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1. Einleitung

Die vorliegende Unfallforschung kompakt basiert auf den Ergebnissen aus dem
Forschungsbericht Nr. 100 der UDV: , Assistierte Fahrfunktionen auf Landstra-
en - Eignung und Entwicklung reprisentativer Testszenarien sowie Bewertung
des Fahrverhaltens®.

Die Europdische Kommission verfolgt seit dem Jahr 2000 das Ziel, die Zahl der im
Straflenverkehr Getéteten alle zehn Jahre zu halbieren. Bis 2050 soll kein Mensch
mehr im Straflenverkehr getotet werden (Vision Zero). Wahrend dieses Ziel Anfang
der 2000er Jahre noch erreichbar schien, flachte der erfreuliche Trend speziell
in den Jahren 2015 bis 2020 ab [1]. Es wird vermutet, dass die Wirkung der seit
der Jahrtausendwende stark verbesserten passiven Sicherheit auf die Verkehrs-
sicherheit vermehrt von Unféllen durch erh6hte Ablenkung von Fahrer/-innen
liberlagert wird [2,3].

Die reduzierte Einbindung der Fahrer/-innen in die Fahraufgabe infolge der zuneh-
menden Unterstiitzung durch L2-Fahrfunktionen geméf UNECE R79 konnte dieses

Problem weiter verschirfen. Mit dieser verringerten Einbindung ist die Gefahr
verbunden, dass die Fahrer/-innen sich immer weniger aktiv an der Fahraufgabe

beteiligen (Driver Engagement), aber in sicherheitskritischen Momenten, wenn

die Technik an ihre Grenzen stofst, unmittelbar eingreifen miissen. Die Techno-
logie heutiger L2-Fahrfunktionen [4] basiert auf der Integration verschiedener
fortgeschrittener Fahrerassistenzsysteme (ADAS, z.B. Abstandsregeltempomat,
Spurverlassenswarner und Notbremsassistent). Solche L2-Fahrfunktionen unter-
stiitzen den/die Fahrer/-in bei der Lings- und Querfiihrung des Fahrzeugs, erfor-
dern jedoch, dass die Hinde stets am Lenkrad bleiben und der/die Fahrer/-in die

Systemfunktionen kontinuierlich {iberwacht. Im Falle einer Fehlfunktion oder
wenn das System an seine Grenzen stof3t, muss der/die Fahrer/-in rechtzeitig ein-
greifen. Ein rechtzeitiges und sicheres Eingreifen setzt ein angemessenes Maf3

an Situationsbewusstsein voraus, was wiederum bedingt, dass der/die Fahrer/-in

aktiv in die Fahraufgabe eingebunden bleibt.

L2-Fahrfunktionen wurden fiir den Einsatz auf autobahnihnlichen Strafien ent-
wickelt, unterliegen aber keinen gesetzlichen riumlichen Einschrankungen: Sie

konnen also grundsétzlich auch auf Landstrafien eingesetzt werden. Landstrafien

stellen jedoch aufgrund ihrer vielfiltigen infrastrukturellen Eigenschaften beson-
dere Anforderungen an diese Technologien. Es stellt sich daher die Frage auf, ob

L2-Fahrfunktionen fiir den Einsatz auf Landstraf}en geeignet sind oder nicht.

Durch die General Safety Regulation (EU) 2019/2144 [5] sind bestimmte ADAS
(Advanced Driver Assistance Systems) zur Erhohung der Verkehrssicherheit seit
2022 fiir Neufahrzeuge und seit 2024 fiir alle neu zugelassenen Fahrzeuge vorge-
schrieben. Dies diirfte zu einer schnellen Marktdurchdringung von L2-Fahrfunk-
tionen, die primér zur Erh6hung des Fahrkomforts entwickelt wurden, fiihren.
Anders als die heute auf dem Markt befindlichen L2-Fahrfunktionen, die nach
UNECE R79 zugelassen sind, sind bereits neue technische Regeln fiir weiterent-
wickelte Systeme in Kraft getreten (UNECE R171 (DCAS)). Aktuell bewertet die
Verbrauchertestorganisation Euro NCAP L2-Fahrfunktionen nach einem Protokoll,
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das neben technischen Anforderungen u. a. auch die Einbindung des Fahrers bzw.
der Fahrerin in die Fahraufgabe beurteilt [6].

Das assistierte Fahren nach L2 bringt neben positiven Sicherheitseffekten (z.B.
bessere/konstantere Abstandsregelung, Spurhaltung) auch zahlreiche neue Her-
ausforderungen mit sich, die die Verkehrssicherheit beeintrichtigen kénnen (vgl.
Kapitel 2). Diese Problematik wurde bereits 2019 von drei Forschungsinstituten,
ndmlich dem Kuratorium fiir Verkehrssicherheit (KFV), der Beratungsstelle fiir
Unfallverhiitung (BFU) und der Unfallforschung der Versicherer (UDV), in einem

gemeinsamen Positionspapier dargelegt [7]. Grundséatzlich wird darin die Ansicht
vertreten, dass der Mensch entweder dauerhaft selbst mit Unterstiitzung moderns-
ter Fahrerassistenzsysteme fahren oder aber durch eine autonome Fahrfunktion

gefahren werden soll. Alle dazwischen liegenden Entwicklungen bergen Gefahren

flir die Verkehrssicherheit, die durch technische Mafnahmen verhindert werden

miissen. Dass die Verkehrssicherheit am stirksten von Fahrerassistenzsystemen

profitiert, hat die UDV bereits in Analysen gezeigt [8].

Die vorliegende Studie ist eine Zusammenarbeit zwischen dem Kuratorium fiir
Verkehrssicherheit (KFV), der Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung (bfu) und der
Unfallforschung der Versicherer (UDV). Das Konsortium hat ein Forschungsprojekt
ausgeschrieben, um die Leistungsfdhigkeit und Sicherheit heutiger L2-Fahrfunk-
tionen auf Landstraf’en sowie den Einfluss der Fahrfunktionen auf das Driver
Engagement zu untersuchen.

