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Zusammenfassung

Dieser Abschlussbericht umfasst die Forschungsarbeiten der zweiten und dritten Phase
des FRAMES-Projektes.

Im Forschungs- und Entwicklungsprojekt FRAMES wurde ein Frihwarnsystem entwickelt
und getestet, dass den Benutzern die Mdglichkeit bietet, auch bei Sichtverdeckungen durch
Gebaude oder anderen Hindernisse, tiber die Anwesenheit anderer Verkehrsteilnehmer in
der unmittelbaren Umgebung der eigenen Verkehrsbewegung informiert und vor sich
potentiell anbahnenden Konfliktsituationen oder Unféllen, gewarnt zu werden.

Insbesondere die so genannten schwacheren Verkehrsteilnehmer, wie FuRganger und
Fahrradfahrer, sollen durch eine friihzeitige Warnung in die Lage versetzt werden, selbst
einen Unfall zu vermeiden. Wahrend herkdommliche Systeme nur im Fahrzeug eine
Warnung bei vorrangig sichtbaren Gefahrenquellen erméglichen, erfolgt die Warnung
beim FRAMES-System gleichzeitig und kooperativ, um alle Beteiligten iber die sich
anbahnende Gefahrdung zu informieren. Diese Eigenschaften des Systems erscheinen
daher insbesondere fiir typische Verkehrssituationen bspw. auf Betriebsgelanden von
Nutzen, die haufig durch fluktuierende Verkehrs- und Kontaktdichten verschiedener
Verkehrsteilnehmergruppen, streng auftragsbezogene Transport- und Rangiervorgange,
haufige Sichtverdeckungen und uneindeutige Verkehrsregelungen gekennzeichnet sind.

Aus  friheren  Analysen anderer mobiler und stationdrer technischer
Sicherheitseinrichtungen ist allerdings bekannt, dass durch die Sicherheitswirkungen
solcher  Systeme immer  auch mit reaktiven  Verhaltensanpassungen
(Risikokompensationseffekte) der Nutzer festzustellen sind. Diese Effekte wirken sich
oftmals auf den Nettonutzen der Systeme aus. Da sie allgemeingiiltige menschliche
Funktionsprinzipien widerspiegeln, miissen sie in ihrem systemspezifischen Ausmalf,
ihrer jeweiligen Richtung und ihrer Allgemeingiltigkeit, bereits bei der
Systemkonzeption zentrales Thema betrachtet werden. Daher war es von Beginn an das
Ziel des FRAMES-Projekts, diese Effekte fiir die vorliegende Losung zu bestimmen,
einzugrenzen und die sich daraus ergebenden Gegenmalinahmen von Beginn an zu
integrieren oder Gber vorausgehende und begleitende Nutzerschulungen zu reduzieren.
Nach allen vorliegenden Ergebnissen sind beide o.g. Zielstellungen im FRAMES-Projekt
erreicht worden.

Die Prifung der grundlegenden Systemleistung bzw. -eignung und der o.g.
Verhaltenseffekte erfolgte in mehreren Schritten durch Computersimulationen, bei
kontrollierten Fahrten auf dem Testgelande unter Nutzung einer selbst konzipierten
FuBgangersimulationsanlage unter Nutzung von "FuRgangerdummys" sowie bei
Realsituationen auf einem Logistikgelande eines Transportunternehmens. Die getesteten
Verkehrssituationen und -interaktionen basieren auf betrieblichen und o6ffentlichen
Unfalldatenauswertungen sowie mehrfach durchgefiihrten mehrtagigen betrieblichen
Analysen mit dem Schwerpunkt der Interaktionsformen zwischen den verschiedenen
Verkehrsteilnehmergruppen. Die kooperierenden Unternehmen der Logistikbranche, der
chemischen Industrie und der Abfallwirtschaft erhielten damit nicht nur eine Analyse der
unternehmenseigenen Verkehrssicherheit und der Verkehrsfliisse, sondern ebenfalls eine
Vielzahl von fundierten Empfehlungen zur Sicherheitserhohung ihrer Mitarbeiter.



Zusammenfassend zeigte sich bei den unterschiedlichen Testlaufen durchaus ein
beachtliches Schutzpotential des Systems durch bspw. reduzierte Unfallzahlen,
wahrend des Einsatzes. Gleichzeitig wurden aber auch erhohte
Aufprallgeschwindigkeiten und geringere Bremsstarken registriert, was mit einer
veranderten Risikowahrnehmung der Fahrsituation und daraus abgeleiteten erhohten
Geschwindigkeitsverhalten in Zusammenhang gebracht werde konnte. Eine solche
Kompensation fand allerdings nicht nur bei den Fahrern, sondern in vergleichbarem
Ausmal auch bei den schwéacheren Verkehrsteilnehmern statt. Das daraus abzuleitende
Ubervertrauen in die Schutzwirkung des Systems, erfolgte dabei unmittelbar und speiste
sich u.a. aus der Wahrnehmung der Systemwirkung. In der Folge verlieBen sich bspw.
die ausgeriisteten FulRganger aufgrund der gegenseitigen Warnung darauf, dass die
Fahrzeuge anhalten wiirden und wahlten selbst immer wieder selbstgefahrdende
offensive  Verhaltensweisen. Im Zuge der Bestatigung der postulierten
Verhaltensanpassungen wurden daher mehrere MalRnahmen, Trainings und andere
GestaltungsmalRnahmen entwickelt und getestet, um diese unerwiinschten Effekte der
Systemnutzung zu reduzieren.

