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Kurzfassung

In naher Zukunft werden hochautomatisierte Fahrzeuge (SAE, 2018) eingefuhrt
werden, die zunachst auf der Autobahn automatisch fahren, wobei sich der Fahrer in
dieser Zeit mit anderen Dingen beschaftigen kann. Andere Fahrzeuge mit
menschlichen Fahrern werden dann diesen hochautomatisierten Fahrzeugen im
Verkehr begegnen. Diese werden wahrscheinlich ein fur menschliche Fahrer
ungewohntes Verhalten zeigen. Deshalb wurde die erste Studie im Fahrsimulator
durchgefuhrt, um zu untersuchen, wie dieses ungewohnte Verhalten in typischen
Interaktionssituationen von menschlichen Fahrern erlebt wird und ob sich gerade bei
der Interaktion mit diesen Fahrzeugen durch dieses ungewohnte Verhalten Probleme
ergeben. In der zweiten Studie wurden dann langere Fahrten mit unterschiedlichen
Durchdringungsraten hochautomatisierter Fahrzeuge untersucht. Als Vorbereitung auf
diese Studien wurden zunachst Interviews mit Experten von Automobilherstellen und
Zulieferern gefuhrt, um relevante Interaktionssituationen im Mischverkehr zu
identifizieren und das Fahrverhalten automatisierter Fahrzeuge in diesen Situationen
zu spezifizieren. Dabei zeigte sich, dass sich hochautomatisierte Fahrzeuge im
Gegensatz zu menschlichen Fahrern wesentlich defensiver und absolut regelkonform
verhalten werden. So halten automatisierte Fahrzeuge zum Beispiel grolRe
Sicherheitsabstande ein und halten sich genau an die zulassige
Hochstgeschwindigkeit. Weiter wurde auch diskutiert, ob hochautomatisierte
Fahrzeuge nach auf3en als solche gekennzeichnet sein sollen.

Die erste Studie mit N = 51 Personen untersuchte den Erstkontakt menschlicher
Fahrer in vier ausgewahlten Fahrszenarien, die im  Wesentlichen
Fahrstreifenwechselsituationen sowie die Fahrt bei einer
Geschwindigkeitsbeschrankung umfassten. Dabei wurde einerseits untersucht, wie
menschliche Fahrer auf das typische Verhalten der hochautomatisierten Fahrzeuge in
diesen Situationen reagiert, zum anderen, wie hochautomatisierte Fahrzeuge auf
menschliches Verhalten reagieren und wie diese Reaktionen wiederum durch
menschliche Fahrer bewertet werden. Dabei wurde auch die Kennzeichnung der
hochautomatisierten Fahrzeuge variiert. In der zweiten Fahrsimulatorstudie mit N = 51

Probanden fuhren die Testfahrer auf vier Autobahnabschnitten von 35 km Lange mit



steigender Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge (0 %, 25 %, 50 %, 75 %).
Auch hier wurde die Art der Kennzeichnung variiert.

Zusammenfassend zeigen beide Studien, dass hochautomatisierte Fahrzeuge auf der
Autobahn dazu beitragen, die Geschwindigkeiten zu reduzieren und
Geschwindigkeitsbegrenzungen besser einzuhalten. Beim Einfadeln, Spurwechsel
und Uberholen wirkt das Verhalten hochautomatisierter Fahrzeuge fir menschliche
Fahrer angenehm defensiv und kooperativ. Im Verkehrsfluss werden von
menschlichen Fahrern hochautomatisierte Fahrzeuge allerdings als Behinderung
erlebt, sodass die prinzipiell sicherheitsfordernde Wirkung der reduzierten
Geschwindigkeit durch dabei entstehende sicherheitskritische Sekundenabstande
verringert werden konnte. Eine entsprechende Abschatzung der Gesamtwirkung ist
auf Basis der vorliegenden Studien allerdings nicht mdglich. Eine Kennzeichnung des
aktuellen Fahrmodus der hochautomatisierten Fahrzeuge kénnte dazu beitragen, dass
Fahrer das Verhalten der hochautomatisierten Fahrzeuge besser vorhersehen
konnen, sodass die kleineren Sekundenabstiande vermieden werden konnten. Dazu
sind aber vermutlich langere Lernprozesse notwendig, die im Rahmen der
vorliegenden Studien nicht realisiert werden konnten. Der Eindruck der Behinderung
durch hochautomatisierte Fahrzeug wird durch eine solche Kennzeichnung allerdings

nicht aufzuheben sein.



Abstract

In the near future, highly automated vehicles (SAE, 2018) will be introduced on the
motorway. While being in automated driving mode, the driver can pursue secondary
activities. Surrounding human drivers will then encounter these highly automated
vehicles in mixed traffic. In these encounters, highly automated vehicles will probably
show driving behavior that is unusual for human drivers. Therefore, the first driving
simulator study investigated how this unfamiliar behavior is experienced by human
drivers in typical driving situations and whether problems arise due to this unfamiliar
behavior encountering these vehicles. In the second driving simulator study, longer
motorway drives with different penetration rates of highly automated vehicles were
then examined. In preparation for these studies, interviews were first conducted with
experts from automobile manufacturers and suppliers to identify relevant interaction
situations in mixed traffic and to specify the driving behavior of automated vehicles in
these situations. It was shown that highly automated vehicles will behave much more
defensively and absolutely compliant to the rules than human drivers. For example,
automated vehicles maintain large safety distances and adhere precisely to the
permissible maximum speed. It was also discussed whether highly automated vehicles
should be marked as such on the outside.

The first study including N = 51 drivers examined the initial contact of human drivers in
four selected driving scenarios, which mainly included lane change situations and
driving at a speed limit. On the one hand, it was investigated how human drivers react
to the typical behavior of highly automated vehicles in these situations, on the other
hand, how highly automated vehicles react to human behavior and how these reactions
are in turn evaluated by human drivers. In the process, the marking of the highly
automated vehicles was also varied. In the second driving simulator study including N
= 51 drivers, participants drove four motorway sections of 35 km length with increasing
penetration rates of automated vehicles (0 %, 25 %, 50 %, 75 %). The type of
automated vehicles’ external labelling was also varied here.

In summary, both studies show that highly automated vehicles on the motorway help
human drivers to reduce speeds and to comply with speed limits. When driving onto
the motorway, lane changing and overtaking, the behavior of highly automated

vehicles has a pleasantly defensive and cooperative effect on human drivers. In the



flow of traffic, however, highly automated vehicles are experienced by human drivers
as a hindrance, so that the safety-promoting effect of reduced speed could be reduced
by the resulting safety-critical margins to preceding vehicles. However, a
corresponding estimate of the overall effect is not possible on the basis of the present
studies. A labelling of the current driving mode of the highly automated vehicles could
help drivers to better anticipate the behavior of the highly automated vehicles so that
the smaller safety margins could be avoided. However, this would presumably require
longer learning processes, which could not be realized within the framework of the
present studies. Nevertheless, the impression of being hindered by highly automated

vehicles will presumably not be eliminated by an external labelling.
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1 Hintergrund und Ziele des Projekts

Momentan bewegen sich teilautomatisierte Fahrzeuge (SAE Level 2; SAE, 2018)
zusammen mit nicht-automatisierten Fahrzeugen (SAE Level 0) und assistierten
Fahrzeugen (SAE Level 1) im StralRenverkehr. Beim rein manuellen Fahren liegt die
Durchfihrung der Fahraufgabe sowie die Uberwachung der Fahrumgebung beim
Fahrer. Bei der Teilautomation fahrt das Fahrzeug selbststandig, aber der Fahrer muss
standig die Umgebung und die sichere Fahrt des Fahrzeugs Uberwachen und bei
Abweichungen oder Fehlern eingreifen. Ab dem Automatisierungslevel 3
(hochautomatisiertes Fahren) gibt der menschliche Fahrer die Fahraufgabe temporar
an das Fahrzeug ab. Er dient jedoch als Ruckfallebene fur Systemgrenzen und muss
bei Erreichen der Systemgrenzen die Fahraufgabe Ubernehmen. Die Herausforderung
bei diesem Level liegt darin, von der Fahrzeugseite aus hinreichend frihzeitig zu
erkennen, dass eine Ubernahme notwendig ist und den Fahrer entsprechend friih dazu
aufzufordern (Vogelpohl et al., 2016, 2018, 2019). Wenn diese Fahrzeuge in den
nachsten Jahren in den Verkehr kommen, bewegen sich neben menschlichen Fahrern
auch hochautomatisierte Fahrzeuge im Strallenverkehr, wodurch ein Mischverkehr
entsteht.

Derzeit fuhrt ein Forschungskonsortium im Rahmen des L3 Pilot Projekts (2017-2021)
eine grof3 angelegte Erprobung von automatisierten Funktionen der Stufe 3 und
teilweise Stufe 4 (SAE, 2018) auf offentlichen Strallen in ganz Europa durch, um
herauszufinden, wie sicher und effizient automatisierte Fahrfunktionen im Realverkehr
sind (L3 Pilot Projektkonsortium, 2017). Viele Automobilhersteller sind bereits seit
einiger Zeit damit beschaftigt, hochautomatisierte Fahrfunktionen zu testen (Ziegler et
al., 2014; Aeberhard et al., 2015). Die Motivation der Automobilhersteller flr eine
zunehmende Automation von Fahrfunktionen ist eine Erhdhung des Fahrkomforts fur
den Fahrer, das Erméglichen von Nebenaufgaben wahrend der Fahrt, die Erhéhung
der Verkehrssicherheit und eine Verbesserung der Mobilitat von eingeschrankten
Personengruppen (Trimble et al., 2014). Eine Einfihrung der Automationsfunktionen
ist zunachst auf der Autobahn geplant. Die erste hochautomatisierte Fahrfunktion SAE
soll der Stauassistent fur Autobahnen sein. Mit dem Al Staupilot von Audi wurde 2018
die Zulassung zunachst angekundigt, dann auf 2020 verschoben. Dieses Fahrzeug
ubernimmt selbstandig die Fahraufgabe der Langs- und Querfihrung im Stau- und

Kolonnenverkehr bis 60 km/h ohne permanente Uberwachung durch den Fahrer. Bei
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Erreichen einer Systemgrenze der Automatisierung wird der Fahrer zur Ubernahme
der Fahraufgabe aufgefordert. Aufgrund der deutschen Rechtsprechung und deutlich
héherem Aufwand bei der Zulassung als geplant ist der Staupilot allerdings noch nicht
auf dem deutschen Markt verfigbar. Die Simulation von Systemen und Fahrzeugen
muss hier deutlich weiterentwickelt werden, um eine Zulassung uberhaupt zu
ermdglichen (vgl. Kiss & Lepczyk, 2019). Eine Vielzahl an Automobilherstellern planen
aber, weitere Funktionen fur die freie Fahrt auf der Autobahn in den nachsten Jahren
sukzessive auf den Markt zu bringen (z.B. BMW, n.d; Daimler, n.d.).

Die fortschreitende Automatisierung geht mit psychologischen Herausforderungen fur
den Fahrer bzw. den Passagier in der Interaktion mit seinem hochautomatisierten
Fahrzeug einher. Die Gestaltung dieser Interaktion aus der Perspektive des
automatisiert fahrenden (Mit-) Fahrers im Fahrzeug fand in den letzten Jahren in der
Human-Factors-Forschung viel Beachtung. Vor allem der Umgang menschlicher
Fahrer bzw. Passagiere mit den Systemgrenzen der Automatisierung wurde detailliert
behandelt. So beschaftigten sich zahlreiche Studien mit notwendigen
Ubernahmezeiten fiir die Ruickkehr zur Fahraufgabe nach der Durchfiihrung einer
Nebenaufgabe im Fahrzeug (Vogelpohl et al., 2016, 2018; siehe auch Louw et al.,
2015; Petermann-Stock, et al., 2013; Radimayr et al., 2014; Zeeb et al., 2015). Auch
erste Studien zum Fahrkomfort eines Passagiers wahrend der hochautomatisierten
Fahrt liegen vor (z.B. Bellem et al., 2016, 2018; Hartwich et al., 2015, 2018).
Vernachlassigt wurde dagegen die Frage, wie menschliche Fahrer in nicht-
automatisierten Fahrzeugen (SAE Level 0) auf hochautomatisierte Fahrzeuge im
Mischverkehr reagieren. Bei der allmahlichen Einfihrung der Hochautomation werden
in den nachsten Jahren auf der Autobahn zunachst selten, dann zunehmend haufiger
Begegnungen mit hochautomatisierten Fahrzeugen (SAE Level 3) stattfindet. Es ist
momentan sehr schwer einzuschatzen, wie sich die Durchdringungsrate in den
nachsten Jahren entwickeln wird. Geht man von Erfahrungen mit
Fahrerassistenzsystemen aus, ist mit einer langen Ubergangsphase von mindestens
30 bis 40 Jahren zu rechnen (Zmud et al., 2019; siehe auch van Loon & Martens,
2015).

Aktuell fehlt Autofahrern in Deutschland noch jede Erfahrung im Umgang mit
hochautomatisierten Fahrzeugen im Stralenverkehr. Bei den ersten Begegnungen
werden damit ganz unterschiedliche Erwartungen an das Verhalten

hochautomatisierter Fahrzeuge zu finden sein, die in hohem Malle durch
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unterschiedlich ausgepragte Kenntnisstande, Erfahrung im Umgang mit technischen
Systemen sowie Vertrauen in Automation gepragt sind. Langerfristig werden diese
Erwartungen dann durch den Vergleich mit der Realitat korrigiert. Allerdings ist
aufgrund der Erfahrung mit Fahrerassistenzsystemen damit zu rechnen, dass sich die
hochautomatisierten Fahrzeuge anders verhalten als menschliche Fahrer. Ein solches
Verhalten kann aversiv. wahrgenommen werden, wenn dieses aus der
Aulenperspektive anderer Autofahrer nicht nachvollziehbar ist (Frehse, 2015). In
Extremfallen kdnnte dies zu neuen Risiken fur die Verkehrssicherheit fihren (Nyholm
& Smids, 2018). Damit ergeben sich folgende zentrale Fragen:

¢ Welches Fahrverhalten werden hochautomatisierte Fahrzeuge zeigen?

¢ In welchen Situationen auf der Autobahn ist dies von menschlichen Fahrern zu

erleben?
o Wie reagieren diese menschlichen Fahrer auf hochautomatisierte Fahrzeuge
im Mischverkehr auf der Autobahn?

Diese Fragen wurden im Rahmen des vorliegenden Projekts mit Hilfe von zwei Studien
im Fahrsimulator der TU Braunschweig untersucht. In der ersten Studie standen
einzelne Begegnungssequenzen auf der Autobahn im Vordergrund, in denen
menschliche Fahrer hochautomatisiertes Fahrverhalten im Vergleich zu menschlichem
Fahren erlebten. In der zweiten Studie wurden Begegnungen bei langeren Fahrten mit
unterschiedlichen Durchdringungsraten hochautomatisierter Fahrzeuge untersucht,
um so einen Eindruck von der zu erwartenden Entwicklung der nachsten Jahrzehnte
und ihren Auswirkungen auf das Verkehrsklima zu gewinnen. Insgesamt ergeben sich
so Hinweise, welche Problemfelder im Umgang mit hochautomatisierten Fahrzeugen
in den nachsten Jahren auftreten kénnten und in welcher Weise man diesen durch

eine entsprechende Gestaltung der Hochautomation entgegenwirken konnte.

2 Automation beim Fahren

Mit zunehmender Automation Ubernimmt ein System Aufgaben, welche zuvor von
einem Menschen durchgefihrt wurden (Haull & Timpe, 2000). Im Zuge des
Fortschritts der Automation im Automobilbereich werden aktive menschliche Fahrer
zunehmend zu passiven Passagieren in ihrem eigenen Fahrzeug (Rothenblcher et
al., 2016). Diese Passivitat hat direkte Auswirkungen auf umgebende menschliche

Fahrer im Mischverkehr, da diese nunmehr mit einem Fahrzeug interagieren anstatt
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mit dem menschlichen Fahrer im Inneren. Aus dieser Auldenwirkung auf andere Fahrer
im Mischverkehr ergeben sich zwei aufeinander aufbauende Themenschwerpunkte
bezlglich der Reaktionen menschlicher Fahrer auf das Verhalten hochautomatisierter
Fahrzeuge: zum einen die Reaktion in einer einzelnen, direkten Begegnung mit einem
hochautomatisierten Fahrzeug, zum anderen die Reaktion auf hochautomatisiertes
Fahren Uber den einen langeren Zeitraum hinweg. Bei Letzterem steht die Gewohnung
an hochautomatisiertes Fahren uber den ersten Kontakt hinaus im Fokus. Zur
Akzeptanz des Fahrverhaltens von hochautomatisierten Fahrzeugen wahrend der
hochautomatisierten Fahrt und zu den Wirkungen dieses Verhaltens auf menschliche
Fahrer im umgebenden Mischverkehr liegen bislang keine Erkenntnisse vor.

Die Society of Automotive Engineers (SAE, 2018) unterscheidet insgesamt sechs
Stufen der Automation (Levels of Automation). Level 0 (keine Automation) entspricht
dem manuellen Fahren. Bei Level 1 (Fahrerassistenz) Ubernimmt das Fahrzeug
Langs- oder Querfihrung (z.B. der Abstandsregelautomat ACC oder eine
Lenkunterstitzung zur Spurhaltung). Bei 2 (Teilautomation, z.B. Tesla Autopilot)
Ubernimmt das Fahrzeug die Fahrzeugflhrung. Der Fahrer muss allerdings permanent
die Fahrumgebung und das System Uberwachen, um in Grenzbereichen oder bei
Fehlern einzugreifen. Level 2 Automation ist inzwischen bei einer Reihe von
Fahrzeugen im Premiumsegment verfligbar. Bei Level 3 (Hochautomatisierung) findet
ein Paradigmenwechsel statt, indem das Fahrzeug temporar die Fahraufgabe sowie
die Uberwachung der Fahrumgebung innerhalb vorab definierter Systemgrenzen
ubernimmt. Hierbei dient der menschliche Fahrer stets als Ruckfallebene. Sobald eine
Systemgrenze erreicht ist, wird der Fahrer zur Ubernahme aufgefordert. Hierbei liegt
die Annahme zugrunde, dass sich ein Fahrer im Falle einer mdglichen Ubernahme der
Fahraufgabe situationsangemessen verhalt. Ab Level 4 ist nicht mehr der menschliche
Fahrer, sondern das System die Ruckfallebene, wenn eine Systemgrenze erreicht
wird. Bei Level 5 wird schlief3lich die komplette Fahrt von Start bis Ziel vollautomatisch
durchgefuhrt.

Neben dem Klassifikationssystem der SAE gibt es ahnliche Klassifikationen der
Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt, Gasser et al., 2012), die dann vom VDA
aufgegriffen wurde (VDA, n.d.). Die Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt, Gasser et
al., 2012) unterscheidet zwischen keiner Automatisierung (driver only), assistierter
Fahrt (assisted), Teilautomatisierung (partially automated), Hochautomatisierung

(highly automated) und Vollautomatisierung (fully automated). Die Stufen O bis 3 sind
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inhaltlich aquivalent zu den Stufen 0 bis 3 der SAE. Bei der Vollautomatisierung
differenziert die SAE wie oben dargestellt wischen den Leveln 4 und 5
(Vollautomatisierung in einem dezidierten Bereich, Stufe 4; und einer raumlich
unbegrenzten Vollautomatisierung; Stufe 5).

In diesem Bericht wird aus Grunden der Einheitlichkeit fur die weiteren Ausfuhrungen
die weitverbreitete Klassifikation der SAE (2018) zugrunde gelegt.

Die ersten Stufen der Automation im engeren Sinne waren der Tempomat und das
Adaptive Cruise Control. Beim Tempomat wird eine frei wahlbare Geschwindigkeit
automatisch gehalten. Dies ist vor allem bei geringem Verkehr nutzlich. Das Adaptive
Cruise Control erweitert diese Funktion um eine automatische Abstandshaltung,
sodass der Fahrer in bestimmten Situationen wie der Autobahn von der Langsflihrung
entlastet wird und nur noch die Querfihrung selbst manuell durchfihren muss (Level
1). Die Automationssysteme der Stufe 2 kombinieren Langs- und Querfuhrung
miteinander. Der Autopilot im Tesla ist hier das bekannteste System. Der Fahrer kann
sich weitgehend vom Auto fahren lassen, muss allerdings stets das System
Uberwachen und notfalls eingreifen.

Aktuell testen viele Automobilhersteller Funktionen im Bereich der
Hochautomatisierung auf deutschen Autobahnen (z.B. Aeberhard et al., 2015). Einige
Produkte, wie beispielweise der Al Staupilot von Audi sind bereits fester Bestandteil
der Produktpalette, allerdings noch nicht fliir den Endkunden zuganglich. Der Verband
der Automobilindustrie (VDA, n.d.) prognostiziert, dass ab dem Jahr 2020
hochautomatisiertes Fahren (Level 3) auf der Autobahn, auch tUber das Fahren im Stau
hinaus, mdglich sein wird. Die Autobahn gilt als das naheliegende Einflihrungssetting,
denn der StralRenverkehr folgt festen Strukturen und die Anzahl der
Interaktionssituationen zwischen Verkehrsteilnehmern ist begrenzt, bzw. weniger
komplex im Vergleich zum innerstadtischen StralRenverkehr (VDA, n.d.; vgl.
Wachenfeld et al., 2015). In Studien von Bansal et al. (2016) und Continental (2013)
gaben Studienteilnehmer an, dass sie eine Automationsfunktion vor allem in
monotonen Fahrsituationen auf der Autobahn und im Stau nutzen wurde. Diese
Ergebnisse decken sich mit der Autobahn bzw. autobahnahnlichen Stral3en mit baulich
getrennten Fahrstreifen als Einfuhrungsszenarien.

Geht man davon aus, dass 2020 tatsachlich die ersten hochautomatisierten
Fahrfunktionen verfugbar sein werden, Iasst sich die Durchdringungsrate im Verkehr

abschatzen. Nach Angaben des Kraftfahrbundesamts liegt der Bestand von
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zugelassenen Fahrzeugen im Januar 2019 bei etwa 47 Millionen Pkw
(Kraftfahrtbundesamt, 2019a). Jahrlich werden etwa 3.5 Millionen Pkw neu zugelassen
(Kraftfahrtbundesamt, 2019b). Abbildung 1 zeigt den geschatzten Durchsatz in den
nachsten 30 Jahren, wenn 10 %, 50 % oder 100 % der neu zugelassenen Pkw Uber
Hochautomation verfigen. Unter der optimistischen Annahme, dass jedes
Neufahrzeug mit Hochautomation ausgestattet ist, hatten 2033 alle Pkw
Hochautomation. Allerdings ware dabei noch unklar, wie haufig und in welchen
Situationen diese auch genutzt werden wirde. Selbst bei einer noch optimistischen
Ausstattungsrate von 50 % der Neufahrzeuge ware erst 2046 mit einer 100 %
Durchdringung zu rechnen. Bei eher realistischen 10 % der Neufahrzeuge waren 2050
23 % der Fahrzeuge mit Hochautomation ausgestattet, die vermutlich aber nicht in
allen Situationen genutzt werden kann.

An diesen Schatzungen wird deutlich, dass eine breite Durchdringung von
Hochautomation erst im Laufe der nachsten Jahrzehnte erwartet werden kann.
Menschliche Fahrer werden in den nachsten Jahren zunachst nur vereinzelt
hochautomatisiert fahrenden Pkw begegnen. Eigene Erfahrungen mit dem Verhalten
dieser Fahrzeuge kdnnen sich damit erst allmahlich ausbilden. Im Vordergrund werden
zunachst einzelne Fahrzeuge in speziellen Situationen stehen, mit denen man dann
eine Interaktion erleben kann. Diese Situationen stehen daher auch im Fokus der
ersten Simulatorstudie im Rahmen dieses Projekts. Im folgenden Abschnitt werden

vorliegende Studien mit einer entsprechenden Thematik kurz dargestellt.
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Abbildung 1: Geschatzter Durchsatz von Pkw mit Hochautomation in den nachsten 30

Jahren, wenn 10 %, 50 % oder 100 % aller neu zugelassenen Pkw Uber Hochautomation
verfugt.

3 Reaktion menschlicher Fahrer auf hochautomatisiertes
Fahren im Mischverkehr

Ein reibungsloser und sicherer Verkehrsablauf hangt ganz wesentlich vom Verhalten
der beteiligten Verkehrsteilnehmer ab. Menschliche Fahrer bewerten eine neue
Verkehrssituation auf Basis vergangener ahnlicher Fahrsituationen (Chauvin & Saad,
2000). Aus diesen Erfahrungen bilden sich Erwartungen daruber, wie sich andere
Verkehrsteilnehmer verhalten werden. Diese Erwartungen fluhren wiederum zu
eigenen Verhaltensentscheidungen (Alexander & Lunenfeld, 1979).
Verhaltensentscheidungen und Handlungen menschlicher Fahrer basieren damit
mafgeblich auf ihren Erwartungen an das Verhalten anderer Fahrer. Dies hat auch
zur Folge, dass ein von den Erwartungen abweichendes Verhalten irritieren oder zu
kritischen Situationen fihren konnte. Entsprechend ist zu prifen, wie menschliche
Fahrer oder Verkehrsteilnehmer auf das Verhalten automatisierter Fahrzeuge
reagieren, insbesondere dann, wenn deren Verhalten von dem Verhalten
menschlicher Fahrer abweicht.

Dies untersuchten Preuk et al. (2016a, 2016b) fur eine Kreuzungssituation mit Hilfe
einer Fahrsimulatorstudie mit mehreren Fahrern pro Fahrt gleichzeitig. Die Automation
bestand in dieser Situation darin, dass das entsprechende Fahrzeug bei Rot bereits

ein ganzes Stlck (4 Meter oder 10 Meter) vor der Haltelinie zum Stehen kam. Kurz
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bevor (1.3 Sekunden oder 2.6 Sekunden) die Ampel auf Grin umsprang, konnte die
Automation so bereits losfahren und beim Grinwerden der Ampel die Haltlinie
Uberfahren, um so die Kreuzung schneller passieren zu kdnnen. Diese Funktion wurde
durch Kommunikation mit der Ampel ermaglicht.

Menschliche Fahrer befanden sich in der Studie direkt hinter dem so ausgerusteten
Fahrzeug und in weiteren Fahrzeugen danach. Die Fahrer erhielten vor der Studie
keine Informationen Uber das ausgerustete Fahrzeug, um so spontane Reaktionen auf
dieses unerwartete Verhalten zu untersuchen.

Die minimalen Sekundenabstande zu ausgerusteten Fahrzeugen waren gegenuber
nicht-ausgerusteten Fahrzeugen geringer, wenn das ausgerustete Fahrzeug 10 Meter
vor der Haltelinie zum Stehen kam, nicht jedoch bei 4 Metern zur Haltelinie. Die
geringen Abstande fiuhrten bei einem Fahrer zu einem Auffahrunfall mit dem
ausgerusteten Fahrzeug. Diese Befunde sprechen dafur, dass sicherheitskritische
Situationen entstehen kdnnen, je starker das Fahrverhalten ausgerusteter Fahrzeuge
vom menschlichen Fahrverhalten abweicht, da menschliche Fahrer ihr eigenes
Fahrverhalten starker anpassen mussen.

Die Verhaltensbewertung des Fahrzeugs fiel gemischt aus, wobei der vergroRerte
Abstand zur Haltelinie sowohl als aversiv, aber auch als nutzlich bewertet wurde. Das
Losfahren vor dem Grinwerden der Ampel wurde generell als aversiv bewertet. Dabei
war die Position der menschlichen Fahrer entscheidend. Fahrer, die direkt hinter dem
ausgerusteten Fahrzeug fuhren, bewerteten dessen Verhalten aversiver als weitere
darauffolgende Fahrer. Diese Bewertung ist nachvollziehbar, denn normalerweise
halten Fahrzeuge vor Ampeln an der Haltelinie. Menschliche Fahrer hinter dem
ausgerusteten Fahrzeug missen entsprechend friiher bremsen und anhalten, wobei
der Fahrer direkt hinter dem ausgerusteten Fahrzeug unmittelbar betroffen ist.
Dennoch profitierten Fahrer von den ausgerlUsteten Fahrzeugen, indem sie sich
Ampeln ohne unnétige Geschwindigkeitsveranderungen naherten und diese circa 1
Sekunde schneller Uberquerten. Fur den Verkehrsfluss bedeutet das, dass pro
Grlnphase einer Ampel bis zu einem Fahrzeug mehr die Ampel Uberqueren kann.
Neben der spontanen Reaktion der Fahrer auf das unerwartete Fahrverhalten wurde
untersucht, ob Fahrer das unerwartete Fahrverhalten beim Halten vor der Ampel und
beim Grinwerden der Ampel bemerkten und wie sie sich dieses erklarten. Den
vergroferten Abstand zur Haltelinie bemerkten 50 % der Fahrer hinter dem

ausgerusteten Fahrzeug. Davon glaubten 17 %, der Fahrer im ausgerustete Fahrzeug
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habe Uber zusatzliche Informationen Uber die Ampelphasen. 14 % waren der
Uberzeugung, der Fahrer verflige tber ein Fahrassistenzsystem. 38 % dachten, es
handle sich um einen besonders erfahreneren Fahrer. Das frihe Losfahren an der
Ampel bemerkten 35 % der Fahrer das veranderte Fahrverhalten. Davon glaubten 52
%, dass der vorausfahrende Fahrer Uber zusatzliche Informationen zu den
Ampelphasen oder uber ein Fahrassistenzsystem verfugte. 14 % waren der
Uberzeugung, es handle sich einen besonders erfahrenen Fahrer. 33 % konnten sich
das Fahrverhalten nicht erklaren oder lieferten eine inkorrekte Erklarung.

In einer weiteren Fahrsimulatorstudie untersuchten Preuk et al. (2018), ob
Informationen Uber das Ampelassistenzsystem nicht ausgeristeten Fahrern dabei
hilft, das Verhalten des ausgerlisteten Fahrers besser zu verstehen, weniger
Frustration aufgrund des unerwarteten Verhaltens zu erleben und ihr eigenes
Fahrverhalten an das veranderte Fahrverhalten des ausgerlUsteten Fahrers
anzupassen. Dazu wurden die Probanden in drei Gruppen aufgeteilt: Eine Gruppe
erhielt keine Informationen, eine zweite Gruppe erhielt die Informationen, dass der
vorausfahrende Fahrer Gber ein Ampelassistenzsystem verfligt, und eine dritte Gruppe
erhielt zusatzlich detaillierte Informationen zur Funktionsweise und den Vorteilen eines
solchen Assistenzsystems. Entgegen der Hypothese der Autoren zeigte sich, dass
detaillierte Informationen weder zur Minderung von Frustration noch zu einem
sichereren Fahrverhalten bei den nicht ausgeristeten Fahrern fuhrte im Vergleich zu
keiner Information. Stattdessen war der nicht ausgerustete Fahrer direkt hinter dem
ausgerusteten Fahrer besonders frustriert von dessen Verhalten, unabhangig von der
Information Uber das Assistenzsystem. Darlber hinaus fuhren nicht ausgeristete
Fahrer, welche zuvor detaillierte Informationen erhalten hatten, tendenziell dichter auf
den ausgerusteten Fahrer auf. Die Autoren vermuten, dass es sich bei diesem
Verhalten um Neugier der nicht ausgerusteten Fahrer handelt, denn diese versuchen
moglicherweise die Funktionsweise des Assistenzsystems nachzuvollziehen, und
fahren deshalb dichter auf. Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass
zusatzliche Informationen in dieser Studie nicht zu einem sicheren Verhalten der
ausgerusteten Fahrer beigetragen hat.

Eine Videostudie von Josten et al. (2019) mit N = 32 Probanden verglich die
Erwartungen an das Fahrverhalten von teil- bzw. hochautomatisierten Fahrzeugen und
menschlichen Fahrern hinsichtlich der Kritikalitdt von Fahrmandvern. Eine der

untersuchten Fahrsituationen war eine Fahrstreifenwechselsituation auf der Autobahn.
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Hierbei fuhr das Zielfahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 130 km/h auf dem rechten
Fahrstreifen einer Autobahn hinter einem langsameren Lkw. Das Egofahrzeug fuhr auf
dem linken Fahrstreifen entweder mit 130 km/h oder mit 150 km/h. Die gezeigten
Videos hatten eine Lange von 17 bis 22 Sekunden und lieken den Verlauf der
Verkehrssituation offen.

Die Probanden sollten vorhersagen, welches Fahrmandver das Zielfahrzeug in den
nachsten Sekunden ausfihren wird. Dazu schatzten die Probanden die
Wahrscheinlichkeiten ein, dass das Zielfahrzeug eine der drei folgenden
Verhaltensweisen zeigt: (1) Keinen Fahrstreifenwechsel durchfihren, (2) einen engen
Fahrstreifenwechsel vor dem Egofahrzeug, und (3) einen Fahrstreifenwechsel hinter
dem Egofahrzeug. Vorab bekamen die Probanden die Information, dass
hochautomatisierte Fahrzeuge einen Fahrstreifenwechsel selbststandig durchfihren,
wohingegen teilautomatisierte Fahrzeuge vor einem Fahrstreifenwechsel an den
menschlichen Fahrer Ubergibt, welcher das Fahrmandver plant und ausfuhrt.

Die Ergebnisse zeigten, dass Probanden die Wahrscheinlichkeit eines engen
Fahrstreifenwechsels signifikant hoher einschatzten, wenn das Zielfahrzeug einen
menschlichen Fahrer hatte. Menschlichen Fahrern wurde in dieser Situation also
signifikant ofter ein sicherheitskritisches Verhalten zugetraut als automatisierten
Fahrzeugen. Dieser Befund war unabhangig von der Geschwindigkeit der beiden
Fahrzeuge, obwohl die Differenzgeschwindigkeit zwischen Ego Fahrzeug und
Zielfahrzeug in der einen Situation bei 20 km/h lag, in der anderen bei 0 km/h.
Gleichzeitig bedeutet dieser Befund, dass von automatisierten Fahrzeugen erwartet
wird, sich fuir die sicheren Verhaltensweisen in dieser Situation zu entscheiden. Es
wurde dabei kein Unterschied zwischen teilautomatisierten und hochautomatisierten
Fahrzeugen gefunden. Die Autoren argumentieren, dass der Befund teilweise auf der
positiven Einstellung der Probanden automatisierten Fahrzeugen gegenuber beruhen
kénnte sowie der Uberzeugung, dass automatisierte Fahrzeuge die Sicherheit im
StralRenverkehr erh6hen werden.

Im Rahmen des GATEway Projekts (2017) wurde mittels Fahrsimulatorstudien
untersucht, wie menschliche Fahrer auf automatisierte Fahrzeuge in zwei
Mischverkehrsszenarien, einem Fahrstreifenwechsel auf einer mehrspurigen Stralle
und einer Kreuzungssituation im urbanen Raum, reagieren. Die Reaktion menschlicher
Fahrer wurde hinsichtlich der Wahrnehmungsaspekte Sicherheit, Komfort, Frustration

und Schwierigkeit untersucht. Variiert wurden die auferliche Erkennbarkeit des
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automatisierten Fahrmodus (hoch: LIiDAR Sensoren auf Dachreling und niedrig: nur
Sensoren, ohne Dachreling) und die Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge
im Verkehr (hoch: 80 %, niedrig: 20 %). In der Kreuzungssituation waren die gewahlten
Licken vor automatisierten Fahrzeug und manuellen Fahrzeugen gleichgrol3.
Bezlglich der untersuchten Wahrnehmungsaspekte zeigten sich keine Unterschiede
hinsichtlich der variierten Durchdringungsrate und der Erkennbarkeit des
automatisierten Fahrmodus. In der Fahrstreifenwechselsituation wurden bei 360
Durchgangen lediglich 45 Fahrstreifenwechsel in die vorgesehene Licke
durchgefuhrt, wobei fast die Halfte aller Fahrstreifenwechsel von 4 der 60 Probanden
vorgenommen wurde. Die Mehrheit der Probanden fuhrten den Fahrstreifenwechsel
erst hinter dem Zielfahrzeug durch. Dementsprechend war die Datenbasis gering. In
dieser Situation hatten weder der Fahrzeugtyp (automatisiert vs. menschlich) noch die
Erkennbarkeit des automatisierten Fahrmodus einen signifikanten Einfluss auf die
wahrgenommene Sicherheit, den Komfort, die Frustration und die Schwierigkeit.
Automatisierte Zielfahrzeuge unterschieden sich in dieser Studie jedoch nur auf3erlich
von den menschgesteuerten Zielfahrzeugen, nicht im Hinblick auf das gezeigte
Fahrverhalten. Unterschiede im Fahrverhalten zwischen automatisierten Fahrzeugen
und menschlichen Fahrer sind jedoch zu erwarten, weil sie sich sehr eng an die
Verkehrsregeln halten (Parkin et al., 2016).

Um zu vermeiden, dass menschliche Verkehrsteilnehmer falsche Erwartungen
aufbauen und das Verstandnis fur das Verhalten automatisierter Fahrzeuge zu
verbessern, wird eine Kennzeichnung als automatisiertes Fahrzeug oder eigene
Kommunikationsmoglichkeit vorgeschlagen. Wenn Fahrer erkennen, dass es sich um
ein automatisiertes Fahrzeug handelt, konnen sie Erwartungen daruber bilden, wie
sich dieses verhalten wird, sodass falsche Erwartungen vermieden werden. Dies setzt
allerdings voraus, dass menschliche Verkehrsteilnehmer umfassend informiert werden
oder eine gewisse Lernerfahrung machen koénnen. Erganzend werden daher
Kommunikationsmoglichkeit nach aufl’en entwickelt, die auch als ,external human-
machine-interface (eHMI), also Anzeige nach aufen, bezeichnet werden. Das
automatisierte Fahrzeug konnte z.B. gegenuber einem Fuldiganger kommunizieren,
dass es anhalten wird, sodass er die Stralle Uberqueren kann. Die Kommunikation
automatisierter mittels eHMI ist ein relativ neues Forschungsfeld, in dem noch offen
ist, welche Informationen wie kommuniziert werden kdonnen und sollen. Abgesehen

von der kommunizierten Information koexistieren in der Literatur mehrere Ansatze aus
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der Industrie und universitarer Forschung, wie eine solche Kommunikation nach aul3en
ausgestaltet werden konnte (Bazilinskyy at al., 2019). Bisherige Forschung beschaftigt
sich vor allem mit visuellen, teils anthropomorphen eHMIs in Form von
Lichtkennzeichnungen am Fahrzeug mittels farblicher LED Leisten, Symbolen
und/oder Textbotschaften am Fahrzeug (Bazilinskyy et al., 2019; Schieben et al.,
2019), aber auch Lichtprojektionen auf die StraRe (z.B. Powelleit et al., 2019;
Mercedes-Benz, n.d.). Akustische eHMIs sind dagegen eine Randerscheinung in der
Diskussion.

Schieben et al. (2019) differenzieren auf Basis eines Literaturreviews vier Arten von
Informationen, welche ein automatisiertes Fahrzeug mittels Anzeige nach auf’en an
andere Verkehrsteilnehmer kommunizieren kann:

¢ Informationen Uber den Fahrmodus: Verkehrsteilnehmer erhalten Informationen
darlber, ob das Fahrzeug sich derzeit im automatisierten, fahrerlosen Modus
befindet oder von einem Fahrer gesteuert wird.

e Informationen Uber das nachste Fahrmandver: Verkehrsteilnehmer erhalten
Informationen Uber derzeitige und geplante Fahrmandver des automatisierten
Fahrzeugs.

e |Informationen Uber Wahrnehmung der Umgebung aullerhalb des
automatisierten Fahrzeugs: Verkehrsteilnehmer erhalten Informationen
daruber, ob ein automatisiertes Fahrzeug sie erkannt hat.

¢ Informationen Uber die Kooperationsmoglichkeiten mit dem automatisierten
Fahrzeug: Verkehrsteilnehmer erhalten Verhaltensempfehlungen, z.B., dass
sie die Stralken vor dem automatisierten Fahrzeug Uberqueren durfen.

Far die Interaktion menschlicher Fahrer mit hochautomatisierten Fahrzeugen auf der
Autobahn sind die ersten beiden Kategorien mit Informationen zum Fahrmodus und
Informationen Uber das nachste Fahrmandver relevant. Die letzten beiden Kategorien
sind hingegen relevanter fur die Interaktion mit schwacheren Verkehrsteilnehmern im
urbanen Raum.

Es ist bislang weitgehend unklar, ob und in welchem Ausmal} das blo3e Wissen um
den automatisierten Fahrmodus eines Fahrzeugs einen Nutzen fir
Verkehrsteilnehmer mit Mischverkehr mit sich bringt (Schieben et al., 2019). Studien
zu diesem Thema beschaftigen sich fast ausschlieBlich mit der Kommunikation von
Informationen an schwachere Verkehrsteilnehmer im urbanen Raum (z.B. Hensch et
al., 2019; Rouchitsas & Alm, 2019). Nur zwei Studien (Brown & Laurier, 2017;
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GATEway, 2017) thematisieren die Kommunikation mit menschlichen Fahrern. Dabei
ist die vorliegende empirische Evidenz hinsichtlich der Kommunikation von
Informationen Uber den automatisierten Fahrmodus widerspruchlich.

Brown und Laurier (2017) analysierten Realfahrtvideos von Social-Media Plattformen,
in denen selbstfahrende Google-Waymo- und Tesla-Fahrzeuge im Autopilotmodus mit
menschlichen Fahrern im Mischverkehr interagieren. Sie fanden, dass die
automatisierten Fahrzeuge menschliche Fahrer im Mischverkehr in einer Reihe von
Situationen mit ihrem unerwarteten Fahrverhalten verwirrten, z.B. durch einen
unvorhersehbaren Fahrstreifenwechsel. Um dieser Verwirrung entgegenzuwirken und
mehr Transparenz hinsichtlich des automatisierten Fahrverhaltens zu schaffen, setzt
Google mittlerweile auf eine Kennzeichnung des automatisierten Fahrmodus nach
aullen. Mithilfe dieser Informationen sollen menschliche Fahrer ihre
Erwartungshaltung an das Google Fahrzeug anpassen konnen und so besser
vorhersehen kdnnen, wie sich das Fahrzeug verhalt. Millard-Ball (2018) merkte an,
dass eine Kennzeichnung des automatisierten Fahrmodus an auf3en mdglicherweise
zu riskanten Verhaltensweisen menschlicher Verkehrsteilnehmer fihren kdnnte. Diese
Theorie konnte fur menschliche Fahrer jedoch bislang noch nicht empirisch
untermauert werden, wie die Ergebnisse des GATEway Projekts (2017) zeigen. Im
Rahmen dieses Projekts fanden britische Forscher, dass sich menschliche Fahrer
aufgrund von Informationen Uber den Fahrmodus nach auf3en nicht anders gegenlber
diesen verhielten. Stattdessen bildete das antizipierte Fahrverhalten, d.h. die
Vorhersage Uber das nachste Fahrmanover automatisierter Fahrzeuge, die Grundlage
fur das Verhalten menschlicher Fahrer in den untersuchten Mischverkehrssituationen
(Schieben et al., 2019). Allerdings wird die Kommunikation von Informationen Uber das
nachste Fahrmandver im Rahmen des GATEway Projekts (2017) nicht explizit
untersucht. Weitere Studien, die sich mit der Kommunikation von Informationen Gber
das nachste Fahrmandver beschaftigten, konzentrierten sich die Interaktion mit
schwacheren Verkehrsteilnehmern (z.B. Rothenblcher et al., 2016).

Damit liegen bislang kaum Studien vor, die sich mit den Reaktionen menschlicher
Fahrer auf das von Erwartungen abweichende Verhalten automatisierter Fahrzeuge
beschaftigen. Zudem untersucht die Studie von Preuk et al. (2016a, 2016b) eine
spezielle Assistenzfunktion in einer Kreuzungssituation, wobei hochautomatisierte
Fahrzeuge zunachst im Bereich des Autobahnverkehrs eingefihrt werden. Von der

Situation her ist damit die Studie von Josten et al. (2019) relevanter. Hier wurden
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allerdings nicht die Reaktionen auf das Verhalten automatisierter Fahrzeuge
untersucht, sondern welche Erwartungen menschliche Fahrer vermutlich hatten.
Seitens der Methodik ist die Studie von GATEway (2017) relevant, da die
menschlichen Reaktionen auf automatisierte Fahrzeuge hier im Rahmen einer
Fahrsimulatorstudie untersucht wurde, jedoch wurden hier keine eHMI Varianten
getestet. Bei den Kommunikationsmaoglichkeiten handelt es sich momentan um
Konzepte, deren Wirkung und Einsatz gerade im Bereich der Autobahnen noch vollig
ungeklart ist.

Damit bleibt die Frage offen, in welchen Situationen hochautomatisierte Fahrzeuge
vermutlich ein Verhalten zeigen werden, dass fur menschliche Fahrer unerwartet sein
konnte. Empirisch ist diese Frage zunachst nicht zu klaren, da momentan noch keine
hochautomatisierten Fahrzeuge serienmalig verfigbar sind. Aus diesem Grund
wurden Experteninterviews durchgefuhrt, die im folgenden Abschnitt beschrieben

werden.

4 Experteninterviews — wie verhalten sich
hochautomatisierte Fahrzeuge?

Da noch keine hochautomatisierten Fahrzeuge serienmafig verfugbar sind, wurden
Informationen Uber deren zu erwartendes Verhalten Uber Experteninterviews
gewonnen. Dazu wurde ein Interviewleitfaden entwickelt, mit dessen Hilfe zunachst
relevante Interaktionssituationen identifiziert werden sollten, in denen menschliche
Fahrer bei der MarkteinfUhrung hochautomatisierter Fahrzeuge den ersten direkten
Kontakt mit diesen haben. Fur diese Situationen wurde weiter erfragt, welches
Verhalten hier zu erwarten ware und inwieweit sich dieses vom Verhalten
menschlicher Fahrer unterscheiden wird. Da auffallige Verhaltensweisen gerade beim
Ubergang vom hochautomatisierten Fahren zum manuellen Fahren auftreten kénnten,
sollten aullerdem Systemgrenzen und entsprechende Fahrsituationen beschrieben
werden. Dazu gehorte auch der risikominimale Zustand, den hochautomatisierte
Fahrzeuge dann erreichen, wenn der Fahrer auf die Ubernahmeaufforderung nicht
reagiert. SchlielBlich wurde erfragt, ob die hochautomatisierten Fahrzeuge nach
Meinung der Experten gekennzeichnet werden bzw. ob und wie diese Fahrzeuge nach
auflen kommunizieren. Der Interviewleitfaden und eine Zusammenfassung der

Antworten der Interviewpartner findet sich in Anhang A.
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Es wurden N = 9 Experten aus der universitaren Forschung (1), in Deutschland tatigen
OEMs (4) und in Deutschland tatigen Automobilzuliefern (4) befragt. Alle befragten
Experten waren aktiv in der Forschung zur Fahrzeugautomatisierung tatig und deckten
die Themenfelder Fahrzeugtechnik, Fahrassistenzsystementwicklung und Human
Factors ab. Dabei wurde von diesen Experten grol3er Wert daraufgelegt, dass keinerlei
Firmennamen genannt werden sollten. Die Interviews wurden mundlich durchgefuhrt
und anschlieBend transkribiert. Fur jede Frage wurden dann die Antworten der
verschiedenen Experten vergleichend zusammengestellt, die insgesamt sehr gut
ubereinstimmten. Diese wurden dann thematisch zusammengefasst als Basis fur die
folgenden Studien im Fahrsimulator.

