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1. Kurzdarstellung des Vorhabens
1.1 Aufgabenstellung in dem Teilprojekt MV
Ziel des Projekts UR:BAN war es innovative Fahrerassistenz- und Verkehrsmanagementsysteme für urbane Räume zu entwickeln, zu testen und deren Beitrag zur Verbesserung der Sicherheit und Effizienz zu bewerten. Hierbei wurde der Mensch mit seinen vielfältigen Rollen im Verkehrssystem betrachtet. In der Projektsäule „Mensch im Verkehr“ wurden konzeptuelle und methodische Fragestellungen bearbeitet. Im Fokus des Teilprojektes „Simulation und Verhaltensmodellierung“ (SIM) standen die Analyse und generisch-deskriptive Modellierung des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer und deren Interaktionen unter Berücksichtigung neuer Fahrerassistenzsysteme (FAS) und intelligenter Verkehrssysteme (IVS) im urbanen Raum. Die Arbeiten hatten das Ziel, bestehende Fahr- und Verkehrssimulationen so weiter zu entwickeln, dass das resultierende Verhalten der Verkehrsteilnehmer in Kooperation mit neuen Systemen realitätsnäher abgebildet und untersucht werden kann. Eine wichtige Grundlage hierzu waren die im Teilprojekt erfolgenden Beobachtungen, die das reale Verhalten der Verkehrsteilnehmer ermittelten, und deren Ergebnisse sowohl in die Entwicklungen des TP SIM, als auch in andere Nachbarprojekte, wie VV einfließen zu lassen. 
Die Weiterentwicklung und Vernetzung von Fahrsimulatoren sollte die risikofreie Analyse und Bewertung derartiger Systeme mit vertretbarem Aufwand (Zeit/Kosten) ermöglichen. Der methodische Ansatz des kontrollierten Feldversuchs stellte die valide Darstellung von Stadtverkehrsszenarien und der Fahrer-Fahrer Interaktion in den Vordergrund. Wesentliche Untersuchungsaspekte waren bei allen Methoden, die den realen Menschen mit seinen zeitlich und interindividuell unterschiedlichen Leistungsvoraussetzungen einbezogen, die Kontrollierbarkeit und Wirksamkeit der entsprechenden Systeme.

· Ein Arbeitsschwerpunkt des DLR im Teilprojekt SIM war die Erarbeitung neuer Methoden, Modelle und Konzepte zur Beschreibung und Erhebung von komplexem urbanem Fahrer- und Verkehrsverhalten. 

· Darüber hinaus leitete das DLR das Arbeitspaket 2000 „Empirie und Versuche“ mit dem Ziel ein detailliertes Untersuchungsdesign für Feldbeobachtungen wie auch Fahrsimulatorstudien zu erstellen und anhand dessen Studien durchzuführen.
· Feldbeobachtungen zur Erhebung von Daten zur Pkw-Fußgänger und Pkw-Radfahrer Interaktion wurden an der Forschungskreuzung durchgeführt. Gewonnene Erkenntnisse liegen in deskriptiver Form vor und können in den Aufbau interaktiver Fahrermodelle einfließen
· Studien in der vernetzten Fahrsimulation  zum Erkenntnisgewinn von Pkw-Pkw Interaktionen wurden ebenso durchgeführt. Ergebnisse liegen in deskriptiver Form vor und können in den Aufbau interaktiver Fahrermodelle einfließen, die u.a. genutzt werden können, um die Wirkung der im Nachbarprojekt VV neu entwickelten FAS/IVS auf den urbanen Verkehr abzuschätzen.

· Darüber hinaus flossen die Daten in die Bewertung der Interaktionsmodelle ein sowie in die Bewertung einer ausgewählten FAS aus VV und ihrer Parametrisierung 
Zur Bewältigung dieser Hauptschwerpunkte standen dem DLR neben den bereits durch die DLR Forschungsschwerpunkte gegebenen Expertisen die in Kapitel 1.2 aufgeführten, förderlichen Rahmenbedingungen zur Verfügung.
1.2 Voraussetzungen für das Vorhaben

Das DLR Institut für Verkehrssystemtechnik verfügt über eine langjährige Expertise in den Bereichen Verkehrs-, Verhaltens- und Automationspsychologie, Human Factors sowie klassischen psychologischen Methoden zur Durchführung und Auswertung empirischer Studien. In zahlreichen nationalen Projekten, wie z.B. INVENT, Virtuelles Institut „Humane Automation im Verkehr“, FAMOOS II, IMoST, und internationalen Projekten, wie z.B. InteractIVe und eCoMove, wurden die für UR.BAN relevanten Kompetenzen und Erfahrungen auf- und ausgebaut. 
Die am DLR Standort Braunschweig vorhandene AIM Laborinfrastruktur, speziell die vernetzte Fahrsimulation MoSAIC und die Softwarearchitektur DOMINION, stellt die Grundlage für die Erhebung empirischer Daten. Darüber hinaus bieten weitere Komponenten der Großforschungsanalage AIM, insbesondere die Forschungskreuzung, eine infrastrukturelle Einrichtung für die Feldbeobachtungen.
1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Während des Projektverlaufs gab es in allen Teilprojekten die folgenden regelmäßigen Nachweise über die erbrachten Arbeiten sowie deren Qualitäten:
· Halbjährliche Berichte an das BMBF sowie an den jeweiligen Teilprojektleiter

· Jährliche Meilensteinberichte

· Eine Zwischenpräsentation als Messeveranstaltung in Braunschweig zur Halbzeit des Projekts

· Eine Abschlusspräsentation als Messeveranstaltung in Düsseldorf zum Projektende
Im Teilprojekt SIM setzt sich das Forschungsvorhaben aus den in der Tabelle 1aufgeführten Arbeitspaketen zusammen. Die farblichen Markierungen zeigen zum einen den Ablauf des Forschungsvorhabens auf, zum anderen verdeutlichen sie die Mitwirkung des DLRs in den einzelnen Arbeitspakten.

Insgesamt wurden vier Meilensteine jeweils am Ende eines Projektjahres erreicht. Für MS war AP 2000 abgeschlossen und erste Ergebnisse aus den empirischen Erhebungen lagen vor. MS 2 war nach 2 Jahren abgeschlossen und entsprach einer Halbzeitpräsentation, bei der ein vorläufiger Stand der aufgezeichneten Daten, erste Modellierungsergebnisse und die vernetzte Fahrsimulation gezeigt wurden. In MS 3 wurde über die Erhebungen berichtet und MS 4 entsprach einer Abschlusspräsentation im Messeformat. Hier wurden die erarbeiteten Ergebnisse präsentiert.

Tabelle 1: Arbeitspakete des Teilprojektes SIM.

	AP
	Aufgabenbeschreibung
	Jahr 1
	Jahr 2
	Jahr 3
	Jahr 4

	
	
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	1000
	Handlungsbedarf
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2000
	Empirie und Versuch*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3000
	Datenanalyse und Modellierung
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4000
	Bewertung und Demonstration
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5000
	Expertenkreis
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6000
	Projektmanagement und Dokumentation
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Die durch das DLR geleisteten Arbeiten im Teilprojekt SIM waren die folgenden:

AP 1000: Handlungsbedarf

· AP1200: Beitrag zur Analyse des Stand der Technik der Verkehrssimulation im Hinblick auf die Modellierung urbanen Verkehrs unter Berücksichtigung der in AP 1100 durch den Expertenkreis formulierten Fragestellungen in UR:BAN.
· Basierend auf den durch den Expertenkreis in 1100 formulierten Fragestellungen, Beitrag zu Analyse des Stand der Technik der Fahrsimulationen/vernetze Simulationen hinsichtlich der Analyse und Modellierung komplexen urbanen Verkehrs. Damit einhergehend Unterstützung der Ableitung von Handlungsbedarf hinsichtlich der Weiterentwicklung der Methoden und Ansätze der Methodologie (z.B. Versuchsdesign, Verkehrsszenarien, Definition/Auswahl von Parametern zur Beschreibung des Interaktionsverhaltens).
AP 2000: Empire und Versuche (Arbeitspaketleitung)
· AP 2100: Definition der Untersuchungsszenarien für die geplanten Feldbeobachtungen und Studien in der Fahrsimulation und Vernetzter Simulation auf Basis des in AP 1000 erarbeiteten und abgeleiteten Handlungsbedarfs zur Analyse urbanen Verkehrsverhaltens.
· AP 2200: Erarbeitung eines detaillierten Untersuchungsplans zur Beobachtung des Verhaltens von Fahrzeugens, Fußgängern und Radfahrern im städtischen Umfeld, insbesondere in Bezug auf die Forschungskreuzung AIM (Detailbeschreibung AIM siehe VHB VV Kapitel 5). Im Fokus stehen dabei Szenarien und Parameter, die insbesondere für die geplanten Applikationen, Systeme und Modelle im Nachbarprojekt VV relevant sind, bzw. Informationen über urbane Bewegungsmuster der Verkehrsteilnehmer im Knotenpunkt bereitstellen. Weiterhin erarbeitet das DLR im Bereich der Fahrsimulation einen detaillierten Untersuchungsplan zur Erhebung und Analyse der Fahrzeug-Fahrzeug-Interaktion mittels der Simulationsplattform MoSAIC. Dabei stehen insbesondere Überlegungen einer neuen, für vernetzte Simulationen zu entwickelnden Methodologie im Vordergrund. Diese beinhalten bspw. Aspekte des Versuchsdesigns, der operativen Versuchsdurchführung und der zu definierenden Parameter zur Abbildung interaktiven Verhaltens. Im Fokus stehen dabei Aspekte hinsichtlich des Kooperations-, Kommunikations- und Entscheidungsverhalten mehrerer Verkehrsteilnehmer.
· AP 2300: Durchführung der Feldbeobachtung zur Interaktion von Pkw-Fußgänger und Pkw Radfahrerverhalten, sowie Durchführung des Versuchs zur Pkw-Pkw-Interaktion mittels der virtuellen Simulationsplattform MoSAIC.
AP 3000: Datenanalyse und Modellierung

· AP 3100: Aufbereitung und Analyse der Pkw-Fußgänger und Pkw-Radfahrer Interaktionsdaten, die in AP 2200 durch Beobachtung an der Forschungskreuzung erhoben wurden, mit besonderem Fokus auf die Verwendbarkeit der Daten, Parameter und Kennwerte für die Modellierer der Verkehrssimulationen und VV Applikationen. Aufbereitung und Analyse der Pkw-Pkw Interaktionsdaten, die in AP 2200 durch die Studien in der vernetzten Simulation MoSAIC erhoben wurden, mit zusätzlichem Fokus auf die Verwendbarkeit der Daten, Parameter und Kennwerte für Abschätzung der Wirkung der in KA entwickelten Applikationen und Systeme.

· AP 3200: Beteiligung an der entsprechenden Modellierung durch Integration der Kennwerte und Parameter zu einer Modellvorstellung, welche Interaktionsverhalten verschiedener Verkehrsträger im urbanen Bereich abbildet und messbar macht.

AP 4000: Bewertung und Demonstration

· AP 4100: Beitrag zur Bewertung der Ansätze zur Interaktionsmodellierung, mit Fokus auf die Verkehrssimulation als auch auf die Fahrsimulation, z.B. durch systematischen Vergleich im Projekt genutzten unterschiedlichen Modelle. Wesentliche Fragen betreffen dabei die Abbildbarkeit relevanter Komponenten des Interaktionsverhaltens, wie z.B. das Entscheidungsverhalten, Kooperationsverhalten usw.
AP 5000: Expertenkreis

· AP 5200: Aktive Beteiligung bei den Treffen des Expertenkreises einerseits sowie Unterstützung bei der Identifikation entsprechender externer Experten. Im Bereich Verkehrsmodelle z.B. über die Verbindung zum Testfeld AIM in Braunschweig, z.B. Vertreter der Stadt Braunschweig, Bellis; im Bereich der Fahrsimulation über OEMs, Zulieferer aus bestehendem Netzwerk.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Das Simulationswerkzeug, das für die Arbeiten des DLR im TP SIM relevant und zum Einsatz gekommen ist, ist die vernetzte Fahrsimulation. Die herkömmliche Fahrsimulation zeichnet sich dadurch aus, dass ein realer Fahrer mit modellierten Verkehrsteilnehmern interagiert. Bei diesen traditionellen Fahrsimulationen kann das Verhalten einer Versuchsperson in einem standardisierten Szenario untersucht werden. Die Interaktion mehrerer Verkehrsteilnehmer können mit herkömmlichen Fahrsimulationen nicht untersucht werden. Diese Forschungslücke (Untersuchung von Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmern im urbanen Raum) kann mit Hilfe von vernetzten Fahrsimulationen geschlossen werden. Sie erlauben, dass sich mindestens zwei Versuchspersonen simultan in einer Versuchsumgebung bewegen.

Das MoSAIC (Modular and Scalable Application-Platform for IST Components) des DLR stellt eine Plattform zur Realisierung einer vernetzten Fahrsimulation dar und bietet weiterführende Möglichkeiten zur Integration von Real-Systemen. Die Plattform MoSAIC bietet eine umfangreiche Laborinfrastruktur zur Untersuchung und zum Test von IVS-Komponenten wie auch fahrzeugseitigen Assistenz- und Automationssystemen in einer modularen und skalierbaren Umgebung. In MoSAIC liegt der Hauptfokus auf  der Untersuchung und Evaluation von kooperativen Systemen (Fahrzeug-zu-X) sowohl aus mensch-zentrierter Sicht als auch weiter gefasster Blickrichtungen, die z.B. Normen/Standards und technologische Entwicklungen in Balance zur mensch-zentrierten Betrachtung mitberücksichtigen.