Die vorliegenden Befunde zu den Verhaltensveranderungen in Reaktion auf umfassende
technische Veranderungen miissen angesichts der standig wachsenden Fiille von
Fahrerassistenzsystemen und Automatisierungstechnologien deutlich starker erforscht
werden. Insbesondere die Erkenntnis, dass eine hohe Zuverlassigkeit des Systems, u.a.
mit risikoerhohenden bzw. sicherheitsreduzierenden Anpassungsreaktionen erkauft
wird, die derzeit kaum von den Herstellern oder Nutzern oder den Vertretern der
Behorden beriicksichtigt oder auch nur wahrgenommen werden, miissen zukiinftig
umfassend analysiert werden. Es ist ansonsten sehr wahrscheinlich, dass die
tatsachliche Leistungsfahigkeit der Systeme bei der Unfallreduktion nicht ausgeschopft
werden und in unerwiinschter Weise zu einer Veranderung des zukiinftigen strukturellen
Unfallgeschehens beitragen werden. Angesichts der unbestreitbaren Nitzlichkeit einer
technisch bedingten verbesserten Wahrnehmungsfahigkeit, sollte ihre Einfihrung daher
unbedingt durch entsprechende Schulungs- und Unterweisungsmalinahmen unterstiitzt
werden, um den Nutzen eines solchen Friihwarnsystems erreichen zu kénnen.

Das FRAMES-System wurde bis auf die Ebene eines Prototyps gebracht, fiir dessen
Marktreife nun ein Verkleinerungsprozess und eine Vermarktung des Systems erfolgen
missten. Die Akzeptanz und das Interesse sind bei allen befragten und beteiligten
Firmen und auch sonstigen Nutzern, sehr hoch.

Das FRAMES-System stellt mit seiner gleichberechtigten Kombination aus technischer
Entwicklung und verhaltenswissenschaftlicher Basis ein Novum bei der Untersuchung
hochentwickelter Assistenztechnologien im Bereich der Fahrerassistenz dar. Die
Erkenntnis der Notwendigkeit der Fokussierung auf den zukiinftigen Anwender und die
Anpassung an dessen Verhaltensgrundlagen wird mit zunehmendem Leistungsumfang
immer notwendiger, um unerwiinschte Nebenwirkungen im vertretbaren Rahmen zu
halten.

Fir die betrieblichen Praventionsaufgaben sind diese Befunde sowie obligatorische
weitergehende Untersuchungen im Arbeitsalltag und StralBenverkehrssituationen auf
dienstlichen Wegen dringend angeraten.



Abstract

In the research and development project, an early-warning system was developed and tested
to provide early warning of a potential accident, including the ability to provide concealed
road users with hidden obstructions or other obstructions. This warning would be especially
focused on "weak" users of roads on company properties or outside, such as pedestrians or
cyclists. The double warning would help both participants to avoid accidents while car-
based systems only warn one company of the potential accident. Thus the likelihood of
avoiding accidents is greatly increased. At the same time, the repeatedly identified
behavioral adjustments (risk compensation) were examined, as well as potential behavioral
and design-based countermeasures for the technical system. Both goals have succeeded.

The system has been effectively validated in computer simulations, in controlled driving
examinations with "dummy figures" as pedestrians and in real-life situations on a logistics
company's premises. Reductions in the number of accidents could be measured, but
increased impact speeds and lower brake forces. These findings were related to reduced
risk perception and increased speed behavior when using the system. Such compensation
also took place among the weaker road users, who grew in overconfidence on the system,
namely the belief the vehicles would stop, even if they themselves were illegally stepping on
the road. Several measures, training, design measures have been developed and tested.

It is precisely this area of human-machine interaction research that has to be faced with the
constantly growing number of driver assistance systems and has to be put into action with
appropriate training and instruction measures in order to achieve the full benefit of such an
early warning system. A market maturity of the technical system would now have to take
place after the prototype development of a reduction process and a marketing of the
system. Acceptance and interest are very high among all surveyed and involved companies
and other users.

This final report covers the research work of the second and third phases of the FRAMES
project. In addition to the optimization and reduction of the technical system, typical in-
house interactions of the different road user groups were carried out to generate the
reference scenarios for the function and performance tests of the system. In addition to
didactic-psychological measures, technical and environmental measures were also
examined to determine whether and how undesirable behavioral adjustments can be
reduced. Thus, it became clear that a high reliability of the system, goes in line with risk-
increasing or safety-reducing adaptation reactions, which are currently hardly taken into
account by the manufacturers or users or the representatives of the authorities. they are
generally not even perceived as dangers, but are very likely to contribute to a change in the
accident in an undesirable manner. With its equal combination of technical development
and behavioral science basis, FRAMES is a novelty in the investigation of such systems and
its conditions of use in the field of driver assistance. For occupational prevention tasks,
therefore, these findings and further examinations in everyday work and road situations on
official service are strongly advised.






