerdings lediglich auf die
Funktion der Kamera bei tiefstehender Sonne sowie auf Leuchtdichte und Kontrast des Monitors.
Weiterhin formuliert Anhang 111 allgemeine Anforderungen an eine Unempfindlichkeit gegentliber
Vibrationen. Ahnliche Anforderungen finden sich auch in der UN/ECE-Regelung 46 von Version 02
bis 05. Die in ISO 16505 genannten Anforderungen an KMS sind nicht in Gé&nze auf KMS fur die
Sichtfelder der Gruppe V und VI iibertragbar. Trotzdem ist das Ubertragen eines Teils der
Anforderungen sinnvoll, da diese den aktuellen Stand der Technik wiedergeben.

Gesetzliche Anforderungen fiir die anderen Gruppen von Sichtfeldern wird es vermutlich ab der
UN/ECE-Regelung 46 Version 06 [8] geben. Normativ hat bereits heute die ISO 16505 diese
Anforderungen festgelegt. Die Norm beschreibt in Kapitel 5 den Anwendungsbereich von KMS zur
Wahrnehmung von anderen Verkehrsteilnehmenden und Objekten in Bezug auf Ort, Abstand und
Geschwindigkeit.

4.5.2 Notwendige Eigenschaften der Kameras

4.5.2.1 Position
Die Kamera am Lkw muss innerhalb des gesetzlich zugelassenen Bereichs positioniert sein.

Die Kamera muss so am Fahrzeug positioniert sein, dass sie mindestens den gesetzlich
vorgeschriebenen Mindestbereich (siehe Abschnitt 4.3.1) abbildet, dessen Einsicht sie verbessern soll.
Gleichzeitig darf die Kamera nicht auBerhalb der gesetzlich zulé&ssigen Grenzen des Fahrzeugs [90]
montiert werden.

Zur Positionierung von Kameras, welche die Sichtfelder der Bereiche V und V1 abdecken, existieren
Anforderungen im Anhang 11 der aktuellen UN/ECE-Regelung 46 [7].
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Im Entwurf der neuen UN/ECE-Regelung 46 [8] fordert Abschnitt 6.2.1.1, dass sich Kameras wenn
notig ohne Werkzeug justieren lassen. Abschnitt 6.2.1.2 gestattet, dass Kameras das nétige Sichtfeld
abscannen, solange sie in maximal zwei Sekunden wieder in ihre Ausgangsposition zuriickkehren.
Diese Zeit ist allerdings fur Abbiegevorgénge in der Regel zu lang, da nach verschiedenen
Beobachtungen Fahrzeugfiihrende in alle vier beim Abbiegevorgang beteiligten Spiegel innerhalb von
zwei Sekunden nacheinander hineinschauen.

4.5.2.2 Auflésung

Eine Kamera, die den rechten Weitwinkelspiegel ersetzt, benttigt mindestens 470 x 550 Pixel
(B x H).
Eine Kamera, die den rechten Hauptspiegel ersetzt, bendtigt mindestens 470 x 1210 Pixel (B x H).

Die notwendige Auflésung der Kamera ist abhangig von der Grofle des gewdahlten Monitors und seines
Abstands zur fahrzeugfiihrenden Person. Die notwendige Grofle des Monitors ist abhéngig von dem
Spiegel, dessen Bereich abgedeckt werden soll, und der Position des Monitors. Den Zusammenhang
erlautert Abschnitt 4.5.5.1.

Weiterhin l&sst sich fiir die Kamera eine Mindestauflésung aus der Distanz und Grof3e des jeweiligen
Spiegels berechnen. Die im Projekt vermessenen Weitwinkelspiegel (siehe Abschnitt 4.3.3) hatten
eine wahrgenommene Grol3e von bis zu 17 cm x 20 cm und waren ca. 2 m vom Augenpunkt der
Fahrzeugfuhrenden entfernt. Zusammen mit der in Abschnitt 4.3.4 erlduterten Auflosung des
menschlichen Auges von 1,25 Bogenminuten entspricht dies einer Auflésung von ca. 470 x 550 Pixeln
(Breite mal Hohe). Dieser Wert ist bei Ersatz dieses Spiegels die Mindestauflosung der Kamera, die
den Anforderungen an den gesetzlichen Sehtest fiir Fahrzeugfiihrende entspricht. Eine hohere
Aufldsung der Kamera ist, wie in Abschnitt 4.3.4 erldutert, bis zum Faktor 30 sinnvoll, aber nicht
notwendig.

Fir den Hauptspiegel liegen die wahrgenommenen Grof3en bei bis zu 17 cm x 44 cm. Dies entspricht
somit 470 x 1210 Pixeln.

Ein weiterer Faktor, der zu einer hdheren notwendigen Auflésung fiihrt, ist die Darstellung eines
dynamisch verzerrten Bereichs, den Abschnitt 4.5.2.3 beschreibt.

4.5.2.3 Verzerrte Darstellung von Bereichen
Wenn das Bild dynamisch verzerrt werden soll, muss die Kameraauflésung entsprechend héher sein.

Mit einer verzerrten Darstellung lassen sich die gesamte Ansicht oder Bereiche davon gréRer oder
kleiner darstellen. Ein Beispiel ist der Weitwinkelbereich im Spiegel eines Pkw, der auf kleiner Flache
einen grof3en Bereich abbildet. Auch Anfahr-, Front- und Weitwinkelspiegel am Lkw sind
ublicherweise gekrimmt und zeigen damit ein verzerrtes Bild der realen Sicht.

Mit KMS l&sst sich diese Verzerrung statisch oder dynamisch erzeugen. Eine statische Verzerrung
wird Uber Linsen erzeugt, wie in Abschnitt 4.5.2.4 beschrieben. Sie ist dann sinnvoll, wenn der
Bereich dauerhaft so dargestellt werden muss, um z. B. den gesetzlichen Anforderungen zu
entsprechen.

Eine dynamische Verzerrung bedeutet, dass der gesamte Bereich von der Kamera aufgenommen und
das Bild im Nachhinein kiinstlich an manchen Stellen gestaucht oder gestreckt wird. Dadurch l&sst
sich z. B. der Effekt eines Weitwinkelbereichs im Spiegel nachbilden. Abbildung 10 zeigt einen
Weitwinkelbereich im Bereich b.
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Abbildung 48: Weitwinkelbereich auf der Strecke b

In diesem Beispiel zeigt ein Viertel des Monitors die Hélfte des Bildes, drei Viertel des Monitors
zeigen die andere Halfte. Um dies verlustfrei zu erreichen, muss die Kamera die 1,5-fache Aufldsung
des Monitors haben. Ist dies nicht der Fall, liefert das Strecken einzelner Pixel keine neuen
Informationen (siehe Abschnitt 4.5.3.3 zur Monitorauflésung).

Beim Abbiegen kann der Bereich, der nur den einknickenden Anhénger zeigt, dynamisch gestaucht
und gleichzeitig der &ulere Bereich dynamisch groRer dargestellt werden. Damit verbessert sich die
Ubersicht des Gefahrenbereichs, ohne die Sicht auf den Anhénger komplett zu verlieren. Eine solche
Ldsung wird im ,,Handbook of Camera Monitor Systems* [11] von Zaindl beschrieben.

Die Kamera kann auch einen groReren Bereich aufnehmen, als der Monitor darstellt. Dann ist ein
virtuelles Schwenken des Kamerabildes mdglich, ohne eine Mechanik nutzen zu mssen.

4.5.2.4 Linse

Fur die Verzerrung sind in den Sichtfeldgruppen | bis 111 maximal 20 % zugelassen.
Fur die Bewertung des Kisseneffekts der Linsen gibt es noch keine konkreten Anforderungen.

Eine Linse erlaubt die verlustfreie Darstellung eines grof3en Bereichs (iber einen besonders grofien
Winkel, der jedoch verzerrt dargestellt wird. Nach Abschnitt 6.2.2.3.3.7. des Entwurfs der neuen
UN/ECE-Regelung 46 [8] ist flr die Gruppen | bis 111 (siehe Abschnitt 4.3.1) eine maximale
Verzerrung von 20 % zulassig.

Linsenfehler fihren unter anderem zum Verlust von Schérfe im Bild. Dieser Verlust ist abhéngig von
der Gute der Linsen [23]. Abschnitt 6.2.2.3.3.6.1. des Entwurfs der UN/ECE-Regelung 46 [8] enthalt
Vorgaben zur Schérfe.

Linsen kdnnen zudem zu einem Kisseneffekt flihren. Dabei biegt sich eine flache Ebene in der
Darstellung an den Réndern wie der Bezug eines Kissens. Abbildung 49 zeigt eine solche Verzerrung.

(i
NesiEies

Abbildung 49: Darstellung eines Gitters, das durch den Kisseneffekt verzerrt wird.
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Diesen Kisseneffekt kann die Software der Kamera bzw. des Systems wieder herausrechnen. Hierbei
geht dann aber ein Teil der Auflésung verloren. ISO 16505 [27] gibt als Vorgabe nur an, dass der
Kisseneffekt minimal sein sollte.

Die im Fragebogen verwendeten Fotos wurden mit grof3er Verzerrung aufgenommen und sind somit
ein gutes Beispiel fur dieses Phdnomen (siehe Abschnitt 3.6.2).

4.5.2.5 Bildwiederholfrequenz

Die Bildwiederholfrequenz muss mindestens 30 Hz (30 Fps) betragen. Dieser Wert reicht aber unter
Umsténden nicht aus.

Abschnitt 6.2.2.3.4.1. des Entwurfs der UN/ECE-Regelung 46 sieht eine Mindestfrequenz von 30 Hz
im Hellen und 15 Hz bei langsamer Bewegung oder wenig Licht vor. Diese Angabe entspricht den pro
Sekunde gezeigten Bildern (Frames per second/Fps).

Praxistests zufolge muss sich die Frequenz erh6hen, wenn ein groRerer Bereich dargestellt wird, da
andernfalls die Darstellung ruckelt. Somit reichen die geforderten 30 Hz nicht unter allen Umstanden
aus.

Eine Reduzierung der Frequenz im Dunkeln ist sinnvoll, da dann dem Chip der Kamera eine langere
Belichtungszeit zur Verfugung steht.

4.5.2.6 Helle/Dunkle Bereiche

4.5.2.6.1 Helligkeitsempfindlichkeit

Der Kontrastumfang sollte tber 70 dB liegen.
Digitales Nachbearbeiten mit WDR/HDR kann einen geringeren Kontrast verbessern.

Die Helligkeitsempfindlichkeit stellt ein Problem dar, wenn sie zu hoch oder zu niedrig ist. Ist sie zu
hoch, werden helle Bereiche weil3 dargestellt und Fahrzeuge in hellen Bereichen durch die
Uberbelichtung nicht wahrgenommen. Ist sie zu niedrig, werden dunkle Bereiche schwarz dargestellt
und Fahrzeuge in dunklen Bereichen schlechter gesehen.

Zu einer gleichzeitigen Aufnahme von hellen und dunklen Bereichen kommt es in unterschiedlichen
Situationen, die auch beim Abbiegen auftreten kdnnen. Dies kann die Einfahrt in einen Tunnel oder
ein Gebdude sein, wobei Wande und Horizont sehr unterschiedliche Helligkeit aufweisen. Ein anderes
Beispiel ist die Fahrt auf einer Waldstra3e mit einem starken Helligkeitsunterschied zwischen
Waldrand und Horizont.

Die UN/ECE-Regelung Nr. 46 fordert in Abschnitt 6.2.2.2.1.: ,,Die Kamera muss bei Bestrahlung
durch Sonnenlicht gut funktionieren® [7]. Weitere Anweisungen erlautern, wie dies mithilfe der
Aufnahme eines Schachbrettmusters zu prifen ist.

Der Helligkeitsunterschied zwischen dem dunkelsten dargestellten Punkt im Bild und dem hellsten ist
der Dynamik- oder Kontrastumfang. Ein Verhaltnis von 1000 : 1 entspricht 60 dB. Eine Verdopplung
des Verhaltnisses entspricht einer Erhéhung des Umfangs um ca. 3 dB (2000 : 1 = 63 dB). [49; 50]
Auch wenn der darstellende Monitor weniger Dynamikumfang anzeigen kann als die Kamera
aufnimmit, ist ein hoherer Umfang der Kamera sinnvoll. Das Kamerabild kann dann fur den Monitor
optimiert werden.

Gute CCD-Sensoren in Kameras weisen eine Dynamik zwischen 70 dB [49] und 80 dB [50] auf. Die
Zahl allein ist allerdings nicht ausreichend: Kameras mit geringfligig hoheren Werten kénnen in der
Praxis unter Umstdnden eine schlechtere Bildqualitat liefern [49].
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Bei hauptséachlich bewegungslosen Bildern lassen sich mehrere unterschiedlich belichtete Bilder in
einem Bild kombinieren, um helle Bereiche abzudunkeln und dunkle Bereiche zu erhellen. Dies wird
als Wide Dynamic Range (WDR) oder High Dynamic Range (HDR) bezeichnet. Bei bewegten
Bildern kommt es durch das Mischen dieser zeitlich versetzt aufgenommenen Bilder in der Regel zu
einer Bewegungsunscharfe [49]. Diese Losung wird daher in der Regel noch nicht angewendet (siehe
Abschnitt 4.8 ,,Ausblick*).

Fir die Empfindlichkeit gegeniiber infrarotem Licht gibt es keine Anforderungen. Dieses Licht kann

z. B. aus den Assistenzsystemen anderer Fahrzeuge stammen und auf die Kamera den gleichen
Einfluss haben wie sichtbares Licht. Hiergegen kdnnen spezielle Filter helfen [15]. Diese Filter sind
allerdings nicht méglich, wenn die Kamera selbst aktiv Infrarotlicht einsetzt, um die Umgebung nachts
auszuleuchten.

4.5.2.6.2 Geschwindigkeit der Anpassung/Tragheit des Systems

Das System sollte schnell auf Hell-Dunkel-Wechsel reagieren kdnnen, ohne dabei von einem dunkel
dargestellten Bild zu einem aufgehellten Bild ,,aufzublitzen®.

Bei einem einmaligen Hell-Dunkel-Wechsel, z. B. bei einer Tunneleinfahrt, missen sich Kamera und
Bildschirm neu justieren. Die Kamera muss ihre Aufnahmefrequenz &ndern (siehe Abschnitt 4.5.2.5),
der Bildschirm seine Helligkeit anpassen. Das kann zu einem Aufblitzen des Bildschirms fiihren,
wenn die Anpassung nicht tradge genug ist. Dieser Effekt tritt auch bei Stralenlaternen auf, wenn das
Fahrzeug den beleuchteten Bereich erreicht und das System zu trége ist.

Am Tag fiihrt eine Einfahrt in einen Tunnel (hell auf dunkel) zu einem gréReren Unterschied als in der
Nacht (dunkel auf Beleuchtung) [15]. In einer BASt-Studie [15] reagierten die getesteten Kameras in
unter einer Sekunde. Das im IFA vorliegende System benétigt keine mit der Hand messbare Zeit fur
das Umschalten. ISO 16505 [27] enthélt fiir die Zeit der Anpassung keine Zeitvorgabe.

Periodische Wechsel von Hell und Dunkel erzeugen z. B. die Beleuchtung im Tunnel oder die
néchtliche StraRenbeleuchtung. In solchen Situationen muss das System standig nachregeln. Wenn
diese Regelung zu trdge ist und die Frequenz des Hell-Dunkel-Wechsels mit dem Anpassen des
Systems Ubereinstimmt, kann dies dazu flihren, dass das System helle Bereiche zu hell und dunkle
Bereiche zu dunkel darstellt.

Ein typischer Abstand fiir StraBenbeleuchtung (Lichtpunktabstand), die in Bereichen fur zu Fuly
gehende und Rad fahrende Personen tblich ist (Klasse S5/S4), sind ca. 45 Meter [45]. Bei 50 km/h
liegt hier die Zeit fiir einen Hell-Dunkel-Hell-Wechsel bei ca. drei Sekunden. Ein anderes Extrem ist
ein Autobahntunnel mit 22,5 m Lichtpunktabstand, bei 80 km/h kommt es ca. alle 0,9 Sekunden zu
einem Hell-Dunkel-Hell-Wechsel.

Somit darf das System nicht zu schnell und nicht zu langsam reagieren und sollte in einem grof3en
Bereich keine Resonanzfrequenz haben.

Resonanzen fiir KMS, die nur als Unterstiitzung und nicht als Spiegelersatz dienen, lassen sich auch
durch das Abschalten des Systems vermeiden, wenn es nicht ben6tigt wird. Systeme, die nur beim
Abbiegen, bei langsamer VVorwaértsfahrt und beim Rickwaértsfahren aktiv sind, sind in der Regel
keinen schnell periodisch wechselnden Lichtbedingungen ausgesetzt. Trotzdem kann es auch hier
vorkommen, dass eine Lichtquelle wie z. B. ein nachfolgendes Fahrzeug in den Erfassungsbereich
eintritt. Hier sollte der Monitor ebenfalls nicht aufblitzen.

4.5.2.6.3 Blooming
Im Test nach Norm darf auf maximal 25 % der Bildflache Blooming auftreten.
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Blooming ist das ,,Aufblihen® heller Bereiche in ihre Umgebung. Dieser Effekt I&sst sich auch ohne
KMS wahrnehmen, z. B. nachts beim Blick in Scheinwerfer entgegenkommender Fahrzeuge.

Bei einer Kamera flhrt die begrenzte Lichtaufnahmeféhigkeit einzelner Pixel dazu, dass sich deren
Ladung auf benachbarte Pixel Gibertragt. Benachbarte Pixel werden also beeinflusst, wenn ein Pixel
geséttigt (weil) ist. Dies tritt hauptsachlich bei alten CCD-Chips auf, ist aber auch bei neueren
CMOS-Sensoren moglich. Der Einsatz von Chips mit Anti-Blooming-Gates verhindert den Effekt,
vergroRert aber den Kamera-Chip und reduziert damit die Auflosung der Kamera bei gleicher Chip-
GroRe [18].

Die BASt hat in einer Studie bei den getesteten Systemen festgestellt, dass Blooming besonders bei
tief stehender Sonne zur kompletten Blendung der Sensoren fuihren kann. Dabei waren Fahrzeuge
neben hellen Bereichen nicht wahrnehmbar. Diese Situationen fiihren allerdings in der Regel mit
Spiegeln dazu, dass die Sonne die Fahrzeugfiihrenden blendet. Im Gegensatz zu KMS liefern Spiegel
den Fahrzeugfiihrenden aber weiterhin reduzierte Informationen. [15]

Der BASt-Studie zufolge kann zudem Blooming in dunkler Umgebung wie z. B. bei starkem Regen
dazu fuhren, dass die Scheinwerfer anderer Fahrzeuge zu einem einzelnen Punkt verschmelzen. Dies
erschwert das Abschétzen von Geschwindigkeiten anderer Fahrzeuge in der Nacht. [15]

Der Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] fordert im Abschnitt 6.2.2.3.3.5.3. fiir KMS einen Modus,
bei dem dieses Verschmelzen nicht auftritt. Das KMS muss anzeigen, wenn dieser Modus nicht aktiv
ist.

Nach 1SO 16505 [27] sollte dieses Verschmelzen nicht auftreten.

Weiterhin fordern beide VVorgaben, dass Blooming im normativ vorgeschriebenen Test auf maximal
25 % der Bildflache auftritt [8; 27].

4.5.2.6.4 Verschmieren (,Smear-Effekt")
Im Test nach Norm darf auf maximal 50 % der Bildflache VVerschmieren auftreten.

Bei dem Verschmieren eines Bildes treten bei sehr hellen Bereichen im Bild helle Streifen zu einem
Rand des Monitors auf.

Diesen Effekt gibt es bei CCD-Chips in Kameras, weil diese zeilenweise ausgelesen werden. Bei
CMOS-Sensoren tritt dieser Effekt nicht auf.

Der Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] fordert im Abschnitt 6.2.2.3.3.5.1., dass der Effekt
transparent sein muss und nicht mehr als 10 % der Helligkeit der Anzeige des hellen Objektes haben
darf.

ISO 16505 [27] fordert, dass der Effekt nicht heller als 50 % der maximalen Helligkeit des Bildes sein
darf.

4.5.2.6.5 Linsenreflexion (,Lens-Flare®)
Im Test nach Norm darf auf maximal 25 % der Bildflache Linsenreflexion auftreten.

Helles Licht, das durch mehrere Linsen in eine Kamera fallt, kann an den einzelnen Linsen reflektiert
werden und mehrere helle Uberlagerungen im Bild hervorrufen.
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Der Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] fordert im Abschnitt 6.2.2.3.3.5.2., dass diese Reflexionen
im normativ vorgeschriebenen Test nicht mehr als 25 % des Bildes bedecken.

4.5.2.6.6 Starburst-Effect durch Beugung des Lichts
Durch einen Starburst-Effekt sollte nicht mehr als 25 % des Bildes verdeckt werden.

Kleinere Blenden-Offnungen erzeugen durch Beugung [19] sternférmige Strahlen um die Lichtquelle
[20]. Da Norm und Regelung hierzu keine VVorgaben machen, ist es sinnvoll, die VVorgaben flr
Linsenreflexion und Verschmieren zu tibernehmen.

4.5.2.7 Robustheit gegen Umwelteinfliisse

4.5.2.7.1 Temperatur
Die Kamera sollte fir den Verbau auen am Fahrzeug Temperaturen von -40°C bis +65°C
widerstehen.

Kameras befinden sich in der Regel auen am Fahrzeug. In diesem Fall missen sie die héchsten und
niedrigsten Temperaturen aushalten, die im jeweiligen Einsatzgebiet auftreten kénnen. Tabelle 5 zeigt
die in Deutschland und Europa auftretenden Extremwerte.

Tabelle 5: Temperaturextremwerte in Europa

Land Hdchsttemperatur und Datum Tiefsttemperatur und Datum
Deutschland 40,3°C am 5.7. und 7.8.2015 [21] -37,8°C am 12.2.1929 [21]
Griechenland 48,0°C am 10.7.1977 [22]

Spanien 47,2°C am 4.7.1994 [22]

Osterreich -52,6°C am 19.2.1932 [22]
Schweden -53,0°C am 13.12.1941 [22]

Die Norm 1SO 16750-4 [44] beinhaltet die klimatische Beanspruchungen durch
Umgebungsbedingungen und beschreibt verschiedene Temperaturlevel, in die ein Produkt eingeordnet
werden kann. Die niedrigste zu priifende Temperatur nach dieser Norm sind -40 °C, die ab dem Code
,C* zu erreichen ist. Die hierbei zu prifende Temperatur von 65 °C reicht nach Tabelle 5 fir die
gezeigten oberen Werte aus. Um die Prifungen der Norm zu bestehen, wird das zu priifende Gerat
verschiedenen Umgebungsbedingungen ausgesetzt, unter anderem auch kaltem Spritzwasser [44].
Umgebungstemperaturen unter -40°C sind nicht Teil der Prifung, so dass die Funktion des Lkw in
diesem Bereich eingeschrankt sein kann.

4.5.2.7.2 Betauung mit Kondenswasser, Eis
Die Kamera muss einen Schutz vor Betauung/Vereisung haben oder mit einer eigenen Heizung
ausgerdstet sein.

Eine Betauung der Kameralinse, welche die Sicht reduziert, geschieht in der Regel von aufen.
Allerdings kdnnen Kameras auch von innen betauen. Eine innere Betauung lasst sich nicht per Hand
entfernen. Bei entsprechend niedrigen Temperaturen bildet sich durch die Betauung Eis, das die Sicht
in der Regel noch starker reduziert.

Wenn Kameras beschlagen, beschlagen in der Regel auch die Scheiben des Lkw. Bereits damit ist die
Fahrtuchtigkeit eingeschrankt. Die Kameras verfligen somit tiber eine Zeitspanne, in der sie die
Betauung selbst entfernen kénnen, ohne den Betrieb des Lkw zusatzlich einzuschranken.