Die Experten waren einig, dass das hochautomatisierte Fahren zunachst auf
ausgewahlten Autobahnstrecken eingeflihrt werden wird, wobei vermutlich zumindest
am Anfang nicht alle Situationen auf der Autobahn hochautomatisiert gefahren werden
konnen. Die Auf- und Abfahrt wird zunachst manuell durchgefihrt werden mussen.
Baustellen werden vermutlich nicht hochautomatisiert gefahren werden kénnen. An
Autobahnkreuzen hangt es von der Bauweise und der Fahrtrichtung ab, ob diese
hochautomatisiert gefahren werden kdnnen. In Stausituationen (bis 60 km/h) wird man
hochautomatisiert fahren konnen. Das Fahrzeug wird dabei auch eine Rettungsgasse
bilden. Die Fahrt im Stau ist wahrscheinlich auch das Einflihrungsszenario flr
hochautomatisiertes Fahren (vgl. Wachenfeld et al., 2015). Auf Landstralen kénnte
hochautomatisiertes Fahren dann mdglich sein, wenn diese autobahnahnlich
ausgebaut sind. Wann hochautomatisiertes Fahren in stadtischen Bereichen verfugbar
sein wird, konnte nicht angegeben werden. Teilweise wurde vermutet, dass hier
andere Konzepte eine groRere Rolle spielen kdnnten.

Die hochautomatisierten Fahrzeuge werden auf Basis von Sensorinformationen und
Ortung unterwegs sein. Eine Vernetzung mit anderen Fahrzeugen (Car2Car) und der
Infrastruktur wird nicht zwingend notwendig sein, koénnte aber langerfristig die
Verfligbarkeit verbessern.

Vom Verhalten her wird die Geschwindigkeit vermutlich auf 130 km/h begrenzt sein,
auch bedingt durch die Abhangigkeit von der entsprechenden Sensorik im Fahrzeug.
Das Fahrzeug wird sich strikt an die zulassige Hochstgeschwindigkeit halten, wobei
einzelne Experten es fiir mdglich hielten, leichte Uberschreitungen zuzulassen. Dabei
wird das Fahrzeug so fahren, dass es bereits am Stralenschild die

Hochstgeschwindigkeit einhalt. Es wird beim Aufheben der
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Geschwindigkeitsbegrenzung erst ab dem entsprechenden Schild beschleunigen.
Hochautomatisierte = Fahrzeuge muiussen den gesetzlich vorgeschriebenen
Mindestabstand einhalten und fahren typischerweise auf dem rechten Fahrstreifen. Sie
fuhren selbstandig Uberholmandver aus und fahren bei sehr langsamen Fahrzeugen,
die sich auf dem rechten Fahrstreifen befinden, auch auf dem linken Fahrstreifen der
Autobahn. Rechtzeitig vor jedem Fahrstreifenwechsel wird geblinkt. Die Spurhaltung
wird vermutlich genauer sein als die bei menschlichen Fahrern, wobei in der Mitte des
Fahrstreifens gefahren wird. Die Starke und Charakteristik von Beschleunigungen und
Verzdgerungen konnte innerhalb dieses Rahmens herstellerspezifisch unterschiedlich
gestaltet werden.

Der Fahrer wird per Video Uberwacht werden, um Einschlafen zu verhindern. Fir die
Ubernahmeaufforderung wird es sicherlich akustisch-visuelle Signale geben,
moglicherweise auch haptische Komponenten. Wenn der Fahrer nicht reagiert, wird
ein risikominimaler Zustand angestrebt. Dabei wird das Fahrzeug, wenn moglich, nach
rechts auf den Standstreifen fahren und dort anhalten.

Insgesamt werden menschliche Fahrer hochautomatisierte Fahrzeuge vereinzelt auf
der Autobahn erleben kénnen. Auf der Basis dieser Beschreibung ergaben sich nur
wenige Situationen, in denen das Verhalten der hochautomatisierten Fahrzeuge
anders sein konnte als das menschlicher Fahrer:

e Bei Geschwindigkeitsbegrenzungen wird das hochautomatisierte Fahrzeug
sehr fruh verzogern und sehr spat wieder beschleunigen und sich
wahrenddessen strikt an die Geschwindigkeitsbegrenzung halten.

e Wenn sich hochautomatisierte Fahrzeuge einem langsameren Fahrzeug auf
dem eigenen Fahrstreifen nahern, werden sie bereits bei einem recht grol3en
Abstand den Uberholvorgang einleiten.

e Wenn manuelle Fahrer zum Uberholen vor einem hochautomatisierten
Fahrzeug auf dem linken Fahrstreifen wechseln, wird dieses schnell reagieren,
sobald der menschliche Fahrer den Fahrstreifen gewechselt ist und einen
grol3en Abstand zu diesem halten.

e Dies geschieht auch, wenn man als manueller Fahrer vor einem
hochautomatisierten Fahrzeug auf die Autobahn fahrt.

Diese Situationen bildeten dann die Grundlage fur die Simulatorstudie, in der die
Reaktionen von menschlichen Fahrern auf dieses abweichende Verhalten

hochautomatisierter Fahrer untersucht werden sollte.
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Hinsichtlich der Frage, ob und in welcher Form automatisierte Fahrzeuge nach auf3en
sichtbar gekennzeichnet sein werden, waren sich die Experten uneinig. Die Experten
betonten, dass zu dieser Frage weitere Forschung notwendig ist. Aus diesem Grund
wurde eine Auflenkennzeichnung im Rahmen der folgenden Studie untersucht. Die

Studie wird im folgenden Abschnitt dargestellt.

5 Studie 1: Reaktion menschlicher Fahrer auf
hochautomatisiertes Fahrverhalten im Mischverkehr auf
der Autobahn

5.1 Hintergrund und Fragestellung

Das Wissen daruber, wie sich andere Verkehrsteilnehmer verhalten werden, ist eine
wesentliche Voraussetzung fur den effizienten und sicheren Verkehrsablauf. Dabei
greifen menschliche Fahrer in neuen Verkehrssituationen auf ihr Erfahrungswissen
aus vorherigen, ahnlichen Verkehrssituationen zurlick (Chauvin & Saad, 2000). Vor
diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie menschliche Fahrer im Erstkontakt auf
hochautomatisierte Fahrzeuge reagieren, die sich anders verhalten als man es von
Menschen in derselben Situation erwarten wirde. Auf Basis von Experteninterviews
konnten einige Situationen auf der Autobahn identifiziert werden, in denen
hochautomatisierte Fahrzeuge sich vermutlich entsprechend anders als menschliche
Fahrer verhalten werden.

Das Ziel der ersten Studie war es deshalb, die Reaktionen menschlicher Fahrer auf
dieses andere Verhalten bzw. auf mogliche Verhaltensunterschiede zwischen
hochautomatisierten und manuell gesteuerten Fahrzeugen zu untersuchen. Zu diesem
Zweck erlebten menschliche Fahrer dieselben Situationen zweimal mit einem
hochautomatisierten Fahrzeug und zweimal mit einem menschlichen Fahrer. Dabei
wurde vermutet, dass das Verhalten der hochautomatisierten Fahrzeuge nicht den
Erwartungen der Fahrer entspricht und deshalb auffallig oder sogar gefahrlich
erscheinen konnte. Um diese Uberlegung weiter zu untersuchen, wurden in einer
Gruppe von Probanden die automatisierten Fahrzeuge deutlich sichtbar
gekennzeichnet. In dieser Gruppe entsprach die Kennzeichnung der automatisierten
Fahrzeuge also dem aktuellen automatisierten Fahrmodus. Damit wurde den

Probanden klar, dass es sich nicht um menschliche Fahrer handelt, sodass auch die
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Erwartungen geringer sein sollten, dass diese ein menschliches Verhalten zeigen.
Aktuell ist zu vermuten, dass sich automatisierte Fahrzeuge nicht wie menschliche
Fahrer verhalten werden. In dieser Gruppe miussten damit auch die Reaktionen
schwacher sein oder zumindest das Verhalten anders bewertet werden. Um
umgekehrt auch zu prifen, inwieweit die Kennzeichnung selbst zusatzliche, eigene
Erwartungen weckt, wurden die Fahrzeuge in einer dritten Gruppe falsch
gekennzeichnet. Hier wurden die menschlichen Fahrer als hochautomatisierte
Fahrzeuge gekennzeichnet, wahrend die hochautomatisierten Fahrzeuge keine
Kennzeichnung hatten. Diese nichtzutreffende Kennzeichnung entspricht einerseits
dem Fall, dass ein Fahrzeug, welches generell in der Lage ist, hochautomatisiert zu
fahren, aktuell vom menschlichen Fahrer gesteuert wird. Andererseits wird der Fall
abgedeckt, dass sich ein nicht gekennzeichnetes automatisiertes Fahrzeug anders
verhalt als menschliche Fahrer.

In der Studie wurden sowohl die direkten Verhaltenseffekte in diesen Interaktionen
untersucht als auch die Wahrnehmung der automatisierten Fahrweise, das
Sicherheitsempfinden der Probanden in der Interaktion mit dem hochautomatisierten

Fahrzeug und die Bewertung dieses Fahrzeugs.

5.2 Methodik
5.2.1 Versuchsplan

In der Studie wurden zwei Einflussgrofden als unabhangige Variablen untersucht.
Tabelle 1 zeigt den Versuchsplan im Uberblick. In diesem zweifaktoriellen
Versuchsplan wurden als erste unabhangige Variable die Kennzeichnung der
automatisierten Fahrzeuge variiert. In der ersten Gruppe von Probanden war keines
der Fahrzeuge gekennzeichnet. In der zweiten Gruppe waren die automatisierten
Fahrzeuge mit einem blauen Lichtrechteck gekennzeichnet (siehe Abbildung 2), wobei
die Kennzeichnung den aktuellen automatisierten Fahrmodus nach aul3en anzeigte. In
der dritten Gruppe waren die menschlichen Fahrer als automatisierte Fahrzeuge mit
dem blauen Lichtrechteck gekennzeichnet, wahrend die automatisierten Fahrzeuge
nicht gekennzeichnet waren.

Das Lichtrechteck wurde gewahlt, um eine sehr gute ldentifizierung automatisierter
Fahrzeuge durch die Probanden im Fahrsimulator, gerade auch im Ruckspiegel, zu
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ermoglichen. Ob automatisierte Fahrzeuge in Zukunft gekennzeichnet werden und wie
diese Kennzeichnung aussehen wird, ist momentan vollig unklar, erscheint aber auch
fur den vorliegenden Versuch unerheblich. Wesentlich ist hier nur, dass die Probanden
die Kennzeichnung auf den ersten Blick gut erkennen konnten.

Jeder Proband wurde per Zufall einer der drei Versuchsgruppen zugewiesen. Alle
Probanden wurden vor dem Versuch Uber hochautomatisiertes Fahren kurz informiert.
Sie wurden instruiert, dass sie Interaktionen mit verschiedenen Fahrzeugen erleben
wurden, wobei ein Teil von diesen von menschlichen Fahrern, ein anderer Teil von
hochautomatisierten Fahrzeugen durchgefuhrt werden wirden. In den beiden
Gruppen mit Kennzeichnung wurde zusatzlich darauf hingewiesen, wie die
hochautomatisierten Fahrzeuge gekennzeichnet waren. Die Gruppe ohne
Kennzeichnung erhielt entsprechend die Information, dass die hochautomatisierten
Fahrzeuge nicht gekennzeichnet seien und sich dementsprechend aul3erlich nicht von
manuell gesteuerten Fahrzeuge unterscheiden.

Jeder Proband erlebte jede der ausgewahlten Fahrsituationen viermal, wobei jeweils
zwei automatisierte und zwei menschliche Varianten des Zielfahrzeugs prasentiert
wurden, je nach Gruppe mit oder ohne entsprechender Kennzeichnung. Diese vier
Stufen der zweiten unabhangigen Variablen des Fahrverhaltens wurde von jedem
Probanden erlebt, wobei die Reihenfolge der Zielfahrzeugvarianten innerhalb der
ausgewahlten Fahrsituationen mittels lateinischer Quadrate randomisiert wurde und
die Reihenfolge der Fahrsituationen permutiert wurde. Die funfte Fahrsituation erlebten
die Probanden einmal, und zwar trafen die Probanden hier auf ein automatisiertes

Fahrzeug in der Verhaltensvariante Automatisiert 1.
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Tabelle 1: Versuchsplan der Studie mit den beiden Faktoren Kennzeichnung und
Fahrverhalten.

Faktor B: Fahrverhalten
Automatisiert Automatisiert Menschlich Menschlich
Variante 1 Variante 2 Variante 1 Variante 2
o
S Keine Kennzeichnung VP 1-17 VP 1-17 VP 1-17 VP 1-17
£
o
)
s
S Richtige Kennzeichnung VP 18-32 VP 18-32 VP 18-32 VP 18-32
X
%
s
< Falsche Kennzeichnung VP 33-51 VP 33-51 VP 33-51 VP 33-51
(18

Abbildung 2: Kennzeichnung der hochautomatisierten Fahrzeuge mit Hilfe einer
lichtbasierten Markierung. Das hochautomatisierte Fahrzeug erscheint so in einem gut
sichtbaren Lichtrechteck.

Entsprechend den oben dargestellten Experteninterviews wurden dann die in Tabelle
2 beschriebenen Fahrsituationen im Fahrsimulator dargestellt. Grundlage fur die
Fahrsituationen war eine Autobahn mit zwei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung. Auf Basis
der Experteninterviews wurde davon ausgegangen, dass sich automatisierte
Fahrzeuge absolut regeltreu verhalten und eher defensiv und langsam fahren und
groRe Abstande =zu voranfahrenden Fahrzeugen halten. Das menschliche
Fahrverhalten ist dagegen gerade in Bezug auf die Wahl von Geschwindigkeit und
Abstand nicht unbedingt regeltreu und sicher. In der Regel werden vielmehr die

Geschwindigkeiten leicht Uberschritten und zu geringe Abstande eingehalten.
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Entsprechend wurde das Verhalten der hochautomatisierten und menschlichen
Fahrzeuge in den ausgewahlten Szenarien umgesetzt. Die detaillierten Angaben zum
Verhalten sind in der Tabelle 2 dargestellt und werden im Folgenden kurz beschrieben.
In der ersten Situation (S01) fahrt der Proband im Ego-Fahrzeug auf die Autobahn auf,
wahrend sich das Zielfahrzeug auf dem rechten Fahrstreifen von hinten nahert. Der
erste menschliche Fahrer wechselt auf den linken Fahrstreifen, um das Einfadeln zu
erleichtern. Die beiden Varianten der Automation verzogern und halten einen relativ
grolRen Abstand (je nach Variante etwas unterschiedlich) zum Ego-Fahrzeug. Der
zweite menschliche Fahrer beschleunigt in dieser Situation, um damit anzudeuten,
dass das Ego-Fahrzeug erst nach ihm einscheren soll.

In der zweiten Situation (S02) ist sehr vergleichbar mit der ersten Situation. Hier nahert
sich der Proband im Ego-Fahrzeug einem langsam fahrenden Lkw auf dem rechten
Fahrstreifen. Dabei wird er von anderen Fahrzeugen auf dem linken Fahrstreifen
uberholt. Es ergibt sich dann eine Licke, sodass er Uberholen kann. Dabei ndhert sich
von hinten das Zielfahrzeug auf dem linken Fahrstreifen. Der erste menschliche Fahrer
lasst das Ego-Fahrzeug zwar einscheren, fahrt aber relativ dicht auf. Der zweite
menschliche Fahrer beschleunigt sogar, um dem Ego-Fahrzeug anzuzeigen, dass es
nicht Uberholen sollte. Die beiden automatisierten Varianten verzdogern und halten
einen relativ grol’en Abstand.

In der dritten Situation (S03) befindet sich der Proband im Ego-Fahrzeug auf dem
linken Fahrstreifen, um langsame Lkw zu Uberholen. Hinter einem der Lkw nahert sich
das Zielfahrzeug, das vor dem Ego-Fahrzeug einschert, um den Lkw zu uberholen.
Die beiden menschlichen Fahrer wechseln die Fahrstreifen erst bei einem relativ
kleinen Abstand zu dem vorausfahrenden Lkw. Die beiden hochautomatisierten
Fahrzeuge wechseln schon sehr frih mit grolRem Abstand zum Lkw.

In der vierten Situation (S04) Uberholt das Zielfahrzeug eine Kolonne von langsamen
Lkw, wahrend der Proband im Ego-Fahrzeug dem Zielfahrzeug folgt. Kurz nach dem
Beginn des Uberholvorgangs erscheint eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80
km/h. Die beiden menschlichen Fahrer verzogern erst bei Erreichen des Schilds und
beschleunigen dann, wenn die Aufhebung der Geschwindigkeitsbegrenzung sichtbar
wird. Dabei sind Beschleunigung und Verzogerung leicht unterschiedlich. Einer der
menschlichen Fahrer Uberschreitet die Geschwindigkeitsbegrenzung leicht, der
andere deutlich. Die beiden hochautomatisierten Varianten verzdgern unterschiedlich

stark, aber so, dass beide beim Schild die Hochstgeschwindigkeit erreichen. Beide
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halten sich exakt an die Geschwindigkeitsbegrenzung. Eine Variante beschleunigt
dann bereits etwas friher als die zweite, die erst am Schild mit der Aufhebung der
Geschwindigkeitsbegrenzung schneller wird.

Ganz am Ende der Fahrt wurde bei allen Probanden noch eine Transfersituation (S05)
realisiert, in der das Ego-Fahrzeug auf dem linken Fahrstreifen ist, um eine Kolonne
von Pkw zu uberholen. Das Zielfahrzeug ist hinter dem Lkw und mochte den
Fahrstreifen wechseln um zu (berholen. Gleichzeitig wird aber eine
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h sichtbar. Bei den hochautomatisierten
Fahrzeugen muss das Ego-Fahrzeug also damit rechnen, dass dieses beim Uberholen
auf die zulassige Geschwindigkeit verzogern wird. Hier wird untersucht, inwieweit die
menschlichen Fahrer das Zielfahrzeug dennoch einscheren lassen. In der
Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung ist das Zielfahrzeug nicht markiert, in den
anderen beiden Gruppen jeweils als automatisiertes Fahrzeug gekennzeichnet.
Mittels der Experteninterviews wurden somit zwei Arten von Interaktionen im
Mischverkehr auf der Autobahn identifiziert und im Simulator umgesetzt. In den ersten
beiden Fahrsituationen (S01, S02) reagiert ein automatisiertes Fahrzeug bzw. ein
menschlicher Fahrer auf das Fahrverhalten des Probanden im vorausfahrenden Ego-
Fahrzeug. In den letzten drei Fahrsituationen (S03, S04, S05) ist es der Proband im
Ego-Fahrzeug, der auf das Fahrverhalten des vorausfahrenden automatisierten

Fahrzeugs bzw. des vorausfahrenden menschlichen Fahrers reagiert.
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Tabelle 2: Beschreibung der untersuchten Interaktionssituationen.

Fahrsituation

Beschreibung der Fahrsituation

Vor das
Zielfahrzeug auf die
Autobahn auffahren

(S01)

Der Proband beschleunigt auf dem Beschleunigungsstreifen, um auf die Autobahn aufzufahren.
Auf dem rechten Fahrstreifen nahert sich das Zielfahrzeug von hinten. Der Proband schert vor dem
Zielfahrzeug auf den rechten Fahrstreifen ein.

Variante 1 Menschlich: Der menschliche Fahrer im Zielfahrzeug erkennt, dass sich der Proband
auf dem Beschleunigungsstreifen befindet und bald auf den rechten Fahrstreifen wechseln wird.
Das Zielfahrzeug wechselt daher auf den linken Fahrstreifen, um dem Probanden den
Fahrstreifenwechsel zu erleichtern.

Variante 2 Menschlich: Der menschliche Fahrer im Zielfahrzeug erkennt, dass sich der Proband
auf dem Beschleunigungsstreifen befindet und bald auf den rechten Fahrstreifen wechseln wird.
Das Zielfahrzeug beschleunigt daher auf dem rechten Fahrstreifen, um dem Probanden zu
signalisieren, dass er erst hinter ihm einscheren sollte.

Variante 1 Automatisiert: Nachdem der Proband auf den rechten Fahrstreifen gewechselt ist, halt
das Zielfahrzeug einen grof3en Abstand von 2.0s.

Variante 2 Automatisiert: Nachdem der Proband auf den rechten Fahrstreifen gewechselt ist, halt

das Zielfahrzeug einen grof3en Abstand von 1.8s.

Zum Uberholen in
den Fahrstreifen vor
dem Zielfahrzeug
wechseln
(S02)

Der Proband nahert sich mit 120 km/h einem langsam vorausfahrenden Lkw (80 km/h) auf den
rechten Fahrstreifen, wahrend er von schnell fahrenden PKW auf den linken Fahrstreifen tberholt
wird. Vor dem Zielfahrzeug ergibt sich eine groRere Liicke, die gro genug ist, um den Lkw zu
Uberholen. Der Proband uberholt den Lkw und schert vor dem Zielfahrzeug auf den linken

Fahrstreifen ein.

Variante 1 Menschlich: Nach dem Fahrstreifenwechsel fahrt der menschliche Fahrer im
Zielfahrzeug dicht auf mit einem zeitlichen Abstand von 1.0s zum Probanden.

Variante 2 Menschlich: Sobald der Proband beginnt, den Fahrstreifen zu wechseln, beschleunigt
der menschliche Fahrer im Zielfahrzeug, sodass der Proband den Versuch einzuscheren
moglicherweise abbricht.

Variante 1 Automatisiert: Nach dem Wechsel auf den linken Fahrstreifen halt das Zielfahrzeug
einen grofRen Abstand von 2.0s zum Probanden.

Variante 2 Automatisiert: : Nach dem Wechsel auf den linken Fahrstreifen halt das Zielfahrzeug

einen grofRen Abstand von 1.8s zum Probanden.

Zielfahrzeug zum
Uberholen
einscheren lassen
(S03)

Der Proband fahrt mit 140 km/h auf dem rechten Fahrstreifen. Er wechselt dann auf den linken
Fahrstreifen, um eine Kolonne langsam fahrender PKW zu tberholen. Unter diesen Fahrzeugen
befindet sich ein Zielfahrzeug, welches einen langsamen vorausfahrenden Lkw (80 km/h)
Uberholen wird. Das Zielfahrzeug Gberholt den Lkw und schert vor dem Probanden auf den linken

Fahrstreifen ein. Der Fahrstreifenwechsel wird vom Zielfahrzeug durch Blinken angekiindigt,
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Fahrsituation

Beschreibung der Fahrsituation

sobald der Uberholvorgang beginnt und das Zielfahrzeug seine laterale Position im Fahrstreifen

andert.

Variante 1 Menschlich: Das Zielfahrzeug wechselt auf den linken Fahrstreifen, wenn es einen
zeitlichen Abstand von 1.2 s zu dem langsam vorausfahrenden Lkw erreicht hat.

Variante 2 Menschlich: Das Zielfahrzeug auf den linken Fahrstreifen, wenn es einen zeitlichen
Abstand von 1.0 s zu dem langsam vorausfahrenden Lkw erreicht hat.

Variante 1 Automatisiert: Das Zielfahrzeug auf den linken Fahrstreifen, wenn es einen zeitlichen
Abstand von 2.2 s zu dem langsam vorausfahrenden Lkw erreicht hat.

Variante 2 Automatisiert: Das Zielfahrzeug auf den linken Fahrstreifen, wenn es einen zeitlichen
Abstand von 2.0 s zu dem langsam vorausfahrenden Lkw erreicht hat.

Folgefahrt hinter
Zielfahrzeug
(S04)

Der Proband fahrt mit 120 km/h auf dem rechten Fahrstreifen und nahert sich einem Zielfahrzeug
an, dem der Proband folgen soll. Nach einer freien Fahrt ndhern sich Zielfahrzeug und Proband
einem langsam fahrenden Lkw (80 km/h) an, welchen beide beginnen zu Gberholen. Wahrend
sich das Zielfahrzeug und das Fahrzeug der Proband wéhrend des Uberholvorgangs auf dem
linken Fahrstreifen befinden, wird die Geschwindigkeit auf 80 km/h begrenzt. Nach Abschluss des

Uberholvorgangs wird die Geschwindigkeitsbeschréankung aufgehoben.

Variante 1 Menschlich: Das Zielfahrzeug verzdgert bei der Einflihrung der
Geschwindigkeitsbegrenzung mit 1.5 m/s? auf der Hohe des Schildes und hélt dann eine
Geschwindigkeit von 85 km/h. Bei Aufhebung der Geschwindigkeitsbegrenzung beschleunigt der
menschliche Fahrer im Zielfahrzeug mit 2.0 m/s?, sobald das Schild in Sichtweite ist.

Variante 2 Menschlich: Das Zielfahrzeug verzdgert bei der Einflihrung der
Geschwindigkeitsbegrenzung mit 2.0 m/s? auf der Hohe des Schildes und hélt dann eine
Geschwindigkeit von 90 km/h. Bei Aufhebung der Geschwindigkeitsbegrenzung beschleunigt der
menschliche Fahrer im Zielfahrzeug mit 2.5 m/?, sobald das Schild in Sichtweite ist.

Variante 1 Automatisiert: Das Zielfahrzeug verzégert bereits vor dem Schild mit 1.5 m/s? und
erreicht die Zielgeschwindigkeit von 80 km/h am Schild. Bei Aufhebung der
Geschwindigkeitsbegrenzung beschleunigt das Zielfahrzeug mit 2.0 m/s? erst auf Hohe des
Schildes.

Variante 2 Automatisiert: Das Zielfahrzeug verzégert bereits vor dem Schild mit 2.5 m/s? und
erreicht die Zielgeschwindigkeit von 80 km/h am Schild. Bei Aufhebung der
Geschwindigkeitsbegrenzung beschleunigt das Zielfahrzeug mit 2.5 m/s? erst auf Hohe des
Schildes.
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Fahrsituation Beschreibung der Fahrsituation
Der Proband fahrt mit 130 km/h auf dem rechten Fahrstreifen. Er wechselt dann auf den linken

Fahrstreifen, um eine Kolonne langsam fahrender PKW zu tberholen. Unter diesen Fahrzeugen
befindet sich das Zielfahrzeug. Dieses will einen langsamen vorausfahrenden Lkw (80 km/h) kurz

vor dem Beginn einer 80km Zone Uberholen. Alle Probanden erlebten dieselbe Variante des

Transfersituation
(S05)

Zielfahrzeugs.
Variante 1 Automatisiert: Das Zielfahrzeug auf dem rechten Fahrstreifen will den
vorausfahrenden Lkw Uberholen. Wenn das Ego-Fahrzeug zu dicht auffahrt (weniger als 1.6s)

bricht das Zielfahrzeug den Uberholvorgang ab und bleibt hinter dem langsam fahrenden Lkw.

5.2.2 Durchfuhrung

Nach der BegriBung durch die Versuchsleiterin gaben die Probanden ihr
Einverstandnis zur wissenschaftlichen Nutzung der Daten. Anschliel’end
beantworteten die Probanden den soziodemographischen Fragebogen, welcher
Fragen zum Mobilitdtsverhalten, zur Erfahrung mit Fahrassistenzsystemen, zur
Technikaffinitdt und zum Kenntnisstand sowie zur Einstellung zum Thema
Automatisiertes Fahren beinhaltete.

Verwendet wurde der Fahrsimulator des Lehrstuhls fir Ingenieur- und
Verkehrspsychologie an der Technischen Universitat Braunschweig. Die Szenarien
wurden mit der Simulationssoftware SILAB (Krueger et al., 2005) in der Version 6
erstellt. Die Szenerie wurde mit drei Beamern auf Leinwande projiziert, welche das
Sichtfeld im Bereich von etwa 180° abdecken (siehe Abbildung 3). Die Probanden
befanden sich in einer Sitzkiste mit Fahrer- und Beifahrersitz und Pedalerie. Der
Ruckspiegel wurde als Rechteck auf die frontale Leinwand projiziert. Zusatzlich
steuerte die Simulation die beiden Seitenspiegel rechts und links sowie das

Kombiinstrument mit Geschwindigkeitsanzeige an.
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Abbildung 3: Fahrsimulator des Lehrstuhls fur Ingenieur- und Verkehrspsychologie.

Die Fahrt begann mit einer Trainingsfahrt auf der Autobahn zur Gewdhnung an das
Fahren im Fahrsimulator, welche vor allem fur das Halten der Geschwindigkeit und die
Spurhaltung wichtig war. Nach der Trainingsfahrt erfolgte die Zuordnung in eine der
drei Versuchsgruppen mit den unterschiedlichen Kennzeichnungen. Die Gruppen mit
Kennzeichnung enthielten eine entsprechende Information dariber, wie sie die
hochautomatisierten Fahrzeuge erkennen konnten. Alle Probanden wurden daruber
informiert, dass es um die Bewertung des Verhaltens hochautomatisierter Fahrzeuge
im Vergleich zu menschlichen Fahrern ginge.

Alle Probanden erhielten vor jeder Fahrsituation eine genaue Beschreibung dieser
Situation, sodass sie sich ganz auf das Verhalten des Zielfahrzeugs konzentrieren
konnten. Sie wurden instruiert, das eigene Fahrverhalten nur so auszufihren, dass sie
sich dabei vollstandig sicher fuhlten. Die vollstandigen Instruktionen befinden sich im
Anhang.

Nach jeder erlebten Variante der Fahrsituation fuhren die Probanden auf einen
Autobahnparkplatz, wo sie zur vorangegangen Situation befragt wurden. Nach dem
Ende der Fahrsimulatorfahrten beantworteten die Probanden einen abschliel3enden
Fragebogen, welcher die moglichen Auswirkungen hochautomatisierte Fahrzeuge auf
menschliche Fahrer im StralBenverkehr der Zukunft sowie eine Bewertung der
Kennzeichnung der hochautomatisierten Fahrzeuge in der erlebten Versuchsfahrt

beinhaltete.
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5.2.3 Messung der abhangigen Variablen
5.2.3.1 Subjektive Messung

Die Probanden bewerteten die Begegnung mit dem Zielfahrzeug nach jeder erlebten
Fahrsituation. Tabelle 3 zeigt die Fragen und die verwendeten Antwortkategorien (5-
stufige bzw. 8-stufige Likert-Skala) im Uberblick. Die verschiedenen Aspekte des
Verhaltens des Zielfahrzeugs (Mensch oder Automation) in den definierten Situationen

wurden damit detailliert abgefragt und bewertet.

Tabelle 3: Uberblick Uber die abgefragten Dimensionen und die Skala direkt nach jeder Fahrt.

Dimension Messskala
Fahrweise defensiv dynamisch
Verhalten vorhersehbar sehr wenig sehr viel
Verhalten angenehm sehr wenig sehr viel
Verhalten kooperativ sehr wenig sehr viel
Verargert Uber Verhalten sehr wenig sehr viel
Verhalten risikoreich sehr wenig sehr viel
Verhalten riicksichtslos sehr wenig sehr viel
Abstandsverhalten angenehm sehr wenig sehr viel
Situation anstrengend gar nicht sehr
Gesamtbewertung der Fahrsituation harmlos nicht akzeptabel
Fahrmodus automatisiert menschlich
*Bremsstarke bei Geschwindigkeitsbegrenzung sehr wenig sehr viel
*Bremsverhalten angenehm sehr wenig sehr viel
*Bremsverhalten angenehm sehr wenig sehr viel
*Bremsverhalten risikoreich sehr wenig sehr viel
*Ausmal der Beschleunigung bei Geschwindigkeitsbegrenzung sehr wenig sehr viel
*Beschleunigungsverhalten angenehm sehr wenig sehr viel
*Beschleunigungsverhalten risikoreich sehr wenig sehr viel

*Nur bei Szenario Folgefahrt (S04) gemessen.

Fiar die Gesamtbewertung der Situation wurde die in Abbildung 4 dargestellte Skala
verwendet, die sich an die Skala zur Bewertung der Kiritikalitdt von Fahr- und

Verkehrssituationen von Neukum et al. (2009) anlehnt.
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Situation nicht akzeptabel
sehr
Gefahrlich mittel
wenig

sehr
Unangenehm mittel
wenig

Harmlos

Abbildung 4: Skala zur Gesamtbewertung der Situation.

Zum Abschluss der Befragung nach jeder Situation wurde erfragt, ob die Probanden
das Verhalten des Zielfahrzeugs einem automatisierten Fahrzeug oder einem
menschlichen Fahrer zuordnen wirden. Auch hier wurde eine 5-stufige Likert-Skala
verwendet.

Bei der Transfersituation wurden die Probanden gefragt, ob das Zielfahrzeug in den
eigenen Fahrstreifen gewechselt hatte (ja/nein) und ob man es bewusst daran
gehindert hatte, den Fahrstreifen zu wechseln(ja/nein). Wurde diese Frage bejaht,
sollten Grunde fur dieses Verhalten genannt werden. Auch hier wurde dann die
Gesamtbewertung der Situation und die Zuordnung des Fahrverhaltens zum
Fahrmodus, wie oben beschrieben, erfragt.

In der Nachbefragung am Ende des Versuchs wurde in allen Gruppen erfragt, wie die
Probanden die Idee, automatisierte Fahrzeuge im bei der Einfuhrung auf offentlichen
StralRen zu kennzeichnen, bewerten. Dazu wurde eine 5-stufigen Likert Skala (1 = sehr
schlecht bis 5 = sehr gut) verwendet. Weiterhin sollten die Probanden angeben, auf
welchen Strallentypen eine solche Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge
Anwendung finden sollte. Weiterhin wurden die Probanden in den beiden Gruppen mit
Kennzeichnung wahrend der Simulatorfahrt gefragt, ob sie sich aufgrund der
Kennzeichnung anders verhalten haben. Probanden in der Gruppe ohne
Kennzeichnung wurden gefragt, ob sie sich eine Kennzeichnung automatisierter
Fahrzeuge wahrend der Simulatorfahrt gewunscht hatten. SchlieRlich wurde noch die
Einstellung zum automatisierten Fahren insgesamt auf mittels einer 5-stufigen Likert

Skala abgefragt (1 = sehr negativ bis 5 = sehr positiv).
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5.2.3.2 Objektive Messungen

Die Fahrdaten wurden in einem Messtakt von 60 Hz aufgezeichnet. Tabelle 4 gibt
einen Uberblick Giber die zwei relevanten Verhaltensaspekte, die in den verschiedenen
Situationen untersucht wurden. Zum einen ist das die eigene Geschwindigkeit der
Probanden im Ego-Fahrzeug, und zum anderen der (minimale) Sekundenabstand
(time-headway) als Indikator fur die Kiritikalitat der Interaktion. Hinsichtlich der
Kritikalitat ware eine Berechnung der Time-to-Collision (TTC) zu vorausfahrenden und
nachfolgenden Zielfahrzeugen ebenso moglich gewesen. Allerdings bietet die
Messung des Sekundenabstands den Vorteil, dass dieser auch berechnet werden
kann, wenn sich zwei Fahrzeuge nicht auf einem Kollisionskurs befinden, d.h., wenn
ein Folgefahrzeug langsamer ist als das vorausfahrende Fahrzeug (Vogel, 2003).

Bei den ersten beiden Szenarien wurde die eigene Geschwindigkeit und der
Sekundenabstand zum nachfolgenden Zielfahrzeug in dem Moment gemessen, in
dem der menschliche Fahrer die Spur wechselte. In der dritten Situation wurde
zunachst die Geschwindigkeit des Egofahrzeugs beim Spurwechsel des Zielfahrzeugs
erfasst, aulerdem der minimale Sekundenabstand wahrend des Uberholens nach
dem Spurwechsel des Zielfahrzeugs in die eigene Spur. In den beiden
Folgefahrtsituationen mit Geschwindigkeitsbegrenzung wurde der mittlere und
minimale Sekundenabstand wahrend der Gultigkeit der Begrenzung berechnet. Eine
Messung der Geschwindigkeit ware hier sinnlos, da diese im Wesentlichen durch das

vorausfahrende Fahrzeug bedingt ist.
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Tabelle 4: Uberblick Uiber relevante Verhaltensaspekte in den verschiedenen Situationen.

Szenario Verhaltensaspekte
Vor das Zielfahrzeug auf die Autobahn auffahren  Zum Zeitpunkt des Spurwechsels:
(S01) - Eigene Geschwindigkeit
- Sekundenabstand zum nachfolgenden Zielfahrzeug
Zum Uberholen in den Fahrstreifen vor dem Zum Zeitpunkt des Spurwechsels:
Zielfahrzeug wechseln (S02) - Eigene Geschwindigkeit

- Sekundenabstand zum nachfolgenden Zielfahrzeug
Zielfahrzeug zum Uberholen einscheren lassen Zum Zeitpunkt des Spurwechsels:
(S03) - Eigene Geschwindigkeit

Wahrend des Uberholvorgangs auf dem linken Fahrstreifen:

- Minimaler Sekundenabstand zum vorausfahrenden Zielfahrzeug

Folgefahrt (S04) Im Bereich der Geschwindigkeitsbegrenzung:
- Mittlerer und minimaler Sekundenabstand

Transfersituation (S05) Im Bereich der Geschwindigkeitsbegrenzung:
- Mittlerer und minimaler Sekundenabstand

5.3 Stichprobe

An der Fahrsimulatorstudie nahmen N = 51 Probanden im Alter von 20 bis 71 Jahren
(M = 34.9 Jahre, SD = 15.1 Jahre, davon 22 weiblich) teil. Die Probanden besalien
den Fuhrerschein im Durchschnitt seit 18 Jahren (SD = 15.4 Jahre). 54.9 % der
Probanden gaben an, mindestens mehrmals in der Woche Auto zu fahren. Weitere
17.6 % fuhren mehrmals im Monat. Fast die Halfte (49 %) der Probanden hatte eine
jahrliche Fahrleistung von weniger als 9000 km. 51 % der Probanden gaben an, mehr
als 9000 km im Jahr zu fahren. 70.6 % Probanden hatten Erfahrung mit
Fahrerassistenzsystemen, davon 33 mit dem Tempomat, 13 mit einem Tempomat mit
automatischer Abstandsregelung, 17 mit einem Spurhalteassistenten bzw. mit einem
Spurverlassenswarner, 14 mit einem Notbremsassistenten, 9 mit einem
Spurwechselassistenten bzw. mit einem Totwinkelassistent, 9 mit einem
Stauassistenten und 18 mit einem Parkassistenten.

Die Technikaffinitat der Probanden (ATl Skala; Franke, Attig & Wessel, 2019) war
mit einem Mittelwert von M = 3.8 (SD = 0.5) durchschnittlich, wobei mannliche
Probanden signifikant technikaffiner waren als weibliche Probanden (#(49) = 2.34,
p =.023). Etwa die Halfte der Probanden (51.0 %) hatte bereits mehrmals Erfahrung
im Fahrsimulator gesammelt, 15.7 % waren bereits einmal im Fahrsimulator gefahren
und 33.3% hatten bislang keine Erfahrung mit einem Fahrsimulator. Die Testungen
fanden im Zeitraum von Januar bis Marz 2019 in einem Zeitraum von 8:30 Uhr bis
20:30 Uhr statt.
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Die Einstellung der Probanden zum automatisierten Fahren war uberwiegend positiv
(siehe Abbildung 5). 52.9 % Probanden gaben an, dass sie dem Automatisierten
Fahren gegenuber eher positiv eingestellt sind. Weitere 7.8 % gaben an, sehr positiv
eingestellt zu sein. 33.3 % Probanden waren neutral eingestellt, und eine Minderheit

von 5.9 % Probanden eher negativ.
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Abbildung 5: Einstellung der Probanden zum automatisierten Fahren.

5.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse zunachst in den funf Fahrszenarien dargestellt.
Hierbei werden die Ergebnisse der subjektiven Befragungen und der

Fahrdatenanalyse zusammen dargestellt.

5.4.1 Vor das Zielfahrzeug auf die Autobahn auffahren (S01)

Bei der Frage, ob das Fahrverhalten des Zielfahrzeugs eher einem menschlichen oder
automatisierten Fahrverhalten entspricht, zeigte sich in der zweifaktoriellen
Varianzanalyse (Faktor A: Kennzeichnung, Faktor B: Automation vs. manuelles
Fahrzeug) keine Hauptwirkung der Kennzeichnung (F(2,48) = 0.44, p = .648), aber
eine Hauptwirkung der Automation (F(1,48) = 22.19, p <.001, na = .32) und eine
Wechselwirkung (F(2,48) = 9.59, p <.001, n%ar = .29). Wie Abbildung 6 links zeigt,
werden bei keiner und richtiger Kennzeichnung die Verhaltensweisen deutlich
unterschiedlich und eher zutreffend eingeordnet. Bei falscher Kennzeichnung zeigt
sich der Konflikt zwischen der Kennzeichnung und dem tatsachlichen Verhalten. Die
als menschlich gekennzeichneten Fahrweisen sind eher automationsahnlich und
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umgekehrt, sodass die Probanden sehr unsicher sind, wie die Verhaltensweisen zu
bewerten sind und sich entsprechend nicht entscheiden konnen (3 = unentschieden).
Damit wirkt die Kennzeichnung sehr deutlich und menschliche Verhaltensweisen, die
als automatisiert gekennzeichnet sind, wirken flr die Probanden weniger menschlich.
Umgekehrt erleichtert aber eine zutreffende Kennzeichnung nicht die Bewertung der
Verhaltensweisen, verstarkt also auch nicht die Bewertung als automatisiertes
Verhalten.

Die beiden automatisierten Varianten unterschieden sich in dieser Situation in dem
Sekundenabstand, mit dem die automatisierten Zielfahrzeuge auf dem rechten
Fahrstreifen hinter dem Probanden blieben (2.0 s und 1.8 s Sekundenabstand). Die
manuellen Fahrzeuge zeigten zwei unterschiedliche Verhaltensweisen. Das eine
manuelle Zielfahrzeug war kooperativ und wechselte auf den linken Fahrstreifen, um
dem Probanden das Auffahren auf die Autobahn zu erleichtern. Das andere manuelle
Fahrzeug hingegen beschleunigte auf dem rechten Fahrstreifen, um dem Probanden
damit das Auffahren hinter ihm nahezulegen. Die Bewertung dieser vier Varianten ist
in Abbildung 6 rechts dargestellt.

Bei den beiden automatisierten Varianten erscheint das Verhalten eindeutiger
automatisiert, wenn das Fahrzeug mit einem grof3en minimalen Sekundenabstand
zum Fahrzeug des Probanden auf dem rechten Fahrstreifen fahrt. Das Beschleunigen
auf dem rechten Fahrstreifen erscheint starker menschlich, wobei das Verhalten mit
richtiger Kennzeichnung noch eindeutiger menschlich wirkt als mit falscher bzw. ohne
Kennzeichnung. Der kooperative Wechsel auf den linken Fahrstreifen wirkt
unterschiedlich in Abhangigkeit von der Kennzeichnung. Dieses Verhalten wirkt ohne
Kennzeichnung eher menschlich, bei der gekennzeichneten Variante als weniger

menschlich.
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Abbildung 6: Links: Bewertung des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs als automatisiert (A, 1)
oder menschlich (M, 5) in Abhangigkeit von der Art der Kennzeichnung, wenn der Proband vor
dem Zielfahrzeug auf die Autobahn auffahrt. Rechts: Getrennte Darstellung der je zwei
Varianten des menschlichen und automatisierten Fahrverhaltens und die entsprechende
Beurteilung als eher automatisiert (1) oder menschlich (5).

Abbildung 7 zeigt die Haufigkeiten der Bewertung des Fahrverhaltens des
Zielfahrzeugs als automatisiert oder menschlich in der Versuchsgruppe ohne
Kennzeichnung. Hierbei wurden die Kategorien ,automatisiert® und ,eher
automatisiert® zur Antwortkategorie ,automatisiert zusammengefasst und die
Kategorien ,menschlich“ und ,eher menschlich“ zu ,menschlich®. Zielfahrzeuge der
Variante Automatisiert 1 (2.0 s Sekundenabstand) wurden etwa von der Halfte der
Probanden korrekt der Automation zugeordnet, und wirkte im Vergleich zur Variante
Automatisiert 2 (1.8 s Sekundenabstand) deutlich automatisierter. Der Unterschied von
0.2 s Sekundenabstand war fur die Probanden also wahrnehmbar, wobei ein der
groliere Abstand automatisierter wirkte als der geringere. Die Variante Menschlich 1
(linker Fahrstreifen) wurde von 77 % der Probanden als menschliches Fahrverhalten
identifiziert. Ebenso menschlich wirkte die Variante Menschlich 2 (beschleunigendes

Fahrzeug), welche von 70 % der Probanden so eingeordnet wurde.
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Abbildung 7: Bewertung des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs als automatisiert oder
menschlich in Abhangigkeit von der Zielfahrzeugvariante (Automatisiert 1, Automatisiert 2,
Menschlich 1, Menschlich 2) flir die Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung, wenn der Proband
vor dem Zielfahrzeug auf die Autobahn auffahrt.

Die Probanden bewerteten das Fahrverhalten der vier Zielfahrzeugvarianten auf den
abgefragten Dimensionen unterschiedlich, was sich in Hauptwirkungen zeigt (siehe
Tabelle 5). Die Art der Kennzeichnung alleine hatte keinen Einfluss auf die Bewertung
der Dimensionen. Lediglich auf zwei Dimensionen, Verhalten kooperativ und
Fahrweise hatte die Art der Kennzeichnung eine Wechselwirkung mit den
Zielfahrzeugvarianten. Da diese nur bei zwei Dimensionen auftraten und nicht sehr

deutlich waren, wird auf eine Darstellung verzichtet.
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Tabelle 5: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der einzelnen Zielfahrzeugvarianten und
der Art der Kennzeichnung auf die einzelnen abgefragten Bewertungsdimensionen.