1. TITEL UND LAUFZEIT DES PROJEKTES

Vollstandiger Titel:

FRAMES - Frihwarnsystem zur adaptiven Mensch-Fahrzeug-Erkennung und
Sicherheitsforderung Projektphase 2 und 3

Projektlaufzeit und Berichtszeitraum:

01.01.2014-31.12.2017 (Phasen 2-3)

2. GESAMTUBERSICHT ZENTRALER ERGEBNISSE

Mit dem vorliegenden Projektbericht werden die Ergebnisse der Projektphasen zwei und drei
des DGUV-Forschungsprojektes FRAMES (FP 667; Friihwarnsystem zur Adaptiven Mensch-
Fahrzeug-Erkennung und Sicherheitsférderung) vorgelegt. Das insgesamt sechsjéhrige
Projekt hatte die Entwicklung eines Assistenz- bzw. Frilhwarnsystems zur Vermeidung der
Entstehung von Verkehrsunfillen, insbesondere zwischen Fahrzeugen und nicht-
motorisierten Verkehrsteilnehmern zum Ziel.

Der dabei verfolgte Ansatz weist im Vergleich zu anderen Assistenzsystemen mehrere
Besonderheiten auf. Eine Besonderheit besteht in der kooperativen Ausrichtung beim
Bereitstellen von Warnungen vor sich anbahnenden kritischen Verkehrssituationen. Dahinter
verbirgt sich die Idee, dass zur effektiven Verhinderung gefahrlicher Verkehrssituationen,
alle situativ beteiligten Verkehrsteilnehmer friihzeitig vor der Entstehung gefahrlicher
Verkehrssituationen, bzw. ber potentielle Bedrohungen durch die Anwesenheit anderer
Verkehrsteilnehmer informiert werden. Damit ermdglicht das System jedem Beteiligten, die
situative Bedrohung durch entsprechende Reaktionen zu reduzieren bzw. zu beenden.

Die technische Basis des Systems stellt der ETSI-ITS-G5 Standard dar, bei welchem es sich
um die Zugangstechnologie fiir Frequenzbander des intelligenten europaischen
Verkehrssystems handelt und der somit die aktuelle und zukiinftige Standardtechnologie
der Car-to-X-Kommunikation zwischen unterschiedlichen Verkehrselementen (andere
Fahrzeuge, Infrastruktur) darstellt. Entsprechende Umsetzungsvereinbarungen der
europdischen Fahrzeughersteller liegen vor. Die dafiir notwendigen technischen
Komponenten werden dementsprechend in neuzugelassenen Fahrzeugen bereits verbaut.
Das Aufsatteln des FRAMES-Systems auf einer zukiinftig bereits serienmafig in den
Fahrzeugen enthaltenen Techniklosung, stellt hinsichtlich  Ausriistungskosten,
Systemkompatibilitaten und Marktdurchdringung einen erheblichen Vorteil des FRAMES-
Systems in Vergleich zu anderen extern entwickelten Assistenz- und Warnanséatzen dar.Da
ein interaktiv agierendes System aber nicht nur hohe Anforderungen an die technische
Systemintegration  stellt, sondern auch die menschlichen Nutzer, deren
Anwendungsbereitschaft und Systemverstandnis fordert, war es das Ziel, die technische
Funktionsweise und die Nutzungsbedingungen, im Sinne einer menschengerechten
Technikperspektive  angemessenen an  die  Bediirfnisse,  Fahigkeiten  und
Verhaltensvoraussetzungen der Nutzer anzupassen. Die Begriindung fiir diesen zweiten
Schwerpunkt liefern u.a. die Ergebnisse vieler Studien zur menschlichen Interaktion mit
hochentwickelten Assistenz- und Automatisierungstechnologien. Diese Studien konnten



zeigen, dass beim Einsatz hochentwickelter Sicherheitstechnologien mit Reaktionen bzw.
Verhaltensanpassungen der menschlichen Nutzer zu rechnen ist. Da diese
Anpassungsreaktionen u.a. in Abhangigkeit von den Systemspezifika durchaus auch in eine
sicherheitsreduzierende Richtung gehen koénnen, haben diese Effekte bei nicht
ausreichender Beachtung durchaus das Potential, den angestrebten Sicherheitsgewinn zu
reduzieren oder zu nivellieren. Daher muss ein Assistenzsystem neben der technischen
Zuverlassigkeit immer auch den menschlichen Nutzungs- und Verhaltensvoraussetzungen
entsprechen, wenn es den mdglichen Sicherheitsgewinn auch tatsachlich in der realen
Anwendung erreichen soll. Daher bestand das Ziel darin, eine, fiir Systemnutzer, einfache,
robuste, verstandliche, zustandstransparente und zuverlassige Sicherheitstechnologie zur
Verfiigung zu stellen. Diese Kombination ist letztlich nur durch eine nutzerorientierte
Entwicklungsperspektive zu erreichen, was seit dem Beginn des Forschungsprojektes und
immer noch, einen neuartigen Ansatz im Bereich der verkehrsbezogenen Assistenz und
Automatisierung darstellt.