Kameras sollten daher eine integrierte Heizung besitzen, die sich auch manuell anschalten 1&sst, oder
selbst Gber ihre Elektronik ausreichend Abwérme produzieren. Eine Zeitspanne, in der die Kameras

Seite 71 von 183




abgetaut sein mussen, ist normativ noch nicht festgelegt. Alternativ kbnnen Kameras tber Scheiben
bzw. Linsen verfugen, die Betauung und Vereisung verhindern.

Die BASt hat in einer Studie an den getesteten Modellen festgestellt, dass Kondenswasser die
Funktionsfahigkeit mancher Kameras einschrénkt. In einem Test war ein beheizter Spiegel nach zwei
Minuten einsatzbereit, wahrend eine nicht beheizte Kamera nach 13 Minuten immer noch kein
ausreichendes Bild anzeigte. Der Studie zufolge brauchen Kameras daher einen Schutz vor Betauung
und Vereisung. [15]

Der technische Report DIN IEC/TR 61496-4-2 [28] fur Kameras als Schutzeinrichtung an Maschinen
fordert, dass Kameras bei einem Wechsel von 5°C auf (25 £ 5)°C und (70 £ 5) % relativer
Luftfeuchtigkeit innerhalb von zwei Minuten nicht gefahrbringend ausfallen. Kameras als
Schutzeinrichtungen diirfen allerdings abschalten, da die Maschinen dann stehenbleiben bzw. nicht
anlaufen, also den sicheren Zustand annehmen. Kameras an Fahrzeugen, die als Spiegelersatz dienen,
mussen hingegen weiter funktionstiichtig bleiben.

4.5.2.7.3 Steinschlag

Es existieren keine Vorgaben gegen Steinschlag. Allerdings lassen sich andere Tests ersatzweise
ubernehmen.

Ein Stein, der direkt die Linse der Kamera trifft, kann deren Funktion stark beeintrachtigen. Die
Flache einer Kameralinse ist in der Regel klein, sodass ein Steinschlag grofle Auswirkung auf das
Kamerabild hat. Kameras werden allerdings in der Regel nach hinten oder nach unten ausgerichtet,
was die Wahrscheinlichkeit eines Steinschlags reduziert.

Die aktuelle UN/ECE-Regelung 46 [7] enthélt Schlag- und Biegeprufungen fir Lkw-Spiegel, die unter
zwei Metern Héhe am Fahrzeug angebracht sind und 10 cm Uber die Fahrzeugbreite hinausragen.
Diese miissen die Tests nach Abschnitt 6.1.3.2. der Regelung bestehen. Dieser Test zielt hauptséchlich
auf Kopftreffer von Personen ab und nicht auf Steinschlag.

Der neue Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 erweitert diesen Test im Abschnitt 6.3 auch auf Kameras.
Wiéhrend Spiegel unter Umsténden brechen dirfen, z. B. wenn sie aus Sicherheitsglas bestehen, ist das
laut Abschnitt 6.3.3.4. fiir die Linse von Kamera-Monitor-Systemen nicht erlaubt.

Andere Vorgaben in der UN/ECE-Regelung oder der 1SO 16505 zur Stabilitat der Linse einer Kamera
existieren bislang nicht.

4.5.2.7.4 Verschmutzung

Kameras missen vor Verschmutzung geschiitzt positioniert sein und sollten sich fir eine Reinigung
mit Bordmitteln erreichen lassen.
Alternativ knnen Kameras Uber Funktionen zur Selbstreinigung verfligen.

Bei Verschmutzung sind — wie beim Steinschlag in Abschnitt 4.5.2.7.3 — nach hinten oder nach unten
ausgerichtete Kameras vorteilhaft. Wegen Verwirbelungen der Luft verschmutzen aber auch giinstig
positionierten Kameras, speziell am Heck.

Einer BASt-Studie [15] zufolge kénnen verschmutzte Kameras noch ein besseres Bild liefern als
Riickspiegel, die den gleichen Bedingungen ausgesetzt waren. AulRerdem verschmutzen zusétzlich
auch die Seitenscheiben, durch die Fahrzeugfiihrende den Spiegel beobachten.

Da besonders Spritzwasser von der Stral3e zu Verschmutzungen flihrt, speziell aufgrund von Salz im
Winter, ist eine hdhere Position der Kameras giinstiger. Gleichzeitig missen sich die Kameras
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reinigen lassen. Bei einer Position in der Umgebung der Spiegel ist das in der Regel von der Kabine
aus moglich. An der Seite des Lkw bzw. an dessen Ruckseite werden hierzu eventuell an
Teleskopstangen befestigte Reinigungswerkzeuge nétig.

Aus der KMS-Befragung der Teilnehmenden und speziell aus dem im Anhang in Abschnitt 10.3 m)
gelisteten Kommentar geht hervor, dass auch Kameras am Heck, die nach hinten oder unten
ausgerichtet sind, schnell bei nasser Stralle verschmutzen. Gerade bei solchen Kameras ist es dem
Kommentar zufolge sinnvoll, einen Schutz vor Verschmutzung zu installieren, der sich bei Nutzung
der Kamera automatisch 6ffnet.

Alternativ kdnnen Kameras auch tiber Funktionen zur Selbstreinigung verftigen.

Die Norm 1SO 16505 [27] enthlt lediglich die Forderung, dass die Bedienungsanleitung
entsprechende Hinweise zur Reinigung beinhalten muss.

Tests zur Widerstandsfahigkeit der Kamera gegen die genutzten Reinigungsmittel beschreibt die Norm
ISO 16750-5 [46]. Die Auflistung geeigneter und ungeeigneter Reinigungsmittel fallt dann unter die
Forderung der ISO 16505.

4.5.2.7.5 Regen/Wasser

Kameras mussen mindestens eine IP-Schutzklasse IPX4K/9K (X = meist Ziffer ab 5) zum Schutz vor
Wasser haben.
In der Regel ist dies bei Kameras mit IP-Schutzklasse IPX9K der Fall.

Regen fuhrt nicht nur zu einer starkeren Verschmutzung der Kamera, sondern ist auch ein Problem fiir
die Widerstandsfahigkeit der Kamera gegentiber Wasser, Sichtbehinderung und Absenken der
Helligkeit der Umgebung.

In einer Studie der BASt [15] sorgte eher ein Absenken der Umgebungshelligkeit fiir Probleme,
weniger die Benetzung der Linse mit Wasser.

In der Regel haben KMS im Regen keinen Sicht-Nachteil gegentiber Spiegeln.

Wichtig ist ein Schutz der Kamera gegen eindringendes Wasser. Fiir Fahrzeugzubehor wird dies nach
der Norm ISO 20653 [59] gepriift. Diese Norm ist die Fahrzeugzubehor-Version der allgemeinen

EN 60529 [71]. Die Norm ISO 20653 unterscheidet sich von der allgemeinen Norm darin, dass sie in
zusétzlichen Klassen, die mit ,,K* gekennzeichnet sind, spezielle Anforderungen stellt. Beim Schutz
gegen das Eindringen von Wasser sind diese hoher [59].

Die Norm 1SO 20653 gibt in ihrer Tabelle 8 Beispiele, an welcher Stelle des Fahrzeugs welche
Anforderungen greifen. Extern am Lkw angebrachte Kameras miissen in der Regel spritzwasserfest
nach der Anforderung 4K sein. Nur in seltenen Fallen, z. B. bei der Reinigung des Motorraums vor der
Wartung, ist die Anforderung 6K statt 4K zu erfillen. Da die Kamera beim Reinigen Wasser aus
einem Hochdruckreiniger ausgesetzt sein kann, muss sie zusatzlich auch die Anforderung nach 9K
erfullen. [59]

Bei der Klassifizierung ist zu beachten, dass der Widerstand gegen das Eindringen von Wasser bis zur
Klasse 6K steigt, die Klassen 7 und 8 sowie 9 aber separat zu betrachten sind. Eine Kamera muss
somit die Klassifizierung IPX4K/9K, IPX5/9K, IPX6/9K oder IPX6K/9K einhalten. Das X steht dabei
fur den Schutz gegen das Eindringen von Fremdkdorpern und kann zwischen 0 und 6K liegen. Andere
Schutzarten, z. B. die gerne angegebene Schutzart IP67 (richtig IP6K7), sind fir Kameras nicht
ausreichend.
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Eine Kamera, welche die Priifung nach IPX9K besteht, wiirde in der Regel auch die Priifung nach
IPX4K bestehen. Bei einer Prifung nach IPX9K wird mehr Wasser aus kiirzerem Abstand unter
grolRerem Druck auf die Kamera gebracht, dies aber nur aus vier verschiedenen Winkeln und nicht von
allen Seiten [59].

4.5.2.7.6 Nebel
Aktives und passives Infrarot kann im Nebel die Sicht verbessern.

Die Norm 1SO 16505 [7] sagt zu Nebel nur aus, dass dessen Einfluss zu beachten ist.

Wenn das KMS das Kamerabild vor der Anzeige auf dem Monitor bearbeitet, ist ein hdherer Kontrast
und damit die Verbesserung der Sicht mdglich [56]. Kameras, die aktiv Infrarotlicht aussenden,
kénnen damit Nebel besser durchdringen. Auch passive Infrarotsysteme — Warmebildkameras — haben
im Nebel Vorteile [57; 58].

4.5.2.7.7 Widerstandsfahigkeit gegen Stoffe

Kameras mussen gegen die tiblichen Stoffe nach der Norm 1SO 16750-5 und Salzwasser nach der
Norm ISO 16750-4 resistent sein.

Vor allem die Kameras sind am Lkw verschiedenen Stoffen ausgesetzt. Die Norm ISO 16750-4 [44]
stellt Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit gegen Salzwasser. Die Norm ISO 16750-5 [46]
testet die Widerstandsféhigkeit gegen Chemikalien allgemein. Hierunter fallen auch Tests gegen z. B.
Scheibenreiniger, Reinigungsmittel, Glasreiniger und Enteiser.

4.5.2.7.8 Schock/Vibration
Kameras mussen nach der Norm 1SO 16750-3 schock- und vibrationsgeprft sein.

Schock und Vibration treten an verschiedenen Stellen auf. Der Motor selbst, gepflasterte Strafen und
Bordsteine verursachen unterschiedliche mechanische Belastungen fiir das KMS. Auch das Beladen
des Lkw z. B. mit Schuttgut kann Erschiitterungen verursachen.

Die Norm 1SO 16750-3 [43] enthalt VVorgaben flr Tests, welche die Systeme bestehen miissen. Diese
zielen aber nur auf den Ausfall der Geréte ab und nicht darauf, ob z. B. das Bild so stark wackelt, dass
sich der Inhalt nicht mehr erkennen l&sst.

Die BASt hat in einer Studie [15] die Sicht mittels KMS und Aul3enspiegel bei Vibrationen auf
unebenen Stralien (Pflaster) verglichen. Die Vibrationen fiihrten bei beiden gleichermalien zu
Sichtproblemen.

4.5.2.8 Videoverkabelung
Die Verkabelung muss an den Enden fixierbar, wasserdicht und gegen EMV geschirmt sein.

Die Steckverbindungen der Videoverkabelung dirfen sich nicht 16sen kénnen. Hierzu sind z. B.
Schraubverbindungen sinnvoll.

Verbindungen im AuBenbereich miissen gegen eindringendes Wasser geschiitzt sein.

Die Videokabel bendtigen eine ausreichende Abschirmung, um Stérungen durch andere Geréte zu
vermeiden. Im IFA-Labor liellen sich einfach Stdrsignale tber das Videokabel einbringen (siehe
Abschnitt 4.5.6.15).
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4.5.3 Notwendige Eigenschaften des Monitors

4.5.3.1 Position

Der Monitor sollte mindestens 90 cm vom Augenpunkt der fahrzeugfiihrenden Person entfernt und
moglichst senkrecht zum Augenpunkt dieser Person ausgerichtet sein.

Fur die Positionierung des Monitors in der Kabine ist die Altersweitsichtigkeit von entscheidender
Bedeutung, die Abschnitt 4.3.4.3 beschreibt. Damit auch Fahrzeugfiihrende in htherem Alter den
Monitor ohne Sehhilfe ablesen kénnen, muss sich dieser in einer Entfernung von mindestens ca. 90 cm
befinden. GroRere Entfernungen sind zu bevorzugen.

Die Norm I1SO 16505 [27] stellt hierzu fest, dass die Betriebsanleitung auf Altersweitsichtigkeit
hinweisen muss. Weiterhin muss sie erldutern, wie damit umzugehen ist.

Der maximale Abstand zur fahrzeugfiihrenden Person ist abhéngig von der Grof3e des Monitors und
der darauf dargestellten Sicht. Die Ermittlung der notwendigen Grélie des Monitors behandelt
Abschnitt 4.5.3.2.

Der Monitor darf nicht so positioniert sein, dass andere Gerate oder mitfahrende Personen die Sicht
auf den Monitor verdecken konnen.

Die UN/ECE-Regelung Nr. 125 [33] regelt die Sicht aus dem Fahrzeug fiir Klasse-M1-Fahrzeuge
(Pkw). In der 1ISO 16505 wird sie als Beispiel fiir die Abschatzung genannt, ob ein Monitor die direkte
Sicht nach aufien mehr als nétig verdeckt. Die Einhaltung der Sichtbereiche ist auch fiir Lkw sinnvoll.

Dabei ist zu beachten, dass Fahrzeugfuhrende im Lkw wesentlich héher als im Pkw hinter dem
Lenkrad sitzen und die Scheiben mehr Sicht nach unten ermdglichen. Eine einfache Abschatzung der
erforderlichen freien Sichtbereiche hat die Stadtpolizei der Stadt Zirich online gestellt [62].

4.5.3.2 Gréfie

Die GroRe des Monitors ist abhéngig vom Abstand zum Augenpunkt. Bei 90 cm Abstand muss ein
Monitor ca. 7,5 cm x 9 cm (B x H) grof3 sein, um den Weitwinkelspiegel zu ersetzen. Um den
HauptauRenrlckspiegel zu ersetzen, muss er 7,5 cm x 20 cm (B x H) grof sein.

GroRere Abstande machen gréRere Monitore notwendig.

Nach 1SO 16505 [27] muss der Monitor die Objekte in der Standarddarstellung in einer VergroRerung
darstellen, die mindestens der der ersetzten Spiegel entspricht. Die bedienende Person darf diese
Darstellung an ihre Bedirfnisse anpassen und hierbei die Werte fiir die VergroRerung veréndern. Die
bedienende Person darf diese Einstellung auch speichern, um sie bei spateren Fahrten wieder aufrufen
zu kdnnen. Die Standarddarstellung muss aber unverandert erhalten bleiben.

Die VergrolRerung bezieht sich auf den Augenpunkt der bedienenden Person. Abbildung 50 zeigt, dass
ein Bildschirm, der halb so weit weg ist (1 x a) wie der entsprechende Spiegel (2 x a), bei halber
GroRe (1 x b) die gleiche wahrgenommene Grol3e (2 x b) zeigen kann.
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Abbildung 50: Zusammenhang zwischen GroR3e des Bildschirms, Abstand und wahrgenommener Grof3e

Abschnitt 4.5.3.1 zufolge sollte sich ein Monitor in mindestens 90 cm Abstand befinden. Abschnitt
4.4.3.6 zeigt, dass fiir Monitore, die das Bild von der rechten Fahrzeugseite zeigen, eine Positionierung
auf oder im Armaturenbrett rechts neben dem Lenkrad als zufriedenstellend gilt.

Laut Norm ISO 16505 [27] sollten Monitore bzw. die Bilder auf Monitoren sinnvoll angeordnet sein.
Ein Monitor, der Bilder von der rechten Fahrzeugseite zeigt, sollte rechts von dem Monitor sein, der
ein Bild aus der Fahrzeugmitte zeigt. Ein gemeinsamer Monitor sollte die Bildbereiche ebenfalls in
dieser Form darstellen.

Abschnitt 4.3.3 listet typische Spiegelgréfien und Abstande auf. Ausgehend von einem im Projekt
ermittelten durchschnittlichen Abstand von 2 m zwischen der Augenposition der Fahrzeugfiihrenden
und den rechten AulRenspiegeln sowie dem im Projekt ebenfalls hdufig gefundenen Abstand von

70 cm zum Monitor, muss der Monitor fur diesen Fall 35 % der GréRRe des zu ersetzenden Spiegels
haben. Fir den vorgeschlagenen Mindestabstand von 90 cm sind dies bereits 45 %.

Der groBte im Projekt gemessene Weitwinkelspiegel war 20 cm x 19 cm groB. Nach Abschnitt 4.3.3
reduziert sich die wahrgenommene Breite um ca. 10 % auf ca. 17 cm. Das bedeutet fiir einen Monitor,
dass er zum Erreichen der 45 % ca. 7,5 cm x 9 cm groR sein muss, um ein gleichwertiges Bild
darstellen zu kdnnen. Die im Projekt eingesetzten marktiiblichen Bildschirme waren mit 9 cm Hoéhe
und Uber 15 cm Breite grol? genug. Sie lieRen sich bis zu 90 cm weit entfernt montieren und waren
gleichzeitig groRR genug, um zwei Weitwinkelspiegel nebeneinander darzustellen.

4.5.3.3 Auflésung

Die Auflésung des Monitors muss mindestens so gut sein wie die der Kamera. Eine héhere Auflésung
kann den Sichteindruck verbessern, generiert aber keine neuen Details.

Die Auflésung des Monitors sollte auf die in Abschnitt 4.5.2.2 festgelegte Auflésung der Kamera
abgestimmt sein. Wenn die Auflésung des Monitors niedriger ist, kdnnen Details verlorengehen.

Ein Zusammenhang zwischen der notwendigen Sehstérke der Fahrzeugfuhrenden und der Auflésung
des Monitors, der in Abschnitt 4.5.2.2 fir Kameras beschrieben ist, lasst sich flir den Monitor nicht
direkt herstellen. Ein gréerer Monitor mit gleicher Auflésung hat, bezogen auf die Sehstérke, einen
schlechteren Wert, bietet aber die gleiche Ubersicht.

Besitzt der Monitor eine héhere Auflésung als die Kamera, lasst sich z. B. durch die Glattung von
Kanten der Bildeindruck verbessern. Der Monitor liefert aber keine zusatzlichen Informationen, denn
er kann nur die Details wiedergeben, welche die Kamera aufnimmt. Abbildung 51 zeigt als Beispiel
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hierfir dieselbe Szene dreimal. Im linken Teil haben Kamera und Monitor dieselbe Auflésung. Im
mittleren Teil ist die Auflésung des Monitors in X- und Y-Richtung um den Faktor 5 vergréfert und
das Bild mit kubischer Interpolation verbessert. Die Informationen bleiben gleich, aber die Kanten im
mittleren Bild wirken weicher als im linken. Im rechten Teil ist auch die Auflésung der Kamera in X-
und Y-Richtung um den Faktor 5 vergrofert.

Abbildung 51: Auswirkung der Verbesserung der Auflésung:

Links: Monitor und Kamera haben dieselbe Auflésung,

Mitte: Die Auflosung des Monitors ist in X- und Y-Richtung 5 mal groRRer als links, der Bildinhalt ist interpoliert,
Rechts: Die Auflésung von Monitor und Kamera sind in X- und Y-Richtung 5 mal grof3er als links

Fir den Monitor gilt wie fiir die Kamera, dass eine Steigerung der Auflosung bis zum Faktor 30
wahrnehmbar, aber nicht unbedingt notwendig ist. (siehe Abschnitt 4.3.4.1)

4.5.3.4 Bildwiederholfrequenz

Fir eine optimale Ausnutzung der Kameradaten sollte die Bildwiederholfrequenz der der Kamera
entsprechen oder ein Vielfaches der im Abschnitt 4.5.2.5 beschriebenen Frequenz des Kamerabildes
sein.

4.5.3.5 Helligkeitsanpassung/Nachtsicht
Die Helligkeit des Monitors muss mdglichst automatisch, mindestens aber manuell einstellbar sein.

Abschnitt 4.3.4.2 zufolge passt sich das menschliche Auge nur langsam an dunkle Umgebungen an.
Ein kurzer Blick in eine helle Lichtquelle kann die Nachtsicht des Auges fiir mehrere Minuten storen.
Aus diesem Grund ist es wichtig, dass der Monitor in der Nacht abgedunkelt wird, um die direkte
Sicht auf die Strae nicht negativ zu beeinflussen. Die aktuelle UN/ECE-Regelung 46 fordert hierzu in
Abschnitt 6.2.2.2.3. ,,Die mittlere Leuchtdichte des Monitors muss manuell oder automatisch an die
Umgebungsbedingungen angepasst werden kdnnen* [7]. Dieser Abschnitt der Regelung [8] hat der
neue Entwurf in Abschnitt 6.2.2.3.1. Gibernommen. Die Forderung formuliert auch die Norm ISO
16505. [27]

Daruber hinaus legt die Norm 1SO 16505 [27] in Abschnitt 3.28 einen unteren Helligkeitswert fur den
Monitor fest. Es muss moglich sein, den Monitor bei abgedeckter Kamera so einzustellen, dass dieser
Wert nicht Gberschritten wird. Weiterhin fordert die Norm, dass der Bildschirm nicht zu stérenden
Reflexionen auf den Scheiben fihrt.

In der Praxis ist eine rein manuelle Anpassung der Helligkeit wahrend der Fahrt in der Regel zu
aufwandig. Gerade auf Strecken mit haufig wechselnden Lichtverhéltnissen, z. B. auf Straf3en in den
Bergen mit Tunneln, ist dies in der Regel nicht praktikabel. Hier kénnte zumindest eine Halbautomatik
helfen, die an ein automatisches Abblendlicht gekoppelt ist und zwischen zwei Zustanden umschaltet.
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4.5.3.6 Reflexionsempfindlichkeit
Monitore missen ein mattes Display haben.

Reflexionen auf dem Bildschirm kdnnen dazu fiihren, dass sich darauf nichts mehr erkennen l&sst.
AuRerdem kann Sonnenlicht die Farbwahrnehmung auf dem Bildschirm beeinflussen. Beide Effekte
schildert die von der BASt durchgefiihrte Studie [15].

Eine mogliche Losung ist, die Helligkeit des Bildschirms (siehe Abschnitt 4.5.3.5) zu erhéhen.
Bildschirme lassen sich selten so einzubauen, dass kein direktes Sonnenlicht von auflen auf sie fallt.
Hilfreich sind aber Kragen und Sonnenblenden um den Bildschirm herum. Abschnitt 6.2.2.1.1. der
aktuellen UN/ECE-Regelung 46 [7] zufolge missen beriihrbare Teile einen Abrundungsradius von
mindestens 2,5 mm haben, um ein Verletzungsrisiko durch scharfe Ecken und Kanten zu vermeiden.

Der Einsatz matter Bildschirme ist eine weitere Mdéglichkeit, Reflexionen auf Bildschirmen zu
verhindern. Matte Displays verringern zwar eventuell das Kontrastverhaltnis [63], lassen sich dafiir
aber auch bei schrég einfallendem Fremdlicht noch ablesen. Der Einsatz solcher Bildschirme fordert
die Norm 1SO 16505 [27] in Abschnitt 6.7.7.4. Die Messung des Displayglanzes regelt ISO 2813 [40].
Der Glanz eines Displays ist in Hochglanz (tiber 70 Glanzeinheiten), Mittelglanz (10 bis 70
Glanzeinheiten) und Mattglanz (unter 10 Glanzeinheiten) unterteilt [34]. Nach ISO 16505 sollte das
Display nicht mehr als 10 Glanzeinheiten haben, also maximal an der unteren Grenze zum Mittelglanz
liegen.

4.5.3.7 Blickwinkel

Der Blickwinkel auf den Monitor muss maglichst grof8 sein, mindestens aber 11° nach oben und
unten sowie 12° nach rechts und links zulassen.