Zur Beantwortung von Forschungsfragen bezüglich der Pkw-Fußgänger Interaktion sowie der Pkw-Radfahrer Interaktion kam die Großforschungsanalage AIM, hier besonders die Forschungskreuzung zum Tragen. Um Verhaltensbeobachtungen durchführen zu können, dokumentieren in der Regel Verkehrsforscher an den interessierten Verkehrsknotenpunkten das Geschehen anhand von Protokollen. Nachteil dessen stellt es dar, dass nur Momentaufnahmen der Verkehrssituation dokumentiert werden können. Umso komplexer die Verkehrssituation ist, desto schwieriger wird es alle relevanten Faktoren wahrzunehmen und zu protokollieren. Um dennoch solch komplexe Verkehrssituationen bewerten zu können, kann die Forschungskreuzung mit entsprechenden Erhebungsinstrumenten zum Einsatz kommen. Ausgestattet mit Kameras, Sensoren und Infrarot, liefert die Forschungskreuzung Daten zu allen Verkehrsteilnehmern, die dann unter Berücksichtigung der Forschungsfragen ausgewertet werden können. Neben Videomaterial können hier objektive Daten zur Auswertung herangezogen werden. 
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Um die im Projekt definierten Ziele umsetzen zu können waren enge Abstimmungs- und Realisierungs-arbeiten mit den folgenden Stellen und Projektpartnern erforderlich und wurden erfolgreich umgesetzt:

· Den Projektpartner in dem Teilprojekt SIM

· 
Institut für Kraftfahrzeuge RWTH Aachen (ika)

· Interdisziplinäres Zentrum für Verkehrswissenschaften Würzburg (IZVW)

· PTV Planung Transport Verkehr AG

· Lehrstuhl für Verkehrstechnik Technische Universität München (TUM-VT)

· Lehrstuhl für Ergonomie Technische Universität München (TUM-LfE)

· Volkswagen AG - Konzernforschung Strategie und Mobilität 

2. Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen

Das Teilprojekt SIM konzentrierte sich unter anderem auf die Analyse des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer und deren Interaktion, unter Berücksichtigung neuer Fahrerassistenzsysteme und intelligenter Verkehrssysteme. Ziel der Arbeiten in SIM war die Weiterentwicklung bestehender Fahr- und Verkehrssimulationen, so dass das resultierende Verhalten der Verkehrsteilnehmer abgebildet wird.
2.1.1 Erzielte Ergebnisse in AP 1000

Unter Berücksichtigung der in AP1100 durch den Expertenkreis formulierten Fragestellungen in UR:BAN wurde der Stand der Technik hinsichtlich bestehender Verkehrssimulationen analysiert. Hierfür wurden Modelle zur Abbildung der Bewegung und Interkation von Radfahrer überblicksartig dargestellt. Um die Abbildung des Radverkehrs bewerten zu können, wurde eine Auswahl von Modellansätzen auf der operativen und taktischen Ebene der Fahraufgabe beschrieben. Resultierend aus den Analysen und Bewertungen wurde eine Anzahl an Forschungsfragen formuliert, die im weiteren Verlauf des Projekts konkretisiert und priorisiert wurden.
Basierend auf den durch den Expertenkreis in AP1100 formulierten Fragestellungen, wurde der Stand der Technik der Fahrsimulationen/vernetze Simulationen hinsichtlich der Analyse und Modellierung komplexen urbanen Verkehrs aufbereitet. Ergebnis dieser ausführlichen Literaturrecherche war es, dass die gängig verwendeten nicht vernetzten Fahrsimulationen menschliches Verhalten in Interaktionsszenarien nicht zufriedenstellend abbilden und für die Erforschung der Interaktion von Verkehrsteilnehmern im urbanen Raum nicht zulässig sind. Es wurde ebenfalls der Handlungsbedarf abgeleitet. Die gängigen Experimentalmethoden mussten weiterentwickelt werden, um zum einen Interaktionen in der Simulationen zu ermöglichen und diese messbar zu machen. In den fortlaufenden Arbeitspaketen wurden die Methoden dementsprechend weiterentwickelt und bewertet. Die Arbeiten des DLRs fokussierten sich hier auf die Simulationsumgebung MoSAIC.
2.1.2 Erzielte Ergebnisse in AP 2000
2.1.2.1 Die Weiterentwicklung der Methodik

Studien in der vernetzten Fahrsimulation erfordern eine neue Methodologie der Versuchsplanung, -durchführung, -steuerung und –auswertung. Aufgrund von den gesammelten Erfahrungen der Partner, konnte die Methode weiterentwickelt werden.

Versuchsplanung

Fragestellung und Szenarienauswahl
Der Mehrwert von Studien in der vernetzten Fahrsimulation liegt darin, Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmern abbilden und untersuchen zu können. Mit Hilfe der vernetzten Fahrsimulation können multiple humane Verkehrsteilnehmer in einem Szenario interagieren. Somit kann nicht nur die Reaktion eines Verkehrsteilnehmers, sondern das Verhalten mehrere Verkehrsteilnehmer untersucht werden. Bisher bilden z.B. bestehende Fahrermodelle in der Verkehrssimulation nur bedingt realistisches Verhalten der Fahrern ab, so dass humane Probanden benötigt werden, um Fragestellungen zur Interaktion zwischen Fahrern zu untersuchen. Dies ist z.B. besonders relevant zur Untersuchung von Unfall- oder sicherheitskritischen Situationen. Auch der Einfluss bestimmter soziodemographischer Faktoren (z.B. Alter, Geschlecht), Persönlichkeitseigenschaften (z.B. Aggressivität) oder Zustände (z.B. Eile, Müdigkeit) der Verkehrsteilnehmer auf sein Verhalten und dessen Auswirkung auf andere Verkehrsteilnehmer kann untersucht werden. So können grundlegende Wirkungsmechanismen des Verkehrsgeschehens aus menschzentrierter Sicht erforscht werden. Zudem können sozialpsychologische Phänomene mittels der vernetzten Fahrsimulation fokussiert werden. So zeigen Fahrer auf der Autobahn mitunter die Bereitschaft die Spur zu wechseln, um ein anderes Fahrzeug beim Auffädeln zu unterstützen (Kita, 1999). Eine Ergründung solchen Verhaltens kann bestehende Verkehrssimulationen verbessern. Eine weitere Anwendung zur vernetzten Fahrsimulation besteht in der Evaluation kooperativer Fahrerassistenzsysteme. Als Grundlage für solche Systeme aus menschzentrierter Sicht können Wirkungsmechanismen für kooperatives Fahren und Interagieren zwischen Fahrern untersucht werden. So untersuchten Heesen, Baumann, Kelsch, Nause und Friedrich (2012) kooperatives Verhalten beim Spurwechsel unter verschiedenen Bedingungen (z.B. Verfügbarkeit von Fahrspuren) als Grundlage zur Bewertung der Effektivität eines kooperativen Spurwechselassistenten. Der Einfluss unterschiedlicher Ausstattungsgrade mit solcher einer Assistenz auf die agierenden Fahrer kann zudem fokussiert werden, um so eine möglichst ganzeinheitliche Wirkungsabschätzung zu erlauben.

Einsatz von Versuchspersonen

Durch die vernetzte Fahrsimulation multipliziert sich die Anzahl der benötigten Probanden. Die Auswahl der Probanden ist je nach Fragestellung zu treffen. So sollte beachtet werden, dass bestimmte Persönlichkeitseigenschaften oder auch Sympathie/ Antipathie zwischen den Probanden als Störvariable Ergebnisse, z.B. zu Fragestellungen der Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmer verzerren könnte.

Einsatz von Konfidenten
In Studien mit vernetzten Fahrsimulationen können Konfidenten eingesetzt werden, um gezielt Situationen zu provozieren, die sich nur schwer programmieren lassen. Ein Konfident zeigt natürliches Fahrverhalten, das, wenn notwendig, spontan und individuell an das Verhalten der anderen Probanden angepasst werden kann, um so die Testsituationen herzustellen und zu kontrollieren. Trotz dieser individuellen Anpassung ist es wichtig, die Reproduzierbarkeit von Ereignissen zu gewährleisten, indem z.B. für das Verhalten des Konfidenten relevante Parametern in das Sichtfeld des Konfidenten eingeblendet werden (Bsp.: Abstand in Metern und Time Headway als Balkenanzeige, um richtigen Abstand zum Vorderfahrzeug einzustellen). Um die Rolle des Konfidenten als Probanden aufrecht zu erhalten, sollte dieser wie die anderen Probanden behandelt werden und sich so verhalten, d.h. z.B. Fragebögen sollten ebenfalls ausgefüllt werden etc. Falls der Konfident wie erwähnt, relevante Parameter eingeblendet oder spezielle Anweisungen vom Versuchsleiter bekommt, muss sichergestellt werden, dass die anderen Probanden dies nicht bemerken.

Versuchsdurchführung

Versuchsleitung

Bei der Durchführung der Studien zeigte sich, dass ausreichend große Zeitpuffer zwischen den Versuchsterminen eingeplant werden sollten, da übliche Verzögerungen während einer Studie (zu spätes Erscheinen zum Termin, Pausen, Simulator-Eingewöhnung) sich bei  Studie in der vernetzten Fahrsimulation (VFS-Studien) multiplizieren.

Dem Abbruch eines Versuchstermins aufgrund z.B. der Simulatorkrankheit oder Nicht-Erscheinen eines Probanden kann entgegengewirkt werden, indem eine Back-Up-Liste an verfügbaren Probanden besteht, die kurzfristig zu einem Termin eingeladen werden können. Bei der Versuchsleitung ist zudem darauf zu achten, dass alle Probanden gleichbehandelt werden.

Szenariengestaltung
Die Gestaltung des Fahrszenarios stellt eine Herausforderung in VFS-Studien dar: Freies Fahren auf einer Strecke steigert zwar das Immersionsgefühl der einzelnen Fahrer, dennoch können sich die Probanden ohne Restriktion über die Strecke hinweg verlieren. Dies kann das gewünschte Testszenario, z.B. das Aufeinandertreffen von Fahrern an einer Kreuzung, gefährden. Der Einsatz von autonomem Verkehr ist geeignet, um den Probanden in der Vernetzung natürliche Grenzen ihres Verhaltens vorzugeben. Um z.B. die Reihenfolge von Probanden im Pulk aufrecht zu erhalten, kann starker Verkehr auf der Nebenspur die Probanden daran hindern, die Spur zu wechseln. Dabei ist darauf zu achten, dass das Verhalten des autonomen Verkehrs realistisch ist.

Sammelpunkte, bei der die Probanden instruiert sind, aufeinander zu warten oder natürlich im Szenario zum Halt kommen, z.B. an einer roten LSA, können eingeführt werden. Ebenfalls können die Probanden angewiesen werden, einen bestimmten Abstand zueinander zu halten. Instruktionen vor oder während der Fahrt durch die Versuchsleitung können sicherstellen, dass die gewünschte Route gefahren wird. Dazu ist jedoch eine Überwachung der Versuchsleitung notwendig.

Versuchsmonitoring
Um sicherzustellen, dass die Probanden im gewünschten Szenario aufeinandertreffen, ist eine Überwachung durch die Versuchsleitung notwendig. So kann mittels Bird’s-Eye-View, die Position beider Probanden auf der Strecke darstellt und vom Versuchsleiter kontrolliert werden. Falls notwendig, kann der Versuchsleiter eingreifen und z.B. durch Instruktionen die Probanden wieder auf der Strecke zusammenführen.

Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Versuchsleiter und Proband(en) ist notwendig zur Instruktion (z.B. zur Sicherstellung der gewünschten Testsituation, in der die Probanden interagieren) und etwaige Rückfragen der Probanden. Die Umsetzung mit einem Hauptversuchsleiter, der wahlweise mit einem oder beiden Probanden kommunizieren kann, hat sich als hilfreich erwiesen. Die zusätzliche Koordination von zwei (oder mehreren) Versuchsleitern würde vermutlich mehr Zeit kosten und Probleme schaffen.

Die Kommunikation zwischen den Probanden während der Fahrt sollte unterbunden werden, um die Immersion im Fahrgeschehen nicht zu gefährden. Eine räumliche Trennung der Probanden kann demnach sinnvoll sein, weil so keine Kommunikation zwischen den Probanden stattfinden kann. Auch non-verbale Kommunikation oder Schimpfen oder lautstarkes Drücken von Brems- oder Gaspedal, können dem anderen Probanden keinen Hinweis auf das Empfinden oder Verhalten des anderen Probanden geben. Falls eine räumliche Trennung zwischen den Probanden nicht möglich ist, sollten die Fahrzeugeinheiten der Probanden so gestaltet sein, dass eine größtmögliche Trennung, z.B. durch Sichtwände, zwischen ihnen gewährleistet ist, um zu vermeiden, dass ein Fahrer das Fahrgeschehen eines anderen Fahrers erleben kann. Durch Kopfhörer kann zudem eine mögliche Geräuschkulisse durch die anderen Probanden gemindert werden. 

Obwohl sich zeigte, dass gemeinsames Instruieren der Probanden hilfreich und effizient ist, muss dennoch darauf geachtet werden, dass insbesondere bei unterschiedlichen Instruktionen der Fahrer oder bei Post-Befragungen kein Austausch zwischen den Probanden stattfindet. Ein Austausch und Kennenlernen der Probanden untereinander kann ebenfalls als Störvariable auf die Ergebnisse sozialpsychologische Fragestellungen in VFS-Studien wirken.

Versuchsauswertung

Bisherige Parameter, die im Rahmen von Fahrsimulationsstudien betrachtet werden, dienen zur Beschreibung des Fahrerverhaltens, seines Komforts oder der Akzeptanz, z.B. gegenüber einer Assistenz. Über diese üblichen Parameter auf Ebene eines Individuums hinaus, müssen im Rahmen der VFS-Studien Kennwerte zur Beschreibung des Verhaltens mehreren Verkehrsteilnehmern in einem Interaktionsszenario definiert werden. Dazu eignen sich häufig relative Maße zur Beschreibung der Situation, z.B. Differenzgeschwindigkeiten zwischen Fahrern anstatt absoluter Geschwindigkeit. Die Länge des Pulks an Fahrzeugen in einer Folgefahrtsituation nach Mühlbacher (2013) stellt eine Erweiterung des üblicherweise verwendeten Parameters der Time Headway dar, um den präferierten Abstandes über alle Fahrer hinweg zu beschreiben. Weitere Parameter werden im Rahmen der Datenanalyse der einzelnen VFS-Partner beschrieben.
2.1.2.2 Der Versuch im MoSAIC

Zur Analyse und generisch-deskriptiven Modellierung des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer und deren Interaktion im urbanen Raum bietet die Methode der vernetzten Fahrsimulation die Möglichkeit, Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmern in der Simulation zu erforschen. Fokus der Arbeiten des DLR liegt auf der Betrachtung der Fahrzeug-Fahrzeug-Interaktion, die durch die Kopplung mehrerer Simulatoren im MoSAIC-Labor untersucht werden. 

Die Studie ist sowohl inhaltlich als auch methodisch ausgerichtet. So ist es zum einen Ziel, die operative Versuchsdurchführung von Fahrversuchen mit frei interagierenden Probanden zu erproben, um Anforderungen und Richtlinien für VFS-Studien unter Nutzung der MoSAIC-Simulationsplattform abzuleiten. Zum anderen werden inhaltlich relevante Fragestellungen zum Interaktionsverhalten zwischen Fahrzeugen mit verschiedenen Ausstattungsgraden von kooperativer Assistenz, die mittels Car-to-X-Kommunikation mit der Infrastruktur kommuniziert, untersucht. 