In der Zusammenschau lassen sich die Ergebnisse des gesamten FRAMES-Projektes und
insbesondere der zweiten und dritten Projektphase wie folgt zusammenfassen:

Nachdem bereits die ersten Machbarkeitsanalysen und deren Ergebnisse in der ersten
Projektphase 2012/13 aufzeigten, dass das technische System hinsichtlich der erreichbaren
Positionsgenauigkeit und -aktualitdt und der erreichbaren Vorwarnungszeiten durchaus zur
angestrebten Unfallreduktion geeignet erschien und sich auch das Potential einer
kombinierten technischen und verhaltensbezogenen Entwicklung zeigen lie8, wurde mit
Beginn der zweiten Phase die technische Weiterentwicklung des Systems vorangetrieben.

Ebenso wurden die innerbetrieblichen Verhaltensanalysen zur Absicherung der Test- und
Referenzszenarien aus der ersten Phase, weiter intensiviert. Die daraus gewonnenen Daten
wurden zur Testung des FRAMES-Systems verwendet. Neben der urspriinglichen Analyse
von Betriebsgelanden von Logistikunternehmen konnte das eigens entwickelte
Instrumentarium auch erfolgreich auf andere Arten innerbetrieblicher Verkehre
(insbesondere strukturell stadtdahnliche GroRgelédnde) ausgeweitet werden. Es bestatigten
sich die Erkenntnisse, dass die typischen Interaktionen zwischen nichtmotorisierten und
motorisierten Verkehrsteilnehmern aus der Logistik- und Entsorgungsbranche auch in
anderen Umgebungen zu finden sind, gleichzeitig erweiterten sie diese v.a. um Erkenntnisse
zum innerbetrieblichen Radverkehr. Ein weiterer positiver Nebeneffekt war, dass sie damit
auch bei den beteiligten Unternehmen zu einem vertiefenden Verstandnis der eigenen
innerbetrieblichen Verkehrsstrukturen und -prozesse beitrugen. Die entwickelten
Instrumente und Konzepte und deren Ergebnisqualitdt, konnen dabei als ein weiteres
positives Ergebnis des Forschungsprojekts gelten. Eine Weiterentwicklung dieses
modularen Analysebaukastens, ist angesichts der messbaren Verbesserungen der
innerbetrieblichen Verkehrsflisse und der Verringerung kritischer Verkehrssituationen, auch
unabhangig von FRAMES empfehlenswert. Die Leistungsfahigkeit des Instrumentariums
wurde durch die beteiligten Unternehmen bestatigt und konnte dariiber hinaus auch im
Rahmen von Pra-Post-Analysen nachgewiesen werden.

Um eine intensive Analyse von moglichen Technikeffekten zu ermdglichen, wurden in den
beiden  abschlieBenden  Projektphasen ebenfalls mehrere = computerbasierte
Fahrexperimente durchgefiihrt. Die Zielstellung bestand darin, das Wissen liber mogliche
Konsequenzen einer solchen Warnsystemnutzung fiir das menschliche Fahrverhalten weiter
aufzuklaren. Hierfiir wurden mehrere der extrahierten Referenzszenarien aus den o.g.
Analyseschritten in eine eigens geschriebene Computersimulation iibersetzt und im Zuge



eines spielahnlichen Szenarios unter Veranderung einer Vielzahl von Randparametern
getestet.

Da die Ergebnisse von Simulationen allein aufgrund des anderen Settings immer nur
begrenzte Giiltigkeit fiir die Realitdat besitzen konnen, bildeten Realfahrexperimente den
Abschluss des Verhaltensanalyseteils. Um die Referenzszenarien fiir die Teilnehmer der
Experimente weitestgehend realistisch und plausibel zu gestalten wurde ein
FuBgangersimulator  entwickelt, der unter Zuhilfenahme einer elektrischen
Zugseilkonstruktion und mehrerer Sensorsysteme den Test des Systemeffektes und in einer
zweiten Ausbaustufe sogar ein kompetetives Szenario zwischen zwei menschlichen
Teilnehmern (FuBganger und Fahrzeug) ermdglichten. Auch diese Konstruktion wurde auf
mehreren Betriebsgeldanden unter hohem Aufwand in verschiedenen Varianten durchgefiihrt,
was aktuell ebenfalls hinsichtlich Konstruktion, getesteten und beantworteten
Fragestellungen, Durchfiihrungsstabilitat und Ergebnisqualitdt bzw. —menge einzigartig
sein dirfte.

2.1. Weitere Ergebnisse

1. Die vorgenommenen technischen Weiterentwicklungen und Anpassungen (kontinuierliche
Systemverkleinerungen und geringerer Stromverbrauch zur Erhéhung der Nutzbarkeit und zur
Anwendungsflexibilisierung, Genauigkeitsverbesserungen) wurden erfolgreich umgesetzt. Das
System ist deutlich verkleinert und leichter, dariiber hinaus der prototypahnliche
Abschlussentwurf zu Demonstrationszwecken bereits in eine Warnweste integriert und
testweise genutzt. Hinsichtlich der mobilen Nutzungsmdglichkeiten im innerbetrieblichen
Einsatz zeigte sich, dass v.a. die zunehmende Verkleinerung des Systems und der geringere
Energiebedarf der Komponenten, die mobile Einsetzbarkeit des Systems (v.a. hinsichtlich
Tragbarkeit und Einsatzzeiten) verbessern konnten. Es ist zu erwarten, dass sich angesichts der
in der Projektlaufzeit rasant fortschreitenden technischen Standards, weitere Optionen zu
weiteren Nutzungsverbesserungen zeigen werden.