LCD-Bildschirme sind zurzeit am Markt tblich. Diese sind nicht blickwinkelstabil, die notwendige
Helligkeit und der notwendige Kontrast sind also meist nicht in jedem Winkel vorhanden (siehe
Abschnitt 4.4.2 in [12]).

OLED-Bildschirme haben zwar einen gréfieren Blickwinkel, verlieren aber tiber die Nutzungsdauer an
Leuchtkraft. Drei Jahre Dauerbetrieb galten 2011 als eine lange Lebensdauer fur OLED [64]. Da die
Einsatzzeit dieser Systeme als Spiegelersatz in der Regel langer ist, sind OLED-Bildschirme derzeit
noch ungeeignet. Als Zusatzsystem, das nur bei Riickwértsfahrt oder beim Abbiegen aktiv ist, sind sie
jedoch geeignet.

Zusétzlich zur Ausrichtung des Monitors auf einen geeigneten Blickwinkel ist laut Norm 1SO 16505
zu beachten, dass es nach der Ausrichtung des Bildschirms im Fahrzeug durch Kopfbewegungen zu
weiteren 11° Abweichung nach oben und unten sowie 12° Abweichung nach rechts und links kommen
kann (siehe dort in Abschnitt 3.4.31 und 3.4.32 [27]).

Die Norm 1SO 16505 [27] gibt vor, dass im Blickwinkelbereich alle Punkte des Monitors ahnliche
Eigenschaften beziglich ihrer Helligkeit haben mussen.

4.5.3.8 Kontrast

Der Kontrast muss im Tageslicht mindestens 2 : 1 betragen, bei anderen Lichtverhaltnissen evtl.
mehr.

Die Norm 1SO 16505 [27] macht im Abschnitt 6.7.2 Vorgaben zum minimalen Kontrast des
Bildschirms. Nach der Definition der Norm ISO 9241-302 [25] ist die Kontrastrate die hellste dividiert
durch die dunkelste Leuchtstérke.
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Der Kontrast bei Tageslicht und bei Sonnenaufgang bzw. -untergang muss mindestens 2 : 1 betragen,
in diffuser Umgebungsbeleuchtung mindestens 3 : 1 und nachts 10 : 1.

4.5.3.9 Bildaufbauzeit

Die Bildaufbauzeit darf nach der Norm 1SO 16505 maximal 55 ms lang sein. Ab 10 ms sind
allerdings storende Effekte moglich.

Die Bildaufbauzeit ist nach der Norm ISO 9241-302 [25] die Zeit, die den Wechsel zwischen hellen
und dunklen Bildpunkten beschreibt. Nach Tabelle 2 der Norm lassen sich ab einer Bildaufbauzeit von
weniger als 3 ms Bewegungsartefakte nicht mehr erkennen. Ab einer Bildaufbauzeit von tber 10 ms
kénnen Bewegungsartefakte stérend wirken.

Der Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] verlangt in Abschnitt 6.2.2.3.3.3. eine Bildaufbauzeit von
weniger als 55 ms. Den gleichen Wert verlangt auch die Norm ISO 16505 [27]. Bei dieser Zeit kénnen
Bewegungsartefakte nach der Norm 1SO 9241-302 [25] jedoch bereits stérend wirken.

4.5.3.10 3D
Der Einsatz von 3D ist nicht notwendig.

Die BASt-Studie hat verschiedene andere Studien untersucht, die darauf hinweisen, dass die
stereoskopische Sicht fiir in Spiegeln kurzzeitig betrachtete Objekte eine untergeordnete Rolle spielt.
Die Erfahrung, z. B. mit der GroRRe von Objekten und der Umgebung, spielt eine groRere Rolle. [15]

Der Einsatz eines 3D-Monitors ist daher nicht notwendig. Allerdings missen die Bedienenden sich an
die Verzerrungen im Bild gewohnt haben. [15]

4.5.3.11 Pixelfehler
Pixelfehler dirfen nicht vorhanden sein.

Pixelfehler sind entweder Pixel, die schwarz bleiben und nichts mehr anzeigen oder in einer Farbe,
auch weil, dauerhaft leuchten. Dabei sind schwarze Pixel am Tag weniger stérend als leuchtende in
der Nacht. Jeder Pixelfehler bedeutet fuir Betrachtende einen Verlust an Informationen.

Die Norm 1SO 16505 [27] fordert, dass der Monitor bei Auslieferung frei von Pixelfehlern sein sollte
(Pixelfehlerklasse 0). Das Handbuch sollte die das KMS nutzende Person anweisen, bei storenden
Fehlern den Monitor auszutauschen.

4.5.3.12 Robustheit gegen Umwelt - Temperatur

Ein Monitor wird evtl. gréRerer Hitze ausgesetzt als eine Kamera und sollte fur den Einsatz
von -40°C bis +85°C geeignet sein.

Gegenlber den Anforderungen an Kameras aus Abschnitt 4.5.2.7.1 l1auft ein Monitor in der Regel
nicht dauerhaft bei sehr niedrigen Temperaturen, da er sich in der Kabine befindet. Allerdings ist die
mogliche Lagertemperatur zu beachten, da auch die Kabine im Winter auskiihlt.

Die Kabine eines Lkw heizt sich zudem im Sommer unter Umsténden stark auf, sodass ein
ausgeschalteter Monitor tber langere Zeit Temperaturen von ber 80°C ausgesetzt sein kann.
Verschiedene automobilherstellende Betriebe fordern fur ihre Komponenten daher eine Robustheit
gegen Temperaturen bis 85°C. Dies entspricht dem Code ,,G* nach ISO 16750-4 [44].

Eine BASt-Studie [15] hat an den getesteten Modellen keine negativen Einflusse bei 83°C beobachtet.
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4.5.4 Notwendige Eigenschaften des Systems

4.5.4.1 Allgemeines
Dieser Abschnitt beschreibt Eigenschaften, die aufgrund der Kombination von Kamera und Monitor
entstehen und sich nicht direkt einer der Komponenten alleine zuordnen lassen.

4.5.4.2 Latenz

Die Latenz sollte nach Norm ISO 16505 unter 200 ms liegen. Dies ist fir KMS, die Spiegel ersetzen,
ausreichend. Viele der am Markt verfligbaren Systeme sind wesentlich besser.

Latenz ist die Zeit von der Aufnahme eines Bildes bis zu dessen Darstellung auf dem Monitor. Die
Kamera bendtigt Zeit, das Bild aufzunehmen und eventuell zu komprimieren. Danach schickt die
Kamera die Daten an den Monitor. Dieser muss die empfangenen Daten kurzzeitig speichern,
eventuell wieder entkomprimieren und danach darstellen. Alle diese Aufgaben bendtigen Zeit [65].
Somit ist technisch bedingt immer eine Latenz vorhanden.

Die Bearbeitung der Bilder verursacht ebenfalls eine Latenz. Das Rotieren von Bildern, die Anpassung
der Kamera- und Monitorauflésung, das Herein- oder Herausrechnen von Linseneffekten usw.
beanspruchen Prozessorzeit. [65]

Im neuen Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] fordert Abschnitt 6.2.2.3.4.3., dass diese Latenz
kleiner als 200 ms ist. Der gleiche Wert steht in der Norm ISO 16505 [27].

Der Einfluss der Latenz auf die Bewaéltigung einer Aufgabe ist von Aufgabe zu Aufgabe verschieden.

Beim Halten einer Spur durch Blick in das KMS fiihrt steigende Latenz zum Schwingen. Die
fahrzeugfiihrende Person erkennt nicht rechtzeitig das Erreichen der optimalen Position und
ubersteuert.

Bei der Nutzung eines KMS als AulRenspiegel eines Pkw, zeigt eine Studie der BASt [15], dass die
Versuchspersonen beim Einfadeln in den flieBenden Verkehr eher mehr Platz lassen, als bei der
Nutzung des AuRenspiegels selbst. Fir einen Spurwechsel auf der Autobahn sind 200 ms daher in der
Regel problemlos.

Abschnitt 4.2 zufolge geschehen Rechtsabbiegeunfélle meist bei bis zu 20 km/h bzw. 5,5 m/sec. Das
bedeutet, dass sich der Lkw in der maximal zul&ssigen Latenzzeit um ca. einen Meter bewegt.
Gleichzeitig bewegt sich eine Rad fahrende Person mit ahnlicher Geschwindigkeit, die aber die
Unfallberichte in der Regel nicht erfassen.

4.5.4.3 Farbe

Ein Farbmonitor ist in der Regel sinnvoll und sollte die Anforderungen der ISO 16505 an die
Farbdarstellung einhalten.

Generell ist es sinnvoll, das Kamerabild in Farbe auf dem Monitor wiederzugeben. Nur auf einem
Farbbild lassen sich blaue und gelbe Warnleuchten voneinander unterscheiden.

Eine Schwarz-WeiR-Darstellung auf dem Monitor ist gesetzlich erlaubt. Nach dem Entwurf der
UN/ECE-Regelung 46 [8], Abschnitt 6.2.2.3.3.3., missen sich mindestens acht verschiedene Grautone
unterscheiden lassen. Das gilt auch bei der Verwendung von Farbmonitoren. Eine solche Schwarz-
Weill-Ansicht ist sinnvoll, wenn bei geringer Beleuchtung der Kontrast verbessert werden soll oder die
Umgebung mit nahem Infrarotlicht ausgeleuchtet wird.
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Fir die Farbdarstellung enthélt der Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] in Abschnitt 6.2.2.3.3.4. ein
festgeschriebenes Farbspektrum, also eine VVorgabe, welche Farben der Monitor wiedergeben muss.
Diese findet sich auch in der Norm ISO 16505 in Abschnitt 6.7.3 [27].

4.5.4.4 Verfiigbarkeit

Ein System muss sieben Sekunden nach Motorziindung und danach — als Spiegelersatz — standig
verfiigbar sein.

Kann ein Bild z. B. wegen digitaler Bearbeitung einfrieren, hilft ein bewegtes Symbol, dieses
Einfrieren zu erkennen.

Nach Abschnitt 6.2.2.3.2 des Entwurfs der UN/ECE-Regelung 46 [8] muss das System anzeigen,
wenn es nicht verfiigbar ist. Dies kann in der Praxis z. B. die Anzeige eines groRen roten X auf
schwarzem Grund sein, wenn die Ubertragung von der Kamera zum Monitor ausfallt.

Nach der Norm ISO 16505 [27] muss das System in hochstens sieben Sekunden nach Fahrzeugstart
zur Verfligung stehen. MalRgabe war hier die Zeit fur das Ausklappen automatischer AuRenspiegel.
Weiterhin muss die Bedienungsanleitung beschreiben, wie Fehler angezeigt werden und was bei
Fehlern zu tun ist.

Die Norm 1SO 16505 sagt in Kapitel 8 ganz klar aus, dass KMS, die Spiegel komplett ersetzen,
sicherheitsrelevant sind. Eine Norm, welche die funktionale Sicherheit im Bereich Fahrzeuge
behandelt, ist daher fur solche KMS anzuwenden. Als Beispiel nennt Norm ISO 16505 die Norm ISO
26262 [39], deren Anwendungsbereich aber nur Systeme in Pkw bis 3,5 t umfasst.

Die BASt hat in der Studie kurze Aussetzer des Systems wahrend der Fahrt beobachtet [15]. Diese
dirfen bei sicheren Systemen nicht mehr vorkommen bzw. nur so lange dauern, dass keine
gefahrlichen Situationen entstehen kdnnen.

Neben Aussetzern wahrend der Fahrt kann auch ein Einfrieren des Kamerabildes geféhrlich sein.
Wahrend Fahrzeugfuhrende ein Aussetzen des Systems bemerken, kénnen sie ein eingefrorenes Bild
bei stillstehendem Fahrzeug unter Umstanden nicht erkennen. Andert sich die Situation dann
gefahrbringend, bemerken sie den Fehler des Systems eventuell zu spét. Abhilfe schafft hier ein sich
stdndig anderndes Symbol, das die Kamera erzeugt. Friert das Kamerabild ein, muss auch das Symbol
stillstehen, sodass Fahrzeugfiihrende den Fehler am dargestellten Bild erkennen koénnen.

4.5.4.5 Kontrast

Die Norm ISO 16505 gibt detaillierte Anweisungen an den herstellenden Betrieb, wie der Kontrast zu
priifen ist. Der herstellende Betrieb muss die Einhaltung der Norm bestatigen.

Schon fir aktuelle KMS, die im System die Spiegel der Bereiche IV und V ersetzen, gilt nach der
Richtlinie 2003/97/EG 2.2.1: ,,Die Kamera muss bei Sonnentiefstand auBerhalb des Bildteils, in dem
die Lichtquelle abgebildet wird, einen Leuchtdichtekontrast von mindestens 1 : 3 gewéhrleisten
(Bedingungen nach EN 12368: 8.4)“ [3]. Nach Anhang Il B Abschnitt 2.2.2. der Richtlinie gilt: ,,Der
Monitor muss unter unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen den im internationalen Normentwurf
ISO/DIS 15008 [BO: mittlerweile ISO 15008:2009 [41]] festgelegten Mindestkontrast wiedergeben.*

Die aktuelle UN/ECE-Regelung 46 schreibt in Abschnitt 6.2. ebenfalls vor, dass ISO 15008:2009 [41]
die Messungen regelt, aber 1ISO 15008:2003 [42] die Werte fur den Mindestkontrast festlegt.

Der Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] beschréankt diese Anforderungen auf die Systeme fur die
Bereiche Gruppe V und VI.
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Die Norm 1SO 16505 [27] gibt in Abschnitt 7.8.2 detaillierte Anweisungen dazu, wie der KMS
herstellende Betrieb den dargestellten Kontrast seines Systems unter verschiedenen
Beleuchtungsbedingungen zu prifen hat.

4.5.4.6 Tiefenschdrfe/Schdrfentiefe

Die Tiefenschérfe wird in 4 m, 6 m und 10 m gemessen. Das stellt sicher, dass die Kamera die
Umgebung ab einer Entfernung von 4 m scharf abbildet.

Die Tiefenscharfe (oder auch: Scharfentiefe) gibt an, ob eine Kamera mehrere Objekte in
unterschiedlicher Entfernung gleichzeitig scharf darstellen kann [66]. Die weit gedffnete Blende einer
Kamera lasst mehr Licht in die Kamera, was die Beleuchtungszeit verkurzt, aber gleichzeitig den
scharfen Bereich verkleinert. Somit ist besonders in dunklen Situationen eine Balance zwischen
Tiefenscharfe und Helligkeit notwendig.

Auch die Brennweite der Linse hat Einfluss auf die Tiefenscharfe. In KMS ist die Brennweite der
Kameras in der Regel fest eingestellt.

Der Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] sieht in Abschnitt 6.2.2.3.3.6.2. eine Messung der
Tiefenscharfe in drei Distanzen (4 m, 6 m und 10 m) vor, um festzustellen, ob sich die Objekte
ausreichend detailliert wahrnehmen lassen. Hierzu dient der MTF10-Wert (MTF: Modular Transfer
Function), dessen Anwendung Norm 1SO 16505:2015 [27] néher beschreibt. Die Entfernung von 10 m
steht hierbei fur einen Punkt im Unendlichen, ein Test mit gréeren Abstanden ist nicht vorgesehen.
Ublicherweise verwendete Objektive allerdings kénnen bei Bestehen des Tests in der Regel auch
entferntere Objekte scharf abbilden.

4.5.4.7 Flackern/Flimmern
Ein Flackern ist bei modernen TFT-Bildschirmen (LCD/LED) in der Regel kein Problem mehr.

Ein Monitor flackert (bzw. flimmert), wenn das menschliche Auge zwei hintereinander folgende
Bilder als Einzelbilder wahrnimmt. Die Flimmerverschmelzungsfrequenz, ab der zwei hintereinander
angezeigte Bilder verschmelzen, liegt zwischen 22 Hz und 90 Hz. Die genaue, individuelle Frequenz
hat viele Ursachen [24]. Das Flackern eines Monitors nimmt eine Person im Augenwinkel schneller
wahr als im Fokuspunkt des Auges, da dort die Stabchen im Auge auf das schnelle Erkennen von
Bewegung ausgelegt sind.

Wegen des flachendeckenden Einsatz von TFT-Bildschirmen (Flachbildschirme inklusive ,,LCD* und
,LED®) ist ein Flackern des Monitors fast ausgeschlossen. Diese Bildschirme flackern aufgrund ihrer
technologischen Eigenschaften bei richtiger Einstellung nicht [67]. Eine Fehlparametrierung, z. B.
beim Dimmen der Hintergrundbeleuchtung tber eine Pulsweitenmodulation, kann allerdings auch bei
diesen Monitoren zu einem Flackern fiihren.

Der aktuelle Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] schreibt in Anhang 12 Abschnitt 1.2. vor, dass ein
Monitor einen Testablauf fir Frequenzen bis 120 Hz bestehen muss. Beim Bestehen dieses Tests ist
der Monitor fiir mindestens 90 % der Bevdlkerung flackerfrei.

4.5.4.8 EMV

Das gesamte System — Monitor, Kamera und alle Kabel — muss als Einheit nach der UN/ECE-
Regelung 10 auf EMV getestet werden.

Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) beschreibt sowohl die Robustheit des Systems gegen
elektromagnetische Storfelder von auflen als auch die Eigenschaft des Systems, méglichst wenig
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elektromagnetische Storfelder selbst zu erzeugen. Beides ist im Fahrzeug wichtig, damit das KMS
weder von anderen Geréten gestort wird noch selbst andere Geréte stort.

Solche Stérungen hat die BASt in einer Studie [15] bei den dort getesteten Geraten in der Nahe von
Funkgeraten beobachtet. Auch in anderen Situationen, z. B. bei ankommenden Anrufen auf dem
Mobiltelefon oder auch aufgrund von Radarstrahlung in der Nahe von Flughéfen, kénnen
elektronische Gerate im Auto mit Fehlfunktion reagieren [68].

Nach dem Entwurf der UN/ECE-Regelung 46, Abschnitt 6.2.1.3, gilt fiir die EMV die UN/ECE-
Regelung 10 Revision 04 [26] oder hoher. Die aktuelle UN/ECE-Regelung 10 ist die Revision 05 [26].

Bei KMS, die nur als Zusatzgerate dienen und nicht als Spiegelersatz, macht ein kurzzeitiger Ausfall
in der Regel keine Probleme, solange dieser deutlich erkennbar ist (siehe Abschnitt 4.5.4.4 zur
Verfiigbarkeit).

Ein im IFA getestetes KMS hat im EMV-Labor deutliche Bildstérungen bei mehreren Frequenzen
gezeigt. Das Bild ist allerdings nicht eingefroren, sodass sich jederzeit erkennen lie, ob das Gerét
gerade beeinflusst war. Abbildung 52 zeigt zwei Fotos des Monitors, eines wahrend der Beeinflussung
und eines zum Vergleich ohne Beeinflussung.

Abbildung 52: Aufnahmen eines Monitors eines KMS in der EMV-Kammer. Rechts unbeeinflusst, links beeinflusst
mit 156 MHz und 20 VV/m Feldstarke

4.5.4.9 Bedienbarkeit

Waéhrend der Fahrt genutzte Funktionen sollten auf eigenen Knopfen/Bedienelementen liegen. Diese
sollten bei Bedarf auch mit Handschuhen bedienbar sein.

KMS haben in der Regel verschiedene Einstellmdglichkeiten. Die meisten missen Fahrzeugfiihrende
einmalig oder zur Wartung bedienen. Sie missen unter Umsténden allerdings auch einen zu hellen
oder zu dunklen Monitor, der sich nicht automatisch seiner Umgebung anpasst (siehe Abschnitt
4.5.3.5), wahrend der Fahrt manuell anpassen. Hierbei ist es ein Nachteil, wenn sich die Helligkeit nur
Uber das Bildschirmmeni veréndern l&sst.

Wiahrend der Fahrt genutzte Funktionen sollten auf eigenen Knopfen/Bedienelementen liegen. Hierbei
ist zu bedenken, dass Fahrzeugfihrende die meisten Touchscreens nicht ohne Sichtkontakt bedienen
kénnen.

Fur notwendige Funktionen zum Einstellen und Warten des Systems hat ein Touchscreen in der Regel
keine Nachteile.
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4.5.5 Notwendige Eigenschaften der Darstellung

4.5.5.1 Standarddarstellung

Der Bildschirm muss tber eine feste Standarddarstellung verfiigen. Individuelle Veranderungen
dirfen sich als weitere Darstellungen speichern lassen.

Nach ISO 16505 [27] muss der Monitor die Objekte in der Standarddarstellung in einer VergréRerung
darstellen, die mindestens der VergrolRerung der ersetzten Spiegel entspricht.

Die bedienende Person darf diese Darstellung an ihre Bedirfnisse anpassen und dabei auch die
VergroRerung veréndern. Diese Einstellung darf die bedienende Person auch speichern, um sie bei
spateren Fahrten wieder aufrufen zu kénnen. Die Standarddarstellung selbst muss dabei jedoch
erhalten bleiben. [27]

4.5.5.2 Verzerrte Darstellung

Fur KMS, die den Bereich der Haupt- und Weitwinkelspiegel darstellen, sind maximale Verzerrungen
festgelegt.

Fur KMS, die keine Haupt- und Weitwinkelspiegel ersetzen, gibt es keine Vorschrift hinsichtlich
verzerrter Darstellungen. Um relevante Bereiche auf einem Bild darzustellen, nutzen KMS teilweise
Linsen mit groBem Winkel, was die Abschédtzung von Entfernungen in Teilen vom Bild erschwert.

Auch die Darstellung von Haupt- und Weitwinkelspiegel darf von der Standarddarstellung abweichen.
Allerdings muss das System der Norm 1SO 16505 das Abweichen der Anzeige von der
Standarddarstellung bzw. der selbst angepassten Darstellung anzeigen. Der Wechsel zwischen
verschiedenen Verzerrungen muss auBerdem graduell erfolgen. Damit sind zeitweise verénderte
Darstellungen, z. B. beim Abbiegen und Parken, zuléssig. [27]

Teilweise ist es sinnvoll, in Darstellungen Hilfslinien einzublenden, die den Fahrzeugfiihrenden z. B.
das Ende ihres Fahrzeugs im Bild anzeigen. In stark verzerrten Ansichten kdnnen mehrere Linien, die
in der Realitat den gleichen Abstand haben, zur Abschadtzung von Annéherungsgeschwindigkeiten
dienen.

4.5.5.3 Spiegelverkehrte Darstellung
Die Sicht nach hinten muss spiegelverkehrt dargestellt werden, die Sicht nach vorne seitenrichtig.

Eine spiegelverkehrte Darstellung der Umgebung ist n6tig, wenn eine Ansicht entgegen der
Fahrtrichtung erfolgt, z. B. als HauptauRRenriickspiegel oder Riickspiegel.

Fur Ansichten nach vorne, z. B. als Frontspiegelersatz, bei dem der Monitor auf dem Armaturenbrett
ein Fenster nach vorne darstellt, muss die Darstellung seitenrichtig geschehen.

Es ist somit sinnvoll, wenn universelle Systeme als Option sowohl die spiegelverkehrte als auch die
seitenrichtige Darstellung ermdglichen. Ist eine eventuelle Fehlfunktion der gewdahlten Darstellung
nicht offensichtlich, z. B. durch die Position eines Fahrzeugteils im Bild, muss entweder die Software
die Fehlfunktion verhindern oder das Bild diese den Fahrzeugfiihrenden deutlich anzeigen. Um eine
Fehlbedienung zu verhindern, sollte die Wahl der Anzeige nicht mit anderen h&ufig einzustellenden
Parametern — beispielsweise der manuellen Helligkeitsanpassung aus Abschnitt 4.5.3.5 — in einem
gemeinsamen Menu auftauchen.
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4.5.5.4 Abschalten, wenn die Sicht nicht benétigt wird

Wird das Bild eines zusatzlichen KMS nicht benétigt, sollte es abgeschaltet werden, um
Fahrzeugfuhrende nicht mit zu vielen Informationen zu tberfordern.

