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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die Fachwelt ist sich weitgehend einig, dass die technischen Voraussetzungen fur hoch-
und vollautomatisiertes Fahren einen Stand erreicht haben, der in den kommenden
Jahren dessen schrittweise Einfuhrung erlauben wird. Mit der Vision des automatisierten
Straldenverkehrs gehen Erwartungen einher, dass bessere Teilhabemoglichkeiten
geschaffen werden, die Effizienz des Verkehrsablaufs erhoht und die Verkehrssicherheit
verbessert werden wird.

Gleichzeitig zeigt jedoch die gesellschaftspolitische Debatte, dass der o6ffentliche
Strallenraum auch weiterhin allen Nutzungen offenstehen muss. Dies gilt insbesondere
fur stadtische Strallen, deren Funktion als Stadtraum fur den Aufenthalt zunehmend an
Bedeutung gewinnt. Automatisiertes Fahren wird diese Randbedingungen gerade in
Stadten berucksichtigen und sich im Mischverkehr mit FuRgangern, Radfahrern und
konventionellen Kraftfahrzeugen harmonisch einfligen missen. Dies bedingt, dass auch
im komplexen stadtischen Mischverkehr die objektive und die gefuhlte Verkehrssicherheit
auf einem mindestens gleichwertigen und erwartet hdheren Niveau liegen mussen, als
dies bei rein menschlichen Verkehrsteilnehmern derzeit erreicht wird.

Gerade in der Begegnung zwischen Kraftfahrzeugen und den schwachen
Verkehrsteilnehmergruppen der Ful3ganger und Radfahrer sind aufgrund von deren
haufig schwer vorhersehbarem Verhalten Konfliktsituationen zu bewaltigen, die im
heutigen konventionellen Verkehr durch menschliche Fahrer mit Hilfe der Fahrerfahrung,
der damit verbundenen Antizipationsfahigkeit und auch durch Kommunikation und
Abstimmung geldst werden. Das verbleibende Risiko durch menschliche Fehler in der
Wahrnehmung, bei Entscheidungen und in der Fahrzeugfuhrung wird dabei
gesellschaftlich toleriert. Die Erwartung flur automatisierte Fahrzeuge ist allerdings, dass
diese das Risiko zumindest nicht erhohen sollten, besser noch verringern sollten.

Vor dem Hintergrund dieser hohen Erwartungen an hoch- und vollautomatisierte
Fahrzeuge bezlglich der Verkehrssicherheit stellt sich die Herausforderung,
Konfliktsituationen frihzeitig mit der integrierten Sensorik zu erkennen, um angemessen
mit den entwickelten Fahrfunktionen reagieren zu kdnnen. Fehler resultieren dabei aus
der Unmoglichkeit, alle Situationen vorhersehen zu konnen, aus prinzipbedingten
Funktionsgrenzen in der Wahrnehmung und aus der Tatsache, dass Menschen als
Verkehrsteilnehmer unvorhersehbare Handlungen ausfuhren. Dabei besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen Fahrgeschwindigkeit und Abstanden einerseits und dem
Kollisionsrisiko andererseits. Je geringer die Geschwindigkeit und je groRer die Abstande
sind, umso mehr Zeit bleibt flr sichere Reaktionen, sodass damit die Verkehrssicherheit
erhoht werden kann.

Allerdings fuhren eine geringe Fahrtgeschwindigkeit und gro3e Abstande direkt zu einer
geringeren Effizienz des Verkehrsablaufs. Die Verkehrssicherheit ist damit negativ mit
der Effizienz des Verkehrsablaufs verbunden. Oder: Je hoher die Effizienz des
Verkehrsablaufs sein soll, umso mehr Risiko entsteht dadurch fir Kollisionen.

» Aus diesem Zusammenhang heraus stellt sich flr die Einfihrung des automatisierten
Fahrens die entscheidende Frage, welches Ausmal® an Risiko, das durch das
Fahrverhalten hoch- und vollautomatisierter Fahrzeuge fur Fuliganger und Radfahrer
entsteht, gesellschaftlich akzeptiert wird.
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» Daraus ergibt sich die weitere Frage, welche Auswirkungen ein solches akzeptables
Risiko (Sicherheitsniveau) auf die Qualitat des Verkehrsablaufs in Stadten haben
wird.

In diesem Forschungsprojekt wurde zunachst untersucht, wie sich das resultierende
objektive Risiko in Abhangigkeit der Auslegung der Fahrfunktionen automatisierter
Fahrzeuge im Vergleich zu manuell gefahrenen Fahrzeugen formal beschreiben lasst.
Damit lasst sich abschatzen, inwieweit durch automatisierte Fahrzeuge dieses objektive
Risiko zumindest auf dem Niveau des menschlichen Fahrers bleibt, mdglicherweise
sogar das Risiko verringert.

Von besonderer Bedeutung fur die gesellschaftliche Akzeptanz ist neben diesem
objektiven Risiko das erlebte Risiko — welches Ausmal} an erlebtem Risiko akzeptieren
FuRganger und Radfahrer in der Interaktion mit automatisierten Fahrzeugen? Im Rahmen
des Projekts wurde deshalb eine Methodik entwickelt, um dieses akzeptable Risiko in
ausgewahlten prototypischen Interaktionssituationen im Fahrsimulator und im
Realverkehr messen zu kdnnen.

Dieses akzeptable Risiko stellte dann die Rahmenbedingungen dar fur die Auslegung der
Fahrfunktionen automatisierter Fahrzeuge in der Interaktion mit FuRgangern und
Radfahrern. Deren Auslegung sollte so gewahlt werden, dass sie zu einem (noch)
akzeptablen erlebten Risiko durch Ful3ganger und Radfahrer fuhrt, gleichzeitig aber die
Effizienz des Verkehrs mdglichst wenig verringert. Wie oben beschrieben, spielen dabei
Abstande und Geschwindigkeit eine wesentliche Rolle.

Im Rahmen des Projekts wurde fur prototypische Szenarien untersucht, welche
Auslegung der Fahrfunktionen im Hinblick auf Abstande und Geschwindigkeit zu wahlen
sind, um damit im Bereich des akzeptablen erlebten Risikos zu bleiben. Damit werden
die Grenzen beschrieben, innerhalb dessen sich die Auslegungen automatisierter
Fahrfunktionen bewegen mussen.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde dann mit Hilfe von Simulationen gepruft, zu
welchem objektiven Risiko es fuhrt, wenn die Auslegungen sich innerhalb dieser GUber das
erlebte Risiko definierten Grenzen bewegen und wie sich diese Auslegungen auf die
Verkehrseffizienz auswirken. Damit konnte beschrieben werden, inwieweit die
Leistungsfahigkeit innerstadtischer Verkehrsnetze von der Risikobereitschaft der
vollautomatisierten Fahrzeuge abhangt, wobei diese Risikobereitschaft durch das erlebte
akzeptable Risiko begrenzt wird.

Damit wurde insgesamt der Zusammenhang zwischen erlebtem Risiko und den dadurch
zu definierenden akzeptablen Auslegungen von Fahrfunktionen automatisierter
Fahrzeuge fur prototypische, stadtische Szenarien dargestellt, um deren Auswirkungen
auf das objektive Risiko und die Verkehrseffizienz zu beschreiben. Das Projekt leistet
damit nicht nur einen Beitrag zur menschzentrierten Auslegung automatisierter
Fahrfunktionen, die eine hohe Akzeptanz im Mischverkehr erreichen, sondern auch
weitergehend eine Beschreibung der Auswirkungen dieser Anpassungen auf das
stadtische Verkehrssystem im Hinblick auf objektives Risiko und Effizienz.

1.2 Zielsetzung und Arbeitsmethodik

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung und Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen dem akzeptablen erlebten Risiko der Fahrfunktion
automatisierter Fahrzeuge und der Leistungsfahigkeit von typischen innerstadtischen
Verkehrsnetzen im Hinblick auf objektives Risiko und Effizienz.
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Dazu wurden die Interaktionen zwischen Fuldigangern, Radfahrern und automatisierten
Fahrzeugen im urbanen Mischverkehr betrachtet. Eine belastbare Beurteilung dieser fur
die Einflhrung automatisierten Fahrens wesentlichen Fragestellung erforderte die
folgende methodische Herangehensweise:

1) Modellierung von Mischverkehr mit Integration einer automatisierten
Fahrfunktion.

2) Adaption einer Fahrfunktion eines automatisierten Fahrzeugs zur Variation des
resultierenden erlebten Risikos.

3) Ableitung von aus Sicht von FulRgangern und Radfahrern akzeptablen
Auslegungen der Fahrfunktion im Hinblick auf das erlebte Risiko.

4) Analyse und Bewertung von unterschiedlichen Risikograden der
automatisierten  Fahrfunktion im Hinblick auf die Sicherheit und
Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems Straldenverkehr.

Im ersten Teil wurde die Interaktion zwischen automatisierten Fahrzeugen und anderen
Verkehrsteilnehmern in  verschiedenen Szenarien untersucht und typische
Verhaltensweisen der Verkehrsteilnehmer, insbesondere der automatisierten Fahrzeuge,
bestimmt. Darauf aufbauend wurde die vom IVS und IRZ entwickelte Simulationssoftware
MODIS, eine Software zur Beschreibung der Bewegung und der Konfliktldsung von
FuRgangern, Radfahrern und des motorisierten Individualverkehrs (MIV), so erweitert,
dass die Fahrfunktionen eines automatisierten Fahrzeugs des IfR dort dargestellt werden
konnten. Weiter wurden mogliche Auslegungen der Fahrfunktion in ausgewahlten
Szenarien in den Fahrsimulator des IV implementiert, um das Verhalten dort fr
FuRganger und Radfahrer erlebbar zu machen.

Im zweiten Teil wurde das Risikoerleben von Fulgangern und Radfahrern bei
unterschiedlichen Auslegungen des automatisierten Fahrzeugs untersucht. Akzeptable
Auslegungen wurden dann in das Modell fur den Mischverkehr integriert, sodass damit
die Voraussetzungen fur eine Bewertung des Verkehrsablaufs fur bestimmte
Auslegungen im Hinblick auf Effizienz und objektives Risiko geschaffen wurden.
Zusatzlich wurden auf Basis der Fahrsimulatorversuche ausgewahlte Szenarien und
Auslegungen im Vehicle-in-the-Loop implementiert, umso eine Validierung der
Ergebnisse zum erlebten Risiko im Realverkehr vorzunehmen.

Im dritten Teil wurde untersucht, wie sich das gewahlte erlebte Risiko auf die Qualitat
und Sicherheit des Verkehrsablaufs auswirkt. Wesentlich sind dabei die Auswirkungen
von Fahrweisen unter Annahme eines bestimmten Risikos auf die Kapazitaten sowie die
Verbindungsqualitaten und Erreichbarkeiten in typischen stadtischen Strallennetzen,
aullerdem auf das objektive Risiko im Vergleich zu manuell gefahrenen Fahrzeugen. Die
Ergebnisse der Simulationen wurden flr die unterschiedlichen Riskoauslegungen eines
automatisierten Fahrzeugs hinsichtlich dem Einfluss auf die Verkehrsqualitat ausgewertet
und erlauben so eine Gegenuberstellung der Gesamtleistungsfahigkeit und der
Verkehrssicherheit. Insbesondere wurde mit Hilfe dieser Bewertungsmethodik eine
belastbare Aussage abgeleitet, welche Systemleistungsfahigkeit und welches Risiko bei
einem hohen erforderlichen Mindeststandard der Sicherheitsauslegung automatisierter
Fahrzeuge erzielt werden kann.

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 17 von 230



AFiM

2 Stand von Wissenschaft und Technik

Im Folgenden wird zunachst der Forschungsstand hinsichtlich der Interaktionen zwischen
automatisierten Fahrzeugen und menschlichen Verkehrsteilnehmern kurz dargestellt.
Dabei spielt einerseits das Erleben des Fahrverhaltens des automatisierten Fahrzeugs
aus Sicht der Mitfahrer (Passagiere) eine wesentliche Rolle, um damit die Akzeptanz
dieser Fahrzeuge als Nutzer zu untersuchen. Andererseits geht es um die Interaktion von
menschlichen Verkehrsteilnehmern als Fahrer von Pkw, als Ful3ganger oder als
Radfahrer mit automatisiertem Verkehr, also die AuRensicht auf diese automatisierten
Fahrzeuge. Hier geht es mehr um die Akzeptanz dieser automatisierten Fahrzeuge im
Verkehr, d.h. als weitere Verkehrsteilnehmer, also um die gesellschaftliche Akzeptanz
dieser neuen Art von Mobilitat.

Erganzt wird dies um den Stand der Forschung hinsichtlich der Modellierung des
objektiven Risikos und des Verkehrssystems unter besonderer Berlcksichtigung
schwacherer Verkehrsteilnehmer, wobei zusatzlich das Verhalten der automatisierten
Fahrzeuge modelliert werden muss, um Effekte auf das Verkehrssystem abschatzen zu
konnen.

2.1 Interaktionen zwischen menschlichen Verkehrsteilnehmern und
automatisierten Fahrzeugen

In der Zukunft werden sich neben menschlichen Verkehrsteilnehmern zunehmend auch
hochautomatisierte Fahrzeuge (Level 4; SAE, 2014, 2018) im urbanen Raum bewegen
(siehe VDA, 2020). Hochautomation bedeutet laut J3016 Standard (SAE, 2014, 2018),
dass der menschliche Fahrer zum Mitfahrer wird. Er gibt die Fahraufgabe fur die gesamte
Fahrt innerhalb eines raumlich eingeschrankten Gebiets, d.h. im urbanen Raum,
vollstandig an das hochautomatisierte Fahrzeug ab. Im Unterschied zum
Automatisierungslevel 3 dient der menschliche Mitfahrer nicht mehr als Ruckfallebene
beim Erreichen von Systemgrenzen. Stattdessen Uberfuhrt das hochautomatisierte
Fahrzeug sich selbst — wenn notwendig - in einen risikominimalen Zustand.

In Folge der Einfuhrung hochautomatisierter Fahrzeuge entsteht ein Mischverkehr, in
dem Interaktionen zwischen menschlichen Verkehrsteilnehmern zunehmend durch
Interaktionen zwischen menschlichen Verkehrsteilnehmern und hochautomatisierten
Systemen ersetzt werden. Dabei spielen im stadtischen Raum Interaktionen zwischen
FuRgangern und Radfahrern und automatisierten Fahrzeugen eine wesentliche Rolle.

Seit einiger Zeit erproben Projektkonsortien bereits hochautomatisiertes Fahren im
offentlichen StralRenverkehr in mehreren europaischen Stadten, z.B. CityMobil 2
(Alessandrini et al., 2014), EUREF (Nordhoff et al., 2018), und WePods (Liang et al.,
2016). Diese Forschungsprojekte untersuchen den Personentransport mit Shuttles. Die
Shuttles fahren auf vordefinierten Fahrwegen und transportieren mit geringer
Geschwindigkeit bis zu 10 Fahrgaste unter menschlicher Aufsicht (Nordhoff et al., 2018).

Aus technischer Sicht ist die Programmierung einzelner, hochautomatisiert fahrender
Pkw aufgrund der hohen Komplexitat speziell im urbanen Raum sehr anspruchsvoll (z.B.
Hubmann et al., 2016; Nolte et al., 2018; Thornton et al., 2017; Volz, 2020). Die
Infrastruktur in der Stadt ist vom Layout her sehr variabel (Lee et al., 2020) und
automatisierte Fahrzeuge interagieren nicht nur mit menschlichen Fahrern, sondern auch
mit schwacheren Verkehrsteilnehmern (Ackermann et al., 2019). Diese Interaktionen, vor
allem mit FuRgangern, sind mit Ausnahme kurzfristiger Verhaltenspradiktionen schlecht
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vorhersehbar (Vo6lz, 2020). Deshalb ist mit der flachendeckenden Einfuhrung
hochautomatisiert fahrender Level 4 Pkw (SAE, 2014, 2018) im urbanen Raum erst in
etwa 10 bis 15 Jahren (Tabone et al., 2021), circa ab dem Jahr 2030 (siehe VDA, 2020),
zu rechnen.

Neben den offensichtlichen Vorteilen fur Mitfahrer in hochautomatisierten Fahrzeugen,
konnten diese Fahrzeuge die Verkehrssicherheit fur schwachere Verkehrsteilnehmer
verbessern (Tabone et al., 2021). Eine Maximierung der Sicherheit schwacherer
Verkehrsteilnehmer wirde allerdings dazu fihren, dass das Verkehrssystem insgesamt
an Effizienz verliert, denn hochautomatisierte Fahrzeuge mussten dann sehr langsam
und defensiv fahren, um wirklich eine hohere Sicherheit als menschliche Fahrer
garantieren zu konnen. Das ware wiederum nicht im Interesse der Mitfahrer in
hochautomatisierten Fahrzeugen, denn Menschen wollen sicher und schnell zu ihrem
Fahrtziel gelangen (Cnossen, 2000). Daraus konnte sich ein Spannungsfeld zwischen
den Interessen von Mitfahrern in automatisierten Fahrzeugen und schwacheren
Verkehrsteilnehmern ergeben. Bis zur Einfuhrung hochautomatisiert fahrender Pkw im
urbanen Raum ab 2030 ist entsprechend noch Zeit, um die Auslegung der Fahrfunktion
im Hinblick auf Effizienz und Sicherheit an die Bedurfnisse menschlicher
Verkehrsteilnehmer sowohl auf Seiten der Insassen als auch der schwacheren
Verkehrsteilnehmer anzupassen.

Es stellt sich also die zentrale Frage, wie hochautomatisierte Fahrzeuge in der Interaktion
mit schwacheren Verkehrsteilnehmern in Interaktionssituationen, z.B. an Knotenpunkten
und Kreuzungen, fahren sollen, damit sich alle beteiligten Verkehrsteilnehmer
(ausreichend) sicher fuhlen. Gleichzeitig soll das Verhalten automatisierter Fahrzeuge
aber auch moglichst effizient sein, wobei hohere Effizienz (z.B. durch eine hohere
Geschwindigkeit) moglicherweise zu einer Reduktion des Sicherheitsgeflihls der
menschlichen Verkehrsteilnehmer fuhrt. Die Frage ist daher, wie effizient automatisierte
Fahrzeuge fahren dlrfen, sodass sich menschliche Verkehrsteilnehmer (noch)
hinreichend sicher fuhlen, wenn sie diesen Fahrzeugen begegnen oder in ihnen
unterwegs sind. FiUr diese Interaktionssituationen ist damit zu untersuchen, wie sich
unterschiedliche Auslegungen einer automatisierten Fahrfunktion auf das Erleben von
Risiko bzw. Sicherheit durch menschliche Verkehrsteilnehmer als Mitfahrer im Fahrzeug
und als Interaktionspartner mit automatisierten Fahrzeugen auswirken. In diesen
Interaktionssituationen gibt es zwei Sichtweisen, die einander ergédnzen: Zum einen die
Innensicht der Mitfahrer automatisierter Fahrzeuge und zum anderen die Aufensicht
schwacherer Verkehrsteilnehmer auf die automatisierten Fahrzeuge.

Aus Mitfahrersicht (Innensicht) lag der Fokus bisheriger psychologischer Forschung vor
allem auf dem Komforterleben von Mitfahrern wahrend einer hochautomatisierten Fahrt,
wohingegen zum erlebten Risiko im automatisierten Fahrkontext bislang nur wenig
geforscht wurde (Brell et al., 2019). Fahrkomfort ist ein vieldiskutiertes Konstrukt der
Verkehrspsychologie, fir das noch immer keine einheitliche Terminologie vorliegt
(Beggiato et al., 2017; Bellem et al., 2018). Laut de Looze et al. (2003, S. 986) gibt es
jedoch drei Aspekte, die den meisten Definitionen zugrunde liegen: Fahrkomfort ist
subjektiv, wird von unterschiedlichen Einflussfaktoren (physischer, physiologischer,
psychologischer Art) beeinflusst und stellt eine Reaktion auf die Umwelt dar. Zum
Fahrkomfort von Mitfahrern im hochautomatisierten Fahrzeug liegen bereits erste Studien
vor (z.B. Bellem et al., 2016, 2018; Hartwich et al., 2018). Diese zeigen unterschiedliche
Befunde wie Fahrkomfort bei Mitfahrern entsteht. Wahrend einige Studien finden, dass
die Mehrheit der Mitfahrer einen automatisierten Fahrstil bevorzugt, der dem eigenen
Fahrstil ahnelt (z.B. Griesche et al., 2016), zeigen andere Studien, dass dies nicht
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unbedingt der Fall sein muss, damit sich Mitfahrer wohlfuhlen (z.B. Bellem et al., 2018;
Hartwich et al., 2018). Des Weiteren gibt es altersspezifische Praferenzen, wie eine
Studie von Hartwich et al. (2018) zeigt. So bevorzugen altere Mitfahrer einen ,jungen®
Fahrstil, der, verglichen mit ihrem eigenen Fahrstil, dynamischer ist, wohingegen junge
Fahrer einen Fahrstil bevorzugen, der ihrem eigenen ahnelt (Hartwich et al., 2018).

Vernachlassigt wurde bislang jedoch die Frage, wie es um den Fahrkomfort der Mitfahrer
bei Interaktionen mit schwacheren Verkehrsteilnehmern an Kreuzungen und
Knotenpunkten steht. Vorangegangene Forschung im manuellen Verkehr zeigt, dass
menschliche Fahrer Interaktionen mit schwacheren Verkehrsteilnehmern als besonders
kritisch bewerteten (siehe Winkler et al., 2018). Entsprechend ist anzunehmen, dass ein
hochautomatisiertes Fahrzeug insbesondere Interaktionen mit schwacheren
Verkehrsteilnehmern souveran meistern sollte, damit sich Mitfahrer im Innern des
Fahrzeugs sicher fuhlen.

Aus Mitfahrersicht ergeben sich damit die folgenden zentralen Fragestellungen:

» Wie andert sich das erlebte Risiko als Mitfahrer im hochautomatisierten Fahrzeug
in der Interaktion mit schwacheren Verkehrsteilnehmern in Abhangigkeit der
Auslegung der automatisierten Fahrfunktion?

= Welches subjektive Risiko sind Mitfahrer in der Interaktion mit schwacheren
Verkehrsteilnehmern bereit zu akzeptieren (Grenzrisiko)?

Von der Aullensicht schwacherer Verkehrsteilnehmer auf automatisierte Fahrzeuge stellt
die Einflhrung dieser Fahrzeuge schwachere Verkehrsteilnehmer vor die
Herausforderung, dass sie weniger mit dem Fahrer im Innern des hochautomatisierten
Fahrzeugs interagieren, sondern starker mit dem Fahrzeug selbst.

Aus diesem Grund gewinnt das Fahrverhalten automatisierter Fahrzeuge im Sinne von
aulBen sichtbaren Fahrzeugbewegungen an Bedeutung. Hierbei lag der Fokus der
bisherigen Forschung vor allem auf der Interaktion automatisierter Fahrzeuge mit
FuRgangern (z.B. Ackermann et al., 2019; Fuest et al., 2018, 2019; Rothenbucher et al.,
2016). Demgegenulber fand die Interaktion zwischen hochautomatisierten Fahrzeugen
und Radfahrern bislang wenig Beachtung in der Forschung (Fritz et al., 2020;
Hagenzieker et al., 2020).

Hinsichtlich automatisierten Fahrverhaltens in der Interaktion mit FulRgangern
untersuchten Studien, ob automatisierte Fahrzeuge mittels Fahrzeugbewegung, vor
allem durch das Verzdgerungsverhalten, in der Lage sind, Verhaltensabsichten (z.B.
Fuldganger vorlassen, Weiterfahren) an FuRganger zu kommunizieren (z.B. Ackermann
et al., 2019; Fuest et al., 2018, 2019). Insgesamt zeigen die Studien Ubereinstimmend,
dass FuRganger in nahezu allen Fallen die Intentionen automatisierter Fahrzeuge
anhand des Fahrverhaltens korrekt erkannten. Jedoch nahmen Fullganger diese
Interaktionen mit automatisierten Fahrzeugen in Abhangigkeit von der Intention des
automatisierten Fahrzeugs unterschiedlich kritisch wahr (siehe Fuest et al., 2018). Damit
liegen hier bereits erste Ergebnisse vor, die darauf hinweisen, dass die Auslegung des
Fahrverhaltens automatisierter Fahrzeuge zu Veranderungen im Erleben dieses
Verhaltens durch schwachere Verkehrsteiinehmer fuhrt. Die bereits beschriebene
Balance aus Effizienz und erlebter Sicherheit muss damit bei der Auslegung
automatisierter Fahrfunktionen gerade in der Interaktion mit schwacheren
Verkehrsteilnehmern eine wesentliche Rolle spielen.

Aus der AuRensicht schwacherer Verkehrsteiinehmer in der Interaktion mit
hochautomatisierten Fahrzeugen ergeben sich damit folgende zentrale Fragestellungen:
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= Wie andert sich das erlebte Risiko schwacherer Verkehrsteilnehmer in der
Interaktion mit einem hochautomatisierten Fahrzeug in Abhangigkeit der
Auslegung der automatisierten Fahrfunktion?

= Welches subjektive Risiko sind schwachere Verkehrsteilnehmer in der Interaktion
mit hochautomatisierten Fahrzeugen bereit zu akzeptieren (Grenzrisiko)?

Sowohl aus Innensicht als auch aus Auliensicht hat daher das erlebte Risiko eine
zentrale Bedeutung. Der folgende Abschnitt beschreibt zunachst den psychologischen
Risikobegriff im StralRenverkehr naher und erldautert theoriebasiert, welche
Einflussfaktoren zum erlebten Risiko beitragen und wie menschliche Fahrer mit Risiken
im StraRenverkehr umgehen.

2.2 Erlebtes Risiko im StraBenverkehr

Beim manuellen Fahren unterscheidet Fuller (2005) drei Arten von Risiko: (1) objektives
Risiko (objective risk), (2) subjektives Risiko (subjective risk) und (3) das erlebte,
wahrgenommene Risiko (feeling of risk). Das objektive Risiko bezeichnet die
(statistische) Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Unfall kommt. Das subjektive Risiko
ist die individuelle Einschatzung eines Fahrers, wie gro das objektive Risiko ist, d. h. wie
grol’ die Wahrscheinlichkeit ist, dass es zu einem Unfall kommt.

Allerdings sind Unfalle im Stral3enverkehr sehr seltene Ereignisse. Im Jahr 2019 lag die
Gesamtfahrleistung bei rund 739 Milliarden gefahrenen Kilometern. Davon wurden rund
638 Milliarden Kilometer von Pkw (85.6 %) zurlckgelegt (Kraftfahrtbundesamt, 2020).
Die Anzahl der Unfalle mit Pkw-Beteiligung und Personenschaden belief sich auf rund
357.000 polizeilich erfasste Unfalle (Destatis, 2020). Das entspricht einem Unfall pro 1.76
Millionen gefahrener Kilometer. Rein statistisch betrachtet, liegt also die objektive
Wahrscheinlichkeit einen Autounfall mit Personenschaden zu haben, pro gefahrenem
Kilometer weit unter 1 %.

Risikoforschung hat gezeigt, dass Menschen dazu neigen, die
Auftretenswahrscheinlichkeit (seltener) Lebensrisiken, z.B. bei einem tddlichen Auto-,
Motorrad- oder Fuldgangerunfall, zu Uberschatzen (GDV, 2016; siehe auch McKenna,
1982). Aus diesem Grund erscheint es nicht sinnvoll, Mitfahrer im automatisierten
Fahrzeug nach ihrer Einschatzung der Unfallwahrscheinlichkeit zu fragen.
Demgegenuber ist das erlebte Risiko (feeling of risk) als erlebter Zustand von Furcht oder
Unwohlsein sehr gut von Mitfahrern im automatisierten Fahrzeug einschatzbar, aber auch
von schwacheren Verkehrsteilnehmern in Interaktionen mit automatisierten Fahrzeugen.

Beim manuellen Fahren haben menschliche Fahrer die Moglichkeit, die Fahraufgabe
selbst so zu gestalten, dass sie sich beim Fahren wohlfuhlen. Hier greift das Yerkes-
Dodson-Gesetz (1908). Ubertragen auf den Fahrkontext bedeutet das, dass die Leistung
bzw. das Befinden des Fahrers dann optimal ist, wenn die Aktivierung im mittleren
Bereich liegt, wohingegen sich eine zu geringe Aktivierung in Langeweile und Mudigkeit
auBert. Eine zu hohe Beanspruchung geht mit Stress und Uberforderung einher (Vollrath,
& Krems, 2011). Es ist davon auszugehen, dass menschliche Fahrer danach streben,
ihre Aktivierung beim Fahren so zu optimieren, dass diese (nahezu) ideal ist (Vollrath, &
Krems, 2011).

Aber was genau optimieren menschliche Fahrer, um sich beim Fahren wohlzufihlen?
Diese Frage ist ein grundlegender Bestandteil einer verkehrspsychologischen Debatte,
in der sich mehrere Theorien gegenuberstehen.
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Die Theory of Risk Homeostasis (Wilde, 1982; Theorie der Risikohomodostase) geht
davon aus, dass Fahrer das erlebte Risiko selbst beim Fahren optimieren. Die
grundlegende Annahme dieser Theorie ist, dass Fahrer ein Ziellevel an Risiko (target
risk) haben, d.h. Fahrer gehen ein fur sie individuell akzeptables Risiko beim Fahren ein
und suchen aber auch dieses bestimmte Ausmal} an Risiko. Um dieses Risikolevel
aufrecht zu erhalten, gleichen Fahrer das erlebte Risiko in einer Fahrsituation
kontinuierlich mit ihrem angestrebten Risikolevel ab. Kommt es zwischen dem
angestrebten Risiko und dem erlebten Risiko zu Diskrepanzen, passen Fahrer ihr
Verhalten in der jeweiligen Fahrsituation an, wobei das Gleichgewicht dieser beiden
Risiken auch malfigeblich von kognitiven und motivationalen Faktoren abhangig ist. Zu
diesen kognitiven Faktoren zahlen beispielsweise Fahrerfahrung oder Ablenkungen
wahrend der Fahrt. Auf motivationaler Ebene haben beispielsweise Zeitdruck oder
Langeweile wahrend der Fahrt einen Einfluss auf das erlebte Risiko. Diese Theorie geht
also davon aus, dass Fahrer bewusst ein bestimmtes, fur sie akzeptables Risiko
eingehen und dieses Risiko mittels Fahrverhalten austarieren. Schlussendlich hat dieses
Verhalten zur Folge, dass Fahrer immer (ein wenig) riskant fahren.

Im Gegensatz dazu geht das task-capability interface model (Fuller, 2000, 2005, 2011)
davon aus, dass menschliche Fahrer die Beanspruchung (erlebte task difficulty)
optimieren. Menschliche Fahrer gestalten die Fahraufgabe also so schwierig, dass sie
diese als angenehm erleben. Dabei ist die Optimierung der Beanspruchung ein
kontinuierliches Abgleichen der Anforderungen der Situation (determinants of task
demand) und den Fahigkeiten eines Fahrers (driver capability), diese Anforderungen zu
bewaltigen. Idealerweise sind die Fahigkeiten des Fahrers groRer als die Anforderungen
der Fahrsituation, sodass die Fahrsituation nicht als riskant erlebt wird. Dabei geht die
Theorie davon aus, dass Fahrer hinsichtlich ihrer Beanspruchung individuelle obere und
untere Grenzen setzen, welches nicht dberschritten werden sollen. Um die
Beanspruchung nach unten hin zu regulieren, passen Fahrer vor allem ihre
Geschwindigkeit an. Zusammenfassend erleben Fahrer idealerweise kein Risiko beim
Fahren, aber ein angenehmes Ausmal von Beanspruchung.

Dass menschliche Fahrer beim Fahren kein Risiko erleben wollen, ist auch die
Grundannahme der Zero Risk Theory (Naatanen, & Summala, 1974, 1976; Summala,
1988). Diese Theorie geht davon aus, dass Fahrer Risiken kontrollieren (risk control),
anstatt diese auszutarieren, sodass erwartete Risiken bereits im Vorfeld vermieden
werden (avoidance) bzw. wenn eine risikoreiche Situation bereits eingetreten ist, Fahrer
dieser so schnell wie mdglich zu entkommen suchen (escape). Die Risikokontrolle
besteht im Wesentlichen in der Anpassung von Sicherheitsabstanden (safety margins),
welche aus subjektiver Sicht des Fahrers grol3 genug sind, um ausreichend zeitlichen
und raumlichen Abstand zu einer Gefahrenquelle zu einzuhalten, sodass gar kein Risiko
erlebt wird. Im Gegensatz zu den beschriebenen Theorien von Wilde (1982) und Fuller
(2000, 2005, 2011) kontrollieren Fahrer nicht unmittelbar das Risiko oder die
Beanspruchung, sondern die Sicherheitsabstande. Wie Fahrer jedoch die notwendige
GrolRe eines Sicherheitsabstands in einer Fahrsituation bestimmen, bleibt in der Zero
Risk Theory weitgehend ungeklart (Fuller, 2005). Ahnlich wie Fuller (2011) geht die Zero
Risk Theory aber auch davon aus, dass Fahrer kein Risiko erleben wollen.

Das Einhalten von Sicherheitsabstanden zu Gefahrenquellen in der Fahrumgebung hat
im Comfort Zone Model (Summala, 2007) eine ahnlich grol’e Bedeutung wie in der
beschriebenen Zero Risk Theory. Im Comfort Zone Model beschreibt Summala (2007)
vier Aspekte, die den Fahrerkomfort und das erlebte Risiko eines Fahrers beeinflussen,
darunter (1) das Fahrzeug-Straldensystem (vehicle-road system), (2) ein guter
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Fahrtfortschritt (good progress of trip), (3) Einhaltung von Regeln und (4)
Sicherheitsabstande (safety margins). Diese Aspekte konnen - zumindest teilweise - auf
das Erleben von Mitfahrern im hochautomatisierten Fahrzeug Ubertragen werden, wobei
der Aspekt der Sicherheitsabstdande am relevantesten ist (Siebert et al., 2013). Die
Sicherheitsabstande, welche menschliche Fahrer zu anderen Fahrzeugen, oder (nicht)
beweglichen Objekten halten, unterliegen beim nicht-automatisierten Fahren einer
groRen Varianz zwischen den Fahrern, wahrend die Sicherheitsabstande
hochautomatisierter Fahrzeuge einer vordefinierten Konfiguration unterliegen (Siebert et
al., 2013). Entsprechend relevant ist die Frage, wie diese Konfiguration beim
hochautomatisierten Fahren ausgelegt sein soll, damit sich Mitfahrer wahrend der Fahrt
wohlfuhlen.

Entsprechend dieser Darstellung ist zum jetzigen Zeitpunkt immer noch unklar, ob und
welches Risiko oder Komfort menschliche Fahrer beim eigenen Fahren erleben wollen.
Voéllig unklar ist auch, ob und in welchem Ausmal} Mitfahrer in hochautomatisierten
Fahrzeugen (Innensicht) oder Ful3ganger und Radfahrern bei Interaktionen mit diesen
Fahrzeugen (Aullensicht) bereit sind, Risiken beim hochautomatisierten Fahren zu
akzeptieren, und wenn ja, in welchem Ausmal} (Nolte et al., 2018).

= Im Hinblick auf hochautomatisiertes Fahren im urbanen Mischverkehr stellt sich
entsprechend die Frage, wie sich das Fahrverhalten eines hochautomatisierten
Fahrzeugs auf das erlebte Risiko eines Mitfahrers einerseits und das erlebte Risiko
menschlicher Verkehrsteilnehmer andrerseits auswirkt.

» Daran schliet sich unmittelbar eine weitere Frage an: Wie soll eine
hochautomatisierte Fahrfunktion ausgelegt sein, damit sich alle beteiligten
Verkehrsteilnehmer in der Interaktion mit diesem Fahrzeug wohlfiihlen? Ist ein
gewisses Ausmal} an Risiko akzeptabel oder sogar erstrebenswert, wie es die Theorie
der Risikohomoostase naheliegt? Oder wird versucht, kein Risiko zu erleben, wie es
das task-capability interface model oder die Zero Risk Theory annehmen?

2.3 Auslegungen automatisierter Fahrfunktionen fiir den
stadtischen Verkehr

Die Automatisierung von Strallenfahrzeugen wird in den finf Automatisierungsgraden
der SAE klassifiziert. Der heutige Stand der Technik bei Serienfahrzeugen wird durch
Stufe 2 (teilautomatisiertes Fahren nach BASt) reprasentiert. In dieser Stufe hat der
Mensch die Pflicht, den Strallenverkehr und das Verhalten der Teilautomation permanent
zu Uberwachen. Hohere Automatisierungsgrade flr Serienfahrzeuge werden aktuell eher
im Bereich der Autobahnen diskutiert. Beispielsweise wird der Autobahnchauffeur im vom
BMWi geférderten Projekt PEGASUS untersucht. Im Stadtbereich ist besonders die
Interaktion mit FulRgangern und Radfahrern herausfordernd und wird in verschiedenen
Projekten als Teil der Forschungsziele untersucht. Beispiele hierfur sind die EU-Projekte
CityMobil2, interactiVe sowie das Schwerpunktprogramm ,Kooperativ Interagierende
Automobile“ (SPP 1835) der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Bei diesen Projekten
geht es allerdings bislang darum, in diesen komplexen stadtischen Situationen uberhaupt
automatisierte Fahrfunktionen zu entwickeln, die diese Situationen sicher I6sen kdnnen.

Dem Konsortium sind jedoch bisher keine Fahrfunktionen bekannt, die variabel das
Risiko, das sie durch ihr Fahren erzeugen, adaptieren konnen. Uberlegungen zu
Auslegungen, die sowohl fir Mitfahrer als auch flir andere menschliche
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Verkehrsteilnehmer akzeptabel und angenehm sind, finden sich bisher praktisch nicht.
Auch Untersuchungen zu Metriken fur das Risiko und zu Grenzrisiken im Stralenverkehr
sind nicht bekannt.

Entsprechend ergibt sich die folgende Fragestellung flr das Projekt:

* In welchem Mall kdénnen Fahrfunktionen hochautomatisierter Fahrzeuge im
stadtischen Verkehr so ausgelegt werden, dass damit ein mdglichst effizienter
Verkehr ermdglicht wird, gleichzeitig aber das erlebte Risiko fir Mitfahrer in den
hochautomatisierten Fahrzeugen und fur Ful3ganger und Radfahrer bei Interaktionen
mit diesen Fahrzeugen akzeptabel bleibt?

2.4 Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf stadtische
Verkehrsqualitat

Fur den Fall, dass sich ausschliellich automatisierte Fahrzeuge im stadtischen
Verkehrsnetz befinden, wurde in einer mathematischen Untersuchung von
Friedrich (2016) eine potentielle Steigerung der Verkehrskapazitat von bis zu 40%
ermittelt. Der kausale Zusammenhang zwischen der Durchdringungsrate automatisierter
Fahrzeuge und der Steigerung der Verkehrskapazitat wurde von Lu et al. (2020) in einer
simulativen Studie bestatigt. Dabei wurde unter Verwendung einer mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation ein triviales Netzwerk, bestehend aus einem 8x8 Strallenraster,
und zusatzlich ein Ausschnitt eines Realnetzwerks als Grundlage der Evaluierung
verwendet. Fur die Modellierung der Verkehrsteilnehmer wurde das Fahrzeugfolgemodell
von Krauss (1998) parametrisiert, um das longitudinale Fahrverhalten zwischen
konventionellen Fahrzeugen (keine Automatisierung) und vollautomatisierten
Fahrzeugen zu differenzieren. Lu beruht dabei auf theoretischen Annahmen und
unterscheidet die Auslegung im Wesentlichen hinsichtlich des geringeren zeitlichen
sowie raumlichen Abstands von automatisierten Fahrzeugen zu vorausfahrenden
Verkehrsteilnehmern. Die Ergebnisse der Evaluierung verdeutlichten einen Anstieg der
Verkehrskapazitat mit steigender Durchdringungsrate fir beide Netzwerke. Mit
ausschlie3lich automatisierten Fahrzeugen wurde eine Steigerung von ca. 16 % erzielt.

Neben dem Fahrzeugfolgemodell von Krauss (1998) gehort das Intelligent Driver Modell
(IDM) von Treiber & Kesting (2000) zu den haufig verwendeten Modellen, da das IDM in
Relation zu anderen Fahrzeugfolgemodellen eine geringere Abweichung zum
gewlnschten Fahrverhalten aufweist (Kanagaraj et al. (2013); Zhu et al. (2018)).
Hinsichtlich der Parametrisierung des automatisierten Fahrverhaltens mittels IDM haben
eine Vielzahl an Studien theoretische Annahmen, ohne die Berucksichtigung empirischer
Daten, getroffen (Talebpour und Mahmassani (2016); Wang et al. (2018); Pariota et al.
(2020); Zhong et al. (2020)). Zu den relevanten Parametern gehoren hauptsachlich die
zeitichen  Abstande, wobei angenommen wurde, dass mit steigendem
Automatisierungsgrad geringere zeitliche Abstande realisierbar sind. Um hingegen ein
moglichst realitatsnahes Fahrverhalten zu erreichen, wurde von Treiber und Kesting
(2013) eine Methodik vorgestellt, bei der Trajektorien aus Floating Car Data (FCD)
verwendet wurden. Bei der Kalibrierung des Fahrzeugfolgemodells wurden zwei
unterschiedliche Varianten vorgestellt. Die erste Variante nutzt den raumlichen Abstand
als RegelgroRe, wohingegen bei der zweiten Variante Beschleunigungs- bzw.
Geschwindigkeitsprofile verwendet werden. Je nach Datengrundlage eignen sich beide
Varianten gleichermal3en fur die datenbasierte Kalibrierung von Fahrzeugfolgemodellen.
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Basierend der Literaturanalyse stellt sich heraus, dass fur folgende Punkte weiterer
Forschungsbedarf besteht:

e Die simulative Untersuchung wurde bisher auf klein skalierten Verkehrsnetzen
durchgefuhrt. Zudem ging aus den Arbeiten nicht hervor, inwiefern ein
realitadtsnahes Verkehrsnachfragemodell berlcksichtigt wurde.

¢ Aufgrund des Mangels an verfligbaren empirischen Daten aus automatisierten
Fahrten basiert die Kalibrierung in Verkehrsflusssimulationen ausschlieRlich auf
theoretischen Annahmen. Die realitatsnahe Kalibrierung des
Fahrzeugfolgemodells ist fur die Untersuchung der Verkehrsqualitat
ausschlaggebend, da zu erwarten ist, dass mit steigender Skalierung des
Untersuchungsnetzes der Einfluss der Fahrzeugfolgemodelle ebenfalls zunimmt.

2.5 Das Konzept des objektiven Risikos im stadtischen Verkehr

Gemal der ISO-Norm 31000:2018 Iasst sich eine Quantifizierung des objektiven Risikos
mit Hilfe des Produkts aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal vornehmen.
Dementsprechend wird in wissenschaftlichen Arbeiten zur Risikomodellierung,
unabhangig vom behandelten Anwendungsfall, haufig mindestens einer dieser Faktoren
modelliert.

In Bezug auf den StralRenverkehr wird dabei der Schadensfall Gblicherweise als Kollision,
also eine gegenseitige ungeplante Beruhrung mindestens zweier Verkehrsteilnehmer,
definiert. Grundlage der Berechnung einer Eintrittswahrscheinlichkeit ist unter dieser
Voraussetzung somit zunachst eine Bewegungspradiktion aller Verkehrsteilnehmer, wie
sie bspw. von Xie (2017) fur Kraftfahrzeuge oder von Rehder (2018) flr Fulganger
vorgenommen wurde. Nach Schreier (2016) lasst sich durch Uberlagerung von
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten eine Kollisionspradiktion durchfihren.

Bei der Formulierung des Schadensausmalies besteht die groRte Herausforderung darin,
die grol3e Bandbreite von moglichen Unfallfolgen, die von leichten Sachschaden bis hin
zu schwersten Personenschaden reicht, in einem gemeinsamen Mal} zu quantifizieren.
Eine Methode hierzu bestent in der Zuordnung monetarer Kosten zur
Verletzungsschwere (Kramer 2009). Die erwartete Schwere sowohl von Sach- als auch
Personenschaden lasst sich mit Hilfe physikalischer Modellierungsansatze abschatzen,
die etwa Geschwindigkeits- oder Massedifferenzen einer pradizierten Kollision
verwenden (vgl. Ottensmeyer (1985), Otte (1998), Johannsen (2013)).

In Bezug auf AFiIM mussen somit die bestehenden Ansatze zur Formulierung eines
objektiven Risikomales auf die Anwendbarkeit im Stadtverkehr Uberprift und ggf.
angepasst und erweitert werden. Anschlielend muss eine sinnvolle Skala ermittelt
werden, um das Risiko in den zu erwartetenden Situationen und Geschwindigkeiten
bewerten zu kdnnen.
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3 Neuheitsgrad, Fortschritt gegeniiber dem Stand der Wissenschaft
und Technik

3.1 Gestaltung automatisierter Fahrfunktionen im stadtischen
Bereich unter Berlicksichtigung des erlebten Risikos (TUBS)

Wie oben dargestellt, sind dem Konsortium bisher keine Fahrfunktionen bekannt, die
variabel das Risiko, das sie durch ihr Fahren erzeugen, adaptieren kénnen. Auch
Untersuchungen zu Metriken fur das Risiko und zu Grenzrisiken im StralRenverkehr sind
nicht bekannt. Offen ist weiter, welches Ausmal} an erlebtem Risiko fir Menschen in
Interaktion mit hochautomatisierten Fahrzeugen akzeptabel ist.

FUr automatisierte Fahrzeuge wurde im Fahrsimulator des IV und dem VIL des IfR
untersucht, wie sich das Fahrverhalten hochautomatisierter Fahrzeuge auf das erlebte
Risiko der Mitfahrer und der anderen Verkehrsteilnehmer, vor allem Fufldganger und
Radfahrer, auswirkt. Davon ausgehend konnte dann die Auslegung der Fahrfunktion in
den entsprechenden Szenarien so angepasst werden, dass das akzeptable erlebte
Risiko sowohl fur Mitfahrer als auch Radfahrer und Fu3ganger nicht Gberschritten wird.

Als Grundlage flir diese Anpassung wurde die Fahrfunktion des IfR aus dem Projekt
Stadtpilot verwendet. Im Projekt Stadtpilot wird der Versuchstrager Leonie seit 2010 im
offentlichen StraRenverkehr in Braunschweig betrieben. Aus der langjahrigen Forschung
mit dem Versuchstrager und den aus dem Projekt hervorgegangenen Ergebnissen stand
fur das Projekt AFiM eine sehr gute Grundlage bereit. Zur Reduktion der Herausforderung
der Simulation der Fahrfunktion fur das Projekt AFiM wurden die Umfeldwahrnehmung
und die Lokalisierung innerhalb der digitalen Karte vereinfacht simuliert, um den Fokus
auf die Fahrentscheidungen und das damit verbundene Risiko zu legen. Hierdurch wurde
die Bestimmung der eigenen Position in der Welt und der Position und Dynamik anderer
Verkehrsteilnehmer ohne Berlcksichtigung von Unsicherheiten simuliert. Dies stellte
naturlich eine deutliche Vereinfachung gegenuber dem realen Betrieb eines
automatisierten Fahrzeugs dar. Allerdings waren fur beide Herausforderungen noch
keine allgemein verfugbaren technischen Losungen vorhanden. Durch diese Simulation
konnte auch ohne diese Ldsungen erreicht werden, dass die gewahlten Szenarien mit
den entsprechenden Auslegungen der Funktionen des hochautomatisierten Fahrzeugs
dennoch dargestellt werden konnten, um die eigentlichen Ziele des Projekts AFiM zu
erreichen. Speziell in Grenzzustanden konnten so verschiedene Auslegungen und damit
Risikograde besser miteinander verglichen werden.

Im Rahmen des Projekts AFiM wurde die Software dahingehend erweitert, dass
basierend auf der funktionalen Systemarchitektur an verschiedenen Stellen im System
eine Variation der Auslegung und damit des Risikos moglich wurde. Hierzu zahlen
beispielsweise Sicherheitsabstande, Bremszeitpunkte, Bremsstarken, lateraler Versatz
und die gefahrene Geschwindigkeit.

Im Fahrsimulator des IV wurde dann diese Fahrfunktion und die entsprechenden
Szenarien nachgebildet, um in verschiedenen relevanten Szenarien den Zusammenhang
zwischen der Auslegung und dem erlebten Risiko untersuchen zu kénnen. Dabei konnten
Probanden entweder selbst die Auslegung gezielt beeinflussen, um so eine Auslegung
zu finden, die fur sie ein akzeptables Risiko darstellt. AuRerdem konnten gezielt
verschiedene Variationen der Auslegung im Hinblick auf das erlebte Risiko untersucht
werden. Neben dem Fahrsimulator wurden hierzu auch online-Studien eingesetzt. Auf
diese Weise konnte gezeigt werden, welche Auslegungen automatisierter Fahrfunktionen
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sowohl fur Mitfahrer als auch fur Radfahrer und FuBganger in den gewahiten
prototypischen Szenarien akzeptabel sind.

Das VIL-Fahrzeug wurde dann genutzt, um ausgewahlte Varianten der Szenarien auf
einem Testgelande erlebbar zu gestalten. Das VIL-Fahrzeug bietet die Mdglichkeit, dies
gefahrlos in einem echten Fahrzeug mit virtueller Umgebung durchzufuhren. Die
Fahrversuche zeigten, wie sich die Variation der Auslegungen und damit des erlebten
Risikos im Realfahrzeug anfuhlt. Im Fokus stand hierbei, wie eine Person im Fahrzeug
eine Situation wahrnimmt (Innensicht). Diese nahm auf dem Fahrersitz des VIL-
Fahrzeugs Platz und hatte die Mdglichkeit, einen Konfliktfall realitatsnah zu bewerten,
ohne dass sie oder andere Personen gefahrdet werden. Im Vergleich zu Software-in-the-
Loop (SIL) oder stationaren Simulatoren wird so eine realitatsgetreuere Empfindung des
Risikos moglich. Im Rahmen des Projekts konnte so eine Validierung der im
Fahrsimulator des IV gewonnenen Erkenntnisse durchgeflhrt werden, indem ein Teil der
im Simulator untersuchten Szenarien im VIL nachgebildet wurde.

3.2 Erweiterung von Simulationsmodellen um Interaktionen mit
FuBgangern und Radfahrern mit automatisierten Fahrzeugen
(TUBS & LUH)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bisherige Arbeiten automatisierte
Fahrzeuge gemeinsam mit anderen Fahrzeugen betrachten. Demgegenuber erweitert
das Projekt AFiM diese Sichtweise, indem sowohl motorisierte Verkehrsteilnehmer als
auch FuRganger und Radfahrer in einem gemeinsamen Strallenraum betrachtet werden.
Zwar wurden menschliche Interaktionen auf der Grundlage von Beobachtungen bereits
simuliert, allerdings ohne automatisierte Fahrzeuge zu berlcksichtigen.

Das Novum liegt also in der Kombination der Simulation automatisierter Fahrzeuge mit
der Mischverkehrssimulation. Dabei besteht die Herausforderung darin, das erwartete
Verhalten der schwachen Verkehrsteilnehmer gegenliber automatisierten Fahrzeugen zu
modellieren, um die  Auswirkungen automatisierten @ Fahrens auf die
Systemleistungsfahigkeit untersuchen zu kénnen.

Im Stralenverkehr gibt es zahlreiche Szenarien, in denen konventionelle und
automatisierte Fahrzeuge, Ful3ganger und Radfahrer miteinander interagieren. Als
Grundlage fir das Projekt AFiIM wurden basierend auf den Erfahrungen der
Projektpartner relevante Szenarien mit Mischverkehr im urbanen Raum identifiziert und
untersucht. Dies wurde durch eine Aufzeichnung von Realdaten an ausgewahlten
Knotenpunkten und Querungen sowie einer Auswertung dieser moglich. Die
Aufzeichnung erfolgte hierbei sowohl durch Verkehrsbeobachtung, z.B. durch
Videoaufzeichnungen, als auch durch Aufzeichnungen aus einem automatisierten
Fahrzeug heraus. Hierflr eignete sich der Referenzsensorik-Prufstand des IfR, der aus
einem Messfahrzeug und einem Stand-Laserscanner besteht. Im vom BMVI geforderten
Projekt “Digitaler Knotenpunkt 4.0” wurden ahnliche Messfahrten auf der so genannten
Forschungskreuzung in Braunschweig durchgefuhrt. Die dabei gewonnenen Daten
konnten in diesem Projekt mit geringem Anpassungsaufwand genutzt werden. Fur dieses
Projekt wurden Fahrten an weiteren Knotenpunkten durchgefuhrt, um eine Variation der
Szenarien zu ermoglichen.

Aulerdem wurden die Ergebnisse von Befragungsstudien aus dem BMBF-Projekt KOLA
(Kooperativer Laserscheinwerfer, V) genutzt, bei denen systematisch Konfliktsituationen
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mit positiven und negativen Lésungen im Verkehr erhoben wurden. Dies lieferte die Basis
fur die Definition relevanter, stadtischer Szenarien.

Die gewahlten Szenarien wurden in der vorhandenen Simulationsumgebung MODIS
(siehe Kurzdarstellung des Projektkonsortiums) modelliert. Im Gegensatz zu gangiger
Simulationssoftware aus dem Bereich Verkehrssimulation wird hier ein Ansatz auf der
Grundlage von Konfliktldsungsstrategien verfolgt. Validierungen an aufgezeichneten
Realdaten von verschiedenen Knotenpunkten haben gezeigt, dass dieser Ansatz
insbesondere fur die Modellierung des Verhaltens schwacher Verkehrsteilnehmer in
Konfliktsituationen mit motorisierten Verkehrsteilnehmern sehr gut geeignet ist. Dem
Projektkonsortium ist kein weiterer Modellansatz bekannt, mit dem die Abbildung des
Verkehrsablaufs auf Mischverkehrsflachen auf mikroskopischer Ebene in einer
vergleichbaren Qualitat moglich ist.

3.3 Modellierung einer groRflachigen Verkehrsflusssimulation mit
automatisiertem Mischverkehr (TUBS)

Durch die Einfuhrung automatisierter Fahrzeuge in das stadtische Umfeld bzw. den
Stadtverkehr wird eine deutliche Auswirkung auf die Verkehrsqualitat in den bestehenden
Straldennetzen erwartet. In innerstadtischen Verkehrsnetzen, wo eine sichere und auch
leistungsfahige Koexistenz zwischen konventionellen und vollautomatisierten
Fahrzeugen angestrebt wird, hangt die Verkehrsqualitdt mafligeblich vom Fahrverhalten
der automatisierten Fahrzeuge ab.

Um eine Aussage Uber die Leistungsfahigkeit des Verkehrsablaufs treffen zu kdnnen,
wurden Indikatoren zur Bewertung von innerstadtischen Verkehrsnetzen ermittelt, bei
denen Aspekte der Verkehrsqualitat wie Kapazitat oder Verlustzeit berticksichtigt wurden.

Durch den Vergleich verschiedener Risikograde von automatisierten Fahrzeugen wird
durch die Simulation des Verkehrsablaufs der Zusammenhang zwischen Risiko und
Systemqualitat untersucht. Dies wird erreicht, indem die Indikatoren fur die
Leistungsfahigkeit bestehender Szenarien fur unterschiedliche Risikograde bei Variation
der Durchdringungsraten ausgewertet werden.

Als Grundlage der Untersuchung dient der Stadtteil Hannover-List, der unter Verwendung
von realen Detektordaten in einer mikroskopischen Simulationsumgebung kalibriert und
validiert wurde. Die Simulation bildet hierbei einen herkdmmlichen Werktag fur 24
Stunden ab. Durch die Adaption der charakteristischen Verkehrsmuster werden sowonhl
Verkehrszustande bei geringer Dichte als auch bei hohem Verkehrsaufkommen
mitberucksichtigt.

Die Parametrisierung sowohl der konventionellen als auch der automatisierten
Fahrzeuge beruht auf empirischen Daten, um auch hierbei mdglichst realitatsnahe
Gegebenheiten zu schaffen. Die makroskopische Kalibrierung erfolgte anhand der
Wahrscheinlichkeit von absoluten Beschleunigungswerten, die wahrend Testfahrten von
Versuchstragern aufgezeichnet wurden. Die mikroskopische Modellierung erfolgte u.a.
durch das Befahren von exemplarischen Streckenteilen des Realnetzwerks.

Neben der Analyse auf Grundlage bestehender empirischer Daten wurden
unterschiedliche Risikograde, die sich hinsichtlich Geschwindigkeit sowie den Abstanden
zu vorausfahrenden Fahrzeugen unterscheiden, simuliert. Die Ergebnisse aus der
Simulation werden neben der Ermittlung der Verkehrsqualitat genutzt, um die Korrelation
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zwischen den mikroskopischen Kennwerten der automatisierten Fahrzeuge und den
Aspekten der Verkehrsqualitat zu ermitteln.
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4 Methodische Grundlagen fiir die Untersuchungen

4.1 Auswahl relevanter Szenarien und Interaktionen (TUBS)

Fir die Auswahl geeigneter Szenarien in den Fahrsimulationen wurden
Interaktionssituationen zwischen Verkehrsteiinehmern im  Stralenverkehr aus
vorangegangenen Forschungsprojekten re-analysiert, um relevante
Interaktionssituationen zwischen Mitfahrern im automatisierten Fahrzeug und
schwacheren Verkehrsteilnehmern (FulRganger, Radfahrer) im urbanen Strallenverkehr
zu identifizieren. Der Fokus lag hierbei sowohl auf dem Risiko- bzw. Sicherheitserleben
aus der Innensicht menschlicher Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug als auch aus der
AulBensicht von Fulligangern und Radfahrern. Die Ergebnisse der Analyse dienten als
Diskussionsgrundlage  zur  Auswahl  geeigneter Interaktionssituationen  im
Projektkonsortium. Weiterhin dienten die im Rahmen der Literaturrecherche gewonnenen
Erkenntnisse als Grundlage fur die in den folgenden Arbeitspaketen durchgefihrten
Simulations- und Probandenstudien.

Den Ausgangspunkt bildete die Analyse typischer Interaktionen zwischen menschlichen
Fahrern und schwacheren Verkehrsteilnehmern, wie sie im heutigen innerstadtischen
Verkehr anzutreffen sind. Dabei lag der Fokus auf dyadischen Interaktionen zwischen
einem schwacheren Verkehrsteilnehmer und einem Fahrzeug. Zudem ist zu beachten,
dass die Interaktionen in beiden im Folgenden kurz dargestellten Forschungsprojekten
aus der Innensicht eines menschlichen Fahrers untersucht wurde, welcher das Fahrzeug
selbst steuert.

Im Rahmen des BMWi Projekts ,UR:BAN — Benutzergerechte Assistenzsysteme und
Netzmanagement” untersuchten Winkler et al. (2018) eine Vielzahl an
Interaktionssituationen von Kraftfahrern mit schwacheren Verkehrsteilnehmern in der
Stadt. Die Auswahl der Fahrszenarien basierte auf den Unfallstatistiken des
Statistischen Bundesamtes sowie auf vorangegangenen Studien. Fur das AFiM-Projekt
waren funf Szenarien grundsatzlich relevant, da diese jeweils eine dyadische Interaktion
eines Fahrzeugs mit einem schwacheren Verkehrsteilnehmer beinhalten, und zwar beim
Rechtsabbiegen oder Linksabbiegen an einem Knotenpunkt bzw. auf gerader Strecke.
Letzteres Fahrszenario beinhaltet eine Sichtverdeckung des Ful3gangers durch parkende
Fahrzeuge auf dem seitlichen Parkstand, was im innerstadtischen Bereich haufig zu
beobachten ist. In dieser Situation konnte der Fuliganger moglicherweise unerwartet die
Stralde queren, was gerade bei Sichtverdeckungen zu kritischen Situationen flhren
konnte.

Eine weitere Fahrsimulatorstudie untersuchte den Einfluss der Verkehrsdichte und die
Prasenz von FuRgangern an einer Einmindung auf den Aufmerksamkeitsfokus und das
Fahrverhalten menschlicher Fahrer (Werneke & Vollrath, 2012). Im diesem Fahrszenario
fuhr ein Fahrer auf eine Einmindung zu. Hier musste die Vorfahrt gewahrt werden, da
sich ein oder mehrere Fahrzeuge von links naherten. Variiert wurden die Menge der von
links kommenden Fahrzeugen (= Verkehrsdichte) und die Prasenz einer
FuRgangerinfrastruktur in Form eines Zebrastreifens auf der rechten Seite. Die
Kraftfahrer mussten ihre Aufmerksamkeit entsprechend auf den Verkehr auf der linken
Seite und / oder auf den Zebrastreifen auf der rechten Seite richten, um eine
sicherheitskritische Situation mit anderen Fahrzeugen und / oder FuRganger zu
vermeiden.

Im Hinblick auf das vorliegende Forschungsvorhaben ist die Untersuchung von
Interaktionen am Zebrastreifen allerdings weniger von Interesse, da Interaktionen
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zwischen Fulgangern und Fahrzeugen am Zebrastreifen bereits heute im
konventionellen Strallenverkehr klar geregelt sind. Diese Regelungen werden sich auch
mit der Einfuhrung hochautomatisierter Systeme nicht verandern. Somit bietet diese
Situation wenig Spielraum fur die technische Auslegung einer automatisierten
Fahrfunktion. Ebenso ist diese Situation aus der Sicht des Ful3gangers eindeutig, denn
dieser weil}, dass das Fahrzeug halten muss. Davon ausgehend sind eher Interaktionen
von Interesse, welche eine gewisse Unvorhersehbarkeit aus Sicht des Fahrverhaltens
aus der Auldensicht schwacherer Verkehrsteilnehmer beinhalten.

Auf Grundlage dieser vorangegangenen Forschungsprojekte wurden zwei Workshops im
Projektkonsortium durchgefuhrt, in denen diskutiert und entschieden wurde, welche
Fahrszenarien im Rahmen des Forschungsprojekts zu untersuchen sind. Dabei wurde
entschieden, dass die Fahrszenarien sowohl eine Untersuchung der Innenperspektive
von Mitfahrern im automatisierten Fahrzeug als auch der Auf3enperspektive schwacherer
Verkehrsteilnehmer ermdglichen sollen.