2. Die technische Eignung eines auf ETSI-IST-G5 basierenden Ansatzes zur sichtunabhdngigen
Positionierung und Identifizierung potentieller Unfallgegner ist nach den Projektergebnissen
ebenfalls gegeben, der Informationsaustausch zwischen den beteiligten Systemnutzern erfolgte
in den getesteten Versuchsdurchgdngen hinreichend schnell und konnte zur verlasslichen
Berechnung von Positions- und Bewegungsvektoren bzw. zur Kollisionsbereichsprognose
verwendet werden.

3. Die Ursprungsidee einer friihzeitigen Identifikation von Gefahrdungen und der gegenseitigen
Warnung der Beteiligten bereits in der Anbahnungsphase einer Gefahrdung, hat sich ebenfalls
bewahrt. Fahrzeugfiihrer werden bereits vor dem Erscheinen eines FuRgéngers im Sichtbereich
Uber dessen Anwesenheit und Gefdhrdung informiert und kdnnen friihzeitig reagieren. Den
demgegeniiber deutlich héheren Bewegungsfreiheitsgraden der FulRgénger/Radfahrer, wird
durch die kooperative Warnung erstmals effektiv Rechnung getragen, was das
Unfallvermeidungspotential des Systems deutlich verbessert. Mit dem nun vorliegenden
Projektabschluss kann geschlussfolgert werden, dass die Eignung des Ansatzes der
kooperativen Warnung fiir die Gefahrensituationsvermeidung fiir unterschiedliche Szenarien als
hinreichend gut belegt angesehen werden kann.

4. Die bereits angesprochene hohe Innovationsgeschwindigkeit im Bereich der automobilen
Assistenz- und Automatisierungstechnologien erzeugte im Verlaufe der letzten vier Jahre (der
Phasen 2 & 3) auch immer wieder Anpassungsnotwendigkeiten des FRAMES-Systems an die
veranderten technischen Schwerpunktsetzungen und die gesetzlich-gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen bzw. die Projektziele. So wurden einige der urspriinglich geplanten
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Einsatzbereiche des Systems wahrend des Projektverlaufs zugunsten der Fokussierung auf den
innerbetrieblichen Einsatzbereich zuriickgestellt. Die damit einhergehende Anpassung der
relevanten Nutzungsszenarien (bspw. durch die deutlich starkere Ausrichtung auf das
Rickwartsfahren und Rangieren, verdanderte Umgebungsbedingungen und andere
Verkehrsteilnehmergruppen und deren Merkmale, stellten bis zum Projektende eine erhebliche
Herausforderung fiir die Einsatzzuverlassigkeit des Systems dar.

Schwierigkeiten ergaben sich bei dem System aus den hohen Anforderungen fiir eine dauerhafte
genaue Positionierung mittels GPS etc. und den Eigenschaften der, zur Kommunikation
zwischen den Systemen der Verkehrsteilnehmer, verwendeten Funkiibertragungen. Sowohl die
Positionierung als auch die Kommunikation werden hierbei durch die zumeist hohen und engen
Bebauungen, das Vorhandensein von massiven Metallobjekten (z.B. Rohrsysteme, Container,
Metallverkleidungen von Gebduden etc.) teils massiv beeinflusst. Auf Basis verschiedener
Anpassungen konnten hierbei umfassende Stabilisierungsverbesserungen erreicht werden,
allerdings stellten die geschilderten Gegebenheiten bis zuletzt Hindernisse fiir die Systeme dar.

Entsprechend ist festzustellen, dass wéahrend des Einsatzes eines solchen Systems durchaus
mit Systemausfallen und Ortungsungenauigkeiten gerechnet werden muss. Einen Ausweg bei
solchen ungiinstigen Bedingungen bieten zwar lokale Signalverstarker bzw. Ortungsanker, was
aber wiederum eine finanzielle Mehrbelastung fiir die Unternehmen bedeuten konnte. Zwar
werden diese Systeme zukiinftig Teil der Verkehrsinfrastruktur sein, es ist allerdings zu erwarten,
dass eine flachendeckende Abdeckung in innerbetrieblichen und innerstadtischen Bereichen
erhebliche Zeitrdume bendtigen wird.

Weitere potentiell kritische Resultate haben die von Beginn an postulierten verhaltensadaptiven
Effekten bei den Systemnutzern ergeben. Hierzu kann festgestellt werden, dass eine durch den
menschlichen Systemnutzer wahrgenommene und als zuverldssig akzeptierte technisch-
interaktive Sicherheitserh6hung, vergleichsweise schnell Verhaltensanpassungen bedingt, die
zu weniger aktiv-eigensichernden Verhaltensweisen und sicherheitsbeeinflussenden Effekten
der Verantwortungsdiffusion hin zum tberwachenden Assistenzsystem (des eigenen und dem
des potenziellen Kollisionsgegners) fiihren.