Das Forschungsprojekt hatte zwei Hauptziele:

1. Untersuchung der Leistungsfidhigkeit und Sicherheit heutiger L2-Fahrfunkti-
onen auf Landstrafden

2. Untersuchung des Einflusses von L2-Fahrfunktionen auf das Driver Engagement

Um diese Ziele effektiv zu erreichen, wurde die Funktionalitit der L2-Fahrfunkti-
onen zunichst im realen Verkehr und anschlief3end unter kontrollierten Testbe-
dingungen auf dem Testgeldnde getestet. Fiir die Funktionalititstests wurden drei
fiir Landstrafden reprasentative Kritische Testszenarien entwickelt.
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2. Methodik

Das Forschungsprojekt gliederte sich in drei Phasen. Im Rahmen der ersten Pro-
jektphase wurden Funktionalitdtstests im realen Strafdenverkehr durchgefiihrt,
um die Leistungsfahigkeit von L2-Fahrfunktionen auf Landstraféen zu beurteilen.
Das Hauptziel bestand darin, kritische Fahrsituationen zu identifizieren.

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus Phase 1 wurden in der zweiten Phase drei
fiir Landstrafien reprisentative, sicherheitskritische Testszenarien entwickelt.
Diese Szenarien dienten in der dritten Phase dazu, die Leistungsfihigkeit und den
Einfluss von L2-Fahrfunktionen auf das Driver Engagement unter kontrollierten
Bedingungen auf der Teststrecke zu untersuchen (vgl. Abbildung 1).

Das Projekt fiihrte in drei Phasen von der Identifikation kritischer Fahrsituationen hin zur
Entwicklung von Testszenarien

Abbildung 1- Die drei Phasen des Forschungsprojekts

Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Funktionalitatstests Ableitung & Entwicklung Funktionalitatstests Testgeldnde
Realverkehr Testszenarien
Ziel: Ziel: Ziel:
Identifikation von Entwicklung von 3 flr Testen der Leistungsfahigkeit der
kritischen Fahrsituationen bei LandstraBen reprasentativen, L2-Fahrfunktionen und deren Einfluss
aktivierter L2-Fahrfunktion kritischen Testszenarien auf das Driver Engagement unter
flr Funktionalitatstests auf kontrollierten Bedingungen anhand
dem Testgelande von 3 kritischen Testszenarien, die fiir

LandstraBen reprasentativ sind.

2.1. Funktionalitatstests im Realverkehr
Auswahl der Teststrecke

Um landerspezifische Unterschiede in Topografie, Fahrbahnmarkierungen und
Verkehrszeichen zu beriicksichtigen und somit ldnderiibergreifend aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erzielen, fithrte die Teststrecke durch Osterreich, Deutschland
und die Schweiz. Die Auswahl der Streckenabschnitte konzentrierte sich auf Land-
strafden, die eine Aktivierung und dauerhafte Nutzung von L2-Fahrfunktionen
ermoglichten.

In einem ersten Schritt wurden potenzielle Fahrstrecken mit Hilfe von Geoinfor-
mationssystemen (GIS) identifiziert. Da die Funktionalitdt der automatisierten
Querfiihrung bzw. die Lenkunterstiitzung im Wesentlichen von der Fahrbahn-
markierung abhingt, wurden die Streckenabschnitte in einem zweiten Schritt
nach der Qualitit der Fahrbahnmarkierungen in fiinf Kategorien unterteilt (vgl.
Tabelle 1) und die Eignung der Strecken fiir L2-Fahrfunktionen wurde bewertet.
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Nur Strecken mit Fahrbahnen mit vollstandiger Markierung wurden als gut geeignet eingestuft

Tabelle 1- Kategorisierung der Streckenabschnitte

Kategorie Beschreibung Bewertung

1 Fahrbahnen mit vollstdndiger Markierung (Begrenzungslinie rechts, Trennung der Fahrtrichtungen durch Gut geeignet
Leitlinie links)

2 Fahrbahnen mit nur Begrenzungslinien rechts und links (ohne Leitlinie) Bedingt geeignet

3 Fahrbahnen mit Leitlinie, aber ohne Begrenzungslinie

4 Fahrbahnen ohne Markierungen Ungeeignet

5 Unbefestigte Fahrbahnen ohne Markierungen

Kategorie 1 wurde als gut geeignet fiir den Einsatz von L2-Fahrfunktionen iden-
tifiziert, da eine zuverldssige Aktivierung der L2-Fahrfunktionen moglich ist. In
Kategorie 2 und 3 ist die Funktionalitdt der Querfithrungssysteme teilweise einge-
schréankt, da die kamerabasierte Sensorik Schwierigkeiten hat, die Fahrbahnmitte
zu erfassen. In Kategorie 4 und S wurde eine Aktivierung der L2-Fahrfunktionen
als nicht moglich bewertet.

Insgesamt entfielen 66,7 % der Gesamtdistanz von 231,9 km auf Landstraf3en (Frei-
land), 14,4 % auf Autobahnen und 18,8 % auf Ortsgebiete. Von der Gesamtstrecke

verliefen 58 km (25 %) durch die Schweiz, 130 km (56 %) durch Deutschland und

44 km (19 %) durch Osterreich. Der gewihlte Rundkurs (sieche Abbildung 2) wies

auf 60,1 % der gesamten Strecke Abschnitte der Kategorie 1 mit einem Tempolimit
von mehr als 60 km/h auf. Damit konnte mehr als die Hilfte der Teststrecke dem

Versuchsziel direkt zugeordnet werden.