Ein KMS als Zusatzsystem sehen Fahrzeugfuhrende, wie in der Untersuchung in Abschnitt 4.4.3.5.6
dargestellt, als weiteres System an, das beachtet werden muss. Daher ist es sinnvoll, solche Systeme
abzuschalten, wenn sie in der aktuellen Situation keinen Vorteil bringen.

Ein System, das die rechte Seite zeigt, l&sst sich z. B. liber das Setzen des Fahrtrichtungsanzeigers
aktivieren, eine Riickfahrkamera Uber das Einlegen des Riickwartsgangs.

KMS, die als Spiegelersatz dienen, miissen eingeschaltet bleiben. Eine Ausnahme ist die Kamera, die
den Frontspiegel ersetzt, der die Gruppe VI (siehe Abbildung 7) beobachtet. Diese Kamera darf sich
nach aktuellem Recht [3; 7] und nach dem neuen Entwurf der UN/ECE-Regelung 46 [8] ab 10 km/h
Fahrtgeschwindigkeit abschalten.

4.5.5.5 Darstellung an Knickwinkel zwischen Zugmaschine und Anhédnger anpassen

KMS bieten eine bessere Ubersicht, wenn sie beim Einlenken einer Zugmaschine die Darstellung des
Anhangers stauchen, um den benachbarten Bereich groRer darzustellen.

Wie in Abschnitt 4.5.2.2 beschrieben, kann eine Kamera, deren Aufldsung hoch genug ist, das
Kamerabild dynamisch verzerren. Zaindl [11] beschreibt verschiedene Methoden dieser virtuellen
Kameranachfihrung am Knickwinkel zwischen Zugmaschine und Anhénger.

Ein Wegfuhren des Kamerabilds von der Fahrzeugseite hat den Vorteil, dass Fahrzeugfuhrende weiter
in die Kurve einsehen kénnen. Allerdings entsteht so eine Sichtliicke direkt neben dem Fahrzeug. In
der Standarddarstellung ist der Weitwinkelbereich wesentlich starker verzerrt als im
HauptaulRenriickspiegel. Das ,,Handbook of Camera Monitor Systems* [11] stellt die
»Mandvrieransicht* als optimale L6sung vor, bei der HauptauRenriickspiegel und Weitwinkelspiegel
in einem Bild kombiniert sind und beide die gleiche Verzerrung haben. Hierdurch wéchst der
dargestellte Weitwinkelbereich, ohne dass Informationen im Bereich des HauptauRenriickspiegels
komplett verloren gehen.

4.5.5.6 Optischer Fluss

Fahrzeugfiuhrende mussen KMS wie Spiegel aktiv beobachten. Im Gegensatz zu Spiegeln lassen sich
verschiedene Ansichten in einem Bild vereinen. Dies erspart Zeit, und Gefahren lassen sich schneller
erkennen.

Der optische Fluss ist die Bewegung einzelner Bildpunkte in aufeinander folgenden Bildern, die bei
Fortbewegung der Beobachtenden an diesen vorbeiflieRen. Das bedeutet: Bewegt eine Person sich auf
einer geraden Allee, bewegen sich die Teile der StraRe, die weit entfernt sind, langsam aus der Mitte
des Blickfelds nach unten. Die Baume, die am Rand des Sichtfelds stehen, bewegen sich schnell zur
Seite weg. Fahrzeuge, die im gleichbleibenden Abstand voraus fahren, haben im Bild keine
Bewegung. Eine Stérung dieses erwarteten optischen Flusses — z. B. durch Wild, das von der Seite des
Blickfelds zur Mitte auf die Strale lauft — verarbeitet das Gehirn, bevor das Auge die Stérung
fokussiert. Das Fokussieren und Erkennen eines Objekts dauert daraufhin wesentlich langer, aber die
Wahrnehmung der Bewegung ermdglicht bereits eine Reaktion. Zaindl [11] fasst zusammen, dass die
Identifizierung eines fokussierten Objekts mindestens 200 ms ben6tigt und der Fokusbereich des
menschlichen Auges auf 2 m Entfernung ungefahr so grol} ist wie eine Zigarettenschachtel.

Abbildung 53 zeigt die unterschiedlich schnelle Bewegung von Objekten im Bild am Beispiel von vier
uberlagerten Bildern. Zur Bildmitte hin sind diese fast deckungsgleich.
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Abbildung 53: Optischer Fluss am Beispiel von vier Uberlagerten Bildern

Storungen im optischen Fluss kdnnen somit zur Fokussierung eines Fremdobjekts und zum Einleiten
einer Reaktion flhren.

Der optische Fluss in Spiegeln fliel3t entgegen des generellen optischen Flusses oder hat, wie beim
Anfahrspiegel, eine vorbeiflieRende Richtung. Diese Teilfllsse — im Gesamtfluss eine dauerhafte
Storung — blendet das Gehirn aus, sodass Storungen in diesen Teilfliissen selbst nicht zur Reaktion
fiihren. Fahrzeugfuhrende miissen Spiegel somit aktiv nutzen und diirfen diese nicht nur aus dem
Augenwinkel beobachten.

Auch ein Monitor, der das Bild einer Frontkamera in Fahrtrichtung darstellt, hat einen abweichenden
optischen Fluss, dessen Stérung in der Regel nicht wahrgenommen wird.

Fur ein KMS bedeutet dies, dass Fahrzeugfuihrende auch hier alle Monitorbilder einzeln betrachten
mussen. Daher ist es vorteilhaft, wenn das System mehrere Kamerabilder passend zu einem
Gesamtbild mit einem gemeinsamen optischen Fluss verknupft.

4.5.5.7 Verdndern des Blickwinkels durch Bewegen des Kopfes

Mehrere herstellende Betriebe haben getestet, durch Kopfbewegungen veranderte Blickwinkel mit
KMS nachzubilden. Daraus ergab sich bisher kein Vorteil im Vergleich zu einer starren Ansicht.
Weitere Entwicklungen auf diesem Gebiet laufen noch.

In der Forschung gab es Versuche, das Monitorbild an die Position der Betrachtenden anzupassen.
Dies sollte die Veranderung des Blickwinkels in den Spiegel simulieren, etwa wenn sich die
fahrzeugfuhrende Person nach vorne lehnt. Dazu lassen sich entweder die Position der Augen dieser
Person oder ihr gesamter Kopf tiber Sensoren im Fahrzeug messen.

Diese Methode haben einzelne herstellende Betriebe verworfen, da es vielversprechender erscheint,
das Blickfeld an die Fahrzeugsituation anzupassen (siehe Abschnitt 4.5.5.5). Andere herstellende
Betriebe sind hierzu aber noch in der Entwicklungsphase.

Als Nachteil entsteht bei dieser Methode ein Konfigurationsaufwand, da bei jeder fahrzeugfiihrenden
Person die Ruheposition des Kopfes anders ist, z. B. aufgrund der KérpergroQe.

Ob die Nachteile oder Vorteile dieser Methode (iberwiegen, lasst sich an dieser Stelle aufgrund
fehlender Studien nicht kldren.

Seite 86 von 183



4.5.6 Eigenstindig durchfithrbare Tests

4.5.6.1 Allgemeines

Von einigen Eigenschaften des KMS kénnen sich Interessierte einen eigenen Eindruck verschaffen.
Dieser Abschnitt stellt dafiir Tests vor, die sich mit einfachem bis mittlerem Aufwand durchfiihren
lassen. Die Ergebnisse haben allerdings haufig keinen wissenschaftlichen Anspruch. AuRerdem
kdnnen die Tests, wenn sie von verschiedenen Personen durchgefiihrt werden, zu verschiedenen
Ergebnissen fiihren.

Da bei diesen Tests die Wahl der Testmittel (z. B. verschiedene Lampen und Handys) frei ist, werden
eventuell die Anforderungen des jeweiligen Normtests Uberschritten. Dabei ist z. B. auch die
Blendung eines normkonformen Displays oder die Beeinflussung eines EMV-gepriiftes System durch
ein Handy maglich. Die hier beschriebenen Selbsttests konnen daher die Tests nach Norm, die der
herstellende Betrieb durchfiihrt oder veranlasst, weder widerlegen noch bestatigen.

Die in den Tests eingesetzten Materialien sind:

e Messbhand fiir ca. 70 cm und ca. 200 cm

e Messbhand fur 30 m, Abschreiten ist auch moglich

e Taschen- oder Handylampe

e Stopp- oder Handystoppuhr mit einer Auflésung von 0,01 Sekunden

o Fotoapparat (oder Handy, wenn Taschenlampe flir das Licht und Stoppuhr flr die
Zeitmessung benutzt wird)

e Infrarot-Fernbedienung

e ein weil3es Blatt Papier

e ein Schachbrettmuster auf Papier
oder

e ein Testmuster auf Papier

Das IFA hat wahrend des Tests ein aus dem Fernsehen bekanntes Testmuster, das in Abbildung 54
dargestellte Philips PM5544 [81], benutzt.
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Abbildung 54: Philips PM5544 Testmuster, Quelle: [81]
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4.5.6.2 Auflésung

Um im KMS den Bereich des rechten Weitwinkelspiegel darstellen zu kénnen, muss die Kamera
mindestens mit 470 x 550 Pixel auflésen (siehe Abschnitt 4.5.2.2). Gleiches gilt fur den Monitor bzw.
den Teil des Monitors, der den Bereich darstellt.

Fur den rechten Hauptspiegel, der ca. doppelt so hoch ist (siehe Abschnitt 4.3.3), missen Kamera und
Monitor mindestens mit 470 x 1100 Pixel auflésen.

Wegen der Komprimierung des Videosignals zwischen Aufnahme und Darstellung kann es zu
Artefakten im Bild kommen. Dies ist meist auf gleichfarbigen Flachen der Fall. Im Bild sollten keine
groReren rechteckigen einfarbigen Flachen zu sehen sein.

Abbildung 55 zeigt ein Stralenbild, bei dem die Komprimierung im oberen Teil zu starken
Detailverlusten fiihrt.

Abbildung 55: Bild mit starker Komprimierung im oberen Teil

4.5.6.3 Ausrichtung

Wenn notig mussen Fahrzeugfiihrende die Ausrichtung der Kameras einfach &ndern kénnen, z. B. bei
wechselnder Anhdngerbreite und nicht digital anpassbarem Kamerabild. Dies muss ohne Werkzeug
mdoglich sein.

Alternativ kdnnen Auflésung und Blickwinkel der Kamera so groR sein, dass sich der dargestellte
Bereich digital verschieben l&sst.

4.5.6.4 Linse (beziiglich Kissen-Effekt)
Kameras, deren Linsen nicht auf starke Verzerrung ausgerichtet sind, sollten mdglichst alle geraden
Linien gerade darstellen. Das l&sst sich am besten anhand eines Musters mit geraden Linien priifen.

Alternativ lasst sich ein rechteckiges Objekt abbilden, z. B. ein Buch, ein Feuerzeug oder die
Brieftasche. Die Kanten des Objekts sollten besonders am Rand des Bildes als Geraden gezeigt
werden.

Abbildung 56 zeigt einen deutlich wahrnehmbaren Kisseneffekt.
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Abbildung 56: Aufnahme eines Testmusters mit einem KMS, deutlich wahrnehmbarer Kisseneffekt

4.5.6.5 Helligkeitsempfindlichkeit (beziiglich Infrarot)

Ob eine Kamera einen Infrarotfilter hat, Iasst sich mit einer Fernbedienung klaren. Wird beim Driicken
eines der Kndpfe die Lampe auf dem Monitor als leuchtend gezeigt, hat die Kamera keinen
Infrarotfilter.

Kameras mit einem Nachtsicht-Modus, in dem sie ihrerseits die Umgebung mit Infrarotlicht
ausleuchten, haben generell keinen Infrarotfilter. Bei diesen entfallt dieser Test.

Gleichzeitig lasst sich — wie in Abbildung 57 dargestellt — priifen, ob die Fernbedienung infrarotes
Licht abstrahlt. Dafiir gentigt in der Regel die Kamera des Handys, da die meisten Handys infrarotes
Licht wahrnehmen.

Abbildung 57: Fernbedienung mit einem Handy fotografiert: links ohne gedruckte Taste, rechts mit gedrickter Taste

4.5.6.6 Helle und dunkle Bereiche

Um die Reaktion des KMS auf helle und dunkle Bereiche zu testen, wird die Kamera mit einer
Taschenlampe beleuchtet. Hierbei ist darauf zu achten, ob der Lichtkegel im Bild gréRer erscheint als
in Wirklichkeit. Abbildung 58 zeigt, dass die Lichtquelle das Bild auch in ihrer Umgebung Uberstrahilt.
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Abbildung 58: Aufnahme des Testbilds mit einem KMS; links mit aktiver Lichtquelle, rechts ohne aktive Lichtquelle

Gleichzeitig l&sst sich prifen, ob der Rest des Bildes viel dunkler oder zu dunkel dargestellt wird. Dies
ist ebenfalls in Abbildung 58 zu beobachten. Auch sollte méglichst keine helle Spur von der
Lichtguelle nach unten oder oben zum Rand zu sehen sein. Die in Abbildung 58 sichtbare Spur flhrt
allerdings nicht dazu, dass das Bild an dieser Stelle nicht mehr sichtbar ist.

Bei einem bereits verbauten System lassen sich wéhrend der Fahrt in der Nacht andere Fahrzeuge im
KMS beobachten. Werden deren VVorderlampen als zwei unterschiedliche Punkte gezeigt, oder
verschmelzen sie zu einem gemeinsamen helleren Punkt?

Ebenfalls wahrend der Fahrt 1&sst sich beobachten, wie schnell sich die Darstellung im KMS einem
Hell-Dunkel-Wechsel anpasst, z. B. beim Durchfahren eines Tunnels. Bei einer noch nicht verbauten
Kamera lasst sich dieser Wechsel durch Abdecken der Linse mit der Hand simulieren.

Fur Smartphones gibt es Apps, die neben einer Taschenlampe ein Stroboskop simulieren. Mithilfe
einer solchen App lasst sich in begrenztem Rahmen der Hell-Dunkel-Wechsel beim Durchfahren von
Lichtkegeln nachbilden. Hierzu muss die Umgebung allerdings abgedunkelt sein, um einen
angemessenen Effekt zu erzeugen.

Aufschlussreich ist zudem, ob Objekte auch dann gut zu erkennen sind, wenn ein Teil des Bildes
dunkel ist und ein anderer hell. Dieser Eindruck lasst sich im einfachen Verfahren nur subjektiv
messen.

4.5.6.7 (Mégliche) GréfSe der Darstellung im Vergleich

Ob ein KMS das Blickfeld eines Spiegels abdeckt und dabei grof? genug darstellt, lasst sich am
einfachsten im verbauten Zustand prufen. Im nicht verbauten Zustand sind die Berechnungen aus
Abschnitt 4.5.3.2 nétig, im verbauten Zustand gentigt ein Foto.

Dieses Foto wird aus der Position des Kopfes der fahrzeugfiihrenden Person aufgenommen. Am
glnstigsten ist es, Monitor und Spiegel in einem Bild zu fotografieren. Hierbei sollte der
Bildmittelpunkt (Abbildung 59) mdglichst genau zwischen diesen liegen, um Verzerrungen der
Fotolinse auszugleichen. Ist dies nicht modglich, ist auch je ein Bild von Kamera und Monitor
praktikabel; hierbei darf allerdings der Zoom im Bild nicht verandert werden.
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Abbildung 59: Vergleich von Spiegel und MonitorgroRe, wahrgenommen aus der Position der fahrzeugfihrenden
Person;

rote Striche = wahrgenommene GroRe der Person im Weitwinkelspiegel/Kamerabild

rote Umrandung = wahrgenommene Grof3e des Hauptspiegels

grine Umrandung = wahrgenommene GroRRe des Weitwinkelspiegels

Abbildung 59 zeigt, dass Fahrzeugfiihrende den Weitwinkelspiegel kleiner wahrnehmen als den
Monitor. Obwohl der Monitor ein geteiltes Bild darstellt, werden beide Flachen des geteilten Monitors
grolRer wahrgenommen als der Weitwinkelspiegel. Die im Weitwinkelspiegel dargestellte Person
erscheint im rechten Monitorbild um ca. 10 % kleiner und im linken Bild um ca. 10 % grofer.
AuRerdem zeigt das KMS im Bereich des Weitwinkelspiegels ein breiteres Bild an, was gerade zur
Vermeidung von Abbiegeunfallen hilfreich ist. Dieses KMS kann somit eine bessere Ubersicht als der
Weitwinkelspiegel bieten.

Weiterhin I&sst sich im verbauten Zustand an dieser Stelle prufen, ob Personen, die ca. 30m weit weg
stehen, gut zu erkennen sind. Dies ist die in Abschnitt 4.3.1 dargestellte minimal abzudeckende Sicht
durch die Spiegel. Der Blick in den Monitor und den Spiegel erlaubt einen subjektiven Vergleich.

4.5.6.8 Helligkeitsanpassung

Bei der Helligkeitsanpassung lasst sich testen, ob die Helligkeit des Monitors manuell einstellbar ist
und ob es eine automatische Anpassung an Umgebungslicht oder Steuersignale wie beispielsweise
vom Abblendlicht gibt.

Ist eine automatische Anpassung der Bildschirmhelligkeit an die Helligkeit der Umgebung vorhanden,
lauft die Regelung haufig lber eine einzelne Fotodiode. Diese liegt meist hinter einem kleinen
schwarzen Glas. Die Geschwindigkeit der Anpassung lasst sich durch Abdecken dieser Diode mit dem
Finger und Beobachten der Anpassung testen. Geschieht diese zu schnell, kann es im Betrieb mit
kurzzeitig auf das Display fallenden Schatten Probleme geben. Die Anpassung an Dunkelheit sollte
mehrere Sekunden dauern, da sich das Auge nur langsam an Dunkelheit gewéhnt (siehe Abschnitt
4.3.4.2).

Bei niedrigster Helligkeit des Monitors zeigt ein Abdecken der Kamera, wie hell subjektiv die im
schwarzen Bild sichtbare Hintergrundbeleuchtung noch ist. Diese sollte in der Nacht nicht stéren.
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Abbildung 60 zeigt denselben Monitor mit maximaler, mittlerer und minimaler
Hintergrundbeleuchtung, aufgenommen mit der gleichen Belichtungszeit und Empfindlichkeit. Die
Bilder wurden nachtréglich gleichmaRig aufgehellt, damit der Monitor im rechten Bild erkennbar ist.
Die gezeigte Helligkeit war auch im dunklen Raum nur geringfugig wahrnehmbar.

DIM HELLIG. 68
L

Abbildung 60: Monitor mit unterschiedlichen Helligkeitsstufen

Im verbauten Zustand lassen sich die Reflexionen eines hellen Monitorbildes auf den
Fahrzeugscheiben aus der Sicht der fahrzeugfilhrenden Person ansehen. Dafiir leuchtet eine zweite
Person mit einer Taschenlampe in die Kamera, um ein helles Bild zu erzeugen. Das ermdglicht eine
subjektive Einschdtzung, ob die Reflexion die Sicht nach aul’en behindert. Eventuell 18sst sich dies mit
einem veranderten Monitorwinkel verbessern, notfalls mit einem Kragen (siehe Abschnitt 4.5.3.5).

4.5.6.9 Reflexionsempfindlichkeit

Um die Reflexionsempfindlichkeit des Monitors subjektiv zu testen, wird mit einer Lampe schrag auf
den Monitor geleuchtet und eingeschatzt, ob sich das dargestellte Bild aus einer senkrechten
Beobachtungsposition ausreichend gut erkennen l&sst. Einen Vergleich liefert derselbe Test mit einem
Handybildschirm. Wie Abbildung 61 zeigt, haben diese Bildschirme meist einen hoch reflektierenden
Bildschirm. Lichteinfall beeintrachtigt die Sichtbarkeit der Inhalte eines glanzenden Bildschirms
stérker als die eines matten.
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Abbildung 61: Reflexion — Vergleich matter Monitor (oben) zu gldnzendem Handybildschirm (unten)

Im matten Monitor aus Abbildung 61 stort Lichteinfall das Bild insgesamt. Auf dem gléanzenden
Handybildschirm ist im Bereich der Fremdlichtreflexion allerdings kein Bildinhalt mehr
wahrnehmbar.

Wahrend der Fahrt lasst sich bei einem verbauten System beobachten, ob der Monitor durch
einfallendes Sonnenlicht schwer abzulesen ist. Dies lasst sich eventuell mit einem anderen
Monitorwinkel oder mit einem Kragen optimieren.

4.5.6.10 Blickwinkel

Der Monitor erlaubt subjektive Ruckschlusse, wie stabil die Farben und die Helligkeit des Monitors
aus verschiedenen Blickwinkeln sind. Im verbauten Zustand sollte eine fahrzeugfiihrende Person auf
dem Sitz den Kopf in die dulRersten Positionen bewegen kdnnen, ohne dass sich das Bild subjektiv
wahrnehmbar verschlechtert.

Abbildung 62 zeigt ein Monitorbild von der Seite und von vorne. Farbverfélschungen sind nur
geringfligig vorhanden und liegen grotenteils an der Aufnahme mit dem Fotoapparat. VVon der Seite
ist das Bild deutlich zu erkennen.
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Abbildung 62: Aufnahme eines Testbilds, links aus fast senkrechter Position, rechts von der Seite

4.5.6.11 Pixelfehler

Pixelfehler im Monitor zeigen sich, wenn bei abgedeckter Kamera im schwarzen Bild leuchtende Pixel
erscheinen. Diese leuchten meist weiB, rot, griin oder blau. Zur Abdeckung ist ein Gegenstand
sinnvoll, im Test war die Hand in der Regel nicht ausreichend.

Ein helles Bild lasst sich durch Abfilmen eines weif3en Blatts erzeugen. Allerdings sind die fehlerhaft
schwarz dargestellten Pixel in diesem Bild in der Regel schwer zu erkennen.

Abbildung 63 zeigt die Aufnahme eines weil3en Blattes. Das Bild ist nicht komplett weil3, aber
defekte, schwarz erscheinende Pixel sind nicht zu erkennen.

Abbildung 63: Aufnahme eines weif3en Blattes

4.5.6.12 Latenz

Ein einfacher subjektiver Test fur die Latenz ist das Winken vor der Kamera. Hier zeigt sich eventuell
zwischen dem Winken und dessen Darstellung eine merkbare Verzogerung. Die Verzégerung muss so
kurz sein, dass sie sich mit einer Stoppuhr nicht messen Iésst.

Im nicht verbauten Zustand filmt die Kamera den Monitor und eine neben dem Monitor laufende
Stoppuhr. Auf einem Foto von Monitor und Stoppuhr l8sst sich die Latenzzeit als Differenz der
dargestellten Zeiten ablesen. Diese Latenzzeit betragt ein Vielfaches der Bildrate [65]. Abbildung 64
zeigt ein mit dieser Messmethode entstandenes Foto.
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Abbildung 64: Foto einer Stoppuhr (07:45:86 — links) und eines Monitors. Im Monitor ist die Abbildung der Stoppuhr
(07:45:81 — mitte) und die Abbildung des Monitors (07:45:78 — links) sichtbar.

Das Bild zeigt die Stoppuhr, die fir das getestete Gerat bis zu 0,05 s vorlief, sowie die erste und
zweite Abbildung, zwischen denen in der Regel genau 0,04 s (im Bild 0,03 s) lagen. Der Versatz
zwischen erstem und zweitem Bild bestatigt die Angabe des herstellenden Betriebs von 25 Bildern pro
Sekunde, also 0,04 s pro Bild. Weiterhin zeigt der Versatz von Stoppuhr zum ersten Bild, dass der
Monitor diese Bilder ohne einen mit dieser Methode messbaren Verzug darstellt. In einzelnen Bildern
war nur ein Unterschied von 0,01 s sichtbar.