In mehreren Experimenten wurde deutlich, dass die Probanden der ,technisch gestiitzten
Sicherheitssteigerung” vertrauen, was unmittelbaren Einfluss auf das Eigensicherungsverhalten
zu haben scheint. Dies &uBert sich bspw. in verringerter Bremsbereitschaft, geringerer
Bremsstarke, einem starker reaktiven Verhalten wahrend des Fahrens; bei Fullgangern:
offensivere Lauf- und StralReniiberquerung, weniger Blickbewegungen in den kreuzenden
Fahrbereich etc.).

Es wurden erstmalig Erkenntnisse (iber das Verhalten von FuRgédngern und Radfahrern im
Betrieb in Wechselwirkung mit Frilhwarnsystemen gewonnen und ein Instrumentarium
geschaffen, solche Bewegungs- und Verhaltensmuster zu erfassen. Dabei stellt sich heraus,
dass die schwacheren Verkehrsteilnehmer sehr dhnlich zu den Fahrzeugnutzern reagieren.

Vollig neu sind auch die Erkenntnisse dariiber, wie sich die Verkehrsteilnehmer verhalten, wenn
eine wechselseitige Nutzung erfolgt, also beide Verkehrsteilnehmergruppen ein System haben
oder auch nur glauben, dass der andere {ber ein solches verfiigt. In beiden Fallen steigt die
Erwartung, der Andere solle sich anpassen und vorsichtiger verhalten, wahrend das eigene
Verhalten in die risikoorientierte, schnellere, unaufmerksamere oder anders kompensierende
Verhaltensweise umgewandelt wird!

Dariiber hinaus hat sich der Verhaltensbezogene Teil des Projektes mit der Frage beschaftigt,
wie diese unerwiinschten Effekte reduziert werden kénnen und dazu in Simulationen und
Realsituationen eine Reihe von Mdéglichkeiten entwickelt.

Zum Beispiel scheinen Informationen zum wahrscheinlichen Verhalten, zu den Grenzen des
Systems und der zu erwartenden Reaktionen eine Wirkung zu zeigen, was Konsequenzen fiir
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generelle Sicherheitsunterweisungen, aber auch fiir spezifische individuelle Situationen, z.B.
beim Auffahren auf das Werksgeldande, bei der Nutzung eines Dienstfahrzeuges mit
Friihwarnsystemen etc. hat.

Die weiter oben dargelegte Problematik einer dauerhaft hochgenauen Ortung, kann vor diesen
Ergebnissen nun ggf. auch anders interpretiert werden, da eine dauerhaft korrekte Ortung und
inkl. korrekter Friithwarnung ggf. den ,Sicherheitsgewohnungseffekt” noch verstéarkt. Dies wiirde
dann im Umkehrschluss bedeuten, dass die durch Systemausfélle induzierte Unsicherheit bei
den menschlichen Nutzern zu einer ldngeren eigenstandig-aktiven Aufmerksamkeit und
Situationsiiberwachung fiihrt. Allerdings kann auch Misstrauen resultieren, was letztlich aber
auch in einer starkeren Verantwortungsriickiibernahme fiir die Fahraufgabe resultieren diirfte.
Da sich die geschilderten Effekte erheblich variabel und vielgestaltig zeigen, sind weitere
intensive Auswertungen unabdingbar, da die Konsequenzen der Effekte unmittelbare
Auswirkungen auf die Art, den Umfang und die Strukturen des zukiinftigen Unfallgeschehens
haben werden.

Ein weiterer technischer Losungsansatz kdnnte demnach in der kontrollierten temporéren
Inaktivierung des Warnsystems mit Riickiibergabe an den menschlichen Verkehrsteilnehmer
liegen. Dieses Verfahren wird aktuell von den meisten Assistenz- und
Automatisierungssystemen bei Unklarheiten zum Systemstatus und der Funktionsgiite
angewendet. Aus Perspektive der Verkehrssicherheit ware es zwar wiinschenswert, zwei aktive
und funktionierende Systeme gleichzeitig zu betreiben, allerdings ist es angesichts der hier
vorliegenden Befunde zumindest sehr naheliegend, dass der menschliche Nutzer seinen
Kontrollaufwand bei funktionierender Technik bis zum Erreichen eines individuell tolerablen
,Gefahrdungsniveaus” anpasst.

SchlieBlich wurden Designkriterien des endgiiltigen Systems entwickelt, die verschiedene
Schulungs- und Warnungssysteme integrieren und somit die positiven unfallreduzierenden
Wirkungen verstarken kdnnten, wenn sie dementsprechend produziert werden konnen.

Die alltagliche Nitzlichkeit und Verbreitungsmdoglichkeit eines solchen Systems muss jedoch
genauso vertiefend in Zukunft analysiert werden, wie die Fiille an Reaktionsmdoglichkeiten im
Betrieb, z.B. unterhohem Zeitdruck. In der Akzeptanzbefragung dazu driickten mehrere
Unternehmen, Verbéande und Hersteller groRes Interesse aus, dies einzusetzen, ohne jedoch die
notwendigen Forschungsmittel bereitstelle zu konnen oder zu wollen.