Fragestellungen

Fokus zur Wirkungsabschätzung von kooperativen Systemen lag bisher hauptsächlich auf der Auswirkung auf den ausgestatteten Fahrer (Shladover et al., 2009). Kulmala, Rämä und Sihvola (2010) betonen, um eine ganzheitliche Wirkungseinschätzung über Car-to-X-basierte Systeme liefern zu können, sollte ebenfalls der Einfluss auf nicht-ausgestattete Fahrer untersucht werden. So kann eine Geschwindigkeitsempfehlung einer kooperativen Ampelassistenz dazu führen, dass der Fahrer beim Annähern an eine noch rote Lichtsignalanlage (LSA) seine Geschwindigkeit drosselt, um sich beim Signalwechseln noch in der Fahrt zu befinden und unnötiges Anhalten und Wiederlosfahren an der Ampel zu vermeiden. Wie wirkt sich jedoch diese Verhaltensweise auf Folgefahrzeuge, die kein solches System besitzen, aus? Eine Anpassung des Verhaltens nicht-ausgestatteter Fahrzeuge an das Verhalten des ausgestatteten Fahrzeugs würde den Verkehrsfluss insgesamt verbessert. Negative Verhaltensweise (z.B. Überholen in kritischen Situationen, dichtes Auffahren) der nicht-ausgestatteten Fahrer würden nicht nur möglicherweise sicherheitskritisch sein, sondern könnte auch die Akzeptanz der ausgestatteten Fahrer beeinflussen.

In vorliegender Studie wird die Auswirkung einer Ampelassistenz auf das Fahrverhalten und die Akzeptanz nicht ausgestatteter Fahrzeuge untersucht. Dabei stehen folgende Fragestellungen im Vordergrund:

· Wie beeinflusst die Verhaltensweise eines mit einer Ampelassistenz ausgestatten Fahrers das Fahrverhalten nicht-ausgestatteter Fahrer?

· Wie interpretieren nicht-ausgestattete Fahrer das Verhalten des ausgestatteten Fahrers? Wie wird es bewertet und erklärt?

· Findet über die Zeit hinweg eine Anpassung des Verhaltens der nicht-ausgestatteten Fahrzeuge statt?
Methode der Versuchsdurchführung
MoSAIC
Die Studie wurde im MoSAIC-Lab (Modular and Scalable Application-Platform for ITS Components) durchgeführt (Abbildung 1). Für drei Probanden sind unabhängige Fahrerarbeitsplätze vorhanden. Die Steuerung der gesamten Simulation wird über einen Leitstand realisiert. Alle Sichtkanäle der einzelnen Fahrerarbeitsplätze als auch die der Simulationsverwaltungsrechner lassen sich frei auf die sechs Leitstanddisplays verteilen. So kann flexibel die beste Gesamtübersicht über das gewählte Szenario dem Versuchsleiter zur Verfügung gestellt werden. Über eine Audiomatrix kann der Versuchsleiter frei konfigurierbar mit 1-N Probanden kommunizieren.

In dem Labor ist ein Fahrerarbeitsplatz eine Einheit bestehend aus einer Bodenplatte, einem Audiosystem, einem aktiven Lenkrad, aktiver Pedalerie, einem Autositz und diversen Monitoren. Zu jedem Fahrerarbeitsplatz gehören drei überbreite Full HD Displays, welche nach vorne eine 120° Visualisierung der Umgebungssimulation ermöglichen. Die drei Fahrerarbeitsplätze sind dabei sternförmig im MoSAIC Labor aufgestellt. Damit wird vermieden, dass Probanden während einer Fahrt versehentlich Informationen, die nicht ihr eigenes simuliertes Fahrzeug betreffen, erhalten. 
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Abbildung 1: Aktueller Aufbau des MoSAIC-Lab mit drei Simulatoren.
Ampelassistenz

Die Ampelassistenz umfasst zwei Funktionalitäten, deren Auswirkung auf nicht-ausgestattete Fahrer betrachtet werden soll. 

Zum einen wurde die Auswirkung der im Teilprojekt VV entwickelte Applikation „SK-11: Kreuzungslotse Einfahr- und Startassistenz“ auf den Fahrer sowie das Interaktionsgefüge ausgestatteter-nicht ausgestatteter Fahrer untersucht. „SK-11: Kreuzungslotse Einfahr- und Startassistenz“ ermöglicht ein effizientes Fahren im Umfeld von LSA-geregelten Kreuzungen. Durch Informationen über LSA-Phasen, Kreuzungstopologie oder Störungen, z.B. Unfällen, werden eine verkehrsoptimierte und energiesparende Fahrweise ermöglicht und mit einer automatischen Längsregelung realisiert. Im Vordergrund stehen dabei vorausschauendes Annäherungsverhalten, die richtige Aufstellung beim Halten, automatisches Anfahren und Folgen des ausgestatteten Fahrzeugs (Besser Anhalten, Starten und Folgen). Ziel der Assistenz stellt es dar, Verzögerungen, die bei Signalwechsel auf grün entstehen, zu verringern. Befindet sich das ausgestattete Fahrzeug als erstes an der roten Lichtsignalanlage, hält dieses mit überdurchschnittlichen Abstand (> 0.5-1m) vor der Haltelinie. Vor Signalwechsel fährt es noch bei Rot an, so dass bei Signalwechsel auf Grün die Haltelinie überquert wird. 

Zum anderen wurde die Funktionalität eines Ampelphasenassistenten betrachtet. Diese Funktionalität ermöglicht es, die Geschwindigkeit eines ausgestatteten Fahrers optimal an Grün- oder Rotphasen der nächsten Ampel anzupassen, um starkes Beschleunigen oder unnötiges abruptes Anhalten zu vermeiden. Dabei kommuniziert die Ampel Informationen über die Restzeit der Signalphasen an das Assistenzsystem, was dem Fahrer in Form von Geschwindigkeitsempfehlungen mitgeteilt wird.

Basierend auf diesen beiden Ampelassistenzfunktionalitäten wurde das Szenario konstruiert. Im geplanten Szenario befinden sich drei Fahrzeuge in Folgefahrt und nähern sich wiederholt LSA-geregelten, urbanen Kreuzungen an (Abbildung 2). Dabei soll das erste Fahrzeug im Pulk mit der dargestellten Funktionalitäten der Ampelassistenz ausgestattetet sein, so dass dieses Fahrzeug der Funktionalitäten entsprechend spezifisches Verhalten beim Annäherung- und Haltevorgang an die LSA zeigt. Das Verhalten dieses Fahrzeugs wird aus Standardisierungsgründen simuliert. Dem ersten Fahrzeug im Pulk folgend befinden sich zwei weitere Fahrzeuge mit naiven Probanden. Ihr Verhalten auf das des ausgestatteten Fahrzeugs und dessen Fahrverhalten sollen untersucht werden. Ein Konfident der Versuchsleitung tritt als Fahrer des ersten, simulierten Fahrzeugs auf und wird den beiden Probanden der Folgefahrzeuge als ein weiterer Proband und Fahrer des ersten Fahrzeugs vorgestellt. In Wahrheit war dieses Fahrzeug simuliert. Aus technischen Gründen fuhr der Konfident ein anderes Fahrzeug auf der Nebenspur des Pulks, um Spurwechsel der Fahrer zu vermeiden. 
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Abbildung 2: Szenario, das in der folgenden Studie untersucht wird.

Versuchsstrecke
Eine ringförmige Strecke in einer urbanen Landschaft wurde konzipiert. Die Straße ist zweispurig und führte immer wieder an LSA-geregelte Kreuzungen. Dabei wurde die LSA-Schaltung spezifisch zur Untersuchung der kooperativen Assistenz ausgerichtet. Eine Durchfahrt der Strecke bestand aus zwölf Kreuzungen mit verschiedenen LSA-Phasen. An diesen Kreuzungen wurden verschiedene LSA-Szenarien zur Untersuchung der Auswirkung der Ampelassistenz mit den beiden Funktionalitäten umgesetzt: 

· Anwendung Einfahr- und Startassistenz (LSA-Szenario „Rot“): Sechs Kreuzungen, bei der die LSA in der Annäherung auf Rot ist und bleibt, so dass das Fahrzeugpulk vor der LSA zum Halt kommen muss.

· Anwendung Ampelphasenassistenz (LSA-Szenario „rot-grün“): Drei Kreuzungen, deren Signal bei der Annäherung an die LSA auf Rot steht und sich auf grün verändert.

Neben den spezifischen LSA-Phasen, die realisiert wurden, war es zudem notwendig, die Strecke so zu gestalten, dass sich die Fahrzeuge in den zu untersuchenden Szenarien stets im Pulk befanden. Spurwechsel oder Überholmanöver sollten demnach vermieden werden, z.B. durch eine geeignete Strecken- und Szenariowahl. So befand sich Verkehr auf der Nebenspur, um so einen Wechsel der von den Probanden gesteuerten Fahrzeuge zu vermeiden. Da aber angenommen wird, dass ein Spurwechsel eine mögliche Verhaltensweise als Folge der Ausstattung des ersten Fahrzeugs im Pulk mit der Assistenz sein kann, wurden Kreuzungen konzipiert, an denen die Probanden die Spur wechseln konnten. Wenn zwölf Kreuzungen durchfahren wurden, durchfuhr das Pulk drei weitere Kreuzungen. Dabei floss der Verkehr auf der Nebenspur ab, so dass die Nebenspur für den Spurwechsel frei war. Nach diesen Kreuzungen wurde die Strecke abgebrochen, so dass die Probanden wieder an den Anfang der Strecke gesetzt werden, um die Ausgangspositionierung im Pulk zu gewährleisten. Die Strecke wird einmal im und einmal gegen den Uhrzeigersinn durchfahren. Die zu fahrende Strecke besteht demnach aus zwölf Kreuzungen + drei Kreuzungen im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn. Die Gesamtlänge der zu fahrenden Strecke beträgt ca. 24 km. 
Versuchsdesign

Als Innersubjektfaktor dient die Assistenz mit den Stufen „ohne Assistenz“ und „mit Assistenz“. Die Faktorstufe „ohne Assistenz“ stellt die Baselinebedingung dar, in der die Strecke mit den gleichen Ampelphasen wie in der Bedingung „mit Assistenz“ durchfahren wird, nur dass das erste Fahrzeug hier nicht-assistiert den Annäherung- und Haltevorgang im LSA-Bereich gemäß der Ampelphasenassistenz und der Funktionalität des SK-11: Kreuzungslotse Einfahr- und Startassistenz durchführ. Die Assistenz wird näher im nächsten Abschnitt beschrieben.
Die Faktorstufe „mit Assistenz“ umfasst die beiden Funktionalitäten des Ampelphasenassistenten und des „SK-11: Kreuzungslotse Einfahr- und Startassistenz“. Für letzteren wird der Abstand zur Haltelinie, die das erste Fahrzeug beim Haltevorgang an der roten Ampel einnimmt, variiert mit den Stufen 4m und 10m. Der Abstand stellt demnach einen weiteren Faktor dar, der in einem Between-Subjects-Design untersucht wird. Tabelle 2 stellt das Versuchsdesign dar. So fuhren je 16 Probanden „ohne“ und „mit“ Assistenz entweder in der 4m- oder 10m-Bedingung auf der Position des zweiten bzw. dritten Fahrzeugs (NED, not-equipped drivers) im Pulk, so dass die benötige Probandenzahl bei N = 64 lag. 
Tabelle 2: Versuchsdesign mit dem Innersubjektfaktor Assistenz und seinen Faktorstufen „ohne“ und „mit Assistenz“ sowie dem Zwischensubjektfaktor Abstand mit den Stufen „4 m“ und „10 m“.

	
	Assistenz
	

	Abstand 
	Ohne Assistenz
	Mit Assistenz (Ampelphasenassistenz und SK-11: Kreuzungslotse Einfahr-und Startassistenz)
	N

	
	
	
	

	4m
	16 Pers im Folgefzg. 1
	32

	
	16 Pers im Folgefzg. 2
	

	10m


	16 Pers im Folgefzg. 1
	32

	
	16 Pers im Folgefzg. 2
	


Außerdem wird überprüft, wie sich das Verhalten und die Akzeptanz der nicht-ausgestatteten Folgefahrzeuge über die Zeit hinweg verändern. Die Zeit ist demnach ein weiterer Faktor mit den Stufen gemäß der Häufigkeit des Erlebens der einzelnen LSA-Szenarien. 

Als abhängige Variablen dienten zum einen Fahrparameter, die Aufschluss über die Kritikalität der Fahrsituationen geben können, aber auch dazu dienen abzuleiten, wie gut sich nicht-ausgestattete Fahrzeuge an das Verhalten des ersten Fahrzeugs anpassen. 

Zudem sollen Akzeptanzmaße, wie die Häufigkeit des Nutzens von (Licht-)Hupe, der Spurwechselfrequenz bzw. der Versuch dessen, untersucht werden. 

Anhand subjektiver, z.T. offener Post-Befragungen soll zudem eruiert werden, wie die Fahrer das Verhalten des nicht-ausgestatteten Fahrers bewerten und erklären. Anhand psychophysiologischer Messungen soll der Erregungszustand der Probanden in der Annäherung- und Haltevorgang an der LSA betrachtet werden. 
Verhalten des ersten Fahrzeugs

Das Verhalten des ersten Fahrzeugs im Pulk ist in der Studie simuliert. In der Baseline wird das Verhalten im LSA-Szenario „rot“ natürlich gestaltet, d.h. das Fahrzeug verzögerte bis auf einen Abstand von 0.5 – 1.0m vor der Haltelinie. Nach 18 s Wartezeit an der Ampel, die nach 17s das Signal auf „Gelb“ wechselte, erfolgte die Weiterfahrt. In der Experimentalbedingung dagegen hielt das erste Fahrzeug entweder einen Abstand von 4 oder 10m und fuhr vor Signalwechsel (in der 4m-Bedingung 1.3s bzw. in der 10m-Bedingung 2.6s vor Signalwechsel auf „Gelb“ an) an. In beiden Bedingungen ist das Verzögerungs- und Beschleunigungsverhalten identisch. 

Im LSA-Szenario „rot-grün“ wird das Verhalten des ersten Fahrzeugs angelehnt an Geschwindigkeitsverläufe von Probanden mit und ohne Ampelphasenassistenz, die im Rahmen einer Studie des EU-Projektes ecomove gewonnen wurden und in VTD iterativ konzipiert. Dabei wird mit der roten Ampel auf 35 km/h verzögert, um bei Signalwechsel auf gelb (ca. 42.8 m vor Haltelinie der LSA) erneut auf 50 km/h zu beschleunigen. In der Baselinebedingung  wird dagegen bis auf 10 km/h verzögert, um erst kurz vor Erreichen der Haltelinie der LSA (ca. 10.6 m) erneut auf 50 km/h zu beschleunigen. 
Versuchsablauf

Die Probanden wurden begrüßt und einander vorgestellt. Sie wurden naiv über das tatsächliche Ziel der Durchführung gehalten und instruiert, dass das Ziel der Studie die Bewertung von Fahrstilen im urbanen Raum darstellt. Nach dem Ausfüllen eines sozidemographischen Fragebogens, dem Anlegen des physiologischen Messsystems und einer Trainingsfahrt durchfuhr jeder Probanden die Baseline- und Experimentalbedingung, die über die Probanden randomisiert sind. Jeweils nach jeder Bedingung bewerteten die Probanden das Verhalten der jeweils beiden anderen Fahrer je nach Szenario (LSA „rot“, LSA „rot-grün“) anhand einer Reihe von Adjektiven, angelehnt an die Van der Laan-Skala (Van der Laan et al., 1997). Die Bewertung erfolgte zur Aufrechterhaltung der Coverstory sowohl für den ersten als auch für das jeweilige andere Fahrzeug.
Stichprobe
64 Probanden mit einem mittleren Alter von 29.9 Jahren (SD = 10.8 Jahren) nahmen an der Studie teil. Davon waren 42 männlich, 22 weiblich. Jedes Probandenpaar eines Versuchstermins war gleichgeschlechtlich.