Der Rundkurs fiihrte durch Osterreich, Deutschland und die Schweiz

Abbildung 2 - Ausgewéhlte Teststrecke — Rundkurs um den Bodensee
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Testfahrzeuge

Zur Gewéhrleistung der Vergleichbarkeit wurden fiir die Funktionalititstests im

Realverkehr Fahrzeuge mit L2-Fahrfunktionen ausgewihlt, welche die in Tabelle

2 aufgefiihrten Teilfunktionen bieten, verschiedene Fahrzeugsegmente (Volumen-
modelle, Premiumsegment, technologische Vorreiter) abdecken und ein aktuelles

Euro NCAP Rating, einschlief’lich der Euro NCAP Assisted Driving Bewertung

(sofern vorhanden), aufweisen.

L2-Fahrfunktionen tibernehmen die Lings- und Querfiihrung des Fahrzeugs in
einer bestimmten Operational Design Domain (ODD), wobei Fahrzeuglenker/-in-
nen das Verkehrsgeschehen weiterhin tiberwachen miissen. L2-Fahrfunktionen
bestehen aus einer Kombination von im Laufe der Zeit eingefiihrten und weiter-
entwickelten Einzelsystemen, die hauptséchlich fiir den Einsatz auf Strafden mit
regelkonformer Infrastruktur (z.B. Verkehrszeichen, Fahrbahnmarkierungen)
konzipiert wurden, wie sie insbesondere auf Autobahnen zu finden ist.

Moderne Assistenzsysteme gehdrten zum Funktionsumfang
der Testfahrzeuge

Tabelle 2 - Auswahl des Funktionsumfangs der Testfahrzeuge (Mindestanforderungen);
fett markiert: Umfang der L2-Funktionen

Léngsfiihrung Querfiithrung

Intelligente ACC Emergency Lane Keeping Support (ELKS)
Anpassung an das Tempolimit Lane Centering Assist (LC)

Curve Speed Assist (CSA) Lane Change Assist (LCA)

Kreisverkehrsassistent
Autonomous Emergency Braking (AEB)

Es wurde je ein Fahrzeugmodell aus dem Premiumsegment, der Kompakt- und
Mittelklasse gewahlt:

- Fahrzeug A (Premiumsegment)
- Fahrzeug B (Kompaktklasse)
- Fahrzeug C (Mittelklasse)

Alle Testfahrzeuge hatten einen elektrischen Antrieb.

Identifikation kritischer Fahrsituationen

Eine kritische Fahrsituation (im Folgenden , Triggerereignis® genannt) wurde in
erster Linie durch die Testfahrerin bzw. den Testfahrer miindlich wahrend der
Fahrt mit dem Wortlaut ,,Trigger” identifiziert, wenn sie mindestens eines der
folgenden Charakteristika aufwies:

1. Erforderlicher Eingriff: Die Testfahrerin bzw. der Testfahrer muss aktiv in
das Fahrgeschehen eingreifen, sei es durch Bremsen, Lenken oder eine Kor-
rektur des Systems.

2. Systemausfall: Das System funktioniert nicht ordnungsgemaf$ und gibt die
Fahrzeugkontrolle ab.
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3. Ungewohnliche Situationen: Dies umfasst Situationen, in denen die Test-
fahrerin bzw. der Testfahrer anders gehandelt hitte, wenn die L2-Fahrfunkti-
on nicht aktiv gewesen waére.

Bewertung der Kritikalitat eines Triggerereignisses durch
den/die Testfahrer/-in

Die subjektive Bewertung der Situationskritikalitdt wurde pro identifiziertem
Triggerereignis anhand einer Frage (,Wie kritisch war die Situation?”) auf einer
11-stufigen Skala miindlich durch den/die Testfahrer/-in bewertet. Der Bereich von
0 bis 3 galt als ,unkritische Situation®, der Bereich von 4 bis 6 als ,,mif3ig kritisch“
und der Bereich von 7 bis 10 als ,kritische Situation®.

Fiirjedes Triggerereignis wurden zusétzlich Kriterien zur Beschreibung des Ereig-
nisses festgehalten (z. B. Witterung). Eine Ubersicht iiber die Kriterien findet sich
in Anhang A des Forschungsberichtes Nr. 100 der UDV.

Die subjektive Bewertung der Situationskritikalitét ist Teil der Methode zur
~Bewertung der Mensch-Maschine-Interaktion beim teilautomatisierten Fahren®
[9].

2.2. Entwicklung der Testszenarien

Ziel war es, drei sicherheitskritische, realitdtsnahe und fiir Landstrafden repréi-
sentative, konkrete Szenarien fiir die Funktionalitatstests auf dem Testgeldnde
zu entwickeln, um das Driver Engagement vergleichend zu bewerten. Das Vor-
gehen basierte auf dem szenarienbasierten Ansatz von Menzel et al. [10], der
einen methodischen Rahmen fiir die systematische Priifung und Validierung
automatisierter Fahrfunktionen bietet.

Der Ansatz beruht auf der Definition und Durchfiihrung von Testszenarien, die
reale Verkehrssituationen simulieren und in verschiedenen Detaillierungsstufen
organisiert sind. Er umfasst drei Hauptschritte:

1. Definition funktionaler Szenarien: Zunichst werden funktionale Szenari-
en identifiziert und definiert. Diese beschreiben eine Fahrsituation oder eine
Fahraufgabe allgemein auf einer hohen Abstraktionsebene.

2. Ableitung logischer Szenarien: Aus den funktionalen Szenarien werden lo-
gische Szenarien abgeleitet. Diese enthalten konkrete Parameter wie beispiels-
weise Fahrgeschwindigkeit oder Kurvenradien und beschreiben damit eine
testbare Situation.

3. Uberfithrung in KonKkrete Szenarien: Schlieflich werden die logischen Sze-
narien in konkrete Szenarien tiberfiihrt. Hier werden alle Parameter, spezifisch
aufdie Testumgebung und die Versuchsanordnung abgestimmt, exakt festgelegt.
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2.8. Funktionalitatstests auf dem Testgeldnde

Testgelande

Die Funktionalititstests wurden auf dem DSD-Versuchsgelinde in Hofkir-
chen, Osterreich, durchgefiihrt (siehe Abbildung 3). Das Testgeldnde ist fiir

Euro-NCAP-Versuche zur aktiven

Sicherheit zertifiziert und erfiillt damit die erforderlichen Standards hinsichtlich
der Fahrbahnbeschaffenheit.