F Variante df P F Kennzeichnung df P F KennzeichnungxVariante df P
Verhalten
47.5 3, 144 <.001 A 2,48 .880 1.4 6, 144 .215
risikoreich
Verhalten
44.6 3, 144 <.001 A 2,48 .868 1.7 6, 144 116
angenehm
Verhalten
38.1 3, 144 <.001 A 2,48 .895 7 2,48 .895
rlcksichtslos
Verhalten
. 23.6 2.8,133.8 <.001 14 2,48 248 1.4 5.6,133.8 .230
verargert
Verhalten
6.5 3, 144 <.001 2 2,48 .827 1.7 6, 144 619
vorhersehbar
Verhalten
60.3 3, 144 <.001 3 2,48 721 2.2 6, 144 .019
kooperativ
Fahrweise 32.8 26,1232 <.001 .6 2,48 .549 2.6 5.1,123.2 .026
Situation
37.5 2.0,97.9 <.001 4 2,48 .661 1.5 6, 144 178
anstrengend
Angenehmer
53.6 2.8,136.6 <.001 .03 2,48 975 1.7 5.7, 136.6 152
Abstand

Anmerkungen. Bei Verletzung der Spharizitdtsannahme sind je nach Grofe von € die nach
Greenhouse-Geisser (¢ < .75) oder nach Huynh-Feldt (¢ > .75) korrigierten Werte der
Freiheitsgrade abgetragen.

Die Verlaufe der Profildiagramme in Abbildung 8 zeigen, dass sich die Bewertungen
der beiden automatisierten Varianten auf den abgefragten Dimensionen zwischen den
beiden menschlichen Varianten einordnen. Somit bilden die Bewertungen der
menschlichen Varianten die Extrempunkte. Das Beschleunigen des Zielfahrzeugs im
eigenen Fahrstreifen hinter dem Probanden wurde als risikoreiches, rucksichtsloses
Verhalten bewertet, welches zu Verargerung fuhrte. Das Wechseln des Fahrsteifens
wurde hingegen als sehr positives, rucksichtsvolles, angenehmes Verhalten bewertet.
Der Bewertungsunterschied zwischen den beiden automatisierten
Zielfahrzeugvarianten fiel gering aus, wobei Automatisiert 1 (2.0 s Sekundenabstand)
geringflugig positiver bewertet wurde als die Variante Automatisiert 2 (1.8 s
Sekundenabstand), da diese ein wenig mehr Sekundenabstand zum Probanden
einhielt. Die Manipulation des Verhaltens der Zielfahrzeuge zeigte sich somit sehr

deutlich in der Bewertung des Fahrverhaltens.
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Abbildung 8: Profildiagramm Uber die Bewertung der einzelnen Zielfahrzeugvarianten
(Automatisiert 1, Automatisiert 2, Menschlich 1, Menschlich 2) auf den abgefragten
Dimensionen mit Skalen (1 = sehr wenig, sehr defensiv bis 5 = sehr viel, sehr dynamisch),
welche durch vier Linien dargestellt sind.

In der Gesamtbewertung der Situation auf der Gesamtbewertungsskala (siehe
Abbildung 9) zeigte sich eine Hauptwirkung der Zielfahrzeugvarianten, (F(2.4,126.4) =
39.34, p < .001, n%ar = .45). Die Art der Kennzeichnung hatte keinen Einfluss auf die
Gesamtbewertung, weder als Hauptwirkung (F(2,48) = 1.09, p = .345) noch als
Wechselwirkung mit der Variante (F(5.3,126.4) = 1.05, p = .395).

Paarweise Vergleiche bestatigen den Gesamteindruck aus den Profildiagrammen. Die
Variante Menschlich 1 wurde als signifikant angenehmste Variante vor allen anderen
bewertet (alle p < .001) und liegt von der Bewertung her im Bereich ,harmlos® (M =
1.18). Die Streubreite dieser Bewertung ist Uber alle Probanden hinweg sehr gering,
was auf eindeutige Gesamtbewertung hinweist. Die Variante Menschlich 2 hingegen
war die gefahrlichste Variante und liegt von der Bewertung her im Bereich zwischen
,Ssehr unangenehm® und ,wenig gefahrlich® (M = 4.42). Die beiden automatisierten

Varianten liegen dazwischen in einem Bereich zwischen ,wenig unangenehm® und
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,mittel unangenehm® (Mautomatisiert1 = 2.30, Mautomatisiet2 = 2.34), wobei sie sich in der

Gesamtbewertung nicht signifikant voneinander unterscheiden (p = 1.00).
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Abbildung 9: Bewertungen der Zielfahrzeugvarianten auf der Gesamtbewertungsskala der
Situation, in der Probanden vor Zielfahrzeugen auf die Autobahn auffahren.

Beim Fahrverhalten wurden fir diese Situation im Moment des Spurwechsels der
Sekundenabstand zum Zielfahrzeug nach hinten und die eigene Geschwindigkeit
untersucht (siehe Abbildung 10). Die Analyse bezieht auf N = 47 Probanden, da n =4
Probanden (nkeine Kennzeichnung = 2, Nrichtige Kennzeichnung = 1, Nfalsche Kennzeichnung = 1) €inen
Fahrstreifenwechsel vor den Zielfahrzeugen fur zu gefahrlich hielten und nicht
durchfuhrten. Die Probanden waren in der Studie dazu instruiert worden, Fahrmandver
nur dann auszufihren, wenn sie sich sicher genug flhlten.

Wie in Abbildung 10 links dargestellt, zeigte sich in der einfaktoriellen Varianzanalyse
eine Hauptwirkung der Zielfahrzeugvariante auf den Sekundenabstand zum
Zielfahrzeug nach hinten, (F(2.9,128.4) = 13.77, p < .001, nar = .24). Die Art der
Kennzeichnung zeigte weder eine Hauptwirkung (F(2,44) = 1.20, p = .310), noch eine
Wechselwirkung (F(5.8,128.4) = 1.30, p = .264). Paarweise Vergleiche zeigen, dass
nur der Sekundenabstand nach hinten zu Zielfahrzeugen der Variante Menschlich 2,
die beschleunigt hatten, signifikant geringer war als zu den anderen Varianten (alle p
<.001). Dieser Sekundenabstand von 1.1 s liegt noch im grenzwertig sicheren Bereich.
Interessant ist, dass die Probanden beim Auffahren auf die Autobahn dichter als 1.8 s
bzw. 2.0 s vor den automatisierten Zielfahrzeugen auffuhren, sodass diese bremsen
mussten, um den festgelegten Sekundenabstand wiederherzustellen. Das
Zielfahrzeug Menschlich 1 wechselte den Fahrstreifen, nachdem das Ego Fahrzeug
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den Fahrstreifenwechsel vom Beschleunigungsstreifen auf den rechten Fahrtstreifen
der Autobahn begonnen hatte.

Insgesamt wechselten 19 (38 %) Probanden mit unter 1s Abstand zum
beschleunigenden Folgefahrzeug (Menschlich 2) auf den rechten Fahrstreifen. Vor
den beiden automatisierten Zielfahrzeugen scherten 9 (18 %) Probanden vor Variante
Automatisiert 1 (2.0 s Sekundenabstand) und 13 (26 %) Probanden vor Variante
Automatisiert 2 (1.8 s Sekundenabstand) in einem Abstand nach hinten von kleiner als
einer Sekunde ein.

Fir die Geschwindigkeit des Ego Fahrzeugs beim Auffahren auf die Autobahn (siehe
Abbildung 10 rechts) ergaben sich weder signifikante Hauptwirkungen der
Zielfahrzeugvarianten (F(3,132) = 0.75, p = .522), der Art der Kennzeichnung (F(2,44)
= 1.85, p = .224), noch eine Wechselwirkungen zwischen diesen beiden (F(6,132) =
0.98, p = .441). Die Geschwindigkeit beim Auffahren lag durchschnittlich bei circa 113
km/h.
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Abbildung 10: Links: Sekundenabstand zum Zielfahrzeug nach hinten in Abhangigkeit von
der Zielfahrzeugvariante, vor dem der Proband auf die Autobahn auffahrt. Rechts:
Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs in Abhangigkeit von der Zielfahrzeugvariante, vor dem
der Proband auf die Autobahn auffahrt.

Insgesamt ist damit fir die Situation des Auffahrens auf die Autobahn vor einem
automatisierten Fahrzeug festzuhalten:

e Automatisierte Fahrzeuge halten einen relativ grolRen Sekundenabstand zu

menschlichen Fahrzeugen, die gerade auf die Autobahn gefahren sind, was von

den Probanden auch als automatisiertes Verhalten erkannt wird.
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e Dieses Verhalten wird als eher angenehm und akzeptabel bewertet.

e Das Verhalten, auf den linken Fahrstreifen zu wechseln und damit den rechten
Fahrstreifen freizugeben, erscheint eher menschlich und wird von den
Probanden als noch positiver und akzeptabler bewertet.

e Das Verhalten, zu beschleunigen, um die Probanden hinter sich einfadeln zu
lassen, wird als wenig angenehm und wenig akzeptabel bewertet.

e Ein automatisiertes Fahrzeug sollte in dieser Fahrsituation nicht beschleunigen,
um nicht als unangenehm wahrgenommen zu werden. Vielmehr sollte es neben
dem eigenen Fahrstreifen auch die Bewegungen anderer Fahrzeuge auf den
anderen Fahrstreifen beobachten, um auf das Einscheren vorausfahrender
Fahrzeuge reagieren zu kdnnen.

e Die Kennzeichnung als automatisierte Fahrzeuge erleichtert die korrekte
Zuordnung des Verhaltens zum Fahrzeugtyp (manuell vs. automatisiert) nicht.
Sie wirkt aber insofern, dass eine falsche Kennzeichnung die korrekte
Zuordnung erschwert. Damit scheinen tatsachlich bereits bestimmte
Erwartungen an das Verhalten automatisierter Fahrzeuge vorhanden zu sein.

e Die Kennzeichnung andert allerdings die Bewertung des Verhaltens nicht.

Diese hangt vielmehr wesentlich vom Verhalten selbst ab.

5.4.2 Zum Uberholen in den Fahrstreifen des Zielfahrzeugs
wechseln

Bei der Frage, ob das Fahrverhalten des Zielfahrzeugs eher einem menschlichen oder
automatisierten Fahrverhalten entspricht, zeigte sich in der zweifaktoriellen
Varianzanalyse keine Hauptwirkung der Kennzeichnung (F(2,48) = 0.48, p = .954),
aber eine Hauptwirkung der Automation (F(1,48) = 39.38, p < .001, n%sar = .45) und
eine Wechselwirkung (F(2,48) = 8.02, p = .001, n%ar = .25). Wie in Abbildung 11 links
dargestellt ist, werden bei keiner und richtiger Kennzeichnung die Verhaltensweisen
deutlich unterschiedlich und eher zutreffend eingeordnet. Bei falscher Kennzeichnung
zeigt sich deutlich der Konflikt zwischen der Kennzeichnung und dem tatsachlichen
Verhalten. Die als menschlich gekennzeichneten Fahrweisen sind eher
automationsahnlich und umgekehrt, sodass sich die Bewertungen um den

Skalenpunkt 3 (= unentschieden) zentrieren.
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Damit wirkt die Kennzeichnung sehr deutlich und menschliche Verhaltensweisen, die
als automatisiert gekennzeichnet sind, wirken fur die Probanden weniger menschlich.
Umgekehrt wirken automatisierte Verhaltensweisen in der Gruppe mit falscher
Kennzeichnung eher menschlich. Darlber hinaus erleichtert eine zutreffende
Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge nicht die Zuordnung des Fahrverhaltens
zum Fahrmodus, sodass sich hier kein Vorteil durch die Kennzeichnung des
automatisierten Fahrmodus gegenuber der Gruppe ohne Kennzeichnung ergibt.

Die beiden automatisierten Zielfahrzeugvarianten unterschieden sich in dieser
Situation in dem Sekundenabstand, mit dem diese auf dem linken Fahrstreifen hinter
dem Probanden fuhren (mindestens 2.0 s bzw. 1.8 s Sekundenabstand). Die
manuellen Fahrzeuge zeigten zwei unterschiedliche Verhaltensweisen. Das eine
manuelle Zielfahrzeug (Menschlich 1) hielt einen minimalen Sekundenabstand von
mindestens 1.0 s auf das Ego-Fahrzeug ein, und ermdglichte dem Probanden so noch
einen sicheren Fahrstreifenwechsel. Das andere manuelle Fahrzeug (Menschlich 2)
hingegen beschleunigte auf dem linken Fahrstreifen, um die Licke zuzufahren. Die
Bewertung dieser vier Varianten ist in Abbildung 11 rechts dargestellt.

Die beiden automatisierten Varianten wurden auf der 5-stufigen Likert Skala nahezu
identisch bewertet. Die sehr ahnliche Bewertung deutet darauf hin, dass der
Unterschied von 0.2 s Sekundenabstand war flir die Probanden méglicherweise nicht
wahrnehmbar war, oder sich nicht merklich auf die Zuordnung zum Fahrzeugtyp
auswirkte, weil auch dieser Abstand noch als automatisiertes Fahrverhalten durchgeht.
Das Beschleunigen auf dem linken Fahrstreifen erscheint starker menschlich, wobei
das Verhalten mit richtiger Kennzeichnung noch menschlicher wirkt als mit falscher
bzw. ohne Kennzeichnung. Die Variante Menschlich 1 mit dem minimalen
Sekundenabstand von 1.2 s wirkt unterschiedlich in Abhangigkeit von der
Kennzeichnung. Dieses Verhalten wirkt ohne Kennzeichnung eher menschlich, bei der
gekennzeichneten Variante weniger menschlich. Interessant ist, dass die menschliche
Variante mit einem Sekundenabstand von 1.0 s haufiger korrekt einem menschlichen
Fahrer zugeordnet wird als das beschleunigende Fahrzeug. Menschliches
Fahrverhalten ist entsprechend nicht mit rlcksichtslosem Fahrverhalten

gleichzusetzen.
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Abbildung 11: Links: Bewertung des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs als automatisiert (A,
1) oder menschlich (M, 5) in Abhangigkeit von der Art der Kennzeichnung, wenn der Proband
zum Uberholen vor einem Zielfahrzeug einschert. Rechts: Getrennte Darstellung der je zwei
Varianten des menschlichen und automatisierten Fahrverhaltens und die entsprechende
Beurteilung als eher automatisiert (1) oder menschlich (5).

Abbildung 12 zeigt die Haufigkeiten der Bewertung des Fahrverhaltens des
Zielfahrzeugs als automatisiert oder menschlich in der Versuchsgruppe ohne
Kennzeichnung. Die beiden automatisierten Varianten der Zielfahrzeuge wurden von
einer groRen Mehrheit (76 % bzw. 80 %) der Probanden korrekt der Automation
zugeordnet. Die Variante Menschlich 1 (1.0 s Sekundenabstand) wurde von 65 % der
Probanden als menschliches Fahrverhalten korrekt zugeordnet. Ebenso eher
menschlich wirkte die Variante Menschlich 2 (beschleunigendes Fahrzeug), welche
von 53 % der Probanden so eingeordnet wurde. Interessant ist, dass die menschliche
Variante mit einem Sekundenabstand von 1.0 s haufiger korrekt einem menschlichen
Fahrer zugeordnet wird als das beschleunigende Fahrzeug. Maoglicherweise ist

menschliches Fahrverhalten nicht mit ricksichtslosem Fahrverhalten gleichzusetzen.
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Abbildung 12: Bewertung des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs als automatisiert oder
menschlich in Abhangigkeit von der Zielfahrzeugvariante, wenn der Proband vor dem
Zielfahrzeug auf dem linken Fahrstreifen einscherte.

Die Probanden bewerteten das Fahrverhalten der vier Zielfahrzeugvarianten auf den
abgefragten Dimensionen unterschiedlich, was sich in Hauptwirkungen zeigt (siehe
Tabelle 6). Die Art der Kennzeichnung alleine hatte keinen Einfluss auf die Bewertung.
Ebenso zeigten sich in der Varianzanalyse keine Wechselwirkungen zwischen der Art

der Kennzeichnung und den Zielfahrzeugvarianten.
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Tabelle 6: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der einzelnen Zielfahrzeugvarianten und
der Art der Kennzeichnung auf die einzelnen abgefragten Bewertungsdimensionen.

F Variante df P F Kennzeichnung df P F KennzeichnungxVariante df P
Verhalten
41.5 2.8,122.7 <.001 4 2,48 .699 1.3 5.6,135.6 .246
risikoreich
Verhalten
41.7 3,144 <.001 A 2,48 .930 14 6,144 211
angenehm
Verhalten
44.2 3,144 <.001 A 2,48 .948 9 6,144 516
rlcksichtslos
Verhalten
. 38.1 2.9,139.1 <.001 A 2,48 .876 1.1 5.8,139.1 .345
verargert
Verhalten
11.5 3,144 <.001 .6 2,48  .521 7 6,144 670
vorhersehbar
Verhalten
48.8 3,144 <.001 2 2,48 .850 1.2 6,144 .321
kooperativ
Fahrweise 41.6 2.5,121.6 <.001 5 2,48 .631 7 5.1,121.6 678
Situation
25.9 3,144 <.001 A 2,48 973 1.0 6,144 415
anstrengend
Angenehmer
44.8 2.9,140.9 <.001 .8 2,48 467 1.2 5.9140.9 297
Abstand

Anmerkungen. Bei Verletzung der Spharizitdtsannahme sind je nach Grofe von € die nach
Greenhouse-Geisser (¢ < .75) oder nach Huynh-Feldt (¢ > .75) korrigierten Werte der
Freiheitsgrade abgetragen.

Die Verlaufe der Profildiagramme in Abbildung 13 zeigen, dass sich die Bewertung
des beschleunigenden Zielfahrzeugs (Menschlich 2) wesentlich von den anderen
Zielfahrzeugen, welche einen Mindestsekundenabstand zum Ego-Fahrzeug
einhielten, unterschieden.

Das Beschleunigen des nachfolgenden Zielfahrzeugs wurde als risikoreiches,
rucksichtsloses Verhalten bewertet, welches zu Verargerung bei den Probanden fuhrte
und als Verhalten in dieser Situation wenig vorhersehbar und wenig akzeptabel war.
Im Kontrast dazu wurde das Einhalten eines minimalen Sekundenabstands
(Automatisiert 1, Automatisiert 2, Menschlich 1) als rucksichtsvoll, kooperativ und
insgesamt akzeptables Fahrverhalten wahrgenommen. Die Unterschiede hinsichtlich
der GrolRe des eingehaltenen minimalen Sekundenabstands zeigte sich
verhaltnismaRig auch in der Bewertung auf den abgefragten Dimensionen, wie im
Profildiagramm sichtbar wird. Je groRer der Abstand, desto positiver fiel die Bewertung
des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs aus. Dementsprechend wurde die Variante
Automatisiert 1 (2.0 s Sekundenabstand) am positivsten bewertet, gefolgt von
Automatisiert 2 (1.8 s Sekundenabstand) und Menschlich 1 (1.0 s Sekundenabstand).

Da der Unterschied von 0.2 s Sekundenabstand gering ist, fallen die Bewertungen der
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beiden automatisierten Verhaltensweisen nahezu identisch aus. Der grof3ere zeitliche
Sprung zum Verhalten des Zielfahrzeugs Menschlich 1 ist hingegen deutlicher
sichtbar. Die Variation des Verhaltens der Zielfahrzeuge zeigte sich somit sehr deutlich

in der Bewertung des Fahrverhaltens.
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Abbildung 13: Profildiagramm Uber die Bewertung der einzelnen Zielfahrzeugvarianten
(Automatisiert 1, Automatisiert 2, Menschlich 1, Menschlich 2) auf den abgefragten
Dimensionen mit Skalen (1 = sehr wenig, sehr defensiv bis 5 = sehr viel, sehr dynamisch),
welche durch vier Linien dargestellt sind.

In der Gesamtbewertung der Situation auf der Gesamtbewertungsskala (siehe
Abbildung 14) zeigte sich eine Hauptwirkung des Zielfahrzeugverhaltens (F(2.5,121.1)
=41.85, p <.001, n%ar = .47). Die Art der Kennzeichnung hatte jedoch keinen Einfluss
auf die Gesamtbewertung, weder als Hauptwirkung (F(2,48) = 0.52, p = .596) noch als
Wechselwirkung mit dem Fahrverhalten der Zielfahrzeuge (F(5.1,121.1) = 1.48, p =
.200).

Paarweise Vergleiche bestatigen den Gesamteindruck aus den Profildiagrammen.

Das beschleunigende Fahrzeug, welches dem Probanden nahelegt, den
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Fahrstreifenwechsel abzubrechen, wird als signifikant gefahrlicher eingestuft als die
anderen Zielfahrzeugvarianten (alle p < .001). Das rlcksichtlose Zufahren der Licke
wurde von den Probanden im Mittel als ,sehr unangenehm bis ,wenig gefahrlich®
bewertet. Zwischen den anderen drei Varianten, welche mit einem festgelegten
Mindestabstand hinter dem Probanden fuhren, konnten keine Unterschiede
hinsichtlich der Gesamtbewertung der Fahrsituation festgestellt werden (alle p > .05).
Die GroRe des Sekundenabstands war also nicht bedeutsam. Dennoch zeigen sich
auch hier dieselben Tendenzen wie zuvor in den Profildiagrammuverlaufen. Der groite
Abstand der Variante Automatisiert 1 wird am angenehmsten bewertet und liegt im
Mittel zwischen den Skalenpunkten ,harmlos“ und wenig unangenehm*“ (M = 1.53),
gefolgt von Automatisiert 2 im Bereich zwischen ,harmlos” und ,wenig unangenehm®

(M =1.69), und Menschlich 1 im Bereich ,wenig unangenehm® (M = 2.08).
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Abbildung 14: Bewertungen der Zielfahrzeugvarianten auf der Gesamtbewertungsskala der
Situation, in der ein Proband vor einem Zielfahrzeug auf den linken Fahrstreifen wechselt.

Fir diese Situation wurden beim Wechsel auf den linken Fahrstreifen der
Sekundenabstand zum Zielfahrzeug nach hinten und die Ego-Geschwindigkeit als
objektive Messwerte analysiert (siehe Abbildung 15).

Wie in Abbildung 15 links dargestellt, ergab die zweifaktorielle Varianzanalyse eine
Hauptwirkung des Zielfahrzeugverhaltens auf den Sekundenabstand zum
Zielfahrzeug nach hinten (F(1.7,82.1) = 7.44, p = .002, n%sar = .13). Die Art der
Kennzeichnung hatte weder eine Hauptwirkung (F(2,48) = 0.30, p = .741), noch eine
Wechselwirkung (F(3.4,821) = 123, p = .305). Die Variation der

Zielfahrzeugverhaltensweisen hatte einen Effekt auf den Sekundenabstand zum
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nachfolgenden Zielfahrzeug. Hierbei war der Sekundenabstand zum
beschleunigenden Zielfahrzeug (Menschlich 2) signifikant geringer als zu den anderen
Zielfahrzeugen (pmenschiich2 vs. Menschlicht = .018, PMenschlich2 vs. Automatisiertt = .027, PMenschlich2
vs. Automatisiertz = .021). Mit rund 1.0 s zum nachfolgenden Zielfahrzeug lag dieser im
grenzwertig sicheren Bereich. Die Sekundenabstande =zu den anderen
Zielfahrzeugvarianten, welche mit einem festgelegten Mindestabstand hinter dem
Probanden blieben, lagen durchweg im sicheren Bereich.

Insgesamt wechselten 38 (75 %) Probanden mit unter 1s Abstand zum
beschleunigenden Folgefahrzeug der Variante Menschlich 2 auf den linken
Fahrstreifen. Vor den beiden automatisierten Zielfahrzeugen (2.0 s bzw. 1.8 s
Sekundenabstand) scherten jeweils 4 (8 %) Probanden in einem Abstand nach hinten
von Kkleiner als einer Sekunde ein. Vor der Variante Menschlich 1 (1.0 s
Sekundenabstand) waren es 3 (6 %) Probanden. Somit waren Interaktionen der
Probanden mit dem beschleunigenden Zielfahrzeug deutlich ofter sicherheitskritisch
als Interaktionen mit den anderen drei Zielfahrzeugvarianten.

Fir die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs beim Fahrstreifenwechsel (siehe
Abbildung 15 rechts) zeigten sich keine signifikante Hauptwirkung des
Zielfahrzeugverhaltens (F(3.0,142.3) = 2.30, p = .080). Jedoch zeigte sich bei der Art
der Kennzeichnung (F(2,48) = 4.41, p = .017, n,ar = .16) eine Hauptwirkung auf die
Ego-Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit beim Spurwechsel ist bei der richtigen
Kennzeichnung am hochsten. Es existierte jedoch keine Wechselwirkungen zwischen
diesen beiden Faktoren (F(5.9,142.3) = 0.58, p = .746).
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Abbildung 15: Links: Sekundenabstand zum Zielfahrzeug nach hinten in Abhangigkeit von
der Variante des Zielfahrzeugs, wenn der Proband vor dem Zielfahrzeug auf dem linken
Fahrstreifen einschert. Rechts: Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs in Abhangigkeit von der
Variante des Zielfahrzeugs, wenn der Proband vor dem Zielfahrzeug auf dem linken
Fahrstreifen einschert.

Insges

amt ist damit fir die Situation ,zum Uberholen vor einem Zielfahrzeug

einscheren® fir automatisierte Fahrzeuge festzuhalten:

Automatisierte Fahrzeuge halten einen groRen Sekundenabstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug ein, nachdem ein Fahrzeug vor ihnen den
Fahrstreifen gewechselt hat.

Der grol3e Sekundenabstand wird als angenehm, rlcksichtsvoll und insgesamt
akzeptabel bewertet. Je groRer der Abstand, desto angenehmer wird die
Situation wahrgenommen, wobei geringe Unterschiede im Abstandsverhalten
die Bewertung kaum beeinflussen. Entweder sind diese geringen Unterschiede
nicht oder kaum wahrnehmbar, oder der Abstand ist bereits hinreichend grof3,
sodass sich dieser kaum noch auf die Bewertung auswirkt.

Das Beschleunigen eines nachfolgenden Fahrzeugs, um das vorausfahrende
Fahrzeug am Einscheren zu hindern, wird eher menschlichem Fahrverhalten
zugeordnet und als rucksichtsloses, unvorhersehbares Verhalten insgesamt als
inakzeptabel bewertet.

Weiterhin ~ fuhrt  dieses  rlcksichtslose  Verhalten zu  geringen
Sekundenabstdanden zum  vorausfahrenden Fahrzeug, welche im
sicherheitskritischen Bereich liegen konnen.

Die Kennzeichnung des aktuellen Fahrmodus eines Fahrzeugs erleichtert die

korrekte Zuordnung des Verhaltens zum Fahrzeugtyp (manuell vs.
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automatisiert) in dieser Situation nicht wesentlich gegenuber keiner
Kennzeichnung. Eine falsche Kennzeichnung flhrt zu Verwirrung bei Fahrern,
da automatisiertes Fahrverhalten eher menschlich wirkt und umgekehrt

menschliches Fahrverhalten automationsahnlicher wirkt.

5.4.3 Zielfahrzeug zum Uberholen einscheren lassen (S03)

Bei der Frage, ob das Fahrverhalten des Zielfahrzeugs eher einem menschlichen oder
automatisierten Fahrverhalten entspricht, zeigte sich in der zweifaktoriellen
Varianzanalyse keine Hauptwirkung der Kennzeichnung (F(2,48) = 0.47, p = .627),
aber eine Hauptwirkung der Automation (F(1,48) = 9.50, p = .003, n%ar = .17) und eine
Wechselwirkung (F(2,48) = 3.62, p = .034, n%ar = .13). Wie Abbildung 16 links zeigt,
wurden automatisierten Zielfahrzeuge nicht eindeutig als solche erkannt. Die
Bewertung liegt unabhangig von der Art der Kennzeichnung der automatisierten
Zielfahrzeuge zwischen den Skalenpunkten ,unentschieden“ und ,eher menschlich®.
Die menschlichen Verhaltensweisen werden in den beiden Versuchsgruppen mit
richtiger bzw. ohne Kennzeichnung korrekt als ,eher menschlich® bewertet. Bei
falscher Kennzeichnung zeigt sich der zuvor beschriebene Konflikt zwischen der
Kennzeichnung und dem tatsachlichen Verhalten. Es zeigt sich hier die Wirkung der
Kennzeichnung, wodurch menschliche Verhaltensweisen, die als automatisiert
gekennzeichnet sind, weniger menschlich fur die Probanden wirken, wohingegen die
Bewertung der automatisierten Fahrzeuge unabhangig von der Art der Kennzeichnung
konstant bleiben.

Die einzelnen Varianten der Zielfahrzeuge unterschieden sich in dieser Situation in
dem Zeitpunkt, an dem das Zielfahrzeug vor dem Probanden zum Uberholen eines
langsamen vorausfahrenden Fahrzeugs in den Fahrstreifen des Probanden wechselte
(2.2 s und 2.0 s Sekundenabstand automatisiert vs. 1.2 s und 1.0 s Sekundenabstand
menschlich). Diese zeigt sich auch recht deutlich in den entsprechenden Beurteilungen
der vier Varianten (siehe Abbildung 16 rechts). Das Verhalten scheint eher
automatisiert, wenn das Fahrzeug schon sehr frih (2.2 s Sekundenabstand) den
Fahrstreifen wechselt. Die automatisierte Variante mit dem spateren
Fahrstreifenwechsel (2.0 s Sekundenabstand) wirkte hingegen deutlicher menschlich.
Somit war der Unterschied von 0.2 s Sekundenabstand wahrnehmbar und fuhrte zu

unterschiedlichen Bewertungen in den Gruppen ohne bzw. mit falscher
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Kennzeichnung. Hier wirkte der spatere Wechsel (2.0 s Sekundenabstand) sogar ,eher
menschlich®. Bei den beiden automatisierten Verhaltensweisen hat die Kennzeichnung
keine Auswirkung auf die Bewertung der Variante Automatisiert 1. Die Bewertung der
Variante Automatisiert 2 ist in den Gruppen mit falscher bzw. ohne Kennzeichnung
nahezu identisch, wobei eine richtige Kennzeichnung des Fahrmodus dieses
Verhalten automationsahnlicher wirkten lasst. Das menschliche Fahren mit 1.0 s
Sekundenabstand, welches die ricksichtslosere Variante war, erscheint mit richtiger
bzw. mit falscher Kennzeichnung entsprechend starker menschlich als bei 1.2 s. In der
Gruppe ohne Kennzeichnung unterscheiden sich die beiden menschlichen Varianten

nicht in der Bewertung.
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Abbildung 16: Links: Bewertung des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs als automatisiert (A,
1) oder menschlich (M, 5) in Abhangigkeit von der Art der Kennzeichnung, wenn das
Zielfahrzeug zum Uberholen vor dem Ego-Fahrzeug einschert. Rechts: Getrennte Darstellung
der je zwei Varianten des menschlichen und automatisierten Fahrverhaltens und die
entsprechende Beurteilung als eher automatisiert (1) oder menschlich (5).

Abbildung 17 zeigt die prozentuale Zuordnung des Fahrverhaltens der Zielfahrzeuge
zum Fahrmodus in der Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung. Hier zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen beiden automatisierten Zielfahrzeugvarianten.
Wahrend sich die Probanden bei der Variante Automatisiert 1 (2.2 s
Sekundenabstand) unsicher sind, und dieses Fahrverhalten sowohl einem
automatisierten Fahrzeug als auch einem menschlichen Fahrer zutrauen wirden (47
% automatisiert vs. 41 % menschlich), ist die Bewertung der Variante Automatisiert 2
(2.0 s Sekundenabstand) sehr eindeutig. 76 % der Probanden halten dieses

Fahrverhalten fir menschlich, obwohl der Unterschied zur Variante Automatisiert 1
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lediglich 0.2 s Sekundenabstand betragt. Moglicherweise trifft diese Variation des
Fahrverhaltens hier genau den Grenzbereich der Zuordnung zwischen
automatisiertem und menschlichem Fahrverhalten. Ebenso ist es moglich, dass
Probanden in dieser Fahrsituation die Erwartung haben, dass automatisierte
Fahrzeuge beim Wechsel auf den linken Fahrstreifen einen deutlich grof3eren Abstand
zu nachfolgenden Fahrzeugen einhalten als menschliche Fahrer. Moglich ist aber
auch, dass erwartet wird, dass automatisierte Fahrzeuge erst gar keinen
Fahrstreifenwechsel in dieser Situation durchfihren.

Auffallig ist, dass nur rund 58 % die Variante Menschlich 2 (1.0 s Sekundenabstand)
als menschliches Fahrverhalten identifizierten. Es ist moglich, dass Probanden das
enge Einscheren als systembedingte Eigenschaft der Automation wahrgenommen
haben, da nicht klar ist, inwieweit ein automatisiertes Fahrzeug in der Lage ist, den

ruckwartigen Verkehr zu beobachten.
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Abbildung 17: Bewertung des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs als automatisiert oder
menschlich in Abhangigkeit von der Zielfahrzeugvariante, wenn das Zielfahrzeug zum
Uberholen vor dem Ego-Fahrzeug einschert.

Die Probanden bewerteten das Fahrverhalten der vier Zielfahrzeugvarianten auf den
abgefragten Dimensionen unterschiedlich, was sich gréftenteils in Hauptwirkungen
der Automation zeigt (siehe Abbildung 7). Die Art der Kennzeichnung alleine hatte
lediglich auf die Bewertung der Fahrweise einen signifikanten Einfluss und wird hier
nicht weiter dargestellt. Auf vier Dimensionen hatte die Art der Kennzeichnung eine
Wechselwirkung mit den Zielfahrzeugvarianten. Da diese Wechselwirkungen nicht

sehr deutlich waren, wird auf eine Darstellung verzichtet.
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Tabelle 7: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der einzelnen Zielfahrzeugvarianten und
der Art der Kennzeichnung auf die einzelnen abgefragten Bewertungsdimensionen.

F Variante df P F Kennzeichnung df P F KennzeichnungxVariante df P
Verhalten
11.6 3, 144 <.001 1.9 2,48 .168 14 6,144 .218
risikoreich
Verhalten
15.1 2.8,132.2 <.001 1.6 2,48 217 14 5.1,132.2 .233
angenehm
Verhalten
121 3, 144 <.001 1.5 2,48 .233 21 6,144 .061
rlcksichtslos
Verhalten
. 11.2 3, 144 <.001 1.0 2,48 .360 2.3 6,144 .037
verargert
Verhalten
6.6 3, 144 <.001 .6 2,48 532 5 6,144 .807
vorhersehbar
Verhalten
) 11.9 2.6,136.7 <.001 1.2 2,48 319 1.3 5.7,136.7 .280
kooperativ
Fahrweise 1.1 3, 144 372 4.6 2,48 .015 4 6,144 .901
Situation
11.5 3,144 <.001 3.0 2,48 .058 1.0 6,144 453
anstrengend
Angenehmer
22.7 3,144 <.001 2.0 2,48 145 1.1 6,144 .338
Abstand

Anmerkungen. Bei Verletzung der Spharizitdtsannahme sind je nach Grofe von € die nach
Greenhouse-Geisser (¢ < .75) oder nach Huynh-Feldt (¢ > .75) korrigierten Werte der
Freiheitsgrade abgetragen.

Die Verlaufe der Profildiagramme in Abbildung 18 zeigen, dass sich die Bewertungen
hinsichtlich der abgefragten Verhaltensaspekte an der graduellen Abstufung der
Abstande der Zielfahrzeuge zum Ego-Fahrzeug orientieren. Die Extrempunkte bilden
die Variante Automatisiert 1, welches am friihsten den Fahrstreifen wechselte, und
somit den groliten Abstand zum Ego-Fahrzeug einhielt und die Variante Menschlich
2, welche zum spatesten Zeitpunkt den Fahrstreifen wechselte, und somit den
geringsten Abstand hatte. Die Varianten Automatisiert 2 und Menschlich 1, welche
zeitlich zwischen Automatisiert 1 und Menschlich 2 den Fahrstreifen wechselten,
wurden sehr ahnlich bewertet und liegen zwischen den Extrempunkten. Ein grofRer
Abstand zum Ego-Fahrzeug wurde von den Probanden als angenehm, rtcksichtsvoll
und vorsehbar bewertet. Entsprechend schneidet die Variante Automatisiert 1 in der
Bewertung am besten ab. Demgegentber wird ein geringer Abstand des Zielfahrzeugs
zum Ego-Fahrzeug wie in der Variante Menschlich 2 als risikoreiches, ricksichtsloses
Verhalten wahrgenommen, welches zu Verargerung fuhrte.

Auch in dieser Situation zeigt sich die Variation des Verhaltens der Zielfahrzeuge somit
sehr deutlich in der Bewertung des Fahrverhaltens.
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Abbildung 18: Profildiagramm Uber die Bewertung der einzelnen Zielfahrzeugvarianten
(Automatisiert 1, Automatisiert 2, Menschlich 1, Menschlich 2) auf den abgefragten
Dimensionen mit Skalen (1 = sehr wenig, sehr defensiv bis 5 = sehr viel, sehr dynamisch),
welche durch vier Linien dargestellt sind.

In der Gesamtbewertung der Situation auf der Gesamtbewertungsskala (siehe
Abbildung 19) zeigte sich eine Hauptwirkung des Zielfahrzeugverhaltens, (F(3,144) =
13.03, p <.001, n%ar = .21). Die Art der Kennzeichnung hatte keinen Einfluss auf die
Gesamtbewertung, weder als Hauptwirkung (F(2,48) = 0.48, p = .621) noch als
Wechselwirkung mit dem Zielfahrzeugverhalten (F(6,144) = 0.96, p = .457).

Paarweise Vergleiche bestatigen den Gesamteindruck aus den Profildiagrammen. Die
Fahrsituation wird als unangenehmer und gefahrlicher bewertet, je geringer der
Sekundenabstand des Zielfahrzeugs zum Ego-Fahrzeug war. Dementsprechend
wurde die Variante Automatisiert 1 am angenehmsten bewertet (M = 2.29),
wohingegen die Variante Menschlich 2 mit einer durchschnittlichen Bewertung
zwischen ,mittel unangenehm® und ,sehr unangenehm® am gefahrlichsten
wahrgenommen wird (M = 3.80, pmenschiich2 vs. Menschlich1 = .006, PMenschlich2 vs. Automatisiert2 =

.004, pPMmenschich2 vs. Automatisiert1 < .001). Die beiden automatisierten Varianten
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unterschieden sich nicht signifikant voneinander, wobei die Bewertungen der Variante
Automatisiert 1 im Durchschnitt bei ,wenig unangenehm® lagen und die Bewertungen
der Variante Automatisiert 2 bei ,mittel unangenehm® (M = 2.86). Analog zur ahnlichen
Bewertung der Varianten Automatisiert 2 und Menschlich 1 in den Profildiagrammen
unterschieden sich diese beiden Varianten auch hinsichtlich der Gesamtbewertung
nicht voneinander. Die Variante Menschlich 1 wird im Durchschnitt ebenfalls als ,mittel

unangenehm® bewertet (M = 3.00).
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Abbildung 19: Bewertungen der Zielfahrzeugvarianten auf der Gesamtbewertungsskala der
Situation, in der ein Zielfahrzeug vor dem Probanden auf den linken Fahrstreifen wechselt.

Beim Fahrverhalten wurden fur diese Situation zunachst die Geschwindigkeit des
Egofahrzeugs beim Spurwechsel des Zielfahrzeugs auf die eigene Spur erfasst.
Zusatzlich wurde nach dem Einscheren des Zielfahrzeugs wahrend der Folgefahrt zum
Uberholen des langsamen Fahrzeugs der minimale Sekundenabstand zum
Zielfahrzeug nach vorne untersucht (siehe Abbildung 20).

Wie in Abbildung 20 links dargestellt, zeigte sich in der zweifaktoriellen Varianzanalyse
weder eine Hauptwirkung des Zielfahrzeugverhaltens auf den minimalen
Sekundenabstand zum vorausfahrenden Zielfahrzeug, (F(3,144) = .52, p = .667), noch
eine Hauptwirkung der Art der Kennzeichnung (F(2,48) = 0.49, p = .614). Ebenso fand
sich keine Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren (F(6,144) = 0.56, p = .758).
Unabhangig vom Fahrverhalten und der Kennzeichnung der vorausfahrenden
Zielfahrzeuge liegen die Sekundenabstande der Probanden nach vorne mit rund 0.7 s
im sicherheitskritischen Bereich. Insgesamt hatten 31 (61 %) Probanden einen
Abstand von unter 1s zum vorausfahrenden Fahrzeug der Variante Menschlich 2 (1.0
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s Sekundenabstand) als dieses vor dem Ego-Fahrzeug auf den linken Fahrstreifen
wechselte. Hinter der Variante Menschlich 1 (1.2 s Sekundenabstand) waren es 24
(47 %) Probanden. Hinter den beiden automatisierten Zielfahrzeugen (2.0 s bzw. 2.2
s Sekundenabstand) waren es 16 (31 %) Probanden bzw. 13 (26 %). Je dichter die
vorausfahrenden Zielfahrzeuge vor dem Ego-Fahrzeug einscherten, desto mehr
sicherheitskritische Abstande von unter einer Sekunde wurden erfasst.

Fir die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs beim Fahrstreifenwechsel des
Zielfahrzeugs in den eigenen Fahrstreifen (siehe Abbildung 20 rechts) zeigte sich eine
signifikante Hauptwirkung des Zielfahrzeugverhaltens (F(2.0,95.7) = 5.05, p = .002,
N%ar = .10), aber kein Effekt der der Art der Kennzeichnung (F(2,48) = 0.48, p = .624)
oder eine Wechselwirkungen zwischen diesen beiden (F(4.0,95.7) = 1.47, p = .218).
Auffallig ist, dass die Ego-Geschwindigkeit mit 123 km/h bei der Variante Menschlich
2 deutlich geringer ist als bei den anderen Varianten Automatisiert 1 (130 km/h),
Automatisiert 2 (132 km/h) und Menschlich 1 (127 km/h). Die Probanden erhielten
vorab eine Situationsbeschreibung, sodass sie bereits ahnten, dass das Zielfahrzeug
in einem geringen Abstand zum Ego-Fahrzeug in den eigenen Fahrstreifen wechseln
wurde. Moglicherweise passten die Probanden daher vorsorglich ihre Geschwindigkeit
an, um eine Kollision mit dem Zielfahrzeug zu vermeiden. Mittels paarweiser
Vergleiche konnten signifikante Unterschiede zwischen der Variante Menschlich 2 und
der Variante Automatisiert 2 (p = .004) sowie zwischen den Varianten Menschlich 1

und Automatisiert 2 (p < .001) nachgewiesen werden.
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Abbildung 20: Links: Sekundenabstand zum Zielfahrzeug zum vorausfahrenden Zielfahrzeug
auf dem linken Fahrstreifen beim Uberholen des Lkw in Abhangigkeit von der Variante des
Zielfahrzeugs. Rechts: Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs in Abhangigkeit von der Variante
des Zielfahrzeugs, welches vor dem Probanden auf den linken Fahrstreifen wechselt.

Insgesamt ist damit fiir die Situation ,Zielfahrzeug zum Uberholen einscheren lassen®

fur automatisierte Fahrzeuge festzuhalten:

Automatisierte Fahrzeuge Uberholen ein langsames Fahrzeug bereits relativ
frih mit einem grof3en Sekundenabstand zu diesem Fahrzeug. Allerdings war
dieses frilhe Uberholen nicht eindeutig als automatisiertes Fahrverhalten
erkennbar. Bereits ein geringfligig kleinerer Abstand zum Uberholten Fahrzeug
wird eher einem menschlichen Fahrer zugeordnet.

Die Kennzeichnung des aktuellen Fahrmodus erleichtert die korrekte
Zuordnung des Verhaltens zum Fahrzeugtyp (manuell vs. automatisiert) nicht
wesentlich. Die Variante Automatisiert 2 wirkt durch die richtige Kennzeichnung
zwar weniger menschlich, dennoch liegen beide automatisierte Varianten im
Bereich ,unentschieden® bis ,eher menschlich“. Die Kennzeichnung wirkt aber
insofern, dass eine falsche Kennzeichnung die korrekte Zuordnung
menschlichen Fahrverhaltens erschwert.

Moglicherweise erwarten Folgefahrer in dieser Situation, dass ein
automatisiertes Fahrzeug entweder einen noch groReren Abstand zum
langsamen Fahrzeug einhalt oder gar keinen Fahrstreifenwechsel durchfuhrt,
um jegliches Kollisionsrisiko mit dem Folgefahrer zu vermeiden.

Der fruhzeitige Fahrspurwechsel der automatisierten Fahrzeuge wird vom

Folgefahrer als eher angenehm, rucksichtsvoll und insgesamt akzeptabel
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bewertet. Erst spat und mit wenig Abstand zum langsamen Fahrzeug auf den
linken Fahrstreifen zu wechseln, wird als eher rucksichtslos und wenig
angenehm bewertet, wobei die Bewertung extremer ausfallt, je geringer der
Abstand ist.

e Die Art der Kennzeichnung hat dabei keinen Einfluss auf die
Verhaltensbewertung. Diese hangt allein vom Fahrverhalten des
vorausfahrenden Fahrzeugs ab.

o Auffallig ist, dass die minimalen Sekundenabstande der Folgefahrer
unabhangig vom Fahrverhalten des vorausfahrenden Zielfahrzeugs mit
durchschnittlich unter einer Sekunde sicherheitskritisch waren. Alle
Zielfahrzeuge hatten beim Uberholen eine Geschwindigkeit um 120 km/h
gefahren, was offensichtlich den Probanden fur die Situation zu langsam
erschien, sodass zumindest kurzzeitig diese minimalen Sekundenabstédnde um

0.7 Sekunden auftraten.

5.4.4 Folgefahrt hinter Zielfahrzeug (S04)

Bei der Frage, ob das Fahrverhalten des Zielfahrzeugs eher einem menschlichen oder
automatisierten Fahrverhalten entspricht, zeigte sich in der zweifaktoriellen
Varianzanalyse keine Hauptwirkung der Kennzeichnung (F(2,48) = 1.72, p = .190),
aber eine Hauptwirkung der Automation (F(1,48) = 37.39, p < .001, n%ar = .44) und
eine Wechselwirkung (F(2,48) = 10.62, p < .001, nZar = .31). Wie in Abbildung 21 links
dargestellt, werden bei keiner und richtiger Kennzeichnung die Verhaltensweisen der
Zielfahrzeuge deutlich unterschiedlich und eher zutreffend eingeordnet. Bei falscher
Kennzeichnung werden die als menschlich gekennzeichneten Fahrweisen eher
automationsahnlich wahrgenommen und umgekehrt, sodass die Probanden sehr
unsicher bei der Bewertung der Verhaltensweisen sind. Dies hat zur Folge, dass
menschliche Verhaltensweisen, die als automatisiert gekennzeichnet sind, fir die
Probanden weniger menschlich wirken. Umgekehrt erleichtert aber eine richtige
Kennzeichnung nicht die Zuordnung des Fahrverhaltens der Zielfahrzeuge zum
korrekten Fahrmodus.