2.1.2.3 Verhaltensbeobachtungen von Radfahrer-PKW Interaktionen im städtischen Raum

Ziel der im Folgenden beschriebenen Videoerhebung ist es, eine Grundlage zur Verhaltensbeobachtungen von Radfahrer-Fahrzeug Interaktionen im städtischen Raum zu schaffen. Im folgenden Abschnitt erfolgt die Beschreibung der Fragestellung, Methodik, Planung und Durchführung der Verkehrsbeobachtungen von Fahrradfahrern- Fahrzeug Interaktionen an der AIM Forschungskreuzung in Braunschweig. Basierend auf Videoaufzeichnungen wurden Beobachtungen durchgeführt, die mittels eines Beobachtungsprotokolls dokumentiert und später analysiert. Die Inhalte des Beobachtungsprotokolls wurden angelehnt an die Verkehrskonflikttechnik (Erke & Gstalter, 1985) erstellt. Die Verkehrsbeobachtungen sollen dazu dienen nicht nur die Entstehung von Verkehrskonflikten zwischen Rad- und Autofahrern zu dokumentieren und analysieren, aber auch die Begegnungen zwischen Rad- und Autofahrern auszuwerten.

Zum einen ist das Ziel die gewonnenen Erkenntnisse zu nutzen um Verkehrskonflikte zwischen Rad- und Autofahrern an Kreuzungen vorherzusagen. Zum anderen sollen die Erkenntnisse über das Interaktionsverhalten in die Entwicklung von kooperativen Assistenz-/Warnsysteme einfließen mit dem Ziel Konflikte und ggfs. Unfälle durch frühzeitige Detektion zu verhindern. 

Fragestellungen
An Hand von Videoaufzeichnungen wurden Verhaltensbeobachtungen durchgeführt mit den Ziel folgende Fragestellungen beantworten zu können:
1. Wie und warum entstehen Konflikte zwischen Rad- und Autofahrern?

2. Wann und wo (an Kreuzungen) entstehen Konflikte?

3. Wie werden Konflikte gelöst?

4. Wie (zeitlich und räumlich) unterscheiden sich Konflikte von Begegnungen?

5. Kann ein Konflikt frühzeitig erkannt werden (wann, wo, wie ändert sich das Verhalten)?

6. Sind Verhaltensänderung plötzlich oder ein schleichender Prozess?

7. Können Verhaltensmuster quantifiziert werden und welche Parameter eignen sich?

Methoden
Verkehrsumgebung
Die AIM Forschungskreuzung ist Bestandteil der Anwendungsplattform Intelligente Mobilität (AIM) in der Stadt Braunschweig. Sie befindet sich im nordöstlichen Teil des Braunschweigers Innenstadtrings (Hagenring/ Ecke Rebenring) und ist eine der meist frequentierten und komplexesten Kreuzungen im Stadtbereich. Neben motorisierten Verkehrsteilnehmer werden auch Fußgänger und Radfahrer an zwei Fußgängerfurten (siehe Abbildung 3) sensorisch erfasst und Videos aufgezeichnet (Knake-Langhorst et al., 2015).

Das Verhalten von Rad- und Autofahrer kommend aus der Brucknerstraße wurde beobachtet. Voraussetzung war, dass Auto- wie auch Radfahrer grüne Ampeln hatten und der Autofahrer aus der Brucknerstraße rechts in den Rebenring abbiegt, da dieses Fahrmanöver eine potenzielle Konfliktsituation darstellt.
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Vorgehensweise
Die Dokumentation der Interaktionen zwischen Rad- und Autofahrer erfolgte basierend auf einem Beobachtungsprotokoll (angelehnt an die Verkehrskonflikttechnik, Erke & Gstalter, 1985) an Hand von Videoaufzeichnungen. Interaktionen zwischen Rad- und Autofahrer wurden in Begegnungen und Konflikte eingeteilt und die Situationen abschnittsweise dokumentiert. So wurden zum Beispiel Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsveränderungen sowie für den Abbiegebereich und den Bereich der Fußgängerfurt beschrieben. Es wurde auch dokumentiert wer z.B. an der Konfliktentscheidung beteiligt war und wer den Konflikt wie gelöst hat.

Für die Beobachtungen wurden Aufzeichnungen im Zeitraum vom 19.08.2014 bis zum 02.09.2014 genutzt. Der Beobachtungszeitraum wurde auf Werktage zwischen 8:00 Uhr und 18:00 Uhr beschränkt. Die Videos wurden in mindestens zwei Iterationen gesichtet. Während der ersten Sichtung wurden die Situationen gefiltert bei denen sich Radfahrer und Autofahrer an der Fußgängerfurt treffen. In der zweiten Iteration wurde das Verhalten der beiden Verkehrsteilnehmer an Hand des Beobachtungsprotokolls kategorisiert und beschrieben.

Auswertung

Die Items in dem Beobachtungsprotokoll wurden operationalisiert in dem eine Kodierung vorgenommen wurde. Mit den kodierten Items konnte deskriptiv ausgewertet und Häufigkeitsanalysen (Chi-square) gerechnet werden. Am Ende wurde eine Matrix erstellt, die widerspiegelt inwiefern Auto- und Radfahrer kooperieren.

2.1.3 Erzielte Ergebnisse in AP 3000
2.1.3.1 Der Versuch im MoSAIC

Auswertung
In Hinblick auf die Forschungsfragen steht im Fokus der Analyse, welchen Einfluss die Ausstattung des Konfidenten auf die nachfolgenden Fahrer hat. Als weiterer Faktor wurde die Abstandsvariation sowie der zeitliche Verlauf über die Anzahl der erlebten Kreuzungen betrachtet. Im use case der Einfahr- und Startassistenz erfolgte eine getrennte Analyse je nach Abstandsvariation (ohne4m vs. mit4m; ohne10m vs. mit10m). Die Baselinebedingung „ohne Assistenz“ ist demnach keine einheitliche Referenz, sondern besteht aus zwei Datenmessungen (4m oder 10m). Im zweiten Schritt wird überprüft, ob die Variation des Abstandes einen Einfluss auf das Fahrverhalten hat. Es erfolgte eine Standardisierung der Daten aus der Experimentalphase (mit Assistenz) an die jeweilige Baseline (ohne Assistenz), indem die Differenz zwischen Baseline und jeweiliger Experimentalphase berechnet wurde. Die Differenzen wurden im nächsten Schritt miteinander verglichen. Vorzeichen und Höhe der Differenzen geben Aufschluss, wie sich z.B. das Fahrverhalten der NEDs mit Ausstattung des Konfidenten verändert. Da hier zwei Analysen über das Datenmaterial durchgeführt wurden, wurde das Alphaniveau nach Bonferonni korrigiert (.05/2 ( p(krit) = .025). Effekte bis p = .08 werden berichtet. Für die Analysen im use case der Ampelphasenassistenz wurde ein Alphaniveau von p = .05 verwendet. Die Auswertung der phasischen EDA-Werte betrachtet zudem das Verhalten des Konfidenten vorgangsweise, so dass der Vorgang einen weiteren Faktor darstellt.

Ergebnisse: Subjektive Bewertung
Situationsverständnis

Das Verhalten des ausgestatteten Konfidenten mit Einfahr- und Startassistenz wurde von 35 % der NEDs korrekt beschrieben (Abstand zur Haltelinie, verfrühter Start). Von den NEDs, die das Verhalten des Konfidenten erkannt haben, haben ca. die Hälfte als ursächlich für das Verhalten angenommen, dass dieser entweder Informationen zur Ampelschaltung bekam (33.3%) oder mit der Ampel durch eine Assistenz kommunizierte (19%). 33% hatte für das Verhalten keine oder eine falsche Erklärung. 14% (N = 3 von 21) nahmen an, dass der ausgestattete Konfident ein besonders erfahrener Fahrer sein muss. 

Das Verhalten des ausgestatteten Konfidenten mit Ampelphasenassistenz wurde von der Hälfte der NEDs beschrieben (50%) Von diesen Fahrern nahmen nur 31 % an, dass der Konfident zusätzlich Informationen benötigt hätte, um sich so zu verhalten. Vielmehr wurde sein Verhalten internal auf die Fahrerfahrung des Konfidenten attribuiert (37.9 %).

Bewertung des Verhaltens
Es zeigte sich, dass das Verhalten des Konfidenten ausgestattet mit der Einfahr- und Startassistenz sich besonders in den negativ konnotierten Bewertungen in beiden Vergleichen der Abstandsvariation von der Bewertung zur Baseline unterschied. Dabei fanden sich bei der 4m Gruppe der Abstandsvariation Interaktionseffekte der beiden Faktoren Ausstattung des Konfidenten x Position im Pulk bei der Bewertung „riskant“ (F(1,28) = 5.771, p = .023, ɳP2 = .171), tendenziell nach p(krit) bei der Bewertung „aggressiv“ (F(1,28) = 5.058, p = .033, ɳP2 = .153) sowie der Bewertung „irritierend“ (F(1,28) = 11.627, p = .002, ɳP2 = .293). So bewerteten die Fahrer aus der Position des 1st NED im Pulk das Verhalten des ausgestatteten Konfidenten als riskanter, irritierender und aggressiver, während aus der Position des 2nd NED sich keine Unterschiede in der Bewertung je nach Fahrt mit und ohne Ausstattung des Konfidenten zeigten. Dieser Effekt fand sich nicht bei der 10m Gruppe der Abstandsvariation. Hier wurde das Verhalten unabhängig von der Position im Pulk mit Ausstattung des Konfidenten als riskanter (F(1,30) = 16.468, p = .000, ɳP2 = .354), aggressiver (F(1,28) = 15.763, p = .000, ɳP2= .360) und irritierender bewertet (F(1,28) = 27.021, p = .000, ɳP2 = .491). Trotz signifikanter Unterschiede oder Interaktionen in diesen Bewertungen liegen die Werte für die Bewertung „riskant“ und „aggressiv“ im Mittel im unteren Bereich der Antwortskala (1= starke Ablehnung, 2= Ablehnung), was die praktische Bedeutsamkeit der Effekte relativiert. Anders sah dies für die Bewertung „irritierend“ aus in der 10m Bedingung: der Wertebereich dieser Bewertung mit Ausstattung des Konfidenten liegt mit im oberen Zustimmungsbereich, so dass dieser Effekt praktisch bedeutsam ist. 

Bei der Bewertung „irritierend“ zeigte sich zudem ein nach p(krit) tendenziell signifikanter Interaktionseffekt der Abstandsvariation x Position im Pulk (F(1,57) = 9.058, p = .062, ɳP2= .064). So wurde die 10m Abstandsvariation als irritierender beschrieben aus Sicht des 2nd NED. Die Bewertung aus der Perspektive des 1st NED im Pulk unterschied sich nicht je nach Abstandsvariation. Dies zeigte sich ebenfalls bei der Bewertung „aggressiv“, wo sich fand, dass die Abstandsvariation (F(1,53) = 11.593, p = .025, ɳP2 = .091) sowie die Position im Pulk (F(1,57) =5.904, p = .028, ɳP2 = .088) einen signifikanten Haupteffekt zeigten. So zeigte sich, dass das Verhalten des ausgestatteten Konfidenten in der 10m Abstandsvariation als aggressiver bewertet wurde. Insbesondere fand sich hier erneut, dass aus der Position des 2nd NED im Pulk die 10m Abstandsvariation als aggressiver bewertet wurde als die 4m Abstandsvariation. 

Für beide Gruppen der Abstandsvariation zeigten sich signifikante Haupteffekte der Ausstattung des Konfidenten (4m: F(1,28) = 10.096, p = .004, ɳP2 = .265; 10m: F(1,28) = 10.493, p = .003, ɳP2 = .273). So wurde das Verhalten des ausgestatteten Konfidenten als weniger menschlich beschrieben. 
Im use case der Ampelphasenassistenz zeigte sich, dass eher positiv konnotierte Bewertungen sich in Variation mit und ohne Ampelphasenassistenz unterschieden. So wurde das Verhalten als nützlicher (F(1,55) = 5.792, p= .035, ɳP2 = .095, effektiver (F(1,55) = 8.743, p= .005, ɳP2 = .133), wünschenswerter (F(1,57) = 6.175, p= .016, ɳP2 = .098) und vorausschauender (F(1,56) = 8.760, p= .005, ɳP2= . 135), aber auch als riskanter (F(1,57) = 6.979, p= .011, ɳP2=.109) und aggressiver (F(1,56) = 4.896, p= .031, ɳP2= .080) beschrieben. Diese Bewertungen lagen jedoch im unteren Ablehnungsbereich der Antwortskala.

Akzeptanzbefragung 
Die Akzeptanzbefragung nach dem Briefing der NEDs zeigte, dass die Assistenzfunktionalitäten im Gesamturteil als positiv bewertet werden. Der Nutzen der Funktionalitäten zum Spritsparen sowie zur Optimierung des Verkehrsflusses wird erkannt. Der Nutzen der Minimierung unnötiger Stopps durch die Ampelphasenassistenz wird zudem zugestimmt. Die Kaufbereitschaft lag bei beiden Funktionalitäten im neutralen Bereich und zeigte hohe Standardabweichungen. Eine stärke Anpassung bei Vorwissen um die Funktionalität des ersten Fahrzeugs wurde ebenfalls bei beiden Funktionalitäten zugestimmt.

Ergebnisse: Fahrdaten

Verhaltensanpassung
Für den use case der Einfahr- und Startassistenz für die 4m Gruppe der Abstandsvariation zeigte sich eine Interaktion der Faktoren Ausstattung des Konfidenten x Anzahl an erlebten Kreuzungen (F(5.0,130.1) = 2.794, p = .020, ɳP2= .097). Zudem fand sich ein signifikanter Haupteffekt für die Ausstattung des Konfidenten (F(1,26) = 225.990, p = .000, ɳP2= .897). Wie Abbildung 4 (oben) zeigt, verringerte sich mit Ausstattung des Konfidenten die t_passiert an allen durchfahrenen Kreuzungen und für beide NEDs. So fand sich ein zeitlicher Benefit von ca. 1s. Besonders nach den ersten drei erlebten Kreuzungen fand sich eine stabile t_passiert für beide NEDs. Für die 10m Gruppe der Abstandsvariation zeigte sich eine Interaktion der Faktoren Ausstattung des Konfidenten x Anzahl an erlebten Kreuzungen x Position im Pulk (F(4.9,78.2) = 3.319, p = .010, ɳP2= .172). Wie Abbildung 4 (unten) zeigt, konnte eine geringere t_passiert gefunden werden für die Position des 1st NED im Pulk für alle durchfahrenen Kreuzungen mit Ausstattung des Konfidenten. Dies fand sich allerdings nur für drei erlebte Kreuzungen für die Fahrer in der Position des 2nd NED.  
Der Vergleich der Abstandsvariation zeigte eine tendenziell signifikante Interaktion der Faktoren Abstandsvariation x Anzahl an erlebten Kreuzungen x Position im Pulk (F(6.1,258.1) = 2.297, p = .034, ɳP2= .052). So zeigte sich, dass bis auf drei Kreuzungen die t_passiert in der 4m Abstandsvariation geringer ausfiel als in der 10m Abstandsvariation. 
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Abbildung 4 .Mittlere t_passiert und Standardabweichung in s für die 4m (links) und 10m (rechts) über die Anzahl an erlebten Kreuzungen mit (4m: grau, 10m: blau) und ohne Ausstattung (schwarz) des Konfidenten für den 1st (durchgezogen) und 2nd (gestrichelt) NED.