Teststrecke mit Zertifizierung nach Euro-NCAP-Vorgaben

Abbildung3 - Ausschnitt der Teststrecke mit verwendeten Fahrstreifenmarkierungen (Quelle: DSD)

b

Bewertung der Mensch-Maschine-Interaktion

Die Methode ,,Bewertung der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) beim teilauto-
matisierten Fahren” [9], auch ,,Bewéltigungsrating” genannt, zielt darauf ab, die

Effizienz und Sicherheit der MMI durch spezifische Priifkriterien zu bewerten. Die

Kriterien bewerten die Qualitit des Bedienverhaltens wihrend der Systemakti-
vierung, die Qualitit der Fahrzeugfiihrung in der Testsituation (insbesondere die

Reaktion auf das Systemverhalten bei unerwarteten Triggerereignissen) sowie die

Qualitat des Monitorings (d. h. die Einhaltung der Hand-am-Steuer-Anforderung).
Die Methode bietet Ansatzpunkte fiir Riickschliisse auf das Driver Engagement
in erster Linie durch die Analyse des Monitorings und der Fahrzeugfiihrung, da
diese Aspekte die aktive Beteiligung und Aufmerksamkeit der Fahrer/-innen in

der Fahrsituation reflektieren.

Das Bewiltigungsrating umfasst zwei Teile:

1. Bewertung des Verhaltens der Proband/-innen durch zwei geschulte Beobach-
ter/-innen wahrend der Aktivierung der Systeme und des Durchfahrens der
Szenarien.

2. Bewertung des durchfahrenen Szenarios und des Triggerereignisses durch die
Proband/-innen selbst, direkt nach dem Funktionalititstest auf dem Testge-
linde mittels Fragebogen.
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3. Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Hauptergebnisse der Funktionalitéts-
tests im Realverkehr und der Testfahrten auf dem Testgelinde beschrieben.

3.1. Funktionalitatstests im Realverkehr

In Phase 1des Projekts wurden Funktionalititstests im Realverkehr durchgefiihrt.
Die Fahrversuche fanden unter realen Bedingungen im 6ffentlichen Strafienver-
kehr statt.

Die Ergebnisse zeigten, dass L2-Fahrfunktionen bei ausreichenden Fahrbahnmar-
kierungen auf allen getesteten Streckenabschnitten aktiviert werden konnten. Im
Durchschnitt kam es alle fiinf Minuten zu einem Triggerereignis (insgesamt 262
Ereignisse, davon 139 auf der Landstraf3e, bei einer ausgewerteten Testzeit von
etwa 24 Stunden), das einen Eingriff des Lenkers bzw. der Lenkerin erforderte.

Triggerereignisse traten hauptsachlich aufgrund von mangelhafter Querfithrung
und Fehlern in der Geschwindigkeitswahl auf, wobei das Driver Engagement der
Fahrer/-innen in diesen Situationen eine entscheidende Rolle spielte. Besonders
hiufig zeigten sich:

- Unzulanglichkeiten in der Querfiihrung: Sowohl in Kurven als auch auf
geraden Streckenabschnitten neigten die Fahrzeuge dazu, die Fahrbahn zu
verlassen oder in den Gegenverkehrsbereich zu geraten. Solche Spurhalteprob-
leme traten auf, wenn sich der Lane Centering Assist in einer Kurve deaktivierte
(teilweise ohne Information), aber auch wenn die Bodenmarkierungen nicht
erkannt wurden und das System in die Straf}enmitte einlenkte.

- Fehler bei der Geschwindigkeitswahl: Diese zeigten sich insbesondere bei
der Anpassung der Geschwindigkeit an die Stralenfiihrung in Kurven oder an
Kreuzungen sowie beim konkreten Erkennen von Tempolimits.

- Widerspriichliche Brems- und Beschleunigungsvorginge: Diese traten
insbesondere auf, wenn dem System eindeutige Referenzpunkte zur Regulierung
der eigenen Geschwindigkeit fehlten, was vor allem in Situationen beobachtet
wurde, in denen das vorausfahrende Fahrzeug abbog oder nach dem Durchfah-
ren eines Kreisverkehrs.

Testfahrer/-innen berichteten, dass eine Eingewohnungszeit erforderlich ist, um

die Systemgrenzen von L2-Fahrfunktionen vollstindig zu verstehen. Zudem wur-
den qualitative Unterschiede in der Gestaltung der Cockpitdisplays als visuelle

Informationsquellen hervorgehoben, die Einfluss auf die Nutzer/-innenfreund-
lichkeit und Ablenkungspotenziale haben konnen. Dabei wurden Aspekte wie

eine Uberfrachtung mit Informationen, die Unklarheit iiber den aktuellen Sys-
temstatus (z. B. Aktivitdt des L2-Systems) sowie die Platzierung der Informationen

(Head-Up-Display, zentrales Display oder Kombiinstrument) kritisch betrachtet.
Schlussendlich wurde die verzogerte Kommunikation tiber die Deaktivierung

von L2-Funktionen, die erst unmittelbar im Moment des Abschaltens erfolgt, als

kritischer Aspekt bewertet. Dieses Verhalten fiihrte wiederholt zu Uberraschungs-
momenten bei den Testfahrer/-innen.
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3.2. Entwicklung der Testszenarien

Die 139 im Rahmen der Funktionalititstests im Realverkehr identifizierten Trig-
gerereignisse wurden den funktionalen Szenarien zugeordnet, die im Rahmen
der Literaturrecherche identifiziert wurden und typischerweise im Realverkehr
auftreten. Tabelle 3 zeigt die zehn Szenarien, in denen Triggerereignisse am
haufigsten auftraten, sowie die durch die Testfahrer/-innen subjektiv bewertete
Kritikalitit dieser Ereignisse im Realverkehr.