Die hier gezeigten Ergebnisse sind ausreichend genau, da sie weit unter den geforderten 0,2 s liegen
(siehe Abschnitt 4.5.2.5).

4.5.6.13 Verfiigbarkeit - Einschaltzeit
Die Verfugbarkeit testet ein Messen der Zeit, bis die Kamera nach Einschalten der Ziindung
betriebsbereit ist. Diese Zeit darf nicht langer als sieben Sekunden sein.

4.5.6.14 Flackern

Ein Flackern des Monitors l&sst sich in der Regel nicht feststellen (siehe Abschnitt 4.5.4.7). Falls
vorhanden, ist es am besten im Augenwinkel zu beobachten. Dazu geht der Blick am Monitor vorbei,
sodass dessen Bild gerade noch am Rand des Sichtfelds zu sehen ist. Ist hier kein Flackern feststellbar,
wird es im Betrieb damit keine Probleme geben.

4.5.6.15 EMV

Mit Storsender lasst sich die ausreichende Storunempfindlichkeit eines KMS testen. Solche Stérsender
konnen z. B. ein Handy oder ein CB-Funkgerat sein, aber auch Bohrmaschinen oder
Leuchtstofflampen.

Das nicht verbaute Gerét Iasst sich in einer Halle testen, die tber Leuchtstofflampen mit Startern
verfuigt. Das Einschalten aller Lampen kann zu einer Stérung im Bild fihren. Hierbei dirfen aber die
verdanderten Lichtverh&ltnisse nicht als Stérung interpretiert werden.

Als weiterer Versuch, das System zu storen, eignet sich der Anruf eines neben Monitor oder Kamera
platzierten Handys. Auch einige Bohrmaschinen verursachen beim Starten des Bohrers
unterschiedliche Stérsignale.
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In einem Projekt der BASt [15] liel? sich die Bilddarstellung eines KMS mithilfe eines in der Nahe
betriebenen CB-Funkgerats beeinflussen.

Das IFA war im Labor in der Lage, ein Testgerat mit Hilfe eines angerufenen Handys zu storen.
Sowohl Kamera als auch Monitor und Monitorkabel waren ausreichend geschirmt. Uber das
Kamerakabel lie3en sich die Stérungen jedoch einfach einbringen, sobald das Handy in die N&he des
Kabels (ca. 5 cm) kam. Abbildung 65 zeigt die dadurch verursachten Querstreifen auf dem Monitor.
Diese waren an mehreren Stellen vorhanden und wechselten ihre Position. Das Bild war trotz Stérung
noch erkennbar. Zusatzlich kam es zu Stérungen im Lautsprecher des Monitors, wenn das Handy nah
am Monitor war.

Abbildung 65: Aufnahme des Testbilds: links ohne Einstrahlung, rechts mit Einstrahlung am Kamerakabel, die helle
horizontale Streifen im Monitorbild erzeugte (rote Pfeile)

Um Stérungen oder ein einfrierendes Bild erkennen zu kénnen, muss sich das Bild auf dem Monitor
eventuell bewegen. Im Labor des IFA zeigten sich deutliche Stérmuster (horizontale Streifen) auch im
Standbild.

4.6 Eigenschaften der verfiighbaren Systeme

4.6.1 Allgemeines
Die notwendigen Eigenschaften der Systeme in Abschnitt 4.5 sind im Anhang | (Kapitel 9) als
Fragekatalog zusammengefasst.

Dieser Abschnitt stellt eine stichprobenartige Untersuchung der am Markt verflighbaren Systeme
anhand der Unterlagen und Auskinfte der an dieser Untersuchung beteiligten Firmen (siehe Abschnitt
3.6.5) anhand des Fragenkatalogs vor. Die Unterlagen der Firmen liefern in der Regel zurzeit nur
rudimentdre Informationen.

Folgende Unterlagen bildeten die Grundlage fiur die Zusammenstellung der Daten:

o Brigade: aktueller Katalog (Zusammenstellung der besten Eigenschaften) [75] sowie direkte
Antwort der Firma auf den Fragenkatalog

e Continental: direkte Antwort der Firma auf den Fragenkatalog

o Mekra: aktueller Katalog [76] und Datenblatter von Kamera [77] und Monitor [78] sowie
direkte Antwort der Firma auf den Fragenkatalog

e Motec: direkte Antwort der Firma auf den Fragenkatalog

e Orlaco: Datenblétter der Kamera [79] und des Monitors [80] sowie direkte Antwort der Firma
auf den Fragenkatalog
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Fur Continental hat das IFA das Bird’s-Eye-View-System tberprift, fir Orlaco das Corner-Eye. In
beiden Féllen sollen die Kameras nicht die Bereiche von Haupt- und Weitwinkelspiegel abdecken. Die
Systeme von Brigade, Mekra und Motec arbeiten im Bereich Haupt- und Weitwinkelspiegel, sind aber
zurzeit nur als Zusatzsysteme zu den Spiegeln konzipiert. Fir diese drei herstellenden Betriebe stellen
die Daten eine Zusammenfassung der Eigenschaften verschiedener bei ihnen verfligbarer Systeme dar.
Alle drei Betriebe bieten verschiedene Kameras und Monitore an, die sich unterschiedlich

kombinieren lassen.

Alle herstellenden Betriebe arbeiten an Systemen, die alle gesetzlich festgelegten Kriterien fiir den
Spiegelersatz erfillen. Die folgenden Tabellen (Abschnitt 4.6.2 bis 4.6.4), die die Fragen an die
herstellenden Betriebe des Fragenkatalogs beinhalten, geben somit nur Aufschluss Gber den aktuellen
Entwicklungsstand und Leistungsumfang solcher Systeme. Die Daten sind wie folgt aufgefuhrt:

X: trifft zu/erfullt/vorhanden (positiv)

o: trifft teilweise zu/teilweise erfillt/teilweise vorhanden

-2 trifft nicht zu/nicht erfullt/nicht vorhanden (negativ)

n/a: (not applicable — nicht zutreffend) Merkmal passt nicht zu diesem System
leer: Informationen waren nicht verfugbar

4.6.2 Kamera
Firma
=
[
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= o L =) =
Frage m O = = O

4.6.2.1 Position
Konnen die gesetzlichen Vorgaben zur Montage X X X X X
eingehalten werden? (siehe Abschnitt 4.5.2.1)

4.6.2.2 Auflésung
Weitwinkelspiegel: Betragt die Auflésung der Kamera X X X X X
mindestens 470 x 550 Pixel (B x H)? (siehe Abschnitt
45.2.2)
Hauptspiegel: Betrdgt die Aufldsung der Kamera - - - - X
mindestens 470 x 1210 Pixel (B x H)? (siehe Abschnitt
45.2.2)
Ist die Auflosung der Kamera grof3 genug, um Blickwinkel | - X X X
zu verschieben?
Ist die Aufldsung der Kamera grofl? genug fir eine verzerrte
Darstellung? (siehe Abschnitt 4.5.2.2)

4.6.2.3 Verzerrte Darstellung von Bereichen
Kann der Blickwinkel der Kamera manuell/automatisch - X X -
verandert werden? (siehe Abschnitt 4.5.2.3)

4.6.2.4 Linse

Entspricht die Verzerrung der Linse dem UN/ECE-46- nfa | - n/al | n/al
Entwurf? (siehe Abschnitt 4.5.2.4)

! Dieses System hat bauartbedingt starke Verzerrungen. Darum ist dieser Punkt nicht anwendbar.
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Entspricht der Scharfeverlust der Linse dem UN/ECE-46- nfa® | - X
Entwurf? (siehe Abschnitt 4.5.2.4)
4.6.2.5 Bildwiederholfrequenz
Kann die Kamera mit 30 Hz (Fps) oder mehr aufnehmen? X X = -3 X
(siehe Abschnitt 4.5.2.5)
4.6.2.6 Helligkeitsempfindlichkeit
Ist die Kamera gemaR UN/ECE-Regelung Nr. 46 geprift? | X - X X X
(siehe Abschnitt 4.5.2.6.1)
Ist der Kontrastumfang groRRer als 70 dB? (siehe Abschnitt X X X
45.2.6.1)
Wenn die Kamera selbst keine Infrarotbeleuchtung hat: nfa | X X X X
Hat die Kamera einen Infrarotfilter? (siehe Abschnitt
45.2.6.1)
4.6.2.7 Helle/Dunkle Bereiche
Besitzt die Kamera einen HDR-Modus? (siehe Abschnitt - - - - X
45.2.6.1)
Ist das Blooming nach UN/ECE-46-Entwurf beschrankt? X [o* [X |[X [X
(siehe Abschnitt 4.5.2.6.3)
Ist das Verschmieren nach UN/ECE-46-Entwurf 04 | X5 | X X
beschrankt? (siehe Abschnitt 4.5.2.6.4)
Ist die Linsenreflexion gemalR UN/ECE-46-Entwurf X X5 | X X
beschrénkt? (siehe Abschnitt 4.5.2.6.5)
Ist der Starbursteffekt beschrankt? (siehe Abschnitt X X
4.5.2.6.6)
4.6.2.8 Robustheit gegen Umwelt
Vertragt die Kamera eine Temperatur von -40°C bis +65°C | X X X X X
(Code ,,C*) nach ISO 16750-4:2010? (siehe Abschnitt
45.2.7.1)
Ist die Kamera gegen Betauung geschiitzt (Heizung oder X X X X
Spezialglas)? (siehe Abschnitt 4.5.2.7.2)
Ist die Kamera auf Robustheit gegen Steinschlag, z. B. nach X X X
UN/ECE-Regelung 46 Abschnitt 6.1.3.2, gepruft? (siehe
Abschnitt 4.5.2.7.3)
Verflgt die Kamera Uber eine Selbstreinigung? (siehe 0 X® -
Abschnitt 4.5.2.7.4)
Ist die Kamera mit IP-Schutzklasse IPX4K/9K oder héher [ o’ |[o0® | X [X [0’
gegen Wasser geschiitzt? (siehe Abschnitt 4.5.2.7.5)

2 |st danach nicht getestet worden.

® Die Kameras nehmen mit PAL (entspricht 25 Hz) auf.

* Hangt vom Anbauort der Kamera am Fahrzeug ab.

> Gepriift nach UN/ECE 46 Revision 04.

® Entsprechende Vorrichtung von Mekra verfiigbar.

" Einige Kameras sind mit IP66 geschiitzt, andere mit IP69K.

8 IP6KIK

° IP69K und zusatzlich IP68 sind angegeben.
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Ist die Kamera gegen Korrosion geschiitzt? (siehe X9 | X X X
Abschnitt 4.5.2.7.7)
Ist die Kamera widerstandsfahig gegentiber Chemikalien? X | X X X
(siehe Abschnitt 4.5.2.7.7)
Ist die Kamera nach 1SO 16750-3 schock- und o™ X |o¥ [o"
vibrationsgepruft? (siehe Abschnitt 4.5.2.7.8)

4.6.2.9 Videoverkabelung
Sind die Steckerverbindungen der Videoverkabelung gegen | X X X X X
unbeabsichtigtes Losen geschutzt? (siehe Abschnitt
4.5.2.8)
Ist die Videoverkabelung gegen das Eindringen von Wasser | X X X X X
geschiitzt? (siehe Abschnitt 4.5.2.8)
Ist die Videoverkabelung gegen EMV geschiitzt? (siehe X X X X X
Abschnitt 4.5.2.8)

4.6.3 Monitor

Firma
s
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4.6.3.1 Gréfie

Weitwinkelspiegel: Ist der Monitor mindestens 7,5 x 9 cm X X X X X
groR, um im Abstand von 90 cm platziert werden zu
kénnen? (siehe Abschnitt 4.5.3.2)

Hauptspiegel: Ist der Monitor mindestens 7,5 x 20 cm grof3, | o X - - X
um im Abstand von 90 cm platziert werden zu kdnnen?
(siehe Abschnitt 4.5.3.2)

4.6.3.2 Auflésung
Ist die Auflosung des Monitors mindestens so hoch wie die | X X X X X

der Kamera/des Kameraausschnitts? (siehe Abschnitt
45.3.3)

4.6.3.3 Bildwiederholfrequenz
Ist die Bildwiederholfrequenz mindestens 30 Hz (30 Fps)? | -3 X 3 | X

(siehe Abschnitt 4.5.3.4)

19 Eingeschrankt gemaR Spezifikation.
" Angabe des herstellenden Betriebs: Abhéngig vom Typ, mechanische Vibration: 10 G, mechanische

Erschitterung: 50 G.
12 Sinusférmiges Schwingen, Schock, Dauerschocken, Breitbandrauschen, halbsinusférmiges Schocken, gepriift

gemal DIN EN 60068-Teil 2.
13 Resistenz gegen Schock und Vibration wird ohne Werte angegeben.
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4.6.3.4 Helligkeitsanpassung

Hat der Bildschirm eine automatische X X X X X
Helligkeitsanpassung?

oder

Hat der Monitor eine automatische Tag-Nacht-Umschaltung
und lasst sich die Helligkeit manuell einstellen? (siehe
Abschnitt 4.5.3.5)

4.6.3.5 Reflexionsempfindlichkeit
Hat das Display hochstens 10 Glanzeinheiten? (siehe o [o" [0 [ X o
Abschnitt 4.5.3.6)

4.6.3.6 Blickwinkel

Entspricht das Display den VVorgaben fur Blickwinkel nach - -
ISO 165057 (siehe Abschnitt 4.5.3.7)

4.6.3.7 Kontrast

Entspricht das Display den Vorgaben fir Kontrast nach 1SO - -
165057 (siehe Abschnitt 4.5.3.8)

4.6.3.8 Bildaufbauzeit

Ist die Bildaufbauzeit geméaft UN/ECE-46-Entwurf/1ISO X X X
16505 kleiner als 55 ms? (siehe Abschnitt 4.5.3.9)

Ist die Bildaufbauzeit gemaR DIN EN 1SO 9241-302:2009 BB X
Kkleiner als 10 ms? (siehe Abschnitt 4.5.3.9)

4.6.3.9 Pixelfehler

Entspricht der Monitor Pixelfehlerklasse 0? (siehe Abschnitt [ 0 | - - X XY
453.11)

4.6.3.10 Robustheit gegen Umwelt - Temperatur
Halt der Monitor Temperaturen von -40°C bis +85°C nach | 0™® | - 0" X
ISO 16750-4 aus? (siehe Abschnitt 4.5.3.12)

 Angabe des herstellenden Betriebs: ,,Entspiegelter Bildschirm®/,Anti glare coating*/,,AG LR (Low
Reflection) polarizer”, in der Regel entspricht dies ,,matt* und damit weniger als 10 Glanzeinheiten.
> Typische Aufbauzeit: 5 bis 11 ms.

16 Typische Aufbauzeit: 10 bis 15 ms.

" Uber interne Qualitatssicherung.

18 Maximal -40 °C bis +75 °C.

19 Lagertemperatur ab -40°C, Betriebstemperatur erst ab -30°C.
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4.6.4 System
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4.6.4.1 Latenz

Ist die Latenz nach ISO 16505 kleiner als 200 ms? (siehe X X X X X
Abschnitt 4.5.4.2)

4.6.4.2 Farbe

Entspricht die Farbdarstellung den Anforderungen der 1ISO - -
165057 (siehe Abschnitt 4.5.4.3)

4.6.4.3 Verfiigbarkeit

Sind die Anforderungen der ISO 16505 an die X X -
Verfligbarkeit eingehalten? (siehe Abschnitt 4.5.4.4)

Ist das System nach 1SO 26262 gebaut? (siehe Abschnitt 0 - - - -
45.4.4)

Kann ein Einfrieren des Bildes auf dem Monitor erkannt X X X X X
werden? (siehe Abschnitt 4.5.4.4)

4.6.4.4 Kontrast

Werden die Kontrastwerte nach 1SO 15008:2003 X X X
eingehalten? (siehe Abschnitt 4.5.4.5)

4.6.4.5 Tiefenschdirfe

Werden Werte furr Tiefenscharfe nach UN/ECE-46-Entwurf X5 X
eingehalten? (siehe Abschnitt 4.5.4.6)

4.6.4.6 Flackern

Hat das System (Kamera und Monitor) den Test nach - X5 |- X
UN/ECE-46-Entwurf bestanden? (siehe Abschnitt 4.5.4.7)

4.6.4.7 EMV

Besteht das System die Tests nach UN/ECE-Regelung 10? | X X X X X
(siehe Abschnitt 4.5.4.8)

4.6.5 Notwendige Eigenschaften von Fahrzeugen zur Nutzung von KMS

4.6.5.1 Allgemeines

In dieser Studie zeigten sich bei Fahrzeugen verschiedene Eigenschaften, die einen Verbau von KMS
begiinstigen, erschweren oder verhindern. Die hier gelisteten Eigenschaften erheben keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit.

Mdgliche Positionen, Sichtwinkel und erfasste Bereiche sowie alle Schwierigkeiten beim Verbau
sollten Transportunternehmen mit den KMS vertreibenden Firmen vor dem Kauf absprechen. In
diesem Projekt kamen mehrere Transportunternehmen nicht fir den Test in Frage, da an ihren
Fahrzeugen ein Verbau nicht méglich war. Die Abschnitte 4.6.5.3 und 4.6.5.4 beschreiben die im
Projekt beobachteten Probleme.
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4.6.5.2 Positionen fiir den Verbau von Kameras generell

Kameras, welche die rechte Seite abdecken, sind haufig an den AuBenspiegeln oder in deren Nahe
befestigt. Moglich sind auch weitwinklige Kameras in der Mitte der Lkw-Seite oder Kameras, die von
hinten nach vorne ausgerichtet sind.

Weitwinklige Kameras, welche die Seite und den Bereich vor dem Lkw abdecken, werden an der
vorderen rechten Kante des Lkw befestigt.

Bei den moglichen Positionen sind ihre VVor- und Nachteile zu bedenken. Je héher eine Kamera
angebracht ist, desto besser ist sie in der Regel vor Verschmutzung, Steinschlag und Vandalismus
geschutzt. Gleichzeitig hat sie damit einen steileren Blickwinkel auf Personen, die direkt neben dem
Lkw stehen, und ist teilweise nicht mehr einfach fur eventuelle Enteisung und Reinigung zu erreichen.

An der Seite der Kabine befestigte Kameras lassen sich in der Regel auch in gréerer Hohe aus dieser
Kabine heraus gefahrlos erreichen, um sie zu reinigen und zu enteisen.

Im Test hat das IFA eine Kamera vorne rechts, nahe iber dem Fahrtrichtungsanzeiger angebracht. Da
dieser im Blickfeld der Kamera war und das Bild an dieser Stelle nicht maskiert wurde, fiihrte das fir
die Fahrzeugfuhrenden nachts zu erheblichen Beeintrachtigungen.

Im Onlinetest berichtete eine fahrzeugfiihrende Person, dass ihre Kamera am Heck durch die
Verwirbelungen der Luft stark verschmutzt und sie diese aufgrund deren Hohe schlecht erreichen und
somit schlecht reinigen kénne.

4.6.5.3 Verbau an Gefahrguttransportern

Bei Gefahrguttransportern ist unter Umstanden kein zerstérendes Arbeiten zuldssig. Dies erschwert
das Anbringen von KMS, da flr die Verlegung von Kabeln regelméf3ig vorhandene Teile veréndert,
z. B. durchbohrt, werden.

Fir Kameras, die am Auflieger montiert werden miissen, muss dieser unter Umstanden erweitert
werden. Bei Gastransportern miissen z.B. um den Behalter zusétzliche Streben angebracht und
Befestigungspunkte fur die Kameras geschaffen werden. Dies ist aber in der Regel nicht zul&ssig oder
nur schwierig durchfiihrbar, da die Integritat des Behalters nicht gefahrdet werden darf.

Unter Umsténden ist es auch nicht zuldssig, zusatzliche stromfiihrende Teile zu verbauen.

4.6.5.4 Verbau an Leasingfahrzeugen

Bei Leasingfahrzeugen ist in der Regel nur ein zerstérungsfreier Anbau zugelassen. Dies war fir
einige der getesteten Systeme mdglich, andere schieden hierdurch aus. Die méglichen Positionen, an
denen sich Kameras zerstérungsfrei fest montieren lassen, sind am Fahrzeug eingeschrénkt. In der
Regel sind dies die vorhandenen Arme der Spiegel.

4.6.5.5 Verbau an Fahrzeugen mit wechselnden Anhdngern
Hat ein Fahrzeug wechselnde Hanger, ist es meist nicht praktikabel, diese mit fest verdrahteten
Kameras am Hénger auszustatten. Lésungen hierfir existieren allerdings.

Kameras lassen sich tber Funk mit der Kabine verbinden. Dann ist auch das Wechseln von Hangern
mdoglich. Allerdings missen dann alle Hanger mit Kameras ausgestattet werden; dies ist jedoch nur fiir
eine begrenzte Zahl von wechselnden Hangern sinnvoll. Unter Umstanden stehen diese Hanger
langere Zeit bei der Kundschaft des Transportunternehmens und werden hier als zusatzliche
Lagerrdume genutzt. Fest verbaute Kameras sind hier ein unnétiger Kostenfaktor.
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Eine weitere Losung bieten KMS, bei denen die Kamera mit einem MagnetfuRR und eigener
Stromversorgung (Batterie) ausgestattet ist und ihre Bilder per Funk an den Monitor schickt. Diese
Kameras kénnen bei Bedarf befestigt werden und liefern dann ein Bild in die Kabine.

Da sich diese Studie hauptséchlich auf die Abbiegeproblematik konzentriert, fiir die fiir solche
Fahrzeuge andere Lésungen existieren, hat das IFA diese Systeme nicht getestet.

Einen Sonderfall stellen 360°-Systeme dar. Diese Systeme bendtigen eine Kamera an allen vier Seiten
des Lkw. Im Test hat das IFA ein 360°-Bird’s-Eye-View-System an einem Lkw mit wechselnden
Héngern verbaut. Dabei lie das IFA die Kamera am Heck weg und montierte die seitlichen Kameras
an der Kabine. Damit lieB sich das System noch als 270°-System nutzen und erweiterte die Ubersicht
beim Abbiegevorgang.

4.6.5.6 Verbau an Fahrzeugen mit wechselnden Aufbauten/Wechselbehdiltern
Bei diesen Fahrzeugen ist am Heck eventuell ein Verbau einer Kamera am Fahrzeuggestell moglich,
dies allerdings nur in niedriger Hohe.

Eine weitere Losung ist wie in Abschnitt 4.6.5.5 beschrieben eine Funkkamera mit MagnetfuR3.

4.7 Kosten eines KMS

Beim nachtraglichen Einbau eines KMS fallen flr Transportunternehmen drei Kostenpunkte an. Der
erste ist der Aufwand selbst bzw. die Ausfallzeit des Lkw wahrend des Einbaus. Die zwei weiteren
Punkte sind die Kosten fiir das System und die fur dessen Einbau.

Der zeitliche Aufwand und die Kosten beim Einbau lassen sich nur abschatzen. Teilweise verfiigen
Fahrzeuge Uber Leerrohre, die eine nachtragliche Verlegung von Kabeln vereinfachen. Andere
Fahrzeuge haben wiederum an den Positionen, an denen die Kameras befestigt werden sollen, keine
Haltepunkte, sodass diese erst montiert werden mussen. Die hier gemachten Angaben bestehen aus
denen der im Projekt beteiligten KMS herstellenden Betriebe und den im Projekt gesammelten
Erfahrungen beim Verbau der Systeme im Test.

Der Verbau eines einfachen Systems, bestehend aus zwei Kameras und einem Monitor, ist in der
Regel an einem Tag erledigt. Teilweise lasst sich dies in der Stammwerkstatt des
Transportunternehmens durchfiihren und der Termin fur andere Reparaturen mitnutzen.