Bezüglich des Pulkverhaltens und seiner Homogenität fand sich kein signifikanter Haupteffekt der Ausstattung des Konfidenten in der mittleren Länge des Pulks für beide Gruppen der Abstandsvariation (4 m: F(1, 13) = 1.948, p = .186, n.s.; 10 m: F(1, 11) = 1.363, p = .286, n.s.). Demnach fiel die mittlere Pulklänge ähnlich aus unabhängig davon, ob der Konfident mit oder ohne Assistenz ausgestattet war. Die Standardabweichung der Pulklänge zeigte dagegen für beide Gruppen der Abstandsvariation Interaktionseffekte der Ausstattung des Konfidenten x Anzahl an erlebten Kreuzungen (4m: F(11, 143) = 2.093, p = .024, ɳP2 = .139; 10m: F(11, 121) = 3.163, p = .001, ɳP2 = .223). Zudem fand sich für beide Gruppen ein signifikanter Haupteffekt der Ausstattung des Konfidenten (4m: F(1, 13) = 50.193, p = .000, ɳP2 = .794; 10m: F(1, 14) = 65.522, p = .000, ɳP2 = .856). D.h. mit Ausstattung des Konfidenten mit Einfahr- und Startassistenz zeigte sich für alle durchfahrenen Kreuzungen eine höhere Standardabweichung der Pulklänge. Für die 10m Abstandsvariation fielen diese Werte zudem noch einmal höher aus (F(1, 24) = 110.20, p = .000, ɳP2 = .821). Abbildung 5 verdeutlicht diese Effekte: In beiden Gruppen zeigte sich ohne Ausstattung des Konfidenten eine stabile mittlere Standardabweichung der Pulklänge. Mit Ausstattung des Konfidenten fand sich ein Zeiteffekt: so nahm die SD mit der Anzahl an erlebten Kreuzungen hinweg ab, besonders in der 10m Abstandsvariation.
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Abbildung 5. Mittlere Standardabweichung der Pulklänge in m für die 4m (oben) und 10m (unten) Gruppe über die Anzahl an erlebten Kreuzungen mit (4m: grau, 10m: blau) und ohne (schwarz) Ausstattung des Konfidenten.

Für den use case der Ampelphasenassistenz zeigte sich eine Interaktion für Ausstattung des Konfidenten x Anzahl an erlebten Kreuzungen für die mittlere (F(4.6,231.8)=12.000, p =.000, ɳP2 =.193) und minimale Geschwindigkeit (F(4.5,257.3)=3.379, p =.008, ɳP2 =.056). Demnach fand sich, dass mit Ausstattung des Konfidenten mit einer Ampelphasenassistenz die nachfolgenden NEDs ebenfalls eine höhere mittlere und minimale Geschwindigkeit in der Annäherung an eine rote Ampel, die in der Fahrt ihr Signal wechselt, aufwiesen (Abbildung 6, oben und Mitte). Für die Standardabweichung der Geschwindigkeit fand sich zudem ein signifikanter Haupteffekt der Ausstattung des Konfidenten (F(1,50)=189.7, p=.000, ɳP2 =.791). So zeigen die NEDs mit Ausstattung des Konfidenten mit Ampelphasenassistenz ebenfalls eine konstantere Geschwindigkeit in der Annäherung an die Kreuzung (Abbildung 6, unten).
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Abbildung 6. Mittlere (oben), minimale (Mitte) und SD (unten) der Geschwindigkeit in m/s2 für den 1st und 2nd (gestrichelt) NED über die Anzahl an erlebten Kreuzungen mit (grün) und ohne (schwarz) Ausstattung des Konfidenten.

Sicherheit
In der 4m Gruppe zeigte sich kein signifikanter Unterschied in der minimalen TTC mit und ohne Ausstattung des Konfidenten (F(1,19)=.062, p=.806, n.s). In der 10m Gruppe fand sich ein nach p(krit) tendenziell signifikante dreifach-Interaktion der Faktoren Ausstattung des Konfidenten x Anzahl an erlebten Kreuzungen x Position im Pulk (F(11,132) = 1.947, p =.039, ɳP2 =.140). Wie Abbildung 7 zeigt, fand sich eine geringere minimale TTC für den 1st NED an den meisten Kreuzungen bei Ausstattung des Konfidenten mit der Assistenz. Zudem zeigte sich in der 10m Bedingung ein Auffahrunfall mit ausgestattetem Fahrer, der sich gerade im Verzögerungsvorgang befand, um entsprechend der Abstandsvariation 10m vor der Haltelinie zum Stopp zu kommen.  
Im Vergleich der Abstandsvariationen zeigte sich eine signifikante zweifach-Interaktion der Abstandsvariation x Anzahl erlebter Kreuzungen (F(11,341)=2.1, p=.017, ɳP2 = .065). Hier fand sich, dass außer bei der letzten Kreuzung, die 10m Abstandsvariation eine höhere positive Abweichung von der Baseline und demnach verringerte minimale TTC aufwies.
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Abbildung 7. Mittlere minimale TTC s für die 4m (oben) und 10m (unten) Gruppe über die Anzahl an erlebten Kreuzungen mit (4m: grau, 10m: blau) und ohne (schwarz) Ausstattung des Konfidenten für den 1st (durchgezogen) und 2nd NED (gestrichelt).

Bezüglich der Anzahl an harten Bremsungen wurde die Anzahl über alle Kreuzungen hinweg ausgezählt, da Bremsungen < -4.0 m/s2 selten vorkamen. Die mittlere Anzahl an harten Bremsungen für jeden NED mit und ohne Ausstattung des Konfidenten wurde berechnet. Hier fanden sich für beide Gruppen keine signifikanten Haupteffekte für die Ausstattung des Konfidenten (4m: F(1,28)=0.26, p=.616, n.s.; 10m: F(1,27)=1.0, p=.324, n.s.; Abbildung ). Zudem unterschieden sich die Gruppen der Abstandsvariation nicht voneinander (F(1,55)=0.283, p =.597, n.s). 
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Abbildung 8. Mittlere Anzahl harter Bremsungen für die 4m (links) und 10m (rechts) Gruppe mit(4m: grau, 10m: blau) und ohne (schwarz) Ausstattung des Konfidenten für den 1st und 2nd NED.

Für die Analyse der Bremsreaktionszeit wurden zu schnelle Reaktionen (< 300ms) ausgeschlossen, da diese nicht als Konsequenz auf das Verzögern des Konfidenten gesehen werden können. Demnach verringerte sich die Anzahl an zu analysierenden Fällen. Die mittlere Bremsreaktionszeit zeigte weder einen Haupteffekt der Ausstattung des Konfidenten in beiden Gruppen (4m: F(1,6)=0.168, p =.697, n.s.10m: F(1,11)=1.276, p =.283, n.s.) noch unterschieden sich die Gruppen aufgrund der Abstandsvariation (F(1,17)=0.909, p =.354, n.s.).
Ergebnisse: Physiologie
EDA

Für den use case der Einfahr- und Startassistenz zeigte sich in beiden Vergleichen kein signifikanter Haupteffekt der Ausstattung des Konfidenten mit Assistenz in der mittleren SCL (4m: F(1, 17) =0.79, p = .386, n.s.; 10m: F(1, 10) =0.24, p = .878, n.s.). 

Die mittlere SCR, als phasische Leitwertsveränderung, zeigte ein sig. Interaktionseffekt der Ausstattung des Konfidenten x Anzahl erlebter Kreuzungen x Position im Pulk (4m: F(11, 110) = 2.90, p = .002, ɳP2 = .225). So zeigte sich, dass die mittlere SCR für den 1st NED über alle Ampel hinweg mit und ohne Ausstattung des Konfidenten bis auf zwei Kreuzungen ähnlich ausfiel (Abbildung ). Die mittlere SCR für den 2nd NED schwankte stärker über die Anzahl an erlebten Kreuzungen und wies in der Hälfte der erlebten Kreuzungen eine höhere Ausprägung mit Ausstattung des Konfidenten auf. In der 10m Gruppe fanden sich kein Haupteffekt des Faktors Ausstattung des Konfidenten (F(1, 9) = 0.01, p = .933, n.s.) sowie der anderen Faktoren oder Interaktionen. 
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Abbildung 9. Mittlere SCR mit Standardabweichung für die 4m Gruppe mit (grau) und ohne (schwarz) Ausstattung des Konfidenten für den 1st und 2nd (gestrichelt) NED.

Für den use case der Ampelphasenassistenz zeigte sich für die mittlere SCL kein signifikanter Haupteffekt der Ausstattung des Konfidenten (F(1, 39) = 0.30, p = .864, n.s.). Die mittlere Amplitudenhöhe der SCR zeigte ebenfalls keinen signifikanten Haupteffekt der Ausstattung des Konfidenten (F(1, 24) = 2.43, p = .333, n.s.).

EKG

Bzgl. der mittleren RMSSD fanden sich für den use case der Einfahr- und Startassistenz in beiden Gruppen der Abstandsvariation keine signifikante Haupteffekte der Ausstattung des Konfidenten (4m: F(1,11) = 0.05, p = .829, n.s.; 10m: F(1,11) = 2.71, p = .131, n.s.). Zudem fand sich ebenfalls für den use case der Ampelphasenassistenz kein signifikanter Haupteffekt der Ausstattung des Konfidenten (F(1,31) = 0.96, p = .335, n.s.). 

Verwendbarkeit der Daten

Zum einen soll hier diskutiert werden, inwieweit die postulierten Wirkungsbereiche des Verhaltens eines ausgestatten Fahrers auf NEDs in dieser Ergebnisse wiedergefunden worden. 

Die in dieser Studie postulierten möglichen Auswirkungen des Verhaltens eines Fahrers mit Assistenz auf NEDs stellten das Fahrerverhalten, die subjektive Bewertung sowie driver arousal dar. Es zeigte sich, dass die Wirkungsbereiche Fahrerverhalten sowie subjektive Bewertung bestätigt werden konnten. Keine Auswirkung fand sich im Bereich des driver arousals.

Wie eingangs erwähnt, fanden sich im Fahrerverhalten Auswirkungen auf die Verhaltensanpassung von NEDs sowie der Sicherheitskritikalität. Die Analyse der Daten zeigte, dass die Verhaltensanpassung von NEDs differenziert betrachtet werden muss. So kann zum einen davon ausgegangen werden, dass NEDs von der Ausstattung eines Fahrers profitieren (dargestellt in Abbildung als „Gewinn“). Dies fand sich in der Analyse: so passierten NEDs die Haltelinie mit Ausstattung eines Fahrers mit Einfahr- und Startassistenz ebenfalls schneller. Allerdings zeigte sich zudem, dass Fahrer in ihrem Pulkfahrerverhalten stark variierten und zudem ineffizientes Beschleunigungsverhalten zeigten. Um sicherzustellen, dass nicht der Gewinn an Zeit auf Kosten effizienten Fahrens geht, muss dies sichergestellt werden, dass NEDs möglichst gleichmäßig einem ausgestatteten Fahrer folgen. Dies wurde operationalisiert über die „Imitation“ über die Berechnung der Kohärenz. Hier zeigte sich, dass in der 10m Variante erst mit zunehmender Exposition die Fahrer gleichmäßiger dem Fahrer folgten. 

Bzgl. der Sicherheitskritikalität zeigte sich, dass nicht-ausgestattete Fahrer eine geringe minimale TTC zum ausgestatteten Fahrer aufwiesen, wenn dieser das unübliche Halteverhalten im use case der Einfahr- und Startassistenz mit der Abstandsvariation 10m zeigte. Zwar befindet sich die minimale TTC über dem in der Forschung als kritisch bewerteten Grenzwert von 1.5s (Grayson, Hydén, Kraay, Muhlrad, & Oppe, 1984; van der Horst, 1990), allerdings sollte diese Ergebnis dennoch Beachtung finden. So fuhren die NEDs z.B. ohne zusätzlich beanspruchende Nebenaufgaben, so dass die Fahrer sich theoretisch optimal auf die Fahraufgabe konzentrieren und auf etwaiges Verhalten eines anderen Fahrers reagieren konnten. Dies muss im tatsächlichen Verkehr nicht immer so sein, so dass mit einer Verminderung der Reaktionszeit unter zusätzlicher Fahrerablenkung zu rechnen sein könnte. 

Wie eingangs erwähnt, fanden sich keine Effekte in den Parametern des Einflussbereiches „Akzeptanz der Fahrsituation“. So fand sich nur eine sehr geringe Häufigkeit des Einsatzes fahrzeugseitiger Kommunikationsmittel. Zudem wurde die Möglichkeit zum Spurwechsel von Fahrern unabhängig von der Ausstattung des Konfidenten ähnlich häufig genutzt. Die Vermutung liegt demnach nahe, dass das Folgen eines ersten Fahrers assistiert oder nicht, vermieden wird, wenn die Möglichkeit eines Spurwechsels besteht. Womöglich wird das lange Folgefahren als unangenehm empfunden und daher die Spur gewechselt. Aus methodischer Sicht war es jedoch notwendig, dass sie das Pulk an Fahrern  stets in gleicher Formation befindet. Zur Sicherstellung der Validität möglicher Effekte sollten die NEDs in einer definierten Formation das Verhalten des Konfidenten und über mehrere Messzeitpunkte hinweg erleben, um mögliche Veränderungen mit zunehmender Exposition zu betrachten. Um gezielt zu untersuchen, ob NEDs als Reaktion auf das Verhalten eines ausgestatteten Fahrers häufiger die Spur wechseln, um diesen Fahrer zu vermeiden, sollte in einem Szenario untersucht werden, in dem an jeder Stelle im Szenario Spurwechsel möglich waren. Weiterhin fand sich, dass fahrzeugseitige Kommunikationsmittel fast nie genutzt worden sind. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass die Probanden im Kontext des experimentellen Settings sich sozial konformer verhalten und dementsprechend bewusst auf den Einsatz von z.B. der Hupe verzichteten, da dieses Verhalten als aggressiv interpretiert werden kann. Feldstudien, wie naturalistic driving studies, könnten zu differenzierteren Ergebnisse des Verhaltens der NEDs führen. Zudem sollte der Terminus des Einflussbereiches „Akzeptanz der Fahrsituation“ bearbeitet werden. So können nicht gezeigte Reaktion wie der Einsatz der Hupe nicht unbedingt eine tatsächliche Akzeptanz des Verhaltens darstellen. Vielmehr kann es sein, wie auch die Ergebnisse des Situationsverständnisses zeigen, dass das Verhalten des ausgestatteten Fahrers nicht immer wahrgenommen wird und deshalb das Verhalten nicht gezeigt wird. Demnach wird vorgeschlagen, diesen Einflussbereich umzubenennen in „weitere Verhaltensoptionen“.
· AP 3100: Aufbereitung und Analyse der Pkw-Fußgänger und Pkw-Radfahrer Interaktionsdaten, die in AP 2200 durch Beobachtung an der Forschungskreuzung erhoben wurden, mit besonderem Fokus auf die Verwendbarkeit der Daten, Parameter und Kennwerte für die Modellierer der Verkehrssimulationen und VV Applikationen. Aufbereitung und Analyse der Pkw-Pkw Interaktionsdaten, die in AP 2200 durch die Studien in der vernetzten Simulation MoSAIC erhoben wurden, mit zusätzlichem Fokus auf die Verwendbarkeit der Daten, Parameter und Kennwerte für Abschätzung der Wirkung der in KA entwickelten Applikationen und Systeme.