Die beiden automatisierten Zielfahrzeuge unterschieden sich im Bremsverhalten vor
der Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h. In der Variante Automatisiert 1

verzogerten  Zielfahrzeuge mit 1.5 m/s?, sodass sie die zulassige
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Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h vor dem Schild erreichen. In der Variante
Automatisiert 2 bremste das Zielfahrzeug spater, aber etwas starker mit einer
Verzégerung von 2.5 m/s? vor dem Schild auf 80 km/h ab. Beide automatisierte
Zielfahrzeugvarianten beschleunigten erst nach Aufhebung der
Geschwindigkeitsbegrenzung mit 2.0 m/s? (Automatisiert 1) bzw. mit 2.5 m/s?
(Automatisiert 2) auf 120 km/h. Die manuellen Zielfahrzeuge verzdgerten erst auf der
Hohe des Schildes mit 1.5 m/s? bzw. mit 2.0 m/s? auf 85 km/h in Variante Menschlich
1 bzw. auf 90 km/h in der Variante Menschlich 2. Beide manuelle
Zielfahrzeugvarianten beschleunigte in Sichtweite des Schildes zur Aufhebung der
Geschwindigkeitsbegrenzung mit 2.0 m/s? (Menschlich 1) bzw. mit 2.5 m/s?
(Menschlich 2) auf 120 km/h. Bei der Betrachtung der vier einzelnen Varianten sind
diese insgesamt eindeutig zuzuordnen. Allerdings findet sich kein deutlicher
Unterschied zwischen den beiden automatisierten Varianten und den beiden
menschlichen Varianten (siehe Abbildung 21 rechts). Bei falscher Kennzeichnung
waren die vier Varianten nicht eindeutig zuzuordnen und lagen im Mittel bei

,unentschieden®.
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Abbildung 21: Links: Bewertung des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs als automatisiert (A,
1) oder menschlich (M, 5) in Abhangigkeit von der Art der Kennzeichnung, wenn der Proband
dem Zielfahrzeug folgt. Rechts: Getrennte Darstellung der je zwei Varianten des menschlichen
und automatisierten Fahrverhaltens und die entsprechende Beurteilung als eher automatisiert
(1) oder menschlich (5).

Abbildung 22 =zeigt die Haufigkeiten der Bewertung des Fahrverhaltens des
Zielfahrzeugs als automatisiert oder menschlich in der Versuchsgruppe ohne

Kennzeichnung. Hierbei wurden die Kategorien ,automatisiert® und ,eher
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automatisiert® zur Antwortkategorie ,automatisiert® zusammengefasst und die
Kategorien ,menschlich und ,eher menschlich“ zu ,menschlich®. Probanden in dieser
Versuchsgruppe ordneten sowohl die automatisierten als auch die manuellen
Zielfahrzeuge mit jeweils groRen Mehrheiten von Uber 70 % korrekt zu. Das
manipulierte Fahrverhalten entsprach somit den typischen erwarteten Auspragungen

automatisierten und menschlichen Fahrverhaltens in dieser Situation.
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Abbildung 22: Bewertung des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs als automatisiert oder
menschlich in Abhangigkeit von der Zielfahrzeugvariante, wenn der Proband dem Zielfahrzeug
folgt.

Tabelle 8 zeigt, dass Probanden das Fahrverhalten der vier Zielfahrzeugvarianten auf
den abgefragten Dimensionen teils sehr ahnlich, teils unterschiedlich bewerteten. Die
Art der Kennzeichnung alleine hatte keinen Einfluss auf die Bewertung. Ebenso
zeigten sich in der Varianzanalyse lediglich auf der Dimension Fahrweise eine
Wechselwirkung zwischen der Art der Kennzeichnung und den Zielfahrzeugvarianten
(F(6,144) = 3.09, p = .007, nar = .12), welche hier nicht weiter dargestellt wird.
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Tabelle 8: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der einzelnen Zielfahrzeugvarianten und
der Art der Kennzeichnung auf die einzelnen abgefragten Bewertungsdimensionen.

F Variante df 1% F Kennzeichnung df 1Y FKennzeichnungx df p
Variante

Verhalten risikoreich 1.8 2.8,136.1 .164 9 2,48 403 1.0 5.7,136.1 432
Verhalten angenehm 4.3 3,144 .006 7 2,48 513 .6 6,144 .735
Verhalten

5 2.6,125.9 671 .8 2,48 421 9 5.2,125.9 914
rlcksichtslos
Verhalten verargert 6.6 2.8,131.9 .001 A 2,48 .883 .8 55,1319 .822
Verhalten

3.5 3,144 .018 5 2,48  .547 7 6,144 .716
vorhersehbar
Verhalten kooperativ 6.2 3.0,142.0 .001 .8 2,48 759 7 5.9,142.0 .654
Fahrweise 21.3 3,144 <.001 5 2,48 .528 3.1 6,144 .007
Situation

2.2 3,144 .09 5 2,48 .532 .9 6,144 116
anstrengend
Angenehmer

2.2 3,144 .087 4 2,48  .391 2 6,144 .865
Abstand
Bremsverhalten 14 3,144 234 A 2,48 148 5 6,144 511
Angenehmes

6.5 3,144 <.001 .8 2,48 794 5 6,144 482
Bremsverhalten
Risikoreiches

4.0 2.8,137.8 .009 1.0 2,48 976 .6 5.7,137.8 .636
Bremsverhalten
Beschleunigungs-

18.3 3,144 <.001 A 2,48 .068 .6 6,144 611
verhalten
Angenehmes
Beschleunigungs- 4.7 3,144 .004 .6 2,48 .553 2.0 6,144 .069
verhalten
Risikoreiches
Beschleunigung- .8 3,144 489 1.0 2,48 977 1.1 6,144 .393

sverhalten

Anmerkungen. Bei Verletzung der Spharizitdtsannahme sind je nach Grofe von € die nach
Greenhouse-Geisser (¢ < .75) oder nach Huynh-Feldt (¢ > .75) korrigierten Werte der
Freiheitsgrade abgetragen.

Die Profildiagrammverlaufe in Abbildung 23 zeigen, auf welchen Dimensionen sich die
vier Zielfahrzeugvarianten unterscheiden. Auffallig ist, dass die Probanden im Mittel
die Variante Menschlich 2 am positivsten bewerteten. Dieses Fahrverhalten wurde als
eher angenehm und kooperativ und ricksichtsvoll im Vergleich zu den anderen
Zielfahrzeugvarianten beurteilt. Im Gegensatz dazu wurde das strikte Einhalten der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h, wie es bei den beiden automatisierten
Varianten der Fall war, als eher risikoreich bewertet. Die Bewertungsunterschiede sind
jedoch gering uns zeigen keine extremen Auspragungen auf den abgefragten

Dimensionen.
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Abbildung 23: Profildiagramm Uber die Bewertung der einzelnen Zielfahrzeugvarianten
(Automatisiert 1, Automatisiert 2, Menschlich 1, Menschlich 2) auf den abgefragten
Dimensionen mit Skalen (1 = sehr wenig, sehr defensiv bis 5 = sehr viel, sehr dynamisch),
welche durch vier Linien dargestellt sind.

Die sehr ahnlichen Bewertungen der Zielfahrzeugvarianten zeigen sich auch auf der
Gesamtbewertungsskala, wie Abbildung 24 dargestellt. In der Gesamtbewertung der
Situation auf der Gesamtbewertungsskala (siehe Abbildung 24) zeigten sich keine
Hauptwirkungen der Zielfahrzeugvarianten (F(3,144) = 1.44, p = .234) oder der Art der
Kennzeichnung F(3,144) = .43, p = .651). Ebenso gab es keine Wechselwirkung mit
der Variante (F(6,144) = 0.09, p = .998). Im Mittel liegen die Bewertungen aller
Varianten auf der Gesamtbewertungsskala zwischen ,wenig unangenehm* und ,mittel

unangenehm?®.
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Abbildung 24: Bewertungen der Zielfahrzeugvarianten auf der Gesamtbewertungsskala der
Situation, wenn der Proband dem Zielfahrzeug folgt.

Als objektive Messwerte wurden fur diese Situation der mittlere und minimale
Sekundenabstand zum Zielfahrzeug im Bereich der Geschwindigkeitsbegrenzung
analysiert (siehe Abbildung 25).

Wie in Abbildung 25 links dargestellt, zeigte sich in der einfaktoriellen Varianzanalyse
eine Hauptwirkung der Zielfahrzeugvariante auf den mittleren Sekundenabstand zum
Zielfahrzeug nach vorne (F(3,144) = 4.28, p = .006, n%ar = .08). Die Art der
Kennzeichnung zeigte weder eine Hauptwirkung (F(2,48) = 0.40, p = .676), noch eine
Wechselwirkung (F(6,144) = 0.51, p = .800). Die mittleren Sekundenabstande zu den
Zielfahrzeugen lagen durchweg im sicheren Bereich zwischen 2.0s und 2.3s, wobei
paarweise Vergleiche signifikante Unterschiede zwischen den Varianten Menschlich 1
und Menschlich 2 zeigten. Bei Menschlich 2 waren die mittleren Sekundenabstande
am grofdten.

Hinsichtlich des minimalen Sekundenabstand zum Zielfahrzeug nach vorne bestatigte
sich der Gesamteindruck der Profildiagrammverlaufe (siehe Abbildung 25 rechts). In
der einfaktoriellen Varianzanalyse zeigte sich eine Hauptwirkung des
Zielfahrzugsverhaltens auf den minimalen Sekundenabstand zum Zielfahrzeug nach
vorne (F(2.6,124.5) = 21.00, p < .001, n%ar = .30). Die Art der Kennzeichnung zeigte
weder eine Hauptwirkung (F(2,48) = 1.09, p = .343) noch eine Wechselwirkung mit
dem Zielfahrzeugverhalten (F(5.2,124.5) = 1.09, p = .371). Paarweise Vergleiche
zeigen, dass der minimale Sekundenabstand zum vorausfahrenden Zielfahrzeug zu
den beiden automatisierten Zielfahrzeugen im Mittel signifikant geringer war als zu den

beiden menschlichen Varianten (p < .001). Der minimale Sekundenabstand zur
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Variante Automatisiert 1, welche vor bereits vor der Geschwindigkeitsbegrenzung auf
80 km/h abbremste, fiel mit knapp 1 s Sekundenabstand am geringsten aus und lag
im grenzwertig sicherheitskritischen Bereich. Der minimale Sekundenabstand zu
Zielfahrzeugen der Variante Menschlich 2, welches auf 90 km/h abbremste, war mit
1.7 s Sekundenabstand am grofiten.

Insgesamt gab es deutlich mehr Probanden, die einen minimalen Sekundenabstand
von weniger als einer Sekunde den beiden automatisierten Zielfahrzeugen einhielten
verglichen mit den Sekundenabstanden zu den manuellen Zielfahrzeugen. Zu den
beiden automatisierten Varianten hatten 31 (61 %) Probanden (Automatisiert 1) bzw.
29 (57 %) Probanden einen sicherheitskritischen minimalen Abstand. Zu den beiden
menschlichen Varianten hingegen hatten nur 19 (38 %) Probanden (Menschlich 1)
bzw. 15 (29 %) Probanden einen sicherheitskritischen minimalen Abstand von unter 1
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Abbildung 25: Links: Mittlerer Sekundenabstand zum Zielfahrzeug nach vorne in
Abhangigkeit von der Variante des Zielfahrzeugs, wenn der Proband dem Zielfahrzeug folgt.
Rechts: Minimaler Sekundenabstand zum Zielfahrzeug nach vorne in Abhangigkeit von der
Variante des Zielfahrzeugs, wenn der Proband dem Zielfahrzeug folgt.

Insgesamt ist damit fur die Situation der Folgefahrt mit Geschwindigkeitsbegrenzung
fur automatisierte Fahrzeuge festzuhalten:
e Automatisierte = Fahrzeuge halten sich stets an die zulassige
Hochstgeschwindigkeit und erreichen diese bereits am Schild. Dazu bremsen
sie bereits weit vor dem entsprechenden Schild ab.
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e Dieses Verhalten wird als mittelmaRig angenehm und insgesamt als
akzeptabel, aber gleichzeitig auch als eher risikoreich, bewertet.

e Dieses Verhalten fuhrt auch zu geringen minimalen Sekundenabstanden
nachfolgender menschlicher Fahrer, welche im grenzwertig sicheren Bereich
liegen. Basierend auf den minimalen Sekundenabstanden ergab sich in dieser
Fahrsituation zumindest ein Gefahrdungspotenzial fur menschliche
Folgefahrer.

e Das Abbremsen auf Hohe des Schildes inklusive der Uberschreitung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit im Bereich des Tempolimits wird eher
menschlichen Fahrern zugeordnet.

e Dieses Fahrverhalten wird als eher angenehm und insgesamt akzeptabel
bewertet.

e Die Kennzeichnung als automatisierte Fahrzeuge erleichtert die korrekte
Zuordnung des Verhaltens zum Fahrzeugtyp (manuell vs. automatisiert) in
dieser Situation nicht. Eine falsche Kennzeichnung erschwert die korrekte
Zuordnung.

e Die Kennzeichnung hat keinen Einfluss die Bewertung des Fahrverhaltens in
dieser Situation. Die Bewertung des Verhaltens ist allein vom Fahrverhalten

eines Fahrzeugs abhangig.

5.4.5 Transfersituation (S05)

In der Transfersituation reagierten die Probanden auf den Fahrstreifenwechsel eines
vorausfahrenden Zielfahrzeugs in der Variante Automatisiert 1. Im Gegensatz zu den
vorherigen Fahrsituationen erlebten Probanden diese Fahrsituation nur einmal. Die
Transfersituation war vergleichbar zur Situation S03 aufgebaut, mit dem Unterschied,
dass die Probanden durch ihr eigenes Fahrverhalten entscheiden konnten, ob sie das
vorausfahrende Zielfahrzeug zum Uberholen in den eigenen Fahrstreifen einscheren
lieRen oder nicht. Von N =51 Probanden absolvierten n = 50 Probanden die Folgefahrt,
ein Proband beendete die Fahrsimulatorfahrt aufgrund von Ubelkeit nach den vier
Fahrszenarien vorzeitig.

Insgesamt lie3en n = 20 (NKeine Kennzeichnung = 6, NRichtige Kennzeichnung = 7, MNFalsche Kennzeichnung
= 7) Probanden das Zielfahrzeug vor sich auf dem eigenen Fahrstreifen einscheren.

Die restlichen n = 30 Probanden taten dies nicht. Jedoch gaben nur n = 2 Probanden
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(aus der Gruppe mit richtiger Kennzeichnung) an, das Zielfahrzeug aktiv am
Fahrstreifenwechsel gehindert zu haben, um nicht ausgebremst zu werden oder well
die Absicht des Zielfahrzeugs zum Fahrstreifenwechsel nicht erkannt wurde. Damit ist
nicht erkennbar, dass ein Fahrzeug, dass als hochautomatisiertes Fahrzeug markiert
ist (richtige und falsche Kennzeichnung) haufiger am Einscheren gehindert wird als ein
Fahrzeug ohne diese Kennzeichnung. Dies mag dadurch bedingt sein, dass alle
Probanden in der vierten Situation relativ haufig erfahren hatten, dass ein
einscherendes (hochautomatisiertes) Vorderfahrzeug sie im Bereich der
Geschwindigkeitsbegrenzung durch regelkonformes Verhalten ausbremst und
deshalb in allen Gruppen in etwa gleicher Haufigkeit dieses Einscheren verhindert
wurde.

Als objektive Messwerte wurden der mittlere und der minimale Sekundenabstand der
Probanden im Bereich der Geschwindigkeitsbegrenzung analysiert. Die Ergebnisse
beziehen sich auf die n = 20 Probanden, vor denen das Zielfahrzeug einscherte.

Wie in Abbildung 26 dargestellt, zeigten sich in den einfaktoriellen Varianzanalysen
der Sekundenabstande zum Zielfahrzeug nach vorne keine Hauptwirkungen der Art
der Kennzeichnung, weder flr den mittleren Sekundenabstand (F(2,17) = 0.60, p =
.559), noch flr den minimalen Sekundenabstand (F(2,17) = 0.43, p = .660). Die Art der
Kennzeichnung beeinflusste also nicht das Abstandsverhaltens der Probanden zum
Zielfahrzeug nach vorne. Dennoch ist auffallig, dass die minimalen Sekundenabstande

zum Zielfahrzeug nach vorne mit weniger als 1s im grenzwertigen Bereich liegen.
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Abbildung 26: Links: Mittlerer Sekundenabstand zum vorausfahrenden Zielfahrzeug auf dem
linken Fahrstreifen beim Uberholen des Lkw. Rechts: Minimaler Sekundenabstand zum
vorausfahrenden Zielfahrzeug auf dem linken Fahrstreifen beim Uberholen des Lkw.

Insgesamt ist damit fur die Transfersituation mit Geschwindigkeitsbegrenzung flr
automatisierte Fahrzeuge festzuhalten:

e In einer Situation, in der ein hochautomatisiertes Fahrzeug zum Uberholen bei
einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf die eigene Spur wechseln will, lieRen
nur 20 von 50 Probanden dieses Fahrzeug die Spur wechseln. Die anderen
wollten maoglicherweise verhindern, durch dieses Fahrzeug in der
Geschwindigkeitsbegrenzung ausgebremst zu werden.

e Bei diesen 20 Probanden lagt der minimale Sekundenabstand mit knapp unter
1 s im grenzwertigen Bereich, was darauf hindeutet, dass menschliche Fahrer
ihr Abstandsverhalten als Reaktion auf das vorausfahrende Fahrzeug

moglicherweise nicht hinreichend anpassten.

5.4.6 Einstellung gegenuber einer Kennzeichnung
hochautomatisierter Fahrzeuge

Im Anschluss an die Simulatorfahrt bewerteten die Probanden die Idee, automatisierte
Fahrzeuge im StralRenverkehr zu kennzeichnen. Wie in Abbildung 27 dargestellt, fiel
die Bewertung in Abhangigkeit der in der Fahrt erlebten Art der Kennzeichnung
unterschiedlich aus.

In der Gruppe ohne Kennzeichnung sprach sich eine Mehrheit von 12 (71 %)
Probanden fur eine Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge aus, wohingegen eine

Minderheit von 12 % die Idee einer Kennzeichnung automatisierter als schlechte Idee
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bewertete. 29 % der Probanden standen der Idee, automatisierte Fahrzeuge zu
kennzeichnen, neutral gegenuber. In dieser Gruppe gaben weiterhin 10 (59 %)
Probanden an, dass sie sich eine Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge wahrend
der Simulatorfahrt gewinscht hatten.

Demgegenuber fiel die Bewertung der Probanden in der Gruppe mit richtiger
Kennzeichnung, wo sich Kennzeichnung auf den aktuellen Fahrmodus eines
Fahrzeugs bezog, weniger eindeutig aus. Wahrend 52 % der Probanden die Idee einer
Kennzeichnung als gut oder sehr gut bewerteten, lehnten 38 % eine Kennzeichnung
ab. 31 % der Probanden hatten keine eindeutige Meinung.

In der Gruppe, welche die falsche Kennzeichnung wahrend der Versuchsfahrt erlebte,
fiel die Tendenz ahnlich aus. 50 % der Probanden war der Kennzeichnung gegenuber
positiv eingestellt, wohingegen 28 % diese ablehnte und 22 % der Probanden dieser
Idee neutral gegenuberstehen. Allerdings gibt es in dieser Gruppe auch einen geringen
Anteil (6 %) von Probanden, welche eine Kennzeichnung hochautomatisierter
Fahrzeuge als sehr schlechte Idee bewertete. Diese Kategorie wurde ausschlieflich
von Probanden in dieser Versuchsgruppe vergeben. Moglicherweise entstand diese
negative Bewertung aufgrund Inkongruenz zwischen erlebtem Fahrverhalten und

Kennzeichnung.
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Abbildung 27: Bewertung der Idee, automatisierte Fahrzeuge als solche nach aufen zu
kennzeichnen in Abhangigkeit der Art der Kennzeichnung.

Es ist denkbar, dass die Einstellungen der Probanden gegenuber einer
Kennzeichnung schon vor dem Versuch bestanden, da das Thema der Kennzeichnung
von hochautomatisierten Fahrzeugen einigen Probanden moglicherweise bereits
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bekannt war. Insgesamt ist auffallig, dass die Kennzeichnung positiver von Probanden
in der Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung bewertet wurde als in den beiden
anderen Versuchsgruppen mit Kennzeichnung.

Bei der Einflhrung hochautomatisierter Systeme in den 6ffentlichen Stralenverkehr
winschen sich n = 22 (43 %) Probanden eine Kennzeichnung auf allen Stral3en
(Stadtverkehr, Landstralen, Autobahnen), wohingegen sich n = 15 (29 %) Probanden
generell gegen eine Kennzeichnung unabhangig vom Stralentyp aussprachen.
Abbildung 28 zeigt die gruppenspezifische Antwortverteilung auf diese Frage. Bei den
prozentualen Angaben ist zu beachten, dass bei dieser Frage eine Mehrfachauswahl
moglich war. Tendenziell sind die Praferenzen fur eine Kennzeichnung
gruppenubergreifend ahnlich. Auffallig ist, dass etwa 10 % mehr Probanden in der
Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung sich spezifisch eine Kennzeichnung
automatisierter Fahrzeuge auf der Autobahn winschen als in den beiden

Versuchsgruppen mit richtiger bzw. mit falscher Kennzeichnung.
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Abbildung 28: Gruppenspezifische Bewertung der Frage, auf welchen StralRentypen
hochautomatisierte Fahrzeuge bei Einfuhrung gekennzeichnet werden sollen.

Weiterhin sollten die Probanden in der Nachbefragung angeben, ob sie sich aufgrund
der Kennzeichnung anders gegenuber automatisierten Zielfahrzeugen als gegentber
manuell gesteuerten Zielfahrzeugen verhalten hatten. Hier gab eine Mehrheit von n =
29 Probanden, die die Kennzeichnung in der Versuchsfahrt erlebten hatten, an, sich
nicht anders gegenuber den gekennzeichneten Fahrzeugen verhalten zu haben

(Richtige Kennzeichnung: 63 %; Falsche Kennzeichnung: 78 %).
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Von den anderen 22 Probanden (Richtige Kennzeichnung: 38 %; Falsche
Kennzeichnung: 2 2%), die ihr Verhalten gegenuber den gekennzeichneten
Zielfahrzeugen anders verhielten, gaben 8 (36 %) an, vorsichtiger gefahren zu sein.
Weitere 7 (32 %) fanden das hochautomatisierte Fahrverhalten durch die
Kennzeichnung berechenbarer. 4 (18 %) gaben an, selbst risikobereiter beim Fahren
gewesen zu sein. Die Analyse der Fahrdaten lieferte jedoch keinen Hinweis darauf,
dass diese sich Probanden tatsachlich anderes gegenuber gekennzeichneten
Fahrzeugen verhielten als die restlichen Probanden. Somit war eine Kennzeichnung
automatisierter Fahrzeuge nicht verhaltensrelevant fur die Probanden wahrend der
Simulatorfahrt.

5.4.7 Einstellung gegenuber hochautomatisierten Fahrzeugen vor
und nach der Simulatorfahrt

Die Einstellung der Probanden gegenuber hochautomatisierten Fahrzeugen wurde vor
und nach der Versuchsfahrt erfasst. Abbildung 29 zeigt, dass die Einstellung vor der
Versuchsfahrt bei allen Probanden ahnlich war und im Mittel zwischen ,unentschieden®
und ,eher positiv‘ lag. Nach der Simulatorfahrt unterschieden sich die Probanden in
Abhangigkeit der Art der Kennzeichnung. Die zweifaktorielle Varianzanalyse (Faktor
A: Kennzeichnung, Faktor B: Messzeitpunkt vor und nach der Simulatorfahrt) ergab
keine Hauptwirkungen der beiden Faktoren Kennzeichnung (F(2,48) = 1.87, p = .165)
und Messzeitpunkt (F(1,48) = 1.02, p = .317), jedoch eine Wechselwirkung zwischen
den beiden Faktoren (F(2,48) = 3.53, p = .037, n%,ar = .13). Probanden, die eine richtige
Kennzeichnung sahen, waren nach der Fahrt positiver gegentber hochautomatisierten
Fahrzeugen eingestellt als Probanden, die zuvor entweder keine oder eine falsche
Kennzeichnung erlebt hatten. Eine zutreffende Kennzeichnung des aktuellen
Fahrmodus fuhrt damit zu einer besseren Bewertung hochautomatisierter Fahrzeuge.
Ohne Kennzeichnung ist das Verhalten den hochautomatisierten Fahrzeugen
schlechter zuzuordnen, sodass diese dann nach dem Erleben der verschiedenen

Situationen schlechter beurteilt werden.
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Abbildung 29: Bewertung einer Kennzeichnung von hochautomatisierten Fahrzeugen nach
aufen in Abhangigkeit der Art der Kennzeichnung.

5.5 Fragestellungen und Antworten

Die Studie untersuchte die Reaktion menschlicher Fahrer auf das Verhalten
hochautomatisierter Fahrzeuge im Mischverkehr auf der Autobahn. Dabei lag der
Fokus auf dem Erstkontakt menschlicher Fahrer mit diesen Fahrzeugen in
ausgewahlten Fahrsituation, welche hochautomatisierte Fahrzeuge der ersten
Generation vermutlich selbststandig bewaltigen werden. Die Reaktion auf das
Verhalten hochautomatisierter Fahrzeuge wurde in Abhangigkeit von der Art der
Kennzeichnung des hochautomatisierten Fahrmodus (keine Kennzeichnung, richtige
Kennzeichnung, falsche Kennzeichnung) und des Fahrverhaltens des Zielfahrzeugs
(automatisiert, menschlich; in jeweils zwei Varianten) untersucht. Die Reaktion
menschlicher Fahrer wurde sowohl auf subjektiver Ebene mittels Fragebégen und auf
objektiver Ebene mittels Fahrdatenanalyse erfasst. Im Folgenden werden die zentralen

Ergebnisse zunachst zusammenfassend nach Fragestellungen dargestellt.

5.5.1 Sind hochautomatisierte Fahrzeuge an ihrem Fahrverhalten
fur menschliche Fahrer im Mischverkehr erkennbar?

Nach jeder erlebten Situation waren die Fahrer befragt worden, ob das Fahrverhalten
des anderen Fahrzeugs eher automatisiert oder menschlich gewirkt hatte. Uber alle
Situationen hinweg wurden das Fahrverhalten der hochautomatisierten Fahrzeuge

sehr zutreffend als automatisiert erkannt. Der Unterschied war am geringsten in der
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Situation, in der das hochautomatisierte Fahrzeug zum Uberholen vor dem
Egofahrzeug in die linke Spur wechselte. Typische Verhaltensweisen
hochautomatisierter Fahrzeuge auf der Autobahn sind damit folgende:

Wenn man als menschlicher Fahrer vor einem hochautomatisierten Fahrzeug auf die
Spur wechselt (beim Einfadeln auf die Autobahn oder zum Uberholen), reagieren diese
sehr schnell und halten einen groflen Sekundenabstand (1.8 bis 2 Sekunden). Bei
Geschwindigkeitsbegrenzungen erreichen hochautomatisierte Fahrzeuge am Schild
die zulassige Hochstgeschwindigkeit, halten diese dann genau ein und beschleunigen
erst in Hohe des Schilds, das die Geschwindigkeitsbegrenzung aufhebt. Wenn
hochautomatisierte Fahrzeuge selbst die Spur wechseln, dann in relativ groiem
Abstand zu einem langsamen Vorderfahrzeug, das sie Uberholen wollen. Dieses
Verhalten war allerdings am wenigsten eindeutig und kommt anscheinend auch bei
menschlichen Fahrern haufig vor.

Diese Erkennbarkeit zeigte sich sehr deutlich in der Gruppe, in der die Fahrzeuge nicht
gekennzeichnet waren. Damit ist allein das Verhalten daflir verantwortlich, dass diese
Fahrzeuge als hochautomatisiert erkannt wurden. Diese Interpretation wird auch durch
das Ergebnis unterstutzt, dass die zusatzliche Kennzeichnung nach aullen keine
bessere Zuordnung des Verhaltens ermoglichte.

Obwonhl die hochautomatisierten Fahrzeuge damit sehr gut an ihrem Verhalten in
diesen Situationen erkennbar sind, liegt dieses Verhalten nicht vollig au3erhalb des
Bereichs des Verhaltens menschlicher Fahrer. Zum Beispiel wurde beim Einfadeln vor
einem hochautomatisierten Fahrzeug die erste Variante mit einem Sekundenabstand
von 2 Sekunden von 70 % der Probanden als automatisiertes Verhalten eingeschatzt,
die zweite Variante mit einem Sekundenabstand von 1.8 Sekunden nur von etwa 40
%. Bei der Situation, in der das hochautomatisierte Fahrzeug in der Variante 2 zum
Uberholen die Spur wechselte, wirkte dieses Verhalten mit einem Wechsel bei einem
Sekundenabstand nach vorn von 2 Sekunden sogar als eher menschlich. Selbst bei
dem strengen Einhalten der Geschwindigkeitsbegrenzung gaben noch etwa 20 % der
Fahrer an, dass dieses Verhalten menschlich sein koénne. Hochautomatisierte
Fahrzeuge sind an ihrem Verhalten auf der Autobahn bei der Interaktion bei einem
Spurwechsel (Mensch wechselt vor der Automation auf die Fahrspur oder Automation
wechselt auf die Spur vor dem Menschen) und bei dem strengen Einhalten von

Geschwindigkeitsbegrenzungen als hochautomatisiert erkennbar. Dieses Verhalten
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liegt aber immer noch im Bereich eines menschlichen Verhaltens und ist nicht vollig

ungewodhnlich.

5.5.2 Wirkt das Verhalten hochautomatisierter Fahrzeuge
unangenehm oder gefahrlich?

Nach jeder erlebten Situation wurden die Fahrer gebeten, das Verhalten der
automatisierten oder menschlichen Fahrzeuge insgesamt zu bewerten auf einer Skala,
die von ,harmlos® Uber ,unangenehm®, ,gefahrlich“ bis zu ,nicht akzeptabel® reichte.
Weiter wurden verschiedene Aspekte des Verhaltens beurteilt und bewertet.
Insgesamt erscheint das Verhalten der automatisierten Fahrzeuge teilweise etwas
unangenehm, aber in keiner der Situationen gefahrlich. Das Verhalten menschlicher
Fahrer wird eher als gefahrlich bezeichnet, z.B., wenn diese beschleunigen, um einen
Spurwechsel zu verhindern oder erst sehr spat ein langsames Fahrzeug uberholen.
Auch bei den differenzierten Bewertungen wird der groRe Abstand, den
hochautomatisierte Fahrzeuge nach einem Wechsel in die Spur vor ihnen zeigen, als
angenehm, kooperativ, rucksichtsvoll und eher positiv erlebt. Gleiches gilt, wenn die
hochautomatisierten Fahrzeuge sehr friih selbst die Spur wechseln, um ein langsames
Fahrzeug zu Uberholen. Selbst in der Folgefahrt, bei der sich die hochautomatisierten
Fahrzeuge genau an die Geschwindigkeitsbegrenzung halten, unterscheiden sich die
Bewertungen kaum von denen menschlicher Fahrer. Das Verhalten
hochautomatisierter Fahrzeuge auf der Autobahn wird in den Interaktionssituationen
als angenehm und kooperativ erlebt und eher positiv bewertet. Selbst die genaue

Einhaltung der Geschwindigkeitsbegrenzung wird nur als wenig argerlich erlebt.

5.5.3 Fuhrt das Verhalten hochautomatisierter Fahrzeuge zu einem
risikoreichen oder gefahrlichen Verhalten menschlicher
Fahrer oder zu kritischen Situationen?

In zwei Situationen wechselte das eigene Fahrzeug auf die Spur vor dem
hochautomatisierten Fahrzeug, einmal beim Einfadeln auf die Autobahn und zum
anderen zum Uberholen eines langsamen Fahrzeugs. Die hochautomatisierten
Fahrzeuge reagierten hier sehr schnell und vergrofRerten den Sekundenabstand,
sodass dies fur die menschlichen Fahrer angenehm und kooperativ erschien. Von
diesem Fahrverhalten her erscheint die Interaktion mit hochautomatisierten
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Fahrzeugen damit eher sicherer und entspannter als mit menschlichen Fahrern, die
teilweise dichter auffahren.

In einer weiteren Situation wechselte das hochautomatisierte Fahrzeug zum
Uberholen eines langsamen Fiihrungsfahrzeugs in die Spur des eigenen Fahrzeugs.
Dies geschah bei relativ grolem Abstand zu dem langsamen Vorderfahrzeug im
Vergleich zu menschlichen Fahrern. Beim Uberholen verhielten sich
hochautomatisierte und menschliche Fahrzeuge vergleichbar. Entsprechend zeigt sich
in der Folgefahrt auch kein Unterschied in Bezug auf den minimalen
Sekundenabstand, den menschliche Fahrer zu den Zielfahrzeugen einhielten. Direkt
beim Einscheren in die eigene Fahrspur hatten die Probanden bei menschlichen
Fahrzeugen, die relativ spat einscherten, bereits die Geschwindigkeit reduziert, um so
eine gefahrliche Situation zu vermeiden. Auch in dieser Situation zeigen sich damit
keine Hinweise, dass die Interaktion mit hochautomatisierten Fahrzeugen gefahrlich
oder unangemessen ablauft.

Die letzte Situation war eine Folgefahrt, bei der das Zielfahrzeug flhrte. Dabei wurde
ein langsamer Lkw auf der linken Spur Uberholt. Gleichzeitig begann eine
Geschwindigkeitsbegrenzung, die von den hochautomatisierten Fahrzeugen exakt
eingehalten wurde (Zielgeschwindigkeit am Schild, exaktes Einhalten der
Geschwindigkeit, Beschleunigung erst am Schild mit der Aufhebung der Begrenzung).
Bei dieser Folgefahrt erschien der mittlere Sekundenabstand unauffallig und sicher.
Allerdings traten bei den hochautomatisierten Varianten deutlich geringere minimale
Sekundenabsténde auf. Ahnlich niedrige minimale Sekundenabstédnde fanden sich
auch in der Transfersituation am Ende der Fahrt, wo nur ein hochautomatisiertes
Fahrzeug untersucht wurde. Vermutlich erscheint dieses exakte Einhalten der
Geschwindigkeitsbegrenzung  menschlichen Fahrern  ungewdhnlich, sodass
zumindest kurzzeitig sehr kleine Sekundenabstande auftauchen. Allerdings scheint
dies nicht zu einem standigen Drangeln mit geringen Sekundenabstanden zu fihren,
wie der mittlere Sekundenabstand zeigt.

In der Transfersituation lieRen allerdings nur 20 von 51 menschlichen Fahrern die
hochautomatisierten Fahrzeuge einscheren. Die restlichen Fahrer wollten vermutlich
vermeiden, dass sie durch diese Fahrzeuge bei der Geschwindigkeitsbegrenzung
ausgebremst werden wurden. Da die Ergebnisse unabhangig von der Kennzeichnung
des Fahrzeugs waren, ist allerdings eher zu vermuten, dass dies eine generelle

Neigung von Fahrern ist, egal ob sich es mit langsamen menschlichen oder
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hochautomatisierten = Fahrzeugen zu tun haben. Die Interaktion mit
hochautomatisierten Fahrzeugen beim Einfadeln und Spurwechsel erscheint vom
Verhalten und den Reaktionen der menschlichen Fahrer her als insgesamt nicht
gefahrlich. Allerdings scheinen menschliche Fahrer nicht damit zu rechnen, dass die
hochautomatisierten Fahrzeuge so exakt die Geschwindigkeitsbegrenzungen
einhalten, sodass zumindest kurzfristig sehr kleine Sekundenabstande auftreten. Dies
betrifft vermutlich das sehr frihzeitige Verringern der Geschwindigkeit und das exakte
Einhalten der Geschwindigkeit. Sind menschliche Fahrer in einer solchen Situation
unaufmerksam oder abgelenkt, konnte es durchaus zu Auffahrunfallen kommen. Im

Rahmen der Studie wurde dies allerdings nicht nachgewiesen.

5.5.4 Ist eine Kennzeichnung hochautomatisierter Fahrzeuge zu
empfehlen?

In der Studie wurden drei Varianten untersucht: Die erste Gruppe von Fahrern erhielt
die Information, dass teils hochautomatisierte Fahrzeuge, teils menschliche Fahrer in
den Situationen fuhren. Die Fahrzeuge waren aber nicht gekennzeichnet. In der
zweiten Gruppe war eine eindeutige Kennzeichnung vorhanden, sodass die
Zuordnung wesentliche einfacher sein sollte. In der dritten Gruppe waren menschliche
Fahrer als hochautomatisierte Fahrzeuge gekennzeichnet und umgekehrt
hochautomatisierte Fahrzeuge als menschlich. Nach jeder Fahrsituation wurden die
Fahrer gefragt, inwieweit sie das Verhalten das Zielfahrzeugs als eher automatisiert
oder eher menschlich beurteilen wirden.

Insgesamt veranderte die zutreffende Kennzeichnung die Beurteilung des Verhaltens
nur sehr wenig. Mit und ohne Kennzeichnung wurde das Verhalten meist richtig
zugeordnet. Das mag dadurch begrindet sein, dass das Verhalten
hochautomatisierter Fahrzeuge sich relativ deutlich von dem typischen menschlichen
Verhalten in diesen Situationen unterscheidet (s. Kapitel 5.5.1), auch wenn es wohl
noch innerhalb der Bandbreite akzeptablen menschlichen Verhaltens liegt. Interessant
ist allerdings, dass die Zuordnung dann schlechter wird, wenn die Kennzeichnung
falsch ist und damit scheinbar menschlich gesteuerte Fahrzeuge sich wie
automatisierte Fahrzeuge verhalten und umgekehrt. Dies flhrt zu folgender

Empfehlung:
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Eine Kennzeichnung von hochautomatisierten Fahrzeugen als solche ist nicht zu
empfehlen. Vielmehr muss deutlich gemacht werden, ob diese Fahrzeuge aktuell
hochautomatisiert fahren oder gerade von einem menschlichen Fahrer gefahren
werden. Zumindest in der Folgefahrt bei Geschwindigkeitsbegrenzung deutet sich an,
dass menschliche Fahrer anscheinend von der frihzeitigen Anpassung der
Geschwindigkeit an die Begrenzung und durch das exakte Einhalten dieser
Geschwindigkeit so Uberrascht werden, dass sehr geringe minimale
Sekundenabstande auftreten, die bei Ablenkung oder Unaufmerksamkeit des Fahrers
moglicherweise zu gefahrlichen Situationen fuhren kdnnten. Eine Kennzeichnung,
dass aktuell im hochautomatisieten Modus gefahren wird, konnte diesen
Uberraschungseffekt vermeiden. Mdglich wére hier auch eine auffalligere Anzeige
nach hinten, dass das Fahrzeug die Geschwindigkeit frihzeitig und exakt anpassen
wird. Eine Kennzeichnung, dass aktuell im hochautomatisierten Modus gefahren wird,
ist gerade in Situationen sinnvoll, in denen sich hochautomatisierte Fahrzeuge
ungewohnt defensiv verhalten und dadurch sehr enge Abstande entstehen, die
sicherheitsrelevant sein konnten. Dies kénnte in Zukunft noch wichtiger werden, wenn
z.B. hochautomatisierte Fahrzeuge in komplexeren Situationen unterwegs sind, wo ein
noch deutlich starker ausgepragtes defensives Verhalten angemessen erscheint, z.B.

in der Interaktion mit schwacheren Verkehrsteilnehmern.

5.6 Methodische Bewertung

Im Folgenden werden Grenzen der Studie unter methodischen Gesichtspunkten
diskutiert.

5.6.1 Stichprobe

Die Stichprobe in dieser Studie ist bezuglich des Geschlechterverhaltnisses (43 %
Frauen, 57 % Manner) im untersuchten Altersbereich von 18 Jahren bis 75 Jahren im
Vergleich zum aktuellen Bestand der Fahrerlaubnisse in Deutschland reprasentativ
(Kraftfahrtbundesamt, 2019a). Hinsichtlich der Altersverteilung ergeben sich leichte
Abweichung zum aktuellen Bestand der Fahrerlaubnisse in Deutschland
(Kraftfahrtbundesamt, 2019a). Die Altersgruppe zwischen 18 und 24 Jahren ist
uberreprasentiert (31 % gegenuber 12 %), wohingegen die Altersgruppe zwischen 25
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und 44 Jahren durch die rekrutierte Stichprobe gut abgedeckt wird (39 % gegenuber
41 %). Die Altersgruppen zwischen 45 und 64 Jahren (26 % gegenuber 35 %) sowie
die Altersgruppe zwischen 65 und 75 Jahren (4 % gegenuber 11 %) sind jeweils in der
Stichprobe unterreprasentiert. Bisherige Studien zeigten, dass jlingere Menschen
positiver gegenuber Automatisierung eingestellt sind als altere Menschen (Nielsen &
Haustein, 2018). Jedoch ist unklar, ob und in welchem Ausmal} sich diese
Unterschiede zwischen Altersgruppen auch in der spontanen Reaktion auf
hochautomatisiertes Fahren, wie in dieser Studie untersucht, manifestiert. Moglich ist,
dass Menschen den erlebten Erstkontakt mit automatisiertem Fahrzeugen anders
bewerten als basierend auf der eigenen Vorstellung in Rahmen von
Fragebogenstudien prognostiziert.

Weiterhin ist festzustellen, dass die untersuchte Stichprobe bereits vor der
Simulatorfahrt eher positiv gegenuber automatisierten Fahrzeugen eingestellt war. Es
ist daher nicht ausgeschlossen, dass dieses die Bewertungen des
Zielfahrzeugverhaltens beeinflusst haben konnte. Es ist jedoch unklar, ob und in
welchem Ausmal} eine negativere Grundstimmung der Probanden die Bewertung des

automatisierten Zielfahrzeugverhaltens verandert hatte.

5.6.2 Versuchsbedingungen und Fahrsituation

Das Auswahlkriterium fur die im Rahmen dieser Studie untersuchten Fahrsituationen
war, dass diese voraussichtlich selbststandig von einem hochautomatisierten Level 3
Fahrzeug der ersten Generation bewaltigt werden kdnnen — ohne, dass der Mensch
im Innern des Fahrzeugs eingreifen muss. Die Einschatzung, welche Fahrsituationen
von automatisierten Fahrzeugen selbststandig gemeistert werden kdnnen, basiert auf
strukturierten Interviews mit Experten aus der Automobilindustrie und der universitaren
Forschung. Aus den Experteninterviews ging hervor, dass automatisiertes Fahren
zunachst auf wenige Fahrsituationen auf ausgewahlten Autobahnabschnitten
selbststandig beschrankt sein wird, z.B. Fahrstreifenwechselsituationen (S01-S03,
S05) und Geschwindigkeitsanpassungen (S04). Aus diesem Grund fiel die
Untersuchung einer ganzen Reihe von haufig vorkommenden Fahrsituationen weg,
wie z.B. von Baustellen oder Autobahnkreuzen. Eine vollstandige Untersuchung aller
moglichen Fahrsituationen auf der Autobahn war jedoch nicht das Ziel der Studie.

Vielmehr sollte im Rahmen dieser Studie eine Auswahl an Fahrsituationen untersucht
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werden, welche die typischen Fahrverhaltensweisen automatisierter Fahrzeuge im
Mischverkehr innerhalb der Systemgrenzen eines Level 3 Systems zeigen. Die
ausgewahlten Fahrsituationen decken zwei Arten von Interaktionen im Mischverkehr
ab. Bei der ersten Art der Interaktion reagiert ein automatisiertes Fahrzeug bzw. ein
menschlicher Fahrer auf das Fahrverhalten des Probanden im vorausfahrenden Ego-
Fahrzeug (S01, S02). In den letzten drei Fahrsituationen (S03, S04, S05) ist es der
Proband im Ego-Fahrzeug, der auf das Fahrverhalten des vorausfahrenden
automatisierten Fahrzeugs bzw. des vorausfahrenden menschlichen Fahrers reagiert.
Unterschiede zwischen den beiden Interaktionsarten zeigen sich vor allem in der
Fahrdatenanalyse. Mit der Erweiterung der Situationen, die durch hochautomatisierte
Fahrzeuge bewaltigt werden konnen, werden sich zusatzliche Interaktionen mit
menschlichen Fahrern ergeben, die in zuklnftigen Forschungsprojekten in einer
ahnliche Weise wie hier moglichst frihzeitig untersucht werden sollten, um Hinweise
auf moglicherweise gefahrliche Situationen bereits vor der Einflhrung dieser
Funktionen zu erhalten.

Das Fahrverhalten der automatisierten Fahrfunktion (Verzégerung, Beschleunigung,
Geschwindigkeit) sind der vermuteten Funktionsweise automatisierter Fahrzeuge bei
der Einfuhrung auf der Autobahn nachempfunden. Aus den Experteninterviews ging
hervor, dass automatisiertes Fahrverhalten innerhalb der gesetzlichen
Rahmenbedingungen mdglicherweise herstellerspezifische Unterschiede aufweisen
wird. Ebenso weisen menschliche Fahrer eine grof3e Bandbreite an unterschiedliche
Verhaltensweisen, welche sich in verschiedenen Fahrstilen ausdruckt, auf (vgl.
Taubman-Ben-Ari et al., 2004). Dementsprechend wurden in dieser Studie jeweils zwei
Varianten menschlichen und automatisierten Fahrverhaltens umgesetzt, um eine
gewisse Bandbreite an unterschiedlichen Verhaltensauspragungen zu zeigen. Es war
jedoch nicht moglich, die gesamte Bandbreite menschlichen und automatisierten
Fahrverhaltens in Vollstandigkeit abzubilden. Das war aber auch nicht das Ziel der
Studie. Vielmehr lag der Fokus dieser Studie auf der Forschungsfrage, ob
Unterschiede im Fahrverhalten anderer Fahrzeuge fur menschliche Fahrer im
Mischverkehr aus ihrer Aullenperspektive Uberhaupt erkennbar sind, wie diese
bewertet werden und ob menschliche Fahrer ihr eigenes Fahrverhalten als Reaktion
auf hochautomatisiertes Fahren anpassen. Weiterhin ist moglich, dass sich das
tatsachliche Fahrverhalten eines hochautomatisierten Fahrzeugs von dem in der

Fahrsimulatorstudie implementierten Fahrparametern unterscheiden wird. Es handelt
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sich bei den verwendeten Fahrparametern in dieser Studie dementsprechend um eine
Annaherung an automatisiertes und menschliches Fahrverhalten. Wenn die
Auslegung hochautomatisierten Verhaltens in Zukunft anders ausfallen wird,
erscheinen zusatzliche Untersuchungen dieses anderen Verhaltens als sinnvoll.