Die Bewertung erfolgte auf der Grundlage der fiinf Kriterien nach Schémig et al.
[9] (Klarheit, Nachvollziehbarkeit, Verstindlichkeit, Sicherheit und Kritikalitit,
siehe Tabelle 10).

Die haufigsten Triggerereignisse

Tabelle 3 - Triggerereignisse der Realfahrten auf der LandstraBe, gereiht nach Haufigkeit des Auf-
tretens, Top 10

Nr. Funktionales Szenario Icon Anzahl Trigger- Haufigkeit  Kritikalitat
(englische Bezeichnungen) ereignisse
1  Same Trafficway / Opposite Direction Forward Impact-Head On Road Curve —— 24 17,30% 5,4
-
—
2 Single Driver Left / Right Roadside Departure Curve - 24 17,30% 4,7
3 Speed Not Adapted to Road Features R 19 13,70 % 51
] o——‘
4 Deceleration of System In A Trigger Event e 12 8,60 % 3,6
5  Removal Speed Limit Not Detected, Set Speed Too Low @ 12 8,60 % 1,6
6 Speed Limit Sign Not Detected, Change of Set Speed Too Late 10 7,20% 3,4
7  Same Trafficway/ Opposite Direction Forward Impact-Head On Road Straight e 8 5,80% 3,6
-
8 Free Travel Trigger Event, Overruling/ Self Deactivation i 6 4,30% 2,3
9  Target Vehicle Leaves Traffic Way, Ego Vehicle Brakes Inappropriately _ 5 3,60% 2,8
=~
10 Car-to-Car Rear Stationary CCRs @) 3 2,20% 3,5

Die Auswahl der drei Testszenarien fiir die Funktionalititstests auf dem Testge-
lande basierte auf den Ergebnissen der Nutzwertanalyse, in der alle durch die
Literaturrecherche identifizierten, funktionalen Szenarien (einschlief3lich den
in Tabelle3 genannten) hinsichtlich Umsetzbarkeit auf der Teststrecke, Hiufig-
keit im Realverkehr, Kritikalitit und Durchfiihrbarkeit des Bewaltigungsratings
bewertet wurden.

Tabelle 424 beschreibt die ausgewéhlten Szenarien 1 bis 3. Szenario 1 und 2 ent-
sprechen den Szenarien mit den haufigsten und als am sicherheitskritischsten
bewerteten Triggerereignissen aus Tabelle 3. Obwohl Szenario 3 im Realverkehr
nicht zu den am hiufigsten beobachteten Szenarien zéhlte, belegte es aufgrund
seiner hohen Kritikalitdt den dritten Platz in der Nutzwertanalyse. Zusitzlich
unterstreicht es die allgemein hohe Bedeutung dieses Szenarios fiir die Verkehrs-
sicherheit. Unfallanalysen zeigen beispielsweise, dass auf deutschen Landstrafien
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jeder dritte Radfahrunfall verzeichnet wird und jeder vierte getotete Radfahrende
bei einem Unfall auf freier Strecke verungliickt. Dabei fihrt der Pkw meistens auf

das Rad auf [11].

Die funktionalen Szenarien wurden aus den haufigsten und als am
sicherheitskritischsten bewerteten Triggerereignissen abgeleitet

Tabelle 4 - Ausgewahlte funktionale Szenarien fur die Funktionalitatstests auf der Teststrecke

Szenario

Beschreibung (englische Originalbezeichnung)

Beschreibung (deutsche Ubersetzung)

1 Same Trafficway / Opposite Direction Forward
Impact-Head On Road Curve

Single Driver Left / Right Roadside Departure Curve
Cut-Out Fully Blocking

Verlassen des Fahrstreifens in einer Rechtskurve mit Gegenverkehr

Verlassen des Fahrstreifens in einer Linkskurve zum Fahrbahnrand

Ausweichmandver in Reaktion auf ein plotzlich auftauchendes Hindernis

Die drei funktionalen Szenarien aus Tabelle 424 wurden geméaf Methodik durch
die Festlegung von Parametern in logische Szenarien und anschliefRend in kon-
krete Szenarien tiberfiihrt. In Tabelle5 sind die drei konkreten Szenarien darge-
stellt und beschrieben.

Das Verlassen des Fahrstreifens in einer Kurve ist ein wesentliches
Merkmal in den Testszenarien

Tabelle 5 - Beschreibung und lllustration der konkreten Szenarien

Konkretes
Szenario

Beschreibung

Illustration

1: Verlassen des
Fahrstreifens in
einer Rechtskurve
mit Gegenverkehr

2: Verlassen des
Fahrstreifens in
einer Linkskurve
zum Fahrbahnrand

3: Ausweich-
mandver in
Reaktion auf ein
plétzlich
auftauchendes
Hindernis

Ego- folgt Target-Fahrzeug mit aktivierter,
assis-tierter Fahrfunktion, Schleife wird ca.
15-mal befahren (v = 60 km/h).

Event: Geschwindigkeit wird auf 70

km/h erhéht (auf der Geraden davor).

Das Fahrzeug gerat teilweise auf die
Gegenfahrbahn. Der Treff-punkt mit dem
GVT-Fahrzeug im Scheitelpunkt. Proband:in
reagiert je nach Driver Engagement.

Cti] Ego Fahrzeug, Proband
@B Acc Vorausfahrzeug, Testfahrer
(88 GVT Targetfahrzeug oder Radfahrer, UFO Plattform

Ego- folgt Target-Fahrzeugmit aktivierter,
assistierter Fahr-funktion, Schleife wird ca.
15-mal befahren (v = 60 km/h).

Event: Geschwindigkeit wird auf 75 km/h
erhoht (auf Gerade davor). Fahrzeug verlasst
teilweise die Fahrbahn. Proband:in reagiert je
nach Driver Engagement.