· AP 3200: Beteiligung an der entsprechenden Modellierung durch Integration der Kennwerte und Parameter zu einer Modellvorstellung, welche Interaktionsverhalten verschiedener Verkehrsträger im urbanen Bereich abbildet und messbar macht.

2.1.3.2 Verhaltensbeobachtungen von Radfahrer-PKW Interaktionen im städtischen Raum

Auswertung

Die Items in dem Beobachtungsprotokoll wurden operationalisiert in dem eine Kodierung vorgenommen wurde. Mit den kodierten Items konnte deskriptiv ausgewertet und Häufigkeitsanalysen (Chi-square) gerechnet werden. Am Ende wurde eine Matrix erstellt, die widerspiegelt inwiefern Auto- und Radfahrer kooperieren.

Ergebnisse

Insgesamt wurden 144 Begegnungen und 12 Konflikte beobachtet und ausgewertet. Bei der Auswertung handelt es sich um deskriptive Analysen und Häufigkeitsanalysen, die herangezogen wurden um zu verstehen wie sich Auto- und Radfahrer verhalten. Dabei ist es auch wichtig Erkenntnisse, über  wie sich Begegnungen gestalten, zu sammeln, da Konflikte eher die Ausnahme sind. Auf Basis der ausgewerteten Begegnungen wurde eine Kooperationsmatrix erstellt. Für die Erstellung der Matrix wurden Geschwindigkeitsveränderung von Rad- und Autofahrern im Abbiegebereich sowie im Bereich der Fußgängerfurt dokumentiert. Mögliche Kombinationen sind:

1. Geschwindigkeiten sind für Rad- Autofahrer unverändert (gleich-gleich)

2. Autofahrer behält die Geschwindigkeit bei, Radfahrer verändert seine (gleich-verändert)

3. Autofahrer verändert seine Geschwindigkeit, Radfahrer fährt konstant weiter (verändert-gleich)

4. Rad- und Autofahrer verändern ihre Geschwindigkeiten (verändert-verändert)

Demnach ergibt sich folgende Matrix:

	
	Bereich der Fußgängerfurt

	Abbiegebereich
	
	gleich-

gleich
	gleich-

verändert
	verändert-gleich
	verändert-verändert

	
	gleich-

gleich
	9
	
	15
	3

	
	gleich-

verändert
	
	2
	
	1

	
	verändert-gleich
	27
	1
	39
	3

	
	verändert-verändert
	3
	1
	1
	5


Vier verschiedene Interaktionen (mit unterschiedlichen Häufigkeiten) konnten extrahiert werden. In 39 Fällen hat der Autofahrer seine Geschwindigkeit über beide Beobachtungsbereiche hinweg angepasst und der Fahrradfahrer hat mit gleichbleibender Geschwindigkeit die Kreuzung passiert. In 27 weiteren Fällen hat der Autofahrer erst seine Geschwindigkeit reduziert, Radfahrer sind konstant weiter gefahren, beide haben die Fußgängerfurt mit gleichbleibender Geschwindigkeit überquert. Es wurde auch beobachtet, dass Radfahrer und Autofahrer den Abbiegebereich mit gleichbleibender Geschwindigkeit passiert haben und Autofahrer erst im Bereich der Fußgängerfurt abgebremst haben. Das Verhalten wurde 15-mal beobachtet. In 9 Fällen konnte beobachtet werden, dass Rad- wie auch Autofahrer beide Bereiche mit gleicher Geschwindigkeit passierten.

Verwendbarkeit der Daten
Eine erste Verhaltensbeobachtung an der AIM Forschungskreuzung wurden im Sommer 2014 an zehn Werktagen durchgeführt um erste Erkenntnisse über das Interaktionsverhalten von Radfahrern und Autofahrern zu gewinnen. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Mehrzahl der Situationen von Rad- und Autofahrern Begegnungen und nicht Konflikte sind. Die extrahierten Interaktionsmuster zeigen, dass, bei Begegnungen, Autofahrer ihre Geschwindigkeit anpassen während Fahrradfahrer unverändert weiter fahren. Dies war so zu erwarten, da in der beobachteten Situation Autofahrer dem Radfahrer Vorfahrt gewähren musste. In ca. 8% der Fälle war das nicht der Fall und es kam zu einem Konflikt. Bessere Abstimmungen von Geschwindigkeiten, seitens der Autofahrer, konnten auch beobachtet werden. Geschwindigkeiten wurden schon frühzeitig angepasst, so dass die Fußgängerfurt mit konstanter Geschwindigkeit passiert werden konnte. Im Ansatz kann hier eine geteilte Kooperation gesehen werden. Auch wenn nur neun Fälle dokumentiert werden konnten, geteilte Kooperation konnte beobachtet werden. Auto- und Radfahrer konnten die Kreuzung ohne Geschwindigkeitsveränderung passieren ohne dabei eine sicherheitskritische Situation zu provozieren. Hier zeigt sich das geteilte Kooperation im Straßenverkehr möglich ist.

Diese ersten Erkenntnisse müssen in weiteren Untersuchungen validiert werden. Ziel sollte es sein objektive Parameter zu definieren, mit denen die beobachtenden Interaktionen messbar (z.B. zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeiten von beteiligten Verkehrsteilnehmer, Varianz in Geschwindigkeiten, Einbezug von Kritikalitätsmaßen wie z.B. TTC oder PET) gemacht werden. Die AIM Forschungskreuzung bietet durch die technische Ausstattung dies zu tun. Dieses Ziel wird in weiteren Forschungsvorhaben weiter verfolgt.
2.1.4 Erzielte Ergebnisse in AP 4000
2.1.4.1 Pkw-Pkw Interaktion

Bewertung der Ansätze zur Interaktionsmodellierung

Die Methoden der Interaktionsmodellierung werden im Folgenden beschrieben. Sie umfassen die Versuchsmethodik, den Einsatz der vernetzten Fahrsimulation sowie die Definition geeigneter Parameter zur Operationalisierung einer Verhaltensanpassung und zur Beschreibung mehrerer Fahrer.
a) Versuchsmethodik

Das Szenario, die Assistenz sowie das Versuchsdesign wurden ausführlich in Kapitel 2.1.2.2 dargestellt.
b) Einsatz der vernetzten Fahrsimulation 

In der Verkehrsforschung gibt es verschiedene Methoden zur Untersuchung von Fragestellungen rund um Interaktionen im Verkehr. So stellen Studien in realen Fahrzeugen und in der Fahr- und Verkehrssimulation bisherige Untersuchungsmethoden dar. Wie von Mühlbacher (2013) diskutiert, weisen diese Untersuchungsmethoden jedoch Schwächen auf. So mangelt es Studien mit realen Fahrzeugen an Kontrollierbarkeit und somit internen Validität der gewonnenen Ergebnisse. Laborstudien in Fahr- und Verkehrssimulation weisen dagegen ein hohes Maß an interner Validität, aber ein geringes Maß an externer Validität auf. So sind die verwendeten Fahrermodelle in der Simulation eher regelungstechnisch ausgerichtet und vernachlässigen weitestgehend den menschlichen Faktor (Krajzewicz & Wagner, 2004). Somit kann z.B. die Verkehrssimulation nur bedingt mögliche Auswirkungen neuer intelligenter Verkehr- und Informationssysteme auf umgebenden Verkehr abbilden. Ein guter Kompromiss für die Untersuchung solcher Fragestellungen kann die vernetzte Fahrsimulation darstellen, da Interaktionen zwischen Fahrern in einem experimentellen Setting und demnach hohen Maß an Kontrollierbarkeit untersucht werden können. 

Die in der Studie verwendete vernetzte Fahrsimulation ermöglichte es, drei Fahrer in einem Szenario gemeinsam fahren zu lassen. So konnte die Auswirkung der Ausstattung eines Fahrers mit u.a. Einfahr- und Startassistenz nicht nur auf einen NED untersucht werden, wie es z.B. mittels eines konventionellen Fahrsimulators möglich wäre, sondern hochskaliert werden auf zwei NEDs. Somit kann ein realistischeres Bild gewonnen werden, was für weitere Studien zur gesamtverkehrlichen Auswirkung neuer intelligenter Verkehrs- und Informationssysteme genutzt werden kann. Um die vernetzte Fahrsimulation allerdings als valide Methode zur Untersuchung von Interaktionen einsetzten zu können, braucht es eine neue Methodologie der Versuchsplanung, -durchführung, -steuerung und –auswertung. Einen Schritt in Richtung einer Methodologie stellen die Erfahrungen im Rahmen der Studien in UR:BAN MV Simulation dar, die in einem Methodenhandbuch und Veröffentlichungen verdichtet worden sind (z.B. Oeltze & Dotzauer, 2015; Oeltze & Schießl, 2015). 
c) Operationalisierung einer Verhaltensanpassung 

Es sollte untersucht werden, ob die NEDs in ihrem Fahrverhalten durch die Ausstattung des Konfidenten mit Assistenz ebenfalls von dieser profitieren und sich in ihrem Fahrverhalten anpassen. 
Die Funktionalität der Einfahr- und Startassistenz führt dazu, dass das ausgestattete Fahrzeug noch vor Signalwechsel auf Grün anfährt und sich der Haltelinie nähert. Der Zeitpunkt des Anfahrens des Konfidenten unterschied sich demnach je nach Ausstattung mit Einfahr- und Startassistenz. Der Konfident mit Ausstattung passierte genau bei Signalwechsel auf Grün die Haltelinie. Eine Verhaltensanpassung der NEDs an den Konfidenten mit Einfahr- und Startassistenz hätte demnach bedeutet, dass sie ebenfalls früher anfuhren und die Haltelinie zeitlich schneller nach Signalwechsel überquerten. Im ersten Schritt wurde demzufolge die Differenz zwischen dem Zeitpunkt des Signalwechsels der LSA auf Grün und dem Moment, in dem der jeweilige nachfolgende NED die Haltelinie überquerte, als t_passiert in s berechnet (Preuk, Stemmler, & Jipp, in Druck). Dieser Parameter lieferte einen ersten Hinweis, ob die NEDs ihr eigenes Verhalten an das des Konfidenten mit Einfahr- und Startassistenz anpassten. Allerdings ist dieser Parameter streckenabhängig und verzerrt, da in der Experimentalbedingung (mit Ausstattung des Konfidenten) per se aufgrund des Abstands zur Haltelinie von 4 bzw. 10 m mehr Strecke bis zum Passieren der Haltelinie zurückgelegt werden musste. Demnach wurde zusätzlich das Fahrverhalten der NEDs im zeitlichen Verlauf betrachtet. Wie Abbildung 0 darstellt, konnte deskriptiv festgestellt werden, dass die NEDs nach verfrühter Anfahrt des ausgestatteten Konfidenten nicht immer homogen und konstant dem ausgestatteten Konfidenten folgten („mitziehen“), sondern z.B. in ihrem Beschleunigungsverhalten schwankten (Preuk & Stemmler, 2015). 
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Abbildung 10. Exemplarische Darstellung der Beschleunigung- (links) und Geschwindigkeitsverläufe (rechts) des ersten Folgefahrers ohne Assistenz (N = 16) von der Anfahrt des ausgestatteten Konfidenten bis zum Überqueren der Haltelinie durch den jeweiligen ersten Folgefahrer (Preuk & Stemmler, 2015).
Ursächlich dafür könnte sein, dass die NEDs durch das Anfahren des ausgestatteten Konfidenten erst auch beschleunigen, dann aber anschließend die LSA mit Signalisierung auf Rot wahrnehmen und daraufhin verzögern. Von einer Verhaltensanpassung könnte in diesem Fall schwerlich gesprochen werden. Dagegen würde eine Verhaltensanpassung der NEDs an das Verhalten des Konfidenten mit Einfahr- und Startassistenz bedeuten, dass sich die Beschleunigungs- bzw. Geschwindigkeitsverläufe der NEDs und des ausgestatteten Konfidenten ähnlich sind. Um dies zu bewerten, wurden Ähnlichkeitsmaße verwendet. Die Bestimmung der Ähnlichkeit von Trajektorien lässt sich aus der Signalverarbeitung übertragen und mit entsprechenden Methoden bearbeiten. So wurde die Kohärenz der Geschwindigkeitsverläufe bestimmt. Die Kohärenz beschreibt, wie sehr zwei Wellen einem gemeinsamen Muster folgen. Die Fourier-Analyse stellt ein geeignetes Werkzeug zur Bestimmung der Kohärenz dar. Mit Hilfe der Fourier-Analyse können Trajektorien als periodische Signale betrachtet und in Sinus- und Cosinus-Anteile zerlegt werden. Das hatte zur Folge, dass ein Abschnitt einer Geschwindigkeitstrajektorie in ein sich periodisch wiederholendes Signal transformiert wird. Die Geschwindigkeitskurven wurden damit approximiert. In dieser Darstellung konnten zwei Geschwindigkeitstrajektorien miteinander in ein Kreuzspektrum überführt werden. Das Kreuzspektrum stellt den linearen Zusammenhang der beiden Trajektorien in Abhängigkeit der Frequenz dar. Anhand dieser Zerlegung kann die Kohärenz berechnet werden (Stemmler, Oeltze, & Schießl, 2015). 