Der Einbau eines aufwandigeren Systems, z. B. eines 360°-Bird’s-Eye-View-Systems, erfordert eine
Kalibrierung des Systems. Dies mussen in der Regel speziell daflir ausgeristete Werkstatten
durchfiihren. Hier ist mit mindestens einem Tag Ausfallzeit zu rechnen.

Die Kosten fur ein einfaches System liegen bei ca. 850 € fur zwei Kameras und einen Monitor. Die
Einbaukosten liegen in einer Gréenordnung von ca. 400 € bis 1.150 €. Somit sind, je nach System
und Aufwand, Kosten von ca. 1.250 € bis ca. 2.000 € zu erwarten.

Die Kosten fiir ein 360°-Bird’s-Eye-View-System oder Surround-View ohne Verbau liegen bei bis zu
ca. 1.700 €. Die Systeme am Markt unterscheiden sich in ihrem Funktionsumfang, Installationsumfang
und Preis. Bei einem 360°-Surround-View-System entféllt z. B. die Kalibrierung. Inklusive Einbau
sind fur ein einzelnes 360°-System Kosten zwischen 2.500 € und 4.200 € realistisch. Bei der Auswahl
von glnstigeren Systemen — z. B. als 270°-Bird’s-Eye-View-Ausfiihrung mit nur drei Kameras — und
dem gleichzeitigen Verbau in einer Reihe gleicher Fahrzeuge lasst sich der Kalibrierungsaufwand
unter Umsténden so weit reduzieren, dass ein Komplettpreis von ca. 2.100 € moglich wird.
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4.8 Ausblick

Die in Abschnitt 4.5 vorgestellten notwendigen Eigenschaften der Systeme zum Ersatz der Spiegel
hat, wie in Abschnitt 4.6 dargestellt, bereits ein Grofteil der herstellenden Betriebe erfiillt. Alle
beteiligten Firmen haben angekiindigt, an KMS zu arbeiten, die Haupt- und Weitwinkelspiegel
ersetzen kénnen. Fur Front- und Anfahrspiegel sind bereits entsprechende KMS auf dem Markt.

Mit einer Markteinflihrung der neuen Systeme ist nach der Verabschiedung der neuen UN/ECE-
Regelung 46 Version 06 zu rechnen.

Parallel gibt es Forschungen an weiteren Verbesserungen der KMS:

Abschnitt 4.5.2.3 beschreibt, dass sich eine Kamera mit groem Blickfeld virtuell schwenken l&sst.
Gleichzeitig sind Systeme in der Entwicklung, bei denen die Kameras mit dem Hanger mechanisch
mitschwenken.

Abschnitt 4.5.5.7 zeigt, dass Forscher an einer Verfolgung des Augenpunktes bzw. des Kopfes der
fahrzeugfuhrenden Person arbeiten, um das Blickfeld dynamisch an deren Position anzupassen.

Fir einige Systeme existieren bereits Hervorhebungen im Bild, die den Fahrzeugfiihrenden z. B.
anzeigen, an welcher Stelle ihr Fahrzeug endet. Dies ist vor allem bei stark verzerrter Ansicht
hilfreich. Auch dynamische Hervorhebungen, die z. B. erkannte Hindernisse oder die Fahrspur
anzeigen, existieren bereits im Automobilbereich [84]. Ein Ziel ist es hierbei fiir Lkw, den Bereich
hervorzuheben, den der Auflieger in der Kurve (berfahrt.

Systeme, die zuverlassig zu Full gehende und Rad fahrende Personen erkennen, sogenannte
Abbiegeassistenten, sind seit mehr als zehn Jahren in der Entwicklung (2004) [14]. Die aktuellen
Entwicklungen in diesem Bereich verwenden unterschiedliche Sensoren, aber auch an reinen KMS-
Ldsungen wird gearbeitet. Vorbild ist hierfiir die Programmierschnittstelle von Microsoft [85], die es
seit 2011 auch unabhangigen Forschenden erheblich vereinfacht, Personen mit Sensoren zu erkennen
[86].

Fur die Aufnahme von Bildern mit sehr unterschiedlichen Helligkeitsstufen, ein in Abschnitt 4.5.2.6.1
beschriebenes und in Abschnitt 4.5.6.6 dargestelltes Problem, haben Forschende im Jahr 2015 ein
neues Aufnahmeverfahren [87] vorgestellt, das diesen Nachteil nicht mehr hat. Sobald dieses System
in der Praxis verfiigbar ist, sollten die geschilderten Probleme stark reduziert sein.
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5 Moglichkeiten einer Umsetzung der Ergebnisse in
der Praxis

5.1 Umsetzung der Ergebnisse

In diesem Projekt hat das IFA verschiedene Ergebnisse erarbeitet. Die Untersuchungen, speziell im
Rahmen der Fragebdgen, haben Fragen beantwortet und Grundlagen fir weiterfihrende
Untersuchungen gelegt. Aus den Erkenntnissen und den Untersuchungen zu den notwendigen
Eigenschaften von KMS ist eine Checkliste (siehe Kapitel 9) entstanden, an der sich herstellende
Betriebe solcher Systeme messen lassen. Damit erhalten Unternehmen, die ein KMS erwerben wollen,
Informationen dazu, welche Systeme die zukiinftigen Anforderungen bereits heute abdecken.

Gleichzeitig liefert das Projekt den Transportunternehmen eine Anzahl an Tests, die sie mit einfachen
Mitteln selbst durchfiihren und anhand derer sie KMS einschétzen kdnnen. Damit lassen sich
zukinftig KMS, fir die keine anderen Daten vorliegen, miteinander vergleichen. Auch diese Tests
sind in die Checkliste eingegangen, sodass sich schnell erkennen l&sst, an welcher Stelle
Transportunternehmen eigene Tests durch Angaben des herstellenden Betriebs ersetzen kann.

5.2 Zusammenfassende Bewertung und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der KMS-Befragung aus Abschnitt 4.4.3 zeigen, dass KMS den Fahrzeugfiihrenden
bereits heute in den meisten Fallen eine Hilfe sind und sie diese in der Praxis in der Regel gut
annehmen.

KMS haben nicht nur den Vorteil der freien Platzierung, wodurch sich groRere Bereiche als mit
Spiegeln abdecken lassen, sowie den Vorteil, dass ein Monitorbild mehrere Bereiche gleichzeitig
darstellen kann. Dank der Nachbearbeitung von Bildern, z. B. Anpassung der Helligkeit im Bild,
kénnen sie zudem bessere Ergebnisse erzielen als Spiegel.

Ein grofRer Nachteil von KMS, der auch in naher Zukunft weiter bestehen wird, ist mit der
Altersweitsichtigkeit der Menschen verbunden. Spiegel lenken den Blick um und zeigen somit
weiterhin ein entferntes Bild. Monitore zeigen ein Bild dort, wo sie platziert sind. Somit ist es wichtig,
dass sich alle Beteiligten beim Einbau eines KMS bei der Platzierung des Monitors Gedanken um
Altersweitsichtigkeit machen, damit spater alle Altersgruppen das Fahrzeug bedienen kdnnen.

Die in Abschnitt 4.6 dargestellten Eigenschaften der verfligbaren Systeme zeigen, dass KMS derzeit
die notwendigen Eigenschaften fur einen kompletten Ersatz von Spiegeln fur Haupt- und
Weitwinkelspiegel noch nicht erfillen. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass fur ein vollstdndiges
Erreichen der notwendigen Eigenschaften keine groRen technischen Neuerungen mehr notwendig sind.
Nach Anpassung der gesetzlichen VVorgaben und bei wachsendem Interesse an solchen Systemen wird
es bis zur Verfligbarkeit voraussichtlich nicht lange dauern.
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[89] Gesetz tiber die Statistik der StraRenverkehrsunfélle
(StraBenverkehrsunfallstatistikgesetz — StV UnfStatG)

Ausfertigungsdatum: 15.06.1990
https://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/stvunfstatg_1990/gesamt.pdf

[90] Stralenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO)

832 Abmessungen von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen
https://www.gesetze-im-internet.de/stvzo 2012/BJNR067910012.html

Seite 112 von 183


http://udv.de/de/publikationen/broschueren/unfalltypen-katalog
https://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/stvunfstatg_1990/gesamt.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/stvzo_2012/BJNR067910012.html

7 Glossar

Abkiirzung Bedeutung

3D Dreidimensional

ADFC Allgemeiner Deutscher Fahrrad-Club e. V.

BASt Bundesanstalt fir Stralenwesen

BetrSichV Betriebssicherheitsverordnung

BG Verkehr Berufsgenossenschaft Verkehrswirtschaft Post-Logistik

Telekommunikation

Bird’s-eye View

Eine Sicht des Fahrzeugs von oben, bei der das Fahrzeug meist in der Mitte
des Bildschirms positioniert ist.

Brigade Brigade Elektronik GmbH
BxH Breite mal Hohe
CCD-Sensor charge-coupled device: Ein Sensor aus lichtempfindlichen Fotodioden, die

zeilenweise ausgelesen werden

CMOS-Sensor

complementary metal-oxide-semiconductor: Ein Sensor aus
lichtempfindlichen Fotodioden, die alle direkt ausgelesen werden kdnnen

Continental Continental Trading GmbH/Continental Automotive GmbH

dB Dezibel

DGUV Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung

DIN Deutsches Institut fir Normung

DIS Draft International Standard: Standardentwurf

EG Européische Gemeinschaft

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

EN Européische Norm

EWG Européische Wirtschaftsgemeinschaft

Fps Frames per second (Bilder pro Sekunde)

GIDAS German In-Depth Accident Study

HDR/WDR High Dynamic Range/Wide Dynamic Range

Hz Hertz: Einheit der Frequenz — 5 Hz = flinf pro Sekunde

IAG Institut fir Arbeit und Gesundheit der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung

IEC Norm Von der International Electrotechnical Commission vertffentlichte Norm

IFA Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

IP International Protection/Ingress Protection: Schutz gegen das Eindringen
von Fremdkdrpern und Wasser

ISO International Organization for Standardization

KEP-Fahrzeuge

Kurier-, Express-, Paket-Fahrzeuge

KMS

Kamera-Monitor-System

LCD liquid crystal display: Flissigkristallanzeige

LED light-emitting diode: Leuchtdiode

Lkw Lastkraftwagen

LUIS LUIS Technology GmbH

Mekra Mekra Lang GmbH & Co. KG/MEKRAtronics GmbH

Motec Motec GmbH

MTF10 modular transfer function

OLED organic light emitting diode: organische Leuchtdiode

Orlaco Orlaco GmbH

SPSS ursprungliche Bedeutung: Statistical Package for the Social Sciences —
heute als Eigenname eines Programms zur statistischen Auswertung von
Daten genutzt [35]

StVUnfStatG StralRenverkehrsunfallstatistikgesetz

TFT-Bildschirm

Thin-film transistor-Display

Seite 113 von 183




Abkiirzung

Bedeutung

TR

technical report: technischer Bericht — ein informatives Dokument, das eine
andere Art von Informationen enthélt als die, die normalerweise in einem
normativen Dokument stehen [70]

TS technical specification: technische Spezifikation — ein normatives
Dokument das den technischen Konsensus innerhalb eines ISO Komitees
reprasentiert [70]

UN/ECE United Nations Economic Commission for Europe

Fps Frames per Second: Bilder pro Sekunde
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9 Anhang I: Checkliste fiir die Bewertung von Kamera-

Monitor-Systemen

Diese Checkliste richtet sich an herstellende Betriebe sowie an Betriebe, die ein KMS erwerben
wollen.

Herstellende Betriebe kdnnen die weil3 hinterlegten Fragen vorab beantworten und zur Verfligung
stellen.

Betriebe, die ein KMS erwerben wollen, kdnnen versuchen, die weil3 hinterlegten Fragen aus den
Unterlagen des herstellenden Betriebs zu beantworten. Gleichzeitig haben sie mit den grau
hinterlegten Fragen (,,S*) Ausweichmdglichkeiten, mit denen sie diese Punkte (ungenauer) selbst
testen kdnnen. Dunkelgrau hinterlegte Fragen (,,S-F*) lassen sich nur am verbauten System und meist
nur wahrend der Fahrt beantworten.

Die Fragen sind so gestellt, dass ein ,,Ja* immer eine positive und ein ,,Nein* immer eine negative
Ruckmeldung bedeutet. Manche Fragen sind auszulassen, wenn sie mit einer Bedingung beginnen, die
nicht erflllt ist. Z. B. ist die Frage ,,Wenn die Kamera selbst keine Infrarotbeleuchtung hat:* fiir KMS
mit eigener Infrarotbeleuchtung nicht zutreffend.

9.1 Anforderung an die Kamera

|Ja_ [ Nein

9.1.1 Position

Kdnnen die gesetzlichen Vorgaben zur Montage eingehalten werden? (siehe
Abschnitt 4.5.2.1)

9.1.2 Auflésung

Weitwinkelspiegel: Betragt die Auflésung der Kamera mindestens 470 x 550
Pixel (B x H)? (siehe Abschnitt 4.5.2.2)

Hauptspiegel: Betrégt die Auflosung der Kamera mindestens 470 x 1210
Pixel (B x H)? (siehe Abschnitt 4.5.2.2)

Ist die Auflosung der Kamera grof? genug, um Blickwinkel zu verschieben?
Ist die Auflésung der Kamera grol3 genug flr eine verzerrte Darstellung?
(siehe Abschnitt 4.5.2.2)

9.1.3 Verzerrte Darstellung von Bereichen

Kann der Blickwinkel der Kamera manuell/automatisch verandert werden?
(siehe Abschnitt 4.5.2.3)

9.1.4 Linse

Entspricht die Verzerrung der Linse dem UN/ECE-46-Entwurf? (siehe
Abschnitt 4.5.2.4)

Entspricht der Scharfeverlust der Linse dem UN/ECE-46-Entwurf? (siehe
Abschnitt 4.5.2.4)

S Ist ein Kisseneffekt sichtbar?
Gibt es nur dort Verzerrung, wo der herstellende Betrieb dies angibt? (siehe
Abschnitt 4.5.6.4)

9.1.5 Bildwiederholfrequenz

Kann die Kamera mit 30 Hz (Fps) oder mehr aufnehmen? (siehe Abschnitt
4.5.2.5)
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9.1.6 Helligkeitsempfindlichkeit

Ist die Kamera geméR UN/ECE-Regelung Nr. 46 geprift? (siehe Abschnitt
45.2.6.1)

Ist der Kontrastumfang grofer als 70 dB? (siehe Abschnitt 4.5.2.6.1)

Wenn die Kamera selbst keine Infrarotbeleuchtung hat:
Hat die Kamera einen Infrarotfilter? (siehe Abschnitt 4.5.2.6.1)

S Wenn die Kamera selbst keine Infrarotbeleuchtung hat:
Ist Infrarotlicht in der Kamera sichtbar? (siehe Abschnitt 4.5.6.5)

9.1.7 Helle/Dunkle Bereiche

Besitzt die Kamera einen HDR-Modus? (siehe Abschnitt 4.5.2.6.1)

Ist das Blooming nach UN/ECE-46-Entwurf beschrénkt? (siehe Abschnitt
4.5.2.6.3)

S Ist das Blooming beim Beleuchten mit einer Taschenlampe gering genug?
(siehe Abschnitt 4.5.6.6)

Ist das Verschmieren nach UN/ECE-46-Entwurf beschrankt? (siehe
Abschnitt 4.5.2.6.4)

S Ist das Verschmieren beim Beleuchten mit einer Taschenlampe sichtbar?
(siehe Abschnitt 4.5.6.6)

S Ist das Verschmieren beim Beleuchten mit einer Taschenlampe gering
genug? (siehe Abschnitt 4.5.6.6)

S-F Werden die VVorderlampen anderer Verkehrsteilnehmenden in der Nacht als

zwei unterschiedliche Punkte gezeigt? (siehe Abschnitt 4.5.6.6)

Ist die Linsenreflexion gemall UN/ECE-46-Entwurf beschrankt? (siehe
Abschnitt 4.5.2.6.5)

S-F Passt sich das Bild schnell genug an, wenn die Kamera von einem hellen in
einen dunklen Bereich wechselt? (siehe Abschnitt 4.5.6.6)

S-F Sind Objekte in einem kleinen hellen Bereich sichtbar? (siehe Abschnitt
4.5.6.6)

S-F Sind Objekte in einem kleinen dunklen Bereich sichtbar? (siehe Abschnitt
4.5.6.6)

Ist der Starbursteffekt beschrankt? (siehe Abschnitt 4.5.2.6.6)

9.1.8 Robustheit gegen Umwelt

Vertragt die Kamera eine Temperatur von -40°C bis +65°C (Code ,,C*) nach
ISO 16750-4:20107? (siehe Abschnitt 4.5.2.7.1)

S Ist die angegebene Tiefsttemperatur ausreichend fiir alle Strecken, die der
Lkw zuriicklegen soll?

Ist die Kamera gegen Betauung geschiitzt (Heizung oder Spezialglas)? (siehe
Abschnitt 4.5.2.7.2)

Ist die Kamera auf Robustheit gegen Steinschlag, z. B. hach UN/ECE-
Regelung 46 Abschnitt 6.1.3.2, gepruft? (siehe Abschnitt 4.5.2.7.3)

Verflgt die Kamera (iber eine Selbstreinigung? (siehe Abschnitt 4.5.2.7.4)
oder

S Kann die Kamera so montiert werden, dass sie einfach zu reinigen ist und
selten verschmutzt?

Ist die Kamera mit IP-Schutzklasse IPX4K/9K oder hoher gegen Wasser
geschitzt? (siehe Abschnitt 4.5.2.7.5)

Ist die Kamera gegen Korrosion geschiitzt? (siehe Abschnitt 4.5.2.7.7)

Ist die Kamera widerstandsfahig gegentiber Chemikalien? (siehe Abschnitt
4.5.2.7.7)

Ist die Kamera nach 1SO 16750-3 schock- und vibrationsgepruft? (siehe
Abschnitt 4.5.2.7.8)
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9.1.9 Videoverkabelung

Sind die Steckerverbindungen der Videoverkabelung gegen unbeabsichtigtes
Losen geschiitzt? (siehe Abschnitt 4.5.2.8)

Ist die Videoverkabelung gegen das Eindringen von Wasser geschitzt?
(siehe Abschnitt 4.5.2.8)

Ist die Videoverkabelung gegen EMV geschiitzt? (siehe Abschnitt 4.5.2.8)

9.2 Anforderung an den Monitor

|Ja | Nein

9.2.1 Position

S Kann der Monitor im Fahrzeug giinstig positioniert werden?
(notwendige Grol3e bestimmen) (siehe Abschnitt 4.5.6.7)

Ist ausreichend Abstand maglich?

S

S Wird die Sicht nach auRen nicht zu stark verdeckt?

S Kann der Bildschirm so ausgerichtet werden, dass keine stérenden
Reflexionen auf der Scheibe zu sehen sind?

9.2.2 Grofde

Weitwinkelspiegel: Ist der Monitor mindestens 7,5 x 9 cm grof3, um im
Abstand von 90 cm platziert werden zu kdnnen? (siehe Abschnitt 4.5.3.2)

Hauptspiegel: Ist der Monitor mindestens 7,5 x 20 cm grof3, um im Abstand
von 90 cm platziert werden zu kénnen? (siehe Abschnitt 4.5.3.2)

9.2.3 Auflésung

Ist die Auflosung des Monitors mindestens so hoch wie die der Kamera/des
Kameraausschnitts? (siehe Abschnitt 4.5.3.3)

S Ist die Auflosung des Monitors hoch genug? (siehe Abschnitt 4.5.6.2)

9.2.4 Bildwiederholfrequenz

Ist die Bildwiederholfrequenz mindestens 30 Hz (30 Fps)? (siehe Abschnitt
4.5.3.4)

S Ist der Bildschirm im Augenwinkel flimmerfrei? (siehe Abschnitt 4.5.6.14)

9.2.5 Helligkeitsanpassung

Hat der Bildschirm eine automatische Helligkeitsanpassung?

oder

Hat der Monitor eine automatische Tag-Nacht-Umschaltung und lasst sich
die Helligkeit manuell einstellen? (siehe Abschnitt 4.5.3.5)

S Stort die Helligkeit des Displays bei Dunkelheit, wenn die Kamera
abgedeckt ist? (siehe Abschnitt 4.5.6.8)

9.2.6 Reflexionsempfindlichkeit

Hat das Display héchstens 10 Glanzeinheiten? (siehe Abschnitt 4.5.3.6)

S Lasst sich das Display noch ablesen, wenn eine Taschenlampe schrég
daraufleuchtet? (siehe Abschnitt 4.5.6.9)

9.2.7 Blickwinkel

Entspricht das Display den Vorgaben fir Blickwinkel nach ISO 16505?
(siehe Abschnitt 4.5.3.7)

S Bleiben die Farben bestehen, wenn der den Monitor aus groRerem Winkel
betrachtet wird? (siehe Abschnitt 4.5.6.10)
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9.2.8 Kontrast

Entspricht das Display den Vorgaben fir Kontrast nach ISO 165057 (siehe
Abschnitt 4.5.3.8)

9.2.9 Bildaufbauzeit

Ist die Bildaufbauzeit gemalt UN/ECE-46-Entwurf/ISO 16505 kleiner als
55 ms? (siehe Abschnitt 4.5.3.9)

Ist die Bildaufbauzeit gemaR DIN EN ISO 9241-302:2009 kleiner als 10 ms?
(siehe Abschnitt 4.5.3.9)

9.2.10 Pixelfehler

Entspricht der Monitor Pixelfehlerklasse 0? (siehe Abschnitt 4.5.3.11)

S Ist der Monitor frei von Pixelfehlern? (siehe Abschnitt 4.5.6.11)

9.2.11 Robustheit gegen Umwelt - Temperatur

Hélt der Monitor Temperaturen von -40°C bis +85°C nach I1SO 16750-4 aus?
(siehe Abschnitt 4.5.3.12)

9.3 Anforderungen an das System

[Ja_ | Nein

9.3.1 Latenz

Ist die Latenz nach ISO 16505 kleiner als 200 ms? (siehe Abschnitt 4.5.4.2)

S Ist die Verzdgerung beim Winken vor der Kamera zwischen dem Winken
und der Darstellung des Winkens ausreichend klein? (siehe Abschnitt
4.5.6.12)

9.3.2 Farbe

Entspricht die Farbdarstellung den Anforderungen der ISO 165057 (siehe
Abschnitt 4.5.4.3)

9.3.3 Verfiigbarkeit

Sind die Anforderungen der ISO 16505 an die Verftigbarkeit eingehalten?
(siehe Abschnitt 4.5.4.4)

Ist das System nach ISO 26262 gebaut? (siehe Abschnitt 4.5.4.4)

Kann ein Einfrieren des Bildes auf dem Monitor erkannt werden? (siehe
Abschnitt 4.5.4.4)

S Ist das System sieben Sekunden nach Einschalten der Ziindung verfuigbar?
(siehe Abschnitt 4.5.6.13)

9.3.4 Kontrast

Werden die Kontrastwerte nach ISO 15008:2003 eingehalten? (siehe
Abschnitt 4.5.4.5)

9.3.5 Tiefenschirfe

Werden Werte fur Tiefenscharfe nach UN/ECE-46-Entwurf eingehalten?
(siehe Abschnitt 4.5.4.6)

9.3.6 Flackern

Hat das System (Kamera und Monitor) den Test nach UN/ECE-46-Entwurf
bestanden? (siehe Abschnitt 4.5.4.7)
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9.3.7 EMV

Besteht das System die Tests nach UN/ECE-Regelung 10? (siehe Abschnitt
4.5.4.8)

S Widersteht das System der Stérung mit einem Handy? (siehe Abschnitt
4.5.6.15)

S Widersteht das System der Stérung mit einem Funkgerét? (siehe Abschnitt
4.5.6.15)
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10Anhang II: Meinungen der Fahrzeugfiihrenden

10.1 Haben Sie noch irgendwelche Anmerkungen zur
Monitorposition?

a)
b)
c)

d)
e)

f)

9)

h)

i)
)

n)
0)

P)

q)

Y

Am besten ist es, wenn man das originale Display verwendet. Das ist in vielen Féllen bereits
moglich.