Da die vorliegende Studie den Erstkontakt menschlicher Fahrer mit
hochautomatisierten Fahrzeugen untersuchte, verfugten die Probanden vor der
Simulatorfahrt weder tUber Erfahrungen mit hochautomatisierten Fahrzeugen noch mit
dem Fahren im Mischverkehr. Aus diesem Grund hatten die Probanden
moglicherweise individuell unterschiedliche Erwartungen an das Fahrverhalten
automatisierter Fahrzeuge, welche die Reaktion auf automatisiertes Fahren in der
Simulatorfahrt moéglicherweise beeinflusst haben kénnte. Es bleibt jedoch unklar, wie
stark der Einfluss von Erwartungshaltungen auf das Erleben und Verhalten
menschlicher Fahrer im Mischverkehr tatsachlich waren. Dennoch wurde darauf
verzichtet, im Vorfeld der Simulatorfahrten Wissen Gber automatisiertes Fahrverhalten
zu vermitteln, da menschliche Fahrer bei der Einfihrung dieser Systeme im
offentlichen StralRenverkehr vermutlich ebenso unterschiedliche Erwartungen an das
Fahrverhalten dieser Fahrzeuge haben werden. Insofern entspricht diese
Vorgehensweise der realistischen Situation bei den ersten Kontakten menschlicher
Fahrer mit Mischverkehr im realen Stralenverkehr.

Der jeweilige Aufbau und Ablauf der Fahrsituationen wurde den Probanden vorab
genau instruiert. Den Probanden wurden sowohl das auszufuhrende Fahrmandver, als
auch eine Zielgeschwindigkeit fur das Fahrszenario vorgegeben, um auf diese Weise
eine Vergleichbarkeit der Fahrsituationen zwischen den Probanden herzustellen und
um die Aufmerksamkeit der Probanden auf die genaue Beobachtung des
Zielfahrzeugverhaltens in der Fahrsituation zu lenken. Jedoch hatten die Probanden
die Madglichkeit, ein Fahrmandver nicht auszufuhren, wenn ihnen dieses als zu
gefahrlich erschien. Beispielsweise wechselten vier Probanden vor Zielfahrzeugen in
der Situation des Auffahrens auf die Autobahn (S01) nicht auf den rechten
Fahrstreifen, da sie das Fahrmandver als zu gefahrlich bewerteten. Die Probanden
furchteten, beim Fahrstreifenwechsel vor dem beschleunigenden Zielfahrzeug der
Variante Menschlich 2 mit dem Zielfahrzeug zu kollidieren. Ob die Probanden das
vorgegebene Fahrmanover in dieser Fahrsituation auch ohne Instruktion durchgefihrt
hatten, stand nicht im Fokus der Studie und wurde nicht erhoben. Ebenso wurde nicht

erfragt, ob Probanden das Fahrmandver so in einer vergleichbaren Fahrsituation im
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Realverkehr durchgefuhrt hatten. Durch die Instruktion der Fahrsituation inklusive
Fahrmanover und Zielgeschwindigkeit war das Fahrverhalten der Probanden in den
Fahrsituationen weniger naturlich. Dies war allerdings notwendig, um durch diese
Instruktion sicherzustellen, dass die Probanden ahnliche Interaktionen in den
Fahrsituationen erlebten. Diese Standardisierung des Fahrverhaltens schafft somit
eine bessere Vergleichbarkeit der erlebten Interaktionen zwischen den Probanden

innerhalb einer Fahrsituation.

5.7 Weiterer Forschungsbedarf

Der Fokus der vorliegenden Fahrsimulatorstudie lag auf der Untersuchung der
Reaktion menschlicher Fahrer auf hochautomatisiertes Fahren im Erstkontakt mit
diesen Fahrzeugen auf der Autobahn. In den ausgewahlten Fahrszenarien
begegneten die Probanden ausschlieBlich einem manuell gesteuerten oder einem
hochautomatisierten Zielfahrzeug, wobei die Interaktionen mit einer bis drei Minuten
pro Zielfahrzeugvariante eher kurz waren. Unklar bleibt damit, wie sich das Erleben
und Verhalten menschlicher Fahrer als Reaktion auf hochautomatisiertes Fahren Uber
den Erstkontakt hinaus verandert, also, wenn mehr automatisierte Fahrzeuge
unterwegs sein werden und wenn man diesen immer wieder begegnet.

Bislang ist jedoch wvollig unklar, wie sich die zukunftige Durchdringung
hochautomatisierter Fahrzeuge auf der Autobahn entwickeln wird. Bisherige
Schatzungen der sich entwickelnden Durchdringung hochautomatisierter Systeme im
Mischverkehr fallen sehr unterschiedlich aus (vgl. Bansal & Kockelman, 2017; vgl.
Litman, 2015). Zu den Auswirkungen einer hoheren Durchdringung automatisierter
Fahrzeuge auf der Autobahn auf das Erleben und Verhalten menschliche Fahrer im
Mischverkehr liegen praktisch keine Ergebnisse vor. Moglich sind einerseits positive
Effekte im Sinne einer Verhaltensanpassung menschlicher Fahrer aufgrund des
regelkonformen, defensiven Fahrverhaltens automatisierter Fahrzeuge. Dies kdnnte
dazu fuhren, dass auch  menschliche Fahrer sich  besser an
Geschwindigkeitsbegrenzungen halten und defensiver fahren (Vorbildfunktion, Lernen
am Modell). Andererseits sind negative Effekte denkbar, etwa, wenn menschliche
Fahrer automatisierte Fahrzeuge als Verkehrshindernisse wahrnehmen, sodass kleine

Abstande gehalten werden oder aggressives Verhalten auftaucht.
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Weitere Forschung zu diesem Themenkomplex sollte somit die Reaktion und
Verhaltensanpassungen menschlicher Fahrer uber diesen Erstkontakt hinaus
untersuchen. Dazu ist es notwendig, dass Probanden wahrend einer langeren
Autobahnfahrt haufiger mit automatisierten Fahrzeugen interagieren, sodass sich
mogliche Gewdhnungs- und Lerneffekte manifestieren. Probanden lernen tber die Zeit
hinweg zunehmend, wie sich automatisierte Fahrzeuge im Mischverkehr verhalten.
Aus den Lernerfahrungen Uber das Verhalten automatisierter Fahrzeuge kdnnen
menschliche Fahrer Vorhersagen Uber deren zukunftiges Fahrverhalten treffen. Aus
bisheriger Forschung ist bekannt, dass die Erwartungen menschlicher Fahrer an das
Fahrverhalten anderer Fahrer auf Erfahrungen aus vergangenen, ahnlichen
Verkehrssituationen basiert (Chauvin & Saad, 2000). Einen Beitrag zu diesem

Themenkomplex liefert Studie 2, die im Folgenden dargestellt wird.

6 Studie 2: Reaktion auf und Verhaltensanpassung an
hochautomatisiertes Fahrverhalten in Abhangigkeit von
der Durchdringungsrate

6.1 Hintergrund und Fragestellung

Erleben einzelner typischer Interaktionssituationen wie in der ersten Studie im
Vordergrund, sondern das Erleben einer Autobahnfahrt, bei der unterschiedlich viele
hochautomatisierte Fahrzeuge unterwegs sind (Durchdringungsrate).

In dieser Studie absolvierten Fahrer vier langere Fahrtabschnitte mit Mischverkehr auf
der Autobahn. Jeder Fahrtabschnitt hatte einen anderen Anteil an hochautomatisierten
Fahrzeugen: 0 %, 25 %, 50 % und 75 % Durchdringungsrate. Dieses Vorgehen
ermoglichte es, die zeitliche Entwicklung der Durchdringungsrate von
hochautomatisierten Fahrzeugen nach der Einfihrung in den o&ffentlichen
StraBenverkehr im Zeitraffer nachzuvollziehen. Ahnlich wie in der ersten Studie wurde
die Anzeige des hochautomatisierten Fahrmodus mittels einer AuRenkennzeichnung
(eHMI) variiert (vorhanden vs. nicht vorhanden). Dabei entspricht eine vorhandene
Kennzeichnung dem aktuellen Fahrmodus eines Fahrzeugs, d.h. Fahrzeuge im
automatisierten Fahrmodus hatten eine Auflenkennzeichnung wahrend manuell
gesteuerte Fahrzeuge nicht gekennzeichnet waren. Der Vergleich der beiden Gruppen

ermoglicht die Untersuchung, inwieweit Verhaltensanderungen durch ein anderes
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Verhalten der hochautomatisierten Fahrzeuge ausgelost werden bzw. eher
Erwartungen oder Einstellungen eine solche Reaktion ausldsen. Da die Fahrer der
Gruppe ohne Anzeige wussten, dass hochautomatisierte Fahrzeuge unterwegs waren,
konnte allerdings auch dieses Wissen wirksam werden. Deshalb wurde eine weitere
Kontrollgruppe eingefuhrt, die nicht dber den Mischverkehr auf den
Autobahnabschnitten informiert war. Ergeben sich auch hier Verhaltensanderungen,
kann es nur durch das unterschiedliche Verhalten der hochautomatisierten Fahrzeuge
ausgelost worden sein.

Auf Basis dieser Uberlegungen ergibt sich die folgende zentrale Fragestellung
bezuglich der Begegnung menschlicher Fahrer mit hochautomatisierten Fahrzeugen
und anderen manuellen Fahrzeugen im Mischverkehr auf der Autobahn:

o Wie wirkt sich hochautomatisiertes Fahren auf das Erleben und das Fahrverhalten

menschlicher Fahrer in Abhangigkeit von der Durchdringungsrate aus?

Aktuell ist wvollig wunklar, wie menschliche Fahrer auf die zunehmende
Durchdringungsrate hochautomatisierter Fahrzeuge im Mischverkehr reagieren
werden. Vom Erleben der menschlichen Fahrer her ware es mdglich, dass sich diese
aufgrund des defensiven Fahrverhaltens automatisierter Fahrzeuge bei steigender
Durchdringungsrate dieser Fahrzeuge zunehmend sicherer im Umgang mit diesen
Fahrzeugen und dem Fahren im Mischverkehr fuhlen. Dann kénnte das Fahren im
Mischverkehr flir menschliche Fahrer insgesamt angenehmer werden. Andererseits
konnten menschliche Fahrer durch das Fahrverhalten zunachst verunsichert werden,
und sich erst bei einem hohen Durchsatz daran gewohnen. In diesem Fall konnte die
zunehmende Durchdringungsrate erst negativer bewertet werden, dann bei hoherer
Rate wieder positiver.

Auf der Verhaltensebene sind ebenso positive wie negative Effekte der zunehmenden
Durchdringungsrate denkbar. Einerseits konnte sich das regelkonforme Verhalten
hochautomatisierter Fahrzeuge positivim Sinne einer Vorbildfunktion auf menschliche
Fahrer auswirken und dazu fuhren, dass diese ihr Fahrverhalten an automatisiertes
Fahren anpassen und selbst langsamer fahren bzw. ihrerseits groRere
Sicherheitsabstande einhalten (Lernen am Modell). Anderseits kdnnten menschliche
Fahrer vorausfahrende hochautomatisierte Fahrzeuge als Verkehrshindernisse
wahrnehmen, welche sie daran hindern, ihr Fahrtziel moglichst schnell zu erreichen.

Diese Wahrnehmung konnte menschliche Fahrer dazu fuhren, dass riskantes
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Fahrverhalten gezeigt wird wie z.B. Drangeln oder dichtes Einscheren vor einem
hochautomatisierten = Fahrzeug. Dieses Verhalten konnte durch eine
Aulenkennzeichnung des aktuellen Fahrmodus noch verstarkt werden, da

automatisierte Fahrzeuge mittels Kennzeichnung als solche einfach zu erkennen sind.

6.2 Methodik
6.2.1 Versuchsplan

Um die Auswirkungen hochautomatisierter Fahrzeuge auf das Erleben und Verhalten
menschlicher Fahrer im Mischverkehr auf der Autobahn Uber den Erstkontakt hinaus
zu untersuchen, wurden zwei EinflussgroRen variiert. Die erste EinflussgroRe
(Zwischensubjektfaktor) war die Kennzeichnung hochautomatisierter Fahrzeuge,
welche drei Auspragungen hatte: ,Mit Kennzeichnung®, ,ohne Kennzeichnung“ und
,Kontrollgruppe ohne Information®“. Probanden in der Gruppe ohne Kennzeichnung
wurden instruiert, dass sie wahrend der Versuchsfahrt hochautomatisierten
Fahrzeugen im Mischverkehr begegnen werden, diese aber auferlich nicht von
manuellen Fahrzeugen unterscheiden koénnten. Probanden in der Gruppe mit
Kennzeichnung wurden instruiert, dass Fahrzeuge im hochautomatisierten Fahrmodus
nach aulen sichtbar gekennzeichnet sind. Fur die Kennzeichnung wurde analog zur
ersten Studie ein blaues Lichtrechteck unter dem Fahrzeug verwendet (siehe
Abbildung 2). In der Kontrollgruppe wussten die Probanden nicht, dass neben
menschlichen Fahrern auch hochautomatisierte Fahrzeuge auf der Autobahn
unterwegs sein werden. Deshalb gab es in dieser Gruppe auch keine Kennzeichnung
der hochautomatisierten Fahrzeuge. Die Probanden wurden vor der
Fahrsimulatorfahrt einer der drei Versuchsgruppen zufallig zugeordnet.

Als zweite Einflussgrofde wurde die Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge in
vier Auspragungen in vier Fahrtabschnitten variiert (0 % / 25 % / 50 % / 75 %
Durchdringungsrate). Alle Probanden absolvierten alle vier Fahrtabschnitte
(Innersubjektfaktor). Die Probanden erlebten die Fahrtabschnitte in randomisierter
Reihenfolge, um systematische Reihenfolgeeffekte zu kontrollieren.

Aus diesen zwei EinflussgroRen oder unabhangigen Variablen ergab sich ein 2-

faktorieller ~ Versuchsplan mit dem Innersubjekifaktor = Durchdringungsrate
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hochautomatisierter Fahrzeuge und dem Zwischensubjektfaktor Kennzeichnung, der

in Tabelle 9 zusammenfassend dargestellt ist.

Tabelle 9: Versuchsplan der zweiten Studie mit den Faktoren Kennzeichnung und
Durchdringungsrate.

Faktor B: Durchdringungsrate
0% 25% 50% 75%
Hochautomatisierte | Hochautomatisierte | Hochautomatisierte | Hochautomatisierte

Fahrzeuge Fahrzeuge Fahrzeuge Fahrzeuge

2 Mit Kennzeichnung VP 1-17 VP 1-17 VP 1-17 VP 1-17
4

§ -g Ohne Kennzeichnung VP 18 - 34 VP 18 - 34 VP 18 - 34 VP 18 - 34
s 8
wc

N Kontrollgruppe VP 34 - 51 VP 34 - 51 VP 34 - 51 VP 34 - 51

6.2.2 Aufbau der Autobahnabschnitte

Auf einer Autobahn mit zwei Fahrstreifen fir jede Fahrtrichtung absolvierten die
Probanden vier Autobahnabschnitte von jeweils 35 km Lange. In Abhangigkeit des
Fahrstils der Probanden dauerten die Fahrten circa 20 bis 25 Minuten pro
Autobahnabschnitt. Die Autobahnabschnitte waren hinsichtlich ihres Aufbaus identisch
(Infrastruktur, Streckenfihrung, Geschwindigkeitsbeschrankungen). Grundsatzlich
galt auf allen Fahrtabschnitten eine zulassige Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h,
wobei in einigen Bereichen Tempolimits mit geringeren Geschwindigkeiten galten
(siehe Tabelle 10). Die Tempolimits wurden mit entsprechenden Schildern eingefihrt.
Um die Auftretenswahrscheinlichkeit von Simulatoribelkeit wahrend der
Versuchsfahrten zu reduzieren, war die Geschwindigkeit des Egofahrzeugs auf

maximal 150 km/h begrenzt.



92

Tabelle 10: Bereiche mit Geschwindigkeitsbegrenzungen auf den vier Fahrtabschnitten.

Teilabschnitt Distanz Tempolimit
1 O0m— 5000 m 130 km/h
2 5000 m— 5500 m 80 km/h
3 5500 m — 10000 m 130 km/h
4 10000 m — 10500 m 100 km/h
5 10500 m — 20000 m 130 km/h
6 20000 m — 20500 m 80 km/h
7 20500 m — 30000 m 130 km/h
8 30000 m — 30500 m 100 km/h
9 30500 m — 34500 m 130 km/h
10 34500 m — 35000 m 80 km/h

Als Basis fur den Aufbau der Fahrtabschnitte dienten die Aussagen der interviewten
Experten (siehe Kapitel 4: Experteninterviews) und die Fahrsituationen aus der
vorangegangen Studie zum Erstkontakt mit automatisierten Fahrzeugen (siehe
Tabelle 2). Dementsprechend gab es auf den Fahrtabschnitten keine baulichen
Besonderheiten wie Baustellen, Autobahnkreuze oder fehlende
Fahrbahnmarkierungen. Ebenso wurden keine extremen Wetterbedingungen, z.B.
Schnee, Nebel oder Starkregen, in die Untersuchung einbezogen. Entsprechend
kamen auf den Fahrtabschnitten nur Interaktionen im Mischverkehr zustande, welche
von hochautomatisierten Fahrzeugen ohne eine Ubernahme der Fahraufgabe durch
den menschlichen Fahrer gemeistert werden konnten.

Das Fahrverhalten der automatisierten Fahrzeuge und menschlichen Fahrer im
Mischverkehr wurde in Anlehnung an Aussagen der befragten Expertinnen analog zur
ersten Studie ausgelegt (vgl. Tabelle 2). Das Fahrverhalten wurde mittels eines
Verhaltensmodells (WIVW, 2017), welches auf dem Fahrzeugfolgemodell von
Wiedemann (1974) und dem Spurwechselmodell MOBIL basiert, im Fahrsimulator
umgesetzt. Dieses Verhaltensmodell erlaubt die Implementierung eines realistischen
Fahrzeugverhaltens sowohl in einer Folgefahrt als auch beim Fahrstreifenwechsel. In
der Folgefahrt versuchen simulierte Fahrzeuge, eine vordefinierte Zielgeschwindigkeit
unter Berucksichtigung vordefinierter Mindestabstande 2zu vorausfahrenden
Fahrzeugen einzuhalten (WIVW, 2017). Das Spurwechselmodell erlaubt den
selbststandigen Fahrstreifenwechsel simulierter Fahrzeuge in Abhangigkeit
voreingestellter Parameter. Eine detaillierte Beschreibung des Modells findet sich in
WIVW (2017).
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Auf Teilabschnitten mit einem Tempolimit von 130 km/h lag die voreingestellte
Zielgeschwindigkeit simulierter hochautomatisierter Fahrzeuge bei 100 km/h bzw. 110
km/h. Auf Teilabschnitten mit niedrigeren Tempolimits von 100 km/h bzw. 80 km/h
entsprach die Zielgeschwindigkeit der zulassigen Hochstgeschwindigkeit. Nach der
Aufhebung einer Geschwindigkeitsbegrenzung beschleunigten die
hochautomatisierten Fahrzeuge erst nach dem Passieren des zugehorigen Schildes.
Demgegenuber hielten sich manuell gesteuerte Fahrzeuge nicht zu jeder Zeit an die
zulassige Hochstgeschwindigkeit. Die voreingestellte Zielgeschwindigkeit simulierter
manueller Fahrzeuge lag bei 130 km/h auf allen Teilabschnitten. Bei EinfUhrung von
Geschwindigkeitsbegrenzungen hielten sich entsprechend einige menschliche Fahrer
nicht exakt an die zulassige Hochstgeschwindigkeit, bzw. sie bremsten erst auf der
Hohe des zugehdrigen Schildes ab. Bei den voreingestellten Zielgeschwindigkeiten im
Verhaltensmodell ist zusatzlich zu beachten, dass diese in der Interaktion abhangig
vom Verhalten des Ego-Fahrers schwanken. Die Zielgeschwindigkeit simulierter
Fahrzeuge wird mafdgeblich durch die voreingestellten minimalen Sekundenabstande
zu vorausfahrenden Fahrzeugen bestimmt. Dieser lag bei mindestens 2.75 s
Sekundenabstand flr hochautomatisierte Fahrzeuge und bei mindestens 1.2 s
Sekundenabstand fur menschliche Fahrer. Weiterhin unterschieden sich die
simulierten Fahrzeuge hinsichtlich der Spurmittenfiihrung innerhalb ihres eigenen
Fahrstreifens. Die Spurmittenfihrung der hochautomatisierten Fahrzeuge war mittig
und ohne laterale Abweichungen von der Fahrstreifenmitte ausgelegt, wohingegen die
Spurmittenfuhrung manueller Fahrzeuge analog zu menschlichem Fahrverhalten
Schwankungen von bis zu einem Meter nach rechts und links von der Fahrstreifenmitte
unterlag.

Die automatisierten und manuellen Fahrzeuge wurde mittels Fahrzeugquellen vor und
hinter dem Ego-Fahrzeug Uber die gesamte Strecke hinweg aufgesetzt, sodass sich
ein moglichst naturlicher Verkehrsfluss um das Ego-Fahrzeug herum ergab. Zusatzlich
fuhren auf jedem Autobahnabschnitt acht langsame Lkws (80 km/h), welche die
Probanden im Ego-Fahrzeug zu Uberholvorgdngen motivieren sollten. Weiterhin
wurden die Probanden instruiert, moglichst so zu fahren, wie sie es im eigenen
Fahrzeug auf der Autobahn tun wirden. Im Gegensatz zur ersten Studie wurden in der
aktuellen Studie keine Instruktionen hinsichtlich einzuhaltender Sicherheitsabstande

oder Geschwindigkeiten auf den Autobahnabschnitten gegeben. Auf diese Weise
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wurde sichergestellt, dass die Probanden im Ego-Fahrzeug moglichst ,natirlich® mit

den umgebenden Fahrzeugen im Mischverkehr interagierten.

6.2.3 Durchfiuhrung

Nach der BegriBung durch die Versuchsleiterin gaben die Probanden ihr
Einverstandnis zur wissenschaftlichen Nutzung der Daten. AnschlieRend
beantworteten die Probanden den soziodemographischen Fragebogen, welcher
Fragen zum Mobilitatsverhalten, zur Erfahrung mit Fahrassistenzsystemen, zur
Technikaffinitdt und zum Kenntnisstand sowie zur Einstellung zum Thema
Automatisiertes Fahren beinhaltete. Danach wurden die Probanden zufallig in eine der
drei Versuchsgruppen gelost.

Im ersten Versuchsteil wurden die Probanden in den beiden Versuchsgruppen mit
bzw. ohne Kennzeichnung uber den Mischverkehr mit Hilfe von Definitionen und
detaillierten Erklarungen tber die Fahigkeiten und Grenzen hochautomatisierter Level
3 (SAE, 2018) Fahrzeuge informiert. Die Informationsphase diente dazu, dass die
Probanden bereits vor der Fahrt Vorwissen Uber automatisiertes Fahrverhalten in
typischen Fahrsituationen auf der Autobahn aufbauen konnten. Da das Ziel dieser
Studie war, die Begegnungen menschlicher Fahrer mit hochautomatisierten
Fahrzeuge Uber den Erstkontakt hinaus zu untersuchen, war diese Informationsphase
unerlasslich. Um das Fahrverhalten hochautomatisierter Fahrzeuge anschaulich zu
demonstrieren, wurden zusatzlich Videos auf einem Tablet gezeigt. Das Videomaterial
stammte aus der ersten Studie und demonstrierte hochautomatisiertes Fahrverhalten
beim Uberholvorgang (S03), beim Einhalten des Mindestsicherheitsabstands zu
vorausfahrenden Fahrzeugen (S02) und dem Abbremsen bei EinfUhrung einer
Geschwindigkeitsbeschrankung (S04; vgl. zusammenfassend Tabelle 2). Die
automatisierten Fahrzeuge waren in der Versuchsgruppe mit Kennzeichnung
entsprechend mit dem blauen Lichtrechteck gekennzeichnet (siehe Abbildung 2). In
der Kontrollgruppe wurde diese Informationsphase nicht durchgefihrt.

Auf die Informationsphase folgte eine 5-minutige Trainingsfahrt auf der Autobahn zur
Gewdhnung an das Fahren im Fahrsimulator, welche in der Kontrollgruppe bereits
unmittelbar nach dem Ausflillen des soziodemographischen Fragebogens erfolgte. Die
Studie wurde ebenfalls im statischen Fahrsimulator an der TU Braunschweig (siehe
Kapitel 5.2.2 Durchfuhrung) durchgefuhrt.
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Nach der Trainingsfahrt wurden die Probanden in der Versuchsgruppe mit
Kennzeichnung mit der Funktion der Kennzeichnung im Versuch vertraut gemacht
(siehe Abbildung 2). In der Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung waren die
hochautomatisierten Fahrzeuge auflerlich nicht von den manuellen Fahrzeugen im
Mischverkehr zu unterscheiden. Probanden in dieser Versuchsgruppe wussten
lediglich, dass im Versuch hochautomatisierte Fahrzeuge unterwegs waren, aber
nicht, welche Fahrzeuge hochautomatisiert waren. Probanden in der Kontrollgruppe
wurden instruiert, dass es in der Studie um die Auswirkungen des Verkehrsflusses auf
die Wahrnehmung von Verkehrssituationen auf der Autobahn ging. Somit wurden die
Probanden in der Kontrollgruppe getauscht. Diese Tauschung wurde unmittelbar im
Anschluss an die letzte Simulatorfahrt aufgeklart.

Fir die Simulatorfahrten wurden alle Probanden unabhangig von ihrer
Versuchsgruppe instruiert, dass sie moglichst so fahren sollen, wie sie es in der
Realitat in ihrem eigenen Pkw auch tun wirden. Die Probanden sollten jedes
Fahrmandver absichern und Kollisionen mit anderen Fahrzeugen vermeiden. Es
wurden keine spezifischen Instruktionen hinsichtlich der einzuhaltenden
Geschwindigkeit auf den Fahrtabschnitten gegeben, um ein modglichst natirliches
Fahrverhalten zu ermdglichen.

Die vollstandigen Instruktionen der Probanden befinden sich in Anhang C. Im
Anschluss an jeden Fahrtabschnitt beantworteten die Probanden einen Fragebogen,
welcher eine Bewertung der Fahrt auf dem vorangegangenen Fahrtabschnitt sowie
Fragen zum Fahrverhalten der manuellen und automatisierten Fahrzeuge beinhaltete.
Daruber hinaus sollten die Probanden in den beiden Versuchsgruppen mit Wissen eine
Einschatzung abgeben, wie viel Prozent der anderen Fahrzeuge auf dem vorherigen
Fahrtabschnitt automatisiert waren.

Jeder Fahrtabschnitt dauerte circa 20 bis 25 Minuten. Insgesamt absolvierten die
Probanden alle vier Fahrtabschnitte in randomisierter Reihenfolge, um systematische
Reihenfolgeeffekte zu vermeiden. Die gesamte Fahrsimulatorfahrt dauerte circa 80 bis
100 Minuten und wurde mittels einer Videokamera (GOPro Hero 3+) aufgezeichnet,

welche vom Dashboard aus die Leinwand filmte.
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6.2.4 Messung der abhangigen Variablen

In der Fahrsimulatorstudie wurden sowohl subjektive Bewertungen der Fahrten auf

den Autobahnabschnitten sowie Fahrdaten aufgezeichnet und analysiert.

6.2.4.1 Fragebogendaten

Nach jedem Autobahnabschnitt bewerteten die Probanden die vorangegangene Fahrt.
Tabelle 11 zeigt die Fragen und die verwendeten Antwortskalen im Uberblick. Fiir die
Gesamtbewertung der Situation wurde die in Abbildung 4 dargestellte Skala
verwendet, die sich an der Skala zur Bewertung der Kritikalitdt von Fahr- und
Verkehrssituationen von Neukum et al. (2009) anlehnt. Die vollstandigen Fragebdgen

sind in Anhang C zu finden.

Tabelle 11: Uberblick iber die abgefragten Dimensionen und die Skala fiir die Befragung nach
jedem Autobahnabschnitt.

Dimension Skala

Bewertung der Autobahnabschnitte

Gesamtbewertung Autobahnabschnitt harmlos nicht akzeptabel
angenehm sehr wenig sehr viel
anstrengend sehr wenig sehr viel

gut vorangekommen sehr wenig sehr viel

Anteil automatisierter Fahrzeuge (%)* 0% 100%

Fahrverhalten der Fahrzeuge
Unterschiede zwischen menschlichen Fahrernund  Ja Nein
automatisierten Fahrzeugen*

Beschreibung der Unterschiede Freies Antwortfeld

* Diese Frage wurde nur in den Versuchsgruppen mit vorheriger Informationsphase gestellt.

6.2.4.2 Fahrdaten

Fir die gesamte Simulatorfahrt wurden die Positionen aller Fahrzeuge aufgezeichnet.
Daraus wurden fur jeden der zehn Teilabschnitte einer Simulatorfahrt die mittleren und
minimalen Sekundenabstande des Ego-Fahrzeugs zu vorausfahrenden Fahrzeugen
in der Annaherung bzw. Folgefahrt als Indikatoren fir die Kiritikalitdt von
Interaktionssituationen im Mischverkehr errechnet. Dabei wurden nur Situationen
eingeschlossen, bei denen ein voranfahrendes Fahrzeug vorhanden war und der

Sekundenabstand weniger als 3 Sekunden betrug. Extrem kurze Sekundenabstande
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unter 0.1 Sekunde wurden ausgeschlossen, da diese durch Messfehler bedingt waren.
Auf dieser Basis wurde zusatzlich der Anteil sicherheitskritischer Sekundenabstande
(< 1 s) zu vorausfahrenden Fahrzeugen flr jeden Teilabschnitt errechnet.
Anschlietend wurden die Ergebnisse pro Geschwindigkeitsbereich (80 km/h, 100
km/h, 130 km/h) zusammengefasst.

Eine zunehmende Durchdringung automatisierter Fahrzeuge im Mischverkehr
verandert neben dem Erleben menschlicher Fahrer maoglicherweise auch deren
Fahrverhalten als Anpassung an das Fahrverhalten automatisierter Fahrzeuge.
Menschliche Fahrer halten sich aufgrund der Regelkonformitat automatisierter
Fahrzeuge moglicherweise selbst starker an die zulassigen Hochstgeschwindigkeiten.
Die Analyse der Geschwindigkeitsprofile der Ego-Fahrzeuge kénnen erste Hinweise
liefern, ob menschliche Fahrer regelkonformer unterwegs waren. Dazu wurde pro
Proband die Durchschnittsgeschwindigkeiten analog zu den Indikatoren der Kritikalitat
fur alle zehn Teilabschnitte einer Simulatorfahrt errechnet. Anschlielend wurden die
Ergebnisse fur jeden der drei Geschwindigkeitsbereiche (80 km/h, 100 km/h, 130
km/h) zusammengefasst. Tabelle 12 zeigt einen Uberblick Uber alle gemessenen

Fahrdaten. Alle Fahrdaten wurden in einem Messtakt von 60 Hz aufgezeichnet.

Tabelle 12: Gemessene Fahrdaten auf allen vier Autobahnabschnitten.

Messwert Einheit Beschreibung

Kritikalitat der Interaktionssituationen

Mittlerer Sekundenabstand s Mittlerer Sekundenabstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen
zwischen 0.1 und 3 Sekunden fir die drei
Geschwindigkeitsbereiche mit 80 km/h, 100 km/h und 130
km/h einer Simulatorfahrt.

Minimaler Sekundenabstand zu vorausfahrenden

Minimaler Sekundenabstand s Fahrzeugen zwischen 0.1 und 3 Sekunden fiir die drei
Geschwindigkeitsbereiche mit 80 km/h, 100 km/h und 130
km/h einer Simulatorfahrt.

Anteil  der  sicherheitskritischen Interaktionen  mit

vorausfahrenden Fahrzeugen (< 1 s Sekundenabstand) fiir
Anteil der sicherheitskritischen Interaktionen % die drei Geschwindigkeitsbereiche mit 80 km/h, 100 km/h und
mit hochautomatisierten Fahrzeugen 130 km/h einer Simulatorfahrt.

Geschwindigkeit

Durchschnittliche Geschwindigkeit km/h Durchschnittliche Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs fir
die drei Geschwindigkeitsbereiche mit 80 km/h, 100 km/h
und 130 km/h einer Simulatorfahrt.

Variabilitat der Geschwindigkeit km/h Variabilitdt der Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs fur die
drei Geschwindigkeitsbereiche mit 80 km/h/ 100 km/h/ 130
km/h einer Simulatorfahrt
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Um zu prufen, ob die tatsachliche Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge auf
den vier Fahrtabschnitten mit der angestrebten Durchdringungsrate im Versuchsplan
Ubereinstimmte, wurde die Anzahl manuell gesteuerter und automatisierter Fahrzeuge

auf jedem Autobahnabschnitt als Manipulationskontrolle aufgezeichnet.

6.3 Stichprobe

An der Fahrsimulatorstudie nahmen N = 51 Probanden im Alter von 22 bis 74 Jahren
(M = 41.5 Jahre, SD = 18.1 Jahre, davon 22 weiblich) teil. Die Teilnehmer
besalien den Fuhrerschein im Durchschnitt seit 23.8 Jahren (SD = 19.0 Jahre).
61 % der Probanden gaben an, mindestens mehrmals in der Woche Auto zu fahren.
Weitere 20 % fuhren mehrmals im Monat. Etwas Uber die Halfte (55 %) der
Probanden hatte eine jahrliche Fahrleistung von weniger als 9000 km. 45 % der
Probanden gaben an, mehrals 9000 km im Jahr zu fahren. 78 %
Probanden hatten Erfahrung mit Fahrerassistenzsystemen, davon 71 % mit
dem Tempomat, 29 % mit einem Tempomat mit automatischer
Abstandsregelung, 39 % mit einem Spurhalteassistenten bzw. mit
einem Spurverlassenswarner, 24 % mit einem Notbremsassistenten, 33 %

mit einem Spurwechselassistenten bzw. mit einem Totwinkelassistent, 14 %
mit einem Stauassistenten und 45 % mit einem Parkassistenten.

Die Technikaffinitat der Probanden (ATI Skala; Franke, Attig & Wessel, 2019) war mit
einem Mittelwert von M = 3.88 (SD = 0.96) durchschnittlich. Die Mehrheit der
Probanden (59 %) hatte bereits mehrmals Erfahrung im Fahrsimulator gesammelt.

12 % waren bereits einmal im Fahrsimulator gefahren. 29% hatten bislang keine
Erfahrung mit einem Fahrsimulator. Die Testungen fanden im Zeitraum von Januar
bis Februar 2020 in einem Zeitraum von 8:30 Uhr bis 20:30 Uhr statt.

Die Einstellung der Probanden zum automatisierten Fahren war uberwiegend positiv.
37 % Probanden gaben an, dass sie dem Automatisierten Fahren gegeniber eher
positiv eingestellt sind. Weitere 8 % gaben an, sehr positiv eingestellt zu sein. 41 %
Probanden waren neutral eingestellt, eine Minderheit von 10 % Probanden eher

negativ und weitere 4 % sehr negativ.
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6.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Manipulationskontrolle der
Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge berichtet, gefolgt von den Ergebnissen
der subjektiven Fragebogendaten. AnschlieRend folgen die Ergebnisse der
Fahrdatenanalyse. Die Ergebnisse fur alle paarweisen Vergleiche im Rahmen der

Analyse von Fragebogen- und Fahrdaten befinden sich im Anhang.

6.4.1 Manipulation der Durchdringungsrate automatisierter
Fahrzeuge auf den Autobahnabschnitten

Um zu uUberprifen, ob die Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge auf den
Autobahnabschnitten mit der jeweiligen Auspragung dieser EinflussgroRe im
Versuchsplan Ubereinstimmte, wurde die Anzahl der automatisierten und manuell
gesteuerten Fahrzeuge in jeder Simulatorfahrt aufgezeichnet und fur die vier
Autobahnabschnitte (0 %/ 25 %/ 50 %/ 75 % automatisierte Fahrzeuge) ausgewertet.
Abbildung 30 zeigt den Anteil automatisierter Fahrzeuge und menschlicher Fahrer in
Abhangigkeit der Durchdringungsraten auf den vier Autobahnabschnitten. Uber alle
Probanden hinweg stimmt die Durchdringungsrate automatisierten Fahrzeuge auf den
Autobahnabschnitten bis auf geringfligige Abweichungen mit dem Versuchsplan
uberein. In der Versuchsbedingung mit 25 % automatisierten Fahrzeugen waren in der
Studie rund 234 % automatisierte Fahrzeuge unterwegs. In den
Versuchsbedingungen mit 50 % und 75 % automatisierten Fahrzeugen waren die
Abweichungen der Durchdringungsrate vom Versuchsplan etwas grofRer. In der 50 %
Bedingung lag die tatsachliche Durchdringung bei rund 44.1 %, und in der 75 %
Bedingung waren durchschnittlich 61.0 % der Fahrzeuge automatisiert. Somit ist es
insgesamt aber recht gut gelungen, die Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge

entsprechend dem Versuchsplan auf den Autobahnabschnitten umzusetzen.
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Abbildung 30: Anteil automatisierter Fahrzeuge und menschlicher Fahrer auf den vier
Autobahnabschnitten in Abhangigkeit von der Durchdringungsrate.

6.4.2 Gesamtbewertung und Komforterleben auf den
Fahrtabschnitten

Bei der Analyse der Gesamtbewertung zeigte sich, dass n = 12 Fahrer das Fahren im
manuellen Verkehr ohne automatisierte Fahrzeuge bereits als ,gefahrlich“ oder sogar
als ,nicht akzeptabel® bewerteten. Es ist zu vermuten, dass diese Probanden entweder
die Skala nicht verstanden haben oder ein falsches Bezugssystem verwendeten.
Daher wurden diese Probanden aus der weiteren Analyse der Fragebogendaten
ausgeschlossen. Aus diesem Grund beziehen sich die Ergebnisse der
Fragebogenbefragung auf die verbleibenden n = 39 Fahrer.

Bei der Gesamtbewertung der Fahrtabschnitte ergab die zweifaktorielle
Varianzanalyse (Faktor A: Kennzeichnung, Faktor B: Durchdringungsrate
automatisierter = Fahrzeuge) eine  Hauptwirkung der  Durchdringungsrate
automatisierter Fahrzeuge (F(2.3,83.1) = 3.6, p = .026, n%.ar = .09). Flr den Faktor
Kennzeichnung zeigte sich jedoch weder eine Hauptwirkung (F(2,36) = 0.6, p = .585),
noch eine Wechselwirkung mit der Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge
(F(4.6,83.1) = .04, p = .812). Mittels paarweiser Vergleiche konnte nachgewiesen
werden, dass menschliche Fahrer die Fahrt im manuellen Verkehr signifikant
angenehmer bewerteten als die Fahrten auf den drei Autobahnabschnitten mit
Mischverkehr. Wie jedoch in Abbildung 31 links dargestellt wird, liegen jedoch alle

Bewertungen, auch die der Fahrten im Mischverkehr, insgesamt im akzeptablen
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Bereich. Die Mittelwerte liegen zwischen den Skalenpunkten 1 (= harmlos) und 4 (=
sehr unangenehm). Bewertungen im Bereich ,gefahrlich“ gab es nur vereinzelt.

Ahnliche Ergebnisse zeigte die zweifaktorielle Varianzanalyse fir die Frage, wie
angenehm die Fahrt auf den einzelnen Fahrtabschnitten war. Die Analyse ergab eine
Hauptwirkung der Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge (F(2.7,96.9) = 2.9, p
= .047, n%a = .07). Die Analyse zeigte jedoch weder eine Hauptwirkung der
Kennzeichnung (F(2,36) = 0.1, p = .948), noch eine Wechselwirkung dieses Faktors
mit der Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge, F(5.4,96.9) = 1.2, p = .333).
Analog zu den Ergebnissen hinsichtlich der Gesamtbewertung zeigte sich auch fur das
Komforterleben, dass menschliche Fahrer das Fahren im manuellen Verkehr als
signifikant angenehmer bewerteten als das Fahren im Mischverkehr. Wie in Abbildung
31 rechts dargestellt, bewegten sich die mittleren Bewertungen hinsichtlich des
Komforterlebens jedoch auch im Mischverkehr im eher angenehmen Bereich. Die
Mittelwerte lagen in der oberen Halfte der Skala zwischen den Skalenpunkten 3 (=

mittelmalig) und 4 (= eher angenehm).
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Abbildung 31: Links: Gesamtbewertung der Simulatorfahrten in Abhangigkeit von der
Kennzeichnung und Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge. Rechts: Bewertung, wie
angenehm die Simulatorfahrten in Abhéangigkeit von der Kennzeichnung und der
Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge im Mischverkehr waren.

6.4.3 Effizienz im Mischverkehr und Anstrengung

Die Frage, wie gut menschliche Fahrer auf den Fahrtabschnitten im Mischverkehr

vorankamen, ist ein Indikator dafiir, wie effizient menschliche Fahrer die Fahrten im
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Mischverkehr im Vergleich zum manuellen Verkehr einschatzen. Bei dieser Frage
zeigte sich in der zweifaktoriellen Varianzanalyse eine Hauptwirkung der
Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge (F(2.5,91.6) =4.1, p =.041, n%ar=.10).
Es ergab sich jedoch weder eine Hauptwirkung der Kennzeichnung (F(2,36) = 0.5, p =
.603), noch eine Wechselwirkung mit der Durchdringungsrate automatisierter
Fahrzeuge (F(5.1,91.6) = 0.8, p = .544). Paarweise Vergleiche konnten hierbei
nachweisen, dass menschliche Fahrer den Eindruck hatten, sie seien auf dem
Autobahnabschnitt mit manuellem Verkehr signifikant besser vorangekommen als auf
Autobahnabschnitten mit Mischverkehr. Wie in Abbildung 32 links dargestellt, lagen
jedoch alle Mittelwerte im oberen Bereich der Skala. Dementsprechend wurden
automatisierte Fahrzeuge, selbst bei einer hohen Durchdringungsrate, nicht als allzu
grolies Verkehrshindernis wahrgenommen.

Bei der Frage, wie anstrengend das Fahren auf den Autobahnabschnitten fur
menschliche Fahrer war, zeigten sich weder Hauptwirkungen der Kennzeichnung
(F(2,36) = 0.4, p = .646). bzw. der Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge
(F(3,108) = 1.6, p = .185), noch eine signifikante Wechselwirkung zwischen den beiden
Faktoren (F(6,108) = 0.7, p = .622). Insgesamt bewerteten menschliche Fahrer die
Fahrten im Mittel zwischen eher wenig und etwas anstrengend (siehe Abbildung 32
rechts). Dieses Ergebnis war insofern zu erwarten, als dass im Rahmen dieser Studie
keine unmittelbar sicherheitskritischen bzw. komplexe Fahrsituationen oder
Fahrmanover untersucht wurden. Dennoch erfordert das Fahren auf der Autobahn
grundsatzlich Aufmerksamkeit und Konzentration. Dartber hinaus war das Fahren im
Fahrsimulator fur die Probanden moéglicherweise anstrengender als in ihrem eigenen

Fahrzeug im realen StralRenverkehr auf der Autobahn.
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Abbildung 32: Links: Subjektive Bewertung, wie gut menschliche Fahrer in Abhangigkeit von
der Durchdringungsrate und der Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge auf den
Fahrtabschnitten vorangekommen sind. Rechts: Subjektive Bewertung, wie anstrengend die
Fahrt fir menschliche Fahrer in Abhangigkeit von der Durchdringungsrate und Kennzeichnung
automatisierter Fahrzeuge war.

6.4.4 Wahrgenommener Anteil automatisierter Fahrzeuge auf den
Autobahnabschnitten

Die Einschatzung, wie hoch der Anteil an automatisierten Fahrzeugen auf den
Autobahnabschnitten war, wurde in den beiden Versuchsgruppen (mit/ohne
Kennzeichnung) mit vorheriger Informationsphase Uber automatisiertes Fahren,
jedoch nicht in der Kontrollgruppe, welche nicht Uber den Mischverkehr Bescheid
wusste, abgefragt.

Die zweifaktorielle Varianzanalyse ergab eine signifikante Hauptwirkung der
Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge (F(2.8,64.0) = 14.7, p < .001, n2par =
.39) sowie eine signifikante Wechselwirkung der Durchdringungsrate mit der
Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge (F(2.8,64.0) = 15.4, p <.001, n2par = .40).
Die Kennzeichnung allein hatte keine Hauptwirkung (F(1,36) = 0.6, p = .362).

Wie Abbildung 33 zeigt, schatzten menschliche Fahrer die Durchdringungsrate
automatisierter Fahrzeuge deutlich korrekter ein, wenn der aktuelle Fahrmodus nach
aulBRen gekennzeichnet war als ohne AufRenkennzeichnung. In der Gruppe mit
Kennzeichnung stieg die Schatzung analog zur tatsachlichen Durchdringungsrate.
Trotz der richtigen Tendenz unterschatzten Fahrer in dieser Versuchsgruppe die

Durchdringungsrate jedoch. Bei 25 % Durchdringungsrate schatzten menschliche



104

Fahrer, dass rund 17 % der Fahrzeuge automatisiert waren, bei 50 %
Durchdringungsrate lag die mittlere Schatzung bei rund 28 % automatisierten
Fahrzeugen, und bei 75 % Durchdringung gingen die menschlichen Fahrer
durchschnittlich von rund 60 % automatisierten Fahrzeugen im Mischverkehr aus (was
den objektiven Verhaltnissen entsprach, s. Kapitel 6.4.1).