Weitere Forschung sollte sich auf die Sensitivität und Validität der Kohärenz als Parameter zur Beschreibung von Fahrverhalten fokussieren. So ist nicht klar, wie differenziert die Kohärenz verschiedenes Fahrverhalten und -manöver abbilden kann. In der vorliegenden Studie fand sich, dass die mittlere Kohärenz generell in einem hohen Wertebereich lag. Dies könnte daran liegen, dass Fahrverhalten in Folgefahrszenarien per se hochkohärent ist und kleine Abweichung nicht sensitiv durch Parameter wie der Kohärenz abgebildet werden können. Darüber hinaus stellt der Einsatz der Kohärenz bestimmte Anforderungen an die vorliegenden Daten bzw. vorab der Streckengestaltung. So muss das betrachtete Zeitfenster hinreichend groß sein, damit die spektrale Auflösung nicht beschränkt wird. Demzufolge war es nicht möglich, die Kohärenz zu jeder erlebten LSA-Kreuzung zu betrachten. Stattdessen wurde die in dieser Studie durchfahrene Strecke in zwei Hälften geteilt, um eine maximale Zeitfenstergröße zu erzielen, bei der noch ein Vergleich über den zeitlichen Verlauf der Strecke möglich ist. Eine weitere Methode ist die Verwendung von Ähnlichkeitsoperatoren auf die Trajektorien. Der Begriff Trajektorie beschreibt den Bewegungspfad entlang der Zeit. Ähnlichkeitsoperatoren definieren ein Abstands- oder Ähnlichkeitsmaß zwischen zwei Trajektorien. Beispielsweise berechnet der Operator Locality In-between Polylines (LIP) die gewichtete Summe der Flächenelemente zwischen zwei Trajektorien. Die einzelnen Flächenelemente ergeben sich dabei aus den Kreuzungspunkten der beiden Bewegungspfade. Der Operator Edit Distance on Real Sequences (EDR) zählt z.B. die Anzahl notwendiger definierter Operationsschritte um eine Trajektorie in eine Vergleichstrajektorie zu transformieren. Diese Anzahl entspricht dann einem Maß für Unähnlichkeit. Die verschiedenen Ähnlichkeitsoperatoren, welche sowohl räumliche als auch zeitliche Aspekte berücksichtigen lassen sich in 2 Klassen einteilen: formbasierte (engl. shape based) und editierungsbasierte (engl. edit based) Operatoren. In Bezug auf die algorithmischen Eigenschaften Robustheit und Kosten scheint insbesondere der Algorithmus STLIB als am geeignetste Methode unter den Ähnlichkeitsoperatoren zu sein. STLIB betrachtet, ähnlich wie locality in-between polylines eine gewichtete Summe von eingeschlossenen Flächenelementen und berücksichtigt zusätzlich den zeitlichen Versatz zweier Trajektorien (Pelekis, Nikos, Gennady, et al., 2012). Die theoretische Betrachtung dieser Operatoren legt ihre Eignung nahe, um Interaktionen darzustellen und zu bewerten. 
c)
Definition geeigneter Parameter zur Beschreibung mehrerer Fahrer
Durch die vernetzte Fahrsimulation war es möglich, die Auswirkung der Ausstattung des Konfidenten auf zwei NEDs zu überprüfen. Es ist allerdings nicht auszuschließen, dass die NEDs nicht nur durch die Ausstattung des Konfidenten beeinflusst sind, sondern sich auch gegenseitig in ihrem Fahrverhalten beeinflussen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, sind Parameter notwendig, die das Verhalten über alle Fahrer hinweg abbilden. Die Pulklänge als absolutes Abstandsmaß kann zur Beschreibung der Längsführung auf Pulkebene verwendet werden Abbildung (Mühlbacher, Zimmer, Fischer, & Krüger, 2011; Mühlbacher, 2013; 11)
. 
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Abbildung 11. Pulklänge als absolutes Abstandsmaß zur Beschreibung der Längsführung nach Mühlbacher et al. (2011) (Preuk & Stemmler, 2015).
Im Laufe der Analyse zeigte sich jedoch, dass die Pulklänge keine Aussagen über die Verteilung der Fahrer im Pulk und ihr individuelles Abstandsverhalten zulässt. So ist die Pulklänge ähnlich bei unterschiedlicher Formation im Dreierpulk (Abbildung 12). Um diese unterschiedlichen Formationen auf Pulkebene darzustellen, wurde die Differenz der Abstände der jeweiligen Fahrer zueinander berechnet als Difference in Distances (DiD; Oeltze & Schießl, 2015). Je geringer die Differenz ausfällt, desto gleichmäßigeres Abstandsverhalten zeigen die drei Fahrer im Pulk.
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Abbildung 12. Darstellung der DiD zur Beschreibung des individuellen Abstandsverhaltens im Dreierpulk auf Pulkebene. Je geringer die Differenz bzw. DiD ausfällt, desto gleichmäßigeres Abstandsverhalten zeigt sich (unten). Eine negative Differenz stellt dar, dass der Abstand zwischen dem ersten und zweiten Fahrer geringer ausfällt als zwischen dem zweiten und dritten Fahrer (oben) und umgekehrt (Mitte) (Preuk & Stemmler, 2015).
Zusammenfassung der Ergebnisse der Interaktionsmodellierung 

Zusammengefasst fanden sich folgende Ergebnisse hinsichtlich der Operationalisierung einer Verhaltensanpassung: 

· t_passiert: Mit Assistenz des Konfidenten passierten die NEDs zeitlich schneller nach Signalwechsel die Haltelinie (Moderate Parametrisierung: F(1,26) = 225.990, p = .000, ɳP2 = .897; Extreme Parametrisierung: F(4.9,78.2) = 3.319, p = .010, ɳP2= .172). 

· Kohärenz: 1. Folgefahrer folgte dem assistierten Konfidenten (extreme Parametrisierung) zu Beginn weniger kohärent (z = -2.840, p = .000, r = -.73)- Mit zunehmender Erfahrung fand sich kohärenteres Verhalten (z = -0.170, p = .865, n.s.).

Hinsichtlich der Verwendung der Parameter zur Beschreibung mehrerer Fahrer zeigte sich: 

· Pulklänge 

· Bei der extremen Parametrisierung zeigte sich mit Ausstattung des Konfidenten eine ähnliche Pulklänge (F(1, 11) = 1.36, p = .286, n.s.) allerdings mehr Korrektur im Abstandsverhalten (F(1, 14) = 65.522, p = .000, ɳP2 = .856)

· DiD 

· Bei der extremen Parametrisierung mit Ausstattung des Konfidenten wurde ein höherer positiver Wert beobachtet, d.h. eine höhere positive Abweichung von der Abszisse wurde gefunden (F(1, 13) = 30.24, p = .000, ɳP2 = .699). Der erste NED wies einen höheren Abstand zum Konfidenten als zum zweiten NED auf.
Es zeigte sich dank des Einsatzes des dargestellten Portfolios an Methoden ein differenzierteres Bild zur Beantwortung der Forschungsfrage, wie sich die Assistenz eines Fahrers auf andere Fahrer ohne Assistenz auswirkt. Besonders zwei methodische Ansätze sind hervorzuheben: zum einen die Definition geeigneter Parameter zur Operationalisierung einer Verhaltensanpassung. So zeigte sich, dass durch die Ausstattung des Konfidenten mit Einfahr- und Startassistenz für die NEDs ebenfalls ein Zeitgewinn zu finden war: die NEDs überquerten zeitlich schneller die Haltelinie nach Signalwechsel. Das bedeutete aber nicht, dass die NEDs dem ausgestatteten Konfidenten gleichmäßig folgten. Wie die Verwendung der Kohärenz zeigte, wurde erst über die Zeit hinweg kohärenter gefolgt. Zum anderen konnte der Parameter DiD genutzt werden, um die einzelnen Reaktionen der Fahrer im Pulk zu erfassen. Der Einsatz dieser unkonventionellen Parameter im Kontext der Verkehrsforschung ermöglichte eine differenziertere Betrachtung zur Auswirkung neuer intelligenter Verkehr- und Informationssysteme auf umgebenden Verkehr.

2.1.4.2 Pkw-Radfahrer Interaktion
Methoden der Interaktionsmodellierung und ihre Bewertung

a) Verkehrsumgebung

Um die Interaktion zwischen Fahrradfahrern und Autofahrern besser verstehen zu können, wurden an der AIM Forschungskreuzung Verhaltensbeobachtungen durchgeführt. Die AIM Forschungskreuzung ist Bestandteil der Anwendungsplattform Intelligente Mobilität (AIM) in der Stadt Braunschweig. Sie befindet sich im nordöstlichen Teil des Braunschweigers Innenstadtrings (Hagenring/ Ecke Rebenring) und ist eine der meist frequentierten und komplexesten Kreuzungen im Stadtbereich. Neben motorisierten Verkehrsteilnehmer werden auch Fußgänger und Radfahrer an zwei Fußgängerfurten (siehe Abbildung 3) sensorisch erfasst und Videos aufgezeichnet (Knake-Langhorst et al., 2015).
Das Verhalten von Rad- und Autofahrer kommend aus der Brucknerstraße (Norden) wurde beobachtet. Voraussetzung war, dass Auto- wie auch Radfahrer grüne Ampeln hatten und der Autofahrer aus der Brucknerstraße rechts in den Rebenring abbog (Richtung Westen), während der Radfahrer weiter geradeaus fuhr (Richtung Süden), da dieses Fahrmanöver eine potenzielle Konfliktsituation darstellt.

b) Versuchsmethodik

Die Dokumentation der Interaktionen zwischen Rad- und Autofahrer erfolgte basierend auf einem Beobachtungsprotokoll (angelehnt an die Verkehrskonflikttechnik, Erke & Gstalter, 1985) an Hand von Videoaufzeichnungen. Interaktionen zwischen Rad- und Autofahrer wurden in Begegnungen und Konflikte eingeteilt und die Situationen abschnittsweise dokumentiert. So wurden zum Beispiel Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsveränderungen sowie für den Abbiegebereich und den Bereich direkt an der Fußgängerfurt beschrieben. Ebenfalls wurde dokumentiert, wer wie z.B. an der Konfliktentstehung beteiligt war und wer den Konflikt wie gelöst hat.

Für die Beobachtungen wurden Aufzeichnungen im Zeitraum vom 19.08.2014 bis zum 02.09.2014 genutzt. Der Beobachtungszeitraum wurde auf Werktage zwischen 8:00 Uhr und 18:00 Uhr beschränkt. Die Videos wurden in mindestens zwei Iterationen gesichtet. Während der ersten Sichtung wurden die Situationen gefiltert bei denen sich Radfahrer und Autofahrer an der Fußgängerfurt treffen. In der zweiten Iteration wurde das Verhalten der beiden Verkehrsteilnehmer an Hand des Beobachtungsprotokolls kategorisiert und beschrieben. Diese Kategorisierung und Beschreibung wurden von zwei unterschiedlichen Beobachtern durchgeführt und auf Überstimmung getestet.

c) Operationalisierung von Kooperation

Die Items in dem Beobachtungsprotokoll wurden operationalisiert in dem eine Kodierung vorgenommen wurde. Die kodierten Items konnte deskriptiv ausgewertet und Häufigkeitsanalysen (Chi-Quadrat-Test) gerechnet werden. Am Ende wurde eine Matrix erstellt, die widerspiegelt inwiefern Auto- und Radfahrer kooperieren.

Insgesamt wurden 144 Begegnungen und 12 Konflikte beobachtet und ausgewertet. Bei der Auswertung handelt es sich um deskriptive Analysen und Häufigkeitsanalysen, die herangezogen wurden um zu verstehen wie sich Auto- und Radfahrer verhalten. Da sich Konflikte nur selten ereignen, ist es wichtig Erkenntnisse über Begegnungen zwischen Fahrrad- und Autofahrer zu gewinnen. Auf Basis der ausgewerteten Begegnungen wurde eine Kooperationsmatrix erstellt. Für die Erstellung der Matrix wurden Geschwindigkeitsveränderung von Rad- und Autofahrern im Abbiegebereich sowie direkt an der Fußgängerfurt dokumentiert. Mögliche Kombinationen sind (siehe Matrix in Kapitel 2.1.3.2):

1. Geschwindigkeiten sind für Rad- Autofahrer unverändert (gleich-gleich)

2. Autofahrer behält die Geschwindigkeit bei, Radfahrer verändert seine (gleich-verändert)

3. Autofahrer verändert seine Geschwindigkeit, Radfahrer fährt konstant weiter (verändert-gleich)

4. Rad- und Autofahrer verändern ihre Geschwindigkeiten (verändert-verändert)

Zusammenfassung der Ergebnisse der Interaktionsmodellierung
Vier verschiedene Interaktionen (mit unterschiedlichen Häufigkeiten) konnten extrahiert werden. In 39 Fällen hat der Autofahrer seine Geschwindigkeit über beide Beobachtungsbereiche hinweg angepasst und der Fahrradfahrer hat mit gleichbleibender Geschwindigkeit die Kreuzung passiert. In 27 weiteren Fällen hat der Autofahrer erst seine Geschwindigkeit reduziert, Radfahrer sind konstant weiter gefahren. Beide haben die Fußgängerfurt mit gleichbleibender Geschwindigkeit überquert. Es wurde auch beobachtet, dass Radfahrer und Autofahrer den Abbiegebereich mit gleichbleibender Geschwindigkeit passiert haben und Autofahrer erst im Bereich der Fußgängerfurt abgebremst haben. Das Verhalten wurde 15-mal beobachtet. In 9 Fällen konnte beobachtet werden, dass Rad- wie auch Autofahrer beide Bereiche mit gleicher Geschwindigkeit passierten.

Die extrahierten Interaktionsmuster zeigen, dass, bei Begegnungen, Autofahrer ihre Geschwindigkeit anpassen während Fahrradfahrer unverändert weiter fahren. Dies war so zu erwarten, da in der beobachteten Situation Autofahrer dem Radfahrer Vorfahrt gewähren musste. In ca. 8% der Fälle war das nicht der Fall und es kam zu einem Konflikt. Bessere Abstimmungen von Geschwindigkeiten, seitens der Autofahrer, konnten auch beobachtet werden. Geschwindigkeiten wurden schon frühzeitig angepasst, so dass die Fußgängerfurt mit konstanter Geschwindigkeit passiert werden konnte. Im Ansatz kann hier eine geteilte Kooperation gesehen werden. Auch wenn nur neun Fälle dokumentiert werden konnten, geteilte Kooperation konnte beobachtet werden. Auto- und Radfahrer konnten die Kreuzung ohne Geschwindigkeitsveränderung passieren ohne dabei eine sicherheitskritische Situation zu provozieren. Hier zeigt sich das geteilte Kooperation im Straßenverkehr möglich ist.

2.2 Nutzen und Verwertbarkeit

Tabelle 2: Verwertungsplan

	Auszug aus dem DLR Verwertungsplan
	DLR Ergebnis in UR:BAN

	
	

	Die Bereitstellung und Weiterentwicklung der Großforschungseinrichtung AIM (Anwendungs-plattform Intelligente Mobilität) sowie der damit verbundenen Basisdienste Forschungs-kreuzung und MoSAIC umfassen dabei einen bedeutenden Anteil der Projektaufgaben und bieten mehrere Potentiale der Wertschöpfung.
	Die in AIM bereits durch DLR-Eigenmittel eingebrachten Technologien und Lösungen wurden optimal für die Untersuchung von relevanten Forschungsfragen hinsichtlich Interaktion und Kooperation im urbanen Raum eingesetzt. Hierfür wurden Experimental-methoden (weiter-)entwickelt und optimiert, und somit die Sichtbarkeit der Anlagen für Human Factors Forschungsfragen geschaffen.