€ ;’.j Ego Fahrzeug, Proband
@D Acc Vorausfahrzeug, Testfahrer

Ego- folgt Target-Fahrzeug mit aktivierter,
assistierter Fahrfunktion, Schleife wird ca.
15-mal befahren (v = 70 km/h).

Event: Fahrrad fahrt auf Fahrbahn, ACC-
Fahrzeug reagiert im letzten Moment.
Proband:in reagiert je nach Driver
Engagement.

(.“;ﬂ Ego Fahrzeug, Proband

- ACC Vorausfahrzeug, Testfahrer
(V) Fahrrad Target, UFO Plattform
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3.3. Funktionalitatstests auf dem Testgelande

Im Rahmen der Funktionalititstests auf dem Testgeldnde wurde die Methode von

Schomig et al. [9] angewendet, um die Qualitidt des Bedienverhaltens bei der Sys-
temaktivierung (VLA), die Qualitit der Fahrzeugfiihrungin der Testsituation (die

Reaktion auf das Systemverhalten bei einem unerwarteten sicherheitskritischen

Ereignis) sowie das Monitoring (zusammen VLR) zu bewerten und die subjektive

Wahrnehmung der Proband/-innen in Bezug auf das Systemverhalten in diesen

sicherheitskritischen Situationen zu erfassen. Auf Grundlage der Ergebnisse in

puncto Fahrzeugfiihrung und Monitoring werden Riickschliisse auf das Driver
Engagement gezogen.

Bewertung der MMI und der Bewéltigungsqualitat (VLA und VLR)
Bewertung der Systemaktivierung (VLA)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der Proband/-innen die Systemakti-
vierung in allen Fahrzeugen entweder gut oder perfekt bewéltigt hat, wobei die
Bewertung ,,gute Bewaltigung” am haufigsten vergeben wurde (eine grafische
Darstellung der Ergebnisse, einschlief’lich einer Aufschliisselung in die vier
genannten Kategorien, ist im Forschungsbericht Nr. 100 der UDV zu finden).

Riickschliisse auf das Driver Engagement

Vom Monitoring-Verhalten und vom Bewéltigungsverhalten in der Testsituation

lassen sich Aussagen liber das Driver Engagement ableiten. Das Monitoring-Ver-
halten entsprach tiberwiegend den Anforderungen der Systeme (indiziert durch

die geringe Anzahl an Hands-off-Warnungen), was auf ein angemessenes Engage-
ment wihrend der Fahrten hinweist. Gleichzeitig weist das fehlerhafte Bewalti-
gungsverhalten, z. B. durch aufgetretene verzégerte Reaktionen und Spurabwei-
chungen, insbesondere in Szenario 2, auf eine kurzzeitige Uberforderung der
Proband/-innen in der Testsituation hin, was zumindest theoretisch eine Folge

von vermindertem Engagement sein kénnte.

Auf Grundlage der vorliegenden Beobachtungsdaten kénnen, abgesehen vom
Nachweis des Monitorings, keine weiterfiihrenden oder detaillierten Aussagen
zum Engagement der Proband/-innen wihrend der Fahrt oder zu Art und Ausmaf}
ihrer Einbindung durch die Systeme getroffen werden.
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4. Zentrale Erkenntnisse und
Empfehlungen

4.1. Einsatz von L2-Fahrfunktionen auf LandstraBen und
fahrzeugmodellspezifische Aussagen

Die Auswertung von insgesamt 262 Triggerereignissen ergab 139 Fahrsituationen
auf der Landstrafie, aus denen anschlief3end 10 funktionale Szenarien abgeleitet
und kategorisiert wurden. Neben der Haufigkeit in Prozent wurde auch der Mittel-
wert der Kritikalitdt angegeben, der von den Testfahrer/-innen je Triggerereignis
subjektiv bewertet wurde.

Die Auswertung der Szenarien im Hinblick auf deren Kritikalitit 14sst folgende
zwei Schwerpunkte fiir die bewerteten assistierten Fahrfunktionen der drei Fahr-
zeuge erkennen:

- Probleme mit der Spurhaltung/Querfiihrung hauptsichlich in Kurven, aber
auch auf Geraden mit und ohne Gegenverkehr sowie

- eine unangepasste Geschwindigkeitswahl in Bezug auf Streckenelemente
der Infrastruktur (z. B. Ortseingénge).

Als besonders haufig stellten sich dabei Fehler in der Spurhaltung heraus, indem
die Fahrzeuge dazu tendierten, die Fahrbahn zu verlassen oder auf die Gegen-
fahrbahn zu geraten. Dies passierte sowohl auf der Geraden als auch in der Kurve.
Die Fehler beziiglich der Geschwindigkeitswahl der L2-Fahrfunktion (z. B. bei
Kurven) und des Intelligent Speed Assists zeigten sich daran, dass Tempolimits
nicht korrekt oder zu spéat auf die ACC iibertragen wurden. Aufderdem kam es zu
unpassenden Abbremsungen und Beschleunigungen.

Eszeigt sich also, dass wenn die L2-Fahrfunktionen an ihre Systemgrenzen stof3en,
dies vor allem die Fahrstreifenmarkierungen (Querfiihrung) und die Geschwin-
digkeitswahl (Lingsfithrung) betrifft. Linderspezifische Besonderheiten wurden
dabei nicht beobachtet.