Bei uns ist es das Radio, was als Monitor dient. Das ist auch so in Ordnung, damit nicht zu
viele verschiedene Monitore im Fahrzeug sind. Das bringt die Fahrer nur durcheinander!
Beim Scania Originalsystemmonitor ware es gut, wenn er weiter oben angebracht wére. Z. B.
kombiniert im Radioschacht als Doppel-DIN.

Das Bild wird tber das Navi angezeigt und bendtigt somit keinen zusatzlichen Monitor.

Der Monitor sollte moglichst in Fahrerndhe positioniert sein, sodass man beim Blickwechsel
zwischen den Spiegeln automatisch mit den Augen draufgucken kann.

Der Monitor kdnnte noch ein Stiick héher, jedoch finde ich keine richtigen, zuverl&ssigen
Halter fiir die Scheibe, obwohl ich diese Position auch nicht nutzen wollen wirde, da ich so
meine Sicht eingrenze.

Die Monitore sollten auf keinen Fall an den vertikalen S&ulen an den Spiegeln angebracht
sein, da sie so den toten Winkel vergroRern.

Die optimale Monitorposition ist meiner Meinung nach die Mitte des Armaturenbrettes, da
man bei der AuRenspiegelkontrolle bei jeder Kopf-/Augenbewegung auch das Monitorbild
erfasst.

Ein Kamerasystem sollte bei Entsorgungsfahrzeugen, Post und Paketdienst zur Pflicht werden.
Einen Monitor fur eine Abbiegekamera wirde ich auf Position 5 oder 6 bevorzugen. Einen fiir
ein Bird‘s Eye- oder Surround-View-System halte ich genau wie den fiir die Ruckfahrkamera
auf Position 10 am sinnvollsten. Eine Frontkamera sollte ihren Monitor meiner Meinung nach
auf Position 3 haben. Einen Monitor auf Position 2 sollte man aufgrund der Einschrankung
des Sichtfeldes verbieten.

Ein externer Monitor mit groRerer Diagonale ist bei Weitem besser als ein eingebundenes
Fahrzeugsystem im Kombiinstrument.

Habe diese Position mit der Werkstatt selber gewahlt.

Ich bin knapp 1,90 m groR und habe meinen Sitz im oberen Drittel eingestellt. Der verbaute
Monitor ist in etwa auf Pos. 9, nur hoher im Verhaltnis zum Lenkrad. Fir meine Gréf3e und
meine Blickfolge einfach ideal. Wenn ich ein anderes Lkw-Fabrikat fahre, ist hier schon eine
Umstellung zu merken. Monitore, die in der Hohe verstellbar sind, kdnnte ich mir gut
vorstellen. Auch eine seitliche Drehung ware unter Umstanden schon von Vorteil.

In Armatur integrieren.

Nicht im direkten Sichtfeld des Fahrers zu verbauen, aber auch nicht zu hoch verbauen
(Positionen 1-5 nicht sinnvoll!!)

Monitor hat vier Kameraeingange und alle drei Kamerabilder kdnnen gleichzeitig oder einzeln
angezeigt werden. Monitorposition wurde von mir ausgewahit.

Monitor Abbiege und Rickfahrkamera sind die gleichen. Bei Einlegen des Riickwértsganges
schaltet das Bild um. Wenn nétig bleibe ich stehen und schalte kurz auf Vorwarts und sehe
somit alles im rechten Bereich der Abbiegekamera.

Original: Deze camera beelden zitten alle twee op de zelfde positie (monitor). De hele tijd is
het beeld van de achteruit rijcamera te zien. Dit omdat de kraan aan de achter zijde uit zwenkt.
Maar alleen als de richting aanwijzer naar rechts staat gaat de rechter camera aan.
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Ubersetzung: Die Kamerabilder sind beide an der gleichen Position (Monitor). Die ganze Zeit
kénnen sie das Bild der Heckkamera sehen. Dies liegt daran, dass der Kran an der Riickseite
ausschwenkt. Aber nur, wenn der Blinker auf der rechten Seite an ist, geht die rechte Kamera
an.

s) Kamera und Monitor wurden von mir selbst erworben und verbaut!

t) Bildschirm ist kombiniert mit Ruckfahrkamera und schaltet je nach Geschwindigkeit oder
Fahrposition auf Standby. Anschlussmaglichkeit fur eine dritte Kamera vorhanden.

u) 2 Monitore verbaut. Fahrerseitig auf Position 13, Beifahrerseitig auf Position 6
System verdffentlicht unter http://www.springerprofessional.de/kamera-monitor-system-als-
spiegelersatz-beim-nutzfahrzeug/5682964.html

v) Direkt neben dem Cockpit auf der Hohe des Armaturenbrettes und somit habe ich noch den
Blick auf den Verkehr, &hnlich des Ablesens der Geschwindigkeit im Cockpit selbst.

10.2 Sie haben angegeben, mit den Helligkeitseinstellungen
IThres KMS nicht zufrieden zu sein. Aus welchem Grund

sind Sie nicht zufrieden?

a) Nachts bei Lichteinfall blendet es die Kamera.
b) Der Blinker blendet. Die Pixel sind im Dunkel nicht ausreichend.
c) Wassertropfen blitzen im Dunkeln viel zu hell.

10.3 Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu lhrem KMS?

a) Ist sehr einfach zu bedienen, da man nur das Radio einschalten muss und welche Kamera man
benutzen mdchte = Kamera flr Tiefkupplung; Kamera Heck Maschinenwagen oder
Heckkamera vom Anhéanger.

b) Bei Gegenlicht blendet die Ruckfahrkamera.

c) Der richtige Platz im Lkw muss noch erfunden werden.

d) Monitor ist gleichzeitig Bediendisplay fur den Kehraufbau, manuelle Umschaltung auf
dauerhaften Monitorbetrieb ist méglich.

e) Die Justierung der Helligkeit, wenn man in einen Schattenbereich fahrt, reagiert zu spét. Erst,
wenn die Kamera selbst sich im Schatten befindet, wird die Helligkeit angepasst. Ansonsten
bin ich mit der Kombination aus Navi, TV und Riickfahrkamera (Snooper S8000) sehr
zufrieden.

f) Maochte meine drei Kameras nicht mehr missen.

g) So ein System sollte Pflicht werden!!

h) Original: Niet echt alleen is mijn camera systeem van 2008 en er ondertussen al veel betere
systemen op de mart van orlaco. Zoals nacht camera's die ook in de nacht een dag beeld weer
geven. Ik zou niet meer zonder willen en kunnen.

Ubersetzung: Nicht wirklich. Allerdings ist mein Kamerasystem von 2008 und es gibt bereits
viel bessere Systeme auf dem Markt von Orlaco. Z. B. Nacht-Kameras, die auch in der Nacht
ein Bild wie am Tag wiedergeben. Ich kdnnte und wollte nicht mehr ohne.

i) Das System besteht aus drei fahrtrelevanten Kameras und einer ladungstiberwachenden
Kamera. Die erste Kamera ist fiir den toten Winkel nach vorne rechts vor dem Fahrzeug. Die
zweite Kamera deckt die Sicht nach seitlich bzw. hinten rechts ab, um diesen toten Winkel zu
minimieren, und die dritte Kamera sitzt hinten unter dem Auflieger, um somit eine gerade
Sicht auf die Fahrbahn zu haben, um auch herannahende Fahrzeuge oder &hnliches
wahrzunehmen und nicht nur die letzten 3-5 Meter.
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n)
0)

p)
q)
r

s)
B

Aufgrund des Frontspiegels ergibt sich eigentlich kein toter Winkel, in dem man einen
Radfahrer Ubersehen kann. Wenn die Spiegel richtig eingestellt sind und nicht irgendwelche
Vorhénge die Sicht behindern, sollte es keinen toten Winkel geben. Ob eine zusétzliche
Kamera das Problem 16sen wird, bezweifle ich sehr, eher ist der Fahrer Uberfordert vor dem
Abbiegen in fiinf Spiegel plus einen Kameramonitor zu schauen.

Benutzung bzw. Monitor nur an wenn gebraucht wird. Abbiegekamera wenn Blinker gesetzt
USW.

Das sollte Pflicht, nicht nur in Neu-Fahrzeugen, sondern in allen sein.

Die Rlckfahrkamera ist oben am Heck des Aufliegers angebracht. Bei Regen ist sie sehr
schnell verschmutzt und liefert nur noch ein schlechtes Bild. Wiirde mir wiinschen, dass die
Kamera einen Verschluss hatte, der nur 6ffnet wenn die Kamera eingeschaltet wird. Das wére
sehr sinnvoll, da sie nur bei schneller Fahrt verschmutzt und in dieser Zeit sowieso nicht
gebraucht wird.

Es gibt bei neuen Autos ein Vorwarnsystem fiir tote Winkel. Das kann man auch fur die Lkws.
Es ware schon, wenn die Monitore vereinheitlicht werden. So werden z. B. in allen Systemen
gewisse Linien in cm-Angabe angezeigt.

Hoffe, dass wenigstens die Rickfahrkamera endlich zur Pflicht wird.

Kamera auf dem Dach zur Uberwachung der Ladungssicherheit (Entsorgungscontainer FZ)
Kameras, die das Fahrerhaus in einem gréfRerem Umfeld Uberwachen, waren wahrend der
Fahrt nicht uniibel, da mittlerweile viele Pkw-Fahrer die Lkws schneiden und bose in Gefahr
bringen kdnnen, ohne darliber nachzudenken, was die gerade da anstellen ... im selben
Atemzug sollten aber auch viele Lkw-Fahrer mal driiber nachdenken, was flr ein Blédsinn die
teilweise anstellen u.a.: gerade die Osteuropder mit dem zu dichtem Auffahren auf
vorausfahrende Verkehrsteilnehmer ...

System gekoppelt mit dem Tacho/Speedpuls, aktiviert sich erst unter 5 km/h.

Meine Rickfahrkamera ist ein treuer Helfer beim Rangieren. Aulerhalb der Rangiervorgange
wird der Monitor als Navi genutzt und stort kein bisschen. Ich bin froh, diese Unterstutzung
zu haben, und wiirde mich tber eine erweiterte Unterstiitzung (am liebsten Bird‘s eye) sehr
freuen, da dieses die Verkehrssicherheit in meinen Augen nur steigern kann. Ich wiirde mich
sehr freuen, Bird‘s eye und Riickfahrkamera an jedem Nutzfahrzeug (auch Transporter) zu
wissen, da man dadurch eine erhdhte Fahrsicherheit und ein geringeres Unfallrisiko erwarten
kann.

Wenn man von vornherein in der Ausbildung lernt, das Bird’s-Eye-View-System einzusetzen,
ist es sicherlich eine groRe Hilfe.

Es ist ein Werkzeug ebenso wie die zahlreichen Spiegel, die alle zu ihrer Zeit ihren
persdnlichen Hohepunkt an Aufmerksamkeit erhalten und ansonsten in der gemischten
Aufmerksamkeit der allgemein gesamten Spiegel landen. Somit haben alle Spiegel/Monitore
im Fahrzeug eine gleichwertige Bedeutung. In den erforderlichen Situationen bekommen die
gefahrdeten Bereiche/Spiegel mehr Beachtung, z. B. beim Rickwartsfahren ist die Sicht nach
vorne weniger von Bedeutung (nicht gleichzusetzen mit bedeutungslos!)

Storend bei Nasse, Ansage auf Cam2, die nicht verbaut ist.

Es muss halt fur jeden Fahrer einstellbar sein wie er es benutzen méchte...

Wird Zeit, dass alles, was die Sicherheit erhdht und verbessert zur Pflicht wird... genauso wie
eine Standklimaanlage Pflicht sein sollte.

Beim Abbiegen wird ein runder Sichtbereich dargestellt, der Personen, Fahrzeuge usw.
darstellt, die einen verunsichern, da als Fahrer nicht ersichtlich ist, ob diese in den Fahrbereich
des Fahrzeugs einfahren/laufen. Ein Bild im Monitor, welches wie ein tatsdchlicher Spiegel
dargestellt wird, ware sicher hilfreicher!
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aa) System ist nicht ausgereift. Das Bild ist zu stark verzerrt und nicht realistisch.
Im Dunkeln leuchten Wassertropfen wie Blitzlicht. Wassertropfen, Staub und kleine Partikel
werden viel zu hell wiedergegeben. Der Monitor muss vom Lenkrad aus abschaltbar sein.
Zu geringer Sichtkreis.
Verfélschte Wiedergabe der Situation. Usw.
Absolut unzufrieden. Komplette Fehlentwicklung des Systems.

10.4 Sie haben angegeben, dass Kamera-Monitor-Systeme
(moglicherweise) Unfille verhindern konnen. Welche

Unfaille konnten verhindert werden?
a) beim rickwarts Rangieren
b) Rangieren und Ankuppeln
c) Bendtigen Beweis
d) Toter Winkel

10.5 Sind Sie durch die Benutzung des KMS schon einmal so
sehr abgelenkt gewesen, dass es zu einem
(Beinahe)Unfall gekommen ist. In welchen

Fahrsituationen empfinden Sie ein KMS als storend?

a) Des Ofteren bezieht man sich mehr auf die Riickfahrkamera, man lasst also manchmal sogar
die Spiegel aulRer Acht. Manchmal sieht man mehr in der Riickfahrkamera und mal mehr in
den Spiegeln. Alle drei zur gleichen Zeit zu nutzen, ist eher schwierig. Und ja ich hatte bald
mal einen Radfahrer so tibersehen, da dieser nur im linken Spiegel zu sehen war und ich zu
sehr auf Rickfahrkamera und rechten Spiegel fixiert war.

b) Das Kamerasystem bezieht sich logischerweise nur auf den hinteren Teil des Lastwagens. Die
Kamera ist am Trailer angebracht. Ich sah auf den Bildschirm und habe mich auf das genaue
Rangieren des Trailers konzentriert. Ich bemerkte nur einige Zentimeter vor einem Pfeiler,
dass ich mich dabei mit der Zugmaschine sehr nah an ihn heran gearbeitet hatte, da man
weniger in die Spiegel sehen kann. Die Augen kénnen ja nun mal leider nicht tiberall
gleichzeitig sein.

c) Das System sollte bei V Max > 10 km/h aus sein.

d) Ich habe nur auf den Monitor geachtet und dabei nicht auf die Strafle geachtet.
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11 Anhang III: Fragebogen AufmerksamkKkeit und
Anspruch der Fahrzeugfiihrenden bei
Abbiegemanovern
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YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Befragung zu Verkehrssituationen

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

mit diesem Fragebogen mdéchten wir herausfinden, wie verschiedene Situationen von
LKW-Fahrern eingeschatzt werden. Hierzu zeigen wir Ihnen 24 Bilder von typischen

Verkehrssituationen.

Bitte versuchen Sie, sich so gut wie mdglich in die Situation hineinzuversetzen.
Stellen Sie sich dabei vor, Sie wiirden gerade den LKW fahren, den Sie auch sonst
am haufigsten fahren. Bedenken Sie auch samtliche Zusatzausstattung, tber die lhr
LKW verfugt (z.B. Kameras oder Spiegel). Zu jeder Abbildung stellen wir Ihnen zwei

Fragen.

Ihre Antworten werden absolut vertraulich behandelt und nicht an Dritte
weitergegeben. Die erhobenen Daten werden in anonymisierter Form ausgewertet.

Sie kdnnen somit nicht mit Ihrer Person in Verbindung gebracht werden.
Hier noch einige Hinweise:

e Das Ausflillen dieses Fragebogens dauert etwa 15 Minuten.

e Schauen Sie sich die Bilder sorgfaltig an.

e Bei lhrer Antwort interessieren wir uns fir Ihre personliche Einschatzung.

e Wenn Sie den Fragebogen ausgefillt haben, schicken Sie ihn uns bitte
zuriick. Hierfur kdnnen Sie den vorfrankierten Umschlag nutzen, den wir Ihnen

geschickt haben.

Vielen Dank und viel Spal3 beim Ausftllen!
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Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte geben Sie zunéchst an, fur welches Unternehmen Sie arbeiten.

(Ihre Antwort hilft uns, den Uberblick zu behalten. Wir werden lhrem Unternehmen
keine Antworten mitteilen!)

Ihr personlicher Code

Wir werden Ihnen in einigen Monaten noch weitere Fragebtgen schicken. Um lhre
Antworten verbinden zu kdnnen, brauchen wir einen persénlichen Code. Diesen
kénnen Sie ganz leicht hier erstellen, indem Sie die drei Kastchen ausfullen:

Erster Buchstabe vom Vornamen lhrer Mutter: z.B. G fur ,Gisela“
Erster Buchstabe vom Vornamen lhres Vaters: z.B. P fur ,Peter”
Geburtsjahr lhrer Mutter: z.B. 65 fir 1965
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YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Fahrzeug und Ausstattung

Verfugt Ihr LKW Uber ein Kamera-Monitor-System (KMS)?

(Sie durfen ggf. mehrere Kreuze setzen.)

Genutzt seit
(Jahre,
Monate)

Hersteller (wenn Modell (wenn

KMS System bekannt) bekannt)

O Rckfahrkamera

0 Abbiegekamera®

O Frontkamera

[0 360°- System
O Bird’s-Eye View 2
O Surround View®

[0 Sonstiges System:

! Bei einer Abbiegekamera handelt es sich um eine Kamera, deren Sicht die rechte Seite des LKW
abdeckt. Damit erhalt die fahrzeugfiihrende Person Informationen tUber Hindernisse wahrend des
Abbiegevorgangs.

% Beim ,Bird‘'s-Eye View* System werden die Bilder mehrerer Kameras (in der Regel eine pro
Fahrzeug-Seite) zu einem Gesamtbild zusammengesetzt. In der Mitte des Bildschirms ist in der Regel
das eigene Fahrzeug abgebildet.

® Beim ,Surround View* System werden die Bilder mehrerer Kameras (in der Regel eine pro
Fahrzeug-Seite) gemeinsam auf einem Monitor als mehrere Einzelbilder dargestellt.
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Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Nun mdchten wir von lhnen wissen, tber welche technische Zusatzausstattung /

Sichthilfen Ihr Fahrzeug verfugt und wie zufrieden Sie damit sind.

Verfugt Ihr LKW Uber Zusatzausstattung (mehr als gesetzlich vorgeschrieben)?

[0 zusatzliche Spiegel
Wie zufrieden sind Sie mit diesen zuséatzlichen Spiegeln?

O Sehr zufrieden

0 Eher zufrieden

0 Weder noch

O Eher unzufrieden
O Sehr unzufrieden

Wenn Sie ,eher unzufrieden“ oder ,sehr unzufrieden” sind: Bitte nennen Sie

uns den Grund hierfir:

[0 Zusatzliches Fenster in der Beifahrertir
Wie zufrieden sind Sie mit diesem zuséatzlichen Fenster?

O Sehr zufrieden

O Eher zufrieden

[0 Weder noch

O Eher unzufrieden
O Sehr unzufrieden

Wenn Sie ,eher unzufrieden“ oder ,sehr unzufrieden” sind: Bitte nennen Sie

uns den Grund hierfir:

O Notbremsassistent/Abstandswarner

Wie zufrieden sind Sie mit diesem Notbremsassistent/Abstandswarner?

Sehr zufrieden
Eher zufrieden
Weder noch
Eher unzufrieden
Sehr unzufrieden

Ooo0Ooo0Od

Wenn Sie ,eher unzufrieden“ oder ,sehr unzufrieden® sind: Bitte nennen Sie

uns den Grund hierfir:

Seite 4 von 32



Institut fiir Arbeitsschutz der
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O Fresnell-Linse*
Wie zufrieden sind Sie mit dieser Fresnell-Linse?

0 Sehr zufrieden

0 Eher zufrieden

0 Weder noch

O Eher unzufrieden
O Sehr unzufrieden

Wenn Sie ,eher unzufrieden“ oder ,sehr unzufrieden” sind: Bitte nennen Sie
uns den Grund hierfir:

[0 ACC / Abstandshalter / Abstandsregeltempomat
Wie zufrieden sind Sie mit diesem ACC/ Abstandshalter/
Abstandsregeltempomat?

Sehr zufrieden
Eher zufrieden
Weder noch
Eher unzufrieden
Sehr unzufrieden

OO00O00Ond

Wenn Sie ,eher unzufrieden“ oder ,sehr unzufrieden” sind: Bitte nennen Sie
uns den Grund hierfir:

O Spurwechselassistent
Wie zufrieden sind Sie mit diesem Spurwechselassistent?
O Sehr zufrieden
O Eher zufrieden
[0 Weder noch
O Eher unzufrieden
0 Sehr unzufrieden

Wenn Sie ,eher unzufrieden“ oder ,sehr unzufrieden” sind: Bitte nennen Sie
uns den Grund hierfir:

* Scheiben aus Sicherheitsglas und Folien fiir Scheiben aus Sicherheitsglas miissen in einer amtlich
genehmigten Bauart ausgefihrt sein (§ 22a und 8§ 40 StVZO).

Es gibt unseres Wissens nach keine Folien mit Fresnel-Linsen-Optik auf dem Markt, die eine
Bauartgenehmigung nach § 22a StVZO besitzen. Durch die Anbringung von Folien ohne
Bauartgenehmigung erlischt die Betriebserlaubnis der Fahrzeuge.

Die Beantwortung dieser Frage ist, wie der gesamte Fragebogen, anonym.
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[0 Spurhalteassistent

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Wie zufrieden sind Sie mit diesem Spurhalteassistent?

Sehr zufrieden
Eher zufrieden
Weder noch
Eher unzufrieden
Sehr unzufrieden

Ooooond

Wenn Sie ,eher unzufrieden“ oder ,sehr unzufrieden” sind: Bitte nennen Sie

uns den Grund hierfir:

0 Tempomat/Tempobegrenzer

Wie zufrieden sind Sie mit diesem Tempomat/Tempobegrenzer?

Sehr zufrieden
Eher zufrieden
Weder noch
Eher unzufrieden
Sehr unzufrieden

OO000nd

Wenn Sie ,eher unzufrieden“ oder ,sehr unzufrieden” sind: Bitte nennen Sie

uns den Grund hierfir:

Wie zufrieden sind Sie mit dieser Zusatzausstattung?

Sehr zufrieden
Eher zufrieden
Weder noch
Eher unzufrieden
Sehr unzufrieden

OO0000d

Wenn Sie ,eher unzufrieden“ oder ,sehr unzufrieden” sind: Bitte nennen Sie

uns den Grund hierfir:
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Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Verkehrssituationen

Zuerst mochten wir IThnen ein Beispiel zeigen.

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Stellen Sie sich vor, Sie wirden

mit Ihrem LKW in dieser Situation sein. Der Pfeil gibt das Fahrmandéver an, welches
Sie bewerten sollen.