Nach intensiver Diskussion ergaben sich drei innerstadtische Fahrszenarien, deren
Untersuchung vom Projektkonsortium als relevant fur das Forschungsprojekt erachtet
wurden:

e Das Fahren auf einer geraden Hauptstral’e mit variierender Infrastruktur und
FuRgangerprasenz (siehe Abbildung 1).

e Einmundungsszenario, in dem das automatisierte Fahrzeug die Vorfahrt achten
muss und einem schwacheren Verkehrsteilnehmer begegnet (siehe Abbildung 2).

¢ Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen

Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen innerstadtischen Knotenpunkte sind
Knotenpunkte im Stadtgebiet Braunschweig nachempfunden.

4.1.1 Gerade HauptstraBe

Als erste Interaktionssituation wurde eine gerade Hauptstralde mit seitlichem Parkstreifen
ausgewahlt. Auf dem Parkstreifen wurde die FuRgangerprasenz variiert.

Somit ermdglicht dieses Fahrszenario eine grundlegende Untersuchung von
automatisierten Fahrverhaltensweisen und infrastrukturellen Merkmalen, die das erlebte
Risiko von Mitfahrern im automatisierten Fahrzeug beeinflussen.

Zusatzlich zu den variierenden Fahrparametern der automatisierten Fahrfunktion sollte
im Interesse des Instituts fur Verkehr und Stadtbauwesen (IVS; TU Braunschweig) auch
geklart werden, welchen Einfluss stralienbauliche Begebenheiten auf das erlebte Risiko
des Mitfahrers nehmen. Es wurden deshalb auch die baulichen Gegebenheiten des
geraden Streckenabschnitts diskutiert, wobei sich die Infrastruktur von innerstadtischen
StralRen im Wesentlichen zwischen zwei StralRentypen unterscheidet:

1. Eine Hauptstralle mit zwei Fahrstreifen in jede Richtung (,Hagenring® in
Braunschweig, siehe Abbildung 1 links).

2. Eine Hauptstralle mit einem Fahrstreifen in jede Richtung (,Kastanienallee® in
Braunschweig, siehe Abbildung 1 rechts).
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Abbildung 1: Links: Satellitenbild eines Abschnitts des Hagenrings mit zwei Fahrstreifen in jede

Fahrtrichtung in Braunschweig (Quelle: Google Maps). Rechts: Satellitenbild eines Abschnitts des
Biiltenwegs mit einem Fahrstreifen in jede Fahrtrichtung in Braunschweig (Quelle: Google Maps).

In der Diskussion legte das Konsortium fest, die Hauptstralle mit einem Fahrstreifen pro
Fahrtrichtung zu untersuchen. Analog zu Winkler et al. (2018) wurde im gewahlten
Fahrszenario eine Sichtverdeckung als Merkmal der Infrastruktur berticksichtigt. Bei einer
Sichtverdeckung durch ein parkendes Fahrzeug auf dem rechten Parkstreifen muss das
automatisierte Fahrzeug das Risiko berechnen, dass aus dem verdeckten Bereich
plotzlich ein Hindernis hervorkommt (z.B. ein schwacherer Verkehrsteilnehmer, welcher
die Strallen queren mochte oder zu seinem Fahrzeug mdchte). Insofern ist das
ausgewahlte Fahrszenario sowohl fur die Analyse des subjektiven als auch des
objektiven Risikos gleichermalien geeignet.

4.1.2 Einmiindung

Das zweite Fahrszenario ist eine Einmindung, welche der Einmindung ,Schunterstral’e®
x ,Hagenring“ in Braunschweig nachempfunden ist (siehe Abbildung 2). In diesem
Szenario fahrt ein automatisiertes Fahrzeug aus der Nebenstralle und mdéchte auf die
Hauptstralle einbiegen. Dazu muss das automatisierte Fahrzeug an der Einmundung
sowohl dem kreuzenden Verkehr auf der Hauptstral’e als auch den kreuzenden
FuRgangern und Radfahrern Vorfahrt gewahren. Dieses Fahrszenario wurde fur die
Untersuchung der Innen- und AulRenperspektive von Verkehrsteilnehmern als relevant
erachtet, weil ein automatisiertes Fahrzeug in dieser Situation zwar die Vorfahrt achten
muss, es aber keine verbindlichen Verhaltensvorschriften wie z.B. bei einem Stopp-
Schild, einer Lichtsignalanlage oder einem Zebrastreifen gibt. Anders als bei den
eindeutig geregelten Situationen kann ein schwacherer Verkehrsteilnehmer bei einem
LVvorfahrt achten!® Schild nicht automatisch davon ausgehen, dass ihm diese vom
heranfahrenden Fahrzeug auch gewahrt wird. Aufgrund dieses Rests an Unsicherheit ist
es aus psychologischer Sicht relevant zu untersuchen, wie das Fahrverhalten eines
automatisierten Fahrzeugs in dieser Verkehrssituation auf die beteiligten menschlichen
Verkehrsteilnehmer wirkt. Dabei sind Innensicht eines Mitfahrers und die Aul3ensicht
schwacherer Verkehrsteilnehmer gleichermalien relevant.

Die Verkehrssituation ist aber nicht nur seitens eines menschlichen Verkehrsteilnehmers
unsicher. Ein automatisiertes Fahrzeug muss im Sinne eines effizienten Vorankommens
seiner Mitfahrer und der anderen Verkehrsteilnehmer friher oder spater weiterfahren.
Trotz der vielen EingangsgrofRen, die diese Entscheidung zur Weiterfahrt absichern, ist
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die Entscheidung doch immer mit einem Restrisiko verbunden, da jeder Interaktion im
StralRenverkehr ein inharentes Risiko anhaftet (siehe Markkula et al., 2020).

Abbildung 2: Satellitenbild der Einmiindung SchunterstraBe x Hagenring in Braunschweig
(Quelle: Google Maps)

4.1.3 Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage

Komplexere Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen stellen laut Literatur eine
Verkehrssituation dar, an der es relativ zu anderen Stellen im Stadtverkehr haufig zu
schweren Verkehrsunfallen kommt (Winkler et al., 2018). Deshalb erscheint es
grundsatzlich sinnvoll, im Kontext des Projekts Knotenpunkte zu untersuchen, denn hier
wird eine sichere Fahrweise automatisierter Fahrzeuge in der Interaktion mit
schwacheren Verkehrsteilnehmern eine besonders wichtige Rolle spielen. Vor allem das
sogenannte ,bedingt vertragliche® Links- und Rechtsabbiegen durch den flieRenden
Gegenverkehr bei gleichzeitiger Grunphase fur Fahrradfahrer und Ful3ganger wird
voraussichtlich eine technische Herausforderung fur automatisierte Fahrfunktion
darstellen. Gerade an diesen komplexen Knotenpunkten mussen viele verschiedene
Parameter in die Verhaltensabwagung automatisierter Fahrzeuge einbezogen werden.
Aufgrund der Vielzahl an Parametern, die fur ein solches Szenario in einer Fahrsimulation
abzuschatzen waren (z.B. mit welchem Radius biegt ein automatisiertes Fahrzeug ab?
Welche Lucken wahlt es, um durch den flieRenden Gegenverkehr abzubiegen? Wo auf
der Kreuzung halt es an, um den Gegenverkehr durchzulassen?), wurde dieses
Fahrszenario von der Untersuchung ausgeschlossen.

4.1.4 Zusammenfassung

Entsprechend der oben beschriebenen Uberlegungen wurden fiir die empirischen
Untersuchungen zwei grundlegende Situationen ausgewabhilt:

e Gerade Strallenabschnitte mit moglicher Prasenz von Fuldggangern, bei denen das
automatisierte Fahrzeug das Fahrverhalten anpassen sollte, um auf ein mdgliches
plotzliches Queren eines Fuldgangers adaquat reagieren zu kdnnen.

e Einmundungen mit Vorfahrt gewahren, bei denen sich ein automatisiertes
Fahrzeug nahert, das schwacheren Verkehrsteilnehmern (Radfahrern,
FuRgéngern) ein Uberqueren ermdglichen sollte.
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4.2 Umsetzung von ausgewahlten Szenarien — Fahrfunktion,
Fahrsimulation und Verkehrssimulation (TUBS & LUH)

4.2.1 Fahrfunktion und Verkehrssimulation (TUBS & LUH)

Die Fahrfunktion, die am IfR implementiert wurde, wird in ADTF ausgefuhrt. Um die
gewahlten Szenarien in der Simulationsumgebung Virtual Test Drive (VTD) der Firma
VIRES Simulationstechnologie GmbH durchzufihren, wurde ADTF mit VTD gekoppelt.
Dadurch kann das Ego-Fahrzeug in der Simulation durch die implementierte Fahrfunktion
beeinflusst werden. Zur Anbindung von MODIS an die Fahrfunktion hat es sich als bester
Weg erwiesen, MODIS auch mit VTD zu koppeln.

VTD stellt als 6ffentliche Schnittstelle den sog. Runtime Data Bus (RDB) zur Verfligung.
Diese Schnittstelle ist bidirektional, das heif’t, alle bendtigten Simulationsdaten kdnnen
in jedem Zeitschritt sowohl ausgegeben wie auch eingelesen werden. Dazu verwendet
RDB ein VTD-eigenes Format, bei dem Bytecode Uber einen TCP-Port gesendet wird.

In MODIS wurde eine entsprechende Schnittstelle entwickelt. Eine Herausforderung
stellte dabei die Synchronisation dar. Da ADTF es nicht ermoglicht, dass die Zeitschritte
aller drei Modelle voneinander abhangig laufen, ist ADTF mit VTD synchronisiert und die
Kommunikation mit MODIS lauft asynchron. Um den Ablauf in Echtzeit oder schneller zu
gewahrleisten, wurden auch Latenzzeiten zwischen Simulationsumgebungen in
Braunschweig und Hannover bericksichtigt.

Die Kopplung von MODIS, VTD und ADTF wurde mit verschiedenen
Verkehrsteilnehmern getestet und validiert.
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Abbildung 3: Graphische Darstellung desselben Szenarios in VTD (links) und MODIS (rechts)

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der Kopplung der beiden Programme: In beiden
graphischen Oberflachen (VTD links, MODIS rechts) wird gleichzeitig dasselbe Szenario
simuliert. In VTD wird das Szenario aus Sicht des PKW-Fahrers demonstriert,
wohingegen in MODIS die Vogelperspektive verwendet wird. Im Sichtfeld des Fahrers in
VTD befindet sich im vorderen linken Bereich ein Fulldganger, welcher aktuell die Stralde
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uberquert. In MODIS ist das Fahrzeug unten rechts in blau und der Ful3ganger weiter
links in rot dargestellit.

Die Fahrfunktion (und deren Verhalten) wurde via VTD in MODIS eingebunden und
musste somit nicht separat modelliert werden.

Das Verhalten von FuRgangern und Radfahrern gegenuber motorisierten Fahrzeugen
wurde prazisiert. Dazu wurden die ausgewahlten Szenarien in MODIS modelliert und die
aus den Videodaten extrahierten Trajektorien zur Justierung und Validierung der
Verhaltensweisen von Verkehrsteilnehmern verwendet. MODIS wurde um das Konzept
der eingeschrankten Wahrnehmung (Verdeckungen) erweitert.

In VTD wird das Umfeld fir die Simulation im OpenDRIVE-Format beschrieben. Daher
wurde flr MODIS eine Schnittstelle entwickelt, die dieses Format einlesen kann, sodass
MODIS und VTD im gleichen Umfeldmodell laufen. Dazu musste in MODIS ein
entsprechendes Modell flr die Fahrspuren implementiert werden.

4.2.2 Umsetzung im Fahrsimulator — Szenarien (TUBS)
4.2.2.1 Fahrsimulatoren

Experimentelle Fahrsimulatorstudien sind fur die Untersuchung des erlebten Risikos
menschlicher Verkehrsteilnehmer besonders geeignet, da Unterschiede im Erleben und
Verhalten systematisch auf die Variation relevanter Einflussgréfen rickflhrbar sind
(siehe Vollrath, & Krems, 2011). Somit ist es moglich, die Bedeutung einzelner
Auspragungen von EinflussgroRen flir das erlebte Risiko menschlicher
Verkehrsteilnehmer zu bestimmen. Des Weiteren ermdglichen Fahrsimulatorstudien die
gefahrlose Untersuchung von Grenzbereichen des erlebten Risikos. So lassen sich im
Fahrsimulator Fahrszenarien mit Fahrzeugtrajektorien und Umweltfaktoren darstellen,
welche aus Sicherheitsgrinden in der Realfahrt so nicht realisierbar sind (siehe Vollrath,
& Krems, 2011). Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden zwei Fahrsimulatoren des
Lehrstuhls fur Ingenieur- und Verkehrspsychologie (TU Braunschweig) genutzt, die im
Folgenden kurz beschrieben werden.

Der statische Fahrzeugsimulator besteht aus einer Sitzkiste mit Fahrer- und
Beifahrersitzen sowie Pedalerie. Der Ruckspiegel wird als Rechteck auf die
Frontleinwand projiziert. Zusatzlich steuert die Simulation die beiden Seitenspiegel rechts
und links sowie das Kombiinstrument mit Geschwindigkeitsanzeige an. Die Szenerie wird
mit drei Beamern auf drei Leinwande projiziert, die das Sichtfeld im Bereich von ca. 180°
abdecken (siehe Abbildung 4). Die Probanden sitzen in einem Abstand von circa 2.1 m
von der Leinwand entfernt. Ein Versuchsleiter Uberwacht die Fahrsimulatorfahrt auf sechs
Computerbildschirmen in einem Nebenraum.
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Abbildung 4: Statischer Fahrzeugsimulator des Lehrstuhls fiir Ingenieur- und
Verkehrspsychologie der TU Braunschweig (Foto: Vanessa Stange).

Der Fahrradsimulator besteht aus einem Simulationsfahrrad, auf dem die Probanden
durch eine Szenerie fahren (siehe). Die Szenerie wird auf sechs Bildschirmen in zwei
Reihen direkt vor dem Simulationsfahrrad abgebildet. Die Fernsehbildschirme (je 1920 x
1080 Pixel, 50" Diagonale) prasentierten die simulierte Szenerie und decken einen
Sichtbereich von etwa 180° ab.

Abbildung 5: Frontansicht mit sechs Bildschirmen und Fahrrad (Foto: Vanessa Stange).

Die Probanden bewegen sich in der Simulation durch Pedalbetatigung fort. Weiterhin ist
die Nutzung der 21-Gang-Kettenschaltung wie bei einem echten Fahrrad mdglich.
Bremsen ist mittels Betatigung der auf der rechten Seite des Lenkers befestigten
Handbremse mdglich. Beim Ruckwartstreten ist das Fahrrad im Leerlauf. Diese
grundlegenden Funktionen werden durch eine Aufhangung des Fahrrads realisiert. Eine
Achse am Hinterrad halt dieses in circa 1 cm Hohe Uber dem Boden so, dass sich das
Rad in der Luft mitdreht. Eine Walze sorgt fur einen mit der Reibung des Rads auf dem
Asphalt vergleichbaren Widerstand, durch die das Hinterrad gefluhrt wird (siehe
Abbildung 6). Die Walze wird durch die Radbewegung angetrieben.
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Abbildung 6: Hinterradaufhangung mit Walze (Foto: Vanessa Stange).

Neben der Fahrradfahrerperspektive ist es mdglich, die Fuligangerperspektive im
Fahrradsimulator umzusetzen. Dazu stellen sich FuRganger in einem Abstand von 1 m
vor die Bildschirme. Die Szenerie wird analog zur Fahrradperspektive Uber die
Bildschirme prasentiert. Eine Bewegung im Simulator ist fur FulRganger jedoch nicht
mdglich. Dies war jedoch fur die Erfassung des erlebten Risikos in den dargestellten
Szenarien auch nicht notwendig.

Zur Untersuchung des erlebten Risikos menschlicher Verkehrsteilnehmer im
Mischverkehr wurden die ausgewahlten Interaktionssituationen in den Fahrsimulatoren
mittels der Simulationssoftware SILAB Version 6.0 (WIVW GmbH, https://wivw.de/de,
siehe auch Krueger et al., 2005) implementiert. Dazu wurden zunachst die
Fahrumgebung aulerhalb des automatisierten Fahrzeugs, d.h. die Infrastruktur,
umgesetzt.

Im Folgenden werden die beiden implementierten Fahrszenarien kurz beschrieben.

4.2.2.2 Szenario 1. Gerade Hauptstralle

Die untersuchte Hauptstral’e im ersten Fahrszenario ist der Stral’e ,Kastanienallee® in
Braunschweig nachempfunden. Pro Fahrtrichtung gibt es einen Fahrstreifen, welcher
3.25 m breit war (siehe Baier et al., 2006). Die beiden Fahrstreifen werden von einer
Mittelmarkierung voneinander getrennt (siehe Baier et al., 2006). Am rechten und linken
Fahrstreifen befinden sich jeweils 2.00 m breite Parkstande, welche teilweise
voneinander durch Baume getrennt sind. Neben den Parkstanden links und rechts
befinden sich Burgersteige, auf denen FulRganger laufen. Die zulassige
Hochstgeschwindigkeit in diesem Fahrszenario liegt bei maximal 50 km/h. Im
Fahrsimulator wurde ein 600 m langes Teilstluck der Hauptstral3e implementiert.

In diesem Fahrszenario sal3en die Probanden im automatisierten Fahrzeug und fuhren
die HauptstraRe entlang (siehe Abbildung 7 links). Nach rund 130 m passierte das
automatisierte Fahrzeug ein silbernes Fahrzeug, das sich auf dem rechten Parkstand
befand (siehe Abbildung 7 rechts). Die Probanden wurden instruiert, das Fahrverhalten
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des automatisierten Fahrzeugs sowie die Fahrumgebung auf3erhalb des Fahrzeugs zu
beobachten. Ein Durchgang des Fahrszenarios dauerte circa 30 s.

Die Umsetzung der automatisierten Fahrfunktion wird zusammen mit den
Versuchsplanen der jeweiligen Probandenstudien naher erlautert (siehe Kapitel 4.2.3.4.1
& Kapitel 5.1.1.1), da die Variation der Fahrfunktion Bestandteil der Variation von
Grenzzustanden war.

Abbildung 7: Implementiertes Fahrszenario aus Mitfahrersicht im automatisierten Fahrzeug.

4.2.2.3 Szenario 2: Einmundung

Die in diesem Fahrszenario untersuchte Einmindung ist der Einmindung ,Hagenring® x
~SchunterstraRe“ in Braunschweig nachempfunden. In diesem Szenario fahrt ein
automatisiertes Fahrzeug aus einer Nebenstrale auf die Einmindung zu einer
Hauptstrale zu. Die Fahrbahn der Nebenstralle ist 6.50 m breit ohne Mittelmarkierung
(siehe Baier et al., 2006). Zu den Seiten der Fahrbahn links und rechts befinden sich
jeweils Burgersteige. An der Einmindung kreuzt ein Radfahrer die Einmindung wahrend
das automatisierte Fahrzeug hier die Vorfahrt achten muss (siehe Abbildung 8). Im
Fahrsimulator wurde ein 200 m langes Teilstlick der Nebenstrale implementiert.

Abbildung 8: Innensicht eines Mitfahrers im automatisierten Fahrzeug auf das
Einmiindungsszenario.

Im Rahmen der Fahrsimulatorstudie zur Entwicklung und Validierung einer geeigneten
Befragungsmethodik zur Erfassung des erlebten Risikos zeigte sich, dass der
Bremszeitpunkt, an dem ein automatisiertes Fahrzeug die Bremsung einleitet, sich
entscheidend auf das erlebte Risiko des Mitfahrers im Innern des Fahrzeugs auswirkt.
Eine solche Messung dieses Bremszeitpunktbeginns setzt allerdings voraus, dass die
Einmindung auch aus Sicht eines Mitfahrers im Fahrzeug gut einsehbar ist.
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Aus diesem Grund wurde das Fahrszenario wie folgt angepasst:

Die Hauserreihen links und rechts der Nebenstralle wurden entfernt, und durch einen
weitlaufigen Park ersetzt. Ebenso wurden mdgliche Sichtverdeckungen durch
Litfasssaulen (siehe Abbildung 9 links) oder parkende Fahrzeuge entfernt. Das neue
Fahrszenario ist in Abbildung 9 aus der Innensicht und in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. aus der Aul3ensicht dargestellt.

Aus der Innensicht startet das Fahrszenario 120 m vor der Haltelinie bei 30 km/h bzw.
210 m bei 50 km/h. Das automatisierte Fahrzeug beschleunigt zunachst von 0 km/h auf
die Zielgeschwindigkeit von 30 km/h bzw. 50 km/h. AnschlieBend bremst das
automatisierte Fahrzeug, um an der Haltelinie wieder zum Stehen zu kommen. Die Dauer
der Anfahrt zur Einmindung ist entsprechend bei beiden Geschwindigkeiten identisch
und lag bei rund 20 s pro Durchgang.

Abbildung 9: Einmiindung aus der Innensicht im automatisierten Fahrzeug. Links: Heranfahrt an
die Einmiindung im automatisierten Fahrzeug. Rechts: Ein Radfahrer bzw. ein FuBgénger kreuzt
die Einmiindung.

Aus der AuBensicht eines schwacheren Verkehrsteilnehmers ist die Dauer des
Fahrszenarios abhangig davon, ob ein FuRganger- oder ein Radfahrer sich der
Einmindung nahert. Die Geschwindigkeit eines Radfahrers wurde mit 12 km/h
umgesetzt. Als Gehgeschwindigkeit eines Fullgangers wurden 3 km/h implementiert.
Entsprechend dauerte ein Durchgang rund 20 s.

Abbildung 10: Einmiindung aus der AuBensicht eines schwacheren Verkehrsteilnehmers. Links:

Heranfahrt an die Einmiindung. Rechts: Das automatisierte Fahrzeug hélt an der Haltelinie, um
dem schwacheren Verkehrsteilnehmer Vorfahrt zu gewéahren.

Die EinflussgroRen, welche in diesem Fahrszenario variiert wurden, sind in Kapitel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. naher erlautert. In diesem
Arbeitspaket befindet sich auch eine detaillierte Beschreibung der Implementierung der
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automatisierten Fahrfunktion unter Berlcksichtigung der Innen- und AuRensicht
menschlicher Verkehrsteilnehmer.

4.2.3 Variation des Risikos in der Fahrfunktion (TUBS)

In den beschriebenen Szenarien sollte dann das Risiko durch entsprechende
Auslegungen der Fahrfunktion variiert werden. Dafur wurden Parameter fur die
Fahrfunktion identifiziert und implementiert, die das objektive, von einem automatisierten
Fahrzeug ausgehende Risiko beeinflussen. Die entsprechenden Auslegungen wurden
dann fur die Probandenstudie im VIL und fir die Verkehrssimulation genutzt.
Vergleichbare Auslegungen wurden in den Fahrsimulatorstudien verwendet.

4231 Fahrfunktion

In der Probandenstudie im VIL und in der Simulationsstudie kam eine Fahrfunktion zum
Einsatz, die aus einer Verhaltensentscheidung und einer Trajektorienplanung besteht
(siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Abbildung 11 rot
eingerahmt). Basierend auf einem Umfeldmodell und einer Route aus der Navigation wird
in der Verhaltensentscheidung zunachst ein auszufihrendes Mandver berechnet. Darauf
aufbauend wird eine Trajektorie geplant und ausgefinhrt.

Umfeldmodell

Verhaltensentscheidung Trajektorienplanung

Route

Abbildung 11: Aufbau der Softwaremodaule fiir die Fahrfunktion (rot) und der relevanten
Eingangsgrofen eines automatisierten Fahrzeugs am Institut fiir Regelungstechnik.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Das Umfeldmodell reprasentiert
die Umgebung und enthadlt unter anderem das Stralkennetz, die umliegenden
Verkehrsteilnehmer, Lichtsignalanlagen und die Informationen aus Verkehrsschildern.
Eine genauere Beschreibung ist in Ulbrich (2015)" zu finden.

Basierend auf dem Umfeldmodell und der Route, der das automatisierte Fahrzeug folgen
soll, werden im Anschluss im ersten Modul der Fahrfunktion (Verhaltensentscheidung)
Manoéverentscheidungen getroffen (z.B. ,Fahrstreifen folgen®, ,Fahrstreifen wechseln®
oder ,Halten®). Aus dieser Mandverentscheidung wird eine Zielpose errechnet, die die
Position, die Ausrichtung des Ego-Fahrzeugs an dieser Position und Dynamikdaten
enthalt. In Abbildung 12 ist die Zielpose als schwarzes Kreuz dargestellt, die
Sollgeschwindigkeit wird Uber den Radius des Kreises visualisiert. Umso groRRer der
Kreis, umso hoher ist die Sollgeschwindigkeit. AufRerdem wird ein Referenzpfad
extrahiert (schwarz gestrichelte Linie), um die Berechnung der Trajektorien zu
vereinfachen. Dieser Referenzpfad ergibt sich aus der Fahrstreifenmitte des zu
befahrenden Fahrstreifens. Die Trajektorienplanung erzeugt dann aus den Daten der

T Ulbrich, S., et al. (2015). Defining and Substantiating the Terms Scene, Situation, and Scenario for
Automated Driving. IEEE 18th International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC).

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 40 von 230




AFiM

Verhaltensentscheidung eine Trajektorie, welche das Ego-Fahrzeug im Anschluss
abfahrt.

Abbildung 12: Errechnete Zielpose und Referenzpfad aus der Verhaltensentscheidung mit dem
berechneten Manover ,,Fahrstreifen folgen“

Die identifizierten Parameter wurden in die Verhaltensentscheidung implementiert und
betreffen dadurch die Anderung der Zielpose und der Dynamikdaten (z.B.
Geschwindigkeit). Eine Anderung der anderen Module wurde nicht vorgenommen,
sodass auf das Umfeldmodell und die Trajektorienplanung nicht weiter eingegangen wird.

Im Folgenden werden die Parameter beschrieben, die flr die Probandenstudie und die
Simulationsstudie implementiert worden sind.

4232 Probandenstudie im VIL

In der Probandenstudie wurde das subjektive Risikoerleben von Nutzern eines
automatisierten Fahrzeugs untersucht. Eine vollstandige Auflistung der Parameter und
Anpassungen der Fahrfunktion sind nachfolgend aufgelistet:

Geschwindigkeit

Lateraler Abstand zur Fahrstreifenmitte
Manoverwechsel in Abhangigkeit eines Haltewunsches
Lineare Verzdgerung auf einen definierten Haltepunkt

Es wurden zwei verschiedene Szenarien betrachtet. Diese sind in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. schematisch dargestellt.

Fur das erste Szenario wurden die Abstande zur Fahrstreifenmitte variiert (vgl. Abbildung
13). So sollte das Fahrzeug einmal der Fahrstreifenmitte folgen, in den anderen Fallen
einen Versatz zur Fahrstreifenmitte von 0.5 m nach links bzw. rechts aufbauen. Dafur
wurde die Zielpose und der Referenzpfad rechts und links zur Fahrstreifenmitte versetzt.
In Abbildung 13 ist diese Verschiebung schematisch dargestellt. Fur das Ausweichen des
Fahrzeugs wurden die relevanten AusgangsgroRen der Verhaltensentscheidung
verschoben (links: blau; rechts: orange), die Geschwindigkeit blieb konstant. Dadurch
wurde die Trajektorie um diesen lateralen Versatz neben der Fahrstreifenmitte geplant
und ausgefuhrt. Zudem konnte variiert werden, wann dieser laterale Versatz aufgebaut
wurde. Dies war aber lediglich in der Vorbereitung der Probandenstudie relevant und
wurde wahrend der Studie nicht variiert.
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Abbildung 13: Implementierung eines lateralen Versatzes zur Fahrstreifenmitte fiir das erste
Szenario der Probandenstudie.

Im zweiten Szenario wurde Uber die Kommunikation eines Haltewunsches auf einen
vordefinierten Punkt verzogert. Die Verzdgerung fiel dabei linear Uber die Distanz zu
diesem Haltepunkt ab. Aullerdem wurde die Geschwindigkeit variiert, die in den
einzelnen Szenarien gefahren wurde.

Abbildung 14: Errechnete Zielpose vor und nach der Kommunikation des Haltewunsches. Oben
fuhrt das Fahrzeug das Manover ,,Fahrstreifen folgen*“ aus, unten wird auf das Manover ,,Halten“
gewechselt und die Zielpose auf den vordefinierten Haltepunkt gesetzt.

Zunachst wurde daher der Kommunikation des Haltewunsches ein Wechsel des
Manovers ,Fahrstreifen folgen“ auf das Manover ,Halten® realisiert. In Abbildung 14 sind
oben die Ausgangsgrofien der Verhaltensentscheidung vor der Kommunikation des
Haltewunsches zu sehen, unten soll nach der Kommunikation des Haltewunsches auf
den Haltepunkt verzoégert und an diesem Punkt angehalten werden.
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,Halten”

»Fahrstreifen folgen“

Geschwindigkeit

[
»

Distanz zum Haltepunkt

Abbildung 15: Schematischer Verlauf der Sollgeschwindigkeit vor und nach Kommunikation des
Haltewunsches (rote Linie).

In Abbildung 15 ist der schematische Verlauf der Geschwindigkeit Gber die Distanz zum
Haltepunkt dargestellt. Bei grdl3erer Entfernung fUhrt das Fahrzeug das Mandver
,Fahrstreifen folgen“ aus (gruner Bereich). Nachdem der Haltewunsch kommuniziert
wurde (rote Linie), wechselt das Mandver zu ,Halten® und das Fahrzeug baut die
Geschwindigkeit linear bis zum Haltepunkt ab (roter Bereich).

In Abbildung 16 ist ein realer Verlauf des beschriebenen Vorgehens zu sehen. Die
Fahrdaten wurden mit einem Fahrzeug des Instituts fur Regelungstechnik aufgenommen.
Zu Anfang wurde auf die Geschwindigkeit von 8.3 m/s (30 km/h) beschleunigt (blau) und
diese so lange beibehalten, bis ein Haltewunsche kommuniziert wurde (rot). Das
Fahrzeug verzogerte anschliel3end bis zum Haltepunkt in den Stillstand. Eine geringe
Latenz zwischen Haltewunsch und Abbau der Geschwindigkeit ergab sich aus der Zeit,
in der eine neue Trajektorie berechnet und ausgefuhrt wurde. Zusatzlich weist ein reales
Fahrzeug durch sein Gewicht eine Tragheit auf, sodass in Realitat die Anderung der
Fahrzeugbewegung etwas Zeit kostet.
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Abbildung 16: Realer Verlauf der Sollgeschwindigkeit vor und nach der Kommunikation des
Haltewunsches.

4233 Verkehrssimulation

4.2.3.3.1 Parameter

In der Simulationsstudie wurde der Einfluss von Risiko auf die Leistungsfahigkeit des
Verkehrssystems untersucht. Dazu wurden weitere Anpassungen der Fahrfunktion
vorgenommen, die im Folgenden kurz dargestellt werden.

Die in der Verhaltensentscheidung implementierten Parameter sind nachfolgend
aufgelistet:

e Geschwindigkeit

e Abstand zu vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern:
o Konstanter Sicherheitsabstand
o TTC (Time-To-Collision)

e Anfahrtszeitpunkt

e Distanz zu einem Haltepunkt

Neben der Geschwindigkeit, die auch schon in der Probandenstudie relevant war,
konnten die Abstadnde zu den vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern variiert werden
(siehe Abbildung 17). Dabei konnte ein fester und geschwindigkeitsunabhangiger
Sicherheitsabstand eingestellt werden. Alternativ war es maoglich, eine TTC (Time-To-
Collision) zu wahlen. Die TTC ist die Zeit, in der eine Kollision zweier Verkehrsteilnehmer
auftritt, wenn der Kurs und die Geschwindigkeit beider Verkehrsteilnehmer beibehalten
wird. Dadurch ist dieser Parameter geschwindigkeitsabhangig.
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Abbildung 17: Variierte Distanz zum vorausfahrenden Fahrzeug. Die errechnete Distanz ergibt
sich aus einem konstanten Sicherheitsabstand oder einer vorher definierten TTC. Oben wurde ein
hoherer Sicherheitsabstand bzw. eine hohere TTC eingestellt, unten eine niedrigere.

Der Anfahrtszeitpunkt betrifft Fahrsituationen, in denen das Ego-Fahrzeug zum Stehen
gekommen ist und anschlielfiend den Weg fortsetzen mochte. Solche Situationen sind
beispielsweise an einer Lichtsignalanlage oder bei der Vorfahrtgewahrung zu finden. Im
Falle kreuzender Verkehrsteilnehmer bei unvertraglichem Linksabbiegen oder einem
querenden Fuldganger, konnte so auch die PET (Post-Encroachment-Time) variiert
werden. Diese GroRe gibt die Zeit an, in der ein Verkehrsteilnehmer eine Konflikizone
verlassen hat und der nachste Verkehrsteilnehmer in diese Konfliktzone eintritt.

Zuletzt konnte der Haltepunkt variiert werden. Damit wurde die Position gedndert, an dem
das automatisierte Fahrzeug an einer Ampel oder einem Ful3gangeruberweg zum Stehen
kam.

Far die Variation der Geschwindigkeit wurden die Dynamikdaten der Zielpose geandert;
fur die Parameter ,Abstand zu vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern® und ,Distanz zu
einem Haltepunkt® wurde die Position der Zielpose verschoben. Dabei ergab sich die
neue Position aus dem gewilnschten und eingestellten Abstand zu vorausfahrenden
Verkehrsteilnehmern bzw. zu einem Haltepunkt aus der Wahl der TTC oder einem
konstanten Sicherheitsabstand. Fur den Anfahrtszeitpunkt wurde das Wechseln vom
Mandver ,Halten® zum Mandver ,Fahrstreifen folgen® zeitlich verzogert, sodass das
Fahrzeug spater losfuhr.

4.2.3.3.2 Framework

FUr die Untersuchung des Zusammenhangs von Risiko und Leistungsfahigkeit des
Verkehrssystems wurde in VTD (Virtual Test Drive) eine Simulationsstudie mit der
automatisierten Fahrfunktion durchgefuhrt. Dafur wurden einige typische Szenarien an
Knotenpunkten und Geraden im urbanen Umfeld betrachtet und das Verhalten des
automatisierten Fahrzeugs in der Simulation aufgezeichnet. Diese entstandenen Daten
wurden genutzt, um in SUMO (Simulation of Urban Mobility) den Einfluss des
automatisierten Fahrzeugs auf das Verkehrssystem zu untersuchen.
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Der Aufbau des flr die Versuche genutzten Frameworks orientiert sich an dem in der
Probandenstudie in Kapitel 5.3 genutzten Framework. Das fir diese Studie angepasste
und verwendete Framework ist in Abbildung 18 dargestellt.

Digitale Karte
ADTF Elektrobit

Umfeldmodell Fahrfunktion

(simulierte)|Umgebungsdaten Aktorikbefehle

Ego-Fahrzeug

Simulierte Umgebung

Digitale Karte

Abbildung 18: Kopplung des Software Frameworks (ADTF) und der Simulationsumgebung (VTD)
fiir die Simulationsstudie.

Verkehrsteilnehmer
VTD IRES

Anders als bei der Probandenstudie war bei diesen Versuchen kein reales Fahrzeug
involviert, sodass das Ego-Fahrzeug ebenfalls in VTD simuliert wurde. Die wichtigen
EingangsgroRen fur das in VTD simulierte Fahrzeugmodell (beispielsweise die
Geschwindigkeit, die Position, etc.) wurden direkt aus der Fahrfunktion genutzt und
darauf basierend das Ego-Fahrzeug in der Simulation bewegt.

Die grundlegenden Beschreibungen der Simulationsumgebung VTD und des Software
Frameworks (ADTF) sind in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. enthalten.

Im weiteren Verlauf werden daher nur die spezifischen Anpassungen der
Simulationsumgebung und die Umsetzung der untersuchten Szenarien beschrieben.

4.2.3.3.3 Digitale Karten

Wie auch in der Probandenstudie, wurden fir die Simulationsstudie digitale Karten
erstellt. Diese Karten bildeten Knotenpunkte und Geraden aus Hannover und
Braunschweig ab. Auch hier wurde zunachst eine Datenbasis mit einem 360°
Laserscanner erstellt, der auf dem Fahrzeugdach eines Forschungsfahrzeugs des
Instituts flr Regelungstechnik angebracht ist. In Abbildung 19 ist beispielhaft ein damit
aufgenommenes Luftbild der Kreuzung PodbielskistralRe — Eulenkamp — Klingerstral3e in
Hannover abgebildet. Mit den entstandenen Luftbildern der entsprechenden
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Knotenpunkte wurden daraufhin identische Karten fr VTD und ADTF zur Untersuchung
der zugehorigen Szenarien erstellt. Die auf Basis des Luftbilds aus Abbildung 19
Abbildung 19: Datenbasis der Kreuzung Podbielskistrale — Eulenkamp — Klingerstralle
in Hannover (Knotenpunkt 3)entstandenen Karten sind in Abbildung 20 abgebildet.

Abbildung 19: Datenbasis der Kreuzung PodbielskistraBe — Eulenkamp — KlingerstraBe in
Hannover (Knotenpunkt 3).

Abbildung 20: Erstellte digitale Karten fiir VTD (links) und ADTF (rechts), basierend auf der
Kreuzung PodbielskistraBe — Eulenkamp — KlingerstraBe in Hannover (Knotenpunkt 3)

Insgesamt wurden Szenarien an sechs Strallenabschnitten in Hannover und
Braunschweig implementiert. Im Tabelle 1 sind die StralRenabschnitte aufgefuhrt, die fur
die Simulationsstudie betrachtet wurden. Fur all diese Straldenabschnitte sind digitale

Karten erzeugt worden.
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Tabelle 1: StraBenabschnitte fiir die Szenarien in der Simulationsstudie

# StralRenabschnitt Koordinaten StralRentopologie
(UTM)
1 Rebenring/Geysostralie/Pockelstral’e, | E: 604285.856 Knotenpunkt
Braunschweig N: 5792781.441
2 Spichernstrale/Lutzeroderstralle E: 550568.377 Knotenpunkt
/Drostestralie/Roberstral3e, N: 5804473.108 | (Kreisverkehr)
Hannover

/Hamburger Allee : 5804068.447

6 Celler StralRe/Hamburger Allee,
Hannover

: 550229.364 Knotenpunkt
: 5803779.508

3 Eulenkamp/Podbielskistralte E: 553857.414 Knotenpunkt
/Klingerstral’e, Hannover N: 5806161.262
4 Rebenring, Braunschweig E: 604332.638 Gerade
N: 5792783.319
5 Arndtstral’e/Vahrenwalderstralie E: 549928.150 Knotenpunkt
N
E
N

4.2.3.3.4 Szenarien

Im Gegensatz zur Probandenstudie (siehe Kapitel 5.3) war fur die Simulationsstudie
keine 3D Modellierung der Umgebung nétig, da diese Modellierung lediglich fur das
menschliche Erleben eines Szenarios erzeugt wird. Fur die Simulationsstudie sollten
lediglich die Fahrdaten des Ego-Fahrzeugs und relevanter Verkehrsteilnehmer
aufgezeichnet werden. Folglich reichten digitale Karten aus, auf der sich die
Verkehrsteilnehmer und das Ego-Fahrzeug befanden. Im Weiteren werden die
untersuchten Szenarien genauer erklart und die erzeugten Daten beschrieben.

Die untersuchten Szenarien enthielten das Ego-Fahrzeug und andere
Verkehrsteilnehmer. In den Szenarien an Knotenpunkten (1, 2, 3, 5, 6) wurden die
Geschwindigkeiten des Ego-Fahrzeugs und die der anderen Verkehrsteilnehmer variiert.

Am Beispiel des Knotenpunktes 6 und der Gerade 4 werden die verschiedenen Szenarien
genauer beschrieben. Eine vollstandige Liste der untersuchten Szenarien ist im Anhang
in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. gegeben.

In Abbildung 21 links befindet sich das Ego-Fahrzeug auf einem Kreuzungsarm am
Knotenpunkt 6 unten rechts im Bild und befahrt in verschiedenen Simulationslaufen jeden
abgehenden Fahrstreifen. So biegt es links und rechts ab und folgt dem Fahrstreifen in
gerader Richtung (schwarze Pfeile). Dieses Vorgehen wurde fur jeden Kreuzungsarm
wiederholt, jeweils bei einer Ego-Geschwindigkeit von 50 km/h. Zudem wurden einige der
gerade beschriebenen Szenarien mit einem vorausfahrenden Fahrzeug erganzt. Dies
betraf alle Szenarien auf denen dem Fahrstreifen in gerader Richtung gefolgt wird. Fur
die Abbiegevorgange links und rechts wurden nur die Fahrstreifen mit der geringsten
Krimmung betrachtet. Das vorausfahrende Fahrzeug hatte bei den entsprechenden
Szenarien eine um 10 km/h und eine um 5 km/h verringerte Geschwindigkeit als das Ego-
Fahrzeug.
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Abbildung 21: Szenarien am Beispiel des Knotenpunktes 6. Einige Szenarien wurden ohne
vorausfahrendes Fahrzeug bei einer Ego-Geschwindigkeit durchgefiihrt, einige Szenarien mit
einem vorausfahrenden Fahrzeug (40 km/h bzw. 45 km/h). Die schwarzen Pfeile markieren die

Fahrtrichtungen.

Grundsatzlich wurde dieses Vorgehen an den Knotenpunkten 1, 3 und 5 wiederholt.
Allerdings gab es einige Erganzungen oder Variationen, die im Folgenden erlautert
werden.

Knotenpunkt 3 war ein Kreisverkehr. Dieser wurde mit einer Ego-Geschwindigkeit von 50
km/h und 30 km/h befahren. In Szenarien mit vorausfahrendem Fahrzeug fuhr dieses 10
km/h bzw. 5 km/h langsamer als das Ego-Fahrzeug.

An Knotenpunkt 1 wurde zusatzlich unvertraglich links abgebogen. Die
Wunschgeschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs war auch hier 50 km/h; es kam in der
Kreuzung zum Stehen und setzte den Weg fort, nachdem das entgegenkommende
Fahrzeug das Ego-Fahrzeug passierte. Der Zeitpunkt des Anfahrens nach dem
Haltevorgang wurde dabei variiert (,frah®, ,mittel“ und ,spat®).

Die Gerade 4 wurde zunachst bei 50 km/h bzw. 30 km/h Ego-Geschwindigkeit ohne
weitere Verkehrsteilnehmer befahren. Eine Erganzung dieses Szenarios war ein
vorausfahrendes Fahrzeug und ein querender Fuldganger.

In den Szenarien aus Abbildung 22 oben folgte das Ego-Fahrzeug dem Fahrstreifen bei
einer Geschwindigkeit von 50 km/h. Beim Passieren des Auslosungspunktes (gelbe
Raute) querte der Fulganger die Strale entlang der vordefinierten Trajektorie
(Trajektorie_FG). Das Ego-Fahrzeug bremste auf den Ful3ganger, liel3 ihn passieren und
setzte anschlieRend die Fahrt fort. Der Anfahrtszeitpunkt wurde auch hier variiert in ,frih,
,mittel“ und ,spat".
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Abbildung 22: Szenarien am Beispiel der Geraden 4. Das Ego-Fahrzeug folgt der Geraden mit
30 km/h bzw. 50 km/h. In einigen Szenarien kreuzt ein FuBganger die Fahrbahn, dem das Fahrzeug
Vorfahrt gewahren muss (oben). In anderen Szenarien befindet sich ein vorausfahrendes
Fahrzeug auf dem Ego-Fahrstreifen mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h bzw. 10 km/h geringer
als der Ego-Geschwindigkeit.

Weiterhin wurden Szenarien bei einer Ego-Geschwindigkeit bei 50 km/h bzw. 30 km/h
mit einem vorausfahrenden Fahrzeug durchgefuhrt (Abbildung 22 unten). Das
vorausfahrende Fahrzeug fuhr dabei 5 km/h bzw. 10 km/h langsamer als das Ego-
Fahrzeug.

4234 Im Fahrsimulator

Im ersten Szenario ging es um die Innensicht der Mitfahrer eines automatisierten
Fahrzeugs. Im zweiten Szenario wurde neben der Innensicht auch die Auliensicht von
FuRgangern und Radfahrern umgesetzt. Die Szenarien und die implementierten
EinflussgroRen werden im Folgenden dargestellt. Erweitert wurde dies um die
Mdglichkeit, als Proband selbst bestimmte Auslegungen einstellen zu kénnen.

4.2.3.4.1Szenario 1: Gerade Hauptstralle

Die folgenden Einflussgrolen wurden in diesem Fahrszenario systematisch variiert
(siehe Tabelle 2):
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Tabelle 2: Relevante EinflussgroRen auf das erlebte Risiko von Mitfahrern im automatisierten

Fahrzeug.
EinflussgroBe Untersuchte Auspragungen
Geschwindigkeit 50 km/h / 30 km/h
Gegenverkehr Ja/Nein
FuRgangerprasenz Ja/Nein
Lateraler Versatz des Ego Fahrzeugs im eigenen Fahrstreifen  Kein Versatz / Versatz nach links / Versatz nach rechts

Mit der Geschwindigkeit und der Trajektorie (lateraler Versatz) des automatisierten
Fahrzeugs wurden zwei Fahrparameter der automatisierten Fahrfunktion variiert. Die
beiden Auspragungen der Geschwindigkeit, 30 km/h und 50 km/h, sind innerorts Ubliche
Geschwindigkeitsgrenzen. Die Trajektorie des automatisierten Fahrzeugs wurde durch
einen lateralen Versatz im eigenen Fahrstreifen angepasst, um ein zu enges
Vorbeifahren am Fuldganger zu vermeiden. Andererseits kann ein dichtes Vorbeifahren
an entgegenkommenden Fahrzeugen ebenso ein Grenzrisiko darstellen, sodass hier
Fahrzeugtrajektorien mit lateralem Versatz nach links und rechts implementiert wurden.
Der laterale Versatz von der Fahrstreifenmitte begann 2.4 s vor dem parkenden
Fahrzeug. Zu diesem Zeitpunkt lag die Entfernung zum Gegenverkehr bei 15 m. Der
maximale Versatz im eigenen Fahrstreifen nach links war auf der Héhe des Ful3gangers
erreicht. Die maximale Abweichung von der Fahrstreifenmitte betrug 0.5 m nach links
bzw. nach rechts (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Um
den lateralen Abstand zum Gegenverkehr (abgesehen von der eigenen Trajektorie)
konstant zu halten, wurde als entgegenkommendes Fahrzeug in jeder Variante des
Fahrszenarios dasselbe Fahrzeug ausgewahlt.

Damit Grenzzustande mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten, wurde die Komplexitat des
Fahrszenarios mithilfe von Gegenverkehr erhdoht. Durch den Gegenverkehr beobachtet
der Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug nicht nur den Fulganger rechts auf dem
Parkstand, sondern auch auf den Gegenverkehr als zweiten relevanten Reiz in dieser
Fahrsituation.
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der lateralen Abstinde zum Gegenverkehr und zur
FuBgangerin in Metern (m) bei lateralem Versatz nach links, keinem lateralen Versatz (Mitte), und
lateralem Versatz nach rechts.

4.2.3.4.2Szenario 2: Einmindung

In diesem Fahrszenario wurde hinsichtlich der automatisierten Fahrfunktion die
Anfahrtsgeschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs an die Einmundung variiert. Bei
der Variation der weiteren Einflussgroflen auf das erlebte Risiko menschlicher
Verkehrsteilnehmer ist zu unterscheiden, aus welcher Perspektive (Innen: Mitfahrer vs.
AuBen: Fulganger, Radfahrer) das Szenario erlebt wird. Tabelle 3bietet einen
zusammenfassenden Uberblick (ber die untersuchten Auspragungen der
Einflussgrofen.

Tabelle 3: Variation der EinflussgréBen im Fahrszenario Einmiindung aus der Innen- und

AuRensicht.
Einflussgrofe Untersuchte Auspragungen
Innen: Mitfahrer
Geschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs 50 km/h / 30 km/h
Art des schwacheren Verkehrsteilnehmers FuRganger / Radfahrer

Richtung, aus der der schwachere Verkehrsteilnehmer die Einmiindung kreuzt  Links / Rechts

AuBen: FuBganger & Radfahrer

Geschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs 30 km/h / 50 km/h
Perspektive FuRganger / Radfahrer
Richtung, aus der das automatisierte Fahrzeug kreuzt Links / Rechts

Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen die Umsetzung des Fahrszenarios aus der
Innensicht des Mitfahrers im automatisierten Fahrzeug in der Interaktion mit einem
Radfahrer bzw. mit einem Fulliganger.
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Abbildung 24: Variationen des Szenarios aus Mitfahrersicht. Links: Radfahrer liberquert die
Strafe von links. Rechts: Radfahrer liberquert die StraBe von rechts.

Abbildung 25: Variationen des Szenarios aus Mitfahrersicht. Links: FuBganger liberquert die
StraBe von links. Rechts: FuBgénger iiberquert die StralRe von rechts.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die Umsetzung aus der
AulRensicht schwacherer Verkehrsteilnehmer. Die Geschwindigkeit des Fullgangers und
des Radfahrers war auf 3 km/h respektive auf 12 km/h konstant festgelegt.

Abbildung 26: Variatioen des Szenarios us druensicht eies schécheren
Verkehrsteilnehmers. Links: Automatisiertes Fahrzeug nahert sich der Einmiindung von links.
Rechts: Automatisiertes Fahrzeug nahert sich der Einmiindung von rechts.

4.3 Entwicklung einer Bewertungsmethodik flir erlebtes Risiko
(TUBS)

Voraussetzung fur die Studien zum erlebten Risiko war es, eine Befragungsmethodik
(geeignete Skalen, Verankerung, geeignetes Antwortformat) zu entwickeln und zu
validieren, um das erlebte Risiko menschlicher Verkehrsteilnehmer in der Interaktion mit
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automatisierten Fahrzeugen zu messen. Das erlebte Risiko sollte sowohl aus der
Innensicht eines Mitfahrers im automatisierten Fahrzeug als auch aus der AuflRensicht
schwacherer Verkehrsteilnehmer erfasst werden. Dazu wurden verschiedene
quantitative Messinstrumente in Form von Ratingskalen in einer Fahrsimulatorstudie
miteinander verglichen. Zu diesem Zweck wurden erste Untersuchungen in einem
ausgewahlten Szenario im Fahrsimulator durchgefuhrt, bei denen unterschiedliche
Auslegungen der automatisierten Fahrfunktion im Vergleich prasentiert wurden. Auf diese
Weise wurde die Sensitivitat der Messmethodik Uberpruft. Eine hohe Sensitivitat
bedeutet, dass das Messinstrument in der Lage ist, bereits kleine Veranderungen im
erlebten Risiko numerisch abzubilden. Eine weitere Anforderung an das Messinstrument
war die Verstandlichkeit der Ratingskala fur die Befragten. Diese beiden Aspekte waren
die zentralen Fragestellungen fur die im Folgenden dargestellte Studie.

4.3.1 Versuchsplan

FUr diese Fahrsimulatorstudie wurde das Szenario Einmindung als Fahrszenario
verwendet (siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). In
diesem Fahrszenario nahmen die Probanden eine der zwei folgenden Perspektiven in
einem simulierten stadtischen Einmundungsszenario ein: (1) Fahrradfahrer, oder (2)
Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug.

In der Fahrsimulatorstudie wurden mit der Geschwindigkeit (10 km/h, 30 km/h, 50 km/h)

und der Bremsstarke (2 m/s?, 4.5 m/s?, 8.9 m/s?) zwei zentrale Parameter der
Fahrfunktion des simulierten automatisierten Fahrzeugs variiert (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Versuchsplan der Fahrsimulatorstudie zur Befragungsmethodik mit den zwei Faktoren
Geschwindigkeit und Bremsstarke.

. " Faktor A: Geschwindigkeit
Faktor B: Bremsstarke 10 km/h 30 km/h 50 km/h
leicht (2 m/s?) 1 4 7
mittel 4.5 (m/s?) 2 5 8
stark 8.9 (m/s?) 3 6 9

Die hochste Bremsstarke von 8.9 m/s? ist eine Vollbremsung des automatisierten
Versuchstragers “LEONIE® des Instituts flir Regelungstechnik (TU Braunschweig) und
wurde deshalb als hochste Stufe dieser Einflussgroe fur die Validierungsstudie
ausgewahlt. Mit den Bremsstarken von 4.5 m/s? und 2 m/s? wurden eine mittlere und
leichte Bremsung realisiert. Mit 50 km/h wurde die zulassige Hochstgeschwindigkeit
innerhalb  geschlossener Ortschaften in  Deutschland gewahlt. Uber die
Geschwindigkeiten 30 km/h und 10 km/h wurden eine mittlere und langsame
Geschwindigkeit abgedeckt. Der Anfahrtsweg des automatisierten Fahrzeugs variierte in
Abhangigkeit der gefahrenen Geschwindigkeit und lag bei 10 km/h bei 50 m, bei 30 km/h
bei 130 m, und bei 50 km/h bei 210 m, um die Lange des erlebten Fahrszenarios aus
Sicht der Verkehrsteilnehmer konstant zu halten. Der Haltepunkt lag vor der ersten
Radfahrstreifenmarkierung und somit 1.90 m vom Radfahrer entfernt. Das automatisierte
Fahrzeug kam in jeder der neun dargebotenen Varianten an der gleichen Haltelinie zum
Stehen. Der Bremszeitpunkt des automatisierten Fahrzeugs, d.h. die Distanz des
automatisierten Fahrzeugs zur Haltelinie, verschiebt sich entsprechend in Abhangigkeit
der festgelegten Bremsstarke. Die entsprechenden Abstédnde sind in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.
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Tabelle 5: Abstand (in m) des automatisierten Fahrzeugs zur Haltelinie bei Bremsbeginn in

Abhangigkeit von der Geschwindigkeit.

Bremsstirke Geschwindigkeit
10 km/h 30 km/h 50 km/h
leicht (2 m/s?) 5.6 23.0 52.7
mittel 4,5 (m/s?) 3.4 12.3 26.8
stark 8,9 (m/s?) 3.1 8.6 17.0

Die Probanden erlebten alle neun Varianten des Fahrszenarios entweder aus der
Innensicht oder aus der AufRensicht.

4.3.2 Versuchspersonen

An der Fahrsimulatorstudie nahmen sechs Probanden teil, wobei jeweils drei Probanden
die Mitfahrer- und Fahrradfahrersicht erlebten. In der Substichprobe fur die
Fahrradfahrersicht waren drei Probanden (zwei weiblich) im Alter zwischen 23 und 59
Jahren (M = 37.3 Jahre, SD = 19.1 Jahre). Die Substichprobe fur die Mitfahrersicht
umfasste ebenso drei Probanden (zwei weiblich) im Alter zwischen 35 und 54 Jahren (M
=47.0 Jahre, SD = 10.4 Jahren).

4.3.3 Material und Gerate

In Abhangigkeit der Gruppenzugehorigkeit (Fahrradfahrer, Mitfahrer) fuhren die
Probanden entweder im statischen Fahrzeugsimulator oder im statischen
Fahrradsimulator des Lehrstuhls flr Ingenieur- und Verkehrspsychologie (TU
Braunschweig). Eine Beschreibung der Simulatoren befindet sich in Kapitel Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Nach jeder Einzelfahrt beantworteten
die Probanden denselben Fragebogen. Dieser umfasste unter anderem eine
sprachgebundene Risikoskala (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.Abbildung 27), welche in Anlehnung an Neukum et al. (2008) im Rahmen eines
anderen Forschungsprojekts zum hochautomatisierten Fahren im Mischverkehr
entwickelt wurde (siehe Stange et al., 2020). Die 8-stufige Skala beinhaltet vier
Kategorien von ,harmlos® bis ,Situation nicht akzeptabel”. In den Kategorien
,2unangenehm® und ,gefahrlich® wird die Bewertung in den Antwortmaoglichkeiten ,wenig®,
.mittel“ und ,sehr” verfeinert. Die Kategorien ,gefahrlich und ,Situation nicht akzeptabel®
sind fur die Verortung des Grenzrisikos der Probanden entscheidend.
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Situation nicht akzeptabel

sehr

Gefihrlich mittel
wenig

sehr

Unangenehm mittel
wenig

Harmlos

Abbildung 27: Risikoskala.

Daruber hinaus wurden mit dem Self-Assessment Manikin (SAM; Bradley & Lang, 1994)
drei Dimensionen mit einer sprachfreien Skala abgefragt. Die 9-stufige Skala umfasst drei
bipolare Dimensionen (siehe Abbildung 28), anhand derer die Probanden die mit ihrer
derzeitigen Stimmung verbundene Valenz auf einer Skala von 1 (,sehr unangenehm®) bis
9 (,sehr angenehm®), ihre Anspannung auf einer Skala von 1 (,entspannt®) bis 9 (,stark
angespannt”) sowie die empfundene Dominanz auf einer Skala von 1 (,sehr wenig
Kontrolle / sehr unterlegen®) bis 9 (,alles unter Kontrolle / sehr Uberlegen®) angeben

konnen.
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Abbildung 28: SAM Dimensionen (,,Valenz“, Dominanz“ und ,,Anspannung‘) (adaptiert nach
Bradley & Lang, 1994, p. 51).

Im Anschluss an die Simulatorstudie wurde ein strukturiertes Interview mit den
Probanden durchgefuhrt. Das Interview hatte den Zweck, die Verstandlichkeit der
Ratingskala zu erfragen. Das gesamte Interview wurde vom Versuchsleiter schriftlich
festgehalten und mithilfe eines Diktiergerats aufgezeichnet, um auch im Nachhinein die
spontanen AuRerungen der Probanden auswerten zu kdénnen. Die vollstédndigen
Fragebdgen befinden sich im Anhang.

4.3.4 Durchfihrung

Nach der BegriuRung gaben die Probanden ihr Einverstandnis zur Aufzeichnung und
wissenschaftlichen Nutzung ihrer Daten. AnschlieRend wurden die Probanden je nach
Gruppenzugehorigkeit entweder mit dem Simulatorfahrrad oder mit dem
Fahrzeugsimulator vertraut gemacht. Vor Beginn der Studie wurde den Probanden
einmal die ,risikoarmste” Variante der Fahrfunktion (10 km/h, 2.0 m/s?) und einmal die
yJrisikoreichste“ Variante der Fahrfunktion (50 km/h, 8.9 m/s?) prasentiert. Diese beiden
extremsten Auspragungen der Fahrfunktion sollten als Referenzpole flr die Bewertung
des erlebten Risikos dienen. Danach wurden die insgesamt neun Varianten der
Fahrfunktion in randomisierter Reihenfolge prasentiert. Die Aufgabe der Probanden
bestand darin, die vorangegangene Interaktion hinsichtlich ihres erlebten Risikos zu
bewerten. Nach Abschluss der Simulatorstudie wurde ein strukturiertes Interview
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durchgefuhrt, um die Verstandlichkeit des Befragungsmaterials zu evaluieren. Die
vollstandigen Instruktionen befinden sich im Anhang.

4.3.5 Ergebnisse
4.3.5.1 Innensicht: Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug

Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse der Bewertungen auf der Risikoskala aus der
Innensicht des Mitfahrers. Dargestellt ist das erlebte Risiko in Abhangigkeit der Starke
der Verzogerung getrennt fur die drei Geschwindigkeitsbereiche. Hier wird deutlich, dass
die geringe (und damit frihe) Verzdgerung zu dem kleinsten erlebten Risiko fuhrt. Sowohl
die mittlere als auch die sehr starke Verzdgerung fuhren zu einem deutlich hoheren
erlebten Risiko, wobei insbesondere bei der niedrigen Geschwindigkeit bereits ein relativ
hoher Wert knapp unter ,gefahrlich® erreicht wurde. Insbesondere bei einer
Grundgeschwindigkeit von 50 km/h steigt das erlebte Risiko vor allem bei sehr starker
(und damit sehr spater) Bremsung noch einmal sehr deutlich an.
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Abbildung 29: Subjektive Risikobewertung in Abhédngigkeit der Starke der Verzégerung fiir die
drei unterschiedlichen Grundgeschwindigkeiten.

Insgesamt lagen allerdings alle neun prasentierten Varianten im Mittel noch unterhalb
des Bereichs ,gefahrlich® (5) oder ,nicht akzeptabel“ (8). Somit lagen alle mittleren
Bewertungen unterhalb des Grenzrisikos in den Skalenbereichen ,harmlos® bis
Lunangenehm®. Jedoch wurden drei der neun Varianten im Mittel als ,sehr unangenehm*
bewertet. Dabei handelt es sich um die Varianten (1) 10 km/h, mittel starke Verzogerung,
(2) 10 km/h, starke Verzogerung, und (3) 50 km/h, starke Verzdgerung.

Damit spielt die Verzdgerungsstarke insgesamt die grof3te Rolle, wobei zusatzlich die
Geschwindigkeit hinzukommt und insbesondere bei der langsamen Geschwindigkeit ein
frlhzeitiges und sanftes Bremsen sinnvoll erscheint.

Von der methodischen Seite her bewerteten alle Probanden die sprachgebundene
Risikoskala im strukturierten Interview als leicht und eindeutig verstandlich. Weiterhin
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differenziert die Skala sehr schon zwischen den verschiedenen Bedingungen, so dass
sie sensitiv fur Veranderungen des erlebten Risikos zu sein scheint.

Die mittlere Situationsbewertung auf den drei Dimensionen des SAM (siehe Abbildung
30) fallt je nach Dimension unterschiedlich aus. Valenz und Anspannung zeigen ein sehr
vergleichbares Muster wie das erlebte Risiko. Die leichte Verzogerung wird als
angenehm bis sehr angenehm bewertet. Starkere Verzégerungen werden schlechter
bewertet. Auch hier fallt besonders die sehr starke Verzogerung bei 50 km/h als deutlich
negativste Variante auf. Umgekehrt steigt die Anspannung der Probanden mit
zunehmender Bremsstarke an, wobei wiederum der hochste Wert bei der starksten
Verzdgerung bei 50 km/h zu finden ist. Auch bei der Dominanz ist der Verlauf ahnlich,
wobei die Differenzierung hier am geringsten ist.
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Abbildung 30: Mittlere Bewertungen der Probanden aus Mitfahrersicht auf den drei Dimensionen
(Valenz, Anspannung, Dominanz) der SAM Skala.