Aus den Auswertungen der Funktionalititstest im Realverkehr und auf der Test-
strecke lassen sich hinsichtlich technischer und HMI-Auslegung der L2-Fahr-
funktionen folgende Erkenntnisse und Forderungen ableiten:

- Hands-on-Uberwachung mit einer Fahrer/-innenzustandsiiberwachung
Kkombinieren
Bei den Testfahrten zeigte sich, dass deutlich mehr als die Hélfte der Testper-
sonen die Szenarien nicht fehlerfrei bewéltigen konnten. Heutige L2-Fahr-
funktionen tiberwachen die notwendige Lenkradberiihrung mittels kapazitiver
Sensoren. Eine zusitzliche Fahrer/-innenzustandsiiberwachung in puncto
Blick- und Kopfbewegungen wire auch fiir Fahrzeuge mit L2-Fahrfunktion
empfehlenswert.
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- Nur moderate Lenkunterstiitzung durch die Fahrfunktion
Wiahrend der Funktionalititstests auf dem Testgeldnde wurden Auslegungs-
unterschiede zwischen den Fahrzeugen in Bezug auf die Fahrer/-inneneinbin-
dung in die Fahraufgabe erkennbar. Um Fahrer/-innen dauerhaft im Loop zu
halten und ihnen das Gefiihl der Einbindung in die Fahraufgabe zu geben, ist
es notwendig, dass die Spurhaltung der L2-Fahrfunktion nur moderat - also
dem kooperativen Gedanken folgend — unterstiitzt.

- Deutlichere Anzeigen im Cockpitdisplay zu aktivierten L2-Fahrfunktionen
und Vereinheitlichung der Symbole
Dies dient der besseren Ablesbarkeit der teilweise sehr klein eingeblendeten
Symbole und vereinfacht somit die Handhabung der Systeme, speziell bei hdu-
figem Fahrzeugwechsel oder fiir Fahranfdnger/-innen. Auferdem fiihrt eine
Kklare, iber alle Fahrzeuge hinweg gleich gestaltete Symbolsprache zu weniger
»Mode Confusion® und mehr Klarheit.

- Notwendigkeit von Systemwarnungen bei Erreichen der Systemgrenzen
Seitens der Testfahrer/-innen wurde wihrend der Testfahrten im Realverkehr
berichtet, dass es einiger Zeit bedarf, um sich an die Systemfunktionalitit und
ihre Systemgrenzen zu gewOhnen. Eine Warnung, die frithzeitig und deutlich
verstdndlich auf das Erreichen der Systemgrenzen (z. B. Querbeschleunigung
in Kurven) hinweist, ist notwendig. Diese Problematik ist ein wichtiger Aspekt
bei assistierten Fahrfunktionen und wurde bereits in einer fritheren Studie
aufgegriffen [7].

- Vermeidung von Mode Confusion zwischen manuellem und assistiertem
Fahren
Es wurde teilweise Mode Confusion bei den Proband/-innen auf dem Testge-
lande festgestellt, da sie annahmen, sie hitten die Fahrverantwortung an das
System abgegeben, dann aber bei Triggerereignissen dennoch tiberraschend
eingreifen mussten. Auch dieser Aspekt ist ein Schliisselmerkmal fiir assistierte
Fahrfunktionen [7].

Es bleibt festzuhalten, dass keines der getesteten L2-Systeme in der derzeitigen
Ausfiihrung fiir den durchgehend sicheren Einsatz auf allen Arten von Landstra-
3en geeignet ist, da die Systeme einerseits die infrastrukturellen Herausforderun-
gen auf Landstraf’en hdufig nicht adiquat adressierten (z.B. Spurhaltung und
Geschwindigkeitsanpassung) und andererseits das richtige Maf$ an Einbindung
der Fahrer/-innen in die Fahraufgabe (und damit die Aufrechterhaltung des Driver
Engagements) durch die Systeme nicht ausreichend sichergestellt war.
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Die Frage, ob heutige L2-Fahrfunktionen generell auf Landstrafen genutzt werden

sollten, ldsst sich daher mit einem klaren ,Nein“ beantworten. Ahnlich gut wie

auf Autobahnen einsetzbar sind die L2-Systeme nur auf Landstrafen mit einem

hohen infrastrukturellen Ausbaustandard. Auf Landstraflen mit infrastrukturellen

Méngeln und den fiir Landstrafden typischen komplexeren Verkehrssituationen

konnte eine dauerhaft zuverlissige Funktion der bewerteten Quer- und Lings-
flihrungssysteme nicht beobachtet werden.

4.2. Ableitung und Umsetzung von Testszenarien fiir L2-Fahrfunktionen
auf LandstraBen

Im Projekt konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die identifizierten sicherheits-
kritischen Fahrsituationen im Realverkehr durch die Anpassung wesentlicher
Parameter, wie Kurvenradien oder Geschwindigkeiten, und den Einsatz von
entsprechenden Testtargets in Testszenarien liberfiihrt und auf Teststrecken
umgesetzt werden kénnen.

Dabei entsprechen die Testszenarien in ihren Eigenschaften (Kurvenradien,
Geschwindigkeiten, Markierungen) den in der ersten Projektphase ermittelten
funktionalen Szenarien oder Grundszenarien. Damit sind prinzipiell auch Riick-
schliisse von im Test ermittelten Ergebnissen auf die Landstrafde moglich.

Als durchfiihrbare Testszenarien, die kritische Situationen bei der L2-Nutzung
aufder Landstrafde repriasentieren, wurden Szenarien identifiziert, bei denen ein
Verlassen des Fahrstreifens droht, und Szenarien, bei denen die Fahrer/-innen auf
ein unvermittelt auftretendes Ereignis reagieren miissen. Diese sind (vgl. Tabelle):

- Testszenario 1:
Das Ego-Fahrzeug folgt einem vorausfahrenden Target-Fahrzeug. Durch ent-
sprechende Wahl der Fahrgeschwindigkeit (49-78 km/h) und Gestaltung der
Kurve (Kurvenradius 50-243 m) kommt es zu einem Verlassen des Fahrstreifens
in einer Rechtskurve bei Gegenverkehr, was einen Eingriff durch die Fahrer/-in-
nen erfordert.

- Testszenario 2:
Das Ego-Fahrzeug folgt einem vorausfahrenden Target-Fahrzeug. Durch ent-
sprechende Wahl der Fahrgeschwindigkeit (49-78 km/h) und Gestaltung der
Kurve (Kurvenradius 50-243 m) kommt es zu einem Verlassen des Fahrstreifens
in einer Linkskurve, was einen Eingriff durch die Fahrer/-innen erfordert.