Bitte achten Sie bei Ihrer Einschatzung auf alle Details der Verkehrssituation:

e PKW
e Verkehrszeichen
e Fulganger und Radfahrer

Seite 7 von 32



Situation 1

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 1
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Situation 2

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 2
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Situation 3
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Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 3
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Situation 4

YIFA
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmanéver

an, welches Sie bewerten sollen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 4
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Situation 5

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 5

Seite 12 von 32




Situation 6
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Institut fiir Arbeitsschutz der
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 6
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Situation 7

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 7
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Situation 8

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 8
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YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmanéver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer grinen Ampel angekommen und wollen nun dem Pfeil folgen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 9
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Situation 10
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer grinen Ampel angekommen und wollen nun dem Pfeil folgen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 10
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Situation 11
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer grinen Ampel angekommen und wollen nun dem Pfeil folgen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 11
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Situation 12
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Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer grinen Ampel angekommen und wollen nun dem Pfeil folgen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 12
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer grinen Ampel angekommen und wollen nun dem Pfeil folgen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 13
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Situation 14

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer grinen Ampel angekommen und wollen nun dem Pfeil folgen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 14
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Situation 15

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer grinen Ampel angekommen und wollen nun dem Pfeil folgen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?
O O O O
sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?
O O O O

Frage 15
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YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer grinen Ampel angekommen und wollen nun dem Pfeil folgen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?
O O O O
sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?
O O O O

Frage 16
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YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer roten Ampel angekommen und wollen nun, sobald die Ampel grin

wird, dem Pfeil folgen.

Sie haben ausreichend Zeit, sich umzuschauen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 17
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YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmanéver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer roten Ampel angekommen und wollen nun, sobald die Ampel grin

wird, dem Pfeil folgen.

Sie haben ausreichend Zeit, sich umzuschauen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 18
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Situation 19

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmanéver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer roten Ampel angekommen und wollen nun, sobald die Ampel grin

wird, dem Pfeil folgen.

Sie haben ausreichend Zeit, sich umzuschauen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 19
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Situation 20
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Institut fiir Arbeitsschutz der
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer roten Ampel angekommen und wollen nun, sobald die Ampel grin

wird, dem Pfeil folgen.

Sie haben ausreichend Zeit, sich umzuschauen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 20
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Situation 21

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer roten Ampel angekommen und wollen nun, sobald die Ampel grin

wird, dem Pfeil folgen.

Sie haben ausreichend Zeit, sich umzuschauen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 21

Seite 28 von 32




Situation 22

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer roten Ampel angekommen und wollen nun, sobald die Ampel grin

wird, dem Pfeil folgen.

Sie haben ausreichend Zeit, sich umzuschauen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 22
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Situation 23

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer roten Ampel angekommen und wollen nun, sobald die Ampel grin

wird, dem Pfeil folgen.

Sie haben ausreichend Zeit, sich umzuschauen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 23
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Situation 24

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
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Bitte schauen Sie sich diese Verkehrssituation an. Der Pfeil gibt das Fahrmandver

an, welches Sie bewerten sollen.

Sie sind an einer roten Ampel angekommen und wollen nun, sobald die Ampel grin

wird, dem Pfeil folgen.

Sie haben ausreichend Zeit, sich umzuschauen.

Hierflr beantworten Sie bitte die unten stehenden Fragen.

sehr aufmerksam weniger nicht
Wie aufmerksam miissen Sie aufmerksam aufmerksam aufmerksam
in dieser Fahrsituation sein?

O O O O

sehr anspruchsvoll weniger nicht
Wie anspruchsvoll ware diese anspruchsvoll P anspruchsvoll anspruchsvoll
Fahrsituation mit Ihrem Lkw?

O O O O

Frage 24
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Institut fiir Arbeitsschutz der
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Angaben zu lhrer Person

Geschlecht

O Mannlich
O Weiblich

Wie alt sind Sie?

O unter 30J.

O 31-40J.

O 41-50J.

O 51-60J.

O 61J. und alter

Wie viele Jahre sind Sie insgesamt in Inrem Leben beruflich Lkw gefahren?
[0 Jahre

Wie viele (Test-)Fahrten haben Sie mit dem Kamera-Monitor-System
durchgefihrt?

00 Fahrten
[ mehr als 99 Fahrten

VIELEN DANK FUR IHRE TEILNAHME!

Wie geht es weiter?
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Befragung zu Kamera-Monitor-Systemen in LKW
Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

der folgende Fragebogen beschaftigt sich mit lhrem beruflichen Alltag als LKW-Fahrer. Bei
den Fragen geht es um lhre persénlichen Erfahrungen mit Kamera-Monitor-Systemen
(KMS). Mit Ihrer Teilnahme tragen Sie zu einer wesentlichen Verbesserung der
Verkehrssicherheit bei.

Ihre Antworten werden absolut vertraulich behandelt und nicht an Dritte weitergegeben. Die
erhobenen Daten werden in anonymisierter Form ausgewertet. Sie kdnnen somit nicht mit
Ihrer Person in Verbindung gebracht werden.

Hier noch einige Hinweise:

e Das Ausflillen dieses Fragebogens dauert etwa 25 Minuten.

e Lesen Sie alle Fragen aufmerksam durch.

e Bei lhren Antworten ist uns lhre persdnliche Meinung sehr wichtig.

e Bei manchen Fragen sind mehrere Antworten moglich.

e Wenn Sie den Fragebogen ausgefullt haben, schicken Sie ihn uns bitte
zuruck:
Dr. Ing. Bjorn Ostermann
Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)
Fachbereich 5: Unfallverhitung / Produktsicherheit
Alte Heerstrasse 111
D-53757 Sankt Augustin

Vielen Dank und viel Spal} beim Ausfullen!
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Bitte geben Sie zunachst an, fiur welches Unternehmen Sie arbeiten.

(Ihre Antwort hilft uns, den Uberblick zu behalten. Wir werden lhrem Unternehmen
keine Antworten mitteilen!)

lhr personlicher Code

Wir werden Ihnen in einigen Monaten noch weitere Fragebdgen schicken. Um |hre
Antworten verbinden zu kdnnen, brauchen wir einen personlichen Code. Diesen
konnen Sie ganz leicht hier erstellen, indem Sie die drei Kastchen ausfullen:

Erster Buchstabe vom Vornamen lhrer Mutter: z.B. G fur ,Gisela“
Erster Buchstabe vom Vornamen lhres Vaters: z.B. P fur ,Peter”
Geburtsjahr lhrer Mutter: z.B. 65 flr 1965
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A LKW / Fahrtstrecken Sitte ankreuzen
A1 | Welche Lkw-Art fahren Sie? O Solo-Lkw
Wenn Sie verschiedene LKW fahren: Bitte geben Sie die O Sattelzug
LKW-Art an, die Sie mit einem Kamera-Monitor-System am | O Gliederzug
haufigsten nutzen. O Kipperfahrzeug
O Entsorgungsfahrzeug
O Sonstiges, und zwar:

A2 | Auf welchen Strecken fahren Sie liberwiegend? Uberwiegend innerorts/ innerstadtisch
Uberwiegend aulerorts/ aulderstadtisch
Verhaltnis inner- / aulerstadtischer
Verkehr ist etwa gleich

Uberwiegend innerbetrieblich

innerorts/ innerstadtisch
aulerorts / auRerstadtisch
viel Verkehr

mafig viel Verkehr

wenig Verkehr

neue Strecken

bekannte Strecken

A3 | Auf welchen Strecken macht lhnen das Fahren
am meisten Spal3?

(Sie dirfen ggf. mehrere Kreuze setzen.)

innerorts/ innerstadtisch
aulerorts / auRerstadtisch
viel Verkehr

malig viel Verkehr

wenig Verkehr

neue Strecken

bekannte Strecken

A4 | Auf welchen Strecken fahren Sie eher ungern?

(Sie dirfen ggf. mehrere Kreuze setzen.)

OOoOo0O0O0O | ooooooo |0 Oooo
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B Kamera-Monitor-Systeme (KMS)

B1 | Welches Kamera-Monitor-System ist in Inrem LKW
verbaut?
(Sie dirfen ggf. mehrere Kreuze setzen.)

O Bird’s-Eye View 2
O Surround View®

KMS System Hersteller (wenn Modell (wenn Genutzt seit
bekannt) bekannt) (Jahre, Monate)

O Ruckfahrkamera

O Abbiegekamera’

O Frontkamera

[0 360°- System

O Sonstiges System

' Bei einer Abbiegekamera handelt es sich um eine Kamera, deren Sicht die rechte Seite des LKW
abdeckt. Damit erhalt die fahrzeugfiihrende Person Informationen tber Hindernisse wahrend des

Abbiegevorgangs.

2 Beim ,Bird‘'s-Eye View* System werden die Bilder mehrerer Kameras (in der Regel eine pro
Fahrzeug-Seite) zu einem Gesamtbild zusammengesetzt. In der Mitte des Bildschirms ist in der Regel

das eigene Fahrzeug abgebildet.

® Beim ,Surround View* System werden die Bilder mehrerer Kameras (in der Regel eine pro

Fahrzeug-Seite) gemeinsam auf einem Monitor als mehrere Einzelbilder dargestellt.
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Wie sehr treffen die folgenden Aussagen auf Sie zu?

Beantworten Sie die folgenden Aussagen nur fir das Kamera-Monitor-System (KMS), das Sie

benutzen.

Beispiel: Wenn Sie nur eine Rickfahrkamera haben, beantworten Sie die Frage nur fiir die

Ruckfahrkamera. Die Zeilen fir die anderen Systeme kdénnen dann leer bleiben.

Bitte ankreuzen

4
=]
N
R S hS N
35 — o O -—
N g c c %
% @ o 9] =
=l g | 8|6 | &
i= 3 % =
B2 D_as Kamera-Monitor-System (KMS) ist mir eine groRe 1 2 3 4 5
Hilfe.
Riickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Sonstiges System (1) | O O O O O
Sonstiges System (2) | O O O O O
Ich komme mit der Benutzung des Kamera-Monitor-
B3 Systems (KMS) gut zurecht. 1 2 3 4 5
Rickfahrkamera| O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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Bitte ankreuzen
0
=]
N
R S hS N
> — o i) -~
N g c c %
% @ [ ) c
= % 3 5 E
§= 3 % i=
In meinem Monitor kann ich Bereiche einsehen, die ich
B4 |. . . . 1 2 3 4 5
in den Spiegeln normalerweise nicht sehe.
Riickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | 0O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B5 Wenn ich den Monitor gerade nicht gebrauche, lenkt er 1 2 3 4 5
mich nicht von anderen Aufgaben ab.
Rickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B6 | Ich werde das KMS zukunftig sehr regelmaRig nutzen. 1 2 3 4 5
Rickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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Bitte ankreuzen
4
=]
N
R S hS N
35 — o O -—
N g c c 6
% @ [ ) c
= % 3 5 E
§= 3 % i=
B7 Ich glaube, dass die meisten Menschen sehr schnell 1 2 3 4 5
lernen wirden, mit dem KMS umzugehen.
Riickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B8 | Durch das KMS fiihle ich mich sicherer. 1 2 3 4 5
Riickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
Das KMS ist flir mich wie ein weiterer Spiegel, den es zu
B9 beachten gilt. 1 2 3 4 5
Rickfahrkamera| O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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Bitte ankreuzen
4
=]
N
R S = N
> — o i) -~
S]] S s
E ) [ ) c
= % 3 5 E
§= 3 % i=
B10 | Auf den meisten Fahrten brauche ich das KMS nicht. 1 2 3 4 5
Riickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B11 | Alles, was ich sehen muss, sehe ich in meinen Spiegeln. 1 2 3 4 5
Riickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B12 | Das KMS ist leicht zu benutzen. 1 2 3 4 5
Ruckfahrkamera | [ O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| 0O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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Bitte ankreuzen
4
=]
N
R S = N
35 — o O -—
N g c c %
% ) [ ) c
= % 3 5 E
§= 3 % i=
Bei schlechtem Wetter bietet mir das KMS bessere
B13 Sichtverhaltnisse als die Spiegel. 1 2 3 4 5
Riickfahrkamera| O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | [O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B14 | Ohne das KMS maéchte ich nicht fahren. 1 2 3 4 5
Riickfahrkamera| O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | [O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B15 | Ich werde durch das KMS vom Fahren abgelenkt. 1 2 3 4 5
Riickfahrkamera| O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | [O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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Bitte ankreuzen
4
=}
N
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Mit dem KMS fallt es mir leichter, mir schnell einen
B16 Uberblick zu verschaffen. 1 2 3 4 5
Rickfahrkamera | | | O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | | | O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B17 | Ich mdchte nur ungern auf das KMS verzichten. 1 2 3 4 5
Rickfahrkamera | | | O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | | | O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B18 | Das KMS entlastet mich beim Fahren. 1 2 3 4 5
Rickfahrkamera | | | O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | | | O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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Bitte ankreuzen
4
=}
N
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B19 Manchmal achte ich nicht mehr auf die Spiegel oder die 1 2 3 4 5
Stral’e, wenn ich den Monitor nutzen kann.
Rickfahrkamera O O O O O
Abbiegekamera | | | O O
Frontkamera O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B20 | Ich wirde mir ein KMS auf Dauer wiinschen. 1 2 3 4 5
Rickfahrkamera O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B21 | Ich habe ein KMS nicht nétig. 1 2 3 4 5
Rickfahrkamera O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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B22 | Das KMS bringt mich durcheinander. 1 2 3 4 5
Ruckfahrkamera | [ O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| 0O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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Bei Dunkelheit bietet mir das KMS bessere

B23 Sichtverhaltnisse als die Spiegel. 1 2 3 4 5
Ruckfahrkamera | [ O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O

12123




Version: 16-03-18 w IFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Bitte ankreuzen
4
=]
N
R S = N
35 — o O -—
N g c c %
% ) [ ) c
= % 3 5 E
§= 3 §§ =
B24 | Ich nutze das KMS zusatzlich zu den Spiegeln. 1 2 3 4 5
Ruckfahrkamera | [ O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird's-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B25 | Das KMS stort mich. 1 2 3 4 5
Ruckfahrkamera | [ O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
Ich fihle mich durch die zusatzlichen Informationen des
B26 | KMS tberfordert. T2} 3 ) 415
Ruckfahrkamera | [ O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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Am Anfang brauchte ich fir die Benutzung des KMS
B27 eine intensive Schulung. 1 2 3 4 3
Ruckfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird's-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B28 | Mit dem KMS fahre ich entspannter als ohne KMS. 1 2 3 4 5
Riickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
B29 | Ich nutze das KMS anstelle der Spiegel. 1 2 3 4 5
Rickfahrkamera| O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera | O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O
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Es hat lange gedauert, bis ich mich an die Benutzung

B30 des KMS gewdhnt habe. 1 2 3 4 3
Ruckfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera | O O O O O
Frontkamera| O O O O O
360°- System (Bird's-Eye / Surround) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O

Bitte bewerten Sie die nachfolgende Aussage fir alle KMS, die Sie kennen:
B31 Meiner Meinung nach sollten folgende KMS in Zukunft 1 2 3 4 5

zur Pflichtausstattung in Lkw gehoren.

Riickfahrkamera | O O O O O
Abbiegekamera* | O O O O O
Frontkamera | 0O O O O O
360°- System (Bird’s-Eye®/ Surround®) | O O O O O
Weiteres System (1) | O O O O O
Weiteres System (2) | O O O O O

* Bei einer Abbiegekamera handelt es sich um eine Kamera, deren Sicht die rechte Seite des LKW
abdeckt. Damit erhalt die fahrzeugfiihrende Person Informationen tber Hindernisse wahrend des
Abbiegevorgangs.

® Beim ,Bird‘'s-Eye View* System werden die Bilder mehrerer Kameras (in der Regel eine pro
Fahrzeug-Seite) zu einem Gesamtbild zusammengesetzt. In der Mitte des Bildschirms ist in der Regel
das eigene Fahrzeug abgebildet.

® Beim ,Surround View* System werden die Bilder mehrerer Kameras (in der Regel eine pro
Fahrzeug-Seite) gemeinsam auf einem Monitor als mehrere Einzelbilder dargestellt.
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B32 | Wo ist der Monitor des Kamera-Monitor-
Systems in lhrem LKW angebracht?
Bitte setzen Sie eine Zahl an die jeweilige
Stelle.
1. Ruckfahrkamera
2. Abbiegekamera
3. Frontkamera
4. 360°- System (Bird’s-Eye /
Surround)
5. Weiteres System (1)
6. Weiteres System (2)
B33 | Sind Sie mit der Position dieses Monitors / dieser Monitore in Inrem Fahrzeug zufrieden?
Ruckfahrkamera [0 nicht vorhanden Oja O nein
Abbiegekamera O nicht vorhanden O ja O nein
Frontkamera [0 nicht vorhanden Oja O nein
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) [0 nicht vorhanden Oja O nein
Weiteres System (1) [ nicht vorhanden Oja O nein
Weiteres System (2) [0 nicht vorhanden Oja [0 nein

Wenn Sie mit der Position nicht zufrieden sind:
Wenn Sie sich eine andere Position flr den Monitor des Kamera-Monitor-Systems aussuchen
kénnten, welche ware das?

B34

Bitte setzen Sie eine Zahl an die jeweilige

Stelle.
1.

2.
3.
4

o

Ruckfahrkamera
Abbiegekamera
Frontkamera

360°- System (Bird’s-Eye /
Surround)

Weiteres System (1)
Weiteres System (2)
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Haben Sie noch irgendwelche Anmerkungen zur Monitorposition? Bitte tragen Sie diese ein.
00
B36 | Wie groR ist Inhr Monitor etwa? . Zwischen 20 und

(Bildschirmdiagonale) Weniger als 20cm /| 57011 /8 his 11 | Groer als 30cm /

8 Zoll (So wie ein Zoll (So wie ei 12 Zoll (So wie ei
roRes oll (So wie ein 0 (So wie ein
9 Tablet oder eine kleiner Laptop)
Smartphone) DIN A5 Seite)
Ruckfahrkamera O O O
Abbiegekamera O O O
Frontkamera O O O
360°- System (Bird’s-Eye / O O O
Surround)
Weiteres System (1) O O O
Weiteres System (2) O O O
B37 | Sind Sie mit der Gr6RRe des Monitors ja nein, sollte nein, sollte
zufrieden? groRer sein kleiner sein
Rickfahrkamera O O O
Abbiegekamera O O O
Frontkamera O O O
360°- System (Bird’s-Eye / Surround) O O O
Weiteres System (1) O | O
Weiteres System (2) O O O
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B38 | Verdeckt der Monitor wahrend der Fahrt ja nein weild nicht
wichtige Sichtbereiche?
Ruckfahrkamera
Abbiegekamera
Frontkamera

360°- System (Bird’s-Eye / Surround)

Weiteres System (1)

O|o|jg|o|0|d
O|lo|jgo|o|0o|d
O|lo|jgo|o|0o|d

Weiteres System (2)

Wenn Sie angegeben haben, dass der Monitor wichtige Sichtbereiche verdeckt: Bitte
beschreiben Sie kurz, welche Sichtbereiche verdeckt wurden.

B3O | +rrrr e

B40 | Sind Sie mit den Helligkeitseinstellungen des

KMS zufrieden? c c '§ @ o
Beantworten Sie die folgenden Aussagen nur fiir =3 | 53 c S0 | =0
das KMS, das Sie benutzen o2 c2 o) CE | O
N« Wl o= o w > N o
=} =] o) N N
N N c c
§ S >

Ruckfahrkamera O O O O O

Abbiegekamera O O O O O

Frontkamera O O O O O

360°- System (Bird’s-Eye / Surround) O O O O O

Weiteres System (1) O O O O O

Weiteres System (2) O O O O O
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Wenn Sie angegeben haben, mit den Helligkeitseinstellungen unzufrieden oder eher
unzufrieden zu sein: Bitte geben Sie den Grund hierfir an.

B41 | Warum sind Sie mit den Helligkeit | Helligkeit | Anderes:
Helligkeitseinstellungen des | tagstber | nachts zu

KMS unzufrieden? zu gering | hoch
(blendet)
Ruckfahrkamera O O
Abbiegekamera O O
Frontkamera O O

360°- System (Bird's-Eye /

Surround) - -
Weiteres System (1) O O
Weiteres System (2) O O

Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu lhrem KMS? Bitte tragen Sie diese ein.

B | e
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C Unfallgeschehen Sitte ankreuzen
C1 | Kénnen Sie sich vorstellen, dass durch den Einsatz O nein
von Kamera-Monitor-Systemen Unfalle verhindert O eher nicht
werden kdnnen? O madglicherweise
O ja
O weil’ nicht
C2 | Wenn ja, welche Unfélle kdnnten verhindert werden? | O beim Abbiegen
O beim Anfahren
(Sie durfen ggf. mehrere Kreuze setzen.) O beim Ruckwartsfahren
O durch Ablenkung/
Unaufmerksamkeit verursachte
Unfalle
O Unfalle durch Auffahren/
Abstandsmissachtung
O sonstige Unfalle, und zwar

C3 | Sind Sie durch die Benutzung des KMS schon einmal so sehr abgelenkt gewesen, dass
es zu einem (Beihnahe)Unfall gekommen ist? In welchen Fahrsituationen empfinden
Sie ein KMS als stérend?

Bitte beschreiben Sie kurz diese Situation.

20/23




Version: 16-03-18

YIFA

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

D Fahrzeug / Ausstattung

Nun mdchten wir von Ihnen wissen, Uber welche technische Zusatzausstattung / Sichthilfen Ihr
Fahrzeug verfuigt und wie zufrieden Sie damit sind.

Wenn vorhanden,

bitte Zufriedenheit
ankreuzen
4
o [ [
C C (] (0] [0
[0 | O °© °©
=S 6] € |g.oc.e
o 2c.l 5 cEloE
N =0 = Eo] O S|»n >
35 35 ® N N
N N c c
= S S
Verfugt Ihr LKW Uber
Zusatzausstattung (mehr als Eher oder sehr unzufrieden?
gesetzlich vorgeschrieben)? 1 2 | 3] 4| 5 Bite Grund angeben:
O Ja Oo|o|o|o|d
D1 | zusétzliche Spiegel T T T ] e
O Nein
A . O Ja o|(go|o|o|dg
D2 zusgtzhchgs Fenster in der
Beifahrertlr O Nein
O Ja Oo|o|jo|o|ad
D3 | Fresnel-Linse’ @,
O Nein
D4 Notbremsassistent / O Ja ojojojojo
Abstandswarner 0O Nein

” Scheiben aus Sicherheitsglas und Folien fiir Scheiben aus Sicherheitsglas missen in einer amtlich
genehmigten Bauart ausgefihrt sein (§ 22a und § 40 StVZO).
Es gibt unseres Wissens nach keine Folien mit Fresnel-Linsen-Optik auf dem Markt, die eine
Bauartgenehmigung nach § 22a StVZO besitzen. Durch die Anbringung von Folien ohne

Bauartgenehmigung erlischt die Betriebserlaubnis der Fahrzeuge.

Die Beantwortung dieser Frage ist, wie der gesamte Fragebogen, anonym.
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C C
c c [} [}
(0] [0} = o ©
° © [$] () (0]
() [0 o = =
E|E| |55
R R|&8| &8
— [ o > =]
< (0] o [ [
o | < 2 o | <
R S | & | Eher oder sehr unzufrieden?
Bitte Grund angeben:
31415
D5 ACC / Abstandshalter / O Ja ojojojajd
Abstandsregeltempomat T
O Ja Oo|o|jo|o|ad
D6 | Spurwechselassistent [ T s
O Nein
Ja Oo|o|jo|o|ad
D7 | Spurhalteassistent = @[T T
O Nein
D8 Tempomat / Ja ojojojajd
Tempobegrenzer Nem |
pg | Sonstiges, und zwar: 000|800 e
D10 sonstiges, und zwar. OO0 [ 0O| 0O,
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H Bitte eintragen / ankreuzen
E Allgemeine Angaben 5
EO | Geschlecht 0 Mannlich
[0 Weiblich
E1 | Wie alt sind Sie? O unter 30J.
O 31-40J.
O 41-50J.
O 51-60J.
O 61J.und alter
E2 | Wie viele Jahre sind Sie insgesamt in Inrem Leben ]
beruflich Lkw gefahren?
E3 | Wie viele (Test-)Fahrten haben Sie mit dem Kamera- 0
Monitor-System durchgefihrt? O Mehr als 99

VIELEN DANK FUR IHRE TEILNAHME!
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