Damit validieren diese Bewertungen die Ergebnisse der Risikoskala. Allerdings scheint
die Differenzierung der verschiedenen Verzogerungen und Grundgeschwindigkeiten bei
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der Risikoskala deutlicher als bei der SAM. Dies mag durch die Verwendung verbaler
Kategorien bedingt sein, die besser geeignet sind, die Starke der Empfindungen
anzugeben als reine grafische Darstellungen mit variierender Grof3e der Grafik.

4.3.5.2 Aul3ensicht: Radfahrer

Aus AuBensicht eines Radfahrers geht eine hohere Anfahrtsgeschwindigkeit eines
automatisierten Fahrzeugs mit einem subjektiv héheren erlebten Risiko einher (siehe
Abbildung 31). Wahrend die Probanden alle drei Varianten mit der Geschwindigkeit von
10 km/h im Bereich ,harmlos“ bewerteten, lagen die mittleren Bewertungen der sechs
Varianten mit 30 km/h und 50 km/h im Bereich ,unangenehm®. Alle mittleren Bewertungen
befanden sich jedoch in der unteren Halfte der Skala. Das Fahrverhalten des
automatisierten Fahrzeugs wurde im Mittel nicht als ,gefahrlich® oder sogar ,nicht
akzeptabel® bewertet. Insgesamt bildet die Risikoskala Unterschiede im erlebten Risiko
der Radfahrer messbar ab. Interessant ist jedoch, dass aus der Aulensicht die
unterschiedlichen Verzoégerungen nicht so eine grol’e Rolle spielen wie aus der
Innensicht. Der Einfluss der Grundgeschwindigkeit erscheint jedoch ahnlich.

s |} km/h sl 30 km/h == =50 kmih
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Abbildung 31: Mittlere Risikobewertung aus Radfahrersicht in Abhdngigkeit der Starke der
Verzégerung fiir die drei unterschiedlichen Grundgeschwindigkeiten.

Auf der SAM Skalen bewerteten Probanden die Situation als sehr angenehm (,Valenz®)
und fuhlten sich sehr Gberlegen (,Dominanz®, siehe Abbildung 32). Ein gegenlaufiger
Trend zeigt sich hinsichtlich der Dimension ,Anspannung®. Die Probanden waren bei 10
km/h Anfahrtsgeschwindigkeit gar nicht angespannt. Bei 30 km/h lag die Anspannung im
niedrigen Bereich, und bei 50 km/h im mittleren Bereich der Skala.

Diese Ergebnisse der SAM Skalen sind konsistent mit denen der Risikoskala, denn auch
hier fielen die Situationsbewertungen mit zunehmender Geschwindigkeit des
automatisierten Fahrzeugs negativer aus. Bei 50 km/h lagen die mittleren Bewertungen
bei beiden Messskalen im mittleren Bereich.
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Abbildung 32: Mittlere Bewertungen der Probanden aus Radfahrersicht auf den drei Dimensionen
(Valenz, Anspannung, Dominanz) der SAM Skala.

4.3.5.3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Fahrsimulatorstudie hatte das Ziel, eine geeignete Befragungsmethodik zur
Erfassung des erlebten Risikos menschlicher Verkehrsteilnehmer in der Interaktion mit
automatisierten Fahrzeugen zu entwickeln und zu validieren. Dazu wurden verschiedene
Messinstrumente (sprachfrei, sprachgebunden) miteinander verglichen.

Sowohl aus der Innensicht als auch aus der AulRensicht bilden beide Messinstrumente
die Varianz des erlebten Risikos menschlicher Verkehrsteilnehmer sehr gut ab. Dabei
waren die Ergebnisse der beiden Messinstrumente hinsichtlich der Einordnung der
einzelnen Interaktionen auf den beiden Ratingskalen ahnlich. Die Ergebnisse der drei
Dimensionen des SAM fielen sehr ahnlich aus, sodass es redundant erscheint, alle drei
Dimensionen zu erfassen. Da die verbale Risikoskala bevorzugt wurde und zumindest
bei der Innensicht auch besser differenzierte, erschien es sinnvoll, die weiteren Studien
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mit der verbalen Risikoskala durchzufuhren. Auf der Risikoskala lagen die mittleren
Bewertungen zwischen den Skalenpunkten 4 (,sehr unangenehm®) und 5 (,wenig
gefahrlich®).

Inhaltlich zeigte sich aus der Innensicht ein deutlicher Zusammenhang mit der
Verzogerungsstarke. Je hoher diese ausfiel, umso riskanter wurde das Verhalten des
automatisierten Fahrzeugs bewertet. Dies war besonders stark bei der geringen
Geschwindigkeit von 10 km/h ausgepragt, bei der das Fahrzeug erst bei 3.4 m Entfernung
zum Radfahrer bremste. Die sehr starke Verzdogerung erschien bei allen
Geschwindigkeiten als nicht angenehm und nahe am riskanten Fahren. Insgesamt
erschien die Geschwindigkeit von 30 km/h am wenigsten unangenehm, insbesondere bei
leichter oder mittlerer Verzogerung.

Bei der AuRensicht erschien die Grundgeschwindigkeit als wesentlicher als die
Verzdgerungsstarke. Dabei wurde die Geschwindigkeit von 50 km/h als weniger
angenehm bewertet. Bei 30 km/h wurden die mittlere und starkere Verzogerung besser
bewertet als die schwache, vermutlich, weil dies von aul3en schlechter zu erkennen war.

Insgesamt ware vom erlebten Risiko damit nach diesen Ergebnissen in dieser
Anfahrsituation eine Grundgeschwindigkeit von 30 km/h mit einer mittleren Verzégerung
bei einem Abstand von ca. 12 m zu empfehlen, weil dies aus beiden Perspektiven
akzeptabel und wenig riskant erscheint.

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass alle Varianten zumindest im Mittelwert von der
Bewertung her unterhalb des Bereichs ,gefahrlich“ lagen. Damit waren alle Varianten
noch fur die Mitfahrer und fur Radfahrer akzeptabel.

Im Hinblick auf die weiteren Probandenstudien stellt sich die Frage, wo die Grenze
zwischen noch akzeptiertem automatisierten Fahrverhalten aus Sicht menschlicher
Verkehrsteilnehmer zu verorten ist. Darf ein automatisiertes Fahrzeug Uberhaupt ein
.gefahrliches® Fahrverhalten zeigen, welches gleichzeitig von Menschen im
StraRenverkehr akzeptiert wird? Oder verlauft die Grenze im Ubergang vom
Lunangenehmen® Verhalten zum ,gefahrlichen® Verhalten? Diese Frage ist nach dieser
Studie noch ungeklart. Die Thematik des Grenzrisikos wird in den folgenden
Probandenstudien naher beleuchtet. Eine denkbare Moglichkeit ware, die Grenze
zwischen den Kategorien ,unangenehm® zu ,gefahrlich“ zu ziehen (siehe Abbildung 33).
Der unangenehme Bereich entspricht dann eher dem Zustand einer
Beanspruchungsoptimierung, bei dem der Mitfahrer kein Risiko erlebt. Bewertungen in
diesem Bereich untermauern entsprechend die Zero Risk Theory (Naatanen, &
Summala, 1974, 1976; Summala, 1988), die davon ausgeht, dass Fahrer Risiken
kontrollieren bzw. vermeiden, um kein Risiko zu erleben. Demgegenlber sprechen
Bewertungen im ,gefahrlichen® Bereich fur die Risikohomoostase (Wilde 1982), bei der
Fahrer ein Ziellevel an erlebtem Risiko anstreben, und versuchen, dieses zu halten.

Diese Moglichkeit ware anhand der sprachgebundenen Skala leicht umzusetzen. Die
Verkehrsteilnehmer nehmen bei der Beantwortung der Risikoskala eine klare Einordnung
in die Kategorien ,harmlos®, ,unangenehm®, gefahrlich“ oder ,nicht akzeptabel® mit den
entsprechenden Verfeinerungen vor.
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Situation nicht akzeptabel
sehr
Risikohomdostase Gefahdich m ittel
wenig
Grenzrisko
sehr
Kein erlebtes Risiko = Unangenehm m ittel
Beanspruchungsoptimierung -
wenig
Harmlos

Abbildung 33: Risikoskala mit Vorortung des Grenzrisikos.

Das ist ein wesentlicher Vorteil der sprachgebundenen Risikoskala gegenuber der
sprachfreien SAM Skala. Bei der sprachfreien SAM Skala bleibt unklar, welche
Bedeutung ein numerischer Wert von beispielweise 2 oder 3 hat. Hier sind nur die
Extrempunkte der Skala benannt. Somit ist neben der schwierigen Verstandlichkeit der
Skala auch die inhaltliche Interpretation der Antworten hinsichtlich eines Grenzrisikos
problematisch.

Von der methodischen Vorgehensweise her blieb die zentrale Frage offen, ob eine
Fragebogenbefragung nach einer erlebten Situation allein ausreichend ist, um das
erlebte Risiko umfassend zu ermitteln. Vor diesem Hintergrund wird fur die folgenden
Studien eine weitere Messmethodik flr das erlebte Risiko Uber ein Verhaltensmal}
erwogen, welches in der Situation (= ,online®) und nicht, wie bei Fragebogendaten, nach
der jeweiligen Situation erfasst wird.

Ein solches Verhaltensmald kdonnte gemessen werden, indem die Probanden per
Knopfdruck zu einem aus ihrer Sicht idealen und zu einem fur sie gerade noch
akzeptablem Zeitpunkt eine Bremsung des automatisierten Fahrzeugs einleiten. Dies
kann sowohl aus der Innensicht als auch aus der Aul3ensicht umgesetzt werden, was
einen Vergleich der beiden Perspektiven ermdglicht. Uber die zeitliche Verteilung der per
Knopfdruck eingeleiteten Bremsungen kann ermittelt werden, zu welchen Zeitpunkten ein
automatisiertes Fahrzeug im Mittel beginnen sollte, zu bremsen und wo die Grenze
zwischen dem aus subjektiver Sicht akzeptablem und inakzeptablem Risiko — also das
subjektive Grenzrisiko — liegt.

4.3.6 Zusammenfassung

In dieser Studie wurde eine Methodik zur Erfassung des erlebten Risikos entwickelt.
Diese wurde validiert, indem gezielt Verhaltensweisen des automatisierten Fahrens
variiert wurden. Gerade die verbale Kategorienskala erwies sich als sehr gut geeignet zur
Beschreibung des Erlebens. Es zeigte sich auch, dass fur die Annaherung an das gerade
akzeptable Grenzrisiko eine Erweiterung der Methodik sinnvoll erschien, bei der die
Probanden einerseits ein flr sie optimales Verhalten selbst auswahlen sollten,
andererseits ein gerade noch akzeptables Verhalten. Dies ermoglicht die Definition eines
Grenzrisikos und beantwortet gleichzeitig die Frage, welches Ausmal} an Risiko fur
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Probanden akzeptabel erscheint. Mithilfe der Ergebnisse dieser Studie kann zukunftig
vom erlebten Risiko der Probanden auf die Parametrierung der automatisierten
Fahrfunktion geschlossen werden. Diese Kopplung zwischen dem erlebten Risiko und
den Parametern der Fahrfunktion ermoglicht die explizite Berucksichtigung des
Empfindens der Probanden bei der Entwicklung der Fahrfunktion. Damit waren die
Voraussetzung fur die empirischen Studien im Fahrsimulator hergestellt.
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5 Ergebnisse der empirischen Untersuchungen

5.1 Studie 1: Erlebtes Risiko von Mitfahrern auf einer geraden
HauptstraBe (TUBS)

Die Studie soll Erkenntnisse daruber liefern, wie Mitfahrer im hochautomatisierten
Fahrzeug in der Interaktion mit einem FulRganger als schwacherem Verkehrsteilnehmer
gefahren werden mochten. Hierbei stellen sich die folgende Forschungsfragen:

» Wie verandert sich das erlebte Risiko und der Fahrkomfort von Mitfahrern in der
Interaktion mit einem Fuldiganger in Abhangigkeit von verschiedenen Auslegungen
der automatisierten Fahrfunktion?

= Wie mochten menschliche Fahrer in der Interaktion mit einem Fuliganger
idealerweise gefahren werden?

5.1.1 Methodik

Die Studie bestand aus zwei Versuchsteilen. Im ersten Versuchsteil wurden die
Probanden als Mitfahrer automatisiert gefahren. Im zweiten Versuchsteil sollten die
Probanden in vier ausgewahlten Varianten des Fahrszenarios selbst, also manuell, so
fahren, wie sie es sich von der Automation in dieser Fahrsituation wianschen wirden.

5.1.1.1 Versuchsplan

Im ersten Teil der Fahrsimulatorstudie wurden vier EinflussgréoRen variiert: (1) Die
Geschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs (50 km/h / 30 km/h), welche der jeweils
zulassigen Hochstgeschwindigkeit entsprach, (2) das Vorhandensein einer FuRgangerin
hinter einem parkenden Auto auf dem Parkstand rechts (mit / ohne Ful3gangerin), (3) das
Vorhandensein von Gegenverkehr (mit / ohne Gegenverkehr) sowie (4) der laterale
Versatz im eigenen Fahrstreifen (links / ohne / rechts). Der laterale Versatz, den das
automatisierte Fahrzeug im eigenen Fahrstreifen fuhr, ist eine Abweichung des
Fahrzeugmittelpunkts um 0.5 m vom Fahrstreifenmittelpunkt nach links bzw. nach rechts.

Alle Variationen der vier Einflussgro3en wurden vollstandig miteinander kombiniert. Alle
Probanden erlebten alle 24 Variationen. Um Reihenfolgeneffekte zu vermeiden, wurde
die Reihenfolge der Variationen innerhalb des jeweiligen StralRentyps mittels lateinischer
Quadrate permutiert. Zusatzlich zur Variation der vier EinflussgréRen wurde in sechs
ausgewahlten Varianten des Fahrszenarios eine Verzogerung des automatisierten
Fahrzeugs als Reaktion auf die Verkehrssituation umgesetzt. Die Starke der Verzdgerung
lag bei circa 1 m/s?; dieser Wert entspricht ungefahr der Bremsstérke, wenn ein Fahrer
den Ful® vom Gaspedal nimmt. Diese sechs Varianten mit Verzégerung sind in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. blau markiert. Insgesamt erlebten die
Probanden somit 30 (24 + 6) Varianten des Fahrszenarios. Um den Effekt der
Verzogerung zu untersuchen, wurden die sechs Varianten mit Verzogerung mit den
entsprechenden sechs identischen Varianten ohne Verzégerung verglichen.
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Tabelle 6: Versuchsplan fiir den ersten Teil der Fahrsimulatorstudie mit den EinflussgroBen
Geschwindigkeit, Versatz, Gegenverkehr und FuBgangerprasenz.

Gegenverkehr
Ja Nein
Versatz

FuBgéangerprasenz Geschwindigkeit  Links Keiner Rechts Links Keiner Rechts

30 km/h
Ja

50 km/h

30 km/h
Nein

50 km/h

Da im ersten Versuchsteil nur ausgewahlte Auspragungen zweier zentraler
Fahrparameter der automatisierten Fahrfunktion (Geschwindigkeit, Lateraler Versatz im
eigenen Fahrstreifen) prasentiert wurden, sollten die Probanden im zweiten Versuchsteil
selbst so fahren, wie sie idealerweise von einem automatisierten Fahrzeug gefahren
werden mochten. Somit erfullt der zweite Versuchsteil einerseits den Zweck zu prufen,
ob mit der implementierten Fahrfunktion im ersten Versuchsteil Uberhaupt die aus
Mitfahrersicht relevanten Aspekte automatisierten Fahrverhaltens in dieser Fahrsituation
variiert wurden. Andererseits ermoglicht dieses Vorgehen, weitere relevante
Fahrparameter automatisierten Fahrverhaltens zu identifizieren, die fur den Fahrkomfort
und das erlebte Risiko menschlicher Mitfahrer entscheidend sind, aber im Rahmen des
ersten Versuchsteils nicht abgedeckt wurden.

Im zweiten Teil der Fahrsimulatorstudie absolvierten die Probanden insgesamt vier
ausgewahlte Varianten des bereits erlebten Fahrszenarios, welche in Tabelle 7 in blau
markiert sind. Es wurden die Einflussgrofen Gegenverkehr (vorhanden / nicht
vorhanden) sowie die zulassige Hochstgeschwindigkeit (30 km/h / 50 km/h) variiert. In
jeder der vier Varianten stand eine Fullgangerin auf dem Parkstand am rechten
Fahrbahnrand. Da die Probanden selbst fuhren, bestimmten die Probanden selbst, ob sie
einen lateralen Versatz fuhren. Diese Einflussgrof3e wurde somit zu einem Messwert.

Tabelle 7: Versuchsplan fiir den zweiten Versuchsteil der Fahrsimulatorstudie mit den variierten
EinflussgréBen Gegenverkehr und Geschwindigkeit.

Gegenverkehr

FuBgéngerprasenz Geschwindigkeit Ja Nein

30 km/h
Ja

50 km/h

30 km/h
Nein

50 km/h
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51.1.2 Material und Gerate

In dieser Fahrsimulatorstudie wurden subjektive Messwerte mittels Fragebogen (erster
Versuchsteil) und objektive Messwerte mittels Fahrdatenaufzeichnung (zweiter
Versuchsteil) erhoben.

Im ersten Versuchsteil wurde die entwickelte Befragungsmethodik genutzt. Nach jeder
Einzelfahrt wurde das erlebte Risiko der Mitfahrer mittels der 8-stufigen Risikoskala
erfragt, die sich an die Skala zur Bewertung der Kritikalitat von Fahr- und
Verkehrssituationen von Neukum et al. (2008) anlehnt, und von Stange et al. (2020)
modifiziert wurde. Weiterhin bewerteten die Probanden die Geschwindigkeit des
automatisierten Fahrzeugs, den Abstand zu den Parkstanden, zur Fuldigangerin sowie
zum Gegenverkehr jeweils auf einer 7-stufigen Likertskala von 1 (zu langsam / zu klein)
bis 7 (zu schnell / zu grol}) sowie den Fahrkomfort mittels vier Items auf einer 5-stufigen
Likertskala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft voll und ganz zu). Die Iltems wurden in
Anlehnung an die Diskomfortskala (Siebert et al., 2013) formuliert. Die subjektiven
Messwerte der Fragebogenbefragung sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Subjektive Messwerte der Fragebogenbefragung.

Dimension Skala Beschreibung

Erlebtes Risiko 1 = harmlos; 8 = nicht akzeptabel Risikoskala

Geschwindigkeit 1 = zu langsam; 7 = zu schnell “Das automatisierte Fahrzeug fuhr...”

Lateraler Abstand zu 1 = zu Klein: 7 = zu aroR “Der Abstand des automatisierten Fahrzeugs zu den
Parkstédnden ’ 9 Parkstanden am rechten Fahrbahnrand war...”

Lateraler Abstand zur 1 = zu Klein: 7 = zu arol “Der Abstand des automatisierten Fahrzeugs zur
FuBgéngerin* ’ 9 Fulgangerin am rechten Fahrbahnrand war...”

Lateraler Abstand zum _ s o “Der Abstand des automatisierten Fahrzeugs zum
. 1 =zu klein; 7 = zu gro3 »

Gegenverkehr Gegenverkehr war...

Vertrauen in die “Ich habe dem automatisierten System in der

1 = trifft Uberhaupt nicht zu; 5 = trifft vollig zu

Automation vorangegangenen Situation vertraut.”

“Das Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs
Nachvollziehbarkeit 1 = trifft Gberhaupt nicht zu; 5 = trifft vollig zu  in der vorangegangenen Situation war fiir mich
nachvollziehbar.”

“In der vorangegangenen Situation ware ich lieber

Selbst fahren 1 = trifft Gberhaupt nicht zu; 5 = trifft vollig zu selbst gefahren.”

“Ich fiihlte mich dem automatisierten Fahrzeug in der

Kontrollverlust 1 = trifft Gberhaupt nicht zu; 5 = trifft vollig zu P : »
vorangegangenen Situation ausgeliefert.

* Diese Fragen wurden nur bei entsprechender Présenz eines FuRgangers oder Gegenverkehr gestellt.

Zum Abschluss des ersten Versuchsteils wurden die Probanden gefragt, welches
Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs in drei ausgewahlten Fahrszenarien
wlnschenswert bzw. gefahrlich ware (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). In der ersten Variante war eine FuRgangerin auf dem Parkstand
rechts prasent, aber kein Gegenverkehr (links). In der zweiten Variante war
Gegenverkehr vorhanden, aber keine Fullgangerin auf dem Parkstand rechts (Mitte). In
der dritten Variante waren sowohl eine FuRgangerin als auch Gegenverkehr vorhanden
(rechts).
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D 7 a» oy 4
Abbildung 34: Ausgewaihlte Varianten des Fahrszenarios in der Abschlussbefragung. Links:

Variante mit FuBgéngerprasenz, ohne Gegenverkehr. Mitte: Variante mit Gegenverkehr, ohne
FuBgénger. Rechts: Variante mit FuBgéanger, mit Gegenverkehr.

Cm.p

Die Antwortoptionen der Nachbefragung sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. zusammengefasst. Bei den abgefragten Verhaltensaspekten handelt
es sich um eine Veranderung der Geschwindigkeit (Abbremsen, kein Abbremsen), und
die Veranderung der lateralen Position des Ego-Fahrzeugs im eigenen Fahrstreifen durch
das Fahren mit einem lateralen Versatz (links / ohne / rechts). Darlber hinaus hatten die
Probanden die Mdglichkeit, weitere Aspekte in einem offenen Antwortformat (,sonstiges®)
anzugeben. Die vollstandigen Fragebdgen befinden sich im Anhang.

Tabelle 9: Mégliche Verhaltensweisen automatisierter Fahrzeuge.

Verhaltensweise Antwortoption
Versatz nach links
Versatz nach rechts
Winschenswertes/ Gefahrliches Kein Versatz
Fahrverhalten Abbremsen
Kein Abbremsen
Sonstiges (offene Antwort)

Im zweiten Versuchsteil wurde das Fahrverhalten der Probanden analysiert. Dazu
wurden die Position, die Geschwindigkeit, und das Bremspedal des Ego-Fahrzeugs
sowie die Position der Fullgangerin fur jeden Messzeitpunkt der Simulatorfahrten
aufgezeichnet. Die Fahrdaten wurden in einem Messtakt von 60 Hz aufgezeichnet.

Die analysierten Verhaltensaspekte sind in Tabelle 10zusammengefasst. Zum einen
wurde die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs zu zwei Messpunkten aufgezeichnet: (1)
zu Beginn der Fahrt, nachdem der Fahrer auf die Zielgeschwindigkeit beschleunigt hatte,
(2) auf der Hohe der Fullgangerin. Zusatzlich wurde die Differenz der Geschwindigkeiten
zwischen diesen beiden Messzeitpunkten als Indikator fur die Veranderung der
Geschwindigkeit berechnet. Die Veranderung der Geschwindigkeit zeigt indirekt an, ob
Fahrer als Reaktion auf die Fahrsituation gebremst hat. Um diese Anpassung der
Geschwindigkeit genauer zu analysieren, wurde zusatzlich erhoben, ob Fahrer gebremst
haben (ja / nein), und wenn ja, wie stark sie bremsten (maximale Bremspedalstellung).

Zum anderen wurde die laterale Position des Ego-Fahrzeugs zu den beschriebenen zwei
Messzeitpunkten aufgezeichnet. Auch hier wurde die Differenz der lateralen Position
zwischen den zwei Messzeitpunkten als Indikator fur die Veranderung der lateralen
Position berechnet. Die laterale Position im eigenen Fahrstreifen gibt Aufschluss daruber,
ob ein Fahrer einen Versatz im eigenen Fahrstreifen als Reaktion auf die FuRgangerin
am rechten Fahrbahnrand bzw. auf den Gegenverkehr gefahren ist.
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Tabelle 10: Gemessene Fahrdaten und Beschreibung.

Messwert Einheit Beschreibung

Geschwindigkeit km/h Mittlere Geschwindigkeit zu Beginn des Szenarios, 70 m vor
der Fulgangerin

Geschwindigkeit auf Hohe der km/h Mittlere Geschwindigkeit auf Hohe der FuRgangerin

FulRgangerin

Maximale Bremsreaktion - Maximale Stellung des Bremspedals

Bremsen Ja/Nein Haben Probanden im analysierten Bereich gebremst?

Laterale Position im eigenen Fahrstreifen m Mittlere laterale Abweichung von der Fahrstreifenmitte zu
Beginn des Szenarios, 70 m vor der Ful3gangerin

Laterale Position im eigenen Fahrstreifen m Laterale Abweichung von der Fahrstreifenmitte auf der Héhe

auf Héhe der FuRgéngerin der Fulbgéngerin

5.1.1.3 Durchfihrung

Nach der Begrif3ung der Probanden gaben diese ihr Einverstandnis zur Aufzeichnung
und wissenschaftlichen Nutzung der Fragebogen- und Fahrdaten. Danach beantworteten
die Probanden einen soziodemographischen Fragebogen. Anschlieend wurden die
Probanden mit der Funktionsweise des Fahrsimulators vertraut gemacht. Auf eine
Trainingsfahrt wurde im ersten Versuchsteil verzichtet, da die Probanden das Fahrzeug
nicht selbst steuerten, sondern automatisiert gefahren wurden. Die Probanden konnten
nicht in die Fahraufgabe eingreifen, da die Pedalerie und das Lenkrad in diesem Teil der
Studie nicht funktionsfahig waren. Wahrend der Simulatorfahrten hatten die Probanden
die Aufgabe, die Fahrumgebung und den Stralenverkehr sowie das Verhalten der
Automation zu beobachten, wahrend die Automation die Fahraufgabe vollstandig
ubernahm. Wahrend der automatisierten Fahrt hatten Probanden keine Nebenaufgaben.
Nach jeder Einzelfahrt beantworteten die Probanden einen Fragebogen, welcher eine
Bewertung des erlebten Risikos und des Fahrkomforts wahrend der Fahrt sowie eine
Bewertung des automatisierten Fahrverhaltens beinhaltete. Nachdem die Probanden alle
30 Variationen des Fahrszenarios erlebt hatten, beantworteten die Probanden die
Abschlussbefragung.

AnschlieRend folgte ein zweiter Versuchsteil, in dem die Probanden manuell fuhren. Dazu
absolvierten die Probanden eine Trainingsfahrt (5 Minuten), um sich an das Fahren im
Simulator zu gewohnen. Anschlie3end absolvierten sie vier ausgewahlte Varianten des
Fahrszenarios, welches sie zuvor als Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug erlebt hatten.
Die Aufgabe der Probanden war, manuell so zu fahren, wie sie es sich von einem
automatisierten Fahrzeug in der jeweiligen Situation idealerweise winschten. Im
Anschluss an die vier manuellen Simulatorfahrten erhielten die Probanden ihre
Aufwandsentschadigung und wurden verabschiedet. Die vollstandigen Instruktionen
befinden sich im Anhang.

Die vollstandigen Fragebogen und Instruktionen zur Fahrsimulatorstudie befinden sich
im Anhang. Jede Testung dauerte circa 90 bis 120 Minuten.

5114 Stichprobe

An der Studie nahmen 32 Probanden (16 weiblich) im Alter von 18 bis 85 Jahren
(M = 38.4 Jahre; SD = 17.8 Jahre) teil. Im Durchschnitt besal3en die Probanden ihren
Fuhrerschein seit 21 Jahren (SD = 17.6 Jahre) und 57 % fuhren mindestens mehrmals in
der Woche selbst Auto.
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Die Technikaffinitat der Probanden lag bei M = 3.88 (SD = 0.99) auf einer 6-stufigen Skala
(ATI Skala; Franke et al., 2019). 26 (81.3 %) Probanden gaben an, Erfahrungen mit
Fahrerassistenzsystemen zu haben.

Bei der Frage, ob die Vorstellung von einem automatisierten Fahrzeug gefahren zu
werden, unangenehm ist, war die Halfte der Probanden unentschlossen. Weitere 6 (18.8
%) Probanden gaben an, dass sie die Vorstellung eher oder sehr unangenehm finden.
10 (31.3 %) Probanden gaben an, dass sie die Vorstellung eher nicht oder gar nicht
unangenehm finden.

Bei der Frage, ob es schwierig ist, die Kontrolle an ein automatisiertes Fahrzeug
abzugeben, waren die Probanden ebenso geteilter Meinung, wie Abbildung 35zeigt.

100

80 -
60 1
40 ;

31
28 25
20 A
6 9
N . : _

Trifft Gberhaupt Trifft eher nichtzu  Teils / teils Trifft eher zu Trifft voll und
nicht zu ganz zu

Antw ortverteilung

Haufigkeit [%]

Abbildung 35: Antwortverteilung hinsichtlich der Frage, ob es als Mitfahrer im automatisierten
Fahrzeug schwierig ist, die Kontrolle an das Fahrzeug abzugeben.

Die grol’e Mehrheit der Probanden hatte bereits Erfahrung im Fahrsimulator gesammelt.
6 (18.8 %) Probanden waren vor der Studie bereits einmal gefahren, und 24 (75.0 %)
Probanden mehr als einmal. Nur 2 (6.3 %) Probanden hatten bislang keine Erfahrung im
Fahrsimulator.

Die Studie wurde im statischen Fahrsimulator an der TU Braunschweig im Oktober 2019
durchgefuhrt. Eine Voraussetzung fur die Teilnahme an der Studie war ein Fuhrerschein
Klasse B. Probanden, welche eine Sehhilfe bendtigen, trugen diese wahrend der Fahrt
im Fahrsimulator.

5.1.2 Ergebnisse: Fragebogendaten

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Fragebogenbefragung fir jede
abhangige Variable dargestellt. AnschlieBend folgen die Ergebnisse der
Fahrdatenanalyse.
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51.21 Erlebtes Risiko

Bei der Frage, wie risikoreich die Simulatorfahrten aus Mitfahrersicht waren, ergab die
vier-faktorielle Varianzanalyse eine signifikante Wechselwirkung zwischen den
EinflussgréRen Fullgangerprasenz, Lateraler Versatz und Gegenverkehr (siehe Tabelle
11) sowie zweifache Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Lateraler Versatz und
Gegenverkehr und den EinflussgroRen Lateraler Versatz und FulRgangerprasenz.
Weiterhin  zeigten sich signifikante Hauptwirkungen aller vier untersuchten
EinflussgréRen auf das erlebte Risiko der Mitfahrer. Die vollstandigen Ergebnisse der
Varianzanalyse sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten EinflussgréBen auf das
erlebte Risiko von Mitfahrern im hochautomatisierten Fahrzeug. Dargestellt sind die F- und p-
Werte der Varianzanalyse, die zugehdrigen Freiheitsgrade (df) und die Schiatzung der Effektgrofe.

F df p nzar
Geschwindigkeit (V) 26.8 1,31 <.001 46
Lateraler Versatz (L) 25.8 2,62 <.001 45
Gegenverkehr (G) 32.0 1,31 <.001 .51
FuBgéangerprasenz (F) 14.1 1,31 <.001 .31
VxL 1.2 2,62 311
VxG 0.3 1,31 .567
VxF 23 1,31 136
LxG 56.1 2,62 <.001 .64
LxF 4.7 2,62 .012 A3
GxF 0.1 1,31 .807
VxLxG 1.1 2,62 .338
VxLxF 1.6 2,62 213
GxLxF 4.6 1.7,51.9 .020 A3
VxFxG 3.5 1,31 .073
VxGxLxF 0.1 1.7,52.3 .956

Wie in Abbildung 36 links und rechts dargestellt ist, liegen die mittleren Bewertungen der
Mitfahrer in der unteren Halfte der Risikoskala zwischen den Skalenpunkten 1 (= harmlos)
und 5 (= wenig gefahrlich), wobei das Fahren ohne lateralen Versatz im eigenen
Fahrstreifen aus Mitfahrersicht am sichersten ist. Uber beide Abbildungen hinweg wird
deutlich, dass die Anwesenheit eines Fuligangers (gestrichelte Linien) zu etwas hoheren
Risikobewertungen fuhrt als dieselbe Situation ohne FuRganger (durchgezogene Linien).
Diese Hauptwirkung ist also zu interpretieren, wobei der Effekt nicht sehr stark ist.

Der Gegenverkehr insgesamt hat nach der Grafik keine einheitliche Wirkung auf die
Risikobewertung. Die entsprechende Hauptwirkung ist also nicht zu bewerten. Ebenso
fuhrt der laterale Versatz zu unterschiedlichen Effekten, wobei hier noch die Richtung des
Versatzes wichtig ist.

Betrachtet man zunéachst den lateralen Versatz nach links, so wird deutlich, dass dieser
nur bei Anwesenheit von Gegenverkehr zu einer erhohten Risikobewertung fuhrt. Ist kein
Gegenverkehr vorhanden, so flhrt ein lateraler Versatz nach links bei Anwesenheit eines
FuRgangers zu einer etwas geringeren Risikobewertung als kein lateraler Versatz bei
Anwesenheit eines Fuldgangers. Ein lateraler Versatz nach links erscheint damit bei
Anwesenheit eines FulRgangers ohne Gegenverkehr als sinnvoll, bei Anwesenheit des
Gegenverkehrs allerdings eher risikoerhéhend.

Ein lateraler Versatz nach rechts wird dagegen in allen Kombinationen als etwas
risikoreicher bewertet. Vor allem wenn kein Gegenverkehr und kein FulRganger
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vorhanden ist (durchgezogene schwarze Linie) fuhrt dies zu einer erhohten
Risikobewertung, wobei hier die Anwesenheit des geparkten Fahrzeugs eine Rolle
spielen konnte. Ein lateraler Versatz bei Gegenverkehr ohne Anwesenheit eines
FulRgangers fuhrt zu einer etwas geringeren Risikobewertung als ohne Gegenverkehr.
Jedoch liegt die Risikobewertung auch dann noch hoher als ohne lateralen Versatz.
Damit erscheint es insgesamt nicht sinnvoll, bei Anwesenheit von Gegenverkehr einen
lateralen Versatz nach rechts zu fahren.

B Ohne G, ohne F®Ohne G, mitF mOhne G, ohne F BOhne G, mitF
O Mit G, ohne F OMit G, mit F o Mit G, ohne F  OMit G, mit F
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Abbildung 36: Erlebtes Risiko der Mitfahrer (Mittelwerte mit 95% Vertrauensintervall) in
Abhéangigkeit der EinflussgroRen Gegenverkehr (G), FuBgéangerprasenz (F) und ohne bzw. mit
lateralem Versatz (L). Links sind die Teilergebnisse fiir den lateralen Versatz nach links
dargestellt, auf der rechten Seite fiir den lateralen Versatz nach rechts.

Weiterhin ergab die vier-faktorielle Varianzanalyse eine signifikante Hauptwirkung der
gefahrenen Geschwindigkeit auf das erlebte Risiko der Mitfahrer im hochautomatisierten
Fahrzeug (siehe Abbildung 37). Allerdings liegen die Mittelwerte bei beiden
Geschwindigkeiten in der unteren Halfte der Risikoskala zwischen den Skalenpunkten 2
(= wenig unangenehm) und 3 (= mittel unangenehm). Der Unterschied zwischen den
beiden Geschwindigkeiten betragt somit weniger als einen Skalenpunkt. Somit zeigt
dieses Ergebnis, dass auch eine hohere Geschwindigkeit von 50 km/h aus Mitfahrersicht
im akzeptablen Bereich liegt. Zu beachten ist hierbei, dass mit den beiden
Geschwindigkeiten 30 km/h und 50 km/h jeweils die zulassigen Hochstgeschwindigkeiten
auf den Streckenabschnitten regelkonform eingehalten wurden. Somit liegt die
Regelkonformitat hinsichtlich der Geschwindigkeit im akzeptablen Bereich.
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Abbildung 37: Erlebtes Risiko der Mitfahrer (Mittelwerte mit 95% Vertrauensintervall) in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit (V).

Bei der Frage, inwieweit eine Verzogerung des automatisierten Fahrzeugs das erlebte
Risiko beeinflusst, ergab die zweifaktorielle Varianzanalyse weder eine signifikante
Hauptwirkung der Verzégerung auf das erlebte Risiko (F(1,31) = 3.19, p = .084), noch
eine Wechselwirkung mit dem lateralen Versatz (F(1.8,55.9) = 0.1, p = .905). Jedoch
zeigte sich eine signifikante Hauptwirkung der EinflussgroRRe Lateraler Versatz (F(1,31) =
8.83, p <.001, n?par = .22). Paarweise Vergleiche zeigten, dass ein lateraler Versatz nach
rechts signifikant risikoreicher bewertet wurde (M = 2.51), als ein lateraler Versatz nach
links (M = 1.76) bzw. das Fahren ohne lateralen Versatz im eigenen Fahrstreifen (M =
1.91).

Insgesamt ist damit fur das erlebte Risiko aus Mitfahrersicht festzuhalten:

= Das Fahren ohne lateralen Versatz im eigenen Fahrstreifen ist auf Mitfahrersicht
am wenigsten unangenehm und risikoreich.

= Ein lateraler Versatz um 0.5 m nach links ist akzeptabel, wenn gleichzeitig kein
Gegenverkehr vorhanden ist.

= Bei Anwesenheit eines Fu3gangers ohne Gegenverkehr konnte daher ein lateraler
Versatz nach links gewahlt werden, um das erlebte Risiko von Mitfahrern zu
verringern. Mit Gegenverkehr erscheint dies dagegen kontraproduktiv.

» Ein lateraler Versatz nach rechts erscheint in jedem Fall risikoreicher, da es selbst
ohne FulRgangerprasenz auf der rechten Seite vermutlich wegen des geparkten
Fahrzeugs risikoreicher erscheint, dicht an diesem vorbeizufahren.

» Ein lateraler Versatz nach rechts bei Gegenverkehr erscheint damit nicht sinnvoll,
selbst wenn kein FulRganger vorhanden ist.

= Eine zusatzliche Verzégerung von rund 1.0 m/s? verandert diese Bewertung nicht.
Dies scheint zumindest aus Mitfahrersicht nicht notwendig zu sein, um das erlebte
Risiko zu verringern.

» Hinsichtlich der Geschwindigkeit zeigte sich, dass das Fahren der jeweils
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten (30 km/h / 50 km/h) bei den einzelnen
Fahrten im akzeptablen Bereich liegt .
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= Dabei bestatigte sich, dass hdohere Geschwindigkeiten als risikoreicher erlebt
werden als niedrigere Geschwindigkeiten.

Um eine moglichst geringe Risikobewertung zu erhalten, ist damit folgende Anpassung
der Automation bei Anwesenheit eines Fuligangers am rechten Fahrbahnrand zu
empfehlen:

» Es sollte ein lateraler Versatz von 0.5 m nach links gefahren werden, allerdings
nur dann, wenn kein Gegenverkehr vorhanden ist.

=  Wenn es moglich ist, langsamer zu fahren (30 km/h) fuhrt dies insgesamt zu einer
geringeren Risikobewertung als bei 50 km/h.

51.2.2 Vertrauen in Automation

Hinsichtlich des Vertrauens der Mitfahrer in die automatisierte Fahrfunktion ergab die
vier-faktorielle Varianzanalyse zwei signifikante Wechselwirkungen zwischen den
EinflussgrolRen Gegenverkehr und lateraler Versatz (siehe Abbildung 38 links) sowie
zwischen FuRgangerprasenz und lateralem Versatz (siehe Abbildung 38 rechts). Darltber
hinaus hatten alle untersuchten Einflussgrof3en signifikante Hauptwirkungen auf das
Vertrauen in Automation. Die Ergebnisse der Varianzanalysen sind in Tabelle
12zusammengefasst.

Tabelle 12: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten Einflussgré6Ben auf das
Vertrauen von Mitfahrern im hochautomatisierten Fahrzeug. Dargestellt sind die F- und p-Werte
der Varianzanalyse, die zugehorigen Freiheitsgrade (df) und die Schatzung der Effektgrofe.

F df P N par
Geschwindigkeit (V) 17.7 1,31 <.001 .52
Lateraler Versatz (L) 26.3 2,62 <.001 .46
Gegenverkehr (G) 329 1,31 <.001 .51
FuBgéngerprasenz (F) 7.9 1,31 .008 .20
VxL 0.6 2,62 542
VxG 0.02 1,31 .898
VxF 2.7 1,31 .108
LxG 41.2 2,62 <.001 .57
LxF 5.5 2,62 .007 .15
GxF 1.6 1,31 213
VxLxG 0.2 2,62 .982
VxLxF 0.8 2,62 542
GxLxF 0.4 2,62 .662
VxFxG 0.9 1,31 327
VxGxLxF 0.14 1.8,56.1 .846

Wie in Abbildung 38 links dargestellt wird, war das Vertrauen aus Mitfahrersicht am
hochsten ausgepragt, wenn das automatisierte Fahrzeuge ohne lateralen Versatz im
eigenen Fahrstreifen fuhr. Die mittleren Bewertungen lagen mit und ohne Gegenverkehr
bei 4. Ein lateraler Versatz nach links war ahnlich vertrauenswurdig, allerdings nur, wenn
gleichzeitig kein Gegenverkehr vorhanden war. Bei Gegenverkehr war dieses
Fahrverhalten fur die Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug wenig vertrauenswardig. In
diesem Fall liegt es nahe, dass Mitfahrer nicht zu dicht am Gegenverkehr fahren mdchten.
Ein Versatz nach rechts zu fahren, ist aus Mitfahrersicht ebenso wenig vertrauenswurdig.
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Hier streuen die mittleren Bewertungen mit und ohne Gegenverkehr um den Skalenpunkt
3, wobei dieses Fahrverhalten mit Gegenverkehr marginal vertrauenswurdiger ist als
ohne Gegenverkehr.

Ein ahnliches Ergebnismuster zeigte sich bei der Wechselwirkung der beiden
EinflussgroRen Lateraler Versatz und Ful3gangerprasenz (siehe Abbildung 38 rechts).
Auch hier war das Vertrauen aus Mitfahrersicht am hdchsten ausgepragt, wenn das
automatisierte Fahrzeug in der Mitte des Fahrstreifens fuhr, wobei die mittleren
Bewertungen in der Bedingung ohne Fuldgangerin hoher ausfielen als mit
Fulligangerprasenz. Ein Versatz nach links war weniger vertrauenswurdig verglichen mit
keinem Versatz, aber vertrauenswurdiger als ein Versatz nach rechts. Hier fielen die
mittleren Bewertungen in den Bedingungen mit bzw. FuRgangerprasenz fast identisch
aus.

Am wenigsten nachvollziehbar war ein Versatz nach rechts. Hier fielen die mittleren
Bewertungen in der Bedingung mit Ful3gangerprasenz jedoch marginal hoher aus als in
der Bedingung ohne FulRgangerprasenz.
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Abbildung 38: Links: Vertrauen der Mitfahrer in die Automation (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) in Abhangigkeit der EinflussgroBen Gegenverkehr (G) und Lateraler Versatz
(L). Rechts: Vertrauen der Mitfahrer in die Automation (Mittelwerte mit 95 % Vertrauensintervall) in

Abhéangigkeit der EinflussgrofRen FuBgangerprasenz (F) und Lateraler Versatz (L).

Die Hauptwirkung der gefahrenen Geschwindigkeit auf das Vertrauen der Mitfahrer in die
Automation ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.
Das Vertrauen der Mitfahrer war bei niedriger Geschwindigkeit (30 km/h) signifikant hoher
als bei einer héheren Geschwindigkeit von 50 km/h (M30 kmh= 3.67, Mso kmnh = 3.37).
Allerdings ist der numerische Unterschied von 0.3 Skalenpunkten sehr gering und die
Mittelwerte liegen beide im mittleren Bereich der Skala. Somit liegt das Vertrauen von
Mitfahrern beim Fahren der zulassigen Hochstgeschwindigkeit nur im mittleren Bereich.
Fraglich ist, ob sich das Vertrauen steigern lasst, indem das automatisierte Fahrzeug
noch langsamer fahrt.
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Abbildung 39: Vertrauen der Mitfahrer in die Automation (Mittelwerte mit 95% Vertrauensintervall)
in Abhédngigkeit von der gefahrenen Geschwindigkeit (V).

Bei der Frage, inwieweit eine Verzogerung des automatisierten Fahrzeugs das Vertrauen
in die Automation beeinflusst, ergab die zweifaktorielle Varianzanalyse signifikante
Hauptwirkungen der Verzogerung (F(1,31) = 6.15, p =.019, n%ar = .17) und des lateralen
Versatzes (F(1,31) = 12.85, p < .001, n%par = .29) sowie eine signifikante Wechselwirkung
zwischen den beiden EinflussgroRen (F(1,31) = 3.46, p = .038, n2par = .10).

Wie in Abbildung 40 dargestellt wird, erhoht eine Verzogerung das Vertrauen in die
Automation in den Bedingungen mit einem lateralen Versatz nach rechts bzw. ohne einen
lateralen Versatz. Dieser Effekt tritt aber nur dann ein, wenn dieses nicht bereits sehr
hoch ist wie bei einem lateralen Versatz nach links. Hier sind die Mittelwerte sowohl mit
als auch ohne Verzogerung fast identisch hoch.
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Abbildung 40: Vertrauen in die Automation mit bzw. ohne Verzégerung (Mittelwerte mit 95%
Vertrauensintervall) in Abhangigkeit des lateralen Versatzes im eigenen Fahrstreifen (L).
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Insgesamt ist damit fur das Vertrauen in die Automation aus Mitfahrersicht festzuhalten:

= Das Vertrauen in die Automation ist aus Mitfahrersicht am hdchsten ausgepragt,
wenn das automatisierte Fahrzeug ohne lateralen Versatz im eigenen Fahrstreifen
fahrt, und gleichzeitig kein Gegenverkehr und keine Fuldggangerin auf dem rechten
Parkstand vorhanden ist. Ebenso hoch ist das Vertrauen, wenn das automatisierte
Fahrzeug einen lateralen Versatz nach links fahrt, jedoch nur, wenn gleichzeitig
kein Gegenverkehr vorhanden ist.

» Bei Gegenverkehr und Fuldigangerprasenz ist das Vertrauen in die Automation am
hochsten, wenn ohne lateralen Versatz gefahren wird.

» Eine zusatzliche Verzoégerung von rund 1.0 m/s? erhoht das Vertrauen in die
Automation signifikant, wenn ohne lateralen Versatz oder mit lateralem Versatz
nach rechts gefahren wird.

» Hinsichtlich der Geschwindigkeit zeigte sich, dass das Vertrauen beim Fahren der
jeweils zulassigen Hochstgeschwindigkeit (30 km/h / 50 km/h) bei den einzelnen
Fahrten im mittleren Bereich liegt.

= Das Vertrauen in Automation ist hdher, wenn diese mit niedrigerer
Geschwindigkeit fahrt.

Um eine Fahrfunktion der Automation bei Anwesenheit eines Ful3gangers anzupassen,
um ein mdglichst hohes Vertrauen in die Automation zu erreichen und gleichzeitig eine
moglichst niedrige Risikobewertung zu erreichen, empfiehlt sich Folgendes:

= Bei Anwesenheit eines Fullggangers sollte kein lateraler Versatz nach links
gefahren werden, sondern mit ca. 1 m/s? verzogert werden. Die Verzégerung
erhoht das Vertrauen in die Automation, ohne die Risikobewertung zu erhohen.
Ein lateraler Versatz nach links ohne Gegenverkehr wirde zwar die
Risikobewertung verringern, gleichzeitig aber auch das Vertrauen in die
Automation.

5123 Nachvollziehbarkeit des automatisierten Fahrverhaltens

Bei der Frage, wie nachvollziehbar das automatisierte Fahrverhalten aus Mitfahrersicht
war, ergab die vier-faktorielle Varianzanalyse zwei Wechselwirkungen zwischen den
EinflussgréfRen Lateraler Versatz und Gegenverkehr sowie zwischen den Einflussgréfien
Lateraler Versatz und Fuldgangerprasenz. Daruber hinaus hatten mit Ausnahme von
FuRgangerprasenz alle untersuchten Einflussgréf3en signifikante Hauptwirkungen auf die
Nachvollziehbarkeit des automatisierten Fahrverhaltens. Die vollstandigen Ergebnisse
der Varianzanalyse sind in Tabelle 13 zusammengefasst.
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Tabelle 13: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten EinflussgroBen auf die
Nachvollziehbarkeit des hochautomatisierten Fahrverhaltens fiir Mitfahrer im hochautomatisierten
Fahrzeug. Dargestellt sind die F- und p-Werte der Varianzanalyse, die zugehoérigen Freiheitsgrade

(df) und die Schatzung der EffektgroBe.

F df p N par
Geschwindigkeit (V) 21.9 1,31 <.001 41
Lateraler Versatz (L) 40.3 2,62 <.001 .57
Gegenverkehr (G) 30.4 1,31 <.001 .50
FuBgéngerprasenz (F) 1.0 1,31 .325
VxL 0.4 2,62 714
VxG .04 1,31 .843
VxF 1.5 1,31 .226
LxG 46.3 2,62 <.001 .60
LxF 10.1 2,62 <.001 .25
GxF 1.4 1,31 .253
VxLxG 0.3 2,62 729
VxLxF 0.9 2,62 426
GxLxF 1.6 2,62 .205
VxFxG .04 1,31 .849
VxGxLxF 0.6 2,62 .568

Wie Abbildung 41 links zeigt, war das Fahren ohne lateralen Versatz sowohl mit und ohne
Gegenverkehr am besten nachvollziehbar. Die mittleren Bewertungen der
Nachvollziehbarkeit lagen mit und ohne Gegenverkehr bei 4. Ein lateraler Versatz nach
links war ahnlich nachvollziehbar, allerdings nur, wenn gleichzeitig kein Gegenverkehr
vorhanden war. Bei Gegenverkehr war dieses Fahrverhalten fur die Mitfahrer im
automatisierten Fahrzeug wenig nachvollziehbar. In diesem Fall liegt es nahe, dass
Mitfahrer nicht zu dicht am Gegenverkehr fahren mochten. Ein Versatz nach rechts zu
fahren, ist aus Mitfahrersicht ebenso wenig nachvollziehbar. Hier liegen die mittleren
Bewertungen mit und ohne Gegenverkehr zwischen den Skalenpunkten 2 und 3, wobei
dieses mit Gegenverkehr weniger nachvollziehbarer war als ohne Gegenverkehr.

Abbildung 41rechts zeigt die Wechselwirkung der beiden Einflussgrofien Lateraler
Versatz und FuRgangerprasenz. Auch hier war das Fahren in der Mitte des Fahrstreifens
aus Mitfahrersicht am besten nachvollziehbar, wobei die mittleren Bewertungen in der
Bedingung ohne Fuliggangerin hoher ausfielen als mit Ful3gangerprasenz. Ein Versatz
nach links war weniger nachvollziehbar verglichen mit keinem Versatz, aber
nachvollziehbarer als ein Versatz nach rechts. Hier fielen die mittleren Bewertungen in
der Bedingung mit Fuligangerprasenz jedoch hoher als in der Bedingung ohne
FuRgangerprasenz. Am wenigsten nachvollziehbar war ein Versatz nach rechts. Hier
waren die mittleren Bewertungen in den Bedingungen mit bzw. ohne Fuligangerprasenz
fast identisch.

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 78 von 230



AFiM

mMit Gegenverkehr  BOhne Gegenverkehr mMit FuBgangerin  @Ohne Fulgangerin

—5 -5

=) =

N N

2 2

0 0

> 4 4 > 4 +

E E

s 5

Nachvollzie hbarkeit

Nachvollzie hbarkeit
[1 = trifft gar nicht zu; 5
N

[1= trifft gar nicht zu; 5
N

Links Ohne Rechts

Links Ohne Rechts
LateralerVersatz LateralerVersatz

Abbildung 41: Links: Nachvollziehbarkeit des F ahrverhalten (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) in Abhangigkeit der EinflussgroBen Gegenverkehr (G) und Lateraler Versatz
(L). Rechts: Nachvollziehbarkeit des Fahrverhaltens (Mittelwerte mit 95 % Vertrauensintervall) in

Abhéangigkeit der EinflussgrofRen FuBgangerprasenz (F) und Lateraler Versatz (L).

Abbildung 42 zeigt die Hauptwirkung der Geschwindigkeit auf die Nachvollziehbarkeit des
automatisierten Fahrverhaltens. Eine Geschwindigkeit von 30 km/h war aus
Mitfahrersicht signifikant besser nachvollziehbar als eine Geschwindigkeit von 50 km/h
(M30 kmih = 3.42, Msokmin = 3.10). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Unterschied
zwischen den Mittelwerten der beiden Geschwindigkeiten sehr gering ist.
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Abbildung 42: Nachvollziehbarkeit des Fahrverhaltens (Mittelwerte mit 95% Vertrauensintervall) in
Abhéangigkeit von der Geschwindigkeit (V).

Bei der Frage, inwieweit eine Verzdogerung des automatisierten Fahrzeugs die
Nachvollziehbarkeit des automatisierten Fahrverhaltens beeinflusst, ergab die
zweifaktorielle Varianzanalyse weder eine signifikante Hauptwirkung (F(1,31) = 2.78, p =

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 79 von 230



AFiM

.106), noch eine Wechselwirkung mit dem lateralen Versatz (F(1,31) = 0.81, p = .449).
Jedoch hatte der laterale Versatz eine signifikante Hauptwirkung (F(1,31) = 26.12, p <
.001, n?%ar = .46), die den oben dargestellten Ergebnissen entspricht. Hier flihrte vor allem
der laterale Versatz nach rechts dazu, dass das Verhalten des automatisierten Fahrzeugs
schlechter nachvollzogen werden konnte.

Insgesamt ist damit flr die Nachvollziehbarkeit des automatisierten Fahrverhaltens aus
Mitfahrersicht festzuhalten:

= Die Nachvollziehbarkeit des automatisierten Fahrverhaltens ist aus Mitfahrersicht
am hdchsten ausgepragt, wenn das automatisierte Fahrzeug ohne lateralen
Versatz im eigenen Fahrstreifen fahrt, und gleichzeitig kein Gegenverkehr und
keine FulRgangerin auf dem rechten Parkstand vorhanden ist.

= Ebenso gut nachvollziehbar ist ein lateraler Versatz nach links, jedoch nur, wenn
gleichzeitig kein Gegenverkehr vorhanden ist.

» Ein lateraler Versatz nach rechts ist dagegen wenig nachvollziehbar, selbst ohne
Gegenverkehr und Fullgangerprasenz.

» Hinsichtlich der Geschwindigkeit zeigte sich, dass das Fahren der jeweils
zulassigen Hochstgeschwindigkeit (30 km/h / 50 km/h) bei den einzelnen Fahrten
im mittleren Bereich der Skala liegt.

Damit ergeben sich hier keine weiteren Hinweise fur die besondere Auslegung der
automatisierten Fahrfunktion bei Anwesenheit eines Fullgangers im Hinblick auf die
Nachvollziehbarkeit. Vielmehr sind die Ergebnisse sehr vergleichbar zu denen der
Risikobewertung und des Vertrauens in die Automation.

Die Ergebnisse zu den abhangigen Variablen Selbst fahren und Kontrollverlust sind vom
Ergebnis her redundant zu den bereits dargestellten abhangigen Variablen, Vertrauen
und Nachvollziehbarkeit. Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung der Ergebnisse fur
diese beiden Items hier verzichtet.

5.1.2.4 Geschwindigkeitsbewertung

Hinsichtlich der Bewertung der gefahrenen Geschwindigkeit ergab die vier-faktorielle
Varianzanalyse signifikante Wechselwirkungen zwischen den EinflussgroRen Lateraler
Versatz und Gegenverkehr sowie zwischen den Einflussgro3en Lateraler Versatz und
Geschwindigkeit. DarUber hinaus hatten alle untersuchten Einflussgréofden signifikante
Hauptwirkungen auf die Geschwindigkeitsbewertung. Die vollstandigen Ergebnisse der
Varianzanalyse sind in Tabelle 14 zusammengefasst.
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Tabelle 14: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten EinflussgroRen auf die
Bewertung der Geschwindigkeit von Mitfahrern im hochautomatisierten Fahrzeug. Dargestellt
sind die F- und p-Werte der Varianzanalyse, die zugehdérigen Freiheitsgrade (df) und die
Schiatzung der Effektgrofe.

F df p N par
Geschwindigkeit (V) 38.8 1,31 <.001 .56
Lateraler Versatz (L) 3.2 2,62 .048 .09
Gegenverkehr (G) 6.6 1,31 .015 .18
FuBgéngerprasenz (F) 18.5 1,31 <.001 37
VxL 3.2 2,62 .049 .09
VxG 1.1 1,31 .300
VxF 3.6 1,31 .066
LxG 7.4 2,62 .001 .19
LxF 0.6 1,31 .569
GxF 0.2 1,31 .653
VxLxG 1.0 2,62 .908
VxLxF 0.6 2,62 578
GxLxF 0.8 2,62 473
VxFxG 3.6 1,31 .068
VxGxLxF 0.04 2,62 713

Abbildung 43 zeigt die Wechselwirkung des Gegenverkehrs und des lateralen Versatzes
auf die Bewertung der gefahrenen Geschwindigkeit. Insgesamt liegen die mittleren
Bewertungen im mittleren Bereich der Skala, zwischen dem Idealpunkt 4 (= genau richtig)
und 5 (= schnell). Die beiden Bedingungen ohne lateralen Versatz bzw. mit lateralem
Versatz nach rechts wurden mit und ohne Gegenverkehr nahezu identisch bewertet. Der
Gegenverkehr macht jedoch einen Unterschied in der Bewertung aus, wenn das
automatisierte Fahrzeug einen Versatz nach links fuhr. Hier bewerteten Mitfahrer die
Geschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs mit Gegenverkehr um rund 0.2
Skalenpunkte als etwas zu schnell als ohne Gegenverkehr.
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Abbildung 43: Bewertung der gefahrenen Geschwindigkeiten (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) in Abhangigkeit der EinflussgréBen Gegenverkehr (G) und Lateraler Versatz

(L).
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Wie in Abbildung 44 dargestellt wird, erscheint die Wechselwirkung der Einflussgréfien
Geschwindigkeit und Lateraler Versatz als deskriptiv sehr gering. Im Wesentlichen ist hier
ein deutlicher Haupteffekt der gefahrenen Geschwindigkeit zu erkennen. Wahrend 30
km/h als ,genau richtig® erschien, wurde die Geschwindigkeit 50 km/h als etwas zu
schnell bewertet, wobei dies weitgehend unabhangig vom lateralen Versatz war. Bei
Versatz nach rechts war dieser Effekt minimal starker.
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Abbildung 44: Bewertung der gefahrenen Geschwindigkeit (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) in Abhangigkeit der EinflussgréBen Geschwindigkeit (V) und Lateraler
Versatz (L).

Wie in Abbildung 45 dargestellt wird, hatte die FuRgangerprasenz eine Hauptwirkung auf
die Geschwindigkeitsbewertung der Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug. Bei
FuRgangerprasenz erscheint die Geschwindigkeit als etwas zu schnell, wahrend sie ohne
FuRgangerprasenz als fast ideal erschien.
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Abbildung 45: Bewertung der gefahrenen Geschwindigkeiten (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) in Abhangigkeit der EinflussgroRe FuBgéangerprasenz (F).

Bei der Frage, wie sich eine Verzogerung auf die Bewertung der Geschwindigkeit
auswirkt, ergab die zwei-faktorielle Varianzanalyse weder signifikante Hauptwirkungen
der Verzoégerung (F(1,31) = 0.01, p = .914) und des lateralen Versatzes (F(1,31) = 1.71,
p = .189) noch eine signifikante Wechselwirkung zwischen den beiden EinflussgroRRen
(F(1,31)=2.17, p = .123).

Insgesamt ist damit fir die Bewertung der Geschwindigkeit aus Mitfahrersicht
festzuhalten:

* Insgesamt erschien in dem Szenario die Geschwindigkeit von 30 km/h als etwas
angemessener als 50 km/h.

= Mit FuRgangerprasenz erschien die gefahrene Geschwindigkeit etwas weniger
angemessen als ohne Ful3ganger.

51.25 Lateraler Abstand zu den Parkstanden

Hinsichtlich der Bewertung des lateralen Abstands zu den Parkstanden ergab die vier-
faktorielle Varianzanalyse eine signifikante Wechselwirkung zwischen den
EinflussgroRen Lateraler Versatz und Fuldgangerprasenz. Darlber hinaus hatten die
EinflussgroRen Gegenverkehr und Lateraler Versatz signifikante Hauptwirkungen auf die
Geschwindigkeitsbewertung. Die vollstandigen Ergebnisse der Varianzanalyse sind in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammengefasst.
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Tabelle 15: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten EinflussgroBen auf die
Bewertung des lateralen Abstands zu den Parkstianden von Mitfahrern im hochautomatisierten
Fahrzeug. Dargestellt sind die F- und p-Werte der Varianzanalyse, die zugehoérigen Freiheitsgrade
(df) und die Schatzung der EffektgroBe.

F df p Npar
Geschwindigkeit (V) .05 1,31 .826
Lateraler Versatz (L) 123.9 1.2,36.6 <.001 .80
Gegenverkehr (G) 11.3 1,31 .002 27
FuBgéngerprasenz (F) 1.1 1,31 312
VxL 21 1.8,54.3 134
VxG .03 1,31 .858
VxF 0.3 1,31 .595
LxG 3.0 1.9,57.6 .061
LxF 16.8 1.6,50.1 <.001 .35
GxF 0.7 1,31 401
VxLxG 1.5 1.6,50.2 224
VxLxF 0.2 2,62 .860
GxLxF 1.1 1.5,44.4 312
VxFxG 0.3 1,31 .581
VxGxLxF 0.9 1.6,48.6 .384

Wie in Abbildung 46 dargestellt wird, bewerteten Mitfahrer den lateralen Abstand zu den
Parkstanden im Mittel mit 4 (= genau richtig) als nahezu ideal, wenn das automatisierte
Fahrzeug ohne lateralen Versatz im eigenen Fahrstreifen fuhr. Hierbei war unerheblich,
ob die FuBgangerin auf dem Parkstreifen rechts stand oder nicht. Ein lateraler Versatz
nach links wurde im Mittel zwischen den Skalenpunkten 4 (= genau richtig) und 5 (= groR3)
bewertet, wobei der Abstand ohne Ful3gangerprasenz groRer bewertet wurde als mit
FuRgangerprasenz. Ein lateraler Versatz nach rechts wurde im Mittel zwischen eher klein
bis klein bewertet, wobei der Abstand bei FulRgangerprasenz geringer bewertet wurde als
ohne Fullgangerprasenz.