3. FORSCHUNGSZWECK UND ZIELSTELLUNG

3.1. Einleitung und Uberblick

Seit einigen Jahren werden von den verschiedensten Seiten groBe Bemiihungen
unternommen, um die Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation zur Vermeidung von Unfallen und
zur erhdhten Verkehrseffizienz zu optimieren. Das Projekt FRAMES setzt mit seiner
Konzeption und Zielstellung jedoch genau an den Stellen an, die andere Akteure in diesem
Rahmen nur unzureichend beriicksichtigen.

Denn leider werden bei all diesen Verfahren die schwacheren Verkehrsteilnehmer -
FuBganger und Radfahrer — zum Teil gar nicht oder nur ungeniigend beriicksichtigt, weshalb
das Projekt FRAMES einerseits dazu dient, eben auch diese Zielgruppen vom technischen
Fortschritt sicherheitlich profitieren zu lassen. Andererseits sollen auch die
verhaltensbezogenen Anpassungen der Nutzer solcher Systeme betrachtet werden, um so
die oftmals vorzufindende rein technikfokussierte Perspektive um den fiir das Sicherheits-
bzw. Risikopotenzial elementaren menschbezogenen Verhaltensaspekt zu erweitern. Hier
besteht allgemein, besonders aber auch beziiglich der Gruppe der schwacheren
Verkehrsteilnehmer, ein erhohter Forschungs- und Schutzbedarf.

Eine Vielzahl von Verkehrsunféllen geschieht beim Rangieren und Rickwartsfahren. LKW
setzen z.B. zum Be- und Entladen zuriick und kollidieren dabei mit Einweisern, Passanten,
Bedienungspersonal einer Miillpresse oder stolen mit anderen Fahrzeugen oder
Gegenstanden zusammen. Schiiler verhalten sich spontan und wenig berechenbar und sind
oftmals von Hindernissen verdeckt, z.B. von parkenden Fahrzeugen. Gabelstaplerunfalle
geschehen oft, weil Gefahren nicht rechtzeitig wahrgenommen werden. Derzeitige
Schutzsysteme basieren ausschliellich darauf, dass Sensoren oder Kameras am Fahrzeug
die Gefahr erkennen und riickmelden. Verdeckte Personen, spontane Bewegungen etc.
werden nicht beriicksichtigt. FRAMES basiert dagegen auf einer funkbasierten
wechselseitigen Information, so dass Fahrzeuge auch dann Warnsignale erhalten, wenn die
Hindernisse verdeckt sind, aber auch FuRganger und Radfahrer selbst eine Riickmeldung
Uiber eine maogliche Unfallgefahr bekommen, sodass beide Verkehrsteilnehmer
SchutzmalRnahmen einleiten konnen. Teil des Projektes, den die Forschungspartner der
Professur fir Kommunikationstechnik der HTW des Saarlandes dabei ibernahmen, war die
zur Systementwicklung notwendige Technologie zu erweitern und anzupassen, bei
gleichzeitiger Nutzung der europaweiten Standards und Planungen fiir die Fahrzeug-
Fahrzeug Kommunikation (ETSI-G5 802.11p).

Die Erforschung der verhaltenswissenschaftlichen Daten und Mallnahmen zur Pravention,
hier insbesondere die Problematik der Risikoadaptation, das heif3t, dass Fahrzeugfiihrer und
auch Radfahrer und FuBgénger sich durch ein System sicherer fiihlen und daraus
resultierend beispielsweise schneller oder unaufmerksamer fahren und dabei Menschen
oder Fahrzeuge ohne Transponder lbersehen, wurde vom Lehrstuhl fiir Arbeits-, Betriebs-
und Organisationspsychologie der FSU Jena iibernommen. In diesem interdisziplinaren
Ansatz sollte dem Mangel an einer notwendigen ganzheitlicheren Betrachtung durch den
gemeinsamen technik- und menschenzentrierten Fokus Rechnung getragen werden, um
somit das Sicherheitspotenzial hochmoderner Technologien auch zum Schutz schwacherer
Verkehrsteilnehmer friihzeitig nutzen zu kénnen.



3.2. Nutzen fiir die Unfallversicherungstrager

Der Nutzen fiir die UVT besteht u.a. darin, dass eine neue Technologie fiir die
Praventionszielgruppen nahezu aller Unfallversicherungstrager genutzt werden kann, da
das Rangieren und Transportieren ebenso wie Fulganger- und Radfahrerverkehr alle
relevanten Nutzerkreise betreffen. Weitere Nutzen fiir die Unfallversicherungstrager
bestehen darin, die derzeit mit groRem finanziellem Aufwand entwickelte Technologie
friihzeitig flr Sicherheitszwecke zu nutzen und sogar mitgestalten zu kénnen. Fiir den
Arbeitgeber besteht ein Gewinn darin, dass neben der Pravention von Personenschéaden, die
Technologie auch lber stationdre Anlagen zur Vermeidung von Sachschaden genutzt
werden kann. Fir die 6ffentliche Hand wird dem sehr wichtigen Thema der Unfallverhitung
von Schiilerinnen und Schiilern ein weiteres, technisches Schutzinstrument zur Verfligung
gestellt, das mit relativ geringem Aufwand weit verbreitete Technologie, z.B. das Handy, so
nutzen kann, dass es zum Schutz beitragt.