In der Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung waren die Schatzungen der
Durchdringungsrate Uber alle Fahrtabschnitte hinweg konstant und lagen im Mittel
zwischen 26% und 40% automatisierten Fahrzeugen. Dass Fahrer in dieser Gruppe
die Durchdringungsrate auf dem Fahrtabschnitt mit 25% automatisierten Fahrzeugen
korrekt einschatzten, konnte ein Zufallsbefund sein, da die Schatzung sehr ahnlich zu
den Schatzungen der anderen Fahrtabschnitte ausfallt. Eine Systematik der
Schatzungen ist in dieser Versuchsgruppe nicht zu erkennen.

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass sich Fahrer bei der Schatzung der
Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge auf den Autobahnabschnitten
malfdgeblich an der Kennzeichnung orientierten. Die Unterschiede im Fahrverhalten
automatisierter und manuell gesteuerter Fahrzeuge waren nicht hinreichend, um eine

Unterscheidung von automatisiertem und menschlichem Fahrverhalten vorzunehmen.
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Abbildung 33: Einschatzung der Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge im
Mischverkehr in den beiden Versuchsgruppen mit vorheriger Informationsphase.
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6.4.5 Unterschiede im Fahrverhalten zwischen menschlichen
Fahrern und automatisierten Fahrzeugen

Ob und inwiefern Fahrer Unterschiede im Fahrverhalten zwischen menschlichen
Fahrern und automatisierten Fahrzeugen wahrgenommen haben, wurde in dieser
Studie anhand mehrerer Fragen untersucht. Da diese Fragen Wissen Uber den
Mischverkehr auf der Autobahn voraussetzten, wurden diese Fragen ausschlieflich in
den beiden Versuchsgruppen mit vorheriger Informationsphase gestellt, jedoch nicht
in der Kontrollgruppe. Zunachst gaben die Probanden in den beiden Versuchsgruppen
an, ob sich ihrer Meinung nach die automatisierten Fahrzeuge wahrend der
Simulatorfahrten anders verhielten als die anderen menschlichen Fahrer im
Mischverkehr. Abbildung 34 fuhrt die Ergebnisse fur die Versuchsgruppen mit
Kennzeichnung (links) und ohne Kennzeichnung (rechts) getrennt auf.

In der Versuchsgruppe mit Kennzeichnung wussten die Probanden, dass Fahrzeuge
im automatisierten Fahrmodus gekennzeichnet waren. Aus diesem Grund gaben in
der Versuchsbedingung mit 0 % Durchdringungsrate alle Probanden an, keine
automatisierten Fahrzeuge wahrgenommen zu haben. In der Versuchsgruppe ohne
Kennzeichnung antworteten 50 (94 %) Probanden in der Versuchsbedingung mit 0 %
automatisierten Fahrzeugen, einen Unterschied zwischen automatisierten Fahrzeugen
und menschlichen Fahrern wahrgenommen zu haben. Jedoch gab es in dieser
Versuchsbedingung keine automatisierten Fahrzeuge. Moglicherweise haben Fahrer
hier die Bandbreite menschlichen Fahrverhaltens wahrgenommen und diese
falschlicherweise fur Unterschiede zwischen den beiden Fahrmodi gehalten.
Hinsichtlich der drei Autobahnabschnitte mit Mischverkehr gaben jeweils rund 60 %
der Probanden in der Versuchsgruppe mit Kennzeichnung an, einen Unterschied
zwischen automatisiertem und menschlichem Fahrverhalten wahrgenommen zu
haben. In der Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung gab ebenfalls eine grole
Mehrheit von jeweils rund 75 % der Probanden an, Unterschiede zwischen
automatisiertem und menschlichen Fahrverhalten festgestellt zu haben. Auffallig ist,
dass in der Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung deutlich mehr Probanden angaben,
Unterschiede im Fahrverhalten wahrgenommen zu haben als in der Versuchsgruppe
mit Kennzeichnung. Moglicherweise achteten Probanden in der Versuchsgruppe ohne
Kennzeichnung verstarkt auf mdgliche Unterschiede zwischen den Fahrzeugen im

Umgebungsverkehr, da ihnen keine visuellen Hinweise zur korrekten Zuordnung des
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Fahrverhaltens zum Fahrmodus durch eine Aul3enkennzeichnung zur Verflgung
standen. Wie bereits in

Abbildung 33 dargestellt, orientierten sich menschliche Fahrer bei der Zuordnung des
Fahrverhaltens eines Fahrzeugs zum Fahrmodus malgeblich an der
AulRenkennzeichnung. Bei vorhandener Kennzeichnung wirkten sich die Unterschiede

im Fahrverhalten jedoch weniger auf die Wahrnehmung der Fahrer aus.
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Abbildung 34: Links: Antwortverteilung auf die Frage, ob menschlichen Fahrern in der
Versuchsgruppe mit Kennzeichnung Unterschiede zwischen automatisiertem und
menschlichem Fahrverhalten wahrgenommen haben. Rechts: Antwortverteilung auf die Frage,
ob menschlichen Fahrern in der Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung Unterschiede
zwischen automatisiertem und menschlichem Fahrverhalten wahrgenommen haben

In einem freien Antwortfeld hatten die Probanden zusatzlich die Moglichkeit, die von
ihnen wahrgenommenen Unterschiede im Fahrverhalten genauer zu spezifizieren.
Eine qualitative Inhaltsanalyse (Mayring, 2015) der offenen Antworten zeigte, dass die
Probanden sowohl positive als auch negative Aspekte bezuglich automatisierten
Fahrverhaltens feststellten. Insgesamt gab es 144 Nennungen, welche in die Analyse
eingingen. Es ergaben sich insgesamt drei positive und zwei negative
Bewertungskategorien. Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse sind in Abbildung 35
dargestellt.

Die erste Kategorie Regelkonformitét (42 % der Nennungen) fasst die Informationen
zur Einhaltung der Geschwindigkeitsbeschrankung und den minimalen
Sicherheitsabstanden zusammen, welche im Vorfeld der Simulatorfahrten in der
Informationsphase gegeben wurden. Die zweite Kategorie Positiver Fahrstil (14 % der

Nennungen) beinhaltet positive Bewertungen automatisierten Fahrverhaltens, welches
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von Probanden als rucksichtsvoll, ruhig, defensiv und sicher beschrieben wurde. Die
dritte Kategorie Vorhersehbarkeit (3 % der Nennungen) umfasst Aussagen zur
Vorhersehbarkeit des Fahrverhaltens automatisierter Fahrzeuge, woraus Vertrauen
und Sicherheit im Mischverkehr resultieren. Die vierte Kategorie Ausbremsen des
Verkehrsflusses (22 % der Nennungen) beinhaltet die Aussagen, dass automatisierte
Fahrzeuge durch ihr Fahrverhalten als Verkehrshindernis aufgefallen sind, indem sie
Probanden durch langsames Fahren ausgebremst haben oder durch das Einhalten
grolRer Sicherheitsabstande den Verkehrsfluss insgesamt verlangsamt haben. Die
Aussage wurde verstarkt bei einer Durchdringung von 75 % automatisierten
Fahrzeugen im Mischverkehr getroffen. Die flinfte Kategorie Nicht nachvollziehbares
Verhalten (19 % der Nennungen) umfasst Aspekte automatisierten Fahrverhaltens,
welche flr Fahrer im Mischverkehr nicht unmittelbar verstandlich war. Darunter fiel
beispielsweise ein abruptes Abbremsen eines automatisierten Fahrzeugs, um den
grolRen Sicherheitsabstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug einzuhalten, oder

das exakte Einhalten der Geschwindigkeitsbeschrankung bei einem Uberholvorgang.
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Abbildung 35: Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse hinsichtlich der Frage, wie sich
automatisierte Fahrzeuge in ihrem Fahrverhalten von menschlichen Fahrern unterscheiden.

6.4.6 Abstandsverhalten zu vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem
linken Fahrstreifen im Mischverkehr

Insgesamt wurden die Fahrdaten von n = 49 Probanden (96 % der Gesamtstichprobe)

korrekt aufgezeichnet, sodass sich die im Folgenden berichteten Ergebnisse auf diese
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Stichprobe beziehen. Weiterhin beziehen sich die Ergebnisse der Fahrdatenanalyse
auf die ersten neun von zehn Teilabschnitten jeder Autobahnfahrt, da einige
Probanden auf dem letzten Teilabschnitt mit 80 km/h (34500m — 35000m) bereits
abgebremst hatten, um auf den Parkplatz zu fahren. Aus diesem Grund wurde der
letzte Teilabschnitt aus der Analyse der Fahrdaten ausgenommen. Schliel3lich hielten
einige Teilnehmer so groRe Sekundenabstande, dass Minimum und Mittelwert des
Sekundenabstands nicht sinnvoll zu berechnen war (Sekundenabstand groRer 3
Sekunden). Deshalb konnten diese beiden Parameter in den Abschnitten mit 100 km/h
nur fur 27 Probanden berechnet werden, in den Abschnitten mit 80 km/h nur far 30
Probanden. In den Abschnitten mit 130 km/h lagen fur alle 49 Probanden
entsprechende Werte vor.

Um die Forschungsfrage zu beantworten, ob Fahrer bei steigender
Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge im Mischverkehr ihr
Abstandsverhalten andern, wurden die mittleren und minimalen Sekundenabstande
der Probanden zu vorausfahrenden Fahrzeugen auf dem linken Fahrstreifen fir jeden
Geschwindigkeitsbereich (80 km/h, 100 km/h, 130 km/h) analysiert. Zusatzlich zu den
Sekundenabstanden wurde der prozentuale Anteil der sicherkritischen
Sekundenabstande zu vorausfahrenden Fahrzeugen analysiert. Dazu wurden
zweifaktorielle Varianzanalysen (Faktor A: Durchdringungsrate automatisierter
Fahrzeuge, Faktor B: Art der Kennzeichnung) fir jeden der drei
Geschwindigkeitsbereiche (80 km/h, 100 km/h, 130 km/h) gerechnet. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 13 zusammengefasst.
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Tabelle 13: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der Durchdringungsrate und der
Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge auf den mittleren und minimalen Sekundenabstand
zu vorausfahrenden Fahrzeuge sowie den prozentualen Anteil sicherheitskritischer
Sekundenabstande der Probanden in den drei Geschwindigkeitsbereichen.

F df P n%
Durchdringungsrate (D) 7.2 3,138 <.001 .14
Mittlerer Kennzeichnung (K) 0.5 2,46 621
Sekundenabstand ung ' ’ ’
DxK 1.2 6,138 .298
Minimal D 1.1 2.7,124.0 372
inimaler
130 km/h Sekundenabstand K 0.1 2,46 .982
DxK 0.9 5.4,124.0 .491
Anteil D 3.6 1.8,81.9 .038 .08
sicherheitskritischer K 0.6 2,46 .552
Sekundenabstande py k 0.3 3.6,81.9 844
it D 0.4 3,72 .750
ittlerer
Sekundenabstand K 1.2 2,24 329
DxK 1.3 6,72 .280
Minimal D 1.6 3,72 194
inimaler
100 km/h Sekundenabstand K 0.4 2,24 .669
DxK 1.5 6,72 .182
Anteil D 3.0 3,138 .034 .06
sicherheitskritischer K 1.6 2,46 .210
Sekundenabstdnde py K 0.4 6,138 904
it D 6.1 2.7,73.8 .001 .19
ittlerer
Sekundenabstand K 27 2,27 086
DxK 0.5 5.5,73.8 .829
Minimal D 5.5 2.7,71.6 .003 A7
inimaler
80 km/h Sekundenabstand K 2.1 2,27 148
DxK 0.2 5.3,71.6 .978
Anteil D 2.1 2.3,106.2 1120
sicherheitskritischer K 2.3 2,46 115
Sekundenabstande  p y K 1.5 46,1062 195

Im Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 130 km/h schwanken die
minimalen Sekundenabstande Uber alle Fahrtabschnitte hinweg unsystematisch
(siehe Abbildung 36 links). Bei dem mittleren Sekundenabstand zeigt sich eine
signifikante Hauptwirkung der Durchdringungsrate. Paarweise Vergleiche zeigen,
dass der mittlere Sekundenabstand im rein menschlichen Verkehr mit 2.01 s signifikant
grofer ist als bei einer Durchdringungsrate von 50 % (1.92 s) und 75 % (1.87 s). Eine
vergleichbare Hauptwirkung findet sich beim Prozentsatz von Sekundenabstanden
unter 1 Sekunde. Dieser steigt von 3.1 % beim rein menschlichen Verkehr auf 4.7 %
bei einer Durchdringungsrate von 50 % und auf 5.3 % bei 75 % hochautomatisierten

Fahrzeugen.
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Abbildung 36: Links: Mittlerer Sekundenabstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen in
Abhangigkeit der Durchdringungsrate und der Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge im
Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 130 km/h. Rechts: Anteil
sicherheitskritischer Sekundenabstdande (< 1s) zu vorausfahrenden Fahrzeugen in
Abhangigkeit der Durchdringungsrate und der Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge im
Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 130 km/h.

Im Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 100 km/h ergaben sich weder
fur den minimalen noch den mittleren Sekundenabstand signifikante Effekte. Bei
prozentualen Anteil von Sekundenabstanden unter einer Sekunde zeigt sich aber eine
signifikante Hauptwirkung der Durchdringungsrate. In den paarweisen Vergleichen
unterscheidet sich die 50 % Durchdringungsrate tendenziell von dem rein
menschlichen Verkehr, die 75 % Durchdringungsrate signifikant. Der Anteil steigt von
0.7 % auf 2.4 % bei 50 % Durchdringung und auf 4.5 % bei 75 % Durchdringung.
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Abbildung 37: Anteil sicherheitskritischer Sekundenabstande (< 1s) zu vorausfahrenden
Fahrzeugen in Abhangigkeit der Durchdringungsrate und der Kennzeichnung automatisierter
Fahrzeuge im Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 100 km/h.

Im Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 80 km/h ergab die
Varianzanalyse eine Hauptwirkung der Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge
auf die minimalen Sekundenabstande zu vorausfahrenden Fahrzeugen. Paarweise
Vergleiche zeigen, dass sich insbesondere die Durchdringungsrate 75 % von dem rein
menschlichen Verkehr unterscheidet. Der minimale Sekundenabstand betragt im rein
menschlichen Verkehr 1.7 s und verringert sich bei der hohen Durchdringungsrate auf
1.1 s. In vergleichbarer Weise findet sich auch fur den mittleren Sekundenabstand eine
signifikante Hauptwirkung der Durchdringungsrate, wobei sich wieder vor allem die 75
% Durchdringungsrate von dem rein menschlichen Verkehr unterscheidet (1.9 s bei 75
%, 2.3 s bei rein menschlichem Verkehr). Beim prozentualen Anteil von kritischen

Sekundenabstanden finden sich keine signifikanten Effekte.
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Abbildung 38: Links: Mittlerer Sekundenabstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen in
Abhangigkeit der Durchdringungsrate und der Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge im
Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 80 km/h. Rechts: Minimaler
Sekundenabstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen in Abhangigkeit der Durchdringungsrate
und der Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge im Geschwindigkeitsbereich mit einem
Tempolimit von 80 km/h.

6.4.7 Anpassung der Geschwindigkeit menschlicher Fahrer an das
Fahren im Mischverkehr

Um die Forschungsfrage zu beantworten, ob menschliche Fahrer ihre Geschwindigkeit
an den Mischverkehr anpassen und regelkonformer fahren, wurden die
durchschnittliche Geschwindigkeit und die Variabilitat der Geschwindigkeit der Fahrer
im Ego-Fahrzeug fur jeden Geschwindigkeitsbereich (80 km/h, 100 km/h, 130 km/h)
analysiert. Dazu wurden zunachst die entsprechenden Teilabschnitte fur jeden der drei
Geschwindigkeitsbereiche zusammengefasst. AnschlieRend wurden die Messwerte
fur jeden Bereich analysiert.

Die zweifaktoriellen Varianzanalysen zeigten Hauptwirkungen der Durchdringungsrate
automatisierter Fahrzeuge auf die gefahrene Durchschnittsgeschwindigkeit der
Probanden in allen drei analysierten Geschwindigkeitsbereichen (siehe Tabelle 14).
Der Faktor Kennzeichnung hatte weder eine Hauptwirkung noch eine Wechselwirkung
mit der Durchdringungsrate auf die Durchschnittsgeschwindigkeit in den drei
Geschwindigkeitsbereichen.

Hinsichtlich der Variabilitat der Geschwindigkeit ergab sich eine Hauptwirkung der
Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge auf den Autobahnabschnitten mit
einem Tempolimit von 130 km/h. Fir die Autobahnabschnitte mit einem Tempolimit
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von 100 km/h bzw. 80 km/h zeigte sich diese Hauptwirkung nicht. Ebenso hatte die
Kennzeichnung bei keinem der drei Tempolimits weder eine Hauptwirkung, noch eine

Wechselwirkung mit der Durchdringungsrate.

Tabelle 14: Hauptwirkungen und Wechselwirkungen der Durchdringungsrate und der
Kennzeichnung automatisierter Fahrzeuge auf die durchschnittliche Geschwindigkeit und die
Variabilitat der Geschwindigkeit der Probanden in den drei Geschwindigkeitsbereichen.

F daf p n%
Durchschnitich Durchdringungsrate (D) 4.8 1.7,77.3 .015 .10
urchschnittliche .
Geschwindigkeit Kennzeichnung (K) 0.3 2,46 754
130 km/h D xK 0.6 34,773 .654
Variabilitat d D 6.9 2.6,120.1 .001 A3
ariabilitat der
Geschwindigkeit K 0.2 2,46 979
D xK 0.3 5.2,120.1 910
Durchschnittlich D 4.2 2.3,105.8 .014 .08
urchschnittliche
Geschwindigkeit E K 12 421’:5‘61058 ?2?
X . . . .
100 km/h '
" Variabilitat d D 0.5 26,1306  .663
ariabilitat der
Geschwindigkeit K 06 2,46 528
D xK 1.9 5.7,130.6 .097
Durchschnitlich D 7.7 3,138 <.001 14
urchschnittliche
Geschwindigkeit < 1.1 246 351
D xK 0.5 6,138 .806
80 km/h
Variabilitat d D 1.7 2.8,129.7 177
ariabilitat der
Geschwindigkeit < 0.6 2,46 555
D xK 0.8 5.6,129.7 .554

Hinsichtlich der durchschnittlichen Geschwindigkeit im Geschwindigkeitsbereich mit
einem Tempolimit von 130 km/h zeigte sich in der zweifaktoriellen Varianzanalyse eine
Hauptwirkung der Durchdringungsrate. Die Kennzeichnung zeigte jedoch weder eine
Hauptwirkung, noch eine Wechselwirkung mit der Durchdringungsrate. Paarweise
Vergleiche zeigten, dass die durchschnittliche Geschwindigkeit menschlicher Fahrer
im Mischverkehr signifikant niedriger war als im manuellen Verkehr. Hinsichtlich der
Regelkonformitdt der Geschwindigkeit zeigte sich, dass die Fahrer im
Geschwindigkeitsbereich einem Tempolimit von 130 km/h bereits im rein manuellen
Verkehr im Durchschnitt regelkonform fuhren. Die Mittelwerte liegen uber alle
Versuchsgruppen hinweg bei rund 126 km/h und somit unter der zulassigen

Hochstgeschwindigkeit (siehe Abbildung 39 links).

Hinsichtlich der Variabilitit der Geschwindigkeit ergab die zweifaktorielle
Varianzanalyse eine Hauptwirkung der Durchdringungsrate. Die Kennzeichnung
zeigte jedoch weder eine Hauptwirkung, noch eine Wechselwirkung mit der

Durchdringungsrate. Paarweise Vergleiche konnten zeigen, dass die Variabilitat der
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Geschwindigkeit im Mischverkehr im Vergleich zum manuellen Verkehr signifikant
hoher war (siehe Abbildung 39 rechts).
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Abbildung 39: Links: Durchschnittliche Geschwindigkeit im Geschwindigkeitsbereich mit
einem Tempolimit von 130 km/h. Rechts: Variabilitit der Geschwindigkeit im
Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 130 km/h.

Hinsichtlich der durchschnittlichen Geschwindigkeit im Geschwindigkeitsbereich mit
einem Tempolimit von 100 km/h zeigte sich in der zweifaktoriellen Varianzanalyse eine
Hauptwirkung der Durchdringungsrate. Die Kennzeichnung zeigte jedoch weder eine
Hauptwirkung, noch eine Wechselwirkung mit der Durchdringungsrate. Paarweise
Vergleiche zeigten, dass die Probanden im Mischverkehr signifikant langsamer und
regelkonformer fuhren als im manuellen Verkehr. Wahrend die Probanden im
manuellen Verkehr durchschnittlich 6 km/h zu schnell fuhren, naherte sich die
durchschnittliche Geschwindigkeit mit steigender Durchdringungsrate an die zulassige
Hochstgeschwindigkeit schrittweise an (siehe Abbildung 40 links).

Hinsichtlich der Variabilitat der Geschwindigkeit zeigten sich in der zweifaktoriellen
Varianzanalyse weder eine Hauptwirkung der Durchdringungsrate oder der
Kennzeichnung bzw. eine Wechselwirkung zwischen den beiden Einflussgroen. Die
Geschwindigkeiten schwankten tber die Versuchsbedingungen und —gruppen hinweg
zwischen 4 km/h und 7 km/h unsystematisch (siehe Abbildung 40 rechts).
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Abbildung 40: Links: Durchschnittiche Geschwindigkeit im Geschwindigkeitsbereich mit
einem Tempolimit von 100 km/h. Rechts: Variabilitit der Geschwindigkeit im
Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 100 km/h.

Hinsichtlich der durchschnittlichen Geschwindigkeit im Geschwindigkeitsbereich mit
einem Tempolimit von 130 km/h zeigte sich in der zweifaktoriellen Varianzanalyse eine
Hauptwirkung der Durchdringungsrate. Die Kennzeichnung zeigte jedoch weder eine
Hauptwirkung, noch eine Wechselwirkung mit der Durchdringungsrate. Wie in
Abbildung 41 links dargestellt, fuhren die Probanden auf den Fahrtabschnitten mit
einem Tempolimit von 80 km/h im manuellen Verkehr im Mittel 10 km/h zu schnell.
Mittels paarweiser Vergleiche konnte nachgewiesen werden, dass Probanden im
Mischverkehr signifikant langsamer und somit regelkonformer fuhren als im manuellen
Verkehr. Analog zu den Ergebnissen im Geschwindigkeitsbereich mit 100 km/h nahert
sich auch hier die durchschnittiche Geschwindigkeit mit steigender
Durchdringungsrate automatisierter Fahrzeuge schrittweise an die zulassige
Hochstgeschwindigkeit an.

Hinsichtlich der Variabilitat der Geschwindigkeit zeigten sich in der zweifaktoriellen
Varianzanalyse weder eine Hauptwirkung der Durchdringungsrate oder der
Kennzeichnung bzw. eine Wechselwirkung zwischen den beiden EinflussgroRen. Die
Geschwindigkeiten schwankten tber die Versuchsbedingungen und —gruppen hinweg
zwischen 6 km/h und 8 km/h unsystematisch (siehe Abbildung 41 rechts).
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Abbildung 41: Links: Durchschnittliche Geschwindigkeit im Geschwindigkeitsbereich mit
einem Tempolimit von 80 km/h. Rechts: Variabilitit der Geschwindigkeit im
Geschwindigkeitsbereich mit einem Tempolimit von 80 km/h.

6.5 Fragestellungen und Antworten

Die vorliegende Studie untersuchte die Reaktion und Verhaltensanpassung
menschlicher Fahrer an automatisierte Fahrzeuge (SAE Level 3; SAE, 2018) im
Mischverkehr auf der Autobahn bei langeren Autobahnfahrten. Das Erleben dieses
Mischverkehrs und madgliche Verhaltensanderungen wurden in Abhangigkeit der
Kennzeichnung (mit Kennzeichnung, ohne Kennzeichnung, Kontrollgruppe ohne
Information Uber hochautomatisierte Fahrzeuge) und der Durchdringungsrate
automatisierter Fahrzeuge (0 %, 25 %, 50 %, 75 %) auf vier Autobahnabschnitten von
jeweils 35 km Lange untersucht. Im Folgenden werden die Antworten auf die zentralen
Fragestellungen dieser zweiten Studie dargestellt und die Studie methodisch
diskutiert.

6.5.1 Wird eine unterschiedliche Durchdringungsrate mit
hochautomatisierten Fahrzeugen uberhaupt erlebt?

Nach jedem Fahrtabschnitt wurden die Fahrer der beiden Gruppen, die wussten, dass
hochautomatisierte Fahrzeuge unterwegs waren, gefragt, welchen Anteil dieser
Fahrzeuge sie schatzen wirden. Dabei zeigte sich, dass die Gruppe ohne
Kennzeichnung der hochautomatisierten Fahrzeuge unabhangig von der

Durchdringungsrate von 30 — 40 % solcher Fahrzeuge ausging, allerdings auch in der
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Bedingung mit nur menschlich gesteuerten Fahrzeugen. Dies bestatigt den Befund der
ersten Studie, dass das hier auf der Autobahn gezeigte Fahrverhalten automatisierter
Fahrzeuge noch innerhalb der Bandbreite des menschlichen Fahrverhaltens liegt. Dies
zeigt sich auch, wenn die Fahrer gefragt wurden, ob sie Unterschiede im Fahrverhalten
zwischen hochautomatisierten und menschlich gefuhrten Fahrzeugen wahrgenommen
hatten. Insbesondere die Fahrer der Gruppe ohne Kennzeichnung waren zu 75 % bis
90 % Uberzeugt, sie hatten entsprechende Unterschiede wahrgenommen. Dies war
allerdings auch in der Bedingung ohne hochautomatisierte Fahrzeuge (0 %
Durchdringungsrate) der Fall. In der Gruppe mit Kennzeichnung der
hochautomatisierten Fahrzeuge gaben dann auch etwa 40 % der Fahrer an, keinen
Unterschied bemerkt zu haben.

In der Gruppe mit Kennzeichnung konnten die Anteile der hochautomatisierten
Fahrzeuge recht gut eingeschatzt werden. Die Kennzeichnung pragt damit sehr
deutlich das Bild der menschlichen Fahrer vom Mischverkehr mit hochautomatisierten
Fahrzeugen. Nur anhand des Fahrverhaltens ist fir menschliche Fahrer im
Mischverkehr kaum zuverlassig zu erkennen, wie viele hochautomatisierte Fahrzeuge
ihnen begegnen. Gerade bei diesen typischen Autobahnfahrten liegt das Verhalten der
hochautomatisierten Fahrzeuge insgesamt im Bereich normalen menschlichen
Fahrverhaltens. Eine Kennzeichnung hochautomatisierter Fahrzeuge fuhrt zu einer
recht genauen Wahrnehmung der Haufigkeit dieser Fahrzeuge und ermdglicht
naturlich auch im Einzelfall den Abruf von Erwartungen Uber das typische Verhalten

dieser hochautomatisierten Fahrzeuge.

6.5.2 Wird der Mischverkehr mit hochautomatisierten Fahrzeugen
gefahrlicher und unangenehmer erlebt?

Nach jedem Fahrtabschnitt waren die Teilnehmer befragt worden, wie sie diesen
Abschnitt erlebt hatten. Die Fahrten im Mischverkehr wurden als etwas gefahrlicher
und unangenehmer bewertet, wobei das Gefahrenpotenzial eher unangenehm als
wirklich gefahrlich erlebt wurde. Dieser Effekt war unabhangig von der
Durchdringungsrate mit hochautomatisierten Fahrzeugen und zeigte sich bereits bei
einer Rate von 25 % hochautomatisierter Fahrzeuge. Obwohl sich anscheinend

einzelne hochautomatisierte Fahrzeuge nicht eindeutig am Fahrverhalten erkennen
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lassen, scheint sich doch der Verkehrsfluss insgesamt zu &andern, wenn
hochautomatisierte Fahrzeuge unterwegs sind.

Dies ist vermutlich durch die Art der Fahrt zu erklaren. Auf den untersuchten
Abschnitten auf der Autobahn fahren die hochautomatisierten Fahrzeuge entweder
langsam auf der rechten Spur und kdnnen unproblematisch Uberholt werden, ohne
dass irgendeine Interaktion mit ihnen stattfindet. Eine Interaktion findet nur dann statt,
wenn die hochautomatisierten Fahrzeuge langsame Lkw Uberholen und dann das
Egofahrzeug sich von hinten nahert und nicht so schnell fahren kann wie gewlnscht.
Dies gilt dann besonders im Bereich von Geschwindigkeitsbegrenzungen. Hier scheint
eine Durchdringungsrate von 25 % schon auszureichen, um dies erlebbar zu machen.
Weitere hochautomatisierte Fahrzeuge verstarken diesen Effekt offensichtlich nicht,
was auch dadurch bedingt sein kann, dass in diesen Situationen ja ein einziges
hochautomatisiertes Fahrzeug ausreicht, um diesen Effekt zu erzielen und zusatzliche
hochautomatisierte Fahrzeuge dies nicht weiter verstarken. Bereits bei einer
Durchdringungsrate von 25 % hochautomatisierter Fahrzeuge wird die Fahrt im
Mischverkehr von menschlichen Fahrern als ein wenig gefahrlicher und
unangenehmer erlebt. Obwohl sich das Verhalten einzelner hochautomatisierter
Fahrzeuge in den untersuchten Autobahnabschnitten nicht deutlich von dem Verhalten
menschlich gesteuerter Fahrzeuge unterscheidet, scheint sich der Verkehrsfluss mit

hochautomatisierten Fahrzeugen zu andern.

6.5.3 Behindern hochautomatisierte Fahrzeuge den Verkehr auf der
Autobahn?

Nach jedem Abschnitt waren die Fahrer gefragt worden, wie gut sie vorangekommen
waren und wie anstrengend die Fahrt gewesen sei. Auch hier zeigt sich, dass im
Mischverkehr der Eindruck entsteht, etwas schlechter voranzukommen.
Anstrengender wird die Fahrt allerdings nicht. Deskriptiv wird dieser Eindruck umso
starker, je hoher die Durchdringungsrate ist. Allerdings ist der Unterschied so klein,
dass er nicht signifikant wird. Damit scheint auch hier bereits eine Durchdringungsrate
von 25 % so grol3 zu sein, dass sich der Verkehrsfluss &ndert. Hohere
Durchdringungsraten verandern dieses Bild nur minimal. Im Mischverkehr auf der

Autobahn entsteht subjektiv der Eindruck, schlechter voranzukommen. Dies ist
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vermutlich durch das defensive und sehr regelkonforme Verhalten hochautomatisierter

Fahrzeuge zu erklaren.

6.5.4 Verandert sich das Fahrverhalten menschlicher Fahrer im
Mischverkehr auf der Autobahn?

In den drei Teilabschnitten mit Geschwindigkeitsbegrenzungen auf 130 km/h, 100
km/h und 80 km/h wurde der Sekundenabstand zur vorausfahrenden Fahrzeugen
untersucht. Bei 130 km/h war der mittlere Sekundenabstand bei 50 % und 75 %
Durchdringung signifikant kleiner, auRerdem der Prozentsatz kritischer
Sekundenabstande unter einer Sekunde. Bei der Geschwindigkeitsbegrenzung auf
100 km/h traten ebenfalls deutlich mehr kritische Sekundenabstande unter einer
Sekunde auf bei den Durchdringungsraten 50 % und 75 %. Im Bereich der
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h waren die minimalen und mittleren
Sekundenabstande vor allem bei der hohen Durchdringungsrate von 75 % deutlich
kleiner. Da die hochautomatisierten Fahrzeuge bei der Vorgabe von 130 km/h im
Durchschnitt nur 100 km/h fuhren, bestatigt sich damit die Vermutung, dass bei der
Fahrt auf der Autobahn durch die langsamere Fahrweise und das exakte Einhalten der
Geschwindigkeitsbegrenzungen dies menschlichen Fahrern zu langsam erscheint und
so relativ dicht aufgefahren wird. Dabei entstehen vor allem bei hoheren
Durchdringungsraten von 50 % und 7% relativ haufig sehr kleine Sekundenabstande
unter einer Sekunde.

In allen drei Geschwindigkeitsbereichen fuhren menschliche Fahrer im Mischverkehr
signifikant langsamer als bei rein menschlichem Verkehr. Dieser Effekt wird etwas
starker mit zunehmender Durchdringungsrate. Auch objektiv zeigt sich damit, dass
sich der Verkehrsfluss durch hochautomatisierte Fahrzeuge andert. Damit tragen
diese Fahrzeuge tatsachlich dazu bei, die Geschwindigkeit zu senken, was unter
Sicherheitsaspekten zunachst positiv zu bewerten ist. Allerdings scheint dies weniger
ein Effekt des Modelllernens zu sein, sondern die auftretenden kleinen
Sekundenabstéande weisen darauf hin, dass die hochautomatisierten Fahrzeuge die
menschlichen Fahrer eher behindern. Hier ware interessant, langerfristige Effekte zu
untersuchen, wenn man sich Uber mehrere Fahrten daran gewohnt, dass der
Verkehrsfluss im Mischverkehr anders ist als im rein menschlichen Verkehr. Durch das

regelkonforme und defensive Fahrverhalten hochautomatisierter Fahrzeuge (exakt die
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Geschwindigkeitsbegrenzung einhalten, eher langsam fahren) entstehen beim
Uberholen langsamer Fahrzeuge immer wieder Situationen, in denen sehr kleine
Sekundenabstande auftreten, die durchaus sicherheitsrelevant sein kdnnten. Je héher
die Durchdringungsrate ist, umso starker wird die Geschwindigkeit der menschlichen
Fahrer in Richtung einer Reduktion und Dbessere Einhaltung der
Geschwindigkeitsbegrenzungen beeinflusst, wobei dies eher als Behinderung durch
hochautomatisierte Fahrzeuge zu bewerten ist und nicht als positiver Effekt eines

Lernens am Modell.

6.5.5 Ist eine Kennzeichnung hochautomatisierter Fahrzeuge im
Mischverkehr zu empfehlen?

Der Einfluss der Kennzeichnung wurde mit Hilfe von drei Gruppen von Fahrern
untersucht. Zwei Gruppen erhielten ausflhrlicher Informationen Uber die
Funktionsweise und Grenzen hochautomatisierter Fahrzeuge und konnten deren
Verhalten in bestimmten Situationen anhand von Videoaufnahmen kennenlernen. In
der einen diese beiden Gruppen waren dann im Versuch die hochautomatisierten
Fahrzeuge gut sichtbar gekennzeichnet, wahrend dies in der zweiten Gruppe nicht der
Fall war. Eine dritte Gruppe wurde instruiert, dass es um den Einfluss unterschiedlicher
Verkehrszustande ginge und wusste nichts von der Anwesenheit hochautomatisierter
Fahrzeuge.

Weder im Erleben noch im Verhalten zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen
diesen drei Gruppen. Bei der Schatzung des Anteils hochautomatisierter Fahrzeuge in
den ersten beiden Gruppen war eine gute Schatzung durch die Fahrer nur mit
Kennzeichnung maoglich. Nur anhand des Verhaltens waren die Fahrzeuge
offensichtlich nicht zuverlassig erkennbar. Bei einer fehlenden Kennzeichnung hatten
zwar mehr menschliche Fahrer den Eindruck, sie konnten das Verhalten
hochautomatisierter gut erkennen. Die schlechte Schatzung des Anteils
hochautomatisierter Fahrer in dieser Gruppe weist aber darauf hin, dass es sich hier
eher um einen subjektiven Eindruck bzw. subjektive Erwartungen tUber das Verhalten
hochautomatisierter Fahrzeuge handelt, die nicht mit dem tatsachlichen Verhalten
ubereinstimmen. Zumindest in den hier untersuchten typischen Autobahnfahrten
verandert eine Kennzeichnung weder das Verhalten noch das Erleben der

menschlichen Fahrer im Mischverkehr.
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Eine Kennzeichnung ermoglicht es menschlichen Fahrern, relativ genau
abzuschatzen, wie viele hochautomatisierte Fahrzeuge unterwegs sind. Da das
Fahrverhalten hochautomatisierter Fahrzeug nicht ausreicht, um diese zuverlassig zu
identifizieren, gleichzeitig im Mischverkehr aber sehr kurze Sekundenabstande
auftauchen, konnte eine Kennzeichnung es ermoglichen, das Verhalten der
hochautomatisierten Fahrzeuge besser zu antizipieren und damit moglicherweise die
Haufigkeit dieser kritischen Sekundenabstande zu verringern. Dieser Effekt konnte
allerdings im Rahmen der einmaligen, langeren Autobahnfahrt nicht nachgewiesen
werden. Hier konnten langerfristige Erfahrungen mit diesen Fahrzeugen notwendig

sein.

6.6 Methodische Bewertung
6.6.1 Stichprobe

Im Rahmen dieser Studie ist es gelungen, die deutsche Fahrbevdlkerung hinsichtlich
der Geschlechterverteilung (43% weiblich, 57% mannlich) nachzubilden
(Kraftfahrtbundesamt, 2019a). Hinsichtlich der Altersverteilung ergeben sich leichte
Abweichung zum aktuellen Bestand der Fahrerlaubnisse in Deutschland
(Kraftfahrtbundesamt, 2019a).

Die Altersgruppe zwischen 18 und 24 Jahren ist durch die rekrutierte Stichprobe gut
abgedeckt (14% gegenuber 12%), wohingegen die Altersgruppe zwischen 25 und 44
Jahren durch die rekrutierte Stichprobe Uberreprasentiert wird (53% gegenuber 41%).
Die Altersgruppe zwischen 45 und 64 Jahren (16% gegenuUber 35%) wird in der
Stichprobe unterreprasentiert. Die Altersgruppe zwischen 65 und 75 Jahren (18%
gegenuber 11%) ist in der Stichprobe Uberreprasentiert.

Des Weiteren wurden keine Hinweise darauf gefunden, dass die erhobenen
soziodemographischen Stichprobenmerkmale (Alter, Geschlecht, Technikaffinitat,
Einstellung gegeniber automatisiertem Fahren) einen Einfluss auf das Erleben und
Verhalten menschlicher Fahrer im Mischverkehr auf der Autobahn hatten.

6.6.2 Versuchsbedingungen

Das Ziel dieser Studie war es, die Reaktion und Verhaltensanpassung menschlicher

Fahrer an hochautomatisierte Fahrzeuge in Abhangigkeit von der Durchdringungsrate
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hochautomatisierter Fahrzeuge Uber den Erstkontakt mit diesen Fahrzeugen hinaus
zu untersuchen.

Dazu wurden vier langere  Autobahnschnitte  mit  unterschiedlichen
Durchdringungsraten automatisierter Fahrzeuge im Fahrsimulator implementiert. Die
Manipulationskontrolle zeigte, dass es bis auf geringe Abweichungen insgesamt
gelungen ist, den Anteil an automatisierten und manuell gesteuerten Fahrzeugen auf
den vier Autobahnabschnitten gemall den Auspragungen im Versuchsplan
umzusetzen (siehe Abbildung 30).

Die Gestaltung der Infrastruktur sowie des Fahrverhaltens automatisierter Fahrzeuge
auf den Autobahnabschnitten wurde auf Basis der Aussagen von Interviews mit
Experten aus der Automobilindustrie und der universitaren Forschung implementiert.
Auf diesen Autobahnabschnitten kamen ausschlief3lich Fahrsituationen und
Interaktionssituationen mit anderen Fahrzeugen zustande, welche Level 3 Fahrzeuge
der ersten Generation wahrscheinlich selbststandig meistern kdnnen. Die Basis
bildeten die in der ersten Studie untersuchten Fahrsituationen, welche sich im
Wesentlichen auf Fahrstreifenwechselsituationen und Geschwindigkeitsanpassungen
beschrankten (siehe Tabelle 2). Im Gegensatz zum Vorgehen in der ersten Studie gab
es hier jedoch keine Standardisierung einzelner Fahrsituationen auf den
Autobahnabschnitten. Das Zustandekommen von Fahrsituationen allein vom
Fahrverhalten der Probanden abhangig. Die Probanden bekamen in der vorliegenden
Studie keinerlei Instruktionen bezuglich der Einhaltung eines
Mindestsicherheitsabstands bzw. der Einhaltung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit wahrend der Simulatorfahrt. Dieses Vorgehen sollte den
Probanden ermdglichen, ihr ,naturliches® Fahrverhalten in der Interaktion mit
automatisierten Fahrzeugen im Mischverkehr zu zeigen, da es vor allem um die
Reaktionen menschlicher Fahrer im Mischverkehr bei haufigem Kontakt und
unterschiedlicher Durchdringungsrate auf langeren Autobahnabschnitten ging.

Das Fahrverhalten automatisierter Fahrzeuge auf den Autobahnabschnitten war den
vermuteten Fahigkeiten eines Level 3 Fahrzeugs prototypisch abgebildet. Aus den
Experteninterviews ging hervor, dass automatisiertes Fahrverhalten innerhalb der
gesetzlichen Rahmenbedingungen moglicherweise herstellerspezifische
Unterschiede aufweisen wird. Ebenso weisen menschliche Fahrer eine grolie
Bandbreite an unterschiedliche Verhaltensweisen, welche sich in verschiedenen

Fahrstilen ausdruckt, auf (vgl. Taubman-Ben-Ari et al., 2004). Im Rahmen dieser
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Studie war es jedoch nicht moglich, die gesamte Bandbreite an moglichen
Fahrverhaltensweisen abzudecken. Das war auch nicht das Ziel dieser Studie.
Vielmehr sollte der Verkehr auf den Autobahnabschnitten insgesamt einer
realistischen Fahrt nachempfunden sein. Die Modellierungen automatisierten und
menschlichen Fahrverhaltens ist dementsprechend als Annaherungen an reales
Fahrverhalten zu verstehen. Ebenso ist trotz des hohen Grades an Realismus der
Autobahnabschnitte hinsichtlich der Infrastruktur und des Fahrverhaltens der
simulierten Fahrzeuge ist nicht auszuschliefen, dass Probanden in der Realfahrt
anders auf automatisierte Fahrzeuge und das Fahren im Mischverkehr auf der
Autobahn reagieren.

Die rekrutierten Probanden verfligten im Vorfeld dieser Studie Uber keine personlichen
Erfahrungen mit automatisierten Fahrzeugen oder dem Fahren im Mischverkehr, da
diese Systeme noch nicht am Markt verfugbar sind. Zudem ist davon auszugehen,
dass die Probanden unterschiedlich viel Wissen uber Automation im Allgemeinen und
automatisiertes Fahren auf der Autobahn im Speziellen hatten. Aus diesem Grund
wurde in zwei Versuchsgruppen im Vorfeld der Simulatorfahrt ausfuhrlich Uber die
Fahigkeiten und die Systemgrenzen automatisierten Fahrens informiert. Das Material
fur die Informationsphase stammte aus der ersten Studie und basierte inhaltlich auf
den Aussagen der interviewten Experten. Mithilfe der Informationsphase wurde ein
gemeinsamer Wissensstand der Probanden sichergestellt, und Vorwissen Uber
automatisiertes Fahrverhalten in typischen Interaktionssituationen auf der Autobahn
aufgebaut. Auf diese Weise wurden Probanden darin unterstitzt, ein adaquates
mentales Modell von automatisiertem Fahrverhalten flr die spateren Begegnungen mit
diesen Fahrzeugen wahrend der Simulatorfahrt aufzubauen. Jedoch ist fraglich, ob die
Informationsphase im Vorfeld der Studie den Mangel an personlicher Erfahrungen mit
automatisierten Fahrzeugen und mit dem Fahren im Mischverkehr ausreichend
kompensieren konnte.

Als  Kennzeichnung des automatisieten Fahrmodus wurde auf die
Aulenkennzeichnung mit einem blauen Lichtrechteck zurlckgegriffen (siehe
Abbildung 2). Die Probanden wurden uUber die Funktion des externen HMI in der
Simulatorstudie ausfuhrlich informiert, um auch hier Vorwissen aufzubauen. Die
konkrete Ausgestaltung einer (mdglichen) AufRenkennzeichnung des aktuellen
Fahrmodus war nicht Gegenstand der vorliegenden Studie und ist durch weitere

Forschung zu klaren.
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7 Zusammenfassung und Antworten

Die EinfUhrung hochautomatisierter Systeme auf der Autobahn steht kurz bevor. Diese
EinfUhrung stellt nicht nur Passagiere im Innern eines automatisierten Fahrzeugs vor
neue Herausforderungen, sondern auch menschliche Fahrer im daraus resultierenden
Mischverkehr. Bislang haben menschliche Fahrer noch keine Erfahrungen im Umgang
mit Hochautomation auf der Autobahn, was zu neuen mdglichen Risiken fir die
Verkehrssicherheit auf der Autobahn fihren kdnnte, aber auch das Verkehrsklima
verandern konnte. Bei der Einfuhrung hochautomatisierter Systeme ist somit die
Betrachtung der AuBRenperspektive menschlicher Fahrer im Mischverkehr
unabdingbar.

In diesem Bericht wurden die Reaktionen und Verhaltensanpassungen menschlicher
Fahrer an hochautomatisierte Fahrzeuge im Mischverkehr untersucht. Dazu wurden
zunachst strukturierte Interviews mit Experten aus der Automobilindustrie und der
universitaren Forschung durchgefuhrt, um realistische Annahmen tber die Fahigkeiten
und Systemgrenzen hochautomatisierter Fahrzeuge der ersten Generation zu treffen
sowie Uber relevante Fahrsituationen, in denen Begegnungen mit menschlichen
Fahrern auf der Autobahn zu erwarten sind. Hierbei lag der Fokus auf Fahrsituationen,
welche innerhalb der Systemgrenzen hochautomatisierter Fahrzeuge der ersten
Generation liegen, d.h. die die hochautomatisierten Fahrzeuge ohne eine Ubernahme
der Fahraufgabe durch den menschlichen Fahrer I6sen kdnnen. Dartber hinaus wurde
in den Interviews auch die Diskussion um eine Auflenkennzeichnung
hochautomatisierter Fahrzeuge aufgegriffen.