Die Wechselwirkung mit der FuRgangerprasenz erscheint relativ gering. Ein lateraler
Versatz nach links erscheint bei Fullgangerprasenz etwas angemessener als ohne
Fullganger, ein lateraler Versatz nach rechts dagegen mit Fu3ganger noch weniger
angemessen als ohne Ful3ganger.
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Abbildung 46: Bewertung des lateralen Abstands zu den Parkstidnden (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) in Abhdngigkeit der EinflussgroBen FuRgangerprasenz (F) und Lateraler
Versatz (L).

Wie in Abbildung 47 dargestellt, hat die EinflussgroRe Gegenverkehr eine signifikante
Hauptwirkung auf die Bewertung des lateralen Abstands zum parkenden Fahrzeug auf
dem rechten Seitenstreifen. Der laterale Abstand des automatisierten Fahrzeugs zu dem
parkenden Fahrzeug auf dem rechten Seitenstreifen wurde mit Gegenverkehr als etwas
angemessener bewertet als ohne Gegenverkehr, wo der Abstand ein wenig kleiner als
ideal bewertet wurde.
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Abbildung 47: Bewertung des lateralen Abstands zu den Parkstidnden (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) in Abhédngigkeit der EinflussgréBe Gegenverkehr (G).

Bei der Frage, inwieweit eine Verzogerung des automatisierten Fahrzeugs die Bewertung
des lateralen Abstands zu den Parkstanden beeinflusst, ergab die zweifaktorielle
Varianzanalyse signifikante Hauptwirkungen der Verzégerung (F(1,31) = 20.06, p < .001,
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N%par = .39) und des lateralen Versatzes (F(1.6,50.4) = 6.8, p = .004, n?par = .18) sowie
eine signifikante Wechselwirkung der beiden Einflussgrofien (F(1.4,45.9) = 96.4, p <
.001, n%ar= .76). WieAbbildung 48 Abbildung 47zeigt, erscheint der laterale Abstand
dann zu klein, wenn ein lateraler Versatz nach rechts vorliegt und nicht verzogert wird.
Demgegenuber erscheint der laterale Versatz nach rechts eher angemessen, wenn das
automatisierte Fahrzeug verzogert.
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Abbildung 48: Bewertung des lateralen Abstands zu den Parkstanden mit bzw. ohne Verzégerung
(Mittelwerte mit 95% Vertrauensintervall) in Abhédngigkeit des lateralen Versatzes im eigenen
Fahrstreifen (L).

Insgesamt ist damit fur die Bewertung des lateralen Abstands zu Parkstanden
festzuhalten:

» Aus Mitfahrersicht wird der Abstand zu den Parkstanden ohne einen lateralen
Versatz im eigenen Fahrstreifen nahezu ideal, und mit Versatz nach links sogar
als grol3 auf der verwendeten Skala bewertet.

= Demgegenuber wird ein Versatz nach rechts als eher klein bewertet, wobei die
Bewertungen mit und ohne Ful3gangerprasenz bei allen drei Auspragungen des
Versatzes ahnlich ausfallen.

5.1.2.6 Lateraler Abstand zur Fuldgangerin

In der Halfte der untersuchten Szenarien stand eine Ful3gangerin auf dem rechten
Parkstand. Fur diese Szenarien wurde abgefragt, wie Probanden den lateralen Abstand
zu dieser FuRgangerin bewerteten.

Hinsichtlich des lateralen Abstands zur Fuldgangerin ergab die drei-faktorielle
Varianzanalyse drei signifikante Hauptwirkungen der Einflussgréf3en Lateraler Versatz,
Geschwindigkeit, und Gegenverkehr auf die Bewertung des lateralen Abstands zur
FuRgangerin. Die vollstandigen Ergebnisse der drei-faktoriellen Varianzanalyse sind in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Tabelle 16 berichtet.
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Tabelle 16: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten EinflussgroBen auf die
Bewertung des lateralen Abstands zur FuBgangerin.

F df p Npar
Geschwindigkeit (V) 8.1 1,31 .008 .21
Lateraler Versatz (L) 64.7 14,455 <.001 .68
Gegenverkehr (G) 15.7 1,31 <.001 .34
VxL 1.2 2,62 .302
VxG 0.2 1,31 .631
LxG 0.3 1.8,57.2 731
VxLxG 0.4 1.7,52.9 .661

Wie in Abbildung 49 links dargestellt ist, wurde von Mitfahrern der laterale Abstand zur
Fuldgangerin bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 50 km/h (M = 3.28) signifikant kleiner
als bei 30 km/h (M = 3.50) bewertetet. Ebenso bewerteten Mitfahrer den Abstand mit
Gegenverkehr (M = 3.52) signifikant groBer als ohne Gegenverkehr (M = 3.26, siehe
Abbildung 49 rechts). Bei diesen Ergebnissen ist jedoch zu beachten, dass die
Mittelwerte nahe dem Idealpunkt 4 (= genau richtig) liegen, und sich jeweils um weniger
als 0.5 Skalenpunkte voneinander unterschieden.
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Abbildung 49: Links: Bewertung des lateralen Abstands zur FuBgangerin (Mittelwerte mit 95%
Vertrauensintervall) in Abhdngigkeit von der gefahrenen Geschwindigkeit (V). Rechts: Bewertung
des lateralen Abstands zur FuBgangerin (Mittelwerte mit 95% Vertrauensintervall) in Abhédngigkeit

des Gegenverkehrs (G).

Wie in Abbildung 50 dargestellt ist, erscheint der Abstand zur Ful3gangerin bei lateralem
Versatz nach links als etwas zu grol3, ohne lateralen Versatz als etwas zu klein und bei
lateralem Versatz nach rechts als deutlich zu klein.
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Abbildung 50: Bewertung des lateralen Abstands zur FuBgéngerin (Mittelwerte mit 95%
Vertrauensintervall) in Abhangigkeit vom lateralen Versatz im eigenen Fahrstreifen (L).

Bei der Frage, wie sich eine Verzdgerung auf die Bewertung des lateralen Abstands zur
FuRgangerin auswirkt, ergaben die beiden paarweisen Vergleiche (t-Tests fir
verbundene Stichproben) unterschiedliche Ergebnisse. Im ersten paarweisen Vergleich
der Varianten des Fahrszenarios, bei denen das hochautomatisierte Fahrzeug ohne
lateralen Versatz in der Mitte des eigenen Fahrstreifens fuhr und gleichzeitig
Gegenverkehr vorhanden war, bewerteten Mitfahrer im hochautomatisierten Fahrzeug
den lateralen Abstand zur Fulgangerin als signifikant groRer, wenn das
hochautomatisierte Fahrzeug vor der Ful3gangerin verzogerte (£(1,32) = 3.56, p = .001).
Die mittlere Bewertung liegt in der Bedingung mit Verzdégerung bei M = 4.19 nahe am
Idealpunkt von 4, wohingegen die mittlere Abstandsbewertung ohne Verzogerung, mit M
= 3.52 geringer ausfiel.

Im zweiten paarweisen Vergleich wurden die beiden Varianten des Fahrszenarios (mit
vs. ohne Verzogerung) miteinander verglichen, bei denen das hochautomatisierte
Fahrzeug einen lateralen Versatz nach links im eigenen Fahrstreifen fuhr und gleichzeitig
kein Gegenverkehr vorhanden war. Dabei zeigte sich, dass Mitfahrer den lateralen
Abstand zur FulR3gangerin ohne Verzégerung (M = 4.11) als signifikant grof3er bewerteten,
als mit Verzogerung (M = 3.79; 1,32) = 2.13, p = .041). Bei diesem Ergebnis ist
allerdings zu beachten, dass der numerische Unterschied zwischen den beiden
Bedingungen mit und ohne Verzogerung mit rund 0.3 Skalenpunkten zwar signifikant
wird, aber gering ist und beide Mittelwerte nahe am Idealpunkt von 4 liegen.

Insgesamt ist damit flir die Bewertung des lateralen Abstands zur Fulgangerin
festzuhalten:

* Der Abstand zur Fulligangerin wirkt bei 50 km/h groRer als bei 30 km/h. Allerdings
ist der numerische Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten sehr gering.
Beide Mittelwerte liegen in einem akzeptablen Bereich.

= Bei Gegenverkehr wirkt der Abstand zu Fuldgangerin akzeptabel, ohne
Gegenverkehr erscheint er etwa zu klein.
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= Bei lateralem Versatz nach links erscheint der Abstand zur FuRgangerin
angemessen, ohne Versatz ein wenig zu klein und bei Versatz nach rechts deutlich
zu klein.

5.1.2.7 Lateraler Abstand zum Gegenverkehr

In der Halfte der untersuchten Szenarien war Gegenverkehr vorhanden. Fir diese
Szenarien wurde abgefragt, wie Probanden den lateralen Abstand zum Gegenverkehr
bewerteten.

Hinsichtlich der Bewertung des lateralen Abstands zum Gegenverkehr ergab die drei-
faktorielle Varianzanalyse eine signifikante Wechselwirkung zwischen der
Geschwindigkeit und dem lateralen Versatz des Fahrzeugs im eigenen Fahrstreifen.
Weiterhin hatten diese beiden EinflussgroRen jeweils signifikante Hauptwirkung. Die
vollstandigen Ergebnisse der drei-faktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 17 Tabelle
16berichtet.

Tabelle 17: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten EinflussgréoBen auf die
Bewertung des lateralen Abstands zum Gegenverkehr.

F df p N par
Geschwindigkeit (V) 7.2 1,31 .011 19
Lateraler Versatz (L) 195.9 1.4,43.3 <.001 .86
FuBgéngerprasenz (F) 0.4 1,31 .540
VxL 5.9 1.6,49.3 .009 16
VxF 0.1 1,31 .781
LxF 0.2 1.7,53.7 .821
VxLxF 24 1.9,58.4 .100

Wie Abbildung 51zeigt, unterscheiden sich die Bewertungen in Abhangigkeit des lateralen
Versatzes und der Geschwindigkeit. Dabei wird das Fahren ohne lateralen Versatz bei
30 km/h und bei 50 km/h als nahezu genau richtig (M3o kmn = 3.85, Mso kmh = 3.85)
bewertet, wahrend die mittlere Bewertung beim Versatz nach rechts bei beiden
Geschwindigkeiten zwischen den Skalenpunkten 4 (= genau richtig) und 5 (= groR) liegt
(M3o kmm = 4.59, Msokmmn = 4.63). Demgegenuber wird ein Versatz nach links als klein
bewertet, wobei dieser Versatz bei 50 km/h (M = 1.77) als noch kleiner bewertet wird als
bei 30 km/h (M = 2.25).
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Abbildung 51: Bewertung des lateralen Abstands zum Gegenverkehr (Mittelwerte mit 95%
Vertrauensintervall) in Abhangigkeit vom lateralen Versatz im eigenen Fahrstreifen (L) und der
Geschwindigkeit (V).

Bei der Frage, wie sich eine Verzdgerung auf die Bewertung des lateralen Abstands zur
Gegenverkehr auswirkt, ergaben die beiden paarweisen Vergleiche (t-Tests fur
verbundene Stichproben) unterschiedliche Ergebnisse. Im ersten paarweisen Vergleich
der Varianten des Fahrszenarios, bei denen das hochautomatisierte Fahrzeug ohne
lateralen Versatz in der Mitte des eigenen Fahrstreifens fuhr und gleichzeitig eine
FuRgangerin auf dem rechten Parkstand stand, war die Bewertung des lateralen
Abstands zum Gegenverkehr unabhangig von der Verzdogerung (£(1,32) = 1.64, p = .111).
Die mittleren Bewertungen lagen nahe des Idealpunkts von 4 (Mmit = 3.89; Mohne = 4.14).
Im zweiten paarweisen Vergleich wurden die Varianten mit und ohne Verzdgerung
verglichen, bei denen das hochautomatisierte Fahrzeug einen lateralen Versatz nach
rechts im eigenen Fahrstreifen fuhr und gleichzeitig keine Fuligangerin auf dem
Parkstand vorhanden war. Dabei zeigte sich, dass Mitfahrer im hochautomatisierten
Fahrzeug den lateralen Abstand zum Gegenverkehr in der Bedingung ohne Verzégerung
(M = 4.61) als signifikant grof3er bewerteten, als mit Verzogerung (M = 3.55; #(1,32) =
213, p=.041).

Insgesamt ist damit flir die Bewertung des lateralen Abstands zu Gegenverkehr
festzuhalten:

= Aus Mitfahrersicht ist das Fahren ohne lateralen Versatz im eigenen Fahrstreifen
hinsichtlich des Abstands zum Gegenverkehr nahezu ideal. Diese Einschatzung
ist unabhangig von der Geschwindigkeit. Ebenso im akzeptablen Bereich liegt ein
lateraler Versatz nach rechts, der allerdings im Hinblick auf den lateralen Abstand
zur FuRgangerin und zu den Parkstanden problematisch ist.

= Demgegenuber fuhrt ein lateraler Versatz nach links aus Mitfahrersicht zu einem
geringen bzw. einem zu geringen lateralen Abstand zum Gegenverkehr, wobei
diese Einschatzung bei héherer Geschwindigkeit noch geringer wirkt.
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5.1.2.8 Abschlussbefragung

In der Abschlussbefragung am Ende des ersten Versuchsteils bewerteten die Probanden
fur drei ausgewahlte Varianten des Fahrszenarios, wie gefahrlich bzw. wie
wulnschenswert ein lateraler Versatz im eigenen Fahrstreifen (Mitte / Links / Rechts) und
das Abbremsen (Abbremsen / kein Abbremsen) in der jeweiligen Variante sind.

In der ersten Variante des Szenarios mit Fuldgangerprasenz auf dem rechten
Parkstreifen, aber ohne Gegenverkehr bewertete knapp Uber die Halfte der Mitfahrer (56
%) einen lateralen Versatz nach links als wunschenswertes Verhalten. Weitere 14 (44 %)
Mitfahrer fanden das Fahren ohne Versatz winschenswert. Demgegenuber bewerteten
29 (91%) Mitfahrer einen lateralen Versatz nach rechts in Richtung des Fuldgangers als
gefahrliches Fahrverhalten. Insgesamt praferierten Mitfahrer somit einen lateralen
Versatz nach links oder keinen Versatz in dieser Situation.

Weiterhin bewerten 20 (63 %) Mitfahrer das Abbremsen des automatisierten Fahrzeugs
als wunschenswert, wahrend eine Minderheit von 9 % dieses Verhalten als gefahrlich
einstuft. Eine knappe Mehrheit (53 %) halt es fur gefahrlich, wenn das automatisierte
Fahrzeug in der abgefragten Situation nicht abbremst. 25 % der Mitfahrer hingegen
mochten, dass das Fahrzeug in dieser Situation nicht abbremst. Insgesamt spricht sich
die Mehrheit der Mitfahrer flr ein Abbremsen des automatisierten Fahrzeugs in dieser
Situation aus.

In der zweiten Variante des Fahrszenarios mit Gegenverkehr, aber ohne Ful3ganger
bewerteten alle (100 %) Mitfahrer das Fahren ohne Versatz als winschenswert.
Demgegenuber bewerteten 31 (97 %) Mitfahrer einen lateralen Versatz nach links bzw.
22 (69 %) einen Versatz nach rechts als gefahrliches Verhalten. Somit ergibt sich eine
klare Praferenz fur das Fahren in der Mitte des eigenen Fahrstreifens, ohne einen
lateralen Versatz.

Bezuglich des Abbremsens war die Praferenz der Mitfahrer weniger eindeutig. Wahrend
11 (34 %) Mitfahrer das Abbremsen des automatisierten Fahrzeugs als winschenswert
bewerteten, sprachen sich 8 (22 %) Mitfahrer dagegen aus. Ebenso wurde kein
Abbremsen des Fahrzeugs von 13 (41 %) Mitfahrern als winschenswert und gleichzeitig
von 11 (34 %) Mitfahrern als gefahrlich eingestuft.

Die dritte abgefragte Variante des Fahrszenarios mit Gegenverkehr und
FuRgangerprasenz ergab eine klare Praferenz fur das Fahren ohne Versatz (94 %).
Demgegenuber wurde ein lateraler Versatz nach links bzw. nach rechts von einer breiten
Mehrheit (91 % bzw. 94 %) der Mitfahrer als gefahrlich bewertet. Dartuber hinaus
zeichnete sich eine klare Praferenz flr das Abbremsen des automatisierten Fahrzeugs
ab. 23 (72 %) Mitfahrer bewerteten dieses Verhalten als winschenswert, wahrend die
gleiche Anzahl an Mitfahrern kein Abbremsen als gefahrlich einstufte.

Insgesamt lassen sich folgende Ergebnisse der Abschlussbefragung festhalten:

= Mitfahrer bewerteten das Fahren ohne lateralen Versatz in allen drei
Fahrszenarien als wiunschenswert. Demgegenuber ist ein lateraler Versatz nach
links nur dann winschenswert, wenn gleichzeitig kein Gegenverkehr vorhanden
ist. Ein lateraler Versatz nach rechts wird eher abgelehnt, vor allem bei
FuRgangerprasenz auf dem rechten Parkstand.
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» Hinsichtlich des Abbremsens sind die Ergebnisse insgesamt weniger eindeutig.
Wenn sowohl links als auch rechts von eigenen Fahrstreifen Gegenverkehr und
FuRganger prasent sind, bewertet die Mehrheit der Mitfahrer ein Abbremsen des
automatisierten Fahrzeugs als wiinschenswert. Ahnlich verhalt es sich bei
FuRBgangerprasenz ohne gleichzeitigen Gegenverkehr. Ist allerdings nur
Gegenverkehr vorhanden, sind die Mitfahrer geteilter Meinung.

5.1.2.9 Zusammenfassung Fragebogendaten: Anpassung der
Fahrfunktion

Aus Sicht der Mitfahrenden ist nach diesen subjektiven Ergebnissen fur eine Anpassung
der Fahrfunktion des automatisierten Fahrzeugs bei Anwesenheit einer FuRgangerin zu
empfehlen:

= Ohne Gegenverkehr erscheint ein lateraler Versatz nach links um etwa 0.5 m
sinnvoll.

»= Mit Gegenverkehr sollte ohne lateralen Versatz gefahren werden. Hier konnte eine
Verzdgerung um etwa 1 m/s? eingesetzt werden.

5.1.3 Ergebnisse: Fahrdaten

Im Folgenden werden die Ergebnisse des zweiten Versuchsteils, in dem die Probanden
so fahren sollten, wie sie es sich in der jeweiligen Fahrsituation von einem automatisierten
Fahrzeug wunschten, dargestellt. Die Ergebnisse werden jeweils getrennt fur die
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h bzw. 50 km/h berichtet.

5.1.3.1 Geschwindigkeitsveranderung

Hinsichtlich der  Geschwindigkeitsveranderung (vor  vs. wahrend der
FuRgangerinteraktion) ergab die zwei-faktorielle Varianzanalyse (Faktor A:
Messzeitpunkt, Faktor B: Gegenverkehr) eine signifikante Hauptwirkung der
EinflussgrélRe Messzeitpunkt, jedoch nur bei 30 km/h. Die vollstandigen Ergebnisse der
Varianzanalyse sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
zusammengefasst.

Tabelle 18: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der EinflussgroBen Messzeitpunkt, und
Gegenverkehr auf die Geschwindigkeitsverdanderung.

F df p N par
Messzeitpunkt 16.0 1,31 <.001 .34
30 km/h Gegenverkehr (G) 0.5 1,31 .500
Mx G 0.8 1,31 372
Geschwindigkeitsverdnderung M X 574 1’31 108
50 km/h G 0.10 1,31 759
Mx G 2.23 1,31 146

Abbildung 52 zeigt, dass die Geschwindigkeit der Fahrer auf Hohe der Ful3gangerin in
der 30 km/h Zone signifikant geringer war als zu Beginn des Fahrszenarios (70 m vor der
FulRgangerin). Im Durchschnitt sank die Geschwindigkeit um M = 2.8 km/h von M = 31.3
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km/h auf M = 27.5 km/h. Dieser Effekt zeigte sich in den beiden Bedingungen mit einem
Tempolimit von 30 km/h. Bei 50 km/h fuhren die Fahrer mit konstanter Geschwindigkeit.

34
33 4
32 4
31 4
30 1
29 4
28
27
26 1
25 1
24 1

Geschwindigkeit [km/h]

Vor der Wéhrend der
Fulgangerinteraktion  Fullgangerinteraktion
Mes szeitpunkt

Abbildung 52: Geschwindigkeitsveranderung (Mittelwerte mit 95 % Vertrauensintervall) in
Abhiangigkeit vom Messzeitpunkt (M).

51.3.2 Bremsen

Die berichteten Differenzen der Geschwindigkeiten lassen bereits darauf schliel3en, dass
einige Fahrer im analysierten Streckenabschnitt bremsten. Wie in Tabelle 19 dargestellt,
bremsten in der 30 km/h Zone fast die Halfte der Probanden bei Gegenverkehr (44%)
bzw. mehr als ein Drittel ohne Gegenverkehr (38%). Demgegenuber bediente in der 50
km/h Zone nur ein Fahrer das Bremspedal. Dieses Ergebnis deckt sich mit den zuvor
berichteten Ergebnissen hinsichtlich der gefahrenen Geschwindigkeiten. Eine
weiterfuhrende Analyse der maximale Bremspedalstellung ergab, dass die Fahrer im
Mittel leicht gebremst haben. Die maximal mogliche Bremspedalstellung liegt bei 9.

Tabelle 19: Anteil der Probanden, die im analysierten Streckenabschnitt (Beginn des
Fahrszenarios bis zur FuBgéngerin) bremsten (in %) und maximale Bremsstéarke in Abhédngigkeit
des Gegenverkehrs (G) und der zulassigen Hochstgeschwindigkeit (V).

Gegenverkehr Anteil Bremsungen Bremsstarke
ja 44 1.1
30 km/h
nein 38 1.5
Geschwindigkeit
ja 0 0
50 km/h
nein 3 0.7

Veranderung der lateralen Position im eigenen Fahrstreifen

Hinsichtlich der Veranderung der lateralen Position des Fahrzeugs im eigenen
Fahrstreifen (vor vs. wahrend der Fulgangerinteraktion) ergab die zwei-faktorielle
Varianzanalyse signifikante Wechselwirkungen zwischen den beiden Einflussgréfien
Messzeitpunkt und Gegenverkehr. Weiterhin hatten beide EinflussgroRen jeweils eine
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signifikante Hauptwirkung auf die abhangigen Variable. Alle Effekte traten sowohl in den
Bedingungen mit einem Tempolimit von 30 km/h, als auch bei einem Tempolimit von 50
km/h auf. Die vollstandigen Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle 20Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. berichtet.

Tabelle 20: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der EinflussgroBen Messzeitpunkt, und
Gegenverkehr auf die Geschwindigkeitsveranderung.

F df p N par

Messzeitpunkt (M) 7.8 1,31 .009 .20

30 km/h  Gegenverkehr (G) 38.0 1,31 <.001 .55

Verénderungen der MxG 4.8 1.31 036 13
lateralen Position im - ’ . -

eigenen Fahrstreifen M 10.4 1,31 :003 25

50km/h G 23.2 1,31 <.001 43

Mx G 9.5 1,31 .004 .24

Bei den Ergebnissen ist anzumerken, dass positive Abweichungen von
0 (= Fahrstreifenmitte) einem lateralen Versatz nach rechts entsprechen, und negative
Werte entsprechend einen lateralen Versatz nach links bedeuten.

In der 30 km/h Zone (siehe Abbildung 53) fuhren die Fahrer mit Gegenverkehr vor der
Interaktion mit der FuRgangerin einen leichten Versatz nach rechts (M = + 0.17 m),
welcher auf der Héhe der Ful3gangerin schwacher war (M = + 0.09 m).

In der Bedingung ohne Gegenverkehr zeigt sich ein ahnliches Ergebnismuster. Auch hier
nahm der seitliche Versatz nach links als Reaktion auf die FuRgangerinteraktion zu. Zu
Beginn der Fahrszenarios fuhren die Fahrer nahezu mittig im eigenen Fahrstreifen (M =
- 0.01 m). Auf Hohe der FuBgangerin fuhren die Fahrer dann mit einem starkeren
lateralen Versatz nach links (M =-0.27 m). Insgesamt veranderte sich der seitliche
Versatz der Fahrer in der Bedingung ohne Gegenverkehr starker als mit Gegenverkehr
(Mmit= -0.08 m; Mohne = - 0.26 m).

In der 50 km/h Zone (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. rechts)
blieb die Position des Fahrzeugs wahrend der Ful3gangerinteraktion im Vergleich zu vor
der FuBgangerinteraktion unverandert, wenn kein Gegenverkehr vorhanden war. Hier
fuhren die Probanden zu beiden Messzeitpunkten nahezu perfekt mittig im eigenen
Fahrstreifen. Wenn jedoch Gegenverkehr vorhanden war, fuhren die Fahrer bereits vor
der Fuldgangerinteraktion einen leichten seitlichen Versatz nach rechts (M = + 0.08 m),
der auf Hohe der FulRgangerin starker war (M = + 0.23 m). Somit anderte sich der laterale
Versatz um 0.15 m.
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Abbildung 53: Links: Verdnderung der lateralen Position (Mittelwerte mit 95 % Vertrauensintervall)
in Abhédngigkeit der EinflussgroBen Gegenverkehr (G) und Messzeitpunkt (M; vor vs. wahrend der
FuBgangerinteraktion).

5.1.3.3 Zusammenfassung Fahrdaten: Anpassung des Fahrverhaltens

Insgesamt ist damit vom eigenen Fahrverhalten fur eine Anpassung des Fahrverhaltens
bei Anwesenheit einer Fuldgangerin festzuhalten:

= Ohne Gegenverkehr wurde beim Passieren der Fuldigangerin knapp 0.2 m nach
links gefahren.

» Eine solche Anpassung der Position wurde bei der geringeren Geschwindigkeit
von 30 km/h gefunden.

» Eine Reduktion der Geschwindigkeit auf der Hohe der Ful3gangerin fand sich vor
allem bei der geringeren Geschwindigkeit von 30 km/h, wobei die Reduktion etwa
3.5 km/h betrug.

5.1.4 Diskussion

Die Fahrsimulatorstudie untersuchte das erlebte Risiko und den Fahrkomfort von
Mitfahrern im automatisierten Fahrzeug in der Interaktion mit einem schwacheren
Verkehrsteilnehmer in der Stadt. Dazu wurde eine innerstadtische gerade Hauptstralle
mit seitlichen Parkstanden als typische Interaktionssituation gewahlt und im statischen
Fahrsimulator umgesetzt.

Im ersten Versuchsteil wurde das erlebte Risiko aus Mitfahrersicht in Abhangigkeit der
Fullgangerprasenz auf dem Parkstand (mit, ohne), der Prasenz von Gegenverkehr (mit,
ohne) und dem Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs untersucht. Das
automatisierte Fahrverhalten variierte im Hinblick auf die gefahrene Geschwindigkeit (30
km/h, 50 km/h) und die Spurmittenfihrung im eigenen Fahrstreifen (Versatz nach links,
Versatz nach rechts, ohne Versatz) als Anpassung der Trajektorie. Zusatzlich verzogerte
das automatisierte Fahrzeug in ausgewahlten Varianten des Fahrszenarios.

In einem zweiten Versuchsteil wurde untersucht, wie Mitfahrer in der Interaktion mit einem
FuRganger in dieser Fahrsituation idealerweise gefahren werden mochten. Dazu fuhren
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die Probanden vier ausgewahlten Varianten des Fahrszenarios selbst in einer fur sie
idealen Weise.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Fahrsimulatorstudie zusammenfassend nach
der Fragestellung dargestellt.

Wie verandert sich das erlebte Risiko und der Fahrkomfort von Mitfahrern in der
Interaktion mit einem FuBganger in Abhangigkeit von verschiedenen Auslegungen
der automatisierten Fahrfunktion in der untersuchten Fahrsituation?

Nach jeder erlebten Situation waren die Mitfahrer im ersten Versuchsteil befragt worden,
wie sie den Fahrkomfort und das erlebte Risiko in der vorangegangenen Situation
erlebten. Uber alle Situationen hinweg wurde das erlebte Risiko als harmlos bis sehr
unangenehm, aber im Mittel nicht als gefahrlich bewertet. Ebenso wurde der Fahrkomfort
im Mittel als durchschnittlich bis hoch bewertet, wobei die Bewertungen des erlebten
Risikos und des Fahrkomforts bei niedriger Fahrgeschwindigkeit (30 km/h) positiver
ausfallen als bei héherer Geschwindigkeit (50 km/h). Dennoch liegt das Fahren der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit auch bei 50 km/h in einem akzeptablen Bereich im
Hinblick auf das erlebte Risiko und den Fahrkomfort. Das hat einerseits einen positiven
Effekt auf den Verkehrsfluss insgesamt, da dieser nicht durch automatisierte Fahrzeuge
verlangsamt wird. Andererseits erflllen automatisierte Fahrzeuge mit der Orientierung an
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit die sozialen Normen menschlicher Fahrer, welche
sich von den gesetzlichen Verkehrsregeln unterscheiden kénnen, z.B. im Hinblick auf die
Tendenz vieler Fahrer zu schnell zu fahren (siehe Summala, 2007). Zumindest bei freier
Fahrt wirde ein Mischverkehr somit die menschlichen Fahrer nicht in ihrem allgemeinen
Ziel, moglichst schnell anzukommen (siehe Cnossen, 2000), beeintrachtigen.

Wenn das automatisierte Fahrzeug in der Mitte des eigenen Fahrstreifens fuhr, also ohne
lateralen Versatz nach links oder rechts, waren die Bewertungen Uber alle Situationen
hinweg sehr positiv. Hierbei wurden auch die Abstande zum Gegenverkehr, zur
FuBgangerin, und zum Parkstand als nahezu ideal bewertet. Eine Anpassung der
Trajektorie mittels eines lateralen Versatzes im eigenen Fahrstreifen ist jedoch in
ausgewahlten Konstellationen des untersuchten Fahrszenarios zu empfehlen.

Ein lateraler Versatz nach links wird von Mitfahrern als ebenso nachvollziehbar
empfunden wie das Fahren ohne lateralen Versatz, wenn gleichzeitig kein Gegenverkehr
vorhanden ist. Ebenso liegt das erlebte Risiko und das Vertrauen in die Automation auf
einem vergleichbaren Niveau. Zudem gaben 56 % der Mitfahrer in der
Abschlussbefragung an, dass ein lateraler Versatz nach links gewlinscht ware, wenn ein
Fullganger rechts auf dem Parkstand steht und gleichzeitig kein Gegenverkehr
unterwegs ist. Auf diese Weise zeigt das automatisierte Fahrzeug seinem Mitfahrer, dass
es den Fulganger auf dem rechten Parkstand erkannt hat, und halt als Reaktion einen
entsprechend grolen Abstand zum schwacheren Verkehrsteilnehmer ein. Allerdings
sollte diese Anpassung der Trajektorie der Situation angemessen sein. Ein Versatz nach
links ist bei Gegenverkehr aufgrund der Kollisionsgefahr aus Mitfahrersicht riskant und
senkt dessen Vertrauen in die Automation. Ein lateraler Versatz nach rechts wird von der
Mehrheit der Mitfahrer abgelehnt, was sich in einem hdheren erlebten Risiko und
geringerem Fahrkomfort zeigt. In der Abschlussbefragung gaben auch ohne
Fullgangerprasenz rund 69 % der Mitfahrer an, dass sie einen Versatz nach rechts fur
gefahrlich halten. Mit Fullgangerprasenz sind es uber 90 % der Mitfahrer, die dieses
Verhalten ablehnen. Das liegt einerseits darin begriindet, dass Mitfahrer die Kollision mit
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dem schwacheren Verkehrsteilnehmer vermeiden méchten. Zum anderen befindet sich
auf dem Parkstand rechts ein parkendes Fahrzeug. Auch hier mochte der Mitfahrer eine
Kollision vermeiden. Des Weiteren kdnnte aus diesem parkenden Fahrzeug eine Person
unvermittelt die Fahrertir zur Hauptstrale hin 6ffnen und aussteigen — ohne auf den
flieBenden Verkehr zu achten. Mit einem lateralen Versatz nach rechts wurde das
automatisierte Fahrzeug seinem Mitfahrer in dieser Situation womaglich signalisieren,
dass es die potenzielle Gefahrensituation nicht erkennt und / oder nicht angemessen auf
diese reagiert.

Aus Mitfahrersicht zeigte sich, dass eine Verzdgerung das Vertrauen in die Automation
erhoht. Durch die Anpassung der Geschwindigkeit sendet das automatisierte Fahrzeug
ein Feedback an den Mitfahrer, dass das Fahrzeug ein potenzielles Risiko in der
Fahrumgebung erkannt hat und seine Geschwindigkeit entsprechend verringert, um Zeit
fur eine angemessene Reaktion auf das potenzielle Risiko zu gewinnen. Dieses
Verhalten wird aus Mitfahrersicht sehr positiv bewertet. Insgesamt bietet eine
Verhaltensanpassung des automatisierten Fahrzeugs adaptiv an die spezifische
Interaktionssituation die Moglichkeit, das Vertrauen des Mitfahrers in die Automation zu
erhohen, wenn dieses nicht bereits hoch ausgepragt ist. So zeigt das automatisierte
Fahrzeug seinem Mitfahrer, dass es die Situation als Ganzes verstanden hat und darauf
mit sicherem Verhalten reagiert.

Wahrend der laterale Versatz nach links bei Anwesenheit einer Fuldgangerin ohne
Gegenverkehr eine gute Mdglichkeit bietet, dem Mitfahrer zu verdeutlichen, dass das
automatisierte Fahrzeug sein Verhalten an die Anwesenheit anpasst, erscheint dies mit
Gegenverkehr als wenig akzeptabel. Hier bietet eine Verzogerung eine gute Alternative,
durch diese Verhaltensanpassung das Vertrauen in die Automation zu steigern.

Die Verhaltensanpassung uber das Fahrzeugverhalten ist damit eine Alternative bzw.
eine Ergdnzung zu bestehenden Uberlegungen zu Feedback tiber Anzeigen im Fahrzeug
(siehe Bengler et al., 2020 fiir eine Ubersicht). Im Gegensatz zu einer Anzeige, die dem
Mitfahrer Informationen hinsichtlich erkannter Gefahren Uber ein Anzeigekonzept
vermittelt, ist die Anpassung des Fahrverhaltens fur den Mitfahrer direkt als
fahrzeugseitige Reaktion auf eine Interaktionssituation verstandlich. Gleichzeitig ist eine
Verhaltensanpassung aus der Auldensicht anderer Verkehrsteilnehmer sichtbar, sodass
diese zur Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern genutzt werden kénnte. Ein
automatisiertes Fahrzeug konnte mittels seines Fahrverhaltens (z.B. einer Verzogerung)
nach auflen kommunizieren, dass es beispielsweise ein Gefahrenpotenzial in einer
Interaktionssituation erkannt hat. Eine Eye-tracking Studie (Dey et al., 2019) zeigte, dass
sich FuBganger beim Uberqueren einer Strale in groRerer Distanz zundchst am
Fahrverhalten eines Fahrzeugs und dessen Bewegungsmuster orientieren und erst in
einer geringen Distanz zum Fahrzeug die Windschutzscheibe fixieren, um
moglicherweise Augenkontakt mit dem Fahrer zu suchen. Somit konnte fahrzeugseitige
Kommunikation iber Bewegung bestehende Uberlegungen hinsichtlich einer externen
Anzeige (siehe Bengler et al., 2020 und Schieben et al., 2019 fir eine Ubersicht)
erganzen bzw. bei groRerer Distanz moglicherweise sogar ersetzen, wenn das Fahrzeug
eine fruhzeitige Verhaltensreaktion auf den FuRganger zeigt. Das bestatigen auch die
Ergebnisse einer Beobachtungsstudie von Lee et al. (2020).

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 97 von 230



AFiM

Wie mochten Mitfahrer in der Interaktion mit einem FuBRganger in dieser
Fahrsituation idealerweise gefahren werden?

Ziel des zweiten Versuchsteils war es, zu untersuchen, wie Mitfahrer in der Interaktion
mit einem Fuldganger in dieser Fahrsituation idealerweise gefahren werden mdéchten.

Dazu sollten Probanden in vier ausgewahlten Varianten des Fahrszenarios selbst, also
manuell, so fahren, wie sich es sich idealerweise von einem automatisierten Fahrzeug in
der jeweiligen Situation wiinschen wirden. Im Hinblick auf das Fahrverhalten wurden die
Aspekte Geschwindigkeit, Bremsverhalten und die laterale Position des Fahrzeugs im
eigenen Fahrstreifen analysiert.

Mit diesem Vorgehen wurde einerseits gepruft, ob im ersten Versuchsteil die relevanten
EinflussgroRen abgedeckt wurden. Andererseits ermdglicht dieses Vorgehen, zu
untersuchen, ob es noch weitere Einflussgréfden gibt, die sich auf das erlebte Risiko und
auf den Fahrkomfort von Mitfahrern im automatisierten Fahrzeug auswirken.

Hinsichtlich der Geschwindigkeit zeigen die Ergebnisse deutlich, dass sich automatisierte
Fahrzeuge an der jeweils zuldssigen Hochstgeschwindigkeit orientieren sollten. Somit
wurde mit der Umsetzung der Geschwindigkeit im ersten Versuchsteil bereits der
Praferenz menschlicher Fahrer, die zulassige Hochstgeschwindigkeit zu fahren, durch
die automatisierte Fahrfunktion entsprochen.

Auch bei dieser Methodik zeigte sich, dass ohne Gegenverkehr ein leichtes Ausweichen
nach links gewtnscht wird, wobei deutlich weniger (knapp 0.2 m) nach links gefahren
wurde, als es im ersten Versuchsteil realisiert worden war. Weiter wurde dies vor allem
bei der langsameren Geschwindigkeit von 30 km/h gefunden. Eine Reduktion der
Geschwindigkeit wurde ebenfalls gewunscht, allerdings auch hier vor allem bei 30 km/h.

5.1.5 Zusammenfassung Studie 1: Anpassung der Fahrfunktion bei
Anwesenheit einer FuRgangerin

Insgesamt stimmen damit die Ergebnisse der beiden methodischen Ansatze in
Studienteil 1 (Gefahren werden) und Studienteil 2 (Selbst fahren) sehr gut Uberein.
Sowohl die subjektive Bewertung eines vorgegebenen Verhaltens eines automatisierten
Fahrzeugs als auch das selbst gefahrene ideale Verhalten zeigte insgesamt, dass eine
Verhaltensanpassung eines automatisierten Fahrzeugs bei Anwesenheit einer
FuRgangerin gewinscht wird und sinnvoll erscheint und das erlebte Risiko verringert.
Unter Berucksichtigung des Gegenverkehrs erscheint folgende Anpassung sinnvoll:

= Ohne Gegenverkehr sollte bei Anwesenheit eines Ful3gangers ein leichter Versatz
nach links gefahren werden (0.2 — 0.5 m).

= Bei niedriger Geschwindigkeit (30 km/h) scheint eine leichte Verzogerung sinnvoll
(1.0 m/s?, um circa 3-4 km/h).

Durch beide Anpassungen erlebt der Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug, dass dieses
auf die potenzielle Gefahr durch einen Fuldganger reagiert, sodass damit das Vertrauen
in die Automation erhoht wird, gleichzeitig das erlebte Risiko verringert wird.
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5.1.6 Methodische Bewertung

Im Rahmen der vorliegenden Studie ist es gelungen, eine heterogene Stichprobe
hinsichtlich des Alters der Fahrer und der Fahrleistung zu rekrutieren. Bei der Analyse
wurden keine Hinweise darauf gefunden, dass Stichprobenmerkmale (Alter, Geschlecht,
Fahrleistung, Kenntnisstand Automation) einen Einfluss auf das erlebte Risiko und den
Fahrkomfort aus Mitfahrsicht im untersuchten Fahrszenario hatten.

Bei den Ergebnissen der vorliegenden Studie ist zu beachten, dass die Probanden im
Vorfeld der Studie udber keine personlichen Erfahrungen als Mitfahrer in
hochautomatisierten Fahrzeugen verfugten. Folglich hatten die Probanden bislang keine
Praferenzen hinsichtlich der Fahrweise dieser Fahrzeuge ausgebildet. Entsprechend war
die Aufgabe im zweiten Versuchsteil, so zu fahren, wie man es sich von einem
automatisierten Fahrzeug in der Situation winschen wirde, fur die Probanden
madglicherweise sehr anspruchsvoll. Zwar erlebten die Probanden im ersten Versuchsteil
eine Reihe unterschiedlicher Auslegungen einer automatisierten Fahrfunktion und
absolvierten eine Trainingsfahrt in Vorbereitung auf den zweiten Versuchsteil. Dennoch
waren diese MaRnahmen womoglich kein Ersatz fur die fehlende eigene Erfahrung.
Zudem sind die Probanden nicht daran gewdhnt, spezifische Fahrmandver im
Fahrsimulator prazise auszufuhren. Die Ergebnisse des zweiten Versuchsteils sind
entsprechend als Annaherung an ein ideales automatisiertes Fahrverhalten zu verstehen.
Um daruber hinaus sicherzustellen, dass das gezeigte Fahrverhalten der Fahrer im
zweiten Versuchsteil tatsachlich dem gewilnschten automatisierten Fahrverhalten aus
Mitfahrersicht entspricht, hatten Fahrer ihre Fahrten nochmal als Mitfahrer erleben
konnen. Dieser Schritt war jedoch angesichts der langen Studiendauer (120 Minuten) im
Rahmen dieser Studie nicht moglich.

Durch die Zusammenarbeit mit Funktionsentwicklern des Instituts fur Regelungstechnik
basiert die Umsetzung der automatisierten Fahrfunktion auf fundierten Annahmen Uber
die aus technischer Sicht moglichen Auslegungen. Auf diese Weise war es moglich,
hochautomatisiertes Fahren (SAE Level 4; SAE, 2014,2018) fur menschliche Mitfahrer
im Fahrsimulator erlebbar zu machen. Im Rahmen der vorliegenden Studie war es jedoch
nicht mdglich, alle moglichen Auslegungen der automatisierten Fahrfunktion unter
Berucksichtigung aller Fahrparameter umzusetzen. Das war aber auch nicht das Ziel der
vorliegenden Studie. Stattdessen wurden ausgewahlte Auspragungen zweier relevanter
Parameter in einem realistischen Fahrszenario umgesetzt.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf den realen Stralenverkehr ist bei der vorliegenden
Studie zu beachten, dass die vorliegende Studie eine dyadische Interaktion mit einem
schwacheren Verkehrsteilnehmer in einer typischen Situation im Stadtverkehr
untersuchte. Diese Vereinfachung ermoglicht eine gezielte Untersuchung der einzelnen
EinflussgrofRen in einer typischen Fahrsituation in der Stadt. Gleichzeitig reduziert diese
Darstellung die Komplexitat des Alltags im urbanen Stralenverkehr, wo mitunter eine
Vielzahl menschlicher Verkehrsteilnehmer miteinander interagieren (Radfahrer,
FuBganger, Autofahrer). Entsprechend ist zu untersuchen, wie Mitfahrer im
automatisierten Fahrzeug in komplexeren Verkehrssituationen mit (mehreren)
schwacheren Verkehrsteilnehmern automatisiert gefahren werden méchten. Es bieten
sich daher vielfaltige Mdoglichkeiten zur Erweiterung des untersuchten Fahrszenarios an:

» Statische Hindernisse, welches sich im Fahrstreifen des automatisierten
Fahrzeugs befinden, z.B. ein Lieferwagen mit einer aussteigenden Person.
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» Bewegliche Hindernisse im Fahrstreifen des automatisierten Fahrzeugs, z.B. ein
Lieferwagen mit einer aussteigenden Person oder spielende Kinder bzw. Ball
(bewegliche Hindernisse).

= Andere Strallentypen: Spielstrallen, Wohngebiete, Ringstrale mit zwei
Fahrstreifen in jede Fahrtrichtung

» [Infrastruktur: Verdeckte, schlecht einsehbare Stral3en, vor allem in dicht bebauten
Wohngebieten.

» Umweltfaktoren: Tageszeiten mit unterschiedlichen Lichtverhaltnissen

» Personenbezogene Faktoren: Mudigkeit, Zeitdruck

Weiterhin ist die Komplexitat des Fahrszenarios durch eine Kombination der genannten
EinflussgréfRen prinzipiell beliebig zu steigern. Die Untersuchung solcher komplexen
Interaktionssituationen setzt jedoch einen weit fortgeschrittenen Entwicklungsstand der
automatisierten Fahrfunktion voraus, sodass fur die Untersuchung im Fahrsimulator
fundierte, realistische Annahmen uber die automatisierte Fahrfunktion getroffen werden
kdénnen.

Der Fahrsimulator bietet die Mdglichkeit auch Grenzzustande und Grenzszenarien bzw.
aus objektiver Sicht risikoreiche Auslegungen der automatisierten Fahrfunktion zu
untersuchen, welche im Realverkehr so nicht untersuchbar waren. Gleichzeitig ist es aber
so, dass den Probanden zu jedem Zeitpunkt bewusst ist, dass sie sich in einer
experimentellen Situation befinden, von der keine Gefahr ausgeht. Das fuhrt trotz einer
eines hohen Realismus der Fahrsituation im Fahrsimulator moglicherweise zu einer
Unterschatzung des erlebten Risikos bzw. zu einer Uberschatzung des Fahrkomforts. Es
ist moglich, dass Probanden dieselben technischen Auslegungen in der Realfahrt anders
bewerten wurden.

Im untersuchten Fahrszenario stand die Ful3gangerin nicht unmittelbar im Fahrstreifen
des automatisierten Fahrzeugs, sodass aus Mitfahrersicht im automatisierten Fahrzeug
keine unmittelbare Kollision mit der FuRgangerin zu erwarten war. Somit hat der Aufbau
der Interaktionssituation zwischen dem Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug und der
FuBgangerin moglicherweise dazu beigetragen, dass sich die subjektive
Risikobewertung schwerpunktmafig in der unteren Halfte der Skala zwischen den
Skalenpunkten 1 (= harmlos) und 4 (= sehr unangenehm) liegt. Um die Kritikalitat dieser
Interaktionssituation zu erhdhen, ware als Erweiterung denkbar, dass die Fuldggangerin
auf die Stral3e tritt, um diese vor dem automatisierten Fahrzeug zu Uberqueren oder sie
die Fahrertir offnet, um in das auf dem rechten Seitenstreifen geparkte Auto
einzusteigen. Hier wirde sich ein unmittelbarer Kollisionskurs des automatisierten
Fahrzeugs mit dem schwacheren Verkehrsteilnehmer ergeben. In diesem Fall waren als
Reaktion ein Abbremsen oder Ausweichen des automatisierten Fahrzeugs in Richtung
Gegenverkehr aus Mitfahrersicht zu untersuchen.

Weiterhin wurde die Studie in einem statischen Fahrsimulator durchgefuhrt, sodass die
Probanden kein haptisches Feedback im Sinne einer physischen Ruckkopplung
hinsichtlich der longitudinalen und lateralen Beschleunigung erhielten. Physische
Aspekte sind ist jedoch auf Mitfahrersicht entscheidend fur das Erleben von Fahrkomfort
beim automatisierten Fahren (Elbanhawi et al., 2015). Das schrankt die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse dieser Fahrsimulatorstudie auf die Realfahrt bzw. auf das Erlebnis im
Realfahrzeug ein.

Aufgrund der fehlenden physischen Rickkopplung im statischen Fahrsimulator und der
eingeschrankten Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des erlebten
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Risikos und des Fahrkomforts von Mitfahrern auf die Realfahrt ist es notwendig, die
Ergebnisse im Realfahrzug zu validieren. Zur Validierung wurde eine Probandenstudie
im Vehicle-in-the-Loop Fahrzeug auf einem Testgelande durchgefuhrt (siehe Kapitel 5.3;
siehe auch Bock et al., 2007). In dieser Studie wurde eine Auswahl an Auslegungen der
automatisierten Fahrfunktion in einem nahezu identischen Fahrszenario unter
Verwendung derselben Messinstrumente durchgefuhrt, um eine methodische
Durchgangigkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse herzustellen.

5.2 Studie 2: Erlebtes Risiko an einer Einmiindung (TUBS)

Diese Studie liefert Hinweise darauf, wie eine automatisierte Fahrfunktion an einer
Einmindung aus Sicht von Mitfahrern und schwacherer Verkehrsteilnehmer ausgelegt
werden soll, damit sich alle menschlichen Verkehrsteiinehmer in dieser
Interaktionssituation sicher fuhlen.

Die im Rahmen der zweiten Studie zu beantwortenden Forschungsfragen lauteten:

= Welchen Bremsbeginn praferieren Mitfahrer im hochautomatisierten Fahrzeug, wenn
das Fahrzeug, in dem sie sich befinden, auf eine Einmundung zufahrt und einem
schwacheren Verkehrsteilnehmer Vorfahrt gewahren muss? Welchen Bremsbeginn
finden Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug im Hinblick auf ihr erlebtes Risiko
gerade noch akzeptabel?

= Welchen Bremsbeginn praferieren demgegenuber schwachere Verkehrsteilnehmer
an der Einmindung, der sich ein hochautomatisiertes Fahrzeug mit verschiedenen
Geschwindigkeiten  nahert?  Welchen  Bremsbeginn  finden  schwachere
Verkehrsteilnehmer im Hinblick auf ihr erlebtes Risiko gerade noch akzeptabel?

5.2.1 Methodik

Das methodische Vorgehen war gegenluber der Pilotstudie hinsichtlich des
Versuchsplans, der abhangigen Variablen sowie der DurchfiUhrung unverandert. Die
Instruktionen der Probanden wurden auf Basis der Pilotstudie prazisiert und um die
Information erganzt, dass die Probanden die Videos zur Konfiguration der Bremsungen
sowie zur Prifung der konfigurierten Bremsungen mehrfach abspielen konnen.

5.2.2 Stichprobe

An der Onlinestudie nahmen N = 225 Probanden teil, wobei die soziodemographischen
Daten von n = 5 Probanden fehlten, sodass sich die Beschreibung der Stichprobe auf n
= 220 Probanden (124 mannlich, 95 weiblich, 1 divers) im Alter von 18 bis 75 Jahren (M
= 36.2 Jahre; SD = 15.5 Jahre) bezieht. Im Durchschnitt besal3en die Probanden ihren
Flhrerschein seit 18.0 Jahren (SD = 15.2 Jahre) und 60.8 % fuhren mindestens
mehrmals in der Woche selbst Auto. Die Technikaffinitat lag bei M = 4.05 (SD = 1.05) auf
einer 6-stufigen Skala (ATl Skala; Franke et al., 2019). 76 % der Probanden gaben an,
Erfahrungen mit Fahrerassistenzsystemen zu haben, davon 31 % mit einem
Notbremsassistenten. Etwas Uber die Halfte der Probanden (51 %) hat bereits Erfahrung
mit dem Fahren im Fahrsimulator.

Die Studie wurde aufgrund der Coronapandemie als Videostudie im Zeitraum von Juni
bis August 2020 online durchgeflhrt. Die Probanden wurden Uber Social-Media
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Plattformen, studentische E-Mail Verteiler, durch persoénliche Ansprache sowie Uber eine
Pressemitteilung durch die TU Braunschweig rekrutiert. Auf diese Weise sollte ein
maoglichst breites Spektrum der Fahrbevolkerung in Deutschland angesprochen werden.

Eine Voraussetzung flr die Teilnahme an der Studie war ein gultiger FUhrerschein.
Weiterhin war aus technischen Grinden eine Teilnahme ausschlieldlich am Laptop/PC
mit einer stabilen Internetverbindung moglich, damit die Videos fehlerfrei abgespielt
werden. Eine Teilnahme am Smartphone war aus diesem Grund ausgeschlossen.

Als Aufwandsentschadigung fur die Teilnahme an der Onlinestudie hatten Teilnehmer die
Madglichkeit am Ende der Studie an einer Verlosung von insgesamt 25 Amazon
Gutscheinen im Wert von jeweils 10 Euro teilzunehmen. Psychologiestudierende im
Bachelorstudiengang Psychologie der TU Braunschweig konnten zwischen der
Teilnahme an der Verlosung und 0.5 Versuchspersonenstunden wahlen.

5.2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Onlinestudie berichtet. Insgesamt wurden
Daten von N = 225 Probanden aufgezeichnet. Da die soziodemographischen Daten von
n = 5 Probanden fehlten, wurden die Daten von n = 220 Probanden analysiert. Das
entspricht einem Gesamtanteil von 98 % der Gesamtstrichprobe.

Damit die Onlinestudie pro Proband eine maximale Bearbeitungsdauer von 20 bis 30
Minuten haben sollte, erlebte jeder Proband nur zwei von insgesamt 16 Varianten des
Fahrszenarios. Entsprechend wurde fur jede abhangige Variable (siehe Abschnitt
7.2.2.1.3) ein linear gemischtes Modell gerechnet. In diesem Modell wurden die
Perspektive (Innensicht des Mitfahrers / Aul3ensicht des Fullgangers, des Radfahrers),
der Verkehrsteilnehmer (FuRganger / Radfahrer) sowie die Richtung aus dem der
Verkehrsteilnehmer sich aus Mitfahrersicht der Einmindung nahert (Links / Rechts)
modelliert. FUr die beiden Anfahrtgeschwindigkeiten des automatisierten Fahrzeugs
(30 km/h /50 km/h) wurden jeweils separate Modelle gerechnet, da sich einfach aufgrund
der unterschiedlichen Anfahrtgeschwindigkeiten signifikante Hauptwirkungen der
Geschwindigkeit ergeben wurden, die aber trivial sind.

5.2.3.1 Distanz zur Haltelinie zum idealen und zum letzten,
akzeptierten Bremszeitpunkt

Bei der Frage, wann ein automatisiertes Fahrzeug beim Heranfahren an eine
Einmindung idealerweise mit dem Bremsvorgang beginnen soll, ergaben die linear
gemischten Modelle (Faktor A: Perspektive, Faktor B: Verkehrsteilnehmer, Faktor C:
Richtung) weder signifikante Hauptwirkungen noch Wechselwirkungen der untersuchten
EinflussgroRRen fur beide Anfahrtgeschwindigkeiten des automatisierten Fahrzeugs (30
km/h, 50 km/h).

Hinsichtlich der Frage, wann ein automatisiertes Fahrzeug beim Heranfahren an eine
Einmundung spatestens mit dem Bremsvorgang beginnen sollte, zeigte sich eine
signifikante Wechselwirkung zwischen den EinflussgroRen Verkehrsteilnehmer und
Richtung auf die Distanz zu Haltelinie bei einer Anfahrtgeschwindigkeit von 50 km/h. Die
Modelle zeigten keine weiteren Haupt- oder Wechselwirkungen.
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Die vollstandigen Ergebnisse der linear gemischten Modelle fir die Distanzen zur
Haltelinie zum idealen und zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt sind in Tabelle 21
zusammengefasst.

Tabelle 21: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten EinflussgroBen auf die
Distanz zur Haltelinie zum idealen und letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt.

F df p
Perspektive (P) 0.03 1,100.8 .873
Verkehrsteilnehmer (V) 0.08 1,100.8 784
Distanz zur Richtung (R) 2.67 1,727 107
HaIFehme zum PxV 0.01 1,100.8 928
idealen
Bremszeitpunkt PxR 0.78 1,72.7 379
VxR 0.04 1,72.7 .840
PxVxR 0.43 1,727 515
30 km/h
m P 252 1,99.3 116
\Y 0.20 1,99.3 .656
Distanz zur R 0.03 1,99.3 .859
Haltelinie zum g, 0.39 199.0 535
letzten, akzeptierten
Bremszeitpunkt P xR 0.00 1,93.0 996
V xR 0.37 1,93.0 544
PxVxR 2.75 1,93.0 .100
P 0.64 1,921 425
\Y 1.53 1,921 219
Distanz zur R 0.02 1,921 .895
Hal?ellnle zum PxV 0.05 1‘1013 825
idealen
Bremszeitpunkt PxR 0.99 1,92.1 322
V xR 1.06 1,101.3 .307
PxVxR 0.15 1,101.3 701
50 km/h
m P 1.01 171.9 317
\% 0.16 1,71.9 .687
Distanz zur R 0.06 1,109.2 .804
Haltelinie zum PxV 0.00 1,71.9 084
letzten, akzeptierten
Bremszeitpunkt P xR 0.12 1,109.2 736
VxR 4.87 1,109.2 .029
PxVxR 0.20 1,109.2 .660

Abbildung 54zeigt die mittleren Distanzen zur Haltelinie zum idealen Bremszeitpunkt
(links) bzw. zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt (rechts) fir alle
Versuchsbedingungen bei einer Anfahrtgeschwindigkeit von 30 km/h.

Zum idealen Bremszeitpunkt (siehe Abbildung 54 links) liegt die Distanz des
automatisierten Fahrzeugs zur Haltelinie bei Bremsbeginn im Mittel zwischen 30.2 m und
31.2 m (M = 30.9 m) aus Mitfahrersicht und zwischen 29.5 m und 32.1 m (M = 30.5 m)
aus Radfahrer- und FuRgangersicht, wobei die breite Streuung der Mittelwerte (95 %
Vertrauensintervall) aus beiden Perspektiven ahnlich grold ist um im Bereich von 24 m
bis 38 m liegt. Da bedeutet, dass die Praferenz daflir, wann ein automatisiertes Fahrzeug
idealerweise mit dem Bremsvorgang beginnen soll, individuell sehr unterschiedlich ist.

Aus Mitfahrersicht im automatisierten Fahrzeug sind die mittleren Distanzen zur Haltelinie
Uber alle Versuchsbedingungen hinweg nahezu identisch. Das bedeutet, dass Mitfahrer
im automatisierten Fahrzeug unabhangig davon, ob sie mit einem Radfahrer oder
FuRganger, welcher sich der Einmindung von links oder rechts nahert, zu einem
ahnlichen Zeitpunkt bremsen mochten. Aus der Aufensicht schwacherer
Verkehrsteilnehmer gibt es geringfligige Mittelwertsunterschiede aufgrund der Richtung,
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aus sich Fuldganger und Radfahrer der Einmindung nahern. Allerdings sind diese
statistisch nicht signifikant.

Zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt liegen die mittleren Distanzen zur Haltelinie
zwischen 23.4 m und 17.9 m (M = 21.7 m) aus Mitfahrersicht sowie zwischen 18.8 m und
179 m (M =184 m) aus der Aullensicht schwacherer Verkehrsteilnehmer (siehe
Abbildung 54 rechts). Aus Mitfahrersicht soll das automatisierte Fahrzeug geringflgig,
aber nicht signifikant eher bremsen, wenn es sich einem kreuzenden Radfahrer nahert,
als wenn es sich einem Ful3ganger nahert. Die Richtung, aus der sich ein schwacherer
Verkehrsteilnehmer der Einmundung nahert, wirkt sich dabei nicht signifikant
unterschiedlich auf die Distanz des automatisierten Fahrzeugs zur Haltelinie zum letzten,
akzeptierten Bremszeitpunkt aus.

Aus der AulRenperspektive ist die mittlere Distanz zur Haltelinie Uber alle
Versuchsbedingungen hinweg nahezu identisch und liegt bei circa 19 m. Es gibt also
einen Konsens zwischen Radfahrern und Fuldigangern dariber, wann ein automatisiertes
Fahrzeug beim Heranfahren an eine Einmindung spatestens beginnen sollte, zu
bremsen.

Der Vergleich der mittleren Distanz zur Haltelinie zum idealen und letzten, akzeptierten
Bremszeitpunkt ergab, dass sich beide Werte signifikant voneinander unterscheiden
(t(212) = 19.76, p < .001, d = .83). Der Mittelwertsunterschied (Mideal = 30.8 m; Mietzter =
20.2 m) liegt bei ungefahr 10.6 m.

Idealer Bremszeitpunkt (30 km/h) Letzter Bremszeitpunkt (30 km/h)
BRad, Links BRad, Rechts BRad, Links BRad, Rechts
OFulganger, Links OFulBgénger, Rechts OFuBganger, Links OFuRgéanger, Rechts
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Abbildung 54: Links: Distanz zur Haltelinie zum idealen Bremszeitpunkt (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) bei 30 km/h in Abhéngigkeit der Perspektive (P), Verkehrsteilnehmer (V) und
Richtung (R). Rechts: Distanz zur Haltelinie beim letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt (Mittelwerte
mit 95 % Vertrauensintervall) bei 30 km/h in Abhédngigkeit der Perspektive (P), Verkehrsteilnehmer
(V) und Richtung (R).

In Abbildung 55 sind die mittleren Distanzen des automatisierten Fahrzeugs zur Haltelinie
zum idealen Bremszeitpunkt bei einer Anfahrtgeschwindigkeit von 50 km/h dargestellt.
Aus der Mitfahrersicht liegen die mittleren Distanzen zwischen 57.1 m und 51.0 m (M =
53.3 m) zur Haltelinie, wobei die Distanz bei der Interaktion mit Fu3ganger geringfugig,
aber nicht signifikant groRer sind als bei der Interaktion mit Radfahrern. Die Richtung, aus
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der sich ein schwacherer Verkehrsteilnehmer der Einmindung nahert, wirkt nicht
signifikant auf die Distanz zur Haltelinie aus.

Aus der Aulensicht zeigt sich im Vergleich zur Mitfahrersicht eine breitere Streuung der
mittleren Distanz zur Haltelinie, wobei die Mittelwerte zwischen 53.2 m und 44.5 m liegen
(M =49.2 m). Insgesamt ist auffallig, dass Radfahrer einen spateren Bremsbeginn des
automatisierten Fahrzeugs akzeptieren als FuRganger, wobei sich die Richtung, aus der
sich ein Radfahrer oder Fullganger der Einmundung nahert, nur bei Radfahrern auf die
Distanz zur Haltelinie auswirkt, Diese Mittelwertsunterschiede sind jedoch aufgrund der
breiten Streuung nicht signifikant.

Weiterhin zeigt sich im Vergleich der Innen- und Aulenperspektive, dass vor allem
Radfahrer im Vergleich zu Fulgangern und Mitfahrern im hochautomatisierten Fahrzeug
einen um circa 5 m bis 13 m spateren Bremsbeginn des automatisierten Fahrzeugs
akzeptieren, wobei diese numerischen Unterschiede statistisch nicht signifikant sind.