- Testszenario 3:
Das Ego-Fahrzeug folgt einem vorausfahrenden Target-Fahrzeug mit einer vor-
bestimmten Geschwindigkeit. Dieses weicht einem Radfahrenden unvermittelt
aus und gibt die Sicht fiir das Ego-Fahrzeug frei, was einen Eingriff durch die
Fahrer/-innen bzw. das AEB erfordert. Ein derartiges Mandver wurde auch bei
der Entwicklung des Bewéltigungsratings von Schomig et al. verwendet.
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4.3. Anwendbarkeit einer Methode zur Bewertung des
Driver Engagements

Eine standardisierte Methode zur Bewertung des Driver Engagements fiir kom-
plexe Verkehrsumgebungen auf Landstraf3en ist derzeit noch nicht verfiigbar.

Anwendung im Realverkehr

Anhand der Methode Schoémig et al. ist es moglich, Fahrten mit unterschiedli-
chen Testfahrzeugen und Testszenarien vergleichend zu bewerten. Fiir komplexe

Verkehrsumgebungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeitslimits, wie auf
Landstraf3en iiblich, bedarf die Anwendung dieser Methode einer Anpassung der
Beobachtungsvariablen. Die im Projekt verwendeten Variablen sind nach den drei

Kategorien ,Bedienprobleme®, ,,Fahrzeugfiihrung“ und ,,Monitoring® aufgelistet.
Eine Anpassung bedeutet hier, die Methode um Variablen zu erweitern, die es

erlauben, differenzierter den Aspekt des Rollenverstindnisses (manuelles Fahren

vs. assistiertes Fahren) abzudecken und so einer Ergebnisverzerrung vorzubeugen.
Im Projekt hatte sich die Methode als wenig sensitiv erwiesen beziiglich

- der Erhebung des Verstindnisses der Testpersonen hinsichtlich ihrer Fahrver-
antwortung (Mode Confusion) und
- des bewussten Ausreizens der Systeme durch die Testpersonen.

Anwendung auf der Teststrecke und Riickschliisse auf das
Driver Engagement

Der gewihlte Versuchsablauf und das allgemein gewéhlte Testsetting waren auf
der Teststrecke umsetzbar. Das Bewéltigungsrating als eine Methode zur Bewer-
tung der MMI bei der Nutzung assistierter Fahrfunktionen erlaubt indirekte

Riickschliisse auf das Driver Engagement. Dies geschieht durch die Erfassung

der Qualitédt des (motorischen) Monitoring-Verhaltens (,Hinde am Steuer®) sowie

durch die beobachtete Qualitéit der Fahrzeugfiihrung (d. h. wie Fahrer/-innen auf
unerwartete Ereignisse reagieren). Diese Aspekte konnen Hinweise darauf geben,
ob das Driver Engagement angemessen oder unzureichend ist (z. B. Probleme bei

der Fahrzeugsteuerung wie ,Spurabkommen®).

Auf Basis der erhobenen Daten und der Methode nach Schomig et al. lassen sich
jedoch keine spezifischen Aussagen zu Art und Ausmaf’ der Einbindung durch die
L2-Systeme treffen. Eine Weiterentwicklung der Methode, die eine detailliertere
Erfassung der Systemeinbindung ermdoglicht, wird als wertvoll erachtet. Dazu
koénnen beispielsweise Aspekte wie das Blickverhalten einbezogen werden, um
liber das Monitoring-Verhalten (z. B. Hands-off-Warnungen) hinaus umfassendere
Aussagen zum Driver Engagement treffen zu konnen.
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5. Weiterer Forschungsbedarf

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung zeigen, dass die Nutzung heu-
tiger L2-Fahrfunktionen auf Landstrafden grundsétzlich nicht empfohlen werden

kann. Die L2-Systeme sind zwar auf Landstraflen mit einem hohen infrastruktu-
rellen Ausbaustandard grofdteils funktionstiichtig, jedoch nicht uneingeschriankt

nutzbar und einsetzbar, da sie eine fehlerhafte Performance aufweisen. Daraus

ergeben sich mindestens zwei zukiinftige Aufgaben: Erstens sollte gepriift werden,
ob die kritischen Situationen auch zu entsprechenden Unfillen fiihren. Wenn ja,
dann sollten die genauen Ursachen identifiziert und behoben werden. Zweitens

ist zu priifen, ob zukiinftige L2-Fahrfunktionen nach UNECE R171 allgemein, aber
im Besonderen auf Landstrafden, nun sicherer funktionieren und die hier ermit-
telten Schwichen nicht aufweisen. Zusitzlich werden weitere Funktionalitidten

die L2-Fahrfunktion zumindest aus Komfortsicht aufwerten. Hier ist das Fahren

ohne Hinde am Lenkrad (Hands-off) ein wichtiger Aspekt, da er die Grenze zum

automatisierten Fahren (L3) fiir die Fahrer/-innen verschwimmen ldsst und die

Herausforderung der Mode Confusion auf eine neue, kritischere Stufe hebt. Aber
auch Funktionen, die beim Spurwechsel assistieren, sind im Feld zu priifen und

gegebenenfalls in ihrem Betriebsbereich neu zu bewerten.

Ein weiteres wichtiges Forschungsfeld ist die Untersuchung der der langfristigen

Auswirkungen der Nutzung von L2-Fahrfunktionen auf das Fahrverhalten und
die Einbindung der Fahrer/-innen in die Fahraufgabe. Wahrend die vorliegende
Studie sich auf unmittelbare Reaktionen konzentriert hat, zeigen erste Studien,
dass sich das Verhalten der Fahrer/-innen wiahrend der Fahrt mit aktivierten
L2-Fahrfunktionen veriandert und Fahrer/-innen oft bewusst die Grenzen der
Systeme ausreizen [12,13]. Inwieweit dieses Verhalten zu mehr Unfillen fiihrt,
muss in diesem Zusammenhang ebenfalls geklart werden.
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