In den Interviews wurde deutlich, dass hochautomatisiertes Fahren zunachst in
wenigen Fahrsituationen auf der Autobahn moglich sein wird. In Fahrsituationen
innerhalb der Systemgrenzen werden sich hochautomatisierte Fahrzeuge durch ihr
regelkonformes, sehr defensives Fahrverhalten von anderen menschlichen Fahrern im
Mischverkehr unterscheiden. Daruber hinaus werden hochautomatisierte Fahrzeuge
moglicherweise nach auflen als solche gekennzeichnet sein, wobei hier eine
Kennzeichnung des aktuellen Fahrmodus als auch der generellen Fahigkeit zum
automatisierten Fahren denkbar sind. Auf Basis der Expertenaussagen wurden
realistische Fahrszenarien entworfen und im Fahrsimulator implementiert. Zur
Untersuchung der Reaktion und Verhaltensanpassung menschlicher Fahrer an

automatisierte Fahrzeuge im Mischverkehr auf der Autobahn zu untersuchen, wurden
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zwei Fahrsimulatorstudien im statischen Fahrsimulator der TU Braunschweig
durchgefuhrt.
Der Fokus der ersten Studie lag auf dem Erstkontakt mit hochautomatisierten
Fahrzeugen in vier ausgewahlten Fahrsituationen, welche Fahrstreifenwechsel und
die Einfuhrung von Geschwindigkeitsbeschrankungen beinhalteten. Die Bandbreite
menschlichen und automatisierten Fahrverhaltens wurde mit Hilfe von jeweils zwei
Verhaltensvarianten prototypisch abgebildet. Dabei zeichnete sich
hochautomatisiertes Fahrverhalten durch defensives Fahren mit grol3en
Sekundenabstanden und absolute Regelkonformitat bei
Geschwindigkeitsbegrenzungen aus, wohingegen menschliches Fahrverhalten
weniger regelkonform und offensiver war. Im Rahmen der ersten Studie wurden die
Forschungsfragen untersucht, ob menschliche Fahrer hochautomatisierte Fahrzeuge
in diesen speziellen Fahrsituationen an ihrem Fahrverhalten erkennen kénnen, ob das
hochautomatisierte Fahrverhalten unangenehm oder gefahrlich erlebt wird, ob es als
Reaktion auf dieses Verhalten zu risikoreichen oder gefahrlichen Situationen kommt
und ob eine Kennzeichnung hochautomatisierter Fahrzeuge zu empfehlen ist.
In der zweiten Studie lag der Fokus auf dem haufigen Kontakt menschlicher Fahrer mit
hochautomatisierten Fahrzeugen auf langeren Autobahnfahrten. Dazu wurden vier
Autobahnabschnitte mit unterschiedlichen Durchdringungsraten hochautomatisierter
Fahrzeuge untersucht. Im Unterschied zum Vorgehen der ersten Studie wurden in der
zweiten Studie keine einzelnen Interaktionen mit Fahrzeugen analysiert, sondern die
Fahrten im Mischverkehr auf den vier Autobahnabschnitten. Im Rahmen dieser Studie
wurde untersucht, ob die unterschiedliche Durchdringungsrate auch entsprechend
eingeschatzt wird, ob der Mischverkehr unangenehmer oder gefahrlicher erlebt wird,
ob hochautomatisierte Fahrzeuge den Verkehrsfluss auf der Autobahn behindern, ob
sich dadurch das Fahrverhalten menschlicher Fahrer andert, sodass risikoreiche oder
kritische Situationen entstehen und ob eine Kennzeichnung hochautomatisierter
Fahrzeug im Mischverkehr zu empfehlen ist.
Uber beide Studien ergaben sich zusammenfassend folgende Antworten zu diesen
Fragen:
e Das Fahrverhalten der hochautomatisierten Fahrzeuge liegt innerhalb der
Bandbreite menschlichen Fahrverhaltens. Wenn man in einzelnen Situationen
das Verhalten genau beobachtet und die Interaktion mit diesen Fahrzeugen

erlebt, ist es allerdings den meisten Fahrern recht gut mdoglich, ein
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hochautomatisiertes Fahrzeug von einem menschlich gefuhrten Fahrzeug zu
unterscheiden.

Bei langeren Fahrten im Mischverkehr auf der Autobahn scheint eine gute
Abschatzung, wie vielen hochautomatisierten Fahrzeugen man begegnet ist,
dagegen nur schlecht moglich zu sein. Dies ist vermutlich dadurch bedingt, dass
man nicht bei jedem dieser Fahrzeuge ein entsprechendes Mandver bzw. eine
Interaktion mit diesem Fahrzeug erlebt.

Eine Kennzeichnung der hochautomatisierten Fahrzeuge ermoglicht eine recht
genaue Schatzung der Durchdringungsrate und erleichtert es, das Verhalten
dieser Fahrzeuge zu erlernen und zu antizipieren.

Das ungewohnt defensive und regeltreue Verhalten der hochautomatisierten
Fahrzeuge fuhrt in einzelnen Situationen, insbesondere bei der Folgefahrt bei
Geschwindigkeitsbegrenzungen zu sehr kleinen, sicherheitsrelevanten
Sekundenabstanden. Diese kleineren Sekundenabstande finden sich auch bei
langeren Fahrten auf der Autobahn, insbesondere bei hoheren
Durchdringungsraten ab 50 %.

Diese kleinen Sekundenabstédnde entstehen vermutlich, weil menschliche
Fahrer nicht damit rechnen, dass die hochautomatisierten Fahrzeuge so
langsam und vor allem regeltreu im Hinblick auf
Geschwindigkeitsbegrenzungen fahren, dabei insbesondere sehr fruhzeitig
verzogern, um am Schild die zulassige Hochstgeschwindigkeit zu erreichen und
diese dann exakt einhalten. Gerade wenn Fahrer abgelenkt oder
unaufmerksam sind, kdnnte dies zu Auffahrunfallen fahren.

Eine Kennzeichnung hochautomatisierter Fahrzeuge ware von da her zu
empfehlen, um es menschlichen Fahren zu ermdglichen, dieses Verhalten zu
antizipieren und damit das dichte Auffahren zu vermeiden. Dieser Effekt konnte
allerdings bei den langeren Fahrten auf der Autobahn nicht nachgewiesen
werden. Vermutlich ist hier langere Erfahrung notwendig, um entsprechende
Erwartungen aufzubauen. Damit dies erlernt werden kann, ist eine
Kennzeichnung aber notwendig, sodass diese Art von Verhalten auch den
hochautomatisierten Fahrzeugen sicher zugeordnet werden kann. Die
Kennzeichnung ist weiter notwendig, damit die Fahrer aufgrund der
Kennzeichnung das Verhalten vorhersagen konnen, ihr eigenes Verhalten
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anpassen konnen und nicht erst auf das unerwartete Verhalten reagieren, was
vermutlich zu diesen kleinen Sekundenabstanden fuhrt.

e Die Kennzeichnung darf allerdings nicht das Fahrzeug an sich betreffen,
sondern muss anzeigen, dass sich das Fahrzeuge aktuell im
hochautomatisierten Modus befindet, in dem es ein bestimmtes
hochautomatisiertes Verhalten zeigt. Wenn ein menschlicher Fahrer gerade
fahrt, sollte dies entsprechend auch von aul3en gut erkennbar sein, um hier
nicht falsche Erwartungen zu wecken.

e In einzelnen Interaktionssituationen beim Einfadeln, Spurwechsel und
Uberholen wird das Verhalten hochautomatisierter Fahrzeuge auf der Autobahn
als angenehm und kooperativ erlebt und eher positiv bewertet. Selbst die
genaue Einhaltung der Geschwindigkeitsbegrenzung in einer Folgefahrt wird
nur als wenig argerlich erlebt. Bei langeren Fahrten im Mischverkehr wird
allerdings bereits ab einer geringen Durchdringungsrate von 25 % die Fahrt als
ein wenig gefahrlicher und etwas unangenehmer bewertet. Die Fahrer haben
dabei den Eindruck, im Mischverkehr schlechter voranzukommen. Vermutlich
werden auch die auftretenden kleineren Sekundenabstande von den Fahrern
wahrgenommen, sodass dieser Eindruck einer etwas hoheren Gefahrlichkeit
und von unangenehmen Situationen entsteht. Eine Kennzeichnung der
Fahrzeuge anderte diesen Eindruck nicht. Moglicherweise sind hier
langerfristige Lernprozesse notwendig. Allerdings kdnnen auch diese nicht den
Eindruck verhindern, gerade bei Geschwindigkeitsbegrenzungen behindert zu
werden.

Zusammenfassend zeigen beide Studien, dass hochautomatisierte Fahrzeuge auf der
Autobahn dazu beitragen, die Geschwindigkeiten zu reduzieren und
Geschwindigkeitsbegrenzungen besser einzuhalten. Beim Einfadeln, Spurwechsel
und Uberholen wirkt das Verhalten hochautomatisierter Fahrzeuge angenehm
defensiv und kooperativ. Im Verkehrsfluss werden von menschlichen Fahrern
hochautomatisierte Fahrzeuge allerdings als Behinderung erlebt, sodass die prinzipiell
sicherheitsfordernde Wirkung der reduzierten Geschwindigkeit durch dabei
entstehende sicherheitskritische Sekundenabstande verringert werden konnte. Eine
entsprechende Abschatzung der Gesamtwirkung ist auf Basis der vorliegenden
Studien allerdings nicht moglich. Eine Kennzeichnung des aktuellen Fahrmodus der
hochautomatisierten Fahrzeuge konnte dazu beitragen, dass Fahrer das Verhalten der
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hochautomatisierten Fahrzeuge besser vorhersehen kénnen, sodass die kleineren
Sekundenabstande vermieden werden kdnnten. Dazu sind aber vermutlich langere
Lernprozesse notwendig, die im Rahmen der vorliegenden Studien nicht realisiert
werden konnten. Der Eindruck der Behinderung wird durch eine solche
Kennzeichnung allerdings nicht aufzuheben sein. Dies konnte aber dazu beitragen, die
Akzeptanz hochautomatisierter Fahrzeuge zu erhdhen, um sich damit selbst
hochautomatisiert fahren zu lassen und auf diese Weise die vielleicht etwas langere

Fahrzeit dann mit sinnvollen Nebentatigkeiten besser nutzen zu kdnnen.

8 Literatur

Aeberhard, M., Rauch, S., Bahram, M., Tanzmeister, G., Thomas, J., Pilat, Y., Homm, F.,
Huber, W., & Kaempchen, N. (2015). Experience, Results and Lessons Learned from
Automated Driving on Germany's Highways. Intelligent Transportation Systems Magazine,
IEEE, 7(1), 42-57. https://doi.org/ 10.1109/MITS.2014.2360306

Alexander, G. J., & Lunenfeld, H. (1979). Positive guidance in traffic control. Proceedings of
the Human Factors and Ergonomics Society 23" Annual Meeting. Santa Monica, USA.

Bansal, P., & Kockelman, K. (2017). Forecasting Americans’ long-term adoption of connected
and autonomous vehicle technologies. Transportation Research Part A: Policy and Practice,
95, 49-63.

Bansal, P., Kockelman, K., & Singh, A. (2016). Assessing public opinions of and interest in
new vehicle technologies: An Austin perspective. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 67, 1-14. https://doi.org/10.1016/j.trc.2016.01.019

Bazilinskyy, P., Dodou, D., & de Winter, J. (2019). Survey on eHMI concepts: The effect of
text, color, and perspective. Transportation Research Part F: Traffic Psychology and
Behaviour, 67, 175-194. https://doi.org/10.1016/j.trf.2019.10.013

Bellem, H., Schénenberg, T., Krems, J., & Schrauf, M. (2016). Objective metrics of comfort:
Developing a driving style for highly automated vehicles. Transportation Research Part F:
Traffic Psychology and Behaviour, 41, 45-54. https://doi.org/10.1016/j.trf.2018.02.036

Bellem, H., Thiel, B., Schrauf, M. & Krems, J. F. (2018). Comfort in automated driving: An
analysis of preferences for different automated driving styles and their dependence on
personality traits. Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour, 55, 90-
100.

BMW AG (n.d.). Autonomes Fahren. https://www.bmw.de/de/topics/faszination-bmw/bmw-
autonomes-fahren.html

Brown, B., & Laurier, E. (2017). The trouble with autopilots: Assisted and autonomous driving
on the social road. Proceedings of the 2017 CHI Conference on Human Factors in Computing
Systems, May 6-11 2017, Denver. https://doi.org/10.1145/3025453. 3025462



129

Chauvin, C., & Saad, F. (2000). Interaction and communication in dynamic control tasks: ship
handling and car driving. Proceedings of the International Conference on Traffic and
Transportation Psychology — ICTTP 2000, 101-111.

Continental  (2013). Continental  Mobilitatsstudie  2013.  https://www.continental-
corporation.com/resource/blob/12762/1ab71f91b3ae8246a404ae2562eef976/mobilitaetsstud
ie-2013-data.pdf.

Daimler AG. (n.d.). Autonomes Fahren. https://www.daimler.com/innovation/autonomes-
fahren/special /video-autonomes-fahren.html

Frehse, B. (2015). Kognitive Bewertungsdimensionen von Arger im StraBenverkehr
[Dissertation, Leuphania Universitat, Ldneburg]. http://opus.uni-
lueneburg.de/opus/volltexte/2015/14336/

Franke, T., Attig, C., & Wessel, D. (2019). A Personal Resource for Technology Interaction:
Development and Validation of the Affinity for Technology Interaction (ATI) Scale.
International Journal of Human-Computer Interaction, 35(6), 456-467. https://doi.org/10.1080/
10447318.2018.1456150

Gasser, T.M., Arzt, C., Ayoubi, M., Bartels, A., Burkle, L., Eier, J., Flemisch, F., Hacker, D.,
Hesse, T., Huber, W., Lotz, C., Maurer, M., Ruth-Schumacher, S., Schwarz, J., Vogt, W.
(2012). Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung. Berichte der Bundesanstalt fur
Strallenwesen — Fahrzeugtechnik F. Unterreihe Fahrzeugtechnik, (83). Wissenschaftsverlag.
NW Verlag. Fir neue Wissenschaft.

GATEway Projekt (2017). Driver responses to encountering automated vehicles in an urban
environment. Project report PPR807. https://gateway-project.org.uk/wp-content/
uploads/2017/02/Driver-responses-to-encountering-automated-vehicles-in-an-urban-
environment-1.pdf

Hartwich, F., Beggiato, M., & Krems, J. (2018). Driving comfort, enjoyment and acceptance of
automated driving — effects of drivers’ age and driving style familiarity. Ergonomics, 61(8),
1017-1032. https://doi.org/10.1080/00140139.2018.1441448

Hartwich, F., Beggiato, M., Dettmann, A., & Krems, J. (2015). Drive Me Comfortable-
Customized Automated Driving Styles for Younger and Older Drivers. 8. VDI-Tagung - Der
Fahrer im 21. Jahrhundert, 271-283.

Haul, Y. & Timpe, K.-P. (2000). Automatisierung und Unterstlitzung im Mensch-Maschine-
System. In K.-P. Timpe, T. Jirgensohn & H. Kohlrep (Hrsg.), Mensch-Maschine-
Systemtechnik. Konzepte, Modellierung, Gestaltung, Evaluation. (S.41-62). Dusseldorf:
Symposion.

Hensch, A. C., Neumann |., Beggiato M., Halama J., & Krems J. F. (2020). How Should
Automated Vehicles Communicate? — Effects of a Light-Based Communication Approach in a
Wizard-of-Oz Study. In N. Stanton (Ed.), Advances in Human Factors of Transportation.
AHFE 2019. Advances in Intelligent Systems and Computing (Vol. 964, pp. 79-91).
Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-20503-4_8

Josten, J., Kotte, J. & Eckstein, L. (2019). Expectations of Non-automated Road Users for
Interactions in Mixed Traffic. In N. Stanton (Ed.), Advances in Human Aspects of
Transportation. AHFE 2018. Advances in Intelligent Systems and Computing (Vol. 786, pp.
469-480). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-93885-1_42



130

Kiss, M., & Lepczyk, D. (2019). Mensch wund Fahrzeug in unterschiedlichen
Automatisierungsstufen. In R. Bruder & H. Winner (Eds.), Hands off, Human Factors off?
Welche Rolle spielen Human Factors in der Fahrzeugautomation? 9. Darmstadter Kolloquium.
Technische Universitat Darmstadt, 2.-3. April 2019.

Kraftfahrtbundesamt (2019a). Jahresbilanz des Fahrzeugbestandes am 1. Januar 2019.
https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/bestand_node.html

Kraftfahrtbundesamt (2019Db). Jahresbilanz der Neuzulassungen 2017.
https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassungen/Ueberblick _archiv/2017_neuzul
assungen_node.html

Krueger, H.-P., Grein, M., Kaussner, A., & Mark, C. (2005). SILAB — a task-oriented driving
simulation. Proceeding of the driving simulator conference (pp. 232-331).

Litman, T. (2015). Autonomous vehicle implementation predictions: Implications for transport
planning. In Transportation Research Board (TRB) 94th Annual Meeting. Washington, D.C.

Louw, T., Merat, N. & Jamson, H. (2015). Engaging with Automation: To be or not to be in the
loop? Proceedings of the 8th International Driving Symposium on Human Factors in Driver
Assessment, Training and Vehicle Design.

L3 Pilot Projektkonsortium (2017). Piloting Automated Driving on European roads.
https://I13pilot.eu/fileadmin/user_upload/Downloads/Project_Information/L3Pilot_Factsheet v2
.0_WEB.pdf

Mayring, P. (2015). Qualitative Inhaltsanalyse: Grundlagen und Techniken (12. Auflage). Beltz.

Mercedes-Benz USA (n.d.). Mercedes-Benz FO15 Luxury in Motion. https://www.mercedes-
benz.com/de/innovation/forschungsfahrzeug-f-015-luxury-in-motion/ [03.09.2019].

Millard-Ball, A. (2018). Pedestrians, autonomous vehicles, and cities. Journal of Planning
Education and Research, 38(1), 6-12. https://doi.org/10.1177/0739456X16675674

Neukum, A., Lubbeke, T., Kriger, H.-P., Mayser, C. & Steinle, J. (2008). ACC-Stop&Go:
Fahrerverhalten an funktionalen Systemgrenzen. In M. Maurer & C. Stiller (Eds.), 5. Workshop
Fahrerassistenzsysteme — FAS 2008 (pp.141-150). fmrt.

Nielsen, T. A. & Haustein, S. (2018). On sceptics and enthusiasts: What are the expectations
towards self-driving cars? Transport Policy, 66, 49-55. https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2018.
03.004

Nyholm, S., & Smids, J. (2018). Automated cars meet human drivers: responsible human-robot
coordination and the ethics of mixed traffic. Ethics and Information Technology, 1-10.
https://doi.org/10.1007/s10676-018-9445-9

Parkin, J., Clark, B., Ricci, M., & Parkhurst, G. (2016). Understanding interactions between
autonomous vehicles and other road users: A literature review. http://eprints.uwe.ac.uk/29153

Petermann-Stock, I., Hackenberg, L., Muhr, T., & Mergl, C. (2013). Wie lange braucht der
Fahrer — eine Analyse zu Ubernahmezeiten aus verschiedenen Nebentatigkeiten wahrend



131

einer hochautomatisierten Staufahrt. 6. Tagung Fahrerassistenzsysteme. Der Weg zum
automatischen Fahren.

Powelleit, M., Winkler, S., & Vollrath, M. (2019). Cooperation through communication — Using
headlight technologies to improve traffic climate. In D. de Waard, K. Brookhuis, D. Coelho, S.
Fairclough, D. Manzey, A. Naumann, L. Onnasch, S. Roéttger, A. Toffetti, & R. Wiczorek
(Eds.), Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Europe Chapter 2018
Annual Conference (pp. 149-160).

Preuk, K., Dotzauer, M., & Jipp, M. (2018). Should drivers be informed about the equipment of
drivers with green light optimal speed advisory (GLOSA)? Transportation Research Part F:
Traffic Psychology and Behaviour, 58, 536-547. https://doi.org/10.1016/j.trf.2018.06.040

Preuk, K., Stemmler, E. & Jipp, M. (2016a). Does surrounding traffic benefit from an assisted
driver with traffic light assistance system? Transportation Research Part F: Traffic Psychology
and Behaviour, 43, 302-314. https://doi.org/10.1016/j.trf.2016.09.008

Preuk, K., Stemmler, E., Schieldl, C., & Jipp, M. (2016b). Does assisted behavior lead to safety-
critical encounters with unequipped vehicles’ drivers? Accident Analysis and Prevention, 95,
149-156. https://doi.org/10.1016/j.aap.2016.07.003

Radlmayr, J., Gold, C., Lorenz, L., Farid, M., & Bengler, K. (2014). How Traffic Situations and
Non-Driving Related Tasks Affect the Take-Over Quality in Highly Automated Driving.
Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting (Vol. 58(1), pp.
2063-2067). SAGE Publications.

Rothenbucher, D., Li, J., Sirkin, D., Mok, B., & Ju, W. (2016). Ghost driver: A field study
investigating the interaction between pedestrians and driverless vehicles. 25th IEEE
International Symposium on Robot and Human Interactive Communication (RO-MAN), 795-
802. https://www.doi.org/10.1109/ROMAN.2016.7745210

Rouchitsas, A., & Alm, H. (2019). External Human Machine Interfaces for autonomous vehicle-
to-pedestrian communication: A review of empirical work. Frontiers in Psychology, 10. Article:
2757. https://doi.org./10.3389/fpsyg.2019.02757

Schieben, A., Willbrink, M., Kettwich, C., Madigan, R., Louw. T., & Merat, N. (2019). Designing
the interaction of automated vehicles with other traffic participants: design considerations
based on human needs and expectations. Cognition, Technology and Work, 21, 69-85.
https://doi.org/10.1007/s10111-018-0521-z

Society of Automotive Engineers (2018). SAE International Releases Updated Visual Chart for
Its “Levels of Driving Automation” Standard for  Self-Driving  Vehicles.
https://www.sae.org/news/press-room/2018/12/sae-international-releases-updated-visual-
chart-for-its-“levels-of-driving-automation”-standard-for-self-driving-vehicles

Taubman-Ben-Ari, O., Mikulincer, M., & Gillath, O. (2004). The multidimensional driving style
inventory — scale construct and validation. Accident Analysis and Prevention, 36(3), 323-332.
https://doi.org/10.1016/S0001-4575(03)00010-1

Trimble, T. E., Bishop, R., Morgan, J. F., & Blanco, M. (2014). Human factors evaluation of
level 2 and level 3 automated driving concepts: Past research, state of automation technology,
and emerging system concepts (No. DOT HS 812 043).



132

Van Loon, R. J., & Martens, M. H. (2015). Automated driving and its effect on the safety
ecosystem: How do compatibility issues affect the transition period? Procedia Manufacturing,
3, 3280-3285. https://doi.org/ 10.1016/j.promfg.2015.07.401

Verband der Automobilindustrie [VDA] (n.d.). Automatisiertes Fahren.
https://www.vda.de/de/themen/innovation-und-technik/automatisiertes-
fahren/automatisiertes-fahren.html.

Vogel (2003). A comparison of headway and time to collision as safety indicators. Accident
Analysis and Prevention, 35, 427-433. https://doi.org/10.1016/S0001-4575(02)00022-2

Vogelpohl, T., Kiihn, M., Hummel, T., Gehlert, T. & Vollrath, M. (2018). Transitioning to manual
driving requires additional time after automation deactivation. Transportation Research Part F:
Traffic Psychology and Behaviour, 55, 464-482. https://doi.org/10.1016/j.trf.2018.03.019

Vogelpohl, T., Kihn, M., Hummel, T. & Vollrath, M. (2019). Asleep at the automated wheel—
Sleepiness and fatigue during highly automated driving. Accident Analysis and Prevention,
126, 70-84. https://doi.org/10.1016/j.aap.2018.03.013

Vogelpohl, T., Vollrath, M., Kiihn, M., Hummel, T. & Gehlert, T. (2016). Ubergabe von
hochautomatisiertem Fahren zu manueller Steuerung. Teil 1: Review der Literatur und Studie
zu Ubernahmezeiten. GDV Forschungsbericht Nr. 39. GDV Verlag.

Wachenfeld, W., Winner, H., Gerdes, C., Lenz, B., Maurer, M., Beiker, S. A., Fraedrich, E., &
Winkle, T. (2015) Use-Cases des autonomen Fahrens. In M. Maurer, J. Gerdes, B. Lenz, & H.
Winner (Eds.), Autonomes Fahren (pp.9-37). Springer Vieweg.

Wiedemann, R. (1974). Simulation des Strallenverkehrsflusses. Schriftenreihe des Instituts
fur Verkehrswesen der Universitat Karlsruhe.

WIVW (2017). Dokumentation SILAB Version 6.0. Referenz TRFX. WIVW Wirzburger Institut
fur Verkehrswissenschaften GmbH.

Zeeb, K., Buchner, A., & Schrauf, M. (2015). What determines the take-over time? An
integrated model approach of driver take-over after automated driving. Accident Analysis &
Prevention, 78, 212-221. https://doi.org/10.1016/j.aap.2015.02.023

Ziegler, J., Bender, P., Schreiber, M., Lategahn, H., Strauss, T., Stiller, C., Dang, T., Franke,
U., Appenrodt, N., Keller, C.G., Kaus, E., Herrtwich, R.G., Rabe, C., Pfeiffer, D., Lindner, F.,
Stein, F., Erbs, F., Enzweiler, M., Knéppel, C., ... Hein, M. (2014). Making Bertha Drive? An
Autonomous Journey on a Historic Route. Intelligent Transportation Systems Magazine, IEEE,
6(2), 8-20. https://doi.org/ 10.1109/MITS.2014.2306552

Zmud, J., Dias, F., Lavieri, P., Bhat, C., Pendyala, R., Shiftan, Y., Outwater, M., & Lenz, B.
(2019). Research to Examine Behavioral Responses to Automated Vehicles. In G. Meyer, &
S. Beiker (Eds.), Road Vehicle Automation 5. Lecture Notes in Mobility (pp. 53—67). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-94896-6_5



133

9 Anhang

9.1 Zusammenfassung der strukturierten Experteninterviews

In welchen Fahrumgebungen (z.B. Autobahn, dort bestimmte
Streckenabschnitte) werden sich hochautomatisierte Fahrzeuge auf SAE Level
3 finden?

- Ausschliel3lich Autobahn bzw. autobahnahnliche Strecken

Sind dies ausschlieBlich Autobahnen/autobahndhnliche StraBen? Sind alle
Autobahnen in allen Abschnitten geeignet (bestimmte Mindestanforderungen;
Baustellen; Kreuze, Auf- und Abfahrten, alle Fahrstreifen)?

- Baustellen sind in ihrer Gestaltung (Fahrbahnmarkierungen, Fahrbahnbreite
etc.) sehr unterschiedlich, sodass das System Schwierigkeiten haben wird,
zuverlassige Vorhersagen zu treffen. Es wird dementsprechend eine Ubergabe
an den Fahrer stattfinden. Denkbar sind hier jedoch auch Unterscheidungen in
verschiedene Versionen der Automatisierung, sodass hoherklassige Fahrzeuge
Baustellen automatisiert durchfahren.

- Hochautomatisierte Fahrzeuge werden alle Fahrstreifen benutzen, unter
Einhaltung des Rechtsfahrgebots.

- Bei Autobahnkreuzen sind die Experten uneinig.

- Auf- und Abfahrten sind Ubergabesituationen, welche das hochautomatisierte
System mit dem aktuellen Stand der Technik nicht selbststandig I6sen kann.

Was ist im Stau, bei Unfallen, mit der Rettungsgasse?

- Stau- und Kolonnenverkehr (bis 60 km/h) sind das Einfuhrungsszenario fur
hochautomatisierte Systeme auf der Autobahn. Das System sollte in der Lage
sein, vorhersehbare Staus selbststandig zu bewaltigen. Unklar ist aktuell
jedoch, wie das System auf Staubildung reagiert.

- Hochautomatisierte Fahrzeuge mussen in der Lage sein, selbststandig eine
Rettungsgasse zu bilden.

- Bei Unfallen, welche von der Polizei abgeschirmt werden, wird das
hochautomatisierte Fahrzeug an den Fahrer Ubergeben.

- Der nachste Schritt ist das freie Fahren auf der Autobahn, hierbei ist eine
Hochstgeschwindigkeit von bis zu 130 km/h (Richtgeschwindigkeit)
vorgesehen.

In welchem Zeithorizont wird eine Einfuhrung im urbanen Raum absehbar?

- Vermutlich hier auch ein aufbauendes Vorgehen, sodass der Begriff urbaner
Raum noch in unterschiedliche Aspekte unterteilt werden muss.

- Denkbar ware generell eine Einflhrung in Bereichen mit weniger
unterschiedlichen Verkehrsteilnehmern oder auf weniger komplexen
StralRensystemen wie etwa Landstrallen, bevor eine Zulassung im urbanen
Raum erfolgt.
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Wie reagiert das System auf unterschiedliche Wetterbedingungen?
- Ubernahmesituation bei durch Regen oder Nebel behinderten Sensor.
- Erkennung von Glatte bisher nicht eindeutig. Bei bevorstehendem Gewitter
ebenfalls Ubernahme durch Menschen.

Kennzeichnung von automatisierten Fahrzeugen
- Hier kdnnte eine Unterscheidung zwischen Nutzung im urbanen Raum und auf
der Autobahn denkbar sein. Moglicherweise ware eine Kennzeichnung jedoch
nicht herstellerabhangig, sondern gesetzlich vorgeschrieben. Allerdings sind
sich die Experten hier uneinig, da es Bedenken gibt, dass Sicherheitsllicken
auch durch eine Kennzeichnung entstehen konnen.

Wird es fiir menschliche Autofahrer im Mischverkehr auf den ersten Blick von
auBen erkennbar sein, dass es sich bei einem Fahrzeug um ein automatisiertes
Level 3 Fahrzeug handelt? Wie?

- Auf den ersten Blick ist das hochautomatisierte Fahrzeug auf der Autobahn
wahrscheinlich nicht identifizierbar, jedoch zeichnet es sich durch eine stets
regelkonforme, vorsichtige Fahrweise aus, welche man so von menschlichen
Fahrer nicht gewohnt ist.

Kann man erkennen, ob das hochautomatisierte Fahren gerade aktiv ist oder ob
der Mensch fahrt?
- Am Verhalten des Fahrzeugflihrers wird dies erkennbar sein.

Wird es eine Kennzeichnung fir automatisierte Level 3 Fahrzeuge geben (z.B.
External HMI durch Lichtanzeige am Fahrzeug)? Wie wird diese aussehen? Wird
dies einheitlich fur alle Marken sein?

- In der Literatur ist das Thema Kennzeichnung Gegenstand einer aktuellen
Diskussion: einerseits konnte es andere menschliche Fahrer zu riskanten
Fahrmandvern animieren, andererseits verstarkt zu vorsichtigem Verhalten
auffordern.

- Die Experten sehen keine zwingende Notwendigkeit einer Kennzeichnung flr
Level 3 Fahrzeuge auf der Autobahn.

Bandbreite menschlichen Verhaltens / Relevante Verkehrssituationen
In diesem Abschnitt geht es darum, inwiefern sich hochautomatisierte
Fahrzeuge in bestimmten Situationen moglicherweise anders verhalten als dies
menschliche Fahrer tun. Zunachst geht es um das Grundverhalten.
Ist davon auszugehen, dass sich automatisierte Level 3 Fahrzeuge absolut
regelkonform verhalten?
- Es st davon auszugehen, dass gesetzliche Vorgaben eingehalten werden.
- Jedoch kénnen Artefakte entstehen, wenn ein Fahrzeug langer braucht, auf
eine bestimme Geschwindigkeit abzubremsen, um den folgenden Verkehr nicht
durch Starkbremsungen zu gefahrden.
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Ganz konkret: Wie genau wird die Geschwindigkeitsbegrenzung eingehalten?
Wann beginnt das Fahrzeug, zu verzogern? Wann beschleunigt es wieder? Wie
stark beschleunigt und verzogert es?

- Die Geschwindigkeitsbegrenzungen mussen eingehalten werden, sodass das
Fahrzeug am Schild die entsprechende Geschwindigkeit fahrt. Allerdings kann
eine Vollbremsung in Hinblick auf rickwartigen Verkehr gefahrlich sein, sodass
hier Ricksicht genommen werden muss und Artefakte entstehen kdnnten.

- Das Fahrzeug beschleunigt innerhalb der menschlichen Bandbreite bzw.
Komfortwerten fur longitudinale Beschleunigung. Wenn es erforderlich ist,
bremst das Fahrzeug starker.

Welche Abstiande halten hochautomatisierte Fahrzeuge? Wie und wie schnell
reagieren sie, wenn der Vorderfahrer bremst oder beschleunigt?

- Ahnliche Absténde innerhalb der ACC Grenzen sind denkbar, andererseits
mussen gesetzliche Vorgaben eingehalten werden. In spateren Versionen
konnte Maoglichkeit fur den Fahrer bestehen, auf Abstand zu weiteren
Fahrzeugen innerhalb des rechtlichen Rahmens Einfluss zu nehmen.

Wie ist die Spurhaltung der hochautomatisierten Fahrzeuge? Fahren diese
immer perfekt in der Mitte des Fahrstreifens?

- Diese Frage war von den Experten nicht eindeutig zu beantworten. Es ist
maoglich, dass die Spurmitte nicht zu jedem Zeitpunkt perfekt gehalten wird, aber
der Versatz liegt wahrscheinlich innerhalb der menschlichen Bandbreite.

- Ein dauerhafter Spurversatz kdnnte den Fahrer des Fahrzeugs irritieren.

Wie steht es um die Vorausschau hochautomatisierter Fahrzeuge? Wird so
etwas wie ein Gefahrenpotenzial berechnet, wo dann langsamer gefahren wird?
Denken Sie jetzt bitte Uber verschiedene Fahrmanoéver nach, bei denen
hochautomatisierte Fahrzeuge mit menschlichen Fahrern interagieren.

Was sind hier realistische, typische Interaktionen? Wie verhalt sich das
hochautomatisierte Fahrzeug in dieser Situation? Konnen Sie das Verhalten der
hochautomatisierten Fahrzeuge in diesen Situationen genauer beschreiben?
(FUr jede genannte Situation)

- Uberholsituationen

v' System wird Spurwechsel einleiten, wenn langsameres Fahrzeug rechts
fahrt, sodass der Uberholvorgang stattfinden kann.

v' Anfangs werden Spurwechsel konservativer durchgefiihrt werden,
sodass lediglich sehr grol3e Lucken genutzt werden. Beim Spurwechsel
vertraut das System nicht auf die Kooperationsbereitschaft anderer
Fahrzeuge und berechnet wie lange eine Liicke offen sein wird.

- Uberholsituation initiiert durch Lkw

v Antizipationsfunktion des Spurwechselwunsches existiert bereits bei

ACC, das System sollte dies ebenfalls mitbekommen.
- Uberholenden einscheren lassen
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v' Das System wird eher auf den Fahrspurwechsel und nicht auf den
Blinker reagieren, die soziale Situation kann vom System nicht so
wahrgenommen und analysiert werden wie von einem menschlichen
Fahrer.

- Reillverschlussverfahren

v Das System ist hier noch nicht erprobt, sodass es zur Ubernahme

kommt.
- Drangler/Raser

v' Sofern mdoglich, wird das System sich StVO konform an das
Rechtsfahrgebot halten. Schert ein anderes Fahrzeug direkt vor dem
automatisierten Fahrzeug ein, wird der Sicherheitsabstand langsam
aufgebaut.

- Gefahrenwarnung Lkw rast in Stauende

v' System lasst sich nicht aus der Ruhe bringen, allerdings gibt es in einer
solchen Situation wenige Ausweichmdglichkeiten. Problematisch kénnte
hierbei ebenfalls sein, dass das Fahren auf den Standstreifen nicht StVO
konform ist, sodass ein Ausweichen des Systems dieser Art
unwahrscheinlich ist.

Was macht es moglicherweise anders als menschliche Fahrer?
- Es zeigt stets StVO konformes Verhalten, welches als Bedingung flr die
EinfUhrung hochautomatisierter Systeme ist (Beispiel: Rechtsfahrgebot und
Rettungsgasse)

Sind dabei Interaktionen vorgesehen / geplant?
(Bsp.: Beim Einfadeln blinkt das hochautomatisierte Fahrzeug friihzeitig. Wenn das
Fahrzeug auf der Autobahn Lichthupe gibt oder verzégert oder den Fahrstreifen
wechselt, wird eingefadelt)
- Von einem frihzeitigen Blinken des Systems wird ausgegangen, allerdings
kann eine Lichthupe gemischte Signale senden, sodass von der Nutzung dieser
versucht wird, abzusehen.

Ist vorgesehen, dass das Fahrzeug auf ein bestimmtes Verhalten menschlicher
Fahrer reagiert?
(Bsp.: Hinterfahrzeug dréngelt auf der linken Spur, automatisiertes Fahrzeug bricht
Uberholmanéver ab und féhrt auf die rechte Spur)
- Vermutung der Experten besteht darin, dass ein Drangeln durch Betatigung des
Blinkers nicht als StVO-konformes Verhalten zahlt und das System daher
keinen Algorithmus besitzt, der auf ein solches Drangeln reagiert.

Ist vorgesehen, dass das Fahrzeug aktiv bei menschlichen Fahrern ,,anfragt“?
- Nein, das ist nicht vorgesehen. Das hochautomatisierte System wird sich
zunachst eher reaktiv verhalten.
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Hochautomatisierte Fahrzeuge werden uber Kommunikationsmaoglichkeiten
verfligen. Wird dies auch genutzt werden? Werden sich zwei oder mehr
hochautomatisierte Fahrzeuge untereinander abstimmen, z.B. beim Einfadeln,
beim Uberholen, im Stau?

- Es wird keine direkt Car-2-Car Kommunikation geben, allerdings werden
Informationen Uber die derzeitige Verkehrslage Uber einen Backend Server an
die Fahrzeuge kommuniziert.

- So kbénnen beispielsweise Staus vorhergesehen werden.

Fuhrt dies zu einem veranderten Verhalten?
Fahren diese Fahrzeuge moglicherweise in Pulks? Was ist dabei anders als bei
menschlichen Gruppen von Fahrzeugen?

- Ein Platooning ist fur Pkw nicht vorgesehen.

Markenspezifisches
Wird sich ein hochautomatisiertes Fahrzeug von Automobilhersteller A von
einem Level 3 von Automobilhersteller B in seiner Fahrweise unterscheiden?

- Im Rahmen Ausgestaltungsmoglichkeiten kann es markenspezifische
Unterschiede in der Fahrdynamik (z.B. Beschleunigung & Verzégerung) geben,
jedoch mussen diese innerhalb von gesetzlichen Rahmenbedingungen liegen.

- Maglich ist ebenso, dass jeder Hersteller dem Kunden mehrere Fahrzeugtypen
bzw. Fahrzeuge mit unterschiedlichen Fahrstilen zur Auswahl stellt.

v Hierbei ware denkbar, dass die unterschiedlichen Fahrzeugtypen
auch unterschiedliche Situationen autonom meistern.

Ubernahmesituationen
Welche Fahrsituationen/Fahrmanover wird ein hochautomatisiertes Fahrzeug
auf der Autobahn zunachst nicht meistern kénnen?
- Fehlende Fahrspurmarkierungen fihren wohl, genau wie bereits genannte
Wetterbedingungen zur Ubernahme durch den menschlichen Fahrer.
- Eine Ubernahme geschieht wohl auch bei fehlender baulicher Trennung der
gegenlaufigen Fahrspuren.
- Hindernisse auf der Fahrbahn und zu geringe Kurvenradien flhren zur
Ubernahme.
- Personen auf der Fahrbahn (sei es in Mautstationen oder Grenzibergangen)
fihren ebenfalls zur Ubernahme.

Wie kann der Fahrer die Ubernahme ausldsen (z.B. HMI oder Bremsen)?
- Maglich ist die Initiierung der Ubernahme von Seiten des Fahrers durch einen
dezidierten Knopf oder Hebel, auBerdem durch Ubersteuern (z.B. Bremsen
und/oder Lenken). Es kann zu Unterschieden zwischen Herstellern kommen.
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Ist die Gestaltung der Ubernahme durch Fahrerverhalten X einheitlich fiir alle
automatisierten Fahrzeuge vorgesehen?

- Bei der Gestaltung der Ubernahme kann es markenspezifische Unterschiede
geben, z.B. verschiedene Knopfsysteme zur Abschaltung. Das ist eine
Herstellerentscheidung.

- Unabhangig vom Hersteller sollte jedoch auch moglich sein, durch Lenken
und/oder Bremsen zu Ubersteuern. Hier kdnnte das System jedoch verpflichtet
sein, noch einmal nachzufragen, ob eine Ubernahme tatséchlich erwiinscht ist.

- Bei nicht regularem Wechsel sind Warnblinker und Bremsruck auch fur andere
Fahrzeuge erkennbar.

Inwieweit wird das Fahrzeug den Fahrer nach der Ubernahme weiter
unterstiitzen (z.B. durch Assistenzsysteme)?
- Die Assistenzsysteme (z.B. ACC oder Notbremsassistent) sind nach der
Ubernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer weiterhin aktiv und unterstiitzen
den Fahrer.

Risikominimaler Zustand

Wenn das Fahrzeug an den Fahrer iibergeben mochte, weil Systemgrenzen
erreicht werden, kann es sein, dass der Fahrer nicht oder nicht schnell genug
reagiert. Was werden Fahrzeuge dann tun?

- Das Fahrzeug betatigt den Warnblinker, um die umgebenden
Verkehrsteilnehmer zu warnen. Es kommt dann zu einem Kkontrollierten
Stillstand, indem erst das Gas weggenommen wird und dann abgebremst bis
zum Stillstand des Fahrzeugs.

Was sind realistische Auspragungen eines risikominimalen Zustandes auf der
Autobahn?
- Es ist denkbar, dass das Fahrzeug auf den Standstreifen fahrt oder in der
eigenen Fahrspur anhalt.

Gibt es dabei besondere Warnungen fiir die menschlichen Verkehrsteilnehmer?
- Zur Warnung anderer umgebender Verkehrsteilnehmer wird der Warnblinker
betatigt.



9.2 Studie 1 Versuchsmaterial
9.2.1 Soziodemographische Fragen

Alter:

Geschlecht: 1 Weiblich O Mannlich

Informationen zum Fahrverhalten mit Kraftfahrzeugen

1. Besitzen Sie einen Fuhrerschein? Wenn ja, seit wann (JJJJ)?

2. Wie haufig fahren Sie Auto?

O O O
. - Mehrmals die .
Taglich/fast taglich Woche Mehrmals im Monat

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
Mehr als 50.000km

O 00000

4. Wie schatzen Sie lhren Fahrstil ein?

O O O
sehr ruhig eher ruhig eher dynamisch

5. Wie riucksichtsvoll wirden Sie lhren Fahrstil beschreiben?

O O O
rucksichtsvoll eher rucksichtsvoll wenig rucksichtsvoll

6. Haben Sie selbst Erfahrung mit Fahrassistenzsystemen?
O Ja O Nein
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O

Seltener

O
sehr dynamisch

O
nicht rucksichtsvoll
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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

8. Wie gut fuhlen Sie sich Uber das Thema ,Automatisiertes Fahren® informiert?

9.

Bitte geben Sie Ihren Kenntnisstand an.
| O O

O O

sehr wenig wenig mittel gut sehr gut

Im Folgenden bitten wir Sie einige Fragen zum Fahrverhalten von automatisierten
Fahrzeugen zu beantworten. Geben Sie bitte bei jeder Frage an, wie sicher Sie

sich bei lhrer Antwort sind.

Automatisierte Fahrzeuge halten sich konsequent an die geltenden

Geschwindigkeitsbeschrankungen.
O Ja 0O Nein

Wie sicher sind Sie sich bei Ihrer Antwort?
O O O

Sehr unsicher eher unsicher eher sicher

Automatisierte Fahrzeuge fahren mit grélierem
Verkehrsteilnehmern als menschliche Fahrer.
O Ja 0O Nein

Wie sicher sind Sie sich bei Ihrer Antwort?
O O O

Sehr unsicher eher unsicher eher sicher

O

sehr sicher

Abstand zu anderen

O

sehr sicher
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Automatisierte Fahrzeuge verhalten sich stets kooperativ.
O Ja 0O Nein

Wie sicher sind Sie sich bei Ihrer Antwort?
O O O O

Sehr unsicher eher unsicher eher sicher sehr sicher

10. Wie ist Ihre Einstellung gegenuber dem Thema ,Automatisiertes Fahren?
O O O O O

sehr negativ eher negativ teils/teils eher positiv sehr positiv

11. Haben Sie beruflich mit dem Thema ,Automatisiertes Fahren® zu tun?

O Ja O Nein

12. Haben Sie bereits Erfahrungen mit einem Fahrsimulator gesammelt?
O Nein O Ja, einmal O Ja, mehr als einmal
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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 Ihrer . Stimmt . .
. Stimmt gar ) Stimmt Stimmt
Zustimmung zu folgenden . weitgehend .
nicht ] eher nicht eher
Aussagen an. nicht

Stimmt Stimmt

weitgehend vollig

Ich beschaftige mich gern genauer
. . a a a O
mit technischen Systemen.

a

|

Ich probiere gern die Funktionen
a d d Q

neuer technischer Systeme aus.

a

O

In erster Linie beschaftige ich mich
mit technischen Systemen, weil ich a a ] a

muss.

Wenn ich ein neues technisches
System vor mir habe, probiere ich es a d a d

intensiv aus.

Ich verbringe sehr gern Zeit mit dem
Kennenlernen eines neuen d d a d

technischen Systems.

Es genugt mir, dass ein technisches
System funktioniert, mir ist es egal, a ad a d

wie oder warum.

Ich versuche zu verstehen, wir ein
technisches System genau a a a a
funktioniert.

Es genugt mir, die Grundfunktionen
eines technischen Systems zu a a O a
kennen.

Ich versuche, die Méglichkeiten eines
technischen Systems vollstéandig (| d a |

auszunutzen.

9.2.2 Situationsbewertung ,,Vor das Zielfahrzeug auf die Autobahn

auffahren* (S01)

Wie war die vorangegangene Situation?

Die folgenden Fragen beziehen sich auf das Verhalten des Folgefahrzeugs wahrend

Sie auf die Autobahn aufgefahren sind.

Die Fahrweise des Folgefahrzeugs war:
O O O O
sehr defensiv eher defensiv teils/teils eher

dynamisch

O
sehr

dynamisch



Wie vorhersehbar war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O

sehr niedrig eher niedrig teils/teils eher hoch sehr hoch

Wie angenehm war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O

sehr wenig eher wenig teils/teils eher viel sehr viel

Wie kooperativ war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O

sehr wenig eher wenig teils/teils eher viel sehr viel

Wie verargert waren Sie uber das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O

sehr wenig eher wenig teils/teils eher viel sehr viel

Wie risikoreich war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O

sehr wenig eher wenig teils/teils eher viel sehr viel

Wie rucksichtslos war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O

sehr wenig eher wenig teils/teils eher viel sehr viel

Wie angenehm war das Abstandsverhalten des Folgefahrzeugs zu lhnen?
O O O O O

sehr wenig eher wenig teils/teils eher viel sehr viel

Wie anstrengend war die Fahrsituation fiir Sie?
O O O O O

sehr wenig wenig mittel etwas sehr
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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. 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

Gefahrlich mittel
wenig

sehr

Unangenehm mittel
wenig

Harmlos

Fahrverhalten

In der Zukunft werden automatisierte Fahrzeuge auf der Autobahn fahren. Diese
Fahrzeuge kdnnen sich je nach Hersteller in ihren Fahrverhalten mehr oder weniger
stark unterscheiden. Auch menschliche Fahrer haben unterschiedliche Fahrstile,
welche innerhalb einer grof3en Bandbreite liegen.