Idealer Bremszeitpunkt (50 km/h)

BRad, Links BRad, Rechts
OFuBganger, Links OFulRganger, Rechts

Distanz zur Haltelinie [m]
()]

w W
o
L

N
[6)]
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Innen Aulzen
Perspektive

Abbildung 55: Distanz zur Haltelinie zum idealen Bremszeitpunkt (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) bei 50 km/h in Abhdngigkeit der Perspektive (P), Verkehrsteilnehmer (V) und
Richtung (R).

Abbildung 56 links zeigt die Wechselwirkung der beiden EinflussgroRRen
Verkehrsteilnehmer und Richtung auf die Distanz zur Haltelinie beim letzten akzeptierten
Bremszeitpunkt bei einer Anfahrtgeschwindigkeit von 50 km/h. Hierbei ist zu beachten,
dass die Einflussgrélie Verkehrsteilnehmer sowohl die Innensicht eines Mitfahrers, als
auch die Aullensicht von Fulgangern und Radfahrern umfasst. Weiterhin sind die
Richtungsangaben aus der Position des Mitfahrers im automatisierten Fahrzeug zu
verstehen.

Entsprechend soll das automatisierte Fahrzeug friher bremsen, wenn ein Radfahrer von
rechts kommt (M = 31.8 m), als wenn er von links an die Einmindung heranfahrt (M =
29.1 m). Moglicherweise liegt dieser Effekt darin begrindet, dass Radfahrer
normalerweise von links an eine Einmindung heranfahren. Deutlich seltener fahren
Radfahrer von rechts an eine Einmindung heran, was nur bei einer bidirektionalen
Radverkehrsfuhrung passiert. Entsprechend sind Autofahrer daran gewdhnt, dass ein
Radfahrer von links kommt und Uberrascht, wenn diese Erwartungshaltung nicht erfullt
wird. Da Radfahrer um diese Erwartungshaltung wissen, ist anzunehmen, dass auch
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Radfahrer in diesem Fall eine grélere Distanz zum automatisierten Fahrzeug
bevorzugen.

Bei Fulldgangern ist der Richtungseffekt genau andersherum. Hier soll das automatisierte
Fahrzeug etwas eher bremsen, wenn der Fu3ganger die Einmindung von links kreuzt
(M=36.0m), als von rechts (M = 34.1 m), wobei die Distanz zur Haltelinie bei
FuRgangern etwas hoher ist, als bei Radfahrern. Dies ist insofern nachvollziehbar, als
dass Fulganger der Gefahrensituation eher ausgeliefert sind, als Radfahrer. Hinzu
kommt, dass eine hdhere Anfahrtgeschwindigkeit mit einem erheblichen gréReren
Personenschaden im Falle einer Kollision einhergeht als eine niedrigere
Geschwindigkeit.

In Abbildung 56 rechts sind die mittleren Distanzen fur alle Versuchsbedingungen zum
letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt bei einer Anfahrtgeschwindigkeit des
automatisierten Fahrzeugs von 50 km/h dargestellt. Insgesamt zeigt sich ein ahnliches
Ergebnismuster wie zum idealen Bremszeitpunkt.

Aus der Mitfahrersicht liegt die mittlere Distanz zwischen 36.4 und 38.3 m (M = 36.4 m),
aus der AulRensicht schwacherer Verkehrsteilnehmer zwischen 30.0 m und 33.6 m (M =
31.8 m). Bei diesen Ergebnissen ist insgesamt auffallig, dass Fu3ganger und Radfahrer
einen spateren Bremsbeginn des automatisierten Fahrzeugs und damit einhergehend
eine geringere Distanz zur Haltelinie akzeptieren als Mitfahrer im automatisierten
Fahrzeug, wobei die Streuung aus der Auldensicht deutlich groRer ist als aus
Mitfahrersicht. Daher sind diese Mittelwertsunterschiede statistisch nicht signifikant.

Der Vergleich der mittleren Distanzen des automatisierten Fahrzeugs zur Haltelinie zum
idealen und zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt zeigt, dass sich die Mittelwerte
signifikant voneinander unterscheiden (#227) = 19.32, p < .001, d = .65). Der
Mittelwertsunterschied (Mideal = 51.3 m; Mietzter = 34.2 m) liegt bei ungefahr 17.1 m.

Letzter Bremszeitpunkt (50 km/h) Letzter Bremszeitpunkt (50 km/h)
HMLinks ERechts BRad, Links BRad, Rechts
50 OFuBganger, Links OFuBgénger, Rechts
—_ 50
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Abbildung 56: Distanz zur Haltelinie zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt (Mittelwerte mit
95 % Vertrauensintervall) bei 50 km/h in Abhangigkeit der EinflussgroBen Verkehrsteilnehmer (V)
und Richtung (R). Rechts: Distanz zur Haltelinie zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt
(Mittelwerte mit 95 % Vertrauensintervall) bei 50 km/h in Abhangigkeit der Perspektive (P),
Verkehrsteilnehmer (V) und Richtung (R).

Insgesamt Iasst sich fur die Distanz des automatisieren Fahrzeugs zur Haltelinie zum
idealen bzw. zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt folgendes festhalten:
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» Bei einer Anfahrtgeschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs von 30 km/h
sollte das automatisierte Fahrzeug aus Mitfahrersicht idealerweise ungefahr 31 m
vor der Einmindung mit dem Bremsvorgang beginnen, spatestens aber 22 m
(Mitfahrersicht) bzw. 18 m (Ful3iganger- und Radfahrersicht) vor der Haltelinie.

» Bei einer Anfahrtgeschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs von 50 km/h
sollte das automatisierte Fahrzeug ungefahr 53 m (Mitfahrersicht) bzw. 49 m
(FuBganger- und Radfahrersicht) vor der Haltelinie mit dem Bremsvorgang
beginnen, spatestens aber spatestens aber 36 m (Mitfahrersicht) bzw. 31 m
(FuBganger- und Radfahrersicht) vor der Haltelinie.

= Zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt bei einer Anfahrtgeschwindigkeit von
50 km/h sollen ein automatisiertes Fahrzeug etwas eher bremsen, wenn es auf
einen kreuzenden Fuldganger zufahrt, als auf einen Radfahrer. Zusatzlich zum
Verkehrsteilnehmer (Radfahrer, FuRganger) ist auch die Richtung, aus der ein
schwacherer Verkehrsteilnehmer die Einmundung kreuzt, zu berucksichtigen.
Kreuzt ein Radfahrer von rechts, ist ein groRerer Abstand zur Haltelinie bei
Bremsbeginn notwendig, als wenn der Radfahrer von links kreuzt.

5232 Erlebtes Risiko

Bei der Bewertung des erlebten Risikos zum idealen bzw. letzten akzeptierten
Bremszeitpunkt ergab das linear-mixed Modell weder signifikante Hauptwirkungen der
EinflussgroRen (Faktor A: Perspektive, Faktor B: Verkehrsteilnehmer, Faktor C:
Richtung), noch signifikante Wechselwirkungen zwischen diesen untersuchten
EinflussgroRen. Die vollstandigen Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle
22zusammengefasst. Bei den folgenden Beschreibungen der numerischen Unterschiede
zwischen den Bedingungen ist unbedingt zu beachten, dass diese nicht statistisch
signifikant sind. Vielmehr liegen die Mittelwerte in den einzelnen Bedingungen innerhalb
einer Streubreite, was anhand der 95 % Vertrauensintervalle in den einzelnen Grafiken
deutlich wird. Jedoch ist es flr die Einordnung der Ergebnisse im inhaltlichen
Gesamtkontext wichtig, diese zu beschreiben, auch wenn die Unterschiede nicht
signifikant sind.
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Tabelle 22: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten EinflussgroRen auf das
erlebte Risiko zum idealen und letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt.

F df p
Perspektive (P) 0.10 1,82.9 .923
Verkehrsteilnehmer (V) 1.08 1,82.9 .302
Erlebtes Risiko zum  Richtung (R) 0.10 1.74.6 754
idealen PxV 3.55 1,82.9 .063
Bremszeitpunkt P xR 1.55 1,74.6 217
VxR 0.71 1,74.6 402
PxVxR 0.07 1,74.6 .799
30 km/h P 2.89 11015 092
\Y 2.39 1,101.5 125
Erlebtes Risiko zum R 0.08 1.77.1 ey
letzten, akzeptierten P xV 0.28 1,101.5 .601
Bremszeitpunkt P xR 0.09 1,771 771
VxR 0.03 1,771 .869
PxVxR 0.04 1,771 .846
P 1.64 1,98.2 .203
\Y 0.00 1,98.2 .997
Erlebtes Risiko zum R 0.69 1.77.0 408
idealen PxV 0.34 1,98.2 .562
Bremszeitpunkt P xR 0.70 1,77.0 405
VxR 1.01 1,77.0 .318
PxVxR 0.44 1,77.0 .508
50 km/h P 0.20 11085 654
\Y 1.32 1,108.5 .254
Erlebtes Risikozum R 2.81 1.97.3 097
letzten, akzeptierten P xV 2.56 1,108.5 112
Bremszeitpunkt P xR 0.42 1,97.3 519
VxR 0.81 1,97.3 .371
PxVxR 0.61 1,97.3 435

Abbildung 57 links zeigt die mittleren Risikobewertungen zum idealen und zum letzten,
akzeptierten Bremszeitpunkt fir alle Varianten des Fahrszenarios bei einer
Anfahrtgeschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs von 30 km/h. Uber alle
Versuchsbedingungen hinweg liegen die mittleren Distanzen zur Haltelinie zu beiden
Bremszeitpunkten in der unteren Halfte der Risikoskala zwischen den Skalenpunkten
1 (=harmlos) und 4 (= sehr unangenehm). Insgesamt liegen die mittleren
Risikobewertungen also im unangenehmen, jedoch nicht im gefahrlichen Bereich.

Zum idealen Bremszeitpunkt sind die mittleren Risikobewertungen aus Mitfahrersicht fur
alle vier Versuchsbedingungen nahezu identisch (siehe Abbildung 57 links), und liegen
zwischen den Skalenpunkten 1 (= harmlos) und 2 (= wenig unangenehm). Aus der
Aulensicht schwacherer Verkehrsteilnehmer st die Streuung der mittleren
Risikobewertungen zum idealen Bremszeitpunkt etwas grofl3er, aber die auch hier liegen
die Bewertungen zum idealen Bremszeitpunkt des automatisierten Fahrzeugs zwischen
den Skalenpunkten 1 (= harmlos) und 2 (= wenig unangenehm). Somit lasst sich
festhalten, dass sowohl Mitfahrer, als auch schwachere Verkehrsteilnehmer das erlebte
Risiko idealerweise so gering wie moglich halten mochten.

Zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt des automatisierten Fahrzeugs sind die
mittleren Risikobewertungen aus Mitfahrersicht bei einer Interaktion mit einem
Fulliganger etwas hoher als in der Interaktion mit einem Radfahrer (siehe Abbildung 57
rechts). Insgesamt streuen die Mittelwerte um den Skalenpunkt 3 (= mittel unangenehm).
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Aus der Aulensicht schwacherer Verkehrsteilnehmer sind die mittleren
Risikobewertungen nahezu identisch, und liegen zwischen den Skalenpunkten 3 (= mittel
unangenehm) und 4 (= sehr unangenehm). Somit sind die mittleren Risikobewertungen
aus der Aufensicht schwacheren Verkehrsteilnehmer etwas, aber nicht signifikant hoher
als aus der Innensicht eines Mitfahrers im automatisierten Fahrzeug.

Im Vergleich unterscheiden sich die mittleren Risikobewertungen zwischen dem idealen
und dem letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt signifikant voneinander ({(212) = 13.63, p
< .001, d = .25). Der Mittelwertsunterschied (Mideai = 1.6; Mietzter = 3.3) betragt ungefahr
1.7 Skalenpunkte und die mittleren Risikobewertungen streuen zwischen den
Skalenpunkten 1 (= harmlos) und 4 (= sehr unangenehm).

Idealer Bremszeitpunkt (30 km/h) Letzter Bremszeitpunkt (30 km/h)
BRad, Links B Rad, Rechts B Rad, Links BRad, Rechts
OFulganger, Links OFulganger, Rechts OFulganger, Links OFulBganger, Rechts
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Abbildung 57: Links: Risikobewertung zum idealen Bremszeitpunkt bei 30 km/h (Mittelwerte mit
95 % Vertrauensintervall) in Abhangigkeit der Perspektive (P), Verkehrsteilnehmer (V) und
Richtung (R). Rechts: Risikobewertung beim letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt (Mittelwerte mit
95 % Vertrauensintervall) bei 30 km/h in Abhéngigkeit der Perspektive (P), Verkehrsteilnehmer (V)
und Richtung (R).

Abbildung 58 zeigt die mittleren Risikobewertungen zum idealen und zum letzten,
akzeptierten Bremszeitpunkt fir alle Varianten des Fahrszenarios bei einer
Anfahrtgeschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs von 50 km/h. Insgesamt zeigt
sich Uber beide Bremszeitpunkte hinweg ahnliche Ergebnisse wie zuvor bei 30 km/h.
Auch hier liegen die mittleren Risikobewertungen in der unteren Halfte der Risikoskala
zwischen den Skalenpunkten 1 (= harmlos) und 4 (= sehr unangenehm) und liegen somit
durchweg im unangenehmen, jedoch nicht im gefahrlichen Bereich.

Hinsichtlich der Risikobewertungen zum idealen Bremszeitpunkt zeigen sich bei einer
Anfahrtgeschwindigkeit von 50 km/h ein ahnliches Ergebnismuster wie zuvor fir die
Anfahrtgeschwindigkeit von 30 km/h berichtet (siehe Abbildung 58 links). Aus
Mitfahrersicht sind auch bei 50 km/h die mittleren Risikobewertungen zum idealen
Bremszeitpunkt fur alle erlebten Variationen des Fahrszenarios nahezu identisch und
liegen zwischen den Skalenpunkten 1 (= harmlos) und 2 (= wenig unangenehm). Aus der
AuBensicht schwacherer Verkehrsteilnehmer streuen die mittleren Risikobewertungen
um den Skalenpunkt 2 (= wenig unangenehm), wobei die Risikobewertungen von
FuRgangern und Radfahrern nahezu identisch sind.
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Zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt (siehe Abbildung 58 rechts) sind die mittleren
Risikobewertungen aus Mitfahrersicht Uber alle Versuchsbedingungen hinweg nahezu
identisch und streuen um den Skalenpunkt 3 (= mittel unangenehm). Demgegenuber
zeigen sich aus der AufRensicht Bewertungsunterschiede zwischen den
Versuchsbedingungen. Hier fallen die mittleren Risikobewertungen aus Fu3gangersicht
numerisch etwas, aber nicht signifikant hoher aus als aus Radfahrersicht. Aus
Radfahrersicht streuen die Risikobewertungen um den Skalenpunkt 3 (= mittel
unangenehm), aus Fuldgangersicht liegen die Mittelwerte zwischen den Skalenpunkten
3 (= mittel unangenehm) und 4 (= sehr unangenehm).

Insgesamt unterscheiden sich die mittleren Risikobewertungen zum idealen und letzten,
akzeptierten Bremszeitpunkt bei einer Anfahrtgeschwindigkeit des automatisierten
Fahrzeugs von 50 km/h signifikant voneinander (t(227) = 13.00, p < .001, d = .96). Der
Mittelwertsunterschied (Mideal = 2.0; Mietzter = 3.4) betragt ungefahr 1.4 Skalenpunkten und
die mittleren Risikobewertungen streuen zwischen den Skalenpunkten 2 (= wenig
unangenehm) und 4 (= sehr unangenehm).

Idealer Bremszeitpunkt (50 km/h) Letzter Bremszeitpunkt (50 km/h)
BRad, Links BRad, Rechts BRad, Links BRad, Rechts
OFuRganger, Links OFuRganger, Rechts OFuRganger, Links OFuRganger, Rechts
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Abbildung 58: Links: Risikobewertung zum idealen Bremszeitpunkt bei 50 km/h (Mittelwerte mit
95 % Vertrauensintervall) in Abhangigkeit der Perspektive (P), Verkehrsteilnehmer (V) und
Richtung (R). Rechts: Risikobewertung beim letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt (Mittelwerte mit
95 % Vertrauensintervall) bei 50 km/h in Abhéngigkeit der Perspektive (P), Verkehrsteilnehmer (V)
und Richtung (R).

Insgesamt lasst sich fur die Risikobewertung zum idealen und letzten, akzeptierten
Bremszeitpunkt folgendes festhalten:

» Die Ergebnisse der Risikobewertungen deuten insgesamt darauf hin, dass alle
Verkehrsteilnehmer das erlebte Risiko in der Interaktion mit automatisierten
Fahrzeugen zu minimieren mochten, was sich in den mittleren Risikobewertungen
zum idealen Bremszeitpunkt zeigt.

» Diese Tendenz wird auch zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt deutlich. Hier
akzeptieren Mitfahrer und schwachere Verkehrsteilnehmer ein automatisiertes
Fahrverhalten, welches sie hochstens als sehr unangenehm, aber nicht als
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gefahrlich bewerten. Das bedeutet, dass Menschen diesen gefahrlichen, riskanten
Bereich moglichst vermeiden wollen.

= Beim Vergleich der Innen- und AuRensicht fallt auf, dass insbesondere Fuldiganger
ein geringfugig, aber nicht signifikant gro3eres Risiko erleben.

Um eine mdglichst niedrige Risikobewertung aus Sicht aller beteiligten
Verkehrsteilnehmer (Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug, Ful3ganger, Radfahrer) zu
erreichen, empfiehlt sich fur die Anpassung einer automatisierten Fahrfunktion
Folgendes:

= Um eine moglichst risikoarme Auslegung der automatisierten Fahrfunktion zu
erreichen, ist fir den Bremsbeginn eine Orientierung an der Distanz zum idealen
Bremszeitpunkt zu empfehlen. Diese liegen in einem Wertebereich zwischen 49
m bis 53 m Distanz zur Haltelinie bei einer Anfahrtgeschwindigkeit 50 km/h und
bei 31 m bei 30 km/h.

5.2.4 Diskussion

Die Onlinestudie untersuchte aus der Innensicht von Mitfahrern und aus der Auf3ensicht
schwacherer Verkehrsteilnehmer (Radfahrer, Fullganger), wann ein hochautomatisiertes
Fahrzeug beim Heranfahren an eine Einmundung beginnen soll, abzubremsen, damit
sich die beteiligten Verkehrsteilnehmer in der Interaktion mit dem Fahrzeug sicher fuhlen.
Dazu wurden eine Einmundungssituation im statischen Fahrsimulator umgesetzt. Dabei
wurden die Anfahrtgeschwindigkeit des hochautomatisierten Fahrzeugs an die
Einmindung (30 km/h, 50 km/h), die Perspektive des Verkehrsteilnehmers (innen,
aulRen), der Verkehrsteilnehmer (Ful3ganger, Radfahrer) sowie die Richtung, aus der der
schwachere Verkehrsteilnehmer die Einmindung kreuzt (links, rechts) variiert. Aufgrund
der Coronapandemie konnte die Studie jedoch nicht im Fahrsimulator stattfinden.
Stattdessen wurde die Studie als Videostudie online durchgefuhrt. Deshalb wurden alle
Varianten des Fahrszenarios aus allen drei Perspektiven im Fahrsimulator abgefilmt und
Videos von jeweils circa 20 bis 25 Sekunden Lange produziert. In der Onlinestudie
nahmen die Probanden jeweils einer der drei Positionen ein. Die Aufgabe der Probanden
bestand darin, die Distanz zur Haltelinie zum idealen Bremszeitpunkt sowie zum letzten,
akzeptierten Zeitpunkt manuell einzustellen. Nach jeder manuellen Einstellung sahen die
Probanden ein Video mit der ausgewahlten Distanz bzw. mit wenigen Metern
Abweichung. Nach einer moéglichen Korrektur dieser eingestellten Distanz bewerteten die
Probanden ihr erlebtes Risiko. Dieses Vorgehen wurde auf alle Varianten des
Fahrszenarios angewendet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Onlinestudie im Hinblick auf die
Forschungsfragen zusammengefasst, diskutiert und methodisch bewertet.

Welchen Bremsbeginn praferieren Mitfahrer im hochautomatisierten Fahrzeug,
wenn das Fahrzeug, in dem sie sich befinden, auf eine Einmindung zufahrt und
einem schwacheren Verkehrsteilnehmer Vorfahrt gewahren muss? Welchen
Bremsbeginn finden Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug im Hinblick auf ihr
erlebtes Risiko gerade noch akzeptabel?
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Insgesamt bewerteten Mitfahrer die Interaktionen mit den schwacheren
Verkehrsteilnehmern als harmlos bis sehr unangenehm, aber im Mittel nicht als
gefahrlich. Zum idealen Bremszeitpunkt lagen die mittleren Risikobewertungen zwischen
harmlos und wenig unangenehm, wobei das mittlere erlebte Risiko bei einer
Anfahrtgeschwindigkeit von 50 km/h nur geringflgig héher war als bei 30 km/h. Zum
letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt lagen die mittleren Risikobewertungen dann im
unangenehmen Bereich, wobei es aus Mitfahrersicht keinen Unterschied in der mittleren
Risikobewertung zwischen der Anfahrtgeschwindigkeit von 30 km/h und 50 km/h gab.

Diese Ergebnisse deuten insgesamt darauf hin, dass Mitfahrer im |dealfall versuchen, ein
erwartetes Risiko in der Interaktion mit schwacheren Verkehrsteilnehmern zu vermeiden
bzw. so gering wie moglich zu halten. Entsprechend zeitig stoppten die Mitfahrer die
Videos, damit die Interaktion nicht ,gefahrlich® wurde. Das entspricht vom
Grundgedanken der Zero Risk Theory (Naatanen, & Summala, 1974, 1976; Summala,
1988), die davon ausgeht, dass Fahrer Risiken mithilfe von groRen Abstanden (safety
margins) zu moglichen Gefahrenquellen kontrolliert werden, sodass idealerweise gar kein
Risiko erlebt wird. Vor diesem Hintergrund sprechen die Ergebnisse gegen die Risk
Homeostasis Theory (Wilde, 1982), da ,risikoreiche® Interaktionen gar nicht erst
entstehen, die austariert werden mussten. Hierbei ist zu beachten, dass ,risikoreiche*
Interaktionen in den Bereich ,gefahrlich® auf der Risikoskala fallen.

Diese klare Tendenz zur Risikovermeidung ist moglicherweise darauf zurtckzufuhren,
dass menschliche Fahrer bislang noch keine Erfahrung als Mitfahrer in einem
hochautomatisierten Fahrzeug haben. Hier konnten mittel- und langfristig
Gewohnungseffekte an Bedeutung gewinnen, sodass Mitfahrer zunehmend dynamischer
gefahren werden mochten. Daher ist die Praferenz der Mitfahrer hinsichtlich des
Fahrverhaltens mdglicherweise eine Momentaufnahme, welche sich mit zunehmender
Erfahrung mit diesen Systemen verandern konnte. Ob, und wenn ja, inwiefern sich die
Prafenzen von Mitfahrern hinsichtlich des Fahrverhaltens eines automatisierten
Fahrzeugs verandern, sollte Gegenstand weiterer Forschung sein.

Zum idealen Bremszeitpunkt lag die mittlere Distanz zur Haltelinie bei ungefahr 31 m
(30 km/h) bzw. bei 53 m (50 km/h). Zum letzten, akzeptierten Zeitpunkt zwischen 22 m
(30 km/h) bzw. bei 36 m (50 km/h). Diese Werte spannen den Bereich auf, in dem
Mitfahrer das Fahrverhalten eines automatisierten Fahrzeugs akzeptieren. Das bedeutet
fur die technische Auslegung hochautomatisierter Fahrfunktionen insgesamt, dass
Mitfahrer eine frihzeitige Verhaltensreaktion des automatisierten Systems winschen.
Dies dient einerseits als Zeichen dafur, dass das System die Situation als Ganzes
verstanden hat und darauf in angemessener Weise reagieren wird. Dazu gehdrt, dass
der schwachere Verkehrsteilnehmer detektiert wurde, und das System versteht, dass es
diesem die Vorfahrt gewahren muss. Andererseits tragt dies dazu bei, um sich
rucksichtsvoll gegenuber anderen (schwacheren) Verkehrsteilnehmern zu verhalten. Es
ist denkbar, dass Mitfahrer gerne von einem Fahrzeug mit ,vorbildlicher Fahrweise,
welche von anderen Verkehrsteilnehmern in der Fahrumgebung als positiv bewertet wird,
gefahren werden mdchten. Dazu gehort, dass schwachere Verkehrsteilnehmer die
Interaktion mit diesem Fahrzeug als risikoarm wahrnehmen, was sich auch so in den
Ergebnissen aus der Aulenperspektive schwacherer Verkehrsteilnehmer zeigte. So
fuhlen sich auch Mitfahrer im hochautomatisierten Fahrzeug wohl und lassen sich auch
weiterhin gerne fahren.

Aus Mitfahrersicht sind gefahrliche Interaktionen bzw. (Fast-)Kollisionen mit einem
schwacheren Verkehrsteilnehmer auch deshalb zu vermeiden, da sich Mitfahrer in dieser
Situation moglicherweise flr einen Personenschaden verantwortlich fuhlen kénnten,
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obwohl die Fahraufgabe und somit auch die Verantwortung beim hochautomatisierten
Fahrzeug lagen. Im Hinblick auf die Akzeptanz solcher Systeme sind gefahrliche
Interaktionen oder (Fast-)Kollisionen mit schwacheren Verkehrsteilnehmern
moglicherweise schadlich, da automatisiertes Fahren besonders im Fokus medialer
Aufmerksamkeit steht (Grunwald, 2015). Ein Beispiel daflr ist die Berichterstattung zu
einer Kollision eines selbstfahrenden Uber Fahrzeugs mit einer FulRgangerin in Tempe,
Arizona (siehe NTSB, 2019). Ausgehend von diesen beiden Argumenten ist es
nachvollziehbar, dass Mitfahrer einen fruhen Bremsbeginn des automatisierten
Fahrzeugs bevorzugten.

Zum letzten, akzeptierten Zeitpunkt sind neben dem Verkehrsteilnehmer zusatzlich auch
die Richtung, aus der ein schwacherer Verkehrsteilnehmer kommt, entscheidend fur die
Distanz zur Haltelinie. Hier zeigt sich Uber den beschriebenen Effekt des
Verkehrsteilnehmers hinaus, dass das automatisierte Fahrzeug frUher bremsen soll,
wenn ein Radfahrer von rechts kommt, als wenn dieser von links an die Einmindung
heranfahrt. Moglicherweise liegt dieser Effekt darin begrindet, Autofahrer daran gewohnt
sind, dass ein Radfahrer normalerweise von links kommt und nur bei bidirektionaler
Radverkehrsfuhrung von rechts an eine Einmindung heranfahrt. Da bidirektionale
Radverkehrsfuhrung deutlich seltener ist, soll das automatisierte System entsprechend
diese Besonderheit der Infrastruktur berltcksichtigen, und darauf mit einer
Verhaltensanpassung reagieren.

Fraglich bleibt, ob diese Unterscheidung der Art des Verkehrsteilnehmers und der
Richtung, aus der ein FuRganger oder Radfahrer kommt, bei der Trajektorienplanung
eines automatisierten Fahrzeugs berucksichtigt werden sollte. Solche Anpassungen des
automatisierten Fahrverhaltens setzen, voraus, dass schwachere Verkehrsteilnehmer
zuverlassig identifiziert vom automatisierten System identifiziert und deren zu erwartende
Trajektorie prazise vorhergesagt wird.

Welchen Bremsbeginn praferieren schwachere Verkehrsteilnehmer an der
Einmindung, der sich ein hochautomatisiertes Fahrzeug mit verschiedenen
Geschwindigkeiten nahert? Welchen Bremsbeginn finden schwachere
Verkehrsteilnehmer im Hinblick auf ihr erlebtes Risiko gerade noch akzeptabel?

Aus der AulRensicht von Radfahrern und Ful3gangern war das Vorgehen der Onlinestudie
analog zu dem aus Mitfahrersicht. Die Probanden naherten sich der Einmundung, und
stoppten das Video zum idealen Bremszeitpunkt. Auf Basis dieser Entscheidung ergab
sich die Distanz des hochautomatisierten Fahrzeugs zur Haltelinie bei Bremsbeginn.
Dann sahen die FulRganger bzw. Radfahrer ihre Entscheidung in einem weiteren Video.
Nach einer moglichen Korrektur der Distanz bewerteten die Probanden ihr erlebtes Risiko
in der erlebten Fahrsituation. Anschlieliend wurde dasselbe Vorgehen auf den letzten,
akzeptierten Bremszeitpunkt angewendet.

Uber alle Variationen und beide Bremszeitpunkte hinweg bewerteten Fuliganger und
Radfahrer das erlebte Risiko in der Interaktion mit dem automatisierten Fahrzeug als
harmlos bis sehr unangenehm, aber im Mittel nicht als gefahrlich, wobei Fulganger die
Interaktion im Mittel als geringfligig unangenehmer einschatzten als Radfahrer. Dieses
Ergebnis ist moglicherweise dadurch zu erklaren, dass sich Fullganger langsamer
fortbewegen als Radfahrer, sodass sie im Zweifel einer Gefahrensituation langsamer
,entkommen® konnen. Im Vergleich zur Mitfahrersicht liegen die mittleren
Risikobewertungen der schwacheren Verkehrsteilnehmer auf einem ahnlichen Niveau,
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sodass auch die Ergebnisse aus der Auldensicht schwacherer Verkehrsteilnehmer fur die
Zero Risk Theory (Naatanen & Summala, 1974, 1976; Summala, 1988) sprechen.

Bei der Distanz zur Haltelinie sind die Praferenzen von FuRgangern und Radfahrern in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit etwas, aber nicht signifikant unterschiedlich. Bei einer
niedrigen Anfahrtgeschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs (30 km/h) sind
Praferenzen von Fullgangern und Radfahrern bis auf wenige Meter gleich. Bei einer
hoheren Anfahrtgeschwindigkeit (50 km/h) zeigt sich jedoch, dass Fuliganger einen
etwas, aber nicht signifikant friheren Bremsbeginn bevorzugen als Radfahrer, zumindest
zum idealen Bremszeitpunkt. Dieses Ergebnis bestatigt Befunde aus vorangegangenen
Studien zur Interaktion von Ful3gangern mit hochautomatisierten Fahrzeugen. Diese
fanden, dass Fuliganger einen frihen Bremsbeginn des hochautomatisierten Fahrzeugs
bevorzugen (Fuest et al., 2018; 2019). Zum einen um eine frihzeitige Rickmeldung vom
Fahrzeug zu bekommen, dass sie vom hochautomatisierten System detektiert, also
~.gesehen” wurden (Rothenbucher et al., 2016); zum anderen, um das Fahrzeug langer
beobachten zu koénnen, um Verhaltensabsicht des hochautomatisierten Fahrzeugs
(Vorlassen, Selbst fahren) eindeutig zu erkennen und das eigene Verhalten (Gehen vs.
Stehen bleiben) entsprechend daran anzupassen (Fuest et al., 2018, 2019).

Das Weiteren sind Radfahrer im Unterschied zu FuRgangern in der Regel schneller
unterwegs. Das fihrt dazu, dass Radfahrer ihnren Abstand zum automatisierten Fahrzeug
als Gefahrenquelle schneller vergroRern konnen. Gleichzeitig ist dadurch die Interaktion
mit dem automatisierten Fahrzeug von der Dauer her kirzer. Zusammen fuhren diese
beiden Aspekte moglicherweise dazu, dass Radfahrer einen etwas geringeren Abstand
zum automatisierten Fahrzeug bzw. einen etwas spateren Bremsbeginn akzeptieren, als
FuRganger das tun. Dennoch deuten die Ergebnisse dieser Studie darauf hin, dass sich
auch Radfahrer eine frihzeitige Verhaltensreaktion des automatisierten Fahrzeugs
wunschen.

5.2.5 Zusammenfassung Studie 2: Anpassung der automatisierten
Fahrfunktion an einer Einmiindung

Unter Berucksichtigung des erlebten Risikos von Mitfahrern (Innensicht), FuRgangern
und Radfahrern (Auflensicht) scheint die folgende Auslegung einer automatisierten
Fahrfunktion sinnvoll:

= Bei einer Anfahrtgeschwindigkeit von 30 km/h sollte das automatisierte Fahrzeug
zwischen 31 m (idealer Bremszeitpunkt) und 22 m (letzter, akzeptierter
Bremszeitpunkt) vor der Haltelinie beginnen, zu bremsen.

= Bei einer Anfahrtgeschwindigkeit von 50 km/h sollte das automatisierte Fahrzeug
zwischen 53 m (idealer Bremszeitpunkt) und 36 m (letzter, akzeptierter
Bremszeitpunkt) vor der Haltelinie beginnen, zu bremsen.

Durch diese Anpassungen liegt das erlebte Risiko der beteiligten Verkehrsteilnehmer
maximal im unangenehmen, aber nicht im risikoreichen bzw. gefahrlichen Bereich. Um
das erlebte Risiko so gering wie moglich zu halten, empfiehlt sich eine Orientierung an
der mittleren Distanz zur Haltelinie zum idealen Bremszeitpunkt.

Weiterhin ist es bei einer hoheren Geschwindigkeit von 50 km/h, zumindest zum letzten,
akzeptierten Bremszeitpunkt, moglicherweise sinnvoll, die Auslegung der automatisierten
Fahrfunktion an den Verkehrsteilnehmer (FuRgangern und Radfahrer) sowie an die

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 114 von 230




AFiM

Richtung, aus der sich diese der Einmindung annahern, anzupassen. Entsprechend
konnte es sinnvoll sein, dass ein automatisiertes Fahrzeug eher abbremst, wenn ein
Radfahrer von rechts kreuzt.

5.2.6 Methodische Bewertung

Mit der Onlinestudie ist gelungen, einen ersten Eindruck zu erhalten, wie sich ein
hochautomatisiertes Fahrzeug in einer typischen Interaktionssituation im urbanen Raum
verhalten sollte, damit sich die beteiligten menschlichen Verkehrsteilnehmer sowohl aus
der Innensicht, als auch aus der Auldensicht (ausreichend) sicher fihlen bzw. in welchem
Ausmal Verkehrsteilnehmer Uberhaupt ein erlebtes Risiko im Umgang mit einem
automatisierten Fahrzeug akzeptieren. Zusatzlich liefert die Studie erste Hinweise darauf,
in welchem Bereich ein moglicher Spielraum fur die technische Auslegung der Systeme
vorhanden ist.

Die Ergebnisse dieser Studie unterliegen allerdings einigen methodischen
Einschrankungen. Diese Einschrankungen sind vor allem darauf zuruckzufuhren, dass
die Studie online und nicht im Fahrsimulator durchgeflhrt wurde. Ein wesentlicher
Nachteil von Onlinestudien, bei denen sich Probanden Videos einer Interaktionssituation
anschauen, ist die verminderte, bzw. sogar fehlende Immersion. Das bedeutet, dass der
subjektive Eindruck, sich in einer realen Fahrsituation zu befinden, beim Ansehen von
Videos wesentlich schwacher ausgepragt ist, als im Fahrsimulator. Dieses fuhrte in der
Onlinestudie moglicherweise zu einer Unterschatzung des erlebten Risikos in den zu
bewertenden Interaktionssituationen. Ebenso war durch die verschiedentliche
Darstellung der Videos auf unterschiedlichen Bildschirmen die Tiefen- und
GrolRenwahrnehmung der Probanden mdglicherweise beeintrachtigt, sodass es fur die
Probanden schwieriger war, Distanzen in den Videos korrekt einzuschatzen. Dieses hat
neben einem verminderten erlebten Risiko, mdglicherweise zu geringen ausgewahlten
Distanzen zur Haltelinie zum idealen und insbesondere zum letzten, akzeptierten
Zeitpunkt gefuhrt. Entsprechend sind die ermittelten Distanzen des automatisierten
Fahrzeugs zur Haltelinie bei Bremsbeginn als eine erste Orientierung fur die Auslegung
hochautomatisierter Fahrfunktionen in dieser Fahrsituation zu verstehen. Gleichzeitig
bieten die im Rahmen dieser Onlinestudie gewonnenen Erkenntnisse als gute Grundlage
fur die weitere Validierung dieser Werte im Rahmen weiterer Studien im Fahrsimulator
und schlussendlich auch im Realfahrzeug.

Uber den Wahrnehmungsaspekt hinaus haben Onlinestudie im Gegensatz zum
experimentellen Setting einer Fahrsimulatorstudie den Nachteil, dass es keine Kontrolle
uber den experimentellen Prozess gibt. Im Nachhinein ist nicht nachvollziehbar unter
welchen auleren Bedingungen die Probanden an der Onlinestudie teilgenommen haben.
Die Probanden waren zwar aufgefordert, die Studie auf einem Laptop oder Tablet an in
einem ruhigen Umfeld durchzuflhren, jedoch kann dieses Umfeld im Rahmen der
Onlinestudie weder vom Versuchsleiter hergestellt, noch kontrolliert werden. Zur
Qualitatssicherung des Studienablaufs wurde eine Pilotstudie durchgefuhrt, um die
Verstandlichkeit der Instruktionen sicherzustellen (siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.). Dennoch ist es nicht mdglich, zu kontrollieren, ob die
Probanden alle Instruktionen genau verstanden haben, und ihnen die Aufgabenstellung
zu jedem Zeitpunkt klar war. Aufgrund dieser methodischen Einschrankungen ist es
empfehlenswert die gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen eines kontrollierten,
experimentellen Settings mit Versuchsleiter zu prifen.

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 115 von 230



AFiM

Hinsichtlich der Auslegung automatisierter Fahrfunktionen ist weiterhin zu beachten, dass
in dieser Studie lediglich der Bremszeitpunkt, wann ein hochautomatisiertes Fahrzeug
beginnen soll, auf einen bestimmten Punkt (in diesem Fall die Haltelinie) zu bremsen.
Hierbei wurden zwei Aspekte des Bremsverhaltens auller Acht gelassen. Zum einen
wurde nicht untersucht, wie degressiv das Bremsverhalten des hochautomatisierten
Fahrzeugs sein soll, d.h. soll das Fahrzeug erst starker verzogern, um sich dann ausrollen
zu lassen oder soll die Verzogerung gleichmafiger sein? Zum anderen gab es keine
physische Ruckkopplung der Bremsung aus Mitfahrersicht, da die Probanden die
Bremsung nur visuell durch die Videos erlebten.

Physische Aspekte sind jedoch auch von entscheidender Bedeutung dafir, wie
komfortabel Mitfahrer die hochautomatisierte Fahrt wahrnehmen (Elbanhawi et al., 2015).
Studien zum Fahrkomfort beim hochautomatisierten Fahren fanden Ubereinstimmend,
dass laterale und longitudinale Beschleunigung sowie der Ruck beim Abbremsen
madglichst geringgehalten werden sollte, damit sich Mitfahrer wohlfiihlen (Bellem et al.,
2018; Griesche et al., 2016). Bremst ein hochautomatisiertes Fahrzeug (zu) stark, so fuhrt
dieses Verhalten zu einer Steigerung des Diskomforts des Mitfahrers. Dieses
Fahrverhalten wurde fur eine (zu) spate Reaktion oder eine Fehlinterpretation der
Umweltfaktoren durch das hochautomatisierte Fahrzeug sprechen, was sich wiederum
negativ auf das Vertrauen auswirken konnte. Somit ist einerseits zu prufen, wie das
umgesetzte Bremsverhalten in Abhangigkeit des Bremszeitpunkts aus Mitfahrersicht
wirkt. Andererseits sind unterschiedliche Bremsvorgange miteinander zu vergleichen.
Madglicherweise sind Menschen im Umgang mit dieser neuen Technologie im urbanen
Mischverkehr auch erst vorsichtiger, und mochten daher anfangs defensiver gefahren
werden. Mit zunehmend (positiver) Erfahrung mit diesen Systemen werden Menschen
moglicherweise auch risikobereiter. Langzeiteffekte automatisierten Fahrens sind fur den
urbanen Kontext in zuklnftigen Studien und Fahrversuchen zu untersuchen.

Hinsichtlich der Messmethodik ist zu beachten, dass die Probanden den Bremsbeginn
des hochautomatisierten Fahrzeugs selbst bestimmten, und diese, falls notwendig,
nochmal korrigieren konnten. Dieses Vorgehen erklart zumindest teilweise, dass die
Risikobewertungen im Mittel durchweg hochstens im unangenehmen Bereich in der
unteren Halfte der Skala lagen. Wenn Menschen namlich die Mdglichkeit gegeben wird,
hochautomatisiertes Fahrverhalten so einstellen, wie es fur sie ideal bzw. akzeptabel ist,
versuchen sie jedes Risiko zu vermeiden (siehe Zero Risk Theory). Mit dieser
Messmethodik ist es also nicht mdglich, Interaktionen im riskanten, gefahrlichen Bereich
der Skala zu untersuchen. Diese Messmethodik wurde jedoch bewusst gewahlt, um
einen Eindruck zu bekommen, wie die Praferenzen der menschlichen
Verkehrsteilnehmer verteilt sind, und diese aus den unterschiedlichen Perspektiven
(Mitfahrer, Radfahrer, Fuldganger) zu vergleichen. Entsprechend sind die Messwerte
weniger ein Ausdruck von Risiko, sondern eher von Komfort.

Insgesamt betrachtet die Onlinestudie eine dyadische Interaktion zwischen einem
hochautomatisierten Fahrzeug und einem schwacheren Verkehrsteiinehmer. Die
Ergebnisse kdnnen somit auf vergleichbare Fahrsituationen generalisiert werden, jedoch
ist vOllig unklar, welchen Effekt die gewlnschte, defensive Auslegung des
hochautomatisierten Fahrverhalten durch frihes Bremsen im Einmindungsbereich auf
die Effizienz des Verkehrssystems im urbanen Raum hat. Eine Generalisierung der
Ergebnisse auf ein ganzes urbanes Verkehrssystem ist somit nicht moglich. Dazu sind
Verkehrssimulation ein geeignetes Instrument. Die nachsten Schritte zur Untersuchung
des erlebten Risikos aus Mitfahrersicht ist die Validierung der gefundenen Ergebnisse im
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Realfahrzeug. Die auf den Ergebnissen der beschriebenen Probandenstudien im
Vehicle-in-the-Loop Studie ist im Kapitel 5.3 beschrieben.

5.3 Studie 3: Erlebtes Risiko im VIL (TUBS)

Zur Validierung der Ergebnisse der vorherigen Fahrsimulator- und Onlinestudien wurde
eine Realfahrtstudie im Forschungsfahrzeug ,Vehicle-in-the-Loop“ auf einem
abgesperrten Testgelande, einem stillgelegten Flughafen im Landkreis Peine,
durchgefuhrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Realfahrtstudie eingehend
berichtet. AnschlieBend werden diese Ergebnisse mit denen der Fahrsimulatorstudien
verglichen und methodenubergreifend kritisch diskutiert.

Fir die Fahrsituation ,Gerade Hauptstral3e” waren die Forschungsfragen:

=  Wie verandert sich das erlebte Risiko und der Fahrkomfort von Mitfahrern in der
Interaktion mit einem Ful3ganger in Abhangigkeit von verschiedenen Auslegungen
der automatisierten Fahrfunktion?

= Wie mochten menschliche Fahrer in der Interaktion mit einem Fuliganger
idealerweise gefahren werden?

Far die Fahrsituation ,Einmundung” waren die Forschungsfrage:

= Welchen Bremsbeginn praferieren Mitfahrer im hochautomatisierten Fahrzeug,
wenn das Fahrzeug, in dem sie sich befinden, auf eine Einmindung zufahrt und
einem schwacheren Verkehrsteilnehmer Vorfahrt gewahren muss? Welchen
Bremsbeginn finden Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug im Hinblick auf ihr
erlebtes Risiko gerade noch akzeptabel?

5.3.1 Methodik

5.3.1.1 Versuchsplan Gerade Hauptstralde

Im Fahrszenario ,Gerade Hauptstrale® wurden zwei Einflussgro3en variiert: (1)
Vorhandensein von Gegenverkehr (mit / ohne Gegenverkehr) und der laterale Versatz im
eigenen Fahrstreifen (links / ohne / rechts). Der laterale Versatz, den das automatisierte
Fahrzeug im eigenen Fahrstreifen fuhr, ist eine Abweichung des Fahrzeugmittelpunkts
um 0.5 m von der Fahrstreifenmitte nach links bzw. nach rechts. Alle Variationen der
beiden EinflussgrofRen wurden vollstandig miteinander kombiniert. Alle Probanden
erlebten alle sechs Variationen. Um Reihenfolgeneffekte zu vermeiden, wurde die
Reihenfolge der Variationen mittels lateinischer Quadrate permutiert.

Gegenuber der Fahrsimulatorstudie (siehe Studie 1) wurden die Probanden in dieser
Studie in jeder Versuchsbedingung mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h gefahren und
passierten dabei immer eine Fuldgangerin, welche sich auf dem Parkstand befand. Diese
Versuchsbedingungen wurden ausgewahlt, da die Probanden diese in der vorherigen
Fahrsimulatorstudie als risikoreich bewertet wurden (siehe Abbildung 36). Der
Versuchsplan ist in Tabelle 23 zusammengefasst.
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Tabelle 23: Versuchsplan im Fahrszenario ,,Gerade HauptstraBe“.

Faktor B: Lateraler Versatz im eigenen Fahrstreifen
Faktor A: Gegenverkehr Links Ohne Rechts
Ja 1 2 3
Nein 2 4 6

5.3.1.2 Versuchsplan Einmundung

Im Fahrszenario ,Einmindung“ wurden zwei EinflussgrofRen variiert. Beim Heranfahren
an die Einmindung interagierten die Probanden im automatisierten Fahrzeug entweder
einem Fulganger oder einem Radfahrer (Faktor A: Verkehrsteilnehmer). Die
Geschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs beim Heranfahren an die Einmindung
hatte zwei Auspragungen: 30 km/h und 50 km/h (Faktor B: Geschwindigkeit). Alle
Variationen der beiden EinflussgroRen wurden vollstandig miteinander kombiniert. Alle
Probanden erlebten alle vier Variationen. Um Reihenfolgeneffekte zu vermeiden, wurde
die Reihenfolge der Variationen mittels lateinischer Quadrate permutiert. Der
Versuchsplan ist in Tabelle 24 zusammengefasst.

Tabelle 24: Versuchsplan im Fahrszenario ,,Einmiindung*.

Faktor B: Geschwindigkeit

Faktor A: Verkehrsteilnehmer 30 km/h 50 km/h
Radfahrer 1 3
Fulganger 2 4

5.3.1.3 Versuchsaufbau mit dem Forschungsfahrzeug ,Vehicle-in-the-
Loop”

Das Forschungsfahrzeug ,Vehicle-in-the-Loop® (ViL; Abbildung 59) bildet eine
Schnittstelle zwischen einer simulierten Fahrumgebung und der Fahrdynamik, welche
von der Fahrdynamik des Forschungsfahrzeugs ausgeht. Wahrend der Fahrt befindet
sich der Proband dabei visuell in einer Simulationsumgebung, welche er durch eine
Virtual Reality Brille sieht (siehe Abschnitt 5.3.1.4), wahrend er im realen
Forschungsfahrzeug sitzt und dessen Fahrdynamik wahrend der Fahrt erlebt. Um diese
Fahrdynamik gefahrenlos erleben zu kdnnen, ist ein abgesperrtes Testgelande mit einer
groRen, ebenen und unbebauten Freiflache notig. Das Testgelande mit der genutzte
Freiflache wird in Abschnitt 5.3.1.7 beschrieben.

Im nachsten Abschnitt werden die fur die Probandenstudie wichtigen Bestandteile des
Fahrzeugs ViL beschrieben. Zudem werden im Folgenden die hardware- und
softwareseitigen Anpassungen beschrieben, die fir die Studie nétig waren.

Fir eine moglichst gefahrenlose Nutzung des Versuchsfahrzeugs wurde ein
Sicherheitskonzept umgesetzt (siehe Anhang A).
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Abbildung 59: Das Forschungsfahrzeug "Vehicle-in-the-Loop" (ViL) in der AuBenansicht (Foto:
Institut fiir Regelungstechnik).

5.3.1.4 Virtual Reality-Brille (VR-Brille)

Die Probanden erlebten die Fahrszenarien in einer virtuellen Welt durch eine Virtual
Reality-Brille (VR-Brille). Als Virtual Reality-Brille kam eine Oculus Rift (Development Kit
2, DK2) zum Einsatz. Diese Brille hat ein OLED Display mit 5,7 Zoll, welches eine
Gesamtauflosung von 1920 x 1080 Pixel besitzt, was pro Auge einer Aufldsung von
960 x 1080 Pixel entspricht. Mit einer HDMI-Verbindung wird das in der Simulation
gerenderte Bild an die Virtual Reality-Brille Ubertragen und somit dem Probanden
angezeigt. In Abbildung 60 links ist ein Proband zu sehen, der die Virtual Reality-Brille
tragt. In Abbildung 60 rechts ist beispielhaft dargestellt, was ein Proband wahrend der
Versuche zu einem bestimmten Zeitpunkt sieht. Diese Bild wird in der Simulation
entsprechend der Kopfpose (Position und Orientierung) des Probanden gerendert und an
die Brille zur Anzeige gesendet. Damit waren die Probanden wahrend der Versuche
visuell von der realen Umgebung getrennt, erfuhren aber auditives und haptisches
Empfinden des realen Umfelds (beispielsweise Beschleunigungswerte bei
Verzogerungen des Fahrzeugs).

Abbildung 60: Links: Ein Proband mit aufgesetzte VR-Brille.
Rechts: Beispielhafte Sicht des Probanden durch die VR-Brille wahrend einer Fahrt in der
simulierten Umgebung (Foto: Institut fiir Regelungstechnik).
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Um ein moglichst reales Fahrgefiuhl zu erzeugen und gleichzeitig die
Auftrittswahrscheinlichkeit der Reisekrankheit (engl. motion sickness) bei den Probanden
zu minimieren, musste die wahrgenommene und vom Gehirn erwartete Bewegung mit
dem realen Fahrgefuhl Ubereinstimmen. Daher wurde die Kopfbewegung des Probanden
erfasst und in der Simulation abgebildet. Dazu wurde ein Headtracking System auf dem
Armaturenbrett vor der Windschutzscheibe installiert (siehe Abbildung 61). Dieses
System erfasst die an der VR-Brille befestigten Marker Uber Infrarot Sensoren und kann
somit die Position und Bewegung des Kopfes berechnen und das anzuzeigende Bild aus
der Simulation entsprechend rendern und ausgeben.

Abbildung 61: Headtrackihg System auf dem Armaturenbrett (weiB), welches die Kopfposition und
Kopfbewegung des Probanden detektiert, sodass diese bei der Bildgenerierung in der Simulation
beriicksichtigt werden kann (Foto: Vanessa Stange).

5.3.1.5 Knopf zum Ausldsen eines Haltevorgangs

Im Fahrszenario ,Einmindung® hatten die Probanden die Aufgabe, die Bremsung des
automatisierten Fahrzeugs mittels Knopfdruck auszulésen (siehe Abschnitt 5.3.1.13).
Dazu wurde ein grofRer Knopf im Cockpit installiert (siehe Abbildung 62). Der Knopf wurde
in der simulierten Fahrumgebung nicht abgebildet und war entsprechend unsichtbar,
jedoch konnten die Probanden den Knopf aufgrund seiner GrofRe problemlos ,blind*
wahrend der Fahrt in der simulierten Fahrumgebung betatigen. Bei Betatigung des
Knopfes verzdgerte das Fahrzeug und kam unmittelbar vor der Haltelinie an einem vorher
definierten Haltepunkt zum Stehen.
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Abbildung 62: Im Cockpit verbauter Knopf, der fiir die Auslosung des Haltevorgangs aus
Fahrszenario ,,Einmiindung“ genutzt wurde (Fotos: Susanne Ernst)

5.3.1.6 Fahrschulpedalerie

Da sich die Probanden wahrend der einzelnen Testfahrten visuell in der simulierten
Fahrumgebung befanden, bewegten sich die Probanden in der Realitat ,blind“ Gber die
Freiflache des abgesperrten Testgelandes. Aus diesem Grund befand sich eine
erfahrene  Sicherheitsfahrerin, welche die technischen Systeme und das
Forschungsfahrzeug ViL kennt, wahrend der gesamten Versuchsdauer auf dem
Beifahrersitz. Die Sicherheitsfahrerin Uberwachte das reale Fahrzeugumfeld sowie die
technischen Ablaufe und hatte Uber die verbaute Fahrschulpedalerie jederzeit die
Mdglichkeit, in das Fahrgeschehen einzugreifen (siehe Abbildung 63). Die
Fahrschulpedalerie besitzt einen mechanischen Durchgriff zur Pedalerie auf der
Fahrerseite, sodass die Betatigung der Pedalerie auf der Fahrerseite auch aktiv
verhindert werden kann. Mittels dieser Sicherheitsvorkehrung sollten sicherheitskritische
Situationen, z.B. ein Abkommen von der Fahrbahn, verhindert werden.

Abbildung 63: Im FuBraum des Beifahrers verbaute Fahrschulpedalerie, liber die die
Sicherheitsfahrerin in die Fahrzeugfiihrung eingreifen konnte (Foto: Susanne Ernst).
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5.3.1.7 Testgelande

Fur die Probandenversuche wurde der stillgelegte Flugplatz in Peine-Eddesse
angemietet, dessen Rollfeld eine Flache von 900 m Lange und 30 m Breite aufweist
(siehe Abbildung 64; Gelb eingerahmt). Wie in Abbildung 64 unten abgebildet ist, sind die
Begrenzungen der Asphaltflache mit Gras bewachsen, sodass bei Ausbrechen des
Fahrzeugs keine Hindernisse zu maglichen Kollisionen fihren konnten. Das Gelande war
abgesperrt, sodass andere Verkehrsteilnehmer nicht auf das Gelande gelangen konnten.

Abbildung 64: Oben: Versuchsgeldnde Flugplatz Peine-Eddesse aus der Vogelperspektive (Foto:
Google Maps). Die gelb eingerahmte Flache wurde fiir die Probandenstudien genutzt. Unten: Blick
zu den Gebauden. Der gelbe Punkt oben in der Abbildung markiert den Standort, der blaue Pfeil
die Blickrichtung. (Foto: Susanne Ernst).

5.3.1.8 Anpassungen der Software

Neben den beschriebenen hardwareseitigen Anpassungen und der Implementierung der
fur die Probandenversuche relevanten und zu variierenden Parametern (siehe Kapitel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) wurde das im
Forschungsfahrzeug ,ViL“ genutzte Software Framework und die Simulationsumgebung
auf die Probandenstudie vorbereitet. Die Kopplung von Software Framework (blau),
welche die automatisierte Fahrfunktion realisiert, und der Simulationsumgebung (grin),
die die virtuelle Welt fur den Probanden aufbaut und uber die Virtual Reality-Brille
visualisiert, ist in Abbildung 65 dargestellt. Alle Bestandteile und Module des Software
Frameworks und der Simulationsumgebung laufen auf verschiedenen Rechnern in ViL
und werden zur Ansteuerung des Fahrzeugs genutzt. Aullerdem werden die aus der
Ansteuerung resultierenden Fahrzeugbewegungen wiederrum in der
Simulationsumgebung abgebildet.

Dieser Zusammenhang und die in der Probandenstudie genutzten Tools werden im
Folgenden naher beschrieben. AnschlieRend wird auf die Anpassungen des Software
Frameworks und der Simulationsumgebung wahrend der Umsetzung der
Probandenstudie eingegangen.
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Abbildung 65: Kopplung des Software Frameworks (ADTF) und der Simulationsumgebung (VTD)
auf ViL firr die Probandenstudie. (Foto: Jan Richelmann)

5.3.1.9 Simulationsumgebung

Zur Erstellung der virtuellen Simulationsumgebung, welche die Probanden wahrend der
Versuchsfahrten sahen, wurde die Simulationssoftware VTD 1.4 (Virtual Test Drive, Vires
Simulationstechnologie GmbH, https://vires.mscsoftware.com/) genutzt. Fir die
Erstellung des virtuellen Umfelds wird eine digitale Karte, eine 3D Modellierung der
Umgebung, das Ego-Fahrzeug sowie andere umgebende Verkehrsteilnehmer bendtigt.

Die digitalen Karten wurden im Road Network Editor (ROD) im OpenDRIVE Format
erstellt und bildeten das StralRennetz ab. In Abbildung 66 ist links beispielhaft eine
Einmindung zu sehen, welche im ROD erzeugt wurde. Die verschiedenen Farben deuten
dabei auf unterschiedlichen Elementtypen der Karte hin (Fahrstreifen, Bordstein,
Burgersteig, Radweg etc.). Im ROD erfolgte zusatzlich die 3D Modellierung der Umwelt,
um dem Probanden ein moglichst realistisches Bild der virtuellen Welt zu geben. Dabei
werden umliegende Gebaude, Strallenschilder und Begriinung an die Rander der
Stralden gesetzt (Abbildung 66 rechts).
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Abbildung 66: Erstellung einer digitalen Karte (links) und einer 3D modellierten Welt fiir VTD im
ROD (Road Network Editor) (rechts).

Um das Szenario zu vervollstandigen, wurden das Ego-Fahrzeug und andere
Verkehrsteilnehmer an den vorgesehenen Stellen platziert und deren Verhaltensweisen
definiert. Dazu wird der Scenario Editor genutzt, der ebenfalls zur Simulationssoftware
VTD gehort. Das Forschungsfahrzeug ,ViL* entspricht der Reprasentation des Ego-
Fahrzeugs in VTD.

In Abbildung 67 links ist die im ROD erstellte Karte zu sehen, auf der sich das Ego-
Fahrzeug (blau) befindet. Zusatzlich wurden weitere Verkehrsteilnehmer (rot) platziert.
Die Verkehrsteilnehmer haben unterschiedliche Klassen (Fahrzeug, Fahrradfahrer,
FuRganger) und damit unterschiedliche Bewegungsmodelle.

Darlber hinaus lassen sich die Verkehrsteilnehmer optisch verandern um eine
(simulierte) Umgebung mdglichst vielfaltig und ansprechend zu gestalten. Dazu gehdrt
das Geschlecht oder der Kleidungsstil eines Fuligangers oder das Modell und Farbe
eines Fahrzeugs. Somit konnte das Fahrszenario an die optische Gestaltung der
Probandenstudien des IV angepasst werden. Ein Beispiel fur die optische Definition von
Verkehrsteilnehmern ist in Abbildung 67 (rechts) gegeben.

Abbildung 67: Erstellung eines Szenarios im Scenario Editor in VTD (links) und die entsprechende
3D modellierte Welt (rechts).

Die umliegenden Verkehrsteilnehmer kénnen Aktionen ausflihren, wie zum Beispiel
einem Pfad mit einer definierten Geschwindigkeit folgen, ihre Geschwindigkeit &ndern
und sind abhangig vom gewahlten Bewegungsmodell. Die Aktionen beginnen entweder
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mit dem Start eines Szenarios in VTD oder kénnen in Abhangigkeit von anderen
Verkehrsteilnehmern oder dem Ego-Fahrzeug ausgelost werden. Nimmt ein Fahrzeug
beispielsweise eine bestimmte Position ein, indem es sich selbst bewegt, kann dies zu
einer Aktion eines anderen Verkehrsteilnehmers fuhren. So besteht die Mdoglichkeit,
Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmern in einem Szenario zu simulieren.

Die Startposition des Ego-Fahrzeugs wird im Scenario Editor in VTD gesetzt, die
Bewegung des Ego-Fahrzeugs wird aber von der Bewegung des (realen) Fahrzeugs in
der Realitat bestimmt. Die Bewegung des realen Fahrzeugs wiederrum wird von der
Fahrfunktion festgelegt, die im nachsten Abschnitt genauer erklart wird.

5.3.1.10 Software Framework ADTF

Die in C++ programmierten Softwarekomponenten, welche das automatisierte Fahren
des Forschungsfahrzeugs ,ViL" ermoglichen, laufen in ADTF 2.9 (Automotive Data and
Time-Triggered Framework, Elektrobit Automotive GmbH,
https://www.elektrobit.com/products /automated-driving/eb-assist/adtf/). In Abbildung 65
ist dieses in blau dargestellt und beinhaltet unter anderem ein Umfeldmodell fir das
Forschungsfahrzeug ,ViL* und die Fahrfunktion, welche die Fahrentscheidungen trifft und
eine Trajektorie plant. Die geplante Trajektorie wird anschliefend in Aktorikbefehle
umgesetzt (Ansteuerung von Bremse, Gas, Lenkung etc.), sodass sich das Fahrzeug
entsprechend bewegt.

Das Umfeldmodell wird mit Hilfe der Daten aus VTD und einer digitalen Karte aufgebaut.
Allgemein gesprochen enthalten die Bestandteile ,Simulierte Umgebung® (grin) und das
,Umfeldmodell“ (blau) die gleichen Informationen. Der grine Teil wird dem Probanden
angezeigt und visualisiert die Welt, in der der Proband sich wahrend des Versuchs
bewegt, der blaue Teil wird von der Fahrfunktion in ADTF genutzt um (automatisierte)
Fahrentscheidungen zu treffen.

Konnektoren

Andere Verkehrsteilnehmer

Fahrstreifen

Egofahrzeug

Fahrstreifenbegrenzungen

Abbildung 68: Umgebungsmodell in ADTF.

In Abbildung 68 ist beispielhaft ein Umfeldmodell in ADTF gegeben. Die digitale Karte
besteht aus Fahrstreifensegmenten (gelb bzw. orange), die Uber Konnektoren (gelb bzw.
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orange) miteinander verbunden sind. Diese Konnektoren treten immer auf, sobald
Fahrstreifen zusammenlaufen, sich trennen oder (wie in diesem Beispiel) eine Kreuzung
beginnt bzw. endet. Die Fahrstreifen werden begrenzt durch die
Fahrstreifenbegrenzungen (weil3). Andere, um das Ego-Fahrzeug (turkis) herum
befindlichen Verkehrsteilnehmer kénnen Fahrstreifensegmenten zugeordnet werden
(dunkelgrau) oder nicht (hellgrau). Zudem liegt unter anderem die Information zur Klasse
des Verkehrsteilnehmers (Fahrzeug, FuRganger etc.) im Umfeldmodell vor.