	Einerseits stellt AIM eine adäquate Versuchs-infrastruktur und ein leistungsfähiges Instrumentarium für mensch-zentrierte und technologisch-motivierte Entwicklung, Erforschung und Analyse kooperativen Verkehrsverhaltens zur Verfügung. Auf der anderen Seite verfügt die Abteilung Automotive durch Erkenntnisse und Kompetenzen aus den Bereichen Fahrerverhaltensmodellierung, Methodenentwicklung, Simulation und Software-architektur über Grundlagen für die Weiterentwicklung dieser Modelle und Forschungsaspekte hinsichtlich kooperativem und urbanem Verkehrsverhalten im Rahmen der UR:BAN Forschungsinitiative.


	Die Ergebnisse aus den Untersuchungen fließen in die Optimierung und Weiterentwicklung der Großforschungs-einrichtung AIM ein. Somit können die Anlagen optimiert werden und in einen höheren Reifegrad überführt werden. So fließen z.B. Erkenntnisse aus den Verhaltens-beobachtungen in die Optimierung der Algorithmen (z.B. Detektion von kritischen Situationen) der AIM Forschungskreuzung ein.

	Durch die Verknüpfung beider genannten Aspekte können die Fernziele Erhöhung der Verkehrssicherheit im urbanen Kontext, Zunahme der Effizienz im innerstädtischen Verkehr erreicht werden.


	Die Verhaltensbeobachtungen an der AIM Forschungskreuzung tragen u.a. zur Erhöhung der Verkehrssicherheit bei, da ein besseres Verständnis für Interaktion und Kooperationen zwischen Verkehrsteilnehmern erarbeitet wurde. Darüber hinaus wurden einschlägige Erkenntnisse, insbesondere über die Parametrisierung der Assistenzen hinsichtlich Effekten für umgebenen Verkehr im AIM MoSAIC erarbeitet. Diese Erkenntnisse wurde an die Entwickler der Einfahr- und Startassistenz im Teilprojekt VV smarte Kreuzung weitergegeben. 

	Die Bereitstellung und Weiterentwicklung des realen Testfeldes in Braunschweig ist wesentlich für den Anwendungsbezug und die Realitätsnähe der Projektergebnisse im Bereich Fahrer- und Verkehrsassistenz. Der Sichtbarkeit des Testfeldes kommt weitergehend eine hohe wirtschaftliche Bedeutung zu, da u. a. die Reputation der beteiligten Partner der Forschungs- und Entwicklungsregion Niedersachsen und der Region Braunschweig gestärkt wird.

	Das MoSAIC wie auch die AIM Forschungskreuzung wurden auf dem Halbzeitevent wie auch bei der Abschlusspräsentation vorgestellt und die Anwendungen aufgezeigt. 

Darüber hinaus hat die Anwendungsplattform AIM als reales Testfeld mehr Sichtbarkeit erreicht. Der Einsatz von realen Testfeldern rückt immer mehr in den Fokus der Forschung aufgrund der fortschreitenden Anwendungsnähe der entwickelten Komponenten und Assistenzen.

	Durch die enge Verzahnung mit den Entwicklern der kognitiven Fahrerassistenz und Assistenz für Verkehrssysteme wird weiterhin die Entwicklung neuer Assistenz für den urbanen Raum unterstützt. So können bspw. Innovationszyklen für entwickelte Fahrzeug- und Infrastrukturapplikationen verkürzt werden und damit eine rasche und verantwortungsvolle Überführung wissenschaftlicher Erkenntnisse und fortschrittlicher Technologien in den Alltag gefördert werden.


	Die erarbeiteten Ergebnisse wurden in zahlreichen Veröffentlichungen der wissenschaftlichen Community für Verfügung gestellt und können so zum Fortschreiten der Technologien beitragen. Darüber hinaus wurden die Ergebnisse für die Weiterentwicklung der Verkehrssimulation SUMO weitergegeben und sich kontinuierlich mit den Assistenzentwicklern ausgetauscht.

	Insbesondere dem Bearbeitungsschwerpunkt der Empirie, Datenanalyse und Modellierung von Interaktionsverhalten kommt eine besondere Bedeutung zu. Das DLR generiert in diesem Bereich weiterführende Erkenntnisse hinsichtlich der Modellierung von Interaktionsverhalten verschiedener Verkehrs-teilnehmer (Fahrzeuge, Radfahrer und Fußgänger) im urbanen Raum und baut somit vorhandene Erfahrungen und Kompetenzen im Bereich der Fahrer- bzw. Mensch-zentrierten Erforschung von Verkehrsverhalten und Fahrerassistenzsystemen aus. Damit einhergehend ist die Entwicklung von Methoden zur Beobachtung, Beschreibung, Analyse und Interpretation von Interaktions- und Kooperationsdaten im urbanen Bereich ein wesentlicher Schwerpunkt.


	In den letzten Jahren hat sich der Forschungsfokus von der Untersuchung des Einzelverhaltens wegbewegt hinzu zur Untersuchung von Interaktionen und Kooperationen zwischen Verkehrsteilnehmern. Um Fragen hinsichtlich Interaktionen und Kooperationen beantworten zu können, mussten gängige Experimentalmethoden angepasst und weiterentwickelt werden umso Modellierungen von Interaktionsverhalten erfolgreich aufzubauen. In UR:BAN wurden hierfür gängige Verhaltensbeobachtungs-methoden weiterentwickelt, neue Parameter definiert, die das Interaktions- und Kooperationsverhalten von Verkehrsteil-nehmern quantifizieren. Diese Erkenntnisse wurden mit der wissenschaftlichen Community geteilt.

	Der Einsatz und die Nutzung der vorhandene Forschungsinfrastruktur AIM zur Erforschung und Entwicklung kooperativen Verhaltens im realen und virtuellen Raum, ermöglicht zudem die Bearbeitung fachlich und wissenschaftlich breit angelegter Forschungsfragen. So werden bspw. Grundlagen für die Entwicklung individueller, kognitiver Fahrerassistenz gelegt, als auch Erkenntnisse für ein innovatives Verkehrsmanagement zur Verfügung gestellt und die Bearbeitung von interdisziplinärer, gesellschaftlicher Fragestellungen vorbereitet. Beispielhaft kann hier der Aspekt des Mobilitätsbewusstseins genannt werden.


	Das erarbeitete Wissen fließt zum einen in die technologische Weiterentwicklung der Forschungsinfrastruktur AIM. Darüber hinaus wurde Wissen im Bereich Kooperation und Interaktion geschaffen, ein wesentlicher Baustein für die Ausgestaltung von kooperativen Assistenzsystemen. Der Faktor Mensch kann so in die Gestaltung der Systeme einfließen und dementsprechend wird durch die optimale Parametrisierung die Akzeptanz erhöht, was maßgeblich die Verkehrssicherheit beeinflusst.

	Durch die enge Verzahnung mit den Partnern, werden nationale, wissenschaftliche Kooperationen gestärkt und die gewonnenen Erkenntnisse liefern somit Grundlagen für den kontinuierlichen Wissensaufbau im DLR, welcher zudem durch den angestrebten fachlichen und wissenschaftlichen Austausch im nationalen und internationalen Forschungsumfeld gefördert wird.


	Durch die enge Zusammenarbeit mit den Projektpartnern hat sich über die Projektlaufzeit hinweg ein neues enges Netz für weitere mögliche Projekte geschnürt und die wissenschaftliche Kooperation wurde gestärkt.

	Eine Übertragung der Erkenntnisse über nationale Grenzen hinaus, ist vor allem hinsichtlich der Modellierung von Interaktions- und Kooperationsverhalten sowie der Entwicklung und Etablierung von Methoden und Werkzeugen denkbar.


	Wie die Liste der Publikationen verdeutlicht, wurden Ergebnisse auf internationalen Konferenzen vorgestellt, Artikel in einschlägigen internationalen Journals publiziert, und Buchbeiträge geleistet. 

	Auflage aus dem Zuwendungsbescheid:

Die im Rahmen des Vorhabens UR:BAN MV gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse bzgl. der Empirie, Datenanalyse und Modellierung des Interaktionsverhaltens verschiedener Verkehrsteilnehmer sollen in die Lehre und Forschung einfließen sowie in Vorträgen auf Fachkonferenzen an interessierte Personen aus verschiedenen Branchen und Unternehmen vermittelt werden.


	Wie die Liste an Veröffentlichungen zeigt, wurden die gewonnenen Ergebnisse auf internationalen sowie nationalen Konferenzen vorgestellt. Die Natur der Fachtagungen war weitgefächert von Fachpublikum primär aus der Industrie bis hin zu Publikum primär aus der Wissenschaft.
Darüber hinaus wurden gewonnene Erkenntnisse im Rahmen von universitären Veranstaltung mit Studierenden geteilt und es ist geplant auch in Zukunft Erkenntnisse in als Gastsprecher in Seminaren zu teilen.



	Auflage aus dem Zuwendungsbescheid:

Des Weiteren soll die Übertragbarkeit der Lösungsansätze in andere Forschungsregionen vorangetrieben werden.


	Die Übertragbarkeit der gewonnenen Lösungsansätze ist gegeben. So können die gewonnenen Ergebnisse zum Methodeneinsatz der AIM Forschungskreuzung genutzt werden. Zum einen können die Ergebnisse übertragen werden auf die Methodik für Feldbeobachtungen von anderen Verkehrsteilnehmern in Interaktion (Fußgänger-PKW, Fußgänger-Radfahrer, LKW-Radfahrer) und zum anderen für den Einsatz der AIM Mobile Aufbauten, die die flexible Untersuchung von Interaktionen an anderen urbanen Stellen ermöglichen. Weiterhin können die gewonnenen Ergebnisse zum Methodeneinsatz des MoSAICs genutzt werden, um vernetzte Simulationen mit Fußgängern, Rad- und LKW-Fahrern sowie Motorrädern zu konzipieren. 

	Auflage aus dem Zuwendungsbescheid:

Der Antragsteller wird die Erkenntnisse, die durch die Weiterentwicklung der Großforschungsanalage AIM gesammelt werden, interessierten Institutionen zur Verfügung stellen.


	Die Erkenntnisse, die durch die Weiterentwicklung der Großforschungsanlage AIM (Forschungskreuzung und MoSAIC) gewonnen worden sind, wurden in zahlreichen Publikationen interessierten Institutionen zur Verfügung gestellt. Besonderer Fokus lag hierbei auf die Darstellung der Methoden des Einsatzes der Forschungskreuzung zur Feldbeobachtung und des MoSAIC zur Fahrer-Fahrer-Beobachtung in der Simulation. 



2.3 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens 

Im Bereich der Verhaltensbeobachtungen im Feld fließen die erlangten Erkenntnisse in das EU Projekt XCYCLE ein. Während der Verhaltensbeobachtungen im Feld wurde schnell deutlich, dass es für die Intentionserkennung sowie die Vorhersage von Konflikten nicht ausreicht, den Begegnungsraum von motorisierten und nichtmotorisierten Verkehr zu erfassen und die Verkehrsteilnehmer erst ab diesem Punkt der Begegnung zu tracken. Damit die in UR:BAN identifizierten Parameter zur Quantifizierung von menschlichem Interaktions- und Kooperationsverhalten angewendet werden können, müssen Verkehrsteilnehmer während der Annäherung an die Kreuzung (sprich im Kreuzungsarm) detektiert und getrackt werden. Diese Maßnahme wurde in dem EU Projekt XCYCLE umgesetzt, so dass das Verhalten quantifiziert werden kann und aufgrund von z.B. Geschwindigkeitsmustern schon frühzeitig ein Konflikt vorhergesagt werden kann. Denkbar ist, dass das Kohärenzmaß auch in diesem Anwendungsfall eingesetzt werden kann.
Die Resultate aus der vernetzten Simulation sind ebenso in nachfolgende Untersuchungen eingeflossen. Zum einen wurde das Versuchsszenario optimiert, um den identifizierten Schwächen hinsichtlich der Kohärenzanalyse entgegenzuwirken und bessere Aussagen hinsichtlich der Gleichmäßigkeit des Anfahrens treffen zu können. Zum anderen wurden die Ergebnisse aus der erste Studien herangezogen um den weiteren Forschungsbedarf zu identifizieren. Demnach wurde in einem Folgeprojekt der Einfluss von Information auf das Verhalten der Folgefahrer untersucht.
Die Kreuzung als zentraler Punkt der Vernetzung rückt ebenso immer weiter in den Forschungsfokus. Die Kreuzung ist von Relevanz, da die Hälfte aller Unfälle im urbanen Raum an Kreuzungen geschehen. Dementsprechend fließen die Erkenntnisse und der identifizierte Forschungsbedarf aus Human Factors Sicht in neue Projektvorhaben ein.

2.4 Veröffentlichung der Ergebnisse 

Im Rahmen des Projektes UR:BAN wurden neben vielen bilateralen Erläuterungen und Präsentationen mit aktuellen und potenziellen Projektpartnern auch Veröffentlichungen und Beiträge zu größeren Tagungen verfasst und vorgestellt, Journalpaper und Buchbeiträge verfasst. Die wichtigsten dieser Veröffentlichungen mit Bezug zu UR:BAN finden Sie untenstehend.
Peer-Reviewed Publikationen

Oeltze, K. & Schießl, C. (2015). Benefits and challenges of multi-driver-simulator studies. IET Intelligent Transport Systems. 9, 6 (2015), 618-625.

Preuk, K., Stemmler, E., Schießl, C., & Jipp, M. (2016). Does assisted driving behavior lead to safety-critical encounters with unequipped vehicles’ drivers. Accident Analysis & Prevention, 95, 149-156.

Preuk, K., Stemmler, E., & Jipp, M. (in press). Does surrounding traffic benefit from an assisted driver with traffic light assistance system? Transportation Research Part F. 

Buchbeiträge 

Mühlbacher, D., Preuk, K., Lehsing, C., Will, S., & Dotzauer, M. (submitted). Connected driving simulation: Methodological considerations from study design to data analysis. In UR:BAN Human Factors in Traffic. 

Preuk, K., Dotzauer, M., Jipp, M., & Köster, F. (submitted). Encounters between drivers with and without cooperative intelligent transport systems. In UR:BAN Human Factors in Traffic.

Dotzauer, M., Knake-Langhorst, S., Köster, F. (submitted). Understanding interactions between bicyclists and motorists in intersections. In UR:BAN Human Factors in Traffic.
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Abbildung 3: Links: Schematische Darstellung der erfassten Fußgängerfurten an der AIM Forschungskreuzung. Rechts: Darstellung des beobachtendem Szenario.
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