3.3. Erwartete Ergebnisse und praktische Umsetzung

Das Projekt hat zum Ziel, ein zuverldssiges technisches Assistenzsystem zur
Unfallverhiitung zu entwickeln. In Ergdnzung zu den Ansétzen der Automobilindustrie und
deren Zulieferern liegt der Fokus von FRAMES auf dem Schutz der so genannten
schwécheren Verkehrsteilnehmer (Radfahrer, FuRgénger).

Aufgrund der hohen technischen Anforderungen an ein solchen Systems u.a. aufgrund der
ganzlich anderen Bewegungsmerkmale dieser Gruppen im Vergleich zu Fahrzeugen, werden
im Zuge der drei aufeinander aufbauenden Projektphasen normative und kritische
innerbetriebliche Verkehrssituationen ausgewertet und als Referenzszenarien wahrend der
Technikentwicklung verwendet.

Aufgrund der besonderen Umgebungsbedingungen vieler Betriebsgeldande, der
vergleichsweise hohen Kontaktdichte zwischen Fahrzeugen und nicht motorisierten
Verkehrsteilnehmern auf Betriebsgeldnden und der besonderen Komplexitdt bei deren
Interaktionen im Rahmen von Riickwartsfahr- und Rangiermanovern, wird der Einsatznutzen
in bspw. strukturell &hnlichen o6ffentlichen Einsatzbereichen (Bsp.: unibersichtliche
Verkehrsbereiche mit Mischverkehren, innerstadtische Bereiche mit eingeschrankter
FuBwege- und Fahrbahntrennung oder uniibersichtliche Verkehrsbereiche mit plotzlichen
Verkehrsspitzen wie Schulen, Kindergarten etc.) bei der Konzeption des Systems in allen
Entwicklungsschritten mitberiicksichtigt.

Um zukiinftige Ausweitungen der Anwendungsbereiche des Systems aullerhalb des
betriebsinternen Kontextes zu vereinfachen, werden u.a. auch die Unfalldaten- und
Literaturanalysen sowie die betrieblichen Verkehrsanalysen genutzt, um die
Vergleichbarkeit zwischen diesen Verkehrsbereichen zu bestimmen.

Da das innerbetriebliche Verkehrsgeschehen aufgrund seiner spezifischen Merkmale
zuséatzliche Gefahrdungslagen und andere Interaktions- und Unfallarten beinhalten kann,
wird die Technik so konzipiert, dass sie bspw. durch den zusatzlichen Betrieb stationarer
Transponder auch eingesetzt werden kann, um Unfalle bspw. an Beladungsrampen oder
temporar zeitgleich hoch frequentierten Verkehrsbereichen (Peaks) zu vermeiden.

Die gewonnenen Bewegungs- und Verhaltensmuster koénnen zusatzlich zu
Auslastungsanalysen des Betriebsgelandes, zur Vermeidung von Stausituationen in



Verkehrsspitzenzeiten, zur Verhiitung von Beinaheunfallen und Unféllen dienen, da sie einen
tieferen Einblick in die Verkehrsstrukturen und -prozesse und das téagliche
Verkehrsverhalten unterschiedlicher Verkehrsteilnehmergruppen vermitteln und somit
bauliche, organisatorische oder edukative Praventions- bzw. UmgestaltungsmalRnahmen
ermoglichen, die Gber die Leistungsfahigkeit eines reinen Friihwarnsystems hinaus gehen.

Vor dem Hintergrund der immer leistungsfahigeren und lebensbereichsiibergreifenden
technischen Systeme ergeben sich zukiinftig verstarkt Fragen beispielsweise zu den
Themen Verhaltensanpassung der menschlichen Nutzer, Risikoerhdhung und
Nettonutzenmaximierung, Sicherstellung einer normativen Nutzung, Reduzierung von
Fehlnutzungen. Die Frage der ggf. sicherheitsverringernden Verhaltensverdanderungen an
hochentwickelte technische Systeme, die Unfallversicherungstrager bereits seit langerer
Zeit beschaftigt und auch in der Vergangenheit in anderen Forschungsprojekten erforscht
wurde, kann FRAMES aufgrund seiner umfassenden Verhaltensanalysen zur Beantwortung
einer Vielzahl sicherheitsrelevanter Fragen, fiir den Verkehrsbereich erste Hinweise und ggf.
Daten sowie darauf aufbauende Erkenntnisse liefern. Eine Auswahl der aktuellen und
besonders zukiinftig draingendsten Themen im Bereich des StralBenverkehrs sind:

1. Ausmal der Verantwortungsabgabe, Ablenkungsneigung und der reduzierten Aufmerksamkeit
durch Verantwortungsdiffusion und/oder Ubervertrauen in die Sicherheitstechnologien

2. Funktions- und Leistungsumfange der Systeme und ggf. darauf aufbauende Missverstandnisse
auf Seiten der menschlichen Nutzer inkl. daraus potentiell erwachsene Wahrnehmungs-,
Aufmerksamkeits- und Verhaltenskonsequenzen

3. Anforderungen an die Technik und den menschlichen Nutzer bei Mensch-Technik-Interaktion zur