Um den Zusammenhang von VTD und ADTF an diesem Beispiel zusatzlich zu
verdeutlichen, wurde das Szenario in Abbildung 67 fur die Darstellung des Umfeldmodells
in Abbildung 68 verwendet.

Abbildung 69: Errechnete Informationen der Fahrfunktion in ADTF auf Basis des Umfeldmodells.

Auf Basis des Umfeldmodells errechnet die Fahrfunktion eine Zielposition und eine
Trajektorie. Dies ist in Abbildung 69 anhand des Umfeldmodells dargestellt. Die
Zielposition ist die Position, zu der das Fahrzeug die nachste Trajektorie planen soll
(schwarzer Stern). Die Trajektorie verlauft entlang der Fahrstreifenmitte und weist einen
Geschwindigkeitsverlauf auf (schwarze Linie oberhalb des Ego-Fahrzeugs). In diesem
Beispiel plant das Fahrzeug, hinter dem stehenden Verkehrsteilnehmer zum Stehen zu
kommen, sodass das Geschwindigkeitsprofil zur Zielposition abfallt.

Die von der Fahrfunktion berechnete Trajektorie und die daraus resultierenden
Aktorikbefehle setzen das Fahrzeug in der Realitat in Bewegung. Diese Bewegung wird
dann wiederrum in VTD umgesetzt und dem Probanden als Bewegung in der simulierten
Umgebung angezeigt.

Im Folgenden werden die konkreten Anpassungen in ADTF, welche Uuber die
Implementierung der zu variierenden Parameter hinausgeht, und der Aufbau und die
Implementierung der Szenarien detaillierter erklart.
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5.3.1.11  Aufbau der digitalen Karten

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, enthalten das Umfeldmodell in
ADTF und die simulierte Umgebung in VTD die gleichen Informationen. Da diese beiden
Bestandteile korrespondierende Reprasentationen eines Szenarios sind, bendtigt das
Umfeldmodell in ADTF die gleichen Karteninformationen, wie das simulierte Umfeld in
VTD. Allerdings ist eine direkte Ubertragung der Informationen, wie beispielsweise im
Falle der Verkehrsteilnehmer, nicht moglich. Die unterschiedlichen Anforderungen von
ADTF und VTD an die Kartenformate machen eine gesonderte Erstellung der digitalen
Karten notig. Da aber die geplante Trajektorie des Fahrzeugs mit einer Fahrt entlang
eines visualisierten Fahrstreifens Ubereinstimmen musste, wurden identische digitale
Karten in ADTF und VTD bendtigt. Um zu gewahrleisten, dass die digitalen Karten in
VTD und ADTF ubereinstimmen, wurde dieselbe Datenbasis verwendet. Damit wurde
sichergestellt, dass die von der Fahrfunktion geplanten Trajektorien fur den Probanden
sinnvoll in die simulierte Umgebung passte und das Fahrzeug sich in VTD immer auf den
entsprechenden Fahrstreifen bewegte. In Abbildung 70 ist das grundlegende Vorgehen
dargestellt. Links ist die Datenbasis zu sehen, die aus georeferenzierten Luftbildern des
Testgelandes in Eddesse bestand. Auf diesen Luftbildern wurde zunachst das
Straldennetz gezeichnet, welches fur die Probandenstudie genutzt werden sollte (gelb).
Dieses StralRennetz wurde dann einerseits fur VTD im ROD verwendet und daraus die
Karte flr den Scenario Editor erstellt (rechts unten). Andererseits wurde die digitale Karte
fur ADTF mit einem am Institut fir Regelungstechnik fur diesen Zweck programmierten
Tool erzeugt (rechts oben).

Datenbasis

Abbildung 70: Erstellung identischer digitaler Karten fiir ADTF und VTD.

Far das Einmundungsszenario als auch fur das Fahrszenario ,Gerade Hauptstrale®
konnte dieselbe Karte verwendet werden, da die erstellte Karte alle nétigen
Strallentopologien fur die Studie aufwies. Allerdings wurden die Szenarien in
unterschiedlichen Bereichen der Karte durchgeflhrt, welche anhand der Karte im
Szenario Editor in Abbildung 71 dargestellt sind.
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Abbildung 71: Bereiche der digitalen Karte, in denen das Fahrszenario ,,Gerade HauptstraBe* und
das Einmiindungsszenario durchgefiihrt wurden.

5.3.1.12  Aufbau und Implementierung der Szenarien

Auf Basis der vorher beschriebenen digitalen Karte wurden im Anschluss das
Einmindungs- und das Fahrszenario ,Gerade Hauptstral3e“ erstellt. Die 3D Modellierung
der Szenarien war dabei unterschiedlich, um dem Probanden Abwechslung in der
virtuellen Umgebung zu bieten und die Szenarien visuell starker voneinander
abzugrenzen.

»Gerade HauptstraBe“:

Das Fahrszenario ,Gerade HauptstraRe” wurde im gekennzeichneten Bereich aus
Abbildung 71 durchgefuhrt. Ungefahr in der Mitte des Bereichs befanden sich
Parkbuchten, auf denen ein Fahrzeug parkte und einen dahinter laufenden FuRganger
verdeckte. Bei einigen Variationen des Szenarios befand sich zusatzlich ein
entgegenkommendes Fahrzeug auf dem Nachbarfahrstreifen. Die Variationen des
Szenarios sind in Tabelle 23 aufgelistet.

Der FuRganger und das entgegenkommende Fahrzeug waren dynamische Elemente des
Szenarios. So mussten diesen Verkehrsteilnehmer Aktionen in Abhangigkeit des Ego-
Fahrzeugs zugewiesen werden. Der Fuldganger lief, ausgelost von der Position des Ego-
Fahrzeugs, in der Parkbucht in Richtung der Stral’e bzw. des parkenden Fahrzeugs.
Ebenso startete das entgegenkommende Fahrzeug auf dem Nachbarfahrstreifen, sobald
sich das Ego-Fahrzeug an einer bestimmten Position befand, und beschleunigte auf
50 km/h. In Abbildung 72: Aufbau des ist der Aufbau des Szenarios im Scenario Editor
dargestellt.

Die gelben Rauten waren die Ausldsungspunkte fur die Aktionen des FulRgangers (FG)
bzw. des entgegenkommenden Fahrzeugs (e_Fahrzeug). Sobald sich das Ego-Fahrzeug
Uber diese Positionen bewegte, begann der Fullganger zu laufen bzw. das
entgegenkommende Fahrzeug dem Fahrstreifen zu folgen. Das parkende Fahrzeug
(p_Fahrzeug) ist ebenfalls abgebildet.

Da der FuRBganger keinem vordefinierten Fahrstreifen folgen kann wie das
entgegenkommende Fahrzeug, musste fur diesen Verkehrsteilnehmer ein Pfad definiert
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werden. Dieser definierte Pfad ist im unteren Teil der Abbildung 72 zu sehen, welcher der
FuRganger nach Auslosung durch das Ego-Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 3
km/h ausfluhrte.

Die Abstande der Elemente waren in der Realitat deutlich groRer, zu
Visualisierungszwecken wurde die Darstellung angepasst.

Abbildung 72: Aufbau des Szenarios ,,Gerade HauptstraBe“

In diesem Fahrszenario hatten die Probanden hatte eine passive Rolle und griffen nicht
in die Fahraufgabe ein. Das Ego-Fahrzeug startete am Anfang der Gerade, sodass die
Zielgeschwindigkeit von 50 km/h vor den Parkstanden auf der rechten Seite erreicht war.
Im Falle der Variationen mit lateralem Versatz nach links bzw. rechts baute das Ego-
Fahrzeug ungefahr 30 m vor dem parkenden Fahrzeug einen lateralen Versatz im
eigenen Fahrstreifen von 0.5 m zur Fahrstreifenmitte auf. Nachdem das parkende
Fahrzeug und der dahinter befindliche Fuldganger passiert worden sind, verringerte das
Ego-Fahrzeug den Abstand zu Fahrstreifenmitte wieder und zentrierte sich im
Fahrstreifen. In Abbildung 73: Links: Distanzen zur Fahrstreifenmitte und den
Fahrstreifenbegrenzungen beim lateralen Versatz nach links. Rechts: Geschwindigkeiten
der dynamischen Verkehrsteilnehmer. links ist der Ausweichvorgang und der Aufbau und
Abbau des lateralen Versatzes zur Fahrstreifenmitte anhand des Szenarios ,links
Ausweichen® dargestellt. Wahrend sich der Versatz zur Fahrstreifenmitte auf 0.5 m
aufbaut, verringert sich der Abstand zur linken Fahrstreifenbegrenzung und erhoéht sich
entsprechend zur rechten Begrenzung. Die Schwingungen vor und nach dem Fahren des
lateralen Versatzes resultieren aus dem Verhalten des realen Fahrzeugs, welches
beispielsweise durch die Tragheit eines Fahrzeugs oder die Latenzen eines Reglers fur
die Ansteuerung der Aktorik, beeinflusst wird. Die Schwankungen lagen im Bereich von
ca. 0.1 m und waren fur den Probanden nicht als unruhiges Verhalten spurbar.

Abbildung 73 rechts zeigt zudem die bereits vorher beschriebenen Geschwindigkeiten
der dynamischen Verkehrsteilnehmer. Das Ego-Fahrzeug (gelb) beschleunigt auf 50
km/h (13.8 m/s), sobald es den ersten Auslosungspunkt erreicht, startet das
entgegenkommende Fahrzeug (blau) und erreicht nach kurzer Zeit ebenfalls 50 km/h.
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Der FuRganger startet mit dem zweiten Auslésungspunkt etwas spater und erreicht eine
Geschwindigkeit von 3 km/h (0.84 m/s). Wahrend des Ausweichvorgangs sind alle
relevanten Verkehrsteilnehmer in Bewegung.
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Abbildung 73: Links: Distanzen zur Fahrstreifenmitte und den Fahrstreifenbegrenzungen beim
lateralen Versatz nach links. Rechts: Geschwindigkeiten der dynamischen Verkehrsteilnehmer.

Fir die Positionierung der Auslésungspunkte war wichtig, dass das Ego-Fahrzeug beim
maximalen Versatz im Fahrstreifen die minimale Distanz zu Ful3ganger und
entgegenkommendem Fahrzeug aufwies. Dies ist in Abbildung 74 dargestellt. In der Mitte
des Ausweichvorgangs bei maximalem Versatz sind die Distanzen minimal. Die minimale
Distanz zum parkenden Fahrzeug wird friher erreicht, da sich dieses vor dem Ful3ganger
befand und damit friher passiert wurde.
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Abbildung 74: Distanzen zu den anderen Verkehrsteilnehmern beim lateralen Versatz nach links.
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Abbildung 75 zeigt den Aufbau des Fahrszenarios aus der Perspektive des Probanden
(Ego-Fahrer). Bei dem Szenario wurde fur den Fuldganger eine Frau verwendet, um dem
Szenario in der Fahrsimulatorstudie des 1Vs zu entsprechen.

Abbildung 75: Perspektive des Probanden im Szenario ,,Gerade Hauptstraie“.

»Einmindungsszenario*:

Das Einmindungsszenario wird im blau gekennzeichneten Bereich durchgefihrt (siehe
Abbildung 71). Die Einmindung war in diesem Szenario durch wenig Bebauung
freigestellt, sodass eine freie Sicht auf den kreuzenden Fuligéanger bzw. Fahrradfahrer
mdglich war. Zudem war die Einmindung mit einem ,Vorfahrt achten“ Schild versehen,
um dem Probanden auf die zu gewahrende Vorfahrt hinzuweisen. Dies wurde in der
EinfUhrung des  Szenarios zusatzlich  erlautert. Die  Variationen des
Einmindungsszenarios betrafen einerseits die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs und
andererseits die Art des vulnerablen Verkehrsteilnehmers. Die Variationen dieses
Szenarios sind in Tabelle 24 aufgelistet.

In diesem Szenario waren, je nach Variation des Szenarios, ein Ful’ganger oder
Fahrradfahrer beteiligt, welche von links nach rechts die Eimindung passierten. Das Ego-
Fahrzeug musste dabei diesen Verkehrsteilnehmern Vorfahrt gewahren. Das Ziel war es
daher, vor der Kreuzung an einem vorher definierten Haltepunkt zum Stehen zu kommen,
da es bei Nichtbeachtung der Vorfahrtregel zu einer Kollision mit dem vulnerablen
Verkehrsteilnehmer gekommen ware.

Wie auch im vorher beschriebenen Szenario ,Gerade Hauptstral3e®, wurden die Aktion
des FuRRgangers bzw. Fahrradfahrers durch die Position des Ego-Fahrzeugs ausgeldst.
Bei der Definition der Startposition der Verkehrsteilnehmer und dem Auslésungspunkt
der entsprechenden Aktion war wichtig, dass fir den Probanden die Notwendigkeit eines
Haltemanodvers deutlich wurde. Der Aufbau des Einmundungsszenarios ist qualitativ in
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Abbildung 76 im Scenario Editor dargestellt. Wie auch in Abbildung 72, waren die
Abstande in der Realitat grofer.

Abbildung 76: Aufbau des Einmiindungsszenarios. Links: Variation mit FuBganger. Rechts:
Variation mit Fahrradfahrer.

Die definierten Pfade, welche die Verkehrsteilnehmer wahrend des Szenarios
zurtcklegen, sind gelb markiert. Der Fahrradfahrer startet mit einer gréf3eren Distanz zur
Kreuzung als der FuRganger. Dies liegt an der hdheren Geschwindigkeit (3.33 m/s) im
Vergleich zum FuRganger (0.84m/s), sodass der Fahrradfahrer weniger Zeit benétigt die
Kreuzung zu erreichen. Zusatzlich wurde dieser Effekt durch die Verschiebung des
Auslésungspunktes flr den Start des Fuligangers Richtung Kreuzung bericksichtigt.
Somit erreicht das Ego-Fahrzeug den Auslosungspunkt des Ful3gangers friher als den
Auslésungspunkt des Fahrradfahrers. Des Weiteren nahm die Egogeschwindigkeit
Einfluss auf die Positionierung des Auslosungspunktes. Denn neben der Variation des
vulnerablen Verkehrsteilnehmers wurde auch die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs
variiert (30 km/h und 50 km/h). Bei einer hoheren Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs
von 50 km/h wurde der Auslésungspunkt spater erreicht als bei 30 km/h.

Bei den Abstanden von ,vulnerablen Verkehrsteiinehmern zu Kreuzung“ und
,2Auslosungspunkten zu Kreuzung“® wurde sich dabei an den Richtwerten der
Fahrsimulatorstudie des [Vs orientiert, um die vorangegangenen Versuche im
Fahrsimulator moglichst genau im ViL abzubilden.

Im EinmUndungsszenario sollten die Probanden aktiv in das Fahrgeschehen eingreifen.
Die Probanden sollten dabei entscheiden, wann sie den Verzdgerungsvorgang zum
vordefinierten Haltepunkt auslosen um dem vulnerablen Verkehrsteilnehmer Vorfahrt zu
gewahren. Der Verzoégerungsvorgang wurde mit Betatigen des in Abschnitt 5.3.1.5
beschriebenen Knopfes im Cockpit des ViL ausgeldst. Das Haltemandver sollte dabei
jeweils einmal zum idealen Zeitpunkt und einmal zum letzten, akzeptierten Zeitpunkt
ausgelost werden.
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Abbildung 77: Beispielhafte Daten fiir das Einmiindungsszenario bei Egogeschwindigkeit =
30 km/h und einem kreuzenden Fahrradfahrer. Der Zeitpunkt des Haltewunsches ist in Rot
dargestellt. Der Geschwindigkeitsverlauf des Ego-Fahrzeugs (blau) und des Fahrradfahrers (griin)
sind ebenfalls abgebildet.
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Abbildung 78: Beispielhafte Daten fiir das Einmiindungsszenario bei Egogeschwindigkeit =
30 km/h und einem kreuzenden Fahrradfahrer. Der Zeitpunkt des Haltewunsches ist in Rot, die
Distanz zum Haltepunkt in Blau und die Distanz zum Fahrradfahrer in Griin.

In Abbildung 77 und in Abbildung 78 sind die Daten des Einmundungsszenario bei einer
Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs bei 30 km/h und einem kreuzenden Fahrradfahrer
dargestellt. Verzdgert wurde hierbei zum flr den Probanden idealen Zeitpunkt.

In der oberen Grafik sind die Geschwindigkeiten der beteiligten Verkehrsteilnehmer und
der Zeitpunkt des Haltewunsches dargestellt. Das Ego-Fahrzeug beschleunigt zu Anfang
auf 8.3m/s (30 km/h). Der Fahrradfahrer startet, sobald das Ego-Fahrzeug den
Auslosungspunkt passiert. Wichtig bei diesem Szenario war, dass das Ego-Fahrzeug den
Auslésungspunkt bei einer Geschwindigkeit von 8.3 m/s erreicht, da sonst die relativen

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 133 von 230



AFiM

Positionen des Ego-Fahrzeugs und des vulnerablen Verkehrsteilnehmers an der
Kreuzung nicht zu einer potentiell gefahrlichen Situation geflhrt hatten. Nach Betatigung
des Knopfes verzdgert das Fahrzeug und kommt am Haltepunkt zum Stehen. Daher
verringert sich die Distanz am Ende in der unteren Grafik auf 0. Der Fahrradfahrer legt
nach dem Haltemanover noch etwas Strecke zuruck, wodurch sich die Distanz zum
Fahrradfahrer im Anschluss wieder etwas erhéht, bis auch der Fahrradfahrer zum Stehen
kommt und die Distanz konstant bleibt.

Abbildung 79 zeigt den Aufbau des Fahrszenarios aus der Perspektive des Probanden
(Ego-Fahrer). Fir das Szenario wurde fur den FuRganger bzw. den Fahrradfahrer auch
hier eine Frau verwendet, um dem Szenario in der Fahrsimulatorstudie des Vs zu
entsprechen.

Abbildung 79: Ego-Perspektive beim Heranfahren an die Einmiindung. Der Fahrradfahrer befindet
sich auf dem Biirgersteig auf der linken Seite der Einmiindung.

5.3.1.13 Aufgabe

Im Fahrszenario ,Gerade Hauptstral3e bestand die Aufgabe der Probanden darin, die
Fahrumgebung wahrend der automatisierten Fahrt zu beobachten.

Im Fahrszenario ,Einmindung® bestand die Aufgabe der Probanden darin, den Knopf zu
dem Zeitpunkt zu dricken (siehe Abbildung 62), zu dem das automatisierte Fahrzeug
idealerweise abbremsen soll, um vor der Einmindung zum Stehen zu kommen. Als
Indikator fur das Grenzrisiko sollten Probanden mittels Knopfdruck den letzten
akzeptablen Zeitpunkt bestimmen, zu dem das automatisierte Fahrzeug abbremsen soll,
um an der Haltelinie zum Stehen zu kommen.

In beiden Fahrszenarien bewerteten die Probanden ihr Komfort- und Risikoerleben im
Anschluss an jede Einzelfahrt, wie im nachsten Abschnitt beschrieben.
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5.3.1.14  Subjektive Messwerte: Fragebogendaten

Nach jeder Fahrt wurden die Probanden nach ihrem erlebten Risiko und ihrem
Komforterleben im der vorgegangenen Fahrsituation befragt. Die subjektiven Messwerte
der Fragebogenbefragung sind in Tabelle 25 zusammengefasst.

Tabelle 25: Subjektive Messwerte der Fragebogenbefragung.

Dimension Beschreibung

Item [1 (harmlos) ... 8 (Situation nicht akzeptabel)]

Erlebtes Risiko .
Risikoskala

Item [1 (trifft Gberhaupt nicht zu) ... 5 (trifft voll und ganz zu)]

Vertrauen in die Automation B . . L »
Ich habe dem automatisierten System in der vorangegangenen Situation vertraut.

Item [1 (trifft Gberhaupt nicht zu) ... 5 (trifft voll und ganz zu)]

Nachvollziehbarkeit “Das Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs in der vorangegangenen
Situation war fir mich nachvollziehbar.”

Item [1 (trifft Gberhaupt nicht zu) ... 5 (trifft voll und ganz zu)]

Selbst fahren R a
“In der vorangegangenen Situation ware ich lieber selbst gefahren.”

Item [1 (trifft Gberhaupt nicht zu) ... 5 (trifft voll und ganz zu)]

Kontrollverlust “Ich fiihlte mich dem automatisierten Fahrzeug in der vorangegangenen Situation
ausgeliefert.”

5.3.1.15 Objektive Messwerte: Fahrdaten

Als Indikatoren fur die Bremsreaktion des automatisierten Fahrzeugs wurden im
Fahrszenario Einmundung die Distanz des automatisierten Fahrzeugs zur Haltelinie beim
idealen Bremszeitpunkt und beim letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt gemessen.

5.3.1.16  Durchfuhrung

Nach der BegruRung durch die Versuchsleiterin wurden die Probanden mit der
Zielsetzung und dem Ablauf der Studie sowie mit der Funktionsweise und den
Sicherheitssystemen im Realfahrzeug vertraut gemacht. Die Probanden wurden dartber
informiert, dass sie die Teilnahme an der Studie jederzeit und ohne Nachteile widerrufen
kdénnen.

Im Anschluss gaben die Probanden ihr informiertes Einverstandnis zur Aufzeichnung und
wissenschaftliche Nutzung der Fahr- und Fragebogendaten. Anschliel3end erfolgte eine
Trainingsfahrt, indem die Probanden entweder zuerst das Fahrszenario ,Einmindung®
oder ,Gerade Hauptstral’e® erlebten.

Nach jeder Einzelfahrt nahmen die Probanden die VR Brille ab und bewerteten ihr
Komfort- und Risikoerleben in der vorangegangenen Fahrt. Anschlieend fuhren die
Probanden manuell zum Startpunkt zurtck.

Die weiteren Versuchsfahrten erfolgten gemafld dem experimentellen Versuchsplan in
einer randomisierten Reihenfolge. Die Halfte der Probanden erlebte zuerst das
Fahrszenario ,Einmundung® wahrend die andere Halfte zunachst das Fahrszenario
,Gerade HauptstralRe“ erlebte. Nach Abschluss der Versuchsfahrten in beiden
Fahrszenarien beantworteten die Probanden einen soziodemographischen Fragebogen,

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 135 von 230



AFiM

welcher neben Fragen zur Soziodemographie auch die Themenbereiche
Mobilitatsverhalten, Nutzung von Fahrerassistenzsystemen, Technikaffinitdt sowie
Fragen zum Kenntnisstand hinsichtlich Fahrzeugautomation umfasste. Jede Testung
dauerte inklusive der Einweisung in das Forschungsfahrzeug und aller Fragebdgen circa
2 Stunden.

5.3.1.17  Stichprobe

An der Realfahrtstudie nahmen 10 Probanden (1 weiblich) im Alter von 24 bis 35 Jahren
(M =27.4 Jahre; SD = 3.4 Jahre) teil. Im Durchschnitt besal3en die Probanden ihren
Fuhrerschein seit 10.5 Jahren (SD = 3.5 Jahre) und 60 % fuhren mindestens mehrmals
in der Woche selbst Auto. Die Technikaffinitat der Probanden lag bei M = 5.1 (SD = 0.5)
auf einer 6-stufigen Skala (AT| Skala; Franke et al., 2019). 9 Probanden gaben an,
Erfahrungen mit Fahrerassistenzsystemen zu haben.

Bei der Frage, ob die Vorstellung von einem automatisierten Fahrzeug gefahren zu
werden, unangenehm ist, gaben alle 10 Probanden gaben an, dass sie die Vorstellung
eher nicht (6) oder Uberhaupt nicht unangenehm (4) finden. Analog dazu gab die groRe
Mehrheit von 9 Probanden an, dass es fur sie eher nicht oder Gberhaupt nicht schwierig
ware, die Kontrolle Uber die Fahraufgabe an ein automatisiertes Fahrzeug abzugeben.

Den eigenen Kenntnisstand hinsichtlich des Themas Automation schatzten die
Probanden 4 Probanden ihren Kenntnisstand als gut ein und 5 Probanden als sehr gut.
Nur ein Proband schatzte den eigenen Kenntnisstand als ,mittel“ ein.

Die grol’e Mehrheit der Probanden hatte bereits Erfahrung im Fahrsimulator gesammelt.
6 Probanden waren vor der Studie bereits einmal gefahren, und 3 Probanden mehr als
einmal. 4 Probanden hatten bislang keine Erfahrung im Fahrsimulator. Die Halfte der
Probanden gab an, bereits Erfahrungen in der Arbeit an Versuchstragern zu haben, wobei
keiner der Probanden zuvor an einer Realfahrtstudie teilgenommen hatte.

Die Studie wurde auf dem stiligelegten Flugplatz in Peine-Edesse im Zeitraum von
Februar bis Marz 2021 durchgefuhrt. Die Voraussetzung fur die Teilnahme an der Studie
war ein Fuhrerschein Klasse B. Probanden, welche eine Sehhilfe bendtigen, trugen diese
wahrend der Fahrt im Realfahrzeug. Weiterhin wurden Studieninteressierte mit
relevanten Vorerkrankungen in Bezug auf Covid-19 von der Teilnahme ausgeschlossen.

5.3.1.18 Sicherheit der Probanden (Covid-19 Malinhahmen)

Um die Sicherheit der Versuchsleiterin / Sicherheitsfahrerin und der Probanden
gewahrleisten zu kénnen, wurde ein Hygienekonzept einwickelt (siehe Anhang A).
Wahrend der gesamten Studiendauer auf dem Testgelande trugen sowohl die
Versuchsleiterin, als auch die Probanden eine Mund-Nase-Bedeckung mit FFP-2
Zertifizierung. Die Sicherheitsfahrerin Ubernahm in der Probandenstudie auch die
Aufgabe der Versuchsleitung, um die Personenanzahl im Fahrzeug auf zwei Haushalte
zu reduzieren.

Weiterhin wurden die Einweisung in die Studie und das Fahrzeug zu Beginn sowie das
Ausflllen des soziodemographischen Fragebogens am Ende des Versuchs aul3erhalb
des Fahrzeugs im Freien durchgefihrt, um die Dauer der Testung im Versuchsfahrzeug
als geschlossener Raum so kurz wie moglich zu halten. Dartber hinaus wurde das
Versuchsfahrzeug sowie die Testungsmaterialien vor jedem neuen Probanden
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desinfiziert. Weitere Malinahmen sind im Hygienekonzept (siehe Anhang A)
zusammengefasst.

Die Probanden wurden uber personliche Ansprache rekrutiert und waren allesamt
Angestellte der Technischen Universitat Braunschweig (Land Niedersachsen). Aus
versicherungsrechtlichen Grinden nahmen die Probanden wahrend der regularen
Arbeitszeit an der Studie teil. Aus diesem Grund erhielten die Probanden neben ihrem
Arbeitsentgelt keine weitere Aufwandsentschadigung fur die Teilnahme an der
Realfahrtstudie. Die Realfahrtstudie inklusive eines entsprechenden Hygienekonzepts
wurden von der Ethikkommission der Fakultat fir Lebenswissenschaften sowie vom
Krisenstab der Technischen Universitat Braunschweig genehmigt.

5.3.2 Ergebnisse: Gerade Hauptstralle
5.3.2.1 Manipulationskontrolle

Um in diesem Fahrszenario zu gewahrleisten, dass die Auspragung des lateralen
Versatzes im eigenen Fahrstreifen jeweils mit dem Versuchsplan Ubereinstimmen,
wurden die Fahrzeugdaten (Position im eigenen Fahrstreifen, Geschwindigkeit) zu jedem
Messzeitpunkt aufgezeichnet. Auf dieser Weise ist es moglich, die Manipulation dieser
EinflussgréfRe zu kontrollieren. Wenn die Manipulation gelungen ist, ist die Abweichung
des tatsachlichen lateralen Versatzes in der Studie vom Versuchsplan sehr gering.

Abbildung 80 zeigt fur einen Probanden die Trajektorie des Ego-Fahrzeugs im eigenen
Fahrstreifen Uber den gesamten Verlauf des Fahrszenarios. Zu Beginn des
Fahrszenarios vor dem Aufbau des lateralen Versatzes (+ 0.5 m von der Fahrstreifenmitte
je nach Versuchsbedingung) zeigte das Fahrzeug leichte Abweichungen von der
Fahrstreifenmitte, welche sich in einer Groflenordnung von + 0.1 m bewegten. Diese
Schwankungen sind auf die Tragheit und die Regelung des Fahrzeugs zurtickzuflhren
und nicht vermeidbar. Gemall dem Versuchsplan begann das Fahrzeug kurz vor der
FuRgangerin einen Versatz um 0.5 m nach links bzw. rechts aufzubauen. Das Maximum
des lateralen Versatzes war auf Hohe der FuRgangerin erreicht. Entsprechend ist die
Umsetzung der Auspragungen des lateralen Versatzes insgesamt gelungen.

Jedoch zeigen sich leichte Abweichungen zwischen den beiden Versuchsbedingungen.
Wahrend der laterale Versatz nach links den angestrebten Zielwert von 0.5 m
Abweichung von der Fahrstreifenmitte erreicht wird, fallt der laterale Versatz nach rechts
mit circa 0.4 m Abweichung von der Fahrstreifenmitte geringer als geplant aus. Diese
leichte Abweichung vom Versuchsplan ist durch die Tragheit des Fahrzeugs erklarbar
und nicht zu vermeiden.
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Abbildung 80: Trajektorie des Ego-Fahrzeugs liber den gesamten Verlauf des Fahrszenarios
hinweg. Links: Lateraler Versatz nach links. Rechts: Lateraler Versatz nach rechts.

5322 Erlebtes Risiko und Fahrkomfort

Tabelle 26 gibt einen Uberblick tber die mittleren Risiko- und Komfortbewertungen fir
alle Varianten des Fahrszenarios.

Tabelle 26: Risiko- und Komforterleben der Mitfahrer (Mittelwerte und Standardabweichungen) fiir
jede Variante des Fahrszenarios

Lateraler Versatz

Gegenverkehr Links Keiner Rechts
- ja 2.60 (1.65) 2.00 (1.56) 2.70 (1.77)
Erlebtes Risiko nein 1.80 (1.55) 2.40 (2.22) 2.20 (1.32)
Vertrauen in die ia 3.90 (1.20) 4.30 (0.95) 3.50 (1.08)
Automation nein 4.40 (0.97) 4.10 (1.20) 4.00 (0.94)
a 250 (1.78) 2.30 (1.64) 2.90 (1.85)
Selbst fahren nein 2.20 (1.48) 2.30 (1.57) 2.60 (1.78)
a 2.30 (1.16) 2.10 (1.10) 2.50 (1.27)
Kontrollverlust nein 1.90 (0.88) 2.00 (0.94) 2.20 (1.40)

Bei der Frage, wie risikoreich und komfortabel die Simulatorfahrten aus Mitfahrersicht
waren, ergaben die zwei-faktorielle Varianzanalysen zwei signifikante Hauptwirkungen
der Einflussgrof3e Gegenverkehr auf das erlebte Risiko und das Vertrauen der Mitfahrer
in die Automation. Die Analysen zeigten keine weiteren signifikanten Haupt- oder
Wechselwirkungen. Die weiteren Ergebnisse der Analysen sind in Tabelle 27
zusammengefasst.
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Tabelle 27: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten EinflussgrofRen auf das
Risiko- und Komforterleben von Mitfahrern im hochautomatisierten Fahrzeug. Dargestellt sind die
F- und p-Werte der Varianzanalyse, die zugehoérigen Freiheitsgrade (df) und die Schatzung der

EffektgroRe.

F df p Npar
Lateraler Versatz (L) 0.3 1.6,13.8 .720

Erlebtes Risiko Gegenverkehr (G) 5.7 1,9 .041 .39
LxG 1.2 2,18 .324
L 1.4 2,18 .263

Vertraue_n in die G 10.3 1.9 0.11 53
Automation LxG 16 2,18 935
L 1.0 2,18 .393
Selbst fahren G 1.1 1,9 329
LxG 0.2 2,18 .837
L 0.7 1.2,10.9 .454
Kontrollverlust G 5.0 1,9 .053
LxG 0.3 2,18 .766

Wie Abbildung 81 zeigt, waren erlebte Risiko in den Versuchsbedingungen ohne
Gegenverkehr signifikant hoher als in den Versuchsbedingungen mit Gegenverkehr.
Analog dazu zeigte sich dieselbe Effektrichtung auch flr das Vertrauen der Mitfahrer in
die Automation. Trotz der Signifikanz der beiden Hauptwirkungen unterscheiden sich die
Mittelwerte jedoch lediglich um 0.3 Skalenpunkte auf der jeweiligen Skala. Das erlebte
Risiko der Mitfahrer liegt in beiden Versuchsbedingungen mit und ohne Gegenverkehr
zwischen den beiden Skalenpunkten ,mittel unangenehm® und ,sehr unangenehm®,
wobei die Mittelwerte zwischen den Skalenpunkten 2 ,wenig unangenehm® und 5 ,wenig
gefahrlich“ streuen. Das Vertrauen in die Automation liegt im Mittel ungefahr beim
Skalenpunkt 4, also ein hohes Vertrauen der Mitfahrer, wobei die Mittelwerte in der
oberen Halfte der Skala streuen.
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Abbildung 81: Links: Risikobewertung (Mittelwerte mit 95 % Vertrauensintervall) in Abhédngigkeit
des Gegenverkehrs (G). Rechts: Vertrauen in die Automation (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) in Abhangigkeit des Gegenverkehrs (G).
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Insgesamt ist damit fur das erlebte Risiko aus Mitfahrersicht festzuhalten:

= Uber alle Versuchsbedingungen hinweg wurde die Interaktionssituation als
unangenehm, aber im Mittel nicht als gefahrlich bewertet.

= Dabei waren die Bewertungen des erlebten Risikos unabhangig vom lateralen
Versatz im eigenen Fahrstreifen.

= Bei Gegenverkehr ist das erlebte Risiko signifikant hdher als ohne Gegenverkehr,
wobei sich die mittleren Bewertungen in beiden Fallen im unangenehmen Bereich,
zwischen den Skalenpunkten ,mittel unangenehm® und ,sehr unangenehm®
liegen. Ein ahnliches Ergebnismuster zeigte sich auch beim Komforterleben.

» Das Vertrauen in die Automation ist insgesamt sehr hoch ausgepragt, jedoch
zeigen sich auch hier signifikante Unterschiede. So ist das Vertrauen der Mitfahrer
bei Gegenverkehr signifikant niedriger als ohne Gegenverkehr.

5.3.3 Ergebnisse: Einmiindung

In diesem Fahrszenario wurden sowohl Fragebogendaten zum Risiko und
Komforterleben der Mitfahrer, als auch Fahrdaten analysiert. Im Folgenden werden
zunachst die Ergebnisse der Fragebogendaten berichtet und im Anschluss daran die
Ergebnisse der Fahrdaten. Tabelle 28 bietet einen Uberblick liber die mittleren Risiko-
und Komfortbewertungen fur alle Varianten des Fahrszenarios.

5.3.3.1 Subjektive Daten

Tabelle 28: Risiko- und Komforterleben der Mitfahrer (Mittelwerte und Standardabweichungen) fiir
jede Variante des Fahrszenarios.

Faktor C: Geschwindigkeit
Faktor A: Verkehrsteilnehmer  Faktor B: Bremszeitpunkt 30 km/h 50 km/h
FuRGA ideal 1.30 (0.48) 1.60 (0.52)
Erlebtes Risik umganger letzter, akzeptierter 2.70 (2.11) 3.00 (1.94)
riebles Risiko ool ideal 1.30 (0.68) 1.80 (1.32)
adtanrer letzter, akzeptierter 2.40 (1.58) 2.80 (1.55)
. ideal 4.80 (0.42) 4.40 (1.08)
Fulganger )
Vertrauen in letzter, akzeptierter 4.20 (1.23) 3.90 (0.99)
die Automation ideal 4.90 (0.32) 4.40 (0.97)
Radfahrer .
letzter, akzeptierter 4.30 (0.82) 4.10 (0.99)
. ideal 1.80 (1.32) 2.30 (1.25)
FuRganger )
letzter, akzeptierter 2.30 (1.42) 2.60 (1.43)
Selbst fahren -
Radfahrer ideal 1.70 (1.34) 2.00 (1.33)
letzter, akzeptierter 1.90 (1.37) 2.30 (1.34)
. ideal 1.60 (0.84) 2.10 (1.20)
Fulganger .
letzter, akzeptierter 1.90 (0.99) 2.70 (1.49)
Kontrollverlust -
Radfahrer ideal 1.50 (0.71) 2.00 (1.16)
letzter, akzeptierter 2.00 (1.16) 2.30 (1.25)

Bei der Frage, wie risikoreich und komfortabel die Simulatorfahrten aus Mitfahrersicht
waren, ergaben die zwei-faktorielle Varianzanalysen drei signifikante Hauptwirkungen
der EinflussgrofRe Bremszeitpunkt auf das erlebte Risiko, das Vertrauen der Mitfahrer in
die Automation sowie den erlebten Kontrollverlust wahrend der automatisierten Fahrt. Die
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Analysen zeigten keine weiteren signifikanten Haupt- oder Wechselwirkungen. Die
weiteren Ergebnisse der Analysen sind in Tabelle 29 zusammengefasst.

Tabelle 29: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten Einflussgré6Ben auf das
Risiko- und Komforterleben von Mitfahrern im hochautomatisierten Fahrzeug. Dargestellt sind die
F- und p-Werte der Varianzanalyse, die zugehorigen Freiheitsgrade (df) und die Schatzung der

EffektgroRe.
F df p NZpar
Bremszeitpunkt (B) 7.5 1,9 .023 46
Geschwindigkeit (G) 4.2 1,9 .071
Verkehrsteilnehmer (V) 0.2 1,9 .708
Erlebtes Risiko BxG 0.0 1,9 917
BxV 0.5 1,9 519
GxV 0.1 1,9 .755
BxGxV 0.0 1,9 .893
B 12.9 1,9 .006 .59
G 2.3 1,9 .163
o v 2.3 1,9 168
yortrauen in die BxG 0.3 1,9 574
B xV 0.2 1,9 .678
GxV 0.0 1,9 1.00
BxGxV 0.3 1,9 591
B 1.0 1,9 337
G 1.5 1,9 .257
\% 8.4 1,9 .017
Selbst fahren BxG 0.0 1,9 .924
B xV 2.0 1,9 .193
GxV 0.1 1,9 .758
BxGxV 2.0 1,9 .193
B 8.6 1,9 .016 49
G 3.9 1,9 .081
\% 0.6 1,9 453
Kontrollverlust BxG 0.1 1,9 .780
BxV 0.1 1,9 811
GxV 1.1 1,9 .322
BxGxV 0.6 1,9 453

Wie in Abbildung 82 dargestellt wird, bewerteten die Mitfahrer das erlebte Risiko zum
letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt signifikant hoher als zum idealen Bremszeitpunkt.
Zum idealen Bremszeitpunkt liegt die mittlere Risikobewertung zwischen den
Skalenpunkten 1 ,harmlos® und 2 ,wenig unangenehm®, wohingegen das mittlere Risiko
zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt zwischen den Skalenpunkten 2 ,wenig
unangenehm“ und 3 ,mittel unangenehm* liegt. Uber beide Bremszeitpunkte hinweg
liegen die Mittelwerte in der unteren Skalenhalfte, in der Kategorie ,unangenehm?®.
Hierbei ist jedoch auffallig, dass die mittlere Risikobewertung zum letzten, akzeptierten
Bremszeitpunkt verglichen mit der mittleren Risikobewertung zum idealen
Bremszeitpunkt einer breiten Streuung unterliegt.

Analog zu diesem Ergebnis bewerteten die Mitfahrer das Vertrauen in die Automation
(siehe Abbildung 83 links) zum idealen Bremszeitpunkt signifikant hdéher und den
Kontrollverlust (siehe Abbildung 83 rechts) entsprechend signifikant niedriger als zum
letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt. Das Vertrauen in die Automation bewerteten
Mitfahrer Uber beide Bremszeitpunkt hinweg als sehr hoch, mit Mittelwerten zwischen
den Skalenpunkten 4 und 5. Den Kontrollverlust bewerteten die Mitfahrer als niedrig.
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Hierbei liegt die mittlere Bewertung zum idealen Bremszeitpunkt zwischen den
Skalenpunkten 1 und 2. Zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt liegt die mittlere
Bewertung zwischen den Skalenpunkten 2 und 3.
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Abbildung 82: Risikobewertung (Mittelwerte mit 95 % Vertrauensintervall) in Abhéngigkeit des
Bremszeitpunkts (B).
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Abbildung 83: Links: Vertrauen in die Automation (Mittelwerte mit 95 % Vertrauensintervall) in
Abhéangigkeit des Bremszeitpunkts (B). Rechts: Kontrollverlust (Mittelwerte mit 95 %
Vertrauensintervall) in Abhéangigkeit des Bremszeitpunkts (B).
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5.3.3.2 Distanz zur Haltelinie

Tabelle 30 bietet einen Uberblick {iber die mittleren Distanz fiir alle Varianten des
Fahrszenarios.

Tabelle 30: Distanz zur Haltelinie (Mittelwerte und Standardabweichungen) fiir jede Variante des
Fahrszenarios.

Faktor C: Geschwindigkeit
Faktor A: i .
Verkehrsteilnehmer Faktor B: Bremszeitpunkt 30 km/h 50 km/h
. ideal 40.73 (6.23) 68.57 (18.89)
FuRganger )
. L. letzter, akzeptierter 24.87 (6.51) 39.22 (7.60)
Distanz zur Haltelinie -
ideal 36.67 (8.92) 63.00 (13.21)
Radfahrer .
letzter, akzeptierter 21.11 (5.60) 43.85 (11.78)

Bei der Frage, wann ein automatisiertes Fahrzeug beim Heranfahren an eine
Einmundung idealerweise mit dem Bremsvorgang beginnen soll, ergab die drei-faktorielle
Varianzanalyse (Faktor A: Verkehrsteilnehmer, Faktor B: Bremszeitpunkt, Faktor C:
Geschwindigkeit) weder signifikante Hauptwirkungen noch Wechselwirkungen der
untersuchten EinflussgroRen fur beide Anfahrtgeschwindigkeiten des automatisierten
Fahrzeugs (30 km/h, 50 km/h; siehe Tabelle 31).

Tabelle 31: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der untersuchten Einflussgré6Ben auf die
Distanz zur Haltelinie bei Betdtigung des Knopfes. Dargestellt sind die F- und p-Werte der
Varianzanalyse, die zugehdrigen Freiheitsgrade (df) und die Schatzung der Effektgréfe.

F df p Npar
Bremszeitpunkt (B) 80.4 1,9 <.001 .89
Geschwindigkeit (G) 62.8 1,9 <.001 .88
Verkehrsteilnehmer (V) 1.8 1,9 217
Distanz zur Haltelinie BxG 10.8 1,9 .009 .55
BxV 3.7 1,9 .086
GxV 0.9 1,9 .370
BxGxV 1.7 1,9 .220

Wie in Abbildung 84 dargestellt wird, ergab die drei-faktorielle Varianzanalyse eine
signifikante Wechselwirkung zwischen den Einflussfaktoren Bremszeitpunkt und
Geschwindigkeit auf die Distanz zur Haltelinie.

Bei einer Anfahrtgeschwindigkeit von 50 km/h liegt die Distanz zur Haltelinie im Mittel
idealerweise bei M = 658 m und bei M = 415 m zum letzten, akzeptierten
Bremszeitpunkt. Demgegenltber liegt die Distanz zur Haltelinie bei einer
Anfahrtgeschwindigkeit von 30 km/h im Mittel idealerweise bei M = 38.2 m und bei M =
23.0 m zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt. Die Differenz zwischen dem idealen
und letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt ist bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h
grolRer als bei einer geringeren Geschwindigkeit von 30 km/h, wodurch eine
Wechselwirkung zwischen den beiden Einflussfaktoren auf die Distanz zur Haltelinie
entsteht.
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Abbildung 84: Distanz zur Haltelinie (Mittelwerte mit 95 % Vertrauensintervall) in Abhédngigkeit des
Bremszeitpunkts (B) und der Geschwindigkeit (G).

Insgesamt lasst sich fur die Risikobewertung zum idealen und letzten, akzeptierten
Bremszeitpunkt folgendes festhalten:

» Die Ergebnisse der Risikobewertungen deuten insgesamt darauf hin, dass alle
Verkehrsteilnehmer das erlebte Risiko in der Interaktion mit automatisierten
Fahrzeugen zu minimieren mochten, was sich in den mittleren Risikobewertungen
zum idealen Bremszeitpunkt zeigt.

» Diese Tendenz wird auch zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt deutlich. Hier
akzeptieren Mitfahrer ein automatisiertes Fahrverhalten, welches sie hdchstens
als sehr unangenehm, aber nicht als gefahrlich bewerten. Das bedeutet, dass
Menschen diesen gefahrlichen, riskanten Bereich moglichst vermeiden wollen.

= Dabei ist fur Mitfahrer im hochautomatisierten Fahrzeug nicht relevant mit
welchem Verkehrsteilnehmer (FulRganger, Radfahrer) sie an der Einmindung
interagieren.

Insgesamt |asst sich fir die Distanz des automatisierten Fahrzeugs zur Haltelinie zum
idealen bzw. zum letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt folgendes festhalten:

= Bei einer Anfahrtgeschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs von 30 km/h
sollte das automatisierte Fahrzeug aus Mitfahrersicht idealerweise ungefahr 38 m
vor der Einmundung mit dem Bremsvorgang beginnen, spatestens aber 23 m vor
der Haltelinie.

= Bei einer Anfahrtgeschwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs von 50 km/h
sollte das automatisierte Fahrzeug ungefahr 66 m vor der Haltelinie mit dem
Bremsvorgang beginnen, spatestens aber spatestens aber 42 m vor der Haltelinie.
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5.3.4 Diskussion

Die Realfahrtstudie untersuchte zwei Fahrszenarien, eine gerade Hauptstral’e und eine
Einmindung und diente zur Validierung der Ergebnisse vorheriger Online- und
Fahrsimulatorstudien. Die Probanden nahmen in dieser Studie ausschliellich die
Perspektive eines Mitfahrers im hochautomatisierten Fahrzeug ein. Im Fahrszenario
Gerade Hauptstralde untersucht die Studie das erlebte Risiko und den Fahrkomfort von
Mitfahrern im automatisierten Fahrzeug in der Interaktion mit einem Fuldganger im
stadtischen Langsverkehr. Dazu wurde eine innerstadtische gerade Hauptstral’e mit
seitlichen Parkstanden als im Vehicle-in-the-Loop umgesetzt. Bei wurde die Prasenz von
Gegenverkehr (mit, ohne) und das Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs variiert.
Das automatisierte Fahrverhalten variierte im Hinblick auf die gefahrene Geschwindigkeit
(30 km/h, 50 km/h) und die Spurmittenfihrung im eigenen Fahrstreifen (Versatz nach
links, Versatz nach rechts, ohne Versatz) als Anpassung der Trajektorie. Die Aufgabe der
Probanden bestand darin, die Fahrumgebung und das Fahrverhalten des automatisierten
Fahrzeugs wahrend der automatisierten Fahrt zu beobachten.

Im Fahrszenario ,Einmiundung® untersuchte die Studie aus Mitfahrersicht, wann ein
hochautomatisiertes Fahrzeug beim Heranfahren an eine Einmindung beginnen soll,
abzubremsen, damit sich die beteiligten Verkehrsteilnehmer in der Interaktion mit dem
Fahrzeug sicher fihlen. Dazu wurde die Einmuindungssituation im Vehicle-in-the-Loop
umgesetzt. Dabei wurden die Anfahrtgeschwindigkeit des hochautomatisierten
Fahrzeugs an die Einmundung (30 km/h, 50 km/h) und der Verkehrsteilnehmer
(FuRganger, Radfahrer) variiert. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, die Distanz
zur Haltelinie zum idealen Bremszeitpunkt sowie zum letzten, akzeptierten Zeitpunkt
mittels Knopfdruck manuell einzustellen. Nach jeder manuellen Einstellung sahen die
Probanden ein Video mit der ausgewahlten Distanz bzw. mit wenigen Metern
Abweichung. Nach einer moglichen Korrektur dieser eingestellten Distanz bewerteten die
Probanden ihr erlebtes Risiko. Dieses Vorgehen wurde auf alle Varianten des
Fahrszenarios angewendet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Realfahrtstudie im Hinblick auf die
Forschungsfragen zusammengefasst, diskutiert und methodisch bewertet. Im Anschluss
an die Diskussion der Validierungsstudie werden die Ergebnisse mit denen der zuvor
durchgefuhrten Probandenstudien verglichen und die Ergebnisse aller Probandenstudien
zusammenfassend diskutiert.

5.3.4.1 Gerade Hauptstralle

Wie verandert sich das erlebte Risiko und der Fahrkomfort von Mitfahrern in der
Interaktion mit einem FuBganger in Abhangigkeit von verschiedenen Auslegungen
der automatisierten Fahrfunktion?

Wie zuvor in der Fahrsimulatorstudie) waren die Mitfahrer nach jeder erlebten Situation
befragt worden, wie sie den Fahrkomfort und das erlebte Risiko in der vorangegangenen
Situation erlebten.

Uber alle Situationen hinweg zeigte sich ein dhnliches Ergebnismuster wie zuvor in der
Fahrsimulatorstudie. Das erlebte Risiko wurde im Mittel als harmlos bis sehr
unangenehm, aber im Mittel nicht als gefahrlich bewertet. Ebenso wurde der Fahrkomfort
im Mittel als durchschnittlich bis hoch bewertet, wobei die Bewertungen des erlebten
Risikos und des Fahrkomforts in den Versuchsbedingungen ohne Gegenverkehr positiver
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ausfallen als in den Versuchsbedingungen mit Gegenverkehr. Dennoch liegen die
mittleren Bewertungen des erlebten Risikos und des Vertrauens in die Automation in
einem akzeptablen Bereich. Die mittleren Bewertungen des erlebten Risikos liegen
allesamt in der unteren Halfte der Skala, sodass Mitfahrer die automatisierte Fahrt
hdchstens als unangenehm, aber nicht als gefahrlich bewerteten. Zudem sind die
Mittelwertsunterschiede bei den gefundenen Hauptwirkungen sehr gering. Somit
bestatigen die Ergebnisse der Realfahrtstudie die vorherige Fahrsimulatorstudie.

Im Gegensatz zur Fahrsimulatorstudie waren die Bewertungen in dieser Realfahrstudie
jedoch unabhéangig vom lateralen Versatz des automatisierten Fahrzeugs im eigenen
Fahrstreifen. In diesem Zusammenhang zeigte die Manipulationskontrolle, dass die
Spurmittenfuhrung des ViL Fahrzeugs Schwankungen von bis zu 10 cm betrug. Diese
Schwankungen kénnten zu einer reduzierten Wahrnehmung des lateralen Versatzes im
eigenen Fahrstreifen gefuhrt haben. Aus diesem Grund ist es mdglich, dass Probanden
den lateralen Versatz nicht bemerkten, sodass die Variation keine signifikante Wirkung
auf das Komfort- und Risikoerleben der Mitfahrer im hochautomatisierten Fahrzeug hatte.
Demgegenluber war die SpurmittenflUhrung des hochautomatisierten Fahrzeugs im
Fahrsimulator perfekt mittig ausgelegt, sodass die Variationen des lateralen Versatzes
um 0.5 m nach links bzw. nach rechts deutlicher wahrnehmbar waren, was sich in der
signifikanten Wirkung auf das Risiko- und Komforterleben der Mitfahrer zeigte. Dies
konnte die Unterschiede im Hinblick auf die Wirkung des lateralen Versatzes zwischen
Fahrsimulator und Realfahrtstudie erklaren.

Wie mochten Mitfahrer in der Interaktion mit einem FuBganger in dieser
Fahrsituation idealerweise gefahren werden?

Insgesamt deuten die Ergebnisse der Realfahrtstudie darauf hin, dass Mitfahrer in
FulRgangerinteraktionen risikoarmsten bewerteten, in denen kein Gegenverkehr
vorhanden war. Bezogen auf den lateralen Versatz zeigten die Analysen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsbedingungen. Vielmehr lag das
automatisierte Fahrverhalten Uber alle Versuchsbedingungen hinweg im akzeptablen
Bereich.

Zusammenfassende Empfehlung fiur die Auslegung hochautomatisierten
Fahrverhaltens

Um eine moglichst niedrige Risikobewertung aus Sicht der Mitfahrer im automatisierten
Fahrzeug zu erreichen, empfiehlt sich unter Rickbezug der Ergebnisse der vorherigen
Onlinestudie fur die Anpassung einer automatisierten Fahrfunktion Folgendes:

» Um eine madglichst risikoarme Auslegung der automatisierten Fahrfunktion zu
erreichen, ist eine Orientierung an der geltenden  zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit zu empfehlen.

» Daruber hinaus ist das Fahren eines lateralen Versatzes nach links nur ohne
Gegenverkehr zu empfehlen, ein lateraler Versatz nach rechts ist nicht im Sinne
einer risikoarmen Auslegung.
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= Bei niedriger Geschwindigkeit (30 km/h) ist eine Verzégerung im Umfang von ca.
1 m/s mit einer Geschwindigkeitsreduktion von ca. 3 — 4 km/h zu empfehlen,
jedoch nicht héherer Geschwindigkeit (50 km/h).

5.3.4.2 EinmUndung

Welchen Bremsbeginn praferieren Mitfahrer im hochautomatisierten Fahrzeug,
wenn das Fahrzeug, in dem sie sich befinden, auf eine Einmiundung zufahrt und
einem schwacheren Verkehrsteilnehmer Vorfahrt gewahren muss? Welchen
Bremsbeginn finden Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug im Hinblick auf ihr
erlebtes Risiko gerade noch akzeptabel?

Insgesamt bewerteten  Mitfahrer die Interaktionen mit den schwacheren
Verkehrsteilnehmern als harmlos bis sehr unangenehm, aber im Mittel nicht als
gefahrlich. Zum idealen Bremszeitpunkt lagen die mittleren Risikobewertungen zwischen
harmlos und wenig unangenehm, wobei das mittlere erlebte Risiko bei einer
Anfahrtgeschwindigkeit von 50 km/h nur geringfugig hoher war als bei 30 km/h. Zum
letzten, akzeptierten Bremszeitpunkt lagen die mittleren Risikobewertungen dann im
unangenehmen Bereich, wobei es aus Mitfahrersicht keinen Unterschied in der mittleren
Risikobewertung zwischen der Anfahrtgeschwindigkeit von 30 km/h und 50 km/h gab.

Bei der Frage, in welcher Distanz zur Haltelinie das automatisierte Fahrzeug mit dem
Bremsvorgang beginnen soll, zeigte sich, dass Mitfahrer ein fruhes Bremsen insgesamt
bevorzugen. Dabei war es unerheblich, ob ein Radfahrer oder ein FuRganger die
Einmundung querte. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass Mitfahrer im
automatisierten Fahrzeug allgemein risikoreiche Interaktionen mit schwachen
Verkehrsteilnehmern moglichst vermeiden wollen. Dieser Befund bestatigt das Ergebnis
der vorangegangenen Onlinestudie.

Zusammenfassende Empfehlung fir die Auslegung hochautomatisierten
Fahrverhaltens

Um eine moglichst niedrige Risikobewertung aus Sicht der Mitfahrer im automatisierten
Fahrzeug zu erreichen, empfiehlt sich unter Rlickbezug der Ergebnisse der vorherigen
Onlinestudie fur die Anpassung einer automatisierten Fahrfunktion Folgendes:

* Um eine moglichst risikoarme Auslegung der automatisierten Fahrfunktion zu
erreichen, ist fir den Bremsbeginn eine Orientierung an der Distanz zum idealen
Bremszeitpunkt zu empfehlen.

» Da Mitfahrer im automatisierten Fahrzeug in der Realfahrtstudie im Mittel gréRere
Distanzen zur Haltelinie, d.h. eine frihere Reaktion auf die Interaktion mit dem
schwacheren  Verkehrsteilnehmer wlnschen, sind diese Ergebnisse
moglicherweise besser fur die erste Generation hochautomatisierter Fahrzeuge
geeignet.

= Dementsprechend liegt die Distanz zur Haltelinie idealerweise im Mittel bei 66 m
(50 km/h) und bei 38 m (30 km/h).

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 147 von 230



AFiM

5.3.5 Methodische Bewertung

Aufgrund der zeitintensiven Durchfuhrung der Realfahrtstudie wurden diejenigen
Varianten der Fahrsituationen ausgewahlt, welche zuvor in den Probandenstudien zu
,extremen® Bewertungen gefuhrt hatten.

Aus versicherungsrechtlichen Grinden wurden ausschliellich Angestellte der
Technischen Universitat Braunschweig als Probanden fur die Vehicle-in-the-Loop Studie
rekrutiert. Des Weiteren bestand die Stichprobe ausschliel3lich aus wissenschaftlichen
Mitarbeitern (9 mannlich) mit einer hohen Technikaffinitat, gemessen auf der ATI Skala
(Franke et al., 2019). Dies schrankt die Verallgemeinerung der erzielten Ergebnisse auf
die allgemeine Fahrbevolkerung moglicherweise ein. Dennoch lasst sich im Vergleich zu
den mit einer breiteren Stichprobe durchgefuhrten Fahrsimulator- und Onlinestudien
feststellen, dass die Ergebnisse der ViL Studie die vorherigen Erkenntnisse insgesamt
bestatigen, was darauf hindeutet, dass der Einfluss der Stichprobenzusammensetzung
auf die erzielten Ergebnisse als gering einschatzen ist.

Uber alle Probandenstudien hinweg ist zudem auffallig, dass die gefundenen Effekte im
Fahrsimulator gréRRer sind als in der Realfahrtstudie. Das konnte mehrere Grinde haben:
Zum einen konnte die geringere Auflosung der VR Brille dazu gefuhrt haben, dass die
Immersion und in Folge dessen auch die subjektive Wahrnehmung der Mitfahrer, die
Fahrsituation als real zu erleben, gering war und moglicherweise sogar geringer als im
statischen Fahrsimulator. Des Weiteren ist auch denkbar, dass das experimentelle
Setting im Forschungsfahrzeug ein entscheidender Faktor ist. Zum anderen befanden
sich die Probanden auf einem abgesperrten Testgelande und die Studie wurde die ganze
Zeit von einem Sicherheitsfahrer begleitet. Zusammen konnten diese methodischen
Einflussfaktoren zu einer allgemeinen Unterschatzung des erlebten Risikos und
gleichzeitig zu einer Uberschatzung des Fahrkomforts gefiihrt haben.

Des Weiteren zeigte die Manipulationskontrolle im Fahrszenario ,Gerade Hauptstralle®,
dass das System des Forschungsfahrzeugs zu Artefakten in der Umsetzung der
Spurmittenfuhrung fuhrte, d.h. zu Schwankungen im eigenen Fahrstreifen, welche
unabhangig von der Variation des lateralen Versatzes im eigenen Fahrstreifen ist.

5.4 Analyse verschiedener Belastungssituationen (TUBS)

5.4.1 Simulationsstudie

Fir die Untersuchung des Zusammenhangs von Risiko und Leistungsfahigkeit des
Verkehrssystems wurde in VTD (Virtual Test Drive) eine Simulationsstudie mit der
automatisierten Fahrfunktion durchgefthrt. Daflr wurden einige typische Szenarien an
Knotenpunkten und Geraden im urbanen Umfeld betrachtet und das Verhalten des
automatisierten Fahrzeugs in der Simulation aufgezeichnet. Diese entstandenen Daten
wurden genutzt, um in SUMO (Simulation of Urban Mobility) den Einfluss des
automatisierten Fahrzeugs auf das Verkehrssystem zu untersuchen.

Der Aufbau des fir die Versuche genutzten Frameworks orientiert sich an dem in der
Probandenstudie (siehe Kapitel 5.3) genutzten Framework. Das fur diese Studie
angepasste und verwendete Framework ist in Abbildung 85 dargestellt.
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Abbildung 85: Kopplung des Software Frameworks (ADTF) und der Simulationsumgebung (VTD)
fiir die Simulationsstudie.

Verkehrsteilnehmer —
IRES

Anders als bei der Probandenstudie war bei diesen Versuchen kein reales Fahrzeug
involviert, sodass das Ego-Fahrzeug ebenfalls in VTD simuliert wurde. Die wichtigen
EingangsgroRen fur das in VTD simulierte Fahrzeugmodell (beispielsweise die
Geschwindigkeit, die Position, etc.) wurden direkt aus der Fahrfunktion genutzt und
darauf basierend das Ego-Fahrzeug in der Simulation bewegt.

Die grundlegenden Beschreibungen der Simulationsumgebung VTD und des Software
Frameworks (ADTF) sind in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. enthalten.

Im weiteren Verlauf werden daher nur die spezifischen Anpassungen der
Simulationsumgebung und die Umsetzung der untersuchten Szenarien beschrieben.

54.1.1 Aufbau der digitalen Karten

Wie auch in der Probandenstudie, wurden flir die Simulationsstudie digitale Karten
erstellt. Diese Karten bildeten Knotenpunkte und Geraden aus Hannover und
Braunschweig ab. Auch hier wurde zunachst eine Datenbasis mit einem 360°
Laserscanner erstellt, der auf dem Fahrzeugdach eines Forschungsfahrzeugs des
Instituts fur Regelungstechnik angebracht ist. In REF _Ref70071956 \nh \*
MERGEFORMAT Abbildung 86 ist beispielhaft ein damit aufgenommenes Luftbild der
Kreuzung Podbielskistral’e — Eulenkamp — Klingerstrale in Hannover abgebildet. Mit den
entstandenen Luftbildern der entsprechenden Knotenpunkte wurden daraufhin identische
Karten fur VTD und ADTF zur Untersuchung der zugehdérigen Szenarien erstellt. Die auf
Basis des Luftbilds aus Abbildung 86Abbildung 19: Datenbasis der Kreuzung
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Podbielskistrake — Eulenkamp - KlingerstraBe in Hannover (Knotenpunkt 3)
entstandenen Karten sind in Abbildung 87 abgebildet.

Abbildung 86: Datenbasis der Kreuzung PodbielskistraBe — Eulenkamp — KlingerstraBe in
Hannover (Knotenpunkt 3).

Abbildung 87: Erstellte digitale Karten fiir VTD (links) und ADTF (rechts), basierend auf der
Kreuzung PodbielskistraBe — Eulenkamp — KlingerstraBe in Hannover (Knotenpunkt 3)

Insgesamt wurden Szenarien an sechs Strallenabschnitten in Hannover und
Braunschweig implementiert. In Tabelle 32 sind die StralRenabschnitte aufgeflhrt, die fur
die Simulationsstudie betrachtet wurden. Fur all diese Straldenabschnitte sind digitale
Karten erzeugt worden.
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Tabelle 32: StraBenabschnitte fiir die Szenarien in der Simulationsstudie

# StralRenabschnitt Koordinaten StralRentopologie
(UTM)
1 Rebenring/Geysostralie/Pockelstral’e, | E: 604285.856 Knotenpunkt
Braunschweig N: 5792781.441
2 Spichernstrale/Lutzeroderstralle E: 550568.377 Knotenpunkt
/Drostestralie/Roberstral3e, N: 5804473.108 | (Kreisverkehr)
Hannover

/Hamburger Allee : 5804068.447

6 Celler StralRe/Hamburger Allee,
Hannover

: 550229.364 Knotenpunkt
: 5803779.508

3 Eulenkamp/Podbielskistralte E: 553857.414 Knotenpunkt
/Klingerstral’e, Hannover N: 5806161.262
4 Rebenring, Braunschweig E: 604332.638 Gerade
N: 5792783.319
5 Arndtstral’e/Vahrenwalderstralie E: 549928.150 Knotenpunkt
N
E
N

54.1.2 Aufbau und Umsetzung der Szenarien

Im Gegensatz zur Probandenstudie (siehe Kapitel 5.3) war fur die Simulationsstudie
keine 3D Modellierung der Umgebung nétig, da diese Modellierung lediglich fur das
menschliche Erleben eines Szenarios erzeugt wird. Fur die Simulationsstudie sollten
lediglich die Fahrdaten des Ego-Fahrzeugs und relevanter Verkehrsteilnehmer
aufgezeichnet werden. Folglich reichten digitale Karten aus, auf der sich die
Verkehrsteilnehmer und das Ego-Fahrzeug befanden. Im Weiteren werden die
untersuchten Szenarien genauer erklart und die erzeugten Daten beschrieben.

Die untersuchten Szenarien enthielten das Ego-Fahrzeug und andere
Verkehrsteilnehmer. In den Szenarien an Knotenpunkten (1, 2, 3, 5, 6) wurden die
Geschwindigkeiten des Ego-Fahrzeugs und die der anderen Verkehrsteilnehmer variiert.

Am Beispiel des Knotenpunktes 6 und der Gerade 4 werden die verschiedenen Szenarien
genauer beschrieben. Eine vollstandige Liste der untersuchten Szenarien ist im Anhang
in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. gegeben.

In Abbildung 88 links befindet sich das Ego-Fahrzeug auf einem Kreuzungsarm am
Knotenpunkt 6 unten rechts im Bild und befuhr in verschiedenen Simulationslaufen jeden
abgehenden Fahrstreifen. So bog es links und rechts ab und folgte dem Fahrstreifen in
gerader Richtung (schwarze Pfeile). Dieses Vorgehen wurde flr jeden Kreuzungsarm
wiederholt, jeweils bei einer Ego-Geschwindigkeit von 50 km/h. Zudem wurden einige der
gerade beschriebenen Szenarien mit einem vorausfahrenden Fahrzeug erganzt. Dies
betraf alle Szenarien auf denen dem Fahrstreifen in gerader Richtung gefolgt wird. Fur
die Abbiegevorgange links und rechts wurden nur die Fahrstreifen mit der geringsten
Kriummung betrachtet. Das vorausfahrende Fahrzeug hatte bei den entsprechenden
Szenarien eine um 10 km/h und eine um 5 km/h verringerte Geschwindigkeit als das Ego-
Fahrzeug.
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Abbildung 88: Szenarien am Beispiel des Knotenpunktes 6. Einige Szenarien wurden ohne
vorausfahrendes Fahrzeug bei einer Ego-Geschwindigkeit durchgefiihrt, einige Szenarien mit
einem vorausfahrenden Fahrzeug (40 km/h bzw. 45 km/h). Die schwarzen Pfeile markieren die

Fahrtrichtungen.

Grundsatzlich wurde dieses Vorgehen an den Knotenpunkten 1, 3 und 5 wiederholt.
Allerdings gab es einige Erganzungen oder Variationen, die im Folgenden erlautert
werden.

Knotenpunkt 3 war ein Kreisverkehr. Dieser wurde mit einer Ego-Geschwindigkeit von 50
km/h und 30 km/h befahren. In Szenarien mit vorausfahrendem Fahrzeug fuhr dieses 10
km/h bzw. 5 km/h langsamer als das Ego-Fahrzeug.

An Knotenpunkt 1 wurde zusatzlich unvertraglich links abgebogen. Die
Wunschgeschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs war auch hier 50 km/h; es kam in der
Kreuzung zum Stehen und setzte den Weg fort, nachdem das entgegenkommende
Fahrzeug das Ego-Fahrzeug passierte. Der Zeitpunkt des Anfahrens nach dem
Haltevorgang wurde dabei variiert (,frah®, ,mittel“ und ,spat®).

Die Gerade 4 wurde zunachst bei 50 km/h bzw. 30 km/h Ego-Geschwindigkeit ohne
weitere Verkehrsteilnehmer befahren. Eine Erganzung dieses Szenarios war ein
vorausfahrendes Fahrzeug und ein querender Fuldganger.

In den Szenarien aus Abbildung 89 oben folgte das Ego-Fahrzeug dem Fahrstreifen bei
einer Geschwindigkeit von 50 km/h. Beim Passieren des Auslosungspunktes (gelbe
Raute) querte der Fulganger die Strale entlang der vordefinierten Trajektorie
(Trajektorie_FG). Das Ego-Fahrzeug bremste auf den Ful3ganger, liel3 ihn passieren und
setzte anschlieRend die Fahrt fort. Der Anfahrtszeitpunkt wurde auch hier variiert in ,frih,
,mittel“ und ,spat".
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Abbildung 89: Szenarien am Beispiel der Geraden 4. Das Ego-Fahrzeug folgt der Geraden mit
30 km/h bzw. 50 km/h. In einigen Szenarien kreuzt ein FuBganger die Fahrbahn, dem das Fahrzeug
Vorfahrt gewahren muss (oben). In anderen Szenarien befindet sich ein vorausfahrendes
Fahrzeug auf dem Ego-Fahrstreifen mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h bzw. 10 km/h geringer
als der Ego-Geschwindigkeit.

Weiterhin wurden Szenarien bei einer Ego-Geschwindigkeit bei 50 km/h bzw. 30 km/h
mit einem vorausfahrenden Fahrzeug durchgefuhrt (Abbildung 89 unten). Das
vorausfahrende Fahrzeug fuhr dabei 5 km/h bzw. 10 km/h langsamer als das Ego-
Fahrzeug.

5.5 Auswirkungen von automatisierten Fahrzeugen auf die
Systemleistungsfahigkeit (TUBS)

5.5.1 Methodik

Fur die Untersuchung der Auswirkungen von automatisierten Fahrzeugen auf die
Systemleistungsfahigkeit im stadtischen Bereich eignet sich aufgrund der Skalierbarkeit
die mikroskopische Verkehrsflusssimulation. Hierfur wird die quelloffene Software SUMO
(Simulation of Urban Mobility) (Lopez et al. 2018) verwendet. Die Anwendung stellt eine
Vielzahl von Modellen fur die Parametrisierung von longitudinalen, lateralen sowie
Verhaltensweisen bei der Querung von Knotenpunkten zur Verfugung.

Erstellung des Netzwerks

Um die Systemleistungsfahigkeit auszuwerten, wird zunachst eine Basissimulation
gemal der realitatsgetreuen Topologie des ausgewahlten Netzwerks erstellt. Der
gewunschte Bereich, in unserem Fall Hannover-List, wird unter Verwendung eines
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Editors fir Geodaten (JOSM?) ausgewahlt und anschlieBend exportiert. Dabei werden
auf die frei verfligbaren Geodaten des OpenStreetMap® (OSM) zurlickgegriffen, um
reales Kartenmaterial zu verwenden. Die exportierte OSM-Datei wird mit Hilfe eines
SUMO-Tools (NETCONVERT (Krajzewicz et al. (2012))) ins erforderliche Format
konvertiert. Das resultierende SUMO-Netzwerk muss schlieRlich manuell nachbereitet
werden, da bei der Konvertierung Knotenpunkte mit separaten Abbiegestreifen teilweise
fehlerhaft abgebildet werden. Das finale Netzwerk ist in Abbildung 90 zu sehen.

Abbildung 90: Hannover-List SUMO-Netzwerk. Die griinen Markierungen kennzeichnen die
Knotenpunkte mit zur Verfiigung stehenden Detektorzahlungen.

Tabelle 33 fasst die Charakteristiken des Netzwerks zusammen.

Tabelle 33: Informationen zum SUMO-Netzwerk

Beschreibung Wert
Bereich 5.88 km?
Gesamtlange der Kanten 117.45 km
Anzahl der Knotenpunkte 84

Anzahl der signalisierten Knotenpunkte 46

2 https://josm.openstreetmap.de/
3 https://www.openstreetmap.de/
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Kalibrierung der Verkehrsnachfrage

Fir die Kalibrierung der Verkehrsnachfrage wurden Detektordaten aus realen Zahlungen
verwendet. Die Verkehrsmanagementzentrale Hannover hat fur das Projekt Zahlungen
im Zeitraum von Anfang 2018 bis einschliel3lich Februar 2020 zur Verfugung gestellt.
Tabelle 34 beinhaltet alle Knotenpunkte mit den zur Verfugung stehenden Detektordaten.
Die aufgelisteten Knotenpunkte wurden zusatzlich in Abbildung 90 markiert.

Tabelle 34: Knotenpunkte mit zur Verfiigung stehenden Detektorzihlungen.

Lfd.-Nr. | ID Knotenpunkt
1 136 | Vahrenwalder Str. / Hamburger Allee
2 195 | Vahrenwalder Str. / Niedersachsenring
3 193 | Vahrenwalder Str. / Grof3er Kolonnenweg / Buttnerstr.
4 158 | Hamburger Allee / Celler Str.
5 509 | Podbielskistr. / Burckhardtstr. / Ruhmkorfstr.
6 511 | Walderseestr. / Bernadottenallee / Burckhardtstr.
7 510 | Podbielskistr. / Waldstr.
8 531 | Podbielskistr. / Am Listholze
9 599 | Podbielskistr. / Raffaelstr. / Raabenstr.
10 533 [ Podbielskistr. / Hermann-Bahlsen-Allee / Spannhagenstr.
11 537 | Podbielskistr. / Klingerstr. / Eulenkamp
12 534 | Walderseestr. / Hermann-Bahlsen-Allee
13 519 | Lister Kirchweg / Bothfelder Str. / Karl-Kraut-Str.
14 536 | Podbielskistr. / Grillparzerstr.
15 506 | Wedekindstr. / Hohenzollernstr.
16 502 | Celler Str. / Am Welfenplatz
17 524 | Am Welfenplatz / Kriegerstr.
18 520 [ Ferdinand-Wallbrecht-Str. / Waldstr.
19 146 | Zietenstr. / Isernhagener Str.
20 515 | Dragonerstr. / Isernhagener Str.

Far die Knotenpunkte steht jeweils ein detaillierter Lageplan zur Verfugung. Dieser
enthalt die Detektorpositionen und -bezeichnungen, die als Grundlage fir die
Nachfragemodellierung in SUMO dienen. Abbildung 91 zeigt beispielhaft den Lageplan
fur den Knotenpunkt 1.
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Das Ziel der Kalibrierung war die Verkehrsnachfrage eines reprasentativen Werktags.
Daher wurden bei der Datenaufbereitung ausschlieRlich die Tage Dienstag bis
Donnerstag berucksichtigt, da Montage und Freitage durch Wochenendpendler
abweichende Verkehrsmuster aufweisen. Des Weiteren wurden Feier- und Ferientage
aussortiert. AbschlieRend wurde unter Verwendung von gangigen Methoden der
Ganglinienanalyse eine Clusterung der Tagesganglinien durchgefuihrt, um die restlichen
unpassenden Tagesmuster auszufiltern. Nicht reprasentative Tagesmuster kdnnten z.B.
durch Messeveranstaltungen, Umleitungen durch Verkehrsunfalle, Evakuierungen, etc.
verursacht worden sein.

Abbildung 92 zeigt die exemplarische Vorgehensweise fur den Detektor D41 aus
Knotenpunkt 1. Das erste Diagramm (Abbildung 92 oben links) zeigt alle Ganglinien aus
dem gegebenen Zeitraum. Nach der Separierung der relevanten Wochentage (Dienstag
- Donnerstag) ergibt sich das zweite Diagramm (Abbildung 92 oben rechts). Durch das
Entfernen von Feier- und Ferientagen werden weitere Ganglinien ausgefiltert (Abbildung
92 unten links). In diesem Beispiel ist deutlich zu sehen, dass weiterhin eine Ganglinie
enthalten ist, die vom typischen Tagesmuster abweicht. Um auch diese Abweichungen
zu entfernen, wird schlie3lich eine Clusterung durchgefuhrt, wodurch Ganglinien mit
ahnlichen Charakteristiken gruppiert werden. Die gruppierten Ganglinien, mit der
grélReren Anzahl an Ganglininien, werden schlieldlich aggregiert (Abbildung 92 unten
rechts).
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Abbildung 92: Exemplarische Datenaufbereitung fiir Knotenpunkt 1 Detektor 41. Oben links sind
alle Detektordaten im gegebenen Zeitraum dargestellt. Die Filterung nach relevanten
Wochentagen (Dienstag - Donnerstag) ergibt Ganglinien gemaR oben rechts. Nach Entfernen von
Feier- und Ferientagen verbleiben die Ganglinien zu sehen in unten links. Finale Ganglinie ist
unten rechts zu sehen.

Nach abgeschlossener Datenaufbereitung liegen fir alle Knotenpunkte und darin
befindlichen Detektoren aufbereitete Ganglinien vor, die als Grundlage fur die
Verkehrsnachfrage in der Simulation dienen.

Kalibrierung des Fahrzeugfolgemodells

Das longitudinale Fahrverhalten der simulierten Fahrzeuge wird unter Verwendung
empirischer Beschleunigungsprofile kalibriert. Hierfur wurde ein Kalibrierungsverfahren

entwickelt, um einen geeigneten Parametersatz fir das Fahrzeugfolgemodell zu
ermitteln.

Abbildung 93 veranschaulicht den Kalibrierungsprozess fur die iterative Optimierung,
welche auf der Covariance Matrix Adaption Evolution Strategy (CMA-ES) beruht (Hansen
& Ostermeier (2001)). Hierbei wird der Fehler zwischen den kumulativen

Beschleunigungsverteilungen von Eingangsdaten und den generierten
Simulationsergebnissen minimiert.
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Abbildung 93: Kalibrierungsprozess fiir das longitudinale Fahrverhalten in SUMO.

Optimizer = Parameter set

Fur die Ermittlung des Fehlers werden die Verteilungsfunktionen unter Verwendung des
Kolmogorov-Smirnov Tests verglichen:

E =sup|F(x) - GX)|

Bei der Kalibrierung des konventionellen Fahrverhaltens wurden empirische Daten aus
Fahrzeugfahrten im urbanen Raum verwendet. Abbildung 94 links zeigt das Resultat
dieser Kalibrierung. Der Beschleunigungsbereich befindet sich etwa zwischen -2.5 und
2.5 m/s2. Der Lyft-Datensatz* enthalt laut Housten et al. (2020) Fahrzeug- und
Umgebungsdaten, die wahrend automatisierten Fahrten in stadtischen Gebieten
gesammelt wurden. Insgesamt umfasst der Datensatz 1118 Stunden Fahrzeit und eine
Gesamtfahrstrecke von 26.344 km. Abbildung 94 rechts zeigt die Ergebnisse fir die
Kalibrierung des automatisierten Fahrzeugs basierend auf dem Datensatz. Die
empirischen Beschleunigungswerte reichen hier von etwa -6 bis 6 m/s2.
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Abbildung 94: Ergebnisse der Kalibrierung fiir das konventionelle Fahrverhalten mit einer
Abweichung von 4.6% (links) und das automatisierte Fahrverhalten mit einer Abweichung von
5.88% (rechts).

4 https://autonomous.lyft.com/level5/data |Stand: Dezember 2020
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In der Kalibrierung des konventionellen Fahrverhaltens wurde eine Abweichung von 4.6%
erzielt, wohingegen beim automatisierten Fahrverhalten eine etwas grofere Abweichung
von 5.88% erreicht wurde.

Fir die Auslegung von unterschiedlichen Risiko-Konfigurationen wurden
unterschiedliche Minimalabstande zum vorausfahrenden Fahrzeug sowie vereinzelt die
maximale Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs konfiguriert. Tabelle 35: Risiko-
Konfigurationen der automatisierten Fahrzeuge. fasst die verwendeten Konfigurationen
zusammen.

Tabelle 35: Risiko-Konfigurationen der automatisierten Fahrzeuge.

Risiko-Konfiguration Abstand im Stillstand | Zeitlicher Abstand | Max. Geschwindigkeit
Aggressive 0.5m 05s -

Default 1.0m 08s -
Defensive 1.5m 1.0s

Super Defensive 2.0m 1.5s -

Super Defensive (SL) 20m 1.5s 40 km/h
Konventionell 1.5m 10s -

5.5.2 Ergebnisse

Flar die Untersuchung der Auswirkungen auf die Qualitdt des Verkehrsablaufs wurde
zunachst die Fundamentaldiagramme fur alle Kanten des Strallennetzes nach Van Aerde
(1995) ausgewertet. Hierbei wurden alle netzweiten Kanten mit einer Mindestlange von
100 m berucksichtigt. Durch Mittelung wurde ein Fundamentaldiagramm fur das gesamte
betrachtete Netz ermittelt, das fur die Beurteilung der Systemleistungsfahigkeit
herangezogen wird.

Bei Betrachtung des Fundamentaldiagramms fur die Konfiguration ,Aggressive“ ergeben
sich die Diagramme in Abbildung 95. Dabei wurden fur die automatisierten Fahrzeuge
unterschiedliche Durchdringungsraten (20%, 40%, 60%, 80%, 100%) simuliert.
Abbildung 95 links zeigt den Verkehrsfluss in Abhangigkeit von der Verkehrsdichte. Es
ist zu erkennen, dass die maximale Verkehrsdichte mit Erhohung der Durchdringungsrate
auf bis zu 160 Fzg./km steigt. Zugleich tritt der Scheitelpunkt bei einer geringeren
Verkehrsdichte ein, wobei gleichzeitig der maximale Verkehrsfluss von ca. 1700 Fzg./h
(bei rein konventionellen Fahrzeugen) auf ca. 1760 Fzg./h bei einer Durchdringungsrate
von 100% steigt. Im mittleren Diagramm ist die Durchschnittsgeschwindigkeit in
Abhangigkeit vom Verkehrsfluss zu sehen. Mit steigendem Verkehrsfluss bleibt die
Geschwindigkeit bei groerer Durchdringungsrate konstanter. Abbildung 95 rechts zeigt
die Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Verkehrsdichte. Mit steigender
Durchdringungsrate resultiert eine ausgepragtere kubische Charakteristik des
Geschwindigkeitsprofils. Insgesamt ist das Integral bei anteiligen automatisierten
Fahrzeugen stets grofer als bei rein konventionellem Verkehr.
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Abbildung 95: Fundamentaldiagram fiir Risiko-Konfiguration ,,Aggressive” im Vergleich zu
konventionellen Fahrzeugen (HV) gemaR den Parametern in Tabelle 35: Risiko-Konfigurationen
der automatisierten Fahrzeuge..

Abbildung 96 zeigt den Vergleich aller Konfigurationen (s. Tabelle 35) mit einer
Durchdringungsrate von 100%. In Abbildung 96 links verschiebt sich der Scheitelpunkt
ahnlich zu Abbildung 96 links mit steigender Risikoauslegung. Die maximale
Verkehrsdichte ist bei den beiden ,super-defensive“ Konfigurationen mit etwa 140
Fzg./km etwas geringer als bei den konventionellen Fahrzeugen (147 Fzg./km). Sowohl
im  Geschwindigkeits-Verkehrsfluss-Diagramm als auch im Geschwindigkeits-
Verkehrsdichte-Diagramm  (Abbildung 96 (Mitte & rechts)) wird die
Maximalgeschwindigkeit der Konfiguration ,super-defensive (SL)“ von 40 km/h deutlich.
Daruber hinaus zeigt sich bei dem Verlauf der durchschnittlichen Geschwindigkeiten mit
steigender Risikoauslegung eine flachere negative Steigung.
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Abbildung 96: Fundamentaldiagramm fiir alle Risiko-Konfigurationen.

Bei der Untersuchung der Reisezeiten wurde festgestellt, dass alle Konfigurationen eine
Verkurzung der durchschnittlichen Reisezeiten zur Folge haben. Abbildung 97zeigt die
prozentuale Reisezeitverkiurzung in Relation zum konventionellen Fahren. Mit steigender
Risikoauslegung sowie hoherer Durchdringungsrate geht eine Verbesserung der
durchschnittlichen Reisezeit einher. Eine Ausnahme ist bei den ,super-defensive“
Konfigurationen fur eine Durchdringungsrate von 20% zu sehen. Fur die Konfiguration
mit Geschwindigkeitslimitierung (SL) zeigt sich eine Verbesserung von etwa 20%,
wohingegen ohne Geschwindigkeitslimitierung etwa 15% resultieren.

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 160 von 230



AFiM

super del. (SL) super defensive  defensive defaull aggressive super dell (SL) super defensive  defensive default aggressive
:m -“]Im -“_“m
Ny BN .. T .
>
jun
=}
= 44 |
2 1]
=
«©
e
]
E -us
=
o
-
E
E 084
-1.0 . a . o
Penetration rate: 20% Penetration rate: 40%
super def. (SL) super defensive  defensive default aggressive super def (SL) super defensive  defensive defult apgressive
0.0 T
T2
—
> ..
jany
E .4 -- --
]
=
L
£ -6 .
=]
]
Ee
g
B 08
-10 . - .
Penetration rate: 60% Penetration rate: 80%
super dell (SL) super defensive  defensive delault aggressive
) -“_“m
0.2
-
=
=]
S .4
=3
B
i
w
E 06
el
=
=
~ -08
-0

Penetration rate: 100%

Abbildung 97: Reisezeitverbesserung in Relation zum konventionellen Fahren fiir
unterschiedliche Durchdringungsraten.

5.5.3 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass mit steigendem Anteil automatisierter Fahrzeuge
sowie einer hoheren Risikoauslegung Verbesserungen der Verkehrsqualitat erzielt
werden.

Die Kapazitat des betrachteten Verkehrsnetzes kann als Folge automatisierten Fahrens
mit den fur die Verkehrssimulation getroffenen Annahmen um etwa 4% gesteigert
werden. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Lu et al. (2020), die eine Steigerung der
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maximalen Verkehrskapazitat von etwa 16% ausweisen, fallt die Kapazitatssteigerung in
dieser Untersuchung deutlich geringer aus.

Im Gegensatz hierzu werden deutliche Reisezeitverbesserungen von bis zu 75% erreicht,
was auf die deutlich hdheren Durchschnittsgeschwindigkeiten zurtickzuflhren ist. Diese
wiederum werden durch die hoheren Beschleunigungswerte erzielt, die auf Grundlage
der zur Verflugung stehenden empirischen Daten kalibriert wurden (siehe Abbildung 94).
Besonders stadtische Verkehrsnetze verfugen udber einen hohen Anteil an
Knotenpunkten, was mit vermehrten Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgangen
einhergeht. Durch die hohe netzweite Dichte an Knotenpunkten hat das schnellere
Erreichen der Wunschgeschwindigkeiten unmittelbaren Einfluss auf die Reisezeiten.

Zusatzlich fuhren die erhdhten durchschnittlichen Reisezeiten zu einer geringeren
Verkehrsdichte, d.h. einer geringeren Anzahl an Fahrzeugen, die sich gleichzeitig im
betrachteten Straliennetz befinden, da die Zielpunkte schneller erreicht werden. Dies
fuhrt zu einer zusatzlichen Verbesserung der Reisezeiten, da Storungen im
Verkehrsablauf reduziert werden.

5.6 Risikomal (LUH)

5.6.1 Entwicklung eines mathematischen Modells fiir ein RisikomaR

Die Beurteilung des objektiven Risikos eines Verkehrsteilnehmers erfolgt nach ISO-Norm
31000:2018. Fur den vorliegenden Fall wird das Risikomal} definiert als Produkt aus
Kollisionswahrscheinlichkeit und zugehérigem Schadensausmall:

Risikomafd = Kollisionswahrscheinlichkeit X Schadensausmaf

Diese Definition gilt zunachst flr einen Verkehrsteilnehmer zu einem festen Zeitpunkt.
AnschlieRend werden die Ergebnisse Uber den gesamten Betrachtungszeitraum eines
Verkehrsteilnehmers aggregiert. Das Risikomal impliziert sowohl physische als auch
psychische Schaden. Es wird anhand des aus den Probandenstudien ermittelten
subjektiven Risikos justiert.

Kollisionswahrscheinlichkeit:

Die Kollisionswahrscheinlichkeit (in der Norm auch Schadenshaufigkeit) wird berechnet
nach [Schreier 2016]°. Zum Zeitpunkt der Berechnung wird dabei fiir jeden
Verkehrsteilnehmer pradiziert, mit welcher Wahrscheinlichkeit er sich in Zukunft wo
aufhalt (s.u.). Dies geschieht fur einen festgelegten Zeitraum — den Pradiktionszeitraum.

Zur Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit werden dann die
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten  der  Verkehrsteilnehmer fir den gesamten
Pradiktionszeitraum Uberlagert. Die Kollisionswahrscheinlichkeit nimmt also mit der
Lange des Pradiktionszeitraums zu.

5 Schreier, Matthias. Bayesian environment representation, prediction, and criticality assessment for driver
assistance systems. Technische Universitat Darmstadt, 2016.
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Schreier trifft die vereinfachende Annahme, dass die Verkehrsteilnehmer wahrend des
Pradiktionszeitraums nicht mehr reagieren. Unter dieser Annahme konnen plausible
Ergebnisse nur berechnet werden, wenn der Pradiktionszeitraum so kurz gewahlt wird,
dass eine Reaktion nicht mehr zu erwarten ist oder eine Kollision dann nicht mehr
verhindern kann. Hier wird der zeitliche Horizont betrachtet, den ein Verkehrsteilnehmer
bendtigt, um im Falle einer Vollboremsung zum Stehen zu kommen. Dabei wird eine
Reaktionszeit von einer Sekunde berlcksichtigt.

Unter der Annahme, dass keine Reaktionen mehr erfolgen, sind mehrere potentielle
Kollisionsgegner  stochastisch unabhangig voneinander. Somit kann eine
Gesamtkollisionswahrscheinlichkeit unkompliziert berechnet werden kann.

Pradiktion der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten:

Fir die Pradiktion des Verhaltens und somit auch des zukunftigen Aufenthaltsortes eines
Verkehrsteilnehmers existieren unzahlige Ansatze und Modelle verschiedenster
Komplexitat. Die Modelle kdnnen beispielsweise deterministisch oder stochastisch sein,
sie konnen sich ausschlie3lich auf die Physik beziehen oder ein angenommenes
Manover mit einbeziehen. In [Xie 2017]¢ wird ein Modell fir Kraftfahrzeuge vorgestellt
und weitere werden erwahnt. Ein Modell zur Ful3gangerpradiktion findet sich in [Rehder
2018]".

In AFiM wird ein deterministischer Ansatz verfolgt, der zunachst die wahrscheinlichste
Trajektorie eines Verkehrsteilnehmers bestimmt. Diese ist entweder durch den
Straldenverlauf gegeben oder wird anhand der beobachteten Vergangenheit durch
Lagrange-Polynome prognostiziert. AnschlieRend werden die Geschwindigkeit des
Teilnehmers und die Krimmung seiner Trajektorie mithilfe von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen variiert.

Um eine mdglichst gute Ubereinstimmung mit dem subjektiven Risiko zu erreichen, kann
das Modell verfeinert bzw. erweitert werden: Beispielsweise sollten plotzliche
Bewegungen zuvor unbewegter Verkehrsteilnehmer bericksichtigt werden.

Schadensausmal:

In der Fachliteratur zu Verkehrsunfallen (vgl. [Johannsen 2013]%) wird unterschieden
zwischen der Unfallschwere und der Unfallfolgenschwere. Die Unfallschwere wird
beschrieben durch UnfallkenngréRen wie die Kollisionsgeschwindigkeit vkor, der
Geschwindigkeitsanderung Av oder EES (Equivalent Energy Speed). Die
Unfallfolgenschwere reprasentiert Personen- und Sachschaden. Bei Personenschaden
wird die Verletzungsschwere meist nach der AlIS-Skala kategorisiert (siehe [Kramer
2009]°). Dort werden den AlS-Klassen auch monetidre Kosten zugeordnet, falls ein
Vergleich mit Sachschaden nétig ist.

6 Xie, Guotao, et al. "Vehicle trajectory prediction by integrating physics-and maneuver-based approaches
using interactive multiple models." IEEE Transactions on Industrial Electronics 65.7 (2017): 5999-6008.

7 Rehder, Eike, et al. "Pedestrian prediction by planning using deep neural networks." 2018 IEEE
International Conference on Robotics and Automation (ICRA). IEEE, 2018.

8 Johannsen, Heiko. Unfallmechanik und Unfallrekonstruktion. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2013.
9 Kramer, Florian. Passive Sicherheit von Kraftfahrzeugen: Biomechanik-Simulation-Sicherheit im
Entwicklungsprozess. Springer-Verlag, 2009.
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Es existieren keine allgemeinglltigen Formeln fur den Zusammenhang zwischen
Unfallschwere und Unfallfolgenschwere, da jeder Unfall ein Einzelfall ist und zu viele
Faktoren Einfluss haben. Zu diesen Faktoren gehéren nicht nur gerichtete
Geschwindigkeiten und Massen, sondern unter vielen weiteren auch Typ und GroRe
eines Fahrzeugs sowie Grofle und Konstitution der Personen. Je nach Unfalltyp
korrelieren die Unfallfolgen dabei besser oder schlechter mit den verschiedenen
Eingangsgroflien, die Verletzungsschwere bei Personenschaden jedoch am haufigsten
mit der Energie, die beim UnfallstoR Ubertragen wird (vgl. [Ottensmeyer 1985]"°, [Otte
98]"1, [Johannsen 2013]).

Daher wird flr Personenschaden von leicht verletzlichen Verkehrsteilnehmern (engl.
vulnerable road wusers, VRU) im Rahmen von AFiIM die quadratische
Geschwindigkeitsanderung (Av)? beim Aufprall als Kriterium fiir das Schadenausmaf}
gewahlt. Sachschaden sind bei VRUs nebensachlich und werden vernachlassigt. Av wird
mittels zweidimensionaler Stol3theorie und Impulserhaltungssatz berechnet. Dabei wird
angenommen, dass der Stol3 in Richtung der Relativgeschwindigkeit stattfindet und
vollplastisch mit StoRziffer k=0 erfolgt.

Bei Unfallen von Kraftfahrzeugen wird ein Teil der kinetischen Energie in
Verformungsenergie des Fahrzeugs umgewandelt. Nach [Ottensmeyer 1985] kann im
Stadtverkehr unter idealisierten Bedingungen angenommen werden, dass 50% der
Energie in die Verformung des Fahrzeugs geht und 50% auf die Insassen wirkt (dies gilt
nicht fir Motorrader). Daher wird der Personenschaden in Kraftfahrzeugen mit 2 (Av)?
approximiert. Es wird nur eine Person pro Fahrzeug berucksichtigt. Zusatzlicher Schutz
durch Gurt und Airbag wird vernachlassigt. Sachschaden entsprechen dem Anteil der
Verformungsenergie und werden somit qualitativ auch durch %2 (Av)? beschrieben,
quantitativ jedoch ebenso vernachlassigt.

Ein oberer Grenzwert aufgrund maximal tédlicher Verletzungen ist im Stadtverkehr nicht
notig. Der untere Grenzwert kann durch das subjektive Risiko justiert werden.

Aggregation:

Nach den oben beschriebenen Methoden kann das Risikomal® fur einen
Verkehrsteilnehmer zu einem bestimmten Zeitpunkt berechnet werden. Genauso kénnen
auch die Risiken fur jeden Verkehrsteilnehmer zu jedem (diskreten) Zeitpunkt des
Untersuchungszeitraums bestimmt werden, oder nur fir automatisierte Fahrzeuge.

Um jedoch verschiedene Szenarien, beispielsweise mit unterschiedlich riskantem
Verhalten eines automatisierten Fahrzeugs, vergleichen zu kdnnen, muss das Risiko
Uber den Untersuchungszeitraum und fiur alle relevanten Verkehrsteilnehmer
zusammengefasst bzw. aggregiert werden. Dazu konnen verschiedene statistische
Verfahren und Kennzahlen benutzt werden (vgl. [Hempel 2008]"2).

In AFiM genugt es, das Risiko auszuwerten, das durch automatisierte Fahrzeuge entsteht
(siehe Implementierung unten). Zur Beurteilung des Risikos wird sowohl das

10 Ottensmeyer, Hans-Ulrich. "Einfluss der Geschwindigkeit auf das Unfallgeschehen im Stralenverkehr."
Unfall und Fahrzeugtechnik 9 (1985): 1-8.

1 Otte, D., Willeke, H., Chinn, B., Doyle, D., & Schuller, E. (1998). Anprallmechanismen von
helmgeschuetzten Koepfen. Unfallstudie COST 327. FORSCHUNGSHEFTE ZWEIRADSICHERHEIT,
(8)-

2 Hempel, M., & Offerhaus, J. (2008). Risikoaggregation als wichtiger Aspekt des Risikomanagements. In
Risikoaggregation in der Praxis (pp. 3-13). Springer, Berlin, Heidelberg.
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durchschnittliche Risiko wie auch ein globales Maximum bestimmt. So kann das
Verhalten der automatisierten Fahrzeuge Pareto-optimiert werden.

Dieses Vorgehen ist hinreichend zur Optimierung dergleichen Verkehrssituation mit
verschieden riskantem Verhalten. Zum Vergleich unterschiedlicher Situationen muss das
Risikomal® unter anderem anhand der Verkehrsdichte gewichtet werden. Aul3erdem
haben dann weitere Faktoren wie beispielsweise das Wetter, die Tageszeit, etc. Einfluss.

Implementierung:

Das oben beschriebene Modell zur Berechnung des RisikomalRes wurde in MODIS
implementiert. Dazu sind mehrere Diskretisierungen notwendig. Zunachst wird die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zur Bestimmung des Aufenthalts durch eine Menge
von Trajektorien ersetzt. Zur Uberlagerung und Integration dieser wird zweifach
diskretisiert: die Geometrie durch ein Raster von Zellen dynamischer GrofRRe, die Zeit
durch  regelmallige Zeitpunkte. Die sich ergebenden Aufenthalts- und
Kollisionswahrscheinlichkeiten kdnnen visualisiert werden.

Da im Rahmen von AFiM nur das Risiko relevant ist, das durch automatisierte Fahrzeuge
entsteht, wird nur dieses bestimmt und ausgewertet. Dazu zahlt jedoch nicht nur das
Risiko fir das Fahrzeug selbst, sondern auch das Risiko eines potentiellen
Kollisionsgegners. Daher wird die Summe dieser beiden Risiken begutachtet.

Die Implementierung des Modells ist nicht nur fur in MODIS simulierte Szenarien

einsetzbar. Es kdnnen auch externe Trajektorien importiert und bzgl. des Risikos
ausgewertet werden.

5.6.2 Plausibilitatsuberprifung

Die Implementierung des Risikomalies soll in diesem Abschnitt einer qualitativen
Uberpriifung der Ergebnisse unterzogen werden. Dazu werden die Ergebnisse der beiden
Pilotstudien des Instituts fur Regelungstechnik verwendet. Hierfur werden die
Trajektorien der Pilotstudien in MODIS Uberfuhrt und die Berechnung des Risikomales
durchgefuhrt. AnschlieBend wir das Ergebnis der Berechnung mit der subjektiven
Einschatzung der jeweiligen Probanden verglichen. Anhand dieser Ergebnisse sollen die
Parameterkonfiguration zur Risikoberechnung madglichst realitatsnah angepasst werden.
Die Szenarien werden im Folgenden als Einmundungsszenario und als
Hauptstralenszenario bezeichnet. Die Trajektorien der Szenarien werden in Abschnitt
5.5 beschrieben.

Einmindungsszenario:

Die Abbildung 98 Dbeschreibt die Ergebnisse der Risikoanalyse des
Einmindungsszenarios. Dabei ist zu beachten, dass die X-Achse die verschiedenen
Szenarien beschreibt. Bei der Beschriftung der Szenarien wurde folgender Schlussel
verwendet:

- HP: Haltepunktszenario

- 30: 30km/h des Egofahrzeugs vor Bremsbeginn

- 50: 50km/h des Egofahrzeugs vor Bremsbeginn

- ff: Vor dem Egofahrzeug quert ein Fahrradfahrer die Einmindung
- fg:  Vor dem Egofahrzeug quert ein Fuldganger die Einmindung

- 1 Der Proband wurde aufgefordert einen ,angenehmen® Bremspunkt zu
wahlen
- 2 Der Proband wurde aufgefordert den letztmoglichen Bremspunkt zu wahlen
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Die Y-Achse zeigt das gemittelte Risiko des Egofahrzeugs Uber die gesamte
Szenariendauer. Zum einen werden die Risikobewertungen jedes einzelnen Probanden
dargestellt, zum anderen wurden die Ergebnisse pro Szenario gemittelt und mit der roten
Funktionskurve Uber die Probandendaten gelegt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die 50km/h-Szenarien risikoreicher sind, als das gleiche
Szenario mit gefahrenen 30km/h. AulRerdem ist zu erkennen, dass die Szenarien, bei
denen ein Fulganger die Einmundung uberquert, risikoreicher sind als bei einem
Fahrradfahrer. Grund dafur ist das gemittelte Risiko, das in dieser Abbildung dargestellt
wird. Der Fuldganger ist langsamer als der Fahrradfahrer und befindet sich daher langer
vor dem Egofahrzeug, wohingegen der Fahrradfahrer schneller der riskanten Situation
entflient. Somit erkennt das Egofahrzeug bei einem FulRganger Uber einen langeren
Zeitraum hinweg ein Risiko, wodurch das gemittelte Risiko im Vergleich héher ausfallt.
Letztlich ist auch zu erkennen, dass in den meisten Fallen die Szenarien, bei denen der
Proband aufgefordert wurde letztmdglich mit der Bremsung zu beginnen, risikoreicher
sind als bei dem Verwenden eines ,angenehmen” Bremsstartpunkits.

= Proband 1
—— Proband 3
—— Proband 4
= Proband 7
Proband 11
Proband 13
Proband 15
Proband 16
Proband 17
Proband 18
— EEN

HP_30ff 1 HP_30ff 2 HP_30fg_1 HP_30fg_2 HP_S0ff 1 HP_S0ff 2 HP_50fg_1 HP_50fg_2

Abbildung 98: Risikoauswertung des Einmiindungsszenarios der Pilotstudie. Risikoverhalten in
verschiedenen Farben pro Proband. Durchschnittliches Risiko in Rot. Fiir Szenariendeklaration
siehe Abschnitt 5.6.2

Hauptstral3enszenario:

In Abbildung 99 werden die Ergebnisse des Risikomales aus dem Hauptstrallenszenario
verdeutlicht. Auch hier beschreibt die X-Achse die verschiedenen Szenarien. Bei der
Beschriftung der Szenarien wurde folgender Schlussel verwendet:

- AW: Ausweichszenario

- links: Das Egofahrzeug weicht in Fahrtrichtung nach links aus

- mitte: Das Egofahrzeug weicht nicht aus

- rechts: Das Egofahrzeug weicht in Fahrrichtung nach rechts aus
- Qg Mit Gegenverkehr

- 0g: Ohne Gegenverkehr

Die Y-Achse =zeigt das gemittelte Risiko des Egofahrzeugs Uber die gesamte
Szenariendauer. Zum einen werden die Risikobewertungen jedes einzelnen Probanden
dargestellt, zum anderen wurden die Ergebnisse pro Szenario gemittelt und mit der roten
Funktionskurve Uber die Probandendaten gelegt.

Die Ergebnisse zeigen, dass Szenarien mit der Existenz eines entgegenkommenden
Fahrzeugs deutlich risikoreicher sind, also solche, bei denen das nicht der Fall ist. Die
Ausweichrichtung des Egofahrzeugs ist in Bezug auf den Gegenverkehr entscheidend
fur den Risikowert. Das Risiko wird maximal, wenn das Egofahrzeug seine Trajektorie in
Richtung des entgegenkommenden Fahrzeugs (links) verlegt. In den ,0g“-Szenarien, bei
denen der Gegenverkehr nicht simuliert wurde, werden die Auswirkungen des
FuRgangers auf dem Parkstreifen auf das Egofahrzeug verdeutlicht. ZahlenmaRig steigt
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das Risiko, wenn das Egofahrzeug nach rechts ausweicht. Die Auswirkungen sind jedoch
minimal. Grund dafur wird die vereinfachte Berechnung des Risikomaldes sein, bei der
die moglichen Kurvenfahrten des Egofahrzeugs als zu unwahrscheinlich gelten, und
daher eine Kollision mit dem FulRganger in jedem Fall als auf3erst unwahrscheinlich gilt.

=—— Proband 1
—— Proband 3
—— Proband 4
—— Proband 7
Proband 11
Proband 13
Proband 15
Proband 16
Proband 17
Proband 18
— MEEn

AW _links_g AW_links_og AW _mitte_g AW _mitte_og AW rechts g AW _rechts_og

Abbildung 99: Risikoauswertung des HauptstraBenszenarios der Pilotstudie. Risikoverhalten in
versch. Farben pro Proband. Durchschnittliches Risiko in Rot.

Bei Proband 15 kam es beim Szenario ,AW_rechts g“ zu einer fehlerhaften
Datenaufzeichnung, weshalb diese Daten bei der Auswertung nicht berucksichtigt
wurden.

Anhand des Vergleiches der Ergebnisse des Risikoberechnung und mit zu den zu
erwarteten Risiken in den einzelnen Szenarien durch die Probandendaten konnte das
Risikomal} verfeinert werden. Die Ergebnisse des Risikomalles gelten nicht als absolut
kalibriert, sondern sind nur relativ zueinander zu interpretieren.

5.6.3 Risikoanalyse der SUMO-GroRraumsimulation der List

Methodik

Um den Zusammenhang zwischen Risiko und Systemleistungsfahigkeit abschliel3end
bewerten zu kdénnen, wurden die Ergebnisse der in Abschnitt 5.7.1 5.5beschriebenen
Verkehrsflusssimulation hinsichtlich des entwickelten Risikomalies ausgewertet. Dabei
wurde zwischen den flnf in Tabelle 35 aufgeflhrten Risikokonfigurationen unterschieden
und Durchdringungsraten (PR) automatisierter Fahrzeuge zwischen 0 und 80 % in
Schritten von 20 % untersucht, woraus sich insgesamt 21 Parameterkombinationen
ergeben. Fur die Auswertung hinsichtlich des Risikos wurde ein 60-minutiger Zeitraum
von 11:00 - 12:00 Uhr betrachtet, da in diesem Zeitraum ca. 90 % der maximalen
Verkehrsstarke der Tagesganglinie erreicht werden und dieser Zeitraum somit als
reprasentativ fur ein hohes Verkehrsaufkommen angenommen wird.

Weiterhin wird bei der Aggregierung des Gesamtrisikos fur ein Szenario davon
ausgegangen, dass das Risiko durch technisches Versagen der automatisierten
Fahrzeuge gegeniuber dem durch das Fahrverhalten induzierten Unfallrisikos zu
vernachlassigen ist. Daher wird die Ermittlung der Kollisionswahrscheinlichkeiten geman
Abschnitt 5.8.1 zwar fur alle Fahrzeuge im System durchgeflhrt, jedoch wird die
Wahrscheinlichkeit fur Kollisionen mit anderen automatisierten Fahrzeugen zu Null
gesetzt. Dieses Vorgehen ermdglicht, das Risiko, das durch die mit den unterschiedlichen
Risikokonfigurationen modellierte Verhaltensweisen entsteht, isoliert zu betrachten.

Ergebnisse
Das Ergebnis der Risikoanalyse besteht fur jede der 21 betrachteten Kombinationen aus
Risikokonfiguration und Durchdringungsrate in einem zeitlichen Verlauf des Risikos flr
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jedes der ca. 11.000 Fahrzeuge, das sich in der betrachteten Stunde im System aufhalt.
Um auf Grundlage dieser Datenmenge eine Aussage zum Gesamtrisiko einer
Risikokonfiguration treffen zu kénnen, missen die Analyseergebnisse somit sinnvoll
aggregiert werden. In diesem Abschnitt werden exemplarisch fur die Aggregation
Verteilungen der durchschnittlichen Risiken sowie eine Quantilbetrachtung gezeigt.

Der Einfluss der Durchdringungsrate lasst sich untersuchen, indem die
Durchdringungsrate variiert wird, wahrend die verwendete Risikokonfiguration
beibehalten wird. Abbildung 100 zeigt eine derartige Untersuchung flir die
Risikokonfiguration default. Die Grafik zeigt ein Histogramm der Verteilungen des
durchschnittlichen Risikos jedes Verkehrsteilnehmers. Es wird ersichtlich, dass sich der
Schwerpunkt der Histogramme trotz gleichbleibenden Fahrverhaltens der
automatisierten Fahrzeuge mit steigender Durchdringungsrate in Richtung eines
geringeren durchschnittlichen Risikos bewegt. Dieser Effekt ist auf die im vorigen Absatz
beschriebene Beschrankung zurlckzufuhren und lasst sich als eine Verringerung des
Risikos durch menschliches Fehlverhalten bei hoheren Durchdringungsraten
interpretieren.

2000

—— AV_default PR 80 %

AV_default PR 60 %
1750 4 —— AV_default PR 40 %
—— AV_default PR 20 %
—— HV (PR 0 %)

1500 ~

1250 ~

1000

750

Anzahl Verkehrsteilnehmer

500

250

T T T T T -
4] 25 50 75 100 125 150 175 200
Risikomal {Durchschnitt)

Abbildung 100: Verteilungen des durchschnittlichen Risikos liber alle Verkehrsteilnehmer im
Szenario in Abhédngigkeit von der Durchdringungsrate, exemplarisch fiir die Risikokonfiguration
default.

Werden verschiedene Risikokonfigurationen bei gleicher Durchdringungsrate
gegenubergestellt, lasst sich der Einfluss des simulierten Fahrverhaltens darstellen.
Abbildung 101 =zeigt eine derartige Gegenlberstellung der Verteilungen des
durchschnittlichen Risikos exemplarisch fur eine Durchdringungsrate von 60 %.
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2000

AV_aggressive PR 60 %
AV_defensive PR 60 %
AV_default PR 60 %
AV_super-defensive PR 60 %
AV_super-defensive SL PR 60 %
HV (PR 0 %)

1750 +

1500 ~

1250 +

1000 ~

750 ~

Anzahl Verkehrsteilnehmer

500 A

250

T T T T o
4] 25 50 75 100 125 150 175 200
Risikomal (Durchschnitt)

Abbildung 101: Verteilungen des durchschnittlichen Risikos liber alle Verkehrsteilnehmer im
Szenario in Abhangigkeit der Risikokonfiguration, exemplarisch fiir die Durchdringungsrate 60 %.

Die gezeigten Verteilungen geben zwar einen guten visuellen Eindruck Uber den
Zusammenhang zwischen Risiko und Risikokonfiguration, fur eine direkte
Gegenuberstellung mit der Systemleistungsfahigkeit ist jedoch eine Reduzierung auf
einen skalaren Wert je untersuchter Kombination aus Risikokonfiguration und
Durchdringungsrate winschenswert. Ein solcher skalarer Wert lasst sich durch die
Betrachtung von Quantilen ermitteln.

Abbildung 102 zeigt verschiedene inverse Verteilungsfunktionen des zeitabhangigen
Risikos aller Verkehrsteilnehmer einer Untersuchung. Die inverse Verteilungsfunktion
beschreibt, welches Risiko von dem auf der x-Achse aufgetragenen Anteil der
Aufenthaltszeit aller Fahrzeuge wahrend einer Untersuchung nicht Gberschritten wird. Es
wurde bewusst die inverse Darstellung ausgewahlt, da eine auf der y-Achse ,hdohere”
Kurve dabei gleichbedeutend mit einem hdéheren Risiko ist. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wurde die Darstellung auf einige exemplarische Kurven beschrankt.
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Inverse Verteilungsfunktion

30
—— AN _aggressive PR 40 %
AV _aggressive PR 80 %
AV _defensive PR 40 %
25 4 = AV _defensive PR 80 %

AV _super-defensive_SL PR 40 %
—— AN_super-defensive_SL PR BO %
HV {FR 0 %)
20

Risiko

15

10

=

-

0 T T T T T T T
0.800 0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0950 0.975
Anteil

Abbildung 102: Ausschnitt der inversen Verteilungsfunktion fiir exemplarische Kombinationen aus
Risiko-Konfiguration und Durchdringungsrate.

Mit Hilfe der Verteilungsfunktion lassen sich nun Quantile bestimmen. Diese beschreiben,
welches Risiko wahrend eines festgelegten zeitlichen Anteils der Aufenthaltszeit nicht
Uberschritten wird. Fur die folgenden Untersuchungen zum Zusammenhang mit der
Systemleistungsfahigkeit wurde das 95 %-Quantil gewahlt. Die entsprechenden
Zahlenwerte sind fur alle untersuchten Konfigurationen in Tabelle 36 aufgeflhrt, wobei
eine Normierung auf das Risiko fur das konventionelle, rein menschliche Fahrverhalten
vorgenommen wurde.

Tabelle 36: Ubersicht iiber die 95 %-Risikoquantile aller untersuchten Risiko-Konfigurationen und
Durchdringungsraten der automatisierten Fahrzeuge, normiert auf das vollstindig menschliche
Fahrverhalten (PR 0 %).

Durchdringungsrate (PR) 0 % 20 % 40 % 60 % 80 %
Risiko-Konfiguration

Aggressive 1,0 0,98 0,89 0,86 0,65
Default -* 0,92 0,88 0,72 0,49
Defensive -* 0,95 0,84 0,74 0,46
Super Defensive -* 0,94 0,83 0,65 0,34
Super Defensive (SL) -* 0,95 0,79 0,70 0,25

*PR 0 % entspricht 100 % menschlichen Fahrern. Somit ist das Risiko unabhangig von der Riskokonfiguration und wird

daher nur einmal aufgefuhrt.
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5.6.4 Zusammenfassung

Zusammenfassung

Es wurde ein Risikomal} entwickelt, das auf Grundlage einer Bewegungsextrapolation
konzeptuell in der Lage ist, ein aktuelles Risikolevel sowohl ,live" wahrend einer
Simulation oder einer Testfahrt zu bestimmen als auch gefahrene Trajektorien im
Nachhinein rickwirkend uber ihren zeitlichen Verlauf zu bewerten.

Das Risikomald konnte zunachst durch Abgleich mit den Probandenstudien aus dem
weiteren Projektverlauf qualitativ auf Plausibilitat Uberpruft werden. Anschliel3end wurde
das ermittelte Risikoma® verwendet, um die Simulationsergebnisse einer
mikroskopischen Verkehrsflusssimulation bewerten zu konnen. Auch bei dieser
Bewertung konnten plausible Ergebnisse erzielt werden.

Ausblick

Wahrend sich selbst bei der groRten untersuchten Durchdringungsrate von 80 % die
Wechselwirkung von automatisiertem und menschlichem Fahrverhalten noch deutlich im
ermittelten Risiko niederschlagt (siehe letzte Spalte in Tabelle 36), fuhrt die Annahme bei
der Auswertung der GroRraumsimulation, lediglich das Risiko menschlichen
Fehlverhaltens zu bewerten, dazu, dass eine Durchdringungsrate automatisierter
Fahrzeuge von 100 % unabhangig von der Risiko-Konfiguration ein Nullrisiko ergibt.
Weitergehende Forschung an der objektiven Risikobewertung sollte sich somit auch mit
diesem Grenzfall befassen, um ein sinnvolles Risiko auch fur vollstandig automatisiertes
Fahren ermitteln zu kénnen.

Darlber hinaus konnte, obwohl das Schadensausmal} einer physikalisch motivierten
Modellierung folgt, wie beschrieben dem Absolutwert des Schadens und somit auch des
resultierenden Risikos bisher keine eindeutige Interpretation zugeordnet werden. In der
bestehenden Form eignet sich das Risikomall somit ausschliellich zum relativen
Vergleich ahnlicher Konfigurationen. Wahrend dies fur die Untersuchungen im Rahmen
dieses Projekts, in dem der ,Status Quo“ mit einer prognostizierten steigenden
Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge verglichen wurde, vollstandig zielfihrend
ist, ware eine absolute Interpretierbarkeit fur eine zukunftige praktische Anwendbarkeit
des Risikomales durchaus winschenswert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Erlebtes Risiko von Mitfahrern automatisierter Fahrzeuge und
schwacheren Verkehrsteilnehmern (TUBS)

In zwei Pilotstudien, einer Fahrsimulatorstudie und einer Online-Studie wurde das erlebte
Risiko menschlicher Verkehrsteilnehmer im Umgang mit hochautomatisierten
Fahrzeugen in zwei haufig vorkommenden, dyadischen Interaktionssituationen im
urbanen Mischverkehr untersucht, eine Fahrt auf einer geraden Strecke mit Prasenz
eines Fulgangers, der moglicherweise die Stralle queren wird und bei einer
Einmindung, bei der FuRBganger bzw. Radfahrer die Strale bei der Anfahrt des
automatisierten Fahrzeugs queren.

In der Fahrsimulatorstudie lag der Fokus auf der Innensicht eines Mitfahrers im
hochautomatisierten Fahrzeug, welches auf einer geraden Hauptstral’e fahrt und mit
einem Fullganger auf dem seitlichen Parkstand interagiert. Dabei wurden sowohl das
Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs (Geschwindigkeit, lateraler Versatz im
eigenen Fahrstreifen), als auch die Fahrumgebung (Gegenverkehr, FuRgangerprasenz)
variiert, sodass Mitfahrer eine ganze Bandbreite an Variationen der Fahrsituation und
modgliche Reaktionen des automatisierten Fahrzeugs auf die Fahrumgebung erlebten.
Fir jede Variation der Fahrsituation wurde das erlebte Risiko und das Komforterleben
des Mitfahrers untersucht. Auf Basis dieser Bewertungen wurden Empfehlungen fur die
Anpassung der automatisierten Fahrfunktion gegeben.

In der Onlinestudie wurde die Interaktion menschlicher Verkehrsteilnehmer mit einem
hochautomatisierten Fahrzeug an einer Einmindung untersucht. Im Unterschied zur
ersten Studie wurden hier sowohl die Innensicht eines Mitfahrers, als auch die Aul3ensicht
schwacherer Verkehrsteilnehmer (FuRganger, Radfahrer) einbezogen, und miteinander
verglichen. Zusatzlich wurden die Richtung, aus der sich ein schwacherer
Verkehrsteilnehmer der Einmindung nahert sowie die Anfahrtgeschwindigkeit des
automatisierten Fahrzeugs variiert. Im Rahmen dieser Studie wurde untersucht, wann ein
automatisiertes Fahrzeug idealerweise bzw. spatestens beginnen soll, zu bremsen, damit
sich alle beteiligten menschlichen Verkehrsteilnehmer im Umgang mit diesem Fahrzeug
sicher fuhlen. Dazu hatten Probanden die Aufgabe, den Bremsbeginn zu beiden
Zeitpunkten selbst einzustellen.

Uber beide Studien hinweg ergaben sich zusammenfassend Antworten zu diesen
Fragen:

» |n der Interaktion mit einem hochautomatisierten Fahrzeug wollen menschliche
Verkehrsteilnehmer (Mitfahrer, FuRganger, Radfahrer) kein erwartetes Risiko
eingehen.  Stattdessen zeigt die Onlinestudie, dass menschliche
Verkehrsteilnehmer die Interaktion mit dem Fahrzeug hochstens als unangenehm,
idealerweise aber als harmlos erleben wollen. Das trifft unabhangig von der Innen-
und Auldensicht auf alle Verkehrsteilnehmer zu. Analog bewerteten die Mitfahrer
die erlebten Fahrverhaltensweisen in der Fahrsimulatorstudie zwischen harmlos
und sehr unangenehm, in wenigen Ausnahmen auch als gefahrlich, wobei sich
das ideale, automatisierte Fahrverhalten bei der manuellen Fahrt im zweiten
Studienteil den weniger unangenehmen Varianten aus dem ersten Studienteil
entsprach. Somit zeigt sich auch hier, dass Mitfahrer kein Risiko erleben mdchten.

= In beiden Interaktionssituationen wollen Verkehrsteilnehmer eine frihzeitige
Rickmeldung, dass das automatisierte = System die  einzelnen,
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handlungsrelevanten Komponenten in der Fahrumgebung (z.B. Gegenverkehr in
Studie 1, kreuzende Verkehrsteilnehmer in Studie 2) erkennt, richtig einordnet,
und angemessen darauf reagiert. Die Anpassung der Trajektorie erweist sich
dabei unmittelbarer, fahrzeugseitiger Hinweis darauf und ist in Abhangigkeit von
der Fahrsituation verschieden. So passte das automatisierte Fahrzeug seine
Trajektorie in Studie 1 an, indem es einen lateralen Versatz nach links aufbaute
und/ oder kurz vor der Fullgangerin abbremste. In Studie 2 bestand diese
Anpassung in einem fruhzeitigen Abbremsen.

» Eine fahrzeugseitige Anpassung der Trajektorie als Reaktion auf die
Fahrumgebung kann eine sinnvolle Erganzung zu einer AufRenkennzeichnung
bzw. einer internen Fahreranzeige sein.

Zusammenfassend zeigen beiden Studien, dass sich Mitfahrer und schwachere
Verkehrsteilnehmer eine an die Fahrsituation angepasste, defensive Fahrweise eines
automatisierten Fahrzeugs im urbanen Mischverkehr winschen. Daruber hinaus
mdchten menschliche Verkehrsteilnehmer eine Riuckmeldung darUber, dass es die
Fahrsituation als Ganzes versteht, und flexibel auf Besonderheiten in der Fahrumgebung
reagiert. Dieses kann durch das Fahrverhalten bzw. durch die Anpassung dessen,
erreicht werden. Insgesamt konnte dieses vorausschauende Fahrverhalten dazu
beitragen, die Akzeptanz hochautomatisierter Fahrzeuge bei Einfihrung in den urbanen
Raum zu erhdhen, damit sich Menschen einerseits gerne automatisiert fahren lassen,
und andererseits den Umgang mit diesen Fahrzeugen als positiv bewerten.

Zusammenfassend zeigt sich studientbergreifend, dass menschliche
Verkehrsteilnehmer in der Interaktion mit einem hochautomatisierten Fahrzeug
menschliche Verkehrsteilnehmer (Mitfahrer, Fuldiganger, Radfahrer) kein erwartetes
Risiko eingehen. Vielmehr sind menschliche Verkehrsteilnehmer bestrebt, harmlose oder
hdchstens unangenehme, aber keine gefahrlichen Interaktionen im urbanen
Mischverkehr zu erleben.

Dabei bestatigt die Realfahrtstudie im Vehicle-in-the-Loop die vorherigen Ergebnisse aus
den Online- und Fahrsimulatorstudien. Gleichzeitig waren die gefundenen Effekte in der
Realfahrtstudie kleiner, was auf Artefakte im Fahrzeugverhalten zurtckzufuhren ist.

In der verkehrspsychologischen Debatte um das erlebte Risiko im Stral3enverkehr liefern
die berichteten Studien einen Beitrag zur Ubertragung dieser Frage auf den (urbanen)
Mischverkehr, d.h. auf die Interaktion menschlicher Verkehrsteilnehmer mit
hochautomatisierten Fahrzeugen. Die gewonnenen Erkenntnisse stlitzen dabei vor allem
die Annahme der Zero Risk Theory (Naatanen & Summala, 1974, 1976; Summala, 1988),
welche im Kern von einer Optimierung des Risikoerlebens im Sinne einer Vermeidung
von Risikoerleben ausgeht. Entsprechend winschen sich sowohl Mitfahrer als auch
schwachere Verkehrsteilnehmer in der Umgebung des hochautomatisierten Fahrzeugs
eine frlhe Reaktion des Fahrzeugs auf seine Fahrumgebung.

6.2 Systemleistungsfahigkeit im Mischverkehr mit automatisierten
Fahrzeugen und relatives objektives Risiko (TUBS & LUH)

Fir die Bewertung der Systemleistungsfahigkeit bei Mischverkehr mit automatisierten
Fahrzeugen wurden funf verschiedene Fahrstrategien automatisierter Fahrzeuge
definiert, um die Sensitivitat der Verkehrsnetze auf ein Spektrum unterschiedlicher
Festlegungen von  zeitlichen und raumlichen  Mindestabstanden  sowie
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Hochstgeschwindigkeiten automatisierter Fahrzeuge priufen zu kénnen. Die funf
ausgewahlten Fahrstrategien reprasentieren ein Fahrverhalten, das von ,sehr defensiv +
Hochstgeschwindigkeit 40 km/h* bis zu ,aggresiv* reichen und die mit einer Strategie fur
konventionellen Kraftfahrzeugverkehr verglichen wurden.

Die Bewertung wurde experimentiell fur ein reprasentatives Strallennetz mit Hilfe einer
fur automatisierten Verkehr kalibrierten Verkehrsflusssimulation durchgefihrt. Als
BewertungsgroRen wurden die in diesem Strallennetz gemittelte Kapazitat sowie die
Verhaltnisse der Gesamtreisezeit herangezogen. Die in der Simulation fir das
ausgewahlte Strallennetz eingesetzte Verkehrsnachfrage entsprach den in
verschiedenen Verkehrszahlungen gemessenen Werten und damit einem mittleren, nicht
hoch ausgelasteten Nachfrageszenario.

Die Ergebnisse Verkehrsflusssimulation sind in sich konsistent und plausibel. Sie zeigen
fur abnehmende Abstande bei automatisierten Fahrzeugen sowohl eine Steigerung der
Kapazitat wie auch eine Reduzierung der Gesamtreisezeiten. Gegenuber dem Szenario
mit ausschlieBlich konventionellen Fahrzeugen werden in allen Szenarien mit gemischt
automatisiertem Verkehr bessere Bewertungen erzielt. In diese Logik passen auch die
Veranderungen, die mit einer Erhdhung der Durchdringungsrate automatisierter
Fahrzeuge einhergeht. Je hoher deren Anteil an der gesamten Flotte ist, desto hoher ist
die Kapazitat und desto geringer ist die Gesamtreisezeit aller Fahrzeuge.

Die Auswirkungen auf die Kapazitat sind fir alle Szenarien allerdings nicht sehr
ausgepragt. Insbesondere wird deutlich, dass in den Szenarien mit reduzierter
Hochstgeschwindigkeit von 40 km/h die Kapazitdt kaum unter den Werten
risikoorientierteren Szenarien liegt. Deutlicher sind die Unterschiede in den Verhaltnissen
Gesamtreisezeit. Je nach Ausstattungsrate und Fahrstrategie konnte eine Reduktion der
Gesamtreisezeit zwischen 15% und 75% erreicht werden. Auch bei einer
Geschwindigkeitsbeschrankung auf 40 km/h und defensiver Fahrstrategie kann durch die
Automatisierung ein Vorteil bei der Reisezeit erzielt werden.

Das objektive, inharente Risiko einer Kollision zwischen automatisiertem und
konventionellem Fahrzeug wurde mikroskopisch flr alle wahrend einer Stunde
aufgetretenen Interaktionen zwischen den Fahrzeugen ermittelt. Der Vergleich zwischen
den insgesamt 21 Szenarien erfolgt GUber einen auf den derzeitigen Verkehr normierten
Verhaltniswert (95%-Risikoquantile). Fur alle Szenarien mit automatisierten Fahrzeugen
ergibt sich im Experiment gegenuber dem konventionellen Verkehr eine Reduktion des
Risikowertes. Wahrend jedoch bei aggressiverer Fahrstrategie und geringer
Durchdringungsrate das Risiko kaum reduziert wird, werden bei hohen Ausstattungsraten
und defensiver Fahrweise signifikante Verbesserungen erreicht. Die maximal
festgestellte Risikoreduktion betragt 75% bei sehr defensiv eingestellter Fahrstrategie in
Verbindung mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf 40 km/h.

Im Experiment weisen alle Szenarien mit automatisierten Fahrzeugen Vorteile sowohl bei
der Systemleistungsfahigkeit als auch fur das objektive Risiko auf. Insbesondere zeigen
die Ergebnisse, dass die Kapazitat eines Strallennetzes auch bei einer sehr defensiven
Fahrstrategie automatisierter Fahrzeuge immer noch Uber den heute erreichbaren
Werten liegt, gleichzeitig dabei aber die Reisezeiten und vor allem das objektive Risiko
signifikant reduziert werden kdnnen.

Die Ergebnisse zur Systemleistungsfahigkeit und zum objektiven Risiko unterliegen den
Begrenzungen der Szenarienbildung und der Moglichkeiten der Kalibrierung
automatisierten Fahrens im Modell. Daraus ergeben sich eine Reihe von
Einschrankungen fur deren Generalisierbarkeit. Insofern gelten die hier vorgestellten
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Ergebnisse lediglich flr die in dieser Untersuchung getroffenen Annahmen und kénnen
damit nur als Orientierung fur die Auswirkungen verschiedener Strategien
automatisierten Fahrens im Mischverkehr und deren Wechselwirkungen mit dem Risiko

dienen.
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7 Verwertung der Forschungsergebnisse

7.1 Wissenschaftliche Verwertung

Der Wissens- und Entwicklungsstand unabhangiger Forschung wird in gesellschaftlich
relevanten Bereichen erweitert, weil das Zusammenspiel von automatisierten
Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmern im o6ffentlichen Strallenraum als ein
wichtiges Thema fur den Verkehr der Zukunft und seine gesellschaftliche Akzeptanz
angesehen wird. Die im Projekt AFiM gewonnenen Erkenntnisse bieten eine Grundlage
fur zukinftige Forschung und Anschlussprojekte und werden unmittelbar in
Lehrveranstaltungen der lehrenden Institute einflielRen. Damit wird eine an der aktuellen
Forschung orientierte akademische Ausbildung gewahrleistet. In verschiedenen Gremien
der acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften sowie dem Runden Tisch
LZAutomatisiertes und vernetztes Fahren® des BMVI vertreten die Verbundpartner ihre
Projektergebnisse. Zudem sind Vortrage auf fuhrenden nationalen und internationalen
Konferenzen geplant.

7.2 Wirtschaftliche Verwertung

Die Projektpartner streben keine wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse an.
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8 Anhang A
8.1 Probandenstudien: Instruktionen

8.1.1 AP 4400: Instruktion Befragungsmethodik Mitfahrer

Liebe Teilnehmer*in,
vielen Dank fur Ihre Unterstlitzung bei unserem Versuch.

Im Stadtverkehr bewegen sich neben motorisierten Verkehrsteilnehmern (z.B. Autos,
Zweirader) auch nicht-motorisierte Verkehrsteilnehmer (z.B. Ful3iganger, Fahrradfahrer).
Ziel des Versuchs ist es, die Begegnung von automatisierten Fahrzeugen mit
Fahrradfahrern aus der Perspektive einer Passagier*in im automatisierten Fahrzeug zu
untersuchen. lhre Aufgabe in diesem Versuch ist es, die Begegnung mit einem Fahrrad

an einer Einmindung zu bewerten.

Dazu werden Sie im Simulator ein Szenario sehen, in dem Sie sich in einem
selbstfahrenden Fahrzeug befinden. Dieses Fahrzeug fahrt auf eine Einmundung zu, die

von einem Fahrrad gekreuzt wird.

Setzen Sie sich bitte auf den Fahrersitz. Das automatisierte System libernimmt die
Fahraufgabe vollstandig. Sie miissen und konnen nicht eingreifen. Beobachten Sie

das Fahrverhalten des Fahrzeugs, in dem Sie sitzen, genau.
Im Anschluss werden Sie zur Situation befragt.

Insgesamt werden Sie 12 Situationen erleben.

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!
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8.1.2 AP 4400: Instruktion Befragungsmethodik Radfahrer

Liebe Teilnehmer*in,
vielen Dank fur Ihre Unterstlitzung bei unserem Versuch.

Im Stadtverkehr bewegen sich neben motorisierten Verkehrsteilnehmern (z.B. Autos,

Zweirader) auch nicht-motorisierte Verkehrsteilnehmer (z.B. Ful3ganger, Fahrradfahrer).

Ziel des Versuchs ist es, die Begegnung von Fahrradfahrern mit Fahrzeugen zu
untersuchen. lhre Aufgabe in diesem Versuch ist es, die Begegnung mit dem Fahrzeug

an der Einmindung zu bewerten.

Dazu werden Sie im Simulator ein Video von einem heranfahrenden Fahrzeug sehen,
welches sich |hnen aus einer nicht vorfahrtberechtigten Stral’e von rechts nahert

wahrend Sie auf einem Radweg befinden.

Setzen Sie sich dazu auf das Fahrrad. Es ist nicht notwendig, dass Sie die Pedale
bedienen, das Video wird durch Ilhre Bewegungen nicht beeinflusst. Beobachten Sie
das heranfahrende Fahrzeug genau.

Im Anschluss werden Sie zur Situation befragt.

Insgesamt werden Sie 12 Situationen erleben.

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!
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8.1.3 AP 6200/ 7300: Instruktion Probandenstudie 1

Liebe Teilnehmer*in,
vielen Dank fur Ihre Unterstlitzung bei unserem Versuch.

In der Zukunft bewegen sich neben menschlichen Verkehrsteilnehmern (z.B. Fuldiganger,

Fahrradfahrer, Autofahrer) auch automatisierte Fahrzeuge im Stadtverkehr.

Ziel des Versuchs ist es, herauszufinden, wie Sie als Passagier*in in der Stadt von einem

automatisierten Auto gefahren werden méochten.

Der Versuch besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil nehmen Sie die Rolle einer

Passagier*in im automatisierten Fahrzeug ein. Im zweiten Teil fahren Sie selbst manuell.

Insgesamt dauert der Versuch ca. 120 Minuten.

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 179 von 230



AFiM

8.1.4 AP 6200/ 7300: Instruktion Studienteil 1 (Probandenstudie 1)

Liebe Teilnehmer*in,
vielen Dank fur Ihre Unterstlitzung bei unserem Versuch.

Im ersten Versuchsteil befinden Sie sich als Passagier®in im selbstfahrenden Auto.
Setzen Sie sich bitte auf den Fahrersitz und stellen Sie die FulRe bequem ab. Das
automatisierte System libernimmt die Fahraufgabe (Gas geben, Bremen, Lenken)
vollstandig. Beobachten Sie das Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs, in dem
Sie sitzen, und den umgebenden Strallenverkehr genau. Ihre Aufgabe in diesem Versuch
ist es, die erlebte Situation und die Fahrweise des selbstfahrenden Fahrzeugs zu

bewerten.

Sie werden nun die folgende Fahrsituation erleben:

Cm PR
Dy 4

Sie werden auf einer innerstadtischen Stralle mit einem Fahrstreifen in jede
Fahrtrichtung vom automatisierten Fahrzeug gefahren. Beobachten Sie die
Fahrverhalten und den StralRenverkehr genau. Im Anschluss werden |hnen zur erlebten
Situation Fragen gestellt. Es gibt dabei keine richtigen und falschen Antworten. Sie
erleben diese Situation insgesamt 30 Mal. Die Fahrten dauern jeweils 30 Sekunden. Im
Anschluss an die Fahrten erfolgt eine Abschlussbefragung und der zweite Versuchsteil.

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!
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8.1.5 AP 6200/ 7300: Instruktion Studienteil 2 (Probandenstudie 1)

Liebe Teilnehmer*in,
im zweiten Versuchsteil werden Sie nun selbst fahren.

Bevor Sie mit der Versuchsfahrt beginnen, werden Sie zunachst eine Trainingsfahrt in
der simulierten Stadt absolvieren, um sich an das Fahren im Fahrsimulator zu gewdhnen
und sich mit der Fahrumgebung vertraut zu machen. Das Fahrzeug verfugt Uber ein
Automatikgetriebe. Sie brauchen daher nicht zu schalten. Sie missen nur Gas geben
und bremsen. Betatigen Sie Gas und Bremse nur mit dem rechten FuB. Den linken
FuB konnen Sie beiseite stellen. Der Fahrersitz ist nach vorne und hinten verstellbar,
jedoch nicht in seiner Hohe. Stellen Sie den Fahrersitz so ein, dass Sie bequem fahren

konnen.

Bitte fahren Sie auf der Trainingsstrecke immer geradeaus. Biegen Sie nicht ab.

Die Trainingsfahrt dauert ca. 5 Minuten.

Gute Fahrt!
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8.1.6 AP 6200/ 7300: Instruktion Studienteil 2 (Probandenstudie 1)

Liebe Teilnehmer*in,

Sie werden nun die folgende Fahrsituation erleben, die Sie bereits aus dem ersten

Versuchsteil kennen:

Cm DR
Dy 4

lhre Aufgabe ist es, selbst so zu fahren, wie Sie es von einem automatisierten

Fahrzeug in dieser Situation wiinschen.

Die zu fahrende Geschwindigkeit wird Ihnen Uber das Head-Up Display sowie uUber ein

Straldenschild auf der rechten Seite angezeigt.
Sie erleben diese Situation insgesamt 4 Mal.

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!
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8.1.7 AP 6200/ 7300: Instruktion aus Mitfahrersicht

Im Stadtverkehr der Zukunft werden sich neben menschlichen Verkehrsteilnehmern (z.B.
FuRganger, Fahrradfahrer, Autofahrer) auch automatisierte Fahrzeuge bewegen. Mit
dieser Studie mochten wir herausfinden, wie Sie in der Stadt an einer Einmiindung von
einem automatisierten Fahrzeug gefahren werden mochten. Automatisiert bedeutet,
dass das Auto die Fahraufgabe vollstandig ubernimmt.

Sie werden die Perspektive eines Passagiers in einem automatisierten Fahrzeug
einnehmen und die folgende Situation mehrmals erleben:

Sie werden auf einer innerstadtischen StralRe gefahren, die auf eine Einmindung fuhrt.
Diese Einmindung wird dann von einem Fahrradfahrer oder einem FuRganger auf einem
gekennzeichneten Uberweg gekreuzt. An der Einmiindung ist Vorfahrt zu gewahren. Die
Fahrt dauert jeweils ca. 30 Sekunden.

Die Situation ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt:

Wir mochten Sie darum bitten, wahrend der Heranfahrt an die Einmindung eine
Bremsung des automatisierten Fahrzeugs einzuleiten und zwar:

e einmal zu dem Zeitpunkt, an dem Sie eine Bremsung ideal und vollkommen
sicher fanden und

« einmal zu dem Zeitpunkt, der fur Sie den letztmoglichen akzeptablen Zeitpunkt
fur eine Bremsung darstellt, zu dem Sie sich noch sicher fuhlen wirden.

Sie kdnnen probeweise die ideale und die letzte akzeptierte Bremsung einleiten, um
ein Gefuhl fur den Bremsweg und die Starke der Verzogerung zu bekommen. Insgesamt
gibt es jeweils einen Probedurchgang.

Es gibt dabei kein Richtig oder Falsch. Unser Ziel ist es, herauszufinden, welche
Bremsung eines automatisierten Fahrzeugs Sie als Passagier ideal fanden bzw. welche
Bremsung Sie gerade noch akzeptieren wurden.
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Sie konnen das Video mehrmals abspielen. Sie erleben einen Probedurchgang und
zwei Testdurchgange.

8.1.8 AP 6200/ 7300: Instruktion aus Radfahrer-/ FuRgangersicht

Im Stadtverkehr der Zukunft werden sich neben menschlichen Verkehrsteilnehmern (z.B.
FuBganger, Fahrradfahrer, Autofahrer) auch automatisierte Fahrzeuge bewegen. Mit
dieser Studie mochten wir herausfinden, wie automatisierte Fahrzeuge in der Stadt
fahren sollen, damit Sie sich sicher fuhlen. Automatisiert bedeutet, dass das Auto die
Fahraufgabe vollstandig ubernimmt.

Sie werden die entweder die Perspektive einer FuBganger*in oder die Perspektive
einer Fahrradfahrer*in einnehmen und die folgende Situation mehrmals erleben:

Sie bewegen sich auf eine Einmindung zu, die Sie auf einem gekennzeichneten
Uberweg Uberqueren méchten. Ein automatisiertes Fahrzeug nahert sich der
Einmindung, an der Vorfahrt zu gewahren ist. Die Situation dauert jeweils ca. 30
Sekunden.

Die Situation ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt:

AV

Wir mochten Sie darum bitten, wahrend der Heranfahrt des automatisierten Fahrzeugs
an die Einmundung eine Bremsunqg des automatisierten Fahrzeugs einzuleiten und
zwar:

» einmal zu dem Zeitpunkt, an dem Sie eine Bremsung ideal und vollkommen
sicher fanden und

= einmal zu dem Zeitpunkt, der fur Sie den letztmoglichen akzeptablen

Zeitpunkt fur eine Bremsung darstellt, zu dem Sie sich noch sicher fuhlen
warden.

Sie konnen probeweise die ideale und die letzte akzeptierte Bremsung einleiten, um
ein Gefuhl fir den Bremsweg und die Starke der Verzdgerung zu bekommen.
Insgesamt gibt es jeweils einen Probedurchgang.
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Es gibt dabei kein Richtig oder Falsch. Unser Ziel ist es, herauszufinden, welche
Bremsung eines automatisierten Fahrzeugs Sie als FuRganger*in oder Fahrradfahrer*in
ideal fanden bzw. welche Bremsung Sie gerade noch akzeptieren wirden.

Sie konnen das Video mehrmals abspielen. Sie erleben einen Probedurchgang
und zwei Testdurchgange.

8.1.9 AP 7200: Instruktionen Validierungsstudie (Einmiindung)

Im folgenden Studienteil werden Sie auf einer innerstadtischen Stralle automatisiert
gefahren, die auf eine Einmundung fuhrt. Diese Einmindung wird dann von einem
Fahrradfahrer oder einem FuRgénger auf einem gekennzeichneten Uberweg gekreuzt.
An der Einmundung ist Vorfahrt zu gewahren. Die Fahrt dauert jeweils ca. 30
Sekunden.

Die Situation ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt:

Wir mochten Sie darum bitten, wahrend der Heranfahrt an die Einmindung
eine Bremsung des automatisierten Fahrzeugs einzuleiten und zwar:

» einmal zu dem Zeitpunkt, an dem Sie eine Bremsung ideal und vollkommen
sicher fanden und

» einmal zu dem Zeitpunkt, der fur Sie den letztmoglichen akzeptablen
Zeitpunkt fur eine Bremsung darstellt, zu dem Sie sich gerade noch sicher
fuhlen warden.

Sie konnen probeweise die ideale und die letzte akzeptierte Bremsung mittels
Knopfdruck auf den roten Knopf rechts neben lhnen einleiten, um ein Geflhl fir den
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Bremsweg und die Starke der Verzogerung zu bekommen. Insgesamt gibt es einen
Probedurchgang mit jeweils einer idealen Bremsung und einer letzten, akzeptierten
Bremsung.

Es gibt dabei kein Richtig oder Falsch. Unser Ziel ist es, herauszufinden, welche
Bremsung eines automatisierten Fahrzeugs Sie als Passagier ideal fanden bzw. welche
Bremsung Sie gerade noch akzeptieren wurden.

Sie erleben einen Probedurchgang mit jeweils einer idealen Bremsung und einer
letzten, akzeptierten Bremsung. AnschlieRend erleben Sie zwei
Versuchsdurchgange, jeweils mit einer idealen Bremsung und einer letzten,
akzeptablen Bremsung.
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8.1.10 AP 7200: Instruktionen Validierungsstudie (Gerade HauptstraRe)
Im folgenden Studienteil werden Sie auf einer innerstadtischen Stral3e automatisiert
gefahren und passieren ein auf dem rechten Parkstreifen parkendes Fahrzeug. Die
Fahrt dauert jeweils ca. 30 Sekunden.

Die Situation ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt:

>

Nachdem Sie das parkende Fahrzeug passiert haben, wird die Versuchsleiterin
die Fahrzeugregelung tUbernehmen und abbremsen, sodass das Fahrzeug zum
Stillstand kommt.

Im Anschluss werden |hnen zur erlebten Situation Fragen gestellt. Es gibt dabei kein
Richtig oder Falsch. Stattdessen ist es unser Ziel, herauszufinden, wie Sie als
Passagier im automatisierten Fahrzeug gefahren werden maéchten.

Sie erleben nun zunachst eine Trainingsfahrt.
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8.1.11 AP 7200: Hygienekonzept

1 Vor der Benutzung der Fahrzeuge sind diese bei nicht bekanntem Status der
Reinigung zu desinfizieren.

2 Bei der Fahrt zum Testgelande, Bsp. Edesse, soll sich nur eine Person im
Fahrzeug befinden. Wird eine weitere Person im Fahrzeug mitgenommen gilt
Punkt 5.

3 Die Rollen, Fahrer und Sicherheitsfahrer, sind an einem Testtag fest verteilt. Diese
Malnahme dient der Verringerung der Ansteckung uber Schmierkontakte
(Lenkrad, Schaltung, Brille, Notebook, ...). Sollte ein Rollentausch doch
erforderlich sein so ist das Fahrzeug dazwischen zu desinfizieren.

4 Auf dem Testgelande soll das Arbeiten mdglichst so gestaltet werden, dass sich
die Mitarbeiter auf mehrere Fahrzeuge verteilen.

5 Beim automatisierten Fahren bzw. beim Fahren mit der VR Brille sind zwei
Personen im Fahrzeug. Jede Person hat zum Schutz der anderen Person eine
FFP2 Maske zu tragen.

6 Die Fahrzeuge sind in regelmalligen Abstanden von 20 min zu laften. Wenn
moglich mit gedffneten Fenstern arbeiten. Klimaanlage: Vorsicht bei Umluft.

7 Nach dem Testtag werden die relevanten Oberflachen und Geratschaften im
Fahrzeug desinfiziert.

8 Des Weiteren sind die jeweils geltenden Hygiene- und Verhaltensregeln und
Empfehlungen zur Vorbeugung von Infektionen einzuhalten.

9 Die Probanden sind bereits bei der Akquise uUber den Versuchsablauf zu
informieren und vollstandig Uber mdgliche Risiken aufzuklaren, um eine
informierte Entscheidung Uber die Teilnahme an der Studie zu treffen.

10 Der Proband und der Sicherheitsfahrer mussen vor dem Studiendurchlauf eine
,Erklarung uber den fehlenden Verdacht einer Corona-Virus-Infektion® bei der
Teilnahme an der Probandenstudie abgeben und unterschreiben. Ohne diese
Erklarung darf der Proband bzw. der Sicherheitsfahrer nicht an der Studie
teilnehmen bzw. sich im Auto befinden.
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11 Der Proband befindet sich wahrend der Studie auf dem Fahrersitz, ein
Sicherheitsfahrer auf dem Beifahrersitz. Vor und nach dem Durchlauf eines
Probanden werden alle relevanten Flachen und Armaturen im Versuchstrager
desinfiziert. Zudem wird das Fahrzeug durchgeluftet.

12 Sollte  wahrend eines  Versuchsdurchlaufs ein  Probanden-  oder
Sicherheitsfahrerwechsel notig sein, werden alle relevanten Oberflachen
desinfiziert und das Fahrzeug fur 10 min durchgeluftet.

13 Die Aufenthaltsdauer im Fahrzeug wird auf das nétigste beschrankt. Aligemeine
Einfuhrungen in den Versuch und die Unterzeichnung nétiger Dokumente (siehe
Punkt 10) werden aul3erhalb des Fahrzeugs durchgeflhrt.

Grundlage der Erstellung dieser Verhaltensregeln sind die

Niedersachsische Verordnung uber MalRnahmen zur Einddammung des Corona-Virus
SARS-CoV-2 (Niedersachsische Corona-Verordnung) Vom 30. Oktober 2020 in der
Version vom 25. Januar 2021

Auszug:

§ 3 Mund-Nasen-Bedeckung (1).4
Jede Person hat,..., eine Mund-Nasen-Bedeckung zu tragen.

Dies qilt auch flr Personen, die am Unterricht oder einer Priufung in einem Fahrzeug im
Rahmen einer Fahrausbildung oder Fahrlehrerausbildung teilnehmen.

§ 5 Datenerhebung und Dokumentation (1).2
Im Rahmen des Zutritts oder der Nutzung einer Einrichtung oder der Teilnahme oder

des Besuchs einer Veranstaltung hat,..., hat die Betreiberin oder der Betreiber einer
Fahrschule,..., personenbezogene Daten der besuchenden oder teilnehmenden
Personen zu erheben,...

AFiM_Abschlussbericht Version 1.2 - 12.10.2021 Seite 189 von 230



AFiM

8.1.12 AP 7200: Sicherheitskonzept

Liebe Studieninteressierte, lieber Studieninteressierter,

im Folgenden sind wichtige Informationen zur lhrer Sicherheit im automatisierten
Fahrzeug zusammengefasst. Bitte lesen Sie diese Sicherheitshinweise aufmerksam
durch und z6gern Sie nicht, sich mit Fragen an die Versuchsleiterin zu wenden:

Sie befinden sich in einem Serienfahrzeug mit Strallenzulassung, welches flr den
automatisierten Fahrbetrieb umgebaut wurde. Es sind entsprechend alle
serienmaldig verflgbaren passiven Sicherheitssysteme vorhanden (z.B. Airbags,
Sicherheitsgurte).

Wahrend der gesamten Testung befindet sich eine Sicherheitsfahrerin auf dem
Beifahrersitz. Diese Person ist im Umgang mit dem Versuchstragerfahrzeug
versiert.

Der automatisierte Fahrmodus kann von der Sicherheitsfahrerin jederzeit durch
den Eingriff Uber die angebrachte Fahrschul-Pedalerie auf der Beifahrerseite
beendet werden, z.B. im Fall eines Ausfalls des automatisierten Fahrmodus.

Ebenso konnen Sie selbst den automatisierten Fahrmodus wahrend der Fahrt
durch die Pedalerie oder Lenkbewegungen Ubersteuern und beenden. Bedenken
Sie jedoch, dass Sie wahrend der Fahrt eine VR Brille tragen. Deshalb mochten
wir Sie bitten, nur dann selbst zu fahren, wenn Sie von der Sicherheitsfahrerin
dazu aufgefordert wurden.

Die Sicherheitsfahrerin beendet den automatisierten Fahrmodus nach jeder
Testfahrt, indem sie das Fahrzeug abbremst. Es ist dabei mdglich, dass das
automatisierte Fahrzeug in der virtuellen Welt den eigenen Fahrstreifen verlasst.
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8.2 Probandenstudien: Fragebodgen

8.2.1 AP 4400: Soziodemographischer Fragebogen (Mitfahrer)

Demographischer Fragebogen

Bitte geben Sie lhr Geschlecht an:

O weiblich O mannlich O divers
Bitte geben Sie lhr Alter an: Jahre
Bendtigen Sie eine Sehhilfe? O Ja O Nein
Wenn ja, welche? O Brille O Kontaktlinsen

Haben Sie bereits Erfahrungen mit Fahrsimulatoren?

O Ja, einmal O Ja, mehr als einmal O Nein

Informationen zum Fahrverhalten mit Kraftfahrzeugen

1.  Besitzen Sie einen Fihrerschein? Wenn ja, seit wann (JJJJ)?

2. Wie haufig fahren Sie Auto?

O O O O
. . Mehrmals die .
Taglich/fast taglich Mehrmals im Monat Seltener
Woche

3.  Bitte geben Sie lhre jahrliche Fahrleistung an?

Weniger als 3.000km

Zwischen 3.000km und 9.000km
Zwischen 9.000km und 12.000km
Zwischen 12.000km und 30.000km
Zwischen 30.000km und 50.000km

O000a0
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O Mehrals 50.000km

4.  Wie hoch ist ungefahr Ihre gesamte bisherige Fahrleistung in km?

km
5.  Wie schatzen Sie lhren Fahrstil ein?
O O O O
sehr ruhig eher ruhig eher dynamisch sehr dynamisch

6. Wie ricksichtsvoll wiirden Sie |hren Fahrstil beschreiben?
O O O O

rucksichtsvoll eher rucksichtsvoll wenig rucksichtsvoll nicht ricksichtsvoll

7.  Haben Sie selbst Erfahrung mit Fahrassistenzsystemen?

O Ja O Nein

8.  Wenn ja, mit welchen Fahrassistenzsystemen haben Sie selbst Erfahrung gesammelt?

Tempomat
Tempomat mit automatischer Abstandsregelung (z.B. ACC)

Spurhalteassistent/Spurverlassenswarnung

O

O

O

O Notbremsassistent

O Spurwechselassistent/Totwinkel-Assistent
O Stau-Assistent (z.B. Stop-and-Go)
O Parkassistent

9. Wie gut fuhlen Sie sich Uber das Thema ,Automatisiertes Fahren informiert?
Bitte geben Sie Ihren Kenntnisstand an.

O O O O O

sehr wenig wenig mittel gut sehr gut
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ATI Skala (Franke et al., 2019)

Im Folgenden geht es um lhre Interaktion mit technischen Systemen. Mit ,technischen
Systemen® sind sowohl Apps und andere Software-Anwendungen als auch komplette
digitale Gerate (z.B. Handy, Computer, Fernseher, Auto-Navigation) gemeint.

Bitte geben Sie den Grad
lhrer  Zustimmung zu
folgenden Aussagen an.

Stimmt
gar nicht

Stimmt
weitgehend
nicht

Stimmt
eher
nicht

Stimmt
eher

Stimmt
vollig

Stimmt
weitgehend

Ich beschéaftige mich gern
genauer mit technischen
Systemen.

4

O g

g

O O

Ich probiere gern die
Funktionen neuer
technischer Systeme aus.

In erster Linie beschéaftige
ich mich mit technischen
Systemen, weil ich muss.

Wenn ich ein neues
technisches System vor
mir habe, probiere ich es
intensiv aus.

Ich verbringe sehr gern
Zeit mit dem
Kennenlernen eines
neuen technischen
Systems.

Es genlgt mir, dass ein
technisches System
funktioniert, mir ist es egal,
wie oder warum.

Ich versuche zu verstehen,
wir ein technisches
System genau funktioniert.

Es genlgt mir, die
Grundfunktionen eines
technischen Systems zu
kennen.

Ich versuche, die
Méoglichkeiten eines
technischen Systems
vollstandig auszunutzen.

Vielen Dank!
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8.2.2 AP 4400: Soziodemographischer Fragebogen (Fahrrad)

Demographischer Fragebogen

10. Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an:

O weiblich O mannlich O divers
11. Bitte geben Sie Ihr Alter an: Jahre
12. Bendtigen Sie eine Sehhilfe? O Ja O Nein
13.  Wenn ja, welche? O Brille O Kontaktlinsen
14. Haben Sie bereits Erfahrungen mit Fahrsimulatoren? O Ja O Nein

15.  Wenn ja, in welchem?

Informationen zum Fahrverhalten mit Kraftfahrzeugen

16. Besitzen Sie einen Fuhrerschein? Wenn ja, seit wann (JJJJ)?

17. Wie haufig fahren Sie Auto?

O O O O
Taglich/fast taglich Mehrmals die Woche Mehrmals im Monat Seltener

18. Bitte geben Sie Ihre jahrliche Fahrleistung an?

Weniger als 3.000km

Zwischen 3.000km und 9.000km
Zwischen 9.000km und 12.000km
Zwischen 12.000km und 30.000km
Zwischen 30.000km und 50.000km
Mehr als 50.000km

O0O00O0a0O

19.  Wie hoch ist ungefahr lhre gesamte bisherige Fahrleistung in km?

km
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20. Wie schatzen Sie lhren Fahrstil ein?

O O O O
sehr ruhig eher ruhig eher dynamisch sehr dynamisch

21. Wie ricksichtsvoll wirden Sie Ihren Fahrstil beschreiben?

O O O O
rucksichtsvoll eher rucksichtsvoll wenig rucksichtsvoll nicht riicksichtsvoll

Informationen zum Fahrverhalten mit Fahrrddern

22. Wie haufig nutzen Sie lhr Fahrrad?

O O O O O
taglich / fast mehrmals die mehrmals im seltener nie
taglich Woche Monat

23. Wie fahren Sie im Schnitt bei normalen Verkehrsbedingungen (keine Glatte, kein Stau,

etc.) mit dem Fahrrad?
| O | | |
defensiv eher defensiv mittel eher dynamisch dynamisch

24. Wie ricksichtsvoll wirden Sie lhren Fahrradfahrstil beschreiben?

| | O O
rucksichtsvoll eher rucksichtsvoll wenig rucksichtsvoll nicht ricksichtsvoll

Vielen Dank!
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8.2.3 AP 4400: Fragebogen nach jeder Einzelfahrt (Mitfahrer)

Bitte geben Sie an, mit welcher Geschwindigkeit das Fahrzeug ihrer Meinung nach
auf die Einmiindung zugefahren kam. Es geht uns hierbei um lhre Wahrnehmung
der Geschwindigkeit.

Das Auto fuhr km/h.

Subjektives Risikoerleben (in Anlehnung an Neukum et al., 2008, Stange et al.,
2020)

Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich fur eine
Kategorie (von Harmlos bis Situation nicht akzeptabel), die die vorangegangene
Situation (die Begegnung mit dem Fahrzeug an der Einmindung) am besten
beschreibt. Gegebenenfalls sollen Sie ihr Urteil dann noch verfeinern und die
Unterkategorie ankreuzen, die ihre Erfahrung am besten wiedergibt (sehr, mittel oder
wenig).

Situation nicht akzeptabel

sehr

Grenzwertig mittel
wenig

sehr

Unangenehm mittel
wenig

Harmlos

SAM Skala (Bradley & Lang, 1994, S.51)
Wie haben Sie sich gefiihit?

Nachfolgend sehen Sie drei Bilderreihen. Bitte setzen Sie in jeder der drei Reihen ein
Kreuz unter das Bild, das ihre Gefuhle wahrend der Begegnung mit dem Fahrzeug an
der Einmundung am besten beschreibt.

Die obere Reihe reicht von sehr unangenehm (ganz links) bis sehr angenehm (ganz
rechts).

Die mittlere Reihe reicht von sehr entspannt (ganz links) bis stark erregt (ganz rechts).
Die untere Reihe reicht von sehr unterlegen (ganz links) bis sehr tiberlegen (ganz rechts).
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Bewertung der Situation

Im realen Strallenverkehr hatte ich diese Situation ohne Gefahr bewaltigen kdnnen.

O O O O O
trifft Gberhaupt trifft eher nicht zu neutral trifft zu trifft voll und ganz
nicht zu zu
Ich hatte diese Situation im realen Stral3enverkehr lieber vermieden.
O O O O O
trifft Gberhaupt trifft eher nicht zu neutral trifft zu trifft voll und ganz
nicht zu a
Wie bewerten Sie die Fahrweise des Fahrzeugs?
Die Fahrweise war:
Bitte setzen Sie in jeder Zeile ein Kreuz.
O O O O O
sehr defensiv eher defensiv teils/teils eher dynamisch sehr dynamisch
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O O O O O
sehr sicher eher sicher teils/teils eher gefahrlich sehr gefahrlich
O O O O O
sehr vorsichtig eher vorsichtig teils/teils eher riskant sehr riskant
O O O O O
sehr vorhersehbar eher vorhersehbar teils/teils eher sehr

unvorhersehbar unvorhersehbar

Wie war die Geschwindigkeit des Fahrzeugs beim Heranfahren an die
Einmiindung?

O O O O O O O
zu langsam sehr langsam gerade schnell sehr zu schnell
langsam richtig schnell

Wie angenehm war das Bremsverhalten des Fahrzeugs beim Heranfahren an die
Einmindung?

O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie risikoreich war das Bremsverhalten des Fahrzeugs beim Heranfahren an die
Einmiindung?

O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel
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8.2.4 AP 4400: Fragebogen nach jeder Einzelfahrt (Fahrrad)

Bitte geben Sie an, mit welcher Geschwindigkeit das Fahrzeug ihrer Meinung nach
auf die Einmiindung zugefahren kam. Es geht uns hierbei um lhre Wahrnehmung
der Geschwindigkeit.

Das Auto fuhr km/h.

Subjektives Risikoerleben (in Anlehnung an Neukum et al., 2008, Stange et al.,
2020)

Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich fur eine
Kategorie (von Harmlos bis Situation nicht akzeptabel), die die vorangegangene
Situation (die Begegnung mit dem Fahrzeug an der Einmindung) am besten
beschreibt. Gegebenenfalls sollen Sie ihr Urteil dann noch verfeinern und die
Unterkategorie ankreuzen, die ihre Erfahrung am besten wiedergibt (sehr, mittel oder
wenig).

Situation nicht akzeptabel

sehr

Grenzwertig mittel
wenig

sehr

Unangenehm mittel
wenig

Harmlos

SAM Skala (Bradley & Lang, 1994, S. 51)
Wie haben Sie sich gefuhlt?

Nachfolgend sehen Sie drei Bilderreihen. Bitte setzen Sie in jeder der drei Reihen ein
Kreuz unter das Bild, das ihre Geflihle wahrend der Begegnung mit dem Fahrzeug an
der Einmundung am besten beschreibt.

Die obere Reihe reicht von sehr unangenehm (ganz links) bis sehr angenehm (ganz
rechts).

Die mittlere Reihe reicht von sehr entspannt (ganz links) bis stark erregt (ganz rechts).
Die untere Reihe reicht von sehr unterlegen (ganz links) bis sehr tiberlegen (ganz rechts).
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Bewertung der Situation

Im realen StralRenverkehr hatte ich diese Situation ohne Gefahr bewaltigen kénnen.

O O O O
trifft Gberhaupt trifft eher nicht zu neutral trifft zu
nicht zu

Ich hatte diese Situation im realen StralRenverkehr lieber vermieden.

O O O O
trifft Gberhaupt trifft eher nicht zu neutral trifft zu
nicht zu

Wie bewerten Sie die Fahrweise des Fahrzeugs?

Die Fahrweise war:
Bitte setzen Sie in jeder Zeile ein Kreuz.

O O O O
sehr defensiv eher defensiv teils/teils eher dynamisch

O

trifft voll und ganz
zu

O

trifft voll und ganz
zu

O
sehr dynamisch
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O O O O O
sehr sicher eher sicher teils/teils eher gefahrlich sehr gefahrlich
O O O O O
sehr vorsichtig eher vorsichtig teils/teils eher riskant sehr riskant
O O O O O
sehr vorhersehbar eher vorhersehbar teils/teils eher sehr

unvorhersehbar unvorhersehbar

Wie war die Geschwindigkeit des Fahrzeugs beim Heranfahren an die
Einmiindung?

O O O O O O O
zu langsam sehr langsam gerade schnell sehr schnell  zu schnell
langsam richtig

Wie angenehm war das Bremsverhalten des Fahrzeugs beim Heranfahren an die
Einmindung?

O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie risikoreich war das Bremsverhalten des Fahrzeugs beim Heranfahren an die
Einmiindung?

O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel
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8.2.5 AP 6200/ 7300: Studie 1 Soziodemographischer Fragebogen

Demographischer Fragebogen

25. Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an:

O weiblich O mannlich O divers

26. Bitte geben Sie |hr Alter an: Jahre

27. Haben Sie bereits Erfahrungen mit Fahrsimulatoren?

O Ja, einmal O Ja, mehr als einmal O Nein

Informationen zum Fahrverhalten mit Kraftfahrzeugen

28. Besitzen Sie einen Flhrerschein? Wenn ja, seit wann (JJJJ)?

29. Wie haufig fahren Sie Auto?
O O O O

Taglich/fast taglich Mehrmals die Mehrmals im Monat Seltener
Woche

30. Bitte geben Sie lhre jahrliche Fahrleistung an?

Weniger als 3.000km

Zwischen 3.000km und 9.000km
Zwischen 9.000km und 12.000km
Zwischen 12.000km und 30.000km
Zwischen 30.000km und 50.000km
Mehr als 50.000km

OO000O0ao

31.  Wie hoch ist ungefahr Ihre gesamte bisherige Fahrleistung in km?

km
32. Wie schatzen Sie lhren Fahrstil ein?
O O O O
sehr ruhig eher ruhig eher dynamisch sehr dynamisch
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33. Wie ricksichtsvoll wiirden Sie |hren Fahrstil beschreiben?
O O O O

rucksichtsvoll eher rucksichtsvoll wenig rucksichtsvoll nicht ricksichtsvoll

34. Haben Sie selbst Erfahrung mit Fahrassistenzsystemen?

O Ja O Nein

35.  Wenn ja, mit welchen Fahrassistenzsystemen haben Sie selbst Erfahrung gesammelt?
Tempomat

Tempomat mit automatischer Abstandsregelung (z.B. ACC)

Spurhalteassistent/Spurverlassenswarnung

O

O

O

O Notbremsassistent

O Spurwechselassistent/Totwinkel-Assistent
O Stau-Assistent (z.B. Stop-and-Go)
O Parkassistent

36. Wie gut fihlen Sie sich Uber das Thema ,Automatisiertes Fahren informiert?
Bitte geben Sie Ihren Kenntnisstand an.

O O O O O

sehr wenig wenig mittel gut sehr gut

37.Ich finde die Vorstellung von einem automatisierten Fahrzeug gefahren zu werden

unangenehm.
O O O O O
Trifft Gberhaupt Trifft eher nicht zu Teils/teils Trifft eher zu Trifft voll und
nicht zu ganz zu

38. Es ist schwierig fur mich, die Kontrolle tber die Fahraufgabe an ein automatisiertes Fahrzeug

abzugeben.
O O O O O
Trifft Gberhaupt Trifft eher nicht zu Teils/teils Trifft eher zu Trifft voll und
nicht zu ganz zu
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ATI Skala (Franke et al., 2019)

Im Folgenden geht es um lhre Interaktion mit technischen Systemen. Mit ,technischen
Systemen® sind sowohl Apps und andere Software-Anwendungen als auch komplette
digitale Gerate (z.B. Handy, Computer, Fernseher, Auto-Navigation) gemeint.

Bitte geben Sie den Grad
lhrer  Zustimmung zu
folgenden Aussagen an.

Stimmt
gar nicht

Stimmt
weitgehend
nicht

Stimmt
eher
nicht

Stimmt
eher

Stimmt Stimmt
weitgehend vollig

Ich beschaftige mich gern
genauer mit technischen
Systemen.

O

O

a

O

O

O

Ich probiere gern die
Funktionen neuer
technischer Systeme aus.

In erster Linie beschaftige
ich mich mit technischen
Systemen, weil ich muss.

Wenn ich ein neues
technisches System vor
mir habe, probiere ich es
intensiv aus.

Ich verbringe sehr gern
Zeit mit dem
Kennenlernen eines
neuen technischen
Systems.

Es genugt mir, dass ein
technisches System
funktioniert, mir ist es
egal, wie oder warum.

Ich versuche zZu
verstehen, wir ein
technisches System
genau funktioniert.

Es genligt mir, die
Grundfunktionen eines
technischen Systems zu
kennen.

Ich versuche, die
Méoglichkeiten eines
technischen Systems
vollstandig auszunutzen.

Vielen Dank!
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8.2.6 AP 6200/ 7300: Studie 1 Fragebogen nach jeder Einzelfahrt

Erlebtes Risiko (in Anlehnung an Neukum et al., 2008, Stange et al., 2020)
Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich fur eine
Kategorie (von Harmlos bis Situation nicht akzeptabel), die die vorangegangene
Situation am besten beschreibt. Bitte beachten Sie bei Ihrer Bewertung folgendes:

» Die Kategorie Situation nicht akzeptabel meint, dass ein so fahrendes
automatisiertes Fahrzeug in der Realitat fir Sie absolut inakzeptabel ware und
auf der Stral3e nicht zugelassen werden darf.

» Die Kategorie Gefahrlich meint, dass Sie die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs zwar gerade noch akzeptabel fanden, aber in einem so fahrenden
Fahrzeug nicht mitfahren mochten.

» Die Kategorie Unangenehm meint, dass Sie die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs akzeptabel aber nicht angenehm fanden.

» Die Kategorie Harmlos meint, dass durch die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs die Situation Uberhaupt nicht gefahrlich war.

Gegebenenfalls sollen Sie ihr Urteil dann noch verfeinern und die Unterkategorie
ankreuzen, die ihre Meinung am besten wiedergibt (sehr, mittel oder wenig).

Situation nicht akzeptabel
sehr
Gefahrlich mittel
wenig
sehr
Unangenehm mittel
wenig

Harmlos

Wie bewerten Sie die Fahrweise des Fahrzeugs, in dem Sie saen.

Bitte setzen Sie in jede Zeile ein Kreuz.

Das Fahrzeug fuhr Das Fahrzeug fuhr beim Vorbeifahren am parkenden Fahrzeug:

O O O O O O O
zu langsam sehr langsam genau schnell sehr zu schnell
langsam richtig schnell
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Der Abstand zum rechts parkenden Fahrzeug beim Vorbeifahren war:

O O O O O O O
zu grof} sehr grof} grofy genau klein sehr klein zu klein
richtig

Der Abstand zum Gegenverkehr auf Hohe des rechts parkenden Fahrzeugs war:

O O O O O O O
zu grof} sehr grof} grofy genau klein sehr klein zu klein
richtig

Der Abstand zur FuRgangerin auf der rechten Seite beim Vorbeifahren war:

O O O O O O O
zu grof} sehr grof} grofy genau klein sehr klein zu klein
richtig

In den 6 Varianten, in denen das automatisierte Fahrzeug bremste, wurde
zusatzlich gefragt:

Wie war der Bremszeitpunkt des Fahrzeugs beim Vorbeifahren?

O O O O O O O O O
zu frih sehr frih genau spat sehr zu spat  zu spéat Keine
frih richtig spat Bremsung
bemerkt

Wie war die Bremsstarke des Fahrzeugs beim Vorbeifahren?

O O O O O O O O
zu stark sehr stark genau  schwach sehr zu Keine
stark richtig schwach schwach Bremsung
bemerkt

Wie war die Bremsdauer des Fahrzeugs beim Vorbeifahren?

O O O O O O O O
Zu lang sehr lang genau kurz sehr zu kurz Keine
lang richtig kurz Bremsung
bemerkt
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Fahrkomfort (in Anlehnung an den Discomfort-Scale; Siebert et al., 2013)

Bitte geben Sie jetzt noch an, inwieweit die folgenden Aussagen auf die
vorangegangene Situation zutreffen:

Bitte setzen Sie in jede Zeile ein Kreuz.

Ich habe dem automatisierten Fahrzeug in der vorangegangenen Situation vertraut.

O O O O O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu

Das Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs war fur mich nachvollziehbar.

O O O O O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu

Ich ware in der vorangegangenen Situation lieber selbst gefahren.

O O O O O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu

Ich habe mich dem automatisierten Fahrzeug in der vorangegangenen Situation
ausgeliefert gefuhilt.

| | O | O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu
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8.2.7 AP 6200/ 7300: Studie 1 Abschlussfragebogen

Liebe*r Teilnehmer*in,

Sie haben in diesem Versuch einige Fahrweisen eines automatisierten Fahrzeugs auf

einem geraden Streckenabschnitt gesehen.

Nun mdchten wir Sie bitten, anzugeben, wie sich ein automatisiertes Fahrzeug in den
gezeigten Situationen lhrer Meinung nach verhalten sollte bzw. welche Fahrweise sie
gefahrlich fanden.

Zur Erinnerung: Sie befanden sich wahrend des Versuchs in einem automatisierten
Fahrzeug, das entweder mit Versatz nach links, mit Versatz nach rechts oder ohne

Versatz an einem parkenden Fahrzeug auf der rechten Stra3enseite vorbeifuhr.
Dabei hatten Sie einige Male Gegenverkehr und einige Male nicht.

Einige Male befand sich eine Fu3gangerin direkt hinter dem parkenden Fahrzeug auf der

rechten StraRenseite und einige Male nicht.

In einigen Szenarien bremste das automatisierte Fahrzeug, in dem Sie sich befanden,

vor dem parkenden Fahrzeug leicht ab.

Situation 1:

®
@ 4
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Von einem automatisierten Fahrzeug wirde ich mir in dieser Situation folgende
Fahrweise wunschen (Mehrfachnennungen maoglich):

O Versatz nach links
Versatz nach rechts
Kein Versatz
Abbremsen

Kein Abbremsen

O 0OoOoo0oaoo

Sonstiges:

Gefahrlich fande ich es in dieser Situation, wenn das automatisierte Fahrzeug folgende
Fahrweisen zeigt (Mehrfachnennungen maglich):

O Versatz nach links
Versatz nach rechts
Kein Versatz
Abbremsen

Kein Abbremsen

O00o0oo0oan

Sonstiges:

Situation 2:

Von einem automatisierten Fahrzeug wirde ich mir in dieser Situation folgende
Fahrweise wunschen (Mehrfachnennungen maoglich):

O Versatz nach links
Versatz nach rechts
Kein Versatz
Abbremsen

Oo0Ooao

Kein Abbremsen
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O Sonstiges:

Gefahrlich fande ich es in dieser Situation, wenn das automatisierte Fahrzeug folgende
Fahrweisen zeigt (Mehrfachnennungen maglich):

O Versatz nach links
Versatz nach rechts
Kein Versatz
Abbremsen

Kein Abbremsen

O00o0oo0oan

Sonstiges:

Situation 3:

G 0D

a» -
@» 4

Von einem automatisierten Fahrzeug wurde ich mir in dieser Situation folgende
Fahrweise wunschen (Mehrfachnennungen maoglich):

Versatz nach links
Versatz nach rechts
Kein Versatz
Abbremsen

Kein Abbremsen

O00O00a0o

Sonstiges:

Gefahrlich fande ich es in dieser Situation, wenn das automatisierte Fahrzeug folgende
Fahrweisen zeigt (Mehrfachnennungen moglich):

O Versatz nach links
Versatz nach rechts
Kein Versatz
Abbremsen

Oo0Ooao

Kein Abbremsen
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O Sonstiges:

8.2.8 AP 6200/ 7300 Studie 2 Soziodemographischer Fragebogen

Demographischer Fragebogen

Bitte geben Sie lhr Geschlecht an:

O weiblich O mannlich O divers

Bitte geben Sie lhr Alter an: Jahre

1. Besitzen Sie einen Fihrerschein? Wenn ja, seit wann (JJJJ)?

2. Wie haufig fahren Sie Auto?
O O O O

- . Mehrmals die :
Taglich/fast taglich Woche Mehrmals im Monat Seltener

3. Besitzen Sie einen eigenen Pkw oder haben Sie Zugang zu einem Pkw (z.B. eigener Pkw,
Carsharing, Mietwagen)?

O O

Ja Nein

4.  Bitte geben Sie |hre jahrliche Fahrleistung an?

Weniger als 3.000km

Zwischen 3.000km und 9.000km
Zwischen 9.000km und 12.000km
Zwischen 12.000km und 30.000km
Zwischen 30.000km und 50.000km
Mehr als 50.000km

OO0000a0

5.  Wie hoch ist ungefahr lhre gesamte bisherige Fahrleistung in km?

km
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6. Wie schatzen Sie lhren Fahrstil ein?
O O O O

sehr ruhig eher ruhig eher dynamisch sehr dynamisch

7. Wie ricksichtsvoll wiirden Sie |hren Fahrstil beschreiben?
O O O O

rtcksichtsvoll eher ricksichtsvoll wenig rtcksichtsvoll nicht riicksichtsvoll

8. Haben Sie selbst Erfahrung mit Fahrassistenzsystemen?
O Ja O Nein
9.  Wenn ja, mit welchen Fahrassistenzsystemen haben Sie selbst Erfahrung gesammelt?

Tempomat
Tempomat mit automatischer Abstandsregelung (z.B. ACC)

Spurhalteassistent/Spurverlassenswarnung

Spurwechselassistent/Totwinkel-Assistent
Stau-Assistent (z.B. Stop-and-Go)

O

O

O

O Notbremsassistent
O

O

O Parkassistent

10. Wie gut fuhlen Sie sich Uber das Thema ,Automatisiertes Fahren® informiert?
Bitte geben Sie lhren Kenntnisstand an.

O O O O O

sehr wenig wenig mittel gut sehr gut

11. Bitte geben Sie nun an, inwieweit die folgenden Aussagen auf Sie zutreffen.

Ich finde die Vorstellung von einem automatisierten Fahrzeug gefahren zu werden,

unangenehm.
O O O O O
Trifft Gberhaupt Trifft eher nicht zu Teils/teils Trifft eher zu Trifft voll und
nicht zu ganz zu

Es ist schwierig fir mich, die Kontrolle Uber die Fahraufgabe an ein automatisiertes
Fahrzeug abzugeben.

O O O O O
Trifft Gberhaupt Trifft eher nicht zu Teils/teils Trifft eher zu Trifft voll und
nicht zu ganz zu
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ATI Skala (Franke et al., 2019)

Im Folgenden geht es um lhre Interaktion mit technischen Systemen. Mit ,technischen
Systemen® sind sowohl Apps und andere Software-Anwendungen als auch komplette
digitale Gerate (z.B. Handy, Computer, Fernseher, Auto-Navigation) gemeint.

Bitte geben $|e den Grad Stimmt $t|mmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
lhrer  Zustimmung zu ar nicht weitgehend eher eher weitaehend volli
folgenden Aussagen an. 9 nicht nicht 9 9
Ich beschaftige mich gern

genauer mit technischen O O d d d d

Systemen.

Ich probiere gern die

Funktionen neuer | a d O O 4

technischer Systeme aus.

In erster Linie beschaftige

ich mich mit technischen | O O O O W

Systemen, weil ich muss.

Wenn ich ein neues
technisches System vor

mir habe, probiere ich es O Q O u U a

intensiv aus.

Ich verbringe sehr gern

Zeit mit dem

Kennenlernen eines a Q O | | |
neuen technischen

Systems.

Es genlgt mir, dass ein
technisches System

funktioniert, mir ist es egal, a a O O O g

wie oder warum.

Ich versuche Zu
verstehen, wir ein

technisches System O O u ad | a

genau funktioniert.

Es genugt mir, die
Grundfunktionen eines

technischen Systems zu a a O O QO (|
kennen.

Ich versuche, die

Méoglichkeiten eines

technischen Systems U u O O u g

vollstdndig auszunutzen.

Vielen Dank!
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8.2.9 AP 6200/ 7300 Studie 2 Befragung (Mitfahrer / Radfahrer /
FuBganger) nach jeder Einzelfahrt

Geben Sie hier den Abstand ein, der Ihnen beim Stopp des Videos angezeigt wird.

| m

Erlebtes Risiko (in Anlehnung an Neukum et al., 2008, Stange et al., 2020)
Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich fur eine
Kategorie (von Harmlos bis Situation nicht akzeptabel), die die vorangegangene
Situation am besten beschreibt. Bitte beachten Sie bei Ihrer Bewertung folgendes:

» Die Kategorie Situation nicht akzeptabel meint, dass ein so fahrendes
automatisiertes Fahrzeug in der Realitat fur Sie absolut inakzeptabel ware und
auf der StralRe nicht zugelassen werden darf.

» Die Kategorie Gefahrlich meint, dass Sie die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs zwar gerade noch akzeptabel fanden, aber in einem so fahrenden
Fahrzeug nicht mitfahren mochten.

» Die Kategorie Unangenehm meint, dass Sie die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs akzeptabel aber nicht ideal fanden.

» Die Kategorie Harmlos meint, dass durch die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs die Situation Uberhaupt nicht gefahrlich war.

Gegebenenfalls sollen Sie ihr Urteil dann noch verfeinern und die Unterkategorie
ankreuzen, die ihre Meinung am besten wiedergibt (sehr, mittel oder wenig).

Situation nicht akzeptabel

sehr

Gefahrlich mittel

wenig

sehr

Unangenehm mittel

wenig

Harmlos
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8.2.10AP 7200: Soziodemographischer Fragebogen
Demographischer Fragebogen

Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an:

O weiblich O mannlich O divers

Bitte geben Sie lhr Alter an: Jahre

11. Besitzen Sie einen Fuhrerschein? Wenn ja, seit wann (JJJJ)?

12.  Wie haufig fahren Sie Auto?
O O O O

Mehrmals die

Woche Mehrmals im Monat Seltener

Taglich/fast taglich

13. Besitzen Sie einen eigenen Pkw oder haben Sie Zugang zu einem Pkw (z.B. eigener Pkw,
Carsharing, Mietwagen)?

O O

Ja Nein

14. Bitte geben Sie |hre jahrliche Fahrleistung an?

Weniger als 3.000km

Zwischen 3.000km und 9.000km
Zwischen 9.000km und 12.000km
Zwischen 12.000km und 30.000km
Zwischen 30.000km und 50.000km
Mehr als 50.000km

OO0000a0

15. Haben Sie bereits Erfahrungen mit Fahrsimulatoren?
O O O
Ja, mehr als einmal Ja, einmal Nein
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16. Haben Sie bereits an einer Realfahrtstudie teilgenommen?

O O O

Ja, mehr als einmal Ja, einmal Nein

17. Haben Sie Erfahrungen in der Arbeit mit Versuchstragern (Realfahrzeug, z.B. ViL,
RefSens)?

O Ja O Nein

18. Haben Sie selbst Erfahrung mit Fahrassistenzsystemen?

O Ja O Nein

19.  Wenn ja, mit welchen Fahrassistenzsystemen haben Sie selbst Erfahrung gesammelt?

Tempomat
Tempomat mit automatischer Abstandsregelung (z.B. ACC)

Spurhalteassistent/Spurverlassenswarnung

Spurwechselassistent/Totwinkel-Assistent
Stau-Assistent (z.B. Stop-and-Go)

O

O

O

O Notbremsassistent
O

O

O Parkassistent

20. Wie gut fuhlen Sie sich tber das Thema ,Automatisiertes Fahren® informiert?
Bitte geben Sie lhren Kenntnisstand an.

O O O O O

sehr wenig wenig mittel gut sehr gut

21. Bitte geben Sie nun an, inwieweit die folgenden Aussagen auf Sie zutreffen.

Ich finde die Vorstellung von einem automatisierten Fahrzeug gefahren zu werden,

unangenehm.
O O O O O
Trifft Gberhaupt Trifft eher nicht zu Teils/teils Trifft eher zu Trifft voll und
nicht zu ganz zu

Es ist schwierig fur mich, die Kontrolle Uber die Fahraufgabe an ein automatisiertes
Fahrzeug abzugeben.

O O O O O
Trifft Gberhaupt Trifft eher nicht zu Teils/teils Trifft eher zu Trifft voll und
nicht zu ganz zu
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ATI Skala (Franke et al., 2019)

Im Folgenden geht es um lhre Interaktion mit technischen Systemen. Mit ,technischen
Systemen® sind sowohl Apps und andere Software-Anwendungen als auch komplette
digitale Gerate (z.B. Handy, Computer, Fernseher, Auto-Navigation) gemeint.

Bitte geben $|e den Grad Stimmt $t|mmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
lhrer  Zustimmung zu ar nicht weitgehend eher eher weitaehend volli
folgenden Aussagen an. 9 nicht nicht 9 9
Ich beschaftige mich gern

genauer mit technischen O O d d d d

Systemen.

Ich probiere gern die

Funktionen neuer | a d O O 4

technischer Systeme aus.

In erster Linie beschaftige

ich mich mit technischen | O O O O W

Systemen, weil ich muss.

Wenn ich ein neues
technisches System vor

mir habe, probiere ich es O Q O u U a

intensiv aus.

Ich verbringe sehr gern

Zeit mit dem

Kennenlernen eines a Q O | | |
neuen technischen

Systems.

Es genlgt mir, dass ein
technisches System

funktioniert, mir ist es egal, a a O O O g

wie oder warum.

Ich versuche Zu
verstehen, wir ein

technisches System O O u ad | a

genau funktioniert.

Es genugt mir, die
Grundfunktionen eines

technischen Systems zu a a O O QO (|
kennen.

Ich versuche, die

Méoglichkeiten eines

technischen Systems U u O O u g

vollstdndig auszunutzen.
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8.2.11AP 7200: Fragebogen nach jeder Einzelfahrt (Einmiindung)

Erlebtes Risiko (in Anlehnung an Neukum et al., 2008, Stange et al., 2020)
Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich fur eine
Kategorie (von Harmlos bis Situation nicht akzeptabel), die die vorangegangene
Situation am besten beschreibt. Bitte beachten Sie bei Ihrer Bewertung folgendes:

» Die Kategorie Situation nicht akzeptabel meint, dass ein so fahrendes
automatisiertes Fahrzeug in der Realitat fir Sie absolut inakzeptabel ware und
auf der Stral3e nicht zugelassen werden darf.

» Die Kategorie Gefahrlich meint, dass Sie die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs zwar gerade noch akzeptabel fanden, aber in einem so fahrenden
Fahrzeug nicht mitfahren mochten.

» Die Kategorie Unangenehm meint, dass Sie die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs akzeptabel aber nicht ideal fanden.

» Die Kategorie Harmlos meint, dass durch die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs die Situation Uberhaupt nicht gefahrlich war.

Gegebenenfalls sollen Sie ihr Urteil dann noch verfeinern und die Unterkategorie
ankreuzen, die ihre Meinung am besten wiedergibt (sehr, mittel oder wenig).

Situation nicht akzeptabel

sehr
Gefahrlich mittel

wenig

sehr

Unangenehm mittel

wenig

Harmlos
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Fahrkomfort (in Anlehnung an den Discomfort-Scale; Siebert et al., 2013)

Bitte geben Sie jetzt noch an, inwieweit die folgenden Aussagen auf die
vorangegangene Situation zutreffen:

Bitte setzen Sie in jede Zeile ein Kreuz.

Ich habe dem automatisierten Fahrzeug in der vorangegangenen Situation vertraut.

O O O O O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu

Ich ware in der vorangegangenen Situation lieber selbst gefahren.

O O O O O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu

Ich habe mich dem automatisierten Fahrzeug in der vorangegangenen Situation
ausgeliefert gefuhlt.

O O O O O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu
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8.2.12AP 7200: Fragebogen nach jeder Einzelfahrt (Einmiindung)

Erlebtes Risiko (in Anlehnung an Neukum et al., 2008, Stange et al., 2020)
Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich fur eine
Kategorie (von Harmlos bis Situation nicht akzeptabel), die die vorangegangene
Situation am besten beschreibt. Bitte beachten Sie bei Ihrer Bewertung folgendes:

» Die Kategorie Situation nicht akzeptabel meint, dass ein so fahrendes
automatisiertes Fahrzeug in der Realitat fir Sie absolut inakzeptabel ware und
auf der Stral3e nicht zugelassen werden darf.

» Die Kategorie Gefahrlich meint, dass Sie die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs zwar gerade noch akzeptabel fanden, aber in einem so fahrenden
Fahrzeug nicht mitfahren mochten.

» Die Kategorie Unangenehm meint, dass Sie die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs akzeptabel aber nicht ideal fanden.

» Die Kategorie Harmlos meint, dass durch die Fahrweise des automatisierten
Fahrzeugs die Situation Uberhaupt nicht gefahrlich war.

Gegebenenfalls sollen Sie ihr Urteil dann noch verfeinern und die Unterkategorie
ankreuzen, die ihre Meinung am besten wiedergibt (sehr, mittel oder wenig).

Situation nicht akzeptabel

sehr
Gefahrlich mittel

wenig

sehr

Unangenehm mittel

wenig

Harmlos
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Fahrkomfort (in Anlehnung an den Discomfort-Scale; Siebert et al., 2013)

Bitte geben Sie jetzt noch an, inwieweit die folgenden Aussagen auf die
vorangegangene Situation zutreffen:

Bitte setzen Sie in jede Zeile ein Kreuz.

Ich habe dem automatisierten Fahrzeug in der vorangegangenen Situation vertraut.

O O O O O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu

Ich ware in der vorangegangenen Situation lieber selbst gefahren.

O O O O O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu

Ich habe mich dem automatisierten Fahrzeug in der vorangegangenen Situation
ausgeliefert gefuhlt.

O O O O O
Trifft gar nicht Trifft voll und
zu ganz zu
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