Diese Frage bezieht sich ausschlief3lich darauf, wie Sie persdnlich das Fahrverhalten
des Folgefahrzeugs beurteilen. Es gibt bei dieser Frage keine richtige oder falsche

Antwort.

Wiirden Sie das Fahrverhalten des Folgefahrzeugs eher einem automatisierten
Fahrzeug oder einem menschlichen Fahrer zuordnen?
O O O O O
automatisiert eher unentschieden eher menschlich

automatisiert menschlich
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9.2.3 Situationsbewertung ,,Zielfahrzeug zum Uberholen einscheren
lassen” (S02)

Wie war die vorangegangene Situation?

Die folgenden Fragen beziehen sich auf das Verhalten des vorausfahrenden
Fahrzeugs, welches vor lhnen eingeschert ist.

Die Fahrweise des vorausfahrenden Fahrzeugs war:

O O O O O
sehr defensiv eher defensiv mittel eher sehr
dynamisch dynamisch

Wie vorhersehbar war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim
Spurwechsel in lhre Fahrstreifen?
O O O O O

sehr niedrig eher niedrig mittel eher hoch sehr hoch

Wie angenehm war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim
Spurwechsel in Ihre Fahrstreifen?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie kooperativ war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim
Spurwechsel in lhre Fahrstreifen?
O | | O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie verargert waren Sie uUber das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs
beim Spurwechsel in lhre Fahrstreifen?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie risikoreich war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim
Spurwechsel in lhre Fahrstreifen?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel
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Wie riucksichtslos war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim

Spurwechsel in lhre Fahrstreifen?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie angenehm war das Abstandsverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs
beim Spurwechsel in lhre Fahrstreifen?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie anstrengend war die Fahrsituation fiir Sie?
O O O O O

sehr wenig wenig mittel etwas sehr

Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich flir eine
Kategorie (von Harmlos bis Situation nicht akzeptabel), die die vorangegangene
Situation 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
Gefahrlich mittel
wenig
sehr
Unangenehm mittel
wenig
Harmlos

Fahrverhalten

In der Zukunft werden automatisierte Fahrzeuge auf der Autobahn fahren. Diese
Fahrzeuge konnen sich je nach Hersteller in ihren Fahrverhalten mehr oder weniger
stark unterscheiden. Auch menschliche Fahrer haben unterschiedliche Fahrstile,

welche innerhalb einer grof3en Bandbreite liegen.
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Diese Frage bezieht sich ausschlie3lich darauf, wie Sie personlich das Fahrverhalten
des vorausfahrenden Fahrzeugs beurteilen. Es gibt bei dieser Frage keine richtige

oder falsche Antwort.

Wirden Sie das Fahrverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs eher einem

automatisierten Fahrzeug oder einem menschlichen Fahrer zuordnen?

O O O | O
automatisiert eher unentschieden eher menschlich
automatisiert menschlich

9.2.4 Situationsbewertung ,,Zum Uberholen in den Fahrstreifen des
Zielfahrzeugs wechseln* (S03)

Wie war die vorangegangene Situation?
Die folgenden Fragen beziehen sich auf das Verhalten des Folgefahrzeugs (das
Fahrzeug vor dem Sie eingeschert sind).

Die Fahrweise des Folgefahrzeugs war:

O O O O O
sehr defensiv eher defensiv teils/teils eher sehr
dynamisch dynamisch

Wie vorhersehbar war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O | | O O

sehr niedrig eher niedrig mittel eher hoch sehr hoch

Wie angenehm war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O | | O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie kooperativ war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel



Wie verargert waren Sie uber das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie risikoreich war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O
sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel
Wie riicksichtslos war das Verhalten des Folgefahrzeugs?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie angenehm war das Abstandsverhalten des Folgefahrzeugs zu lhnen?
| O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie anstrengend war die Fahrsituation fiir Sie?
O O O O O

sehr wenig wenig mittel etwas sehr
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Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich flir eine
Kategorie (von Harmlos bis Situation nicht akzeptabel), die die vorangegangene
Situation 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

Gefahrlich mittel
wenig

sehr

Unangenehm mittel
wenig

Harmlos
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Fahrverhalten

In der Zukunft werden automatisierte Fahrzeuge auf der Autobahn fahren. Diese
Fahrzeuge konnen sich je nach Hersteller in ihren Fahrverhalten mehr oder weniger
stark unterscheiden. Auch menschliche Fahrer haben unterschiedliche Fahrstile,
welche innerhalb einer grof3en Bandbreite liegen.

Diese Frage bezieht sich ausschlie3lich darauf, wie Sie personlich das Fahrverhalten
des Folgefahrzeugs beurteilen. Es gibt bei dieser Frage keine richtige oder falsche
Antwort.

Wiirden Sie das Fahrverhalten des Folgefahrzeugs eher einem automatisierten

Fahrzeug oder einem menschlichen Fahrer zuordnen?

O O O O O
automatisiert eher unentschieden eher menschlich
automatisiert menschlich

9.2.5 Fragebogen zur Situationsbewertung ,,Folgefahrt“ (S04)

Wie war die vorangegangene Folgefahrt?

Die Fahrweise des vorausfahrenden Fahrzeugs war:

O O O O O
Sehr defensiv eher defensiv mittel eher sehr
dynamisch dynamisch

Wie vorhersehbar war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim

Uberholvorgang fiir Sie als Folgefahrer?
O O O O O

sehr niedrig eher niedrig mittel eher hoch sehr hoch

Wie angenehm war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim
Uberholvorgang fiir Sie als Folgefahrer?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel
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Wie kooperativ war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim
Uberholvorgang fiir Sie als Folgefahrer?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie verargert waren Sie liber das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs
beim Uberholvorgang fiir Sie als Folgefahrer?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie risikoreich war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim
Uberholvorgang fiir Sie als Folgefahrer?
| O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie ricksichtslos war das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs beim
Uberholvorgang fiir Sie als Folgefahrer?
| O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie angenehm war das Abstandsverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs
beim Uberholvorgang fiir Sie als Folgefahrer?
O O O O O

sehr wenig eher wenig mittel eher viel sehr viel

Wie anstrengend war die Fahrsituation fiir Sie als Folgefahrer?
O O O O O

sehr wenig wenig mittel etwas sehr

Das Bremsverhalten bei Einfihrung der Geschwindigkeitsbeschrankung war:
O O O O O
sehr defensiv  eher defensiv mittel eher sehr

dynamisch dynamisch
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Wie angenehm war das Bremsverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs fiir Sie
als Folgefahrer bei Einfuhrung der Geschwindigkeitsbeschrankung?
| | | O O

sehr niedrig eher niedrig mittel eher hoch sehr hoch

Wie risikoreich war das Bremsverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs fur Sie
als Folgefahrer bei Einflihrung der Geschwindigkeitsbeschrankung?
O O O O O

sehr niedrig eher niedrig mittel eher hoch sehr hoch

Das Beschleunigungsverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs bei Aufhebung

der Geschwindigkeitsbeschrankung war:

O O O O O
sehr defensiv eher defensiv mittel eher sehr
dynamisch dynamisch

Wie angenehm war das Beschleunigungsverhalten des vorausfahrenden
Fahrzeugs fiir Sie als Folgefahrer?
O O O O O

sehr niedrig eher niedrig mittel eher hoch sehr hoch

Wie risikoreich war das Beschleunigungsverhalten des vorausfahrenden
Fahrzeugs fiir Sie als Folgefahrer?
O O O O O

sehr niedrig eher niedrig mittel eher hoch sehr hoch
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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. 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
Gefahrlich mittel
wenig
sehr
Unangenehm mittel
wenig
Harmlos

Fahrverhalten

In der Zukunft werden automatisierte Fahrzeuge auf der Autobahn fahren. Diese
Fahrzeuge konnen sich je nach Hersteller in ihren Fahrverhalten mehr oder weniger
stark unterscheiden. Auch menschliche Fahrer haben unterschiedliche Fahrstile,
welche innerhalb einer grof3en Bandbreite liegen.

Diese Frage bezieht sich ausschlie3lich darauf, wie Sie personlich das Fahrverhalten
des vorausfahrenden Fahrzeugs beurteilen. Es gibt bei dieser Frage keine richtige

oder falsche Antwort.

Wirden Sie das Fahrverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs eher einem
automatisierten Fahrzeug oder einem menschlichen Fahrer zuordnen?
O O O O O
automatisiert eher unentschieden eher menschlich

automatisiert menschlich
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9.2.6 Fragebogen zur Situationsbewertung ,,Transfersituation*
(S05)

Wie war die vorangegangene Situation?

Ist das Fahrzeug auf der rechten Fahrstreifen hinter dem Lkw in Ihre Fahrstreifen
gewechselt, um den Lkw zu uiberholen?
0 Ja O Nein

Haben Sie das Fahrzeug bewusst daran gehindert, in lhre Fahrstreifen zu
wechseln?
0 Ja O Nein

Wenn ja, warum haben Sie das Fahrzeug am Spurwechsel gehindert?

Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich flir eine
Kategorie (von Harmlos bis Situation nicht akzeptabel), die die vorangegangene
Situation 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

Gefahrlich mittel
wenig

sehr

Unangenehm mittel
wenig

Harmlos
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Fahrverhalten
Wirden Sie das Fahrverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs eher einem

automatisierten Fahrzeug oder einem menschlichen Fahrer zuordnen?

O O O O O
automatisiert eher unentschieden eher menschlich
automatisiert menschlich

9.2.7 Nachbefragung mit Kennzeichnung

Vielen Dank fir lhre Teilnahme am Versuch. Zum Abschluss moéchten wir Sie bitten
noch einen kurzen Fragebogen auszufillen.

In der Zukunft werden viele automatisierte Fahrzeuge auf der Autobahn unterwegs
sein. Was denken Sie, wie wird sich der Verkehr dadurch verandern?

Der Verkehr wird kooperativer.

| O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Der Verkehr wird risikoreicher.

O O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Der Verkehr wird sicherer.

| (| (| O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Das Fahren im Verkehr wird angenehmer.
O O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als

heute heute Veranderung heute
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Das Fahren im Verkehr wird entspannter.

O O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Das Fahren im Verkehr wird anstrengender.

O O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Ich muss beim Fahren mehr auf den Verkehr aufpassen.

| O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Sie haben im Versuch mit automatisierten und manuellen Fahrzeugen direkt

interagiert. Die automatisierten Fahrzeuge hatten eine Lichtkennzeichnung.
Haben Sie sich aufgrund der Kennzeichnung anders gegenuiber den Fahrzeugen
verhalten?

O Ja O Nein

Wenn ja, inwiefern haben Sie sich anders verhalten?

Es besteht die Uberlegung, automatisierte Fahrzeuge bei der Einfiihrung in den
offentlichen Stral3enverkehr als solche zu kennzeichnen.

Andere Verkehrsteilnehmer kdnnten somit ein automatisiertes Fahrzeug auf einen
Blick sofort als solche erkennen. Verschiedene Hersteller entwickeln dazu bereits

verschiedene Arten der Kennzeichnung.
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Wie finden Sie die Idee, automatisierte Fahrzeuge zu kennzeichnen?
O O O O O

sehr schlecht schlecht neutral gut sehr gut

Auf welchen StraBentypen sollten automatisierte Fahrzeuge gekennzeichnet
werden?
(Mehrfachantworten sind maoglich.)

L1 Ich bin gegen eine Kennzeichnung.

[ In der Stadt

O Auf LandstraBen

[ Auf der Autobahn

[ Automatisierte Fahrzeuge sollten auf allen StraRen gekennzeichnet sein.

Wie ist lhre Einstellung zum Thema ,,Automatisiertes Fahren*“?
O O O O O

sehr negativ negativ neutral positiv sehr positiv

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme am Versuch!

9.2.8 Nachbefragung ohne Kennzeichnung

Vielen Dank fur lhre Teilnahme am Versuch. Zum Abschluss mochten wir Sie bitten
noch einen kurzen Fragebogen auszufillen.

In der Zukunft werden viele automatisierte Fahrzeuge auf der Autobahn unterwegs
sein. Was denken Sie, wie wird sich der Verkehr dadurch verandern?

Der Verkehr wird kooperativer.

O | | O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Der Verkehr wird risikoreicher.
O O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als

heute heute Veranderung heute
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Der Verkehr wird sicherer.

O O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Das Fahren im Verkehr wird angenehmer.

O O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Das Fahren im Verkehr wird entspannter.

O O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Das Fahren im Verkehr wird anstrengender.

| O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Ich muss beim Fahren mehr auf den Verkehr aufpassen.

O O O O O
viel weniger als weniger als Keine mehr als heute  viel mehr als
heute heute Veranderung heute

Sie haben im Versuch mit automatisierten und manuellen Fahrzeugen direkt
interagiert. Allerdings waren die automatisierten Fahrzeuge von den manuellen

Fahrzeugen aulderlich nicht zu unterscheiden.

Hatten Sie sich wahrend der Versuchsfahrt eine Kennzeichnung der
automatisierten Fahrzeuge gewiinscht?
O Ja O Nein
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Hatten Sie sich wahrend der Versuchsfahrt anders gegeniiber den Fahrzeugen
verhalten, wenn diese als automatisiert gekennzeichnet gewesen waren?
O Ja O Nein

Wenn ja, inwiefern hatten Sie sich anders verhalten?

Es besteht die Uberlegung, automatisierte Fahrzeuge bei der Einfilhrung in den
offentlichen Stral3enverkehr als solche zu kennzeichnen.

Andere Verkehrsteilnehmer kdnnten somit ein automatisiertes Fahrzeug auf einen
Blick sofort als solches erkennen. Verschiedene Hersteller entwickeln dazu bereits

verschiedene Arten der Kennzeichnung.

Wie finden Sie die Idee, automatisierte Fahrzeuge zu kennzeichnen?
O O O O O
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
Auf welchen StraBentypen sollten automatisierte Fahrzeuge gekennzeichnet
werden?
(Mehrfachantworten sind moglich.)

L1 Ich bin gegen eine Kennzeichnung.

[ In der Stadt

[ Auf LandstraBen

[ Auf der Autobahn

[ Automatisierte Fahrzeuge sollten auf allen StraRen gekennzeichnet sein.

Wie ist Ihre Einstellung zum Thema ,,Automatisiertes Fahren“?
O O O O O

sehr negativ negativ neutral positiv sehr positiv

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme am Versuch!
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9.2.9 Instruktionen fur die Versuchsgruppe ohne Kennzeichnung

Liebe/r Teilnehmer/in,

bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam durch. Falls Sie Fragen zu Ihrer
Aufgabe haben, sprechen Sie bitte den Versuchsleiter an.

In der Zukunft werden neben manuellen, d.h. von Menschen gefahrene Fahrzeuge,
auch automatisierte Fahrzeuge auf der Autobahn unterwegs sein. Ein automatisiertes
Fahrzeug Ubernimmt die Fahraufgabe des Fahrers (Gas, Bremsen, Lenken) fur eine
begrenzte Zeit vollstandig. In diesem Versuch mochten wir herausfinden, wie
menschliche Fahrer mit manuellen und automatisierten Fahrzeugen im sogenannten
,Mischverkehr auf der Autobahn interagieren.

Sie werden nun eine Reihe von Fahrsituationen auf der Autobahn erleben, die auch in
der Realitat so vorkommen koénnen. Jede Fahrsituation wird lhnen vorab vom
Versuchsleiter gezeigt.

In den Fahrsituationen werden Sie zweimal einem manuellen und zweimal einem
automatisierten Fahrzeug begegnen. Die manuellen Fahrzeuge sind in ihrer
Fahrweise unterschiedlich, d.h. sie sind verschiedenen menschlichen Fahrstilen
nachempfunden. Die automatisierten Fahrzeuge sind in ihrer Fahrweise ebenfalls
unterschiedlich, d.h. sie sind verschiedenen herstellerspezifischen Fahrstilen
nachempfunden.

Die automatisierten Fahrzeuge unterscheiden sich in ihrem Aussehen nicht von
den manuellen Fahrzeugen.

Ihre Aufgabe in diesem Versuchsteil ist es, die Fahrweise der Fahrzeuge zu bewerten.
Achten Sie deshalb genau auf das Verhalten des Umgebungsverkehrs.

Bitte reagieren Sie in den Situationen moglichst so, wie Sie es auch in Ihrem eigenen
Fahrzeug in der Realitat tun wirden. Bevor Sie ein Fahrmandver einleiten, sichern Sie
ihre Umgebung ausreichend ab. Vermeiden Sie Zusammenstofle mit anderen
Verkehrsteilnehmern, bzw. mit den Fahrbahnbegrenzungen.

Bitte folgen Sie zunachst den Navigationspfeilen auf die Autobahn. Nach jeder
Fahrsituation werden Sie durch Navigationspfeile auf einen Autobahnparkplatz
navigiert. Dort werden Sie zur vorangegangen Fahrsituation vom Versuchsleiter
befragt.
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Liebe/r Teilnehmer/in,

Im nachsten Versuchsteil werden Sie einem Fahrzeug auf der Autobahn folgen.
Fahren Sie dazu bitte mit 130 km/h auf der Autobahn bis Sie das Fahrzeug
einholen. Fahren Sie stets mit ausreichendem Sicherheitsabstand hinter dem
vorausfahrenden Fahrzeug und Uberholen Sie dieses nicht. Ihre Aufgabe ist es, die
Fahrweise des vorausfahrenden Fahrzeugs zu bewerten. Bitte beobachten Sie das
vorausfahrende Fahrzeug genau.

Das vorausfahrende Fahrzeug ist entweder ein manuelles Fahrzeug oder ein
automatisiertes Fahrzeug. Insgesamt folgen Sie zweimal einem manuellen
Fahrzeug und zweimal einem automatisierten Fahrzeug.

Die manuellen Fahrzeuge sind in ihrer Fahrweise unterschiedlich, d.h. sie sind
verschiedenen menschlichen Fahrstilen nachempfunden. Die automatisierten
Fahrzeuge sind in ihrer Fahrweise ebenfalls unterschiedlich, d.h. sie sind
verschiedenen herstellerspezifischen Fahrstilen nachempfunden.

Die automatisierten Fahrzeuge unterscheiden sich in ihrem Aussehen nicht von
den manuellen Fahrzeugen.

Nach der Folgefahrt werden Sie auf einen Autobahnparkplatz navigiert.

Anschliel3end werden Sie vom Versuchsleiter zur Folgefahrt befragt.

9.2.10 Instruktionen fur die Versuchsgruppen mit richtiger /falscher
Kennzeichnung

Liebe/r Teilnehmer/in,

bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam durch. Falls Sie Fragen zu Ihrer
Aufgabe haben, sprechen Sie bitte den Versuchsleiter an.

In der Zukunft werden neben manuellen, d.h. von Menschen gefahrene Fahrzeuge,
auch automatisierte Fahrzeuge auf der Autobahn unterwegs sein. Ein automatisiertes
Fahrzeug Ubernimmt die Fahraufgabe des Fahrers (Gas, Bremsen, Lenken) flr eine
begrenzte Zeit vollstandig. In diesem Versuch mochten wir herausfinden, wie
menschliche Fahrer mit manuellen und automatisierten Fahrzeugen im sogenannten
,Mischverkehr auf der Autobahn interagieren.

Sie werden nun eine Reihe von Fahrsituationen auf der Autobahn erleben, die auch in
der Realitdat so vorkommen koénnen. Jede Fahrsituation wird lhnen vorab vom

Versuchsleiter gezeigt. In den Fahrsituationen werden Sie zweimal einem manuellen
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und zweimal einem automatisierten Fahrzeug begegnen. Die manuellen
Fahrzeuge sind in ihrer Fahrweise unterschiedlich, d.h. sie sind verschiedenen
menschlichen Fahrstilen nachempfunden. Die automatisierten Fahrzeuge sind in
ihrer Fahrweise ebenfalls unterschiedlich, d.h. sie sind verschiedenen
herstellerspezifischen Fahrstilen nachempfunden.

Sie erkennen die automatisierten Fahrzeuge an der Lichtkennzeichnung.

Ihre Aufgabe in diesem Versuchsteil ist es, die Fahrweise der Fahrzeuge zu bewerten.
Achten Sie deshalb genau auf das Verhalten des Umgebungsverkehrs.

Bitte reagieren Sie in den Situationen mdglichst so, wie Sie es auch in lhrem eigenen
Fahrzeug in der Realitat tun wirden. Bevor Sie ein Fahrmandver einleiten, sichern Sie
ihre Umgebung ausreichend ab. Vermeiden Sie Zusammenstofle mit anderen
Verkehrsteilnehmern, bzw. mit den Fahrbahnbegrenzungen.

Nach jeder Fahrsituation werden Sie durch Navigationspfeile auf einen
Autobahnparkplatz navigiert. Dort werden Sie zur vorangegangen Fahrsituation vom

Versuchsleiter befragt.

Liebe/r Teilnehmer/in,

Im nachsten Versuchsteil werden Sie einem Fahrzeug auf der Autobahn folgen.
Fahren Sie dazu bitte mit 130 km/h auf der Autobahn bis Sie das Fahrzeug
einholen. Fahren Sie stets mit ausreichendem Sicherheitsabstand hinter dem
vorausfahrenden Fahrzeug und uberholen Sie dieses nicht. Ihre Aufgabe ist es, die
Fahrweise des vorausfahrenden Fahrzeugs zu bewerten. Bitte beobachten Sie das

vorausfahrende Fahrzeug genau.
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Das vorausfahrende Fahrzeug ist entweder ein manuelles Fahrzeug oder ein
automatisiertes Fahrzeug. Insgesamt folgen Sie zweimal einem manuellen
Fahrzeug und zweimal einem automatisierten Fahrzeug.

Die manuellen Fahrzeuge sind in ihrer Fahrweise unterschiedlich, d.h. sie sind
verschiedenen menschlichen Fahrstiien nachempfunden. Die automatisierten
Fahrzeuge sind in ihrer Fahrweise ebenfalls unterschiedlich, d.h. sie sind
verschiedenen herstellerspezifischen Fahrstilen nachempfunden.

Sie erkennen die automatisierten Fahrzeuge an der Lichtkennzeichnung.

Nach der Folgefahrt werden Sie auf einen Autobahnparkplatz navigiert.

Anschliel3end werden Sie vom Versuchsleiter zur Folgefahrt befragt.

9.2.11 Situationsbeschreibung: ,,Vor das Zielfahrzeug auf die
Autobahn auffahren* (S01)

In der folgenden Fahrsituation fahren Sie Uber den Beschleunigungsstreifen auf die
Autobahn auf. Beschleunigen Sie so, wie Sie es gewohnlich beim Auffahren auf die
Autobahn tun.

Hinter Ihnen auf der rechten Fahrstreifen der Autobahn fahrt ein automatisiertes oder
manuelles Fahrzeug (MOA).

Ihre Aufgabe ist es, vor dem Fahrzeug auf die Autobahn aufzufahren.

Beobachten Sie dabei das hinter Innen fahrende Fahrzeug.
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9.2.12 Situationsbeschreibung: ,,Zielfahrzeug zum Uberholen
einscheren lassen“ (S02)

In der folgenden Fahrsituation fahren Sie zunachst auf der rechten Fahrstreifen mit
einer Geschwindigkeit von maximal 130 km/h. Bitte achten Sie darauf, die
Geschwindigkeitsbegrenzung nicht zu Gberschreiten.

Vor lhnen fahrt eine langsame Fahrzeugkolonne. Um diese zu Uberholen, wechseln
Sie auf die linke Fahrstreifen.

In der Fahrzeugkolonne auf der rechten Fahrstreifen holt ein automatisiertes oder
manuelles Fahrzeug (MOA) einen langsam fahrenden Lkw ein. Um den Lkw zu
Uberholen, wird das Fahrzeug vor Ihnen auf die linke Fahrstreifen einscheren.

Beobachten Sie das Fahrzeug.

9.2.13 Situationsbeschreibung: ,,Zum Uberholen in den Fahrstreifen
des Zielfahrzeugs wechseln* (S03)

In der folgenden Fahrsituation fahren Sie auf der rechten Fahrstreifen mit einer
Geschwindigkeit zwischen 110 und 120 km/h. Halten Sie diese Geschwindigkeit bitte

genau ein.
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Sobald Sie den vor Ihnen fahrenden Lkw eingeholt haben, folgen Sie diesem mit dem
gewohnlichen Abstand. Der Lkw fahrt 80 km/h. Wenn notig, bremsen Sie ab, um den
Sicherheitsabstand zum Lkw einzuhalten.

Auf dem linken Fahrstreifen fahren Fahrzeuge mit hoher Geschwindigkeit an Ihnen
vorbei. Die Fahrzeuge fahren mit einem geringen Abstand zueinander. Bleiben Sie auf
der rechten Fahrstreifen bis Sie die groliere Licke sehen.

Ihre Aufgabe ist es, die gréliere Liicke zu nutzen, um den Lkw zu Uberholen.

Hinter lhnen auf dem linken Fahrstreifen fahrt ein automatisiertes oder manuelles

Fahrzeug (MOA). Beobachten Sie dieses Fahrzeug.

9.2.14 Situationsbeschreibung: ,, Transfersituation“ (S05)

In der folgenden Fahrsituation fahren Sie auf der linken Fahrspur mit einer
Geschwindigkeit von maximal 140 km/h. Bitte achten Sie darauf, die
Geschwindigkeitsbegrenzung nicht zu Gberschreiten.

Auf der rechten Spur fahrt eine Fahrzeugkolonne, welche Sie Uberholen.

Sobald Sie den die Kolonne anfihrenden Lkw Uberholt haben, wechseln Sie bitte auf

die rechte Spur.

E=R >

MOA MOA MOA Lkw
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9.3 Studie 2 Versuchsmaterial
9.3.1 Soziodemografische Fragen

Alter:

Geschlecht: 1 Weiblich O Mannlich

Informationen zum Fahrverhalten mit Kraftfahrzeugen

1. Besitzen Sie einen Fuhrerschein? Wenn ja, seit wann (JJJJ)?

2. Wie haufig fahren Sie Auto?

O O O O
Taglich/fast taglich Mehrmals die 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
Mehr als 50.000km

O 00000

4. Wie schatzen Sie Ihren Fahrstil ein?

O O O O
sehr ruhig eher ruhig eher dynamisch sehr dynamisch

5. Wie ricksichtsvoll wiirden Sie lhren Fahrstil beschreiben?

O O O O
rucksichtsvoll eher rucksichtsvoll wenig rucksichtsvoll nicht racksichtsvoll

6. Haben Sie selbst Erfahrung mit Fahrassistenzsystemen?

O Ja O Nein
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7. 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

8. 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

9. Wie ist Ihre Einstellung gegenuber dem Thema ,Automatisiertes Fahren?
O O O O O

sehr negativ eher negativ teils/teils eher positiv sehr positiv

10. Haben Sie beruflich mit dem Thema ,Automatisiertes Fahren® zu tun?

O Ja O Nein

11. Haben Sie bereits Erfahrungen mit einem Fahrsimulator gesammelt?
O Nein O Ja, einmal O Ja, mehr als einmal



167

Franke et al. (2019) - Im Folgenden geht es um lhre Interaktion mit technischen
Systemen. Mit jtechnischen 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 Stimmt

. Stimmt gar ) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
Zustimmung zu folgenden . weitgehend . . .
nicht eher nicht eher weitgehend vollig
Aussagen an. nicht
Ich beschaftige mich gern genauer
) ) a a a a a a
mit technischen Systemen.
Ich probiere gern die Funktionen
. a d d a d a
neuer technischer Systeme aus.
In erster Linie beschaftige ich mich
mit technischen Systemen, weil ich a d a d a d
muss.
Wenn ich ein neues technisches
System vor mir habe, probiere ich es a a a a d a

intensiv aus.

Ich verbringe sehr gern Zeit mit dem
Kennenlernen eines neuen a a d O d O

technischen Systems.

Es genugt mir, dass ein technisches
System funktioniert, mir ist es egal, a ad a d a a

wie oder warum.

Ich versuche zu verstehen, wir ein
technisches System genau a d d a d a
funktioniert.

Es genugt mir, die Grundfunktionen
eines technischen Systems zu a a O O a a
kennen.

Ich versuche, die Méglichkeiten eines
technischen Systems vollstandig a d a | a a

auszunutzen.

9.3.2 Zwischenbefragung nach jedem absolvierten Fahrtabschnitt

Wie war die vorangegangene Fahrt auf der Autobahn?

Wie angenehm war das Fahren auf dem vorangegangenen Autobahnabschnitt?
O | | O O
sehr wenig eher wenig teils/teils eher viel sehr viel

Wie anstrengend war das Fahren auf dem Autobahnabschnitt fiir Sie?
O O O O O
sehr wenig wenig mittel etwas sehr

Wie gut sind Sie auf dem Autobahnabschnitt vorangekommen?
O O O O O
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
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Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich fur eine
Kategorie (von Harmlos bis nicht akzeptabel), die das Fahren auf dem
vorangegangenen Fahrtabschnitt am besten beschreibt. Verfeinern Sie ihr Urteil dann
noch mit einer Unterkategorie, die ihre Erfahrung am besten wiedergibt (sehr, mittel
oder wenig).

Was beschreibt ihre Wahrnehmung der Verkehrssituation auf dem
vorangegangenen Autobahnabschnitt am besten?

Situation nicht akzeptabel

sehr

Gefahrlich mittel
wenig

sehr

Unangenehm mittel
wenig

Harmlos

Wie viel Prozent der anderen Fahrzeuge, die mit lhnen auf der Autobahn
gefahren sind, waren lhrer Einschiatzung nach auf dem Autobahnabschnitt
automatisiert unterwegs auf einer Skala von 0% bis 100%? Diese Frage bezieht
sich ausschlielich auf Fahrzeuge, die in dieselbe Richtung unterwegs waren
wie Sie."

%

Im Folgenden geht es uns um das Fahrverhalten automatisierter Fahrzeuge auf
dem vorangegangenen Autobahnabschnitt:

Sind die automatisierten Fahrzeuge ihrer Meinung nach anders gefahren als
die menschlichen Fahrer?

O Ja

O Nein

Wenn ja, worin haben sich die automatisierten Fahrzeuge in ihrem
Fahrverhalten von menschlichen Fahrern unterschieden?

' Diese Frage wurde nur in den Versuchsgruppen mit Wissen gestellt.
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Was beschreibt ihre Wahrnehmung des Fahrverhaltens automatisierter
Fahrzeuge am besten?

Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich fur eine
Kategorie (von Harmlos bis nicht akzeptabel), die das Fahrverhalten automatisierter
Fahrzeuge auf dem vorangegangenen Fahrtabschnitt am besten beschreibt.
Verfeinern Sie ihr Urteil dann noch mit einer Unterkategorie, die ihre Erfahrung am
besten wiedergibt (sehr, mittel oder wenig).

Situation nicht akzeptabel

sehr

Gefahrlich mittel
wenig

sehr

Unangenehm mittel
wenig

Harmlos

Jetzt geht es um die menschlichen Fahrer und ihr Fahrverhalten auf dem
vorangegangenen Autobahnabschnitt:

Was beschreibt ihre Wahrnehmung des Fahrverhaltens menschlicher Fahrer
am besten?

Bitte schauen Sie sich die folgende Skala an und entscheiden Sie sich fur eine
Kategorie (von Harmlos bis nicht akzeptabel), die das Fahrverhalten menschlicher
Fahrer auf dem vorangegangenen Fahrtabschnitt am besten beschreibt. Verfeinern
Sie ihr Urteil dann noch mit einer Unterkategorie, die ihre Erfahrung am besten
wiedergibt (sehr, mittel oder wenig).

Situation nicht akzeptabel

sehr

Gefahrlich mittel
wenig

sehr

Unangenehm mittel
wenig

Harmlos
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9.3.3 Instruktion Informationsphase in Versuchsgruppen mit
Wissen

Liebe/r Teilnehmer/in,

in diesem ersten Versuchsteil informieren wir Sie Uber die Fahigkeiten und Grenzen
von automatisierten Fahrzeugen. Diesen Fahrzeugen werden Sie wahrend der
Versuchsfahrt auf der Autobahn begegnen.

In der Zukunft werden neben manuellen, d.h. von Menschen gefahrene Fahrzeuge,
auch automatisierte Fahrzeuge im sogenannten ,Mischverkehr” auf der Autobahn
unterwegs sein.

Ein automatisiertes Fahrzeug Ubernimmt die Fahraufgabe des Fahrers (Gas,
Bremsen, Lenken) fUr eine begrenzte Zeit vollstandig.

Automatisierte Fahrzeuge unterscheiden sich in ihrem Fahrverhalten von
menschlichen Fahrern, denn automatisierte Fahrzeuge halten sich wahrend der Fahrt
stets an die StralBenverkehrsordnung. Sie halten stets die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit ein. Das bedeutet, dass hochautomatisierte Fahrzeuge bereits
vor der Einfuhrung der Geschwindigkeitsbegrenzung abbremsen, um auf der Hohe des
Schildes die zuladssige Ho6chstgeschwindigkeit einzuhalten. Dazu nutzen die
automatisierten Fahrzeuge eine digitale Infrastruktur (z.B. GPS Daten).

Im Video 1 sehen Sie, wie sich ein hochautomatisiertes Fahrzeug bei der Einfihrung
einer Geschwindigkeitsbeschrankung verhalt.

Automatisierte Fahrzeuge halten stets einen Mindestsicherheitsabstand von ca. einem
halben Tacho zu anderen vorausfahrenden oder folgenden Fahrzeugen ein. Sollte
dieser Abstand z.B. durch ein anderes einscherendes Fahrzeug verringert worden
sein, so reduziert ein automatisiertes Fahrzeug seine Geschwindigkeit, um den
Mindestsicherheitsabstand wiederherzustellen. Das sehen Sie in Video 2.

Daruber hinaus Uberholen automatisierte Fahrzeuge selbststandig langsamere,
vorausfahrende Fahrzeuge. Video 3 =zeigt lhnen den Uberholvorgang eines

automatisierten Fahrzeugs.
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9.3.4 Instruktion der Versuchsfahrten fiir Versuchsgruppen mit
Kennzeichnung

Liebe/r Teilnehmer/in,
bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam durch.

Durch die Einfuhrung automatisierter Fahrzeuge wird sich der Verkehr auf der
Autobahn verandern. Ziel dieser Studie ist es daher, Auswirkungen dieser
verkehrsbezogenen Veranderungen auf das Erleben und die Wahrnehmung
menschlicher Fahrer im sogenannten Mischverkehr zu untersuchen.

Sie fahren heute auf 4 Autobahnabschnitten, welche jeweils 20 bis 25 Minuten lang
sind. Sie werden im Mischverkehr fahren und sowohl manuellen als auch
automatisierten Fahrzeugen begegnen.

Sie erkennen die automatisierten Fahrzeuge an dem blauen Rechteck unter dem

Fahrzeug.

Zum Abschluss der Fahrt auf jedem Autobahnabschnitt werden Sie auf einen
Autobahnparkplatz navigiert. Dort werden Sie zur Fahrt auf dem vorangegangenen
Autobahnabschnitt vom Versuchsleiter befragt.

Bitte fahren Sie moglichst so, wie Sie es auch in lhrem eigenen Fahrzeug in der
Realitat tun wirden. Bitte sichern Sie Fahrmandver ab, bevor sie diese durchflhren
und vermeiden Sie Kollisionen mit anderen Fahrzeugen.

Uber das Head-Up Display wird lhnen die zulassige Héchstgeschwindigkeit und Ihre

derzeitige Geschwindigkeit angezeigt.



172

9.3.5 Instruktion Versuchsfahrt fiir Versuchsgruppe ohne
Kennzeichnung

Liebe/r Teilnehmer/in,
bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam durch.

Durch die Einfuhrung automatisierter Fahrzeuge wird sich der Verkehr auf der
Autobahn verandern. Ziel dieser Studie ist es daher, Auswirkungen dieser
verkehrsbezogenen Veranderungen auf das Erleben und die Wahrnehmung
menschlicher Fahrer im sogenannten Mischverkehr zu untersuchen.

Sie fahren heute auf 4 Autobahnabschnitten, welche jeweils 20 bis 25 Minuten lang
sind. Sie werden im Mischverkehr fahren und sowohl manuellen als auch
automatisierten Fahrzeugen begegnen. Die automatisierten Fahrzeuge
unterscheiden sich in ihrem Aussehen nicht von den manuellen Fahrzeugen.

Zum Abschluss der Fahrt auf jedem Autobahnabschnitt werden Sie auf einen
Autobahnparkplatz navigiert. Dort werden Sie zur Fahrt auf dem vorangegangenen
Autobahnabschnitt vom Versuchsleiter befragt.

Bitte fahren Sie mdoglichst so, wie Sie es auch in lhrem eigenen Fahrzeug in der
Realitat tun wiirden. Bitte sichern Sie Fahrmanover ab, bevor Sie diese durchfihren
und vermeiden Sie Kollisionen mit anderen Fahrzeugen.

Uber das Head-Up Display wird Ihnen die zulassige Hochstgeschwindigkeit und Ihre

derzeitige Geschwindigkeit angezeigt.

9.3.6 Instruktion Versuchsfahrt fiir die Kontrollgruppe

Liebe/r Teilnehmer/in,

bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam durch.

Ziel der Studie ist es, zu untersuchen, wie sich der Verkehrsfluss auf das
Sicherheitserleben und das Fahrgeflhl in unterschiedlichen Verkehrssituationen auf
der Autobahn auswirkt. Sie fahren heute auf 4 unterschiedlichen Autobahnabschnitten,
welche jeweils 20 bis 25 Minuten lang sind.

Zum Abschluss der Fahrt auf jedem Autobahnabschnitt werden Sie auf einen
Autobahnparkplatz navigiert. Dort werden Sie zur Fahrt auf dem vorangegangenen

Autobahnabschnitt vom Versuchsleiter befragt.
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Bitte fahren Sie moglichst so, wie Sie es auch in lhrem eigenen Fahrzeug in der
Realitat tun wurden. Bitte sichern Sie Fahrmanodver ab, bevor sie diese durchfuhren
und vermeiden Sie Kollisionen mit anderen Fahrzeugen.

Uber das Head-Up Display wird Ihnen die zulassige Hochstgeschwindigkeit und lhre

derzeitige Geschwindigkeit angezeigt.

9.3.7 Statistischer Anhang Studie 2

Tabelle 15: Post-hoc Tests fur die EinflussgroRe ,Durchdringungsrate automatisierter
Fahrzeuge* hinsichtlich der abhangigen subjektiven Bewertungen.

Durchdringungsrate
Durchdringungsrate 0% 25% 50% 75%
0% - <.001 .077 .010
25% .077 - .150 221
Gesamibewertung 50% 010 150 - 761
75% .010 .221 .761 -
0% - .028 .012 .023
Komfort 25% .028 - .590 476
50% .012 .590 - .694
75% .023 476 .694 -
0% - .017 .010 .005
Effizienz 25% .017 - .230 .010
50% .010 .230 - 724
75% .005 .010 724 -
0% - .055 126 .078
Anstrengung 25% .055 - .924 .637
50% 126 .924 - .652
75% .078 .637 .652 -
0% - .766 .073 <.001
) 25% .766 - .036 <.001
Durchdringungsrate 50% 073 036 ) <.001
75% <.001 <.001 <.001 -

Tabelle 16: Post-hoc Tests fur die EinflussgréRe ,Kennzeichnung® hinsichtlich der erhobenen
Fragebogendaten.

Kennzeichnung
Kennzeichnung Mit Kennzeichnung  Keine Kennzeichnung Kontrollgruppe
Mit Kennzeichnung - .304 616
Gesamtbewertung Keine Kennzeichnung .304 - 574
Kontrollgruppe .616 574 -
Mit Kennzeichnung - 925 .755
Komfort Keine Kennzeichnung .925 - .825
Kontrollgruppe .755 .825 -
Mit Kennzeichnung - 332 .755
Effizienz Keine Kennzeichnung .332 - .488
Kontrollgruppe .755 .488 -
Mit Kennzeichnung - .356 .688
Anstrengung Keine Kennzeichnung .356 - .580
Kontrollgruppe .688 .580 -
Mit Kennzeichnung - .362 -
Durchdringungsrate Keine Kennzeichnung .362 - -

Kontrollgruppe - - -
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Tabelle 17: Post-hoc Tests flr die Einflussgroe ,Kennzeichnung“ hinsichtlich der
gemessenen Fahrdaten.

Kennzeichnung

Kennzeichnung

Mit Kennzeichnung

Keine Kennzeichnung

Kontrollgruppe

. Mit Kennzeichnung - .342 .735

Mgt(l)elz;rlﬁ)ekundenabstand Keine Kennzeichnung .342 - .525
Kontrollgruppe .735 .525 -

- Mit Kennzeichnung - .883 .976

?qgl(l)rrllﬂ%)Sekundenabstand Keine Kennzeichnung .860 - .860
Kontrollgruppe .883 .976 -

Anteil sicherheitskritischer Mit Kennzeichnung - .596 .555

Sekundenabstande Keine Kennzeichnung .596 - .279
(130 km/h) Kontrollgruppe .555 279 -

. Mit Kennzeichnung - 164 .844

xgt(l)elicre;/ﬁ)ekundenabstand Keine Kennzeichnung 164 - .237
Kontrollgruppe .844 .237 -

- Mit Kennzeichnung - 405 914

Mgénllilﬁ)Sekundenabstand Keine Kennzeichnung 405 - 476
Kontrollgruppe 914 476 -

Anteil sicherheitskritischer Mit Kennzeichnung - 379 .354

Sekundenabstande Keine Kennzeichnung 379 - .079
(100 km/h) Kontrollgruppe .354 .079 -

. Mit Kennzeichnung - .036 420

?{/Iil(t)tllfrl;:a/L;Sekundenabstand Keine Kennzeichnung .036 - 116
Kontrollgruppe 420 .116 -

- Mit Kennzeichnung - .057 371

gg"l?:}lﬁ)r Sekundenabstand Keine Kennzeichnung .057 - .217
Kontrollgruppe 371 217 -

Anteil sicherheitskritischer Mit Kennzeichnung - .384 210

Sekundenabstande Keine Kennzeichnung .384 - .040
(80 km/h) Kontrollgruppe .210 .040 -

. . ... Mit Kennzeichnung - 468 .815

?1u3r(():hki(1:/r;3|ttsgeschwmd|gke|t Keine Kennzeichnung 468 - .611
Kontrollgruppe .815 .611 -

Variabilitat der Mit Kennzeichnung - .846 .876

Geschwindigkeit Keine Kennzeichnung .846 - .969
(130 km/h) Kontrollgruppe .876 .969 -

. .. .. Mit Kennzeichnung - 174 .306

a%rgﬁ‘fnfm'“Sges"h""'”d'gke't Keine Kennzeichnung 174 - 721
Kontrollgruppe .306 a21 -

Variabilitat der Mit Kennzeichnung - .324 .325

Geschwindigkeit Keine Kennzeichnung .324 - .999
(100 km/h) Kontrollgruppe .325 .999 -

. . . .. Mit Kennzeichnung - .185 234

(Ei);artlz(rrw:/cr:]r;n|ttsgeschwmd|gke|t Keine Kennzeichnung .185 - .887
Kontrollgruppe .234 .887 -

Variabilitat der Mit Kennzeichnung - 476 .286

Geschwindigkeit Keine Kennzeichnung 476 - 711
(80 km/h) Kontrollgruppe .286 711 -
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Tabelle 18: Post-hoc Tests fir die EinflussgroRe ,Durchdringungsrate automatisierter
Fahrzeuge* hinsichtlich der gemessenen Fahrdaten.

Durchdringungsrate
Durchdringungsrate 0% 25% 50% 75%
0% - .507 .012 <.001
Mittlerer Sekundenabstand 25% 507 - .067 .001
(130 km/h) 50% .012 .067 - A72
75% <.001 .001 172 -
0% - .641 .808 .180
Minimaler Sekundenabstand 25% .641 - .924 .045
(130 km/h) 50% .808 .924 - 167
75% .180 .045 167 -
S e 0% - .861 .015 .049
:
(130 km/h) 50% .015 .005 - .544
75% .049 .048 .544 -
0% - .990 677 431
Mittlerer Sekundenabstand 25% .990 - .720 .345
(100 km/h) 50% 677 .720 - .556
75% 431 .345 .556 -
0% - .063 .963 413
Minimaler Sekundenabstand 25% .063 - .088 312
(100 km/h) 50% .963 .088 - .319
75% 413 .312 .319 -
S e 0% - .694 .079 .024
:
(100 km/h) 50% .079 .088 - 247
75% .024 .084 .247 -
0% - .769 245 .003
Mittlerer Sekundenabstand 25% .769 - .041 <.001
(80 km/h) 50% .245 .041 - .015
75% .003 <.001 .015 -
0% - 932 415 .001
Minimaler Sekundenabstand 25% .932 - .168 <.001
(80 km/h) 50% 415 .168 - .005
75% .001 <.001 .005 -
S s 0% - .556 .276 113
:
(80 km/h) 50% 276 123 - .601
75% 113 .047 .601 -
0% - .006 .040 .008
Durchschnittsgeschwindigkeit 25% .006 - .968 .108
(130 km/h) 50% .040 .968 - .045
75% .008 .108 .045 -
0% - <.001 .038 .001
Variabilitdt der Geschwindigkeit 25% <.001 - 173 .225
(130 km/h) 50% .038 173 - .025
75% .001 .225 .025 -
0% - .005 .004 .007
Durchschnittsgeschwindigkeit 25% .005 - .616 .315
(100 km/h) 50% .004 .616 - .375
75% .007 .315 .375 -
0% - 458 .645 .692
Variabilitdt der Geschwindigkeit 25% .458 - .700 .342
(100 km/h) 50% .645 .700 - .367
75% .692 .342 .367 -
0% - .100 .035 <.001
Durchschnittsgeschwindigkeit 25% .100 - 493 .005
(80 km/h) 50% .035 493 - .013
75% <.001 .005 .013 -
0% - .148 .694 257
Variabilitdt der Geschwindigkeit 25% .148 - .060 .909
(80 km/h) 50% .694 .060 - .029

75% 257 .909 .029 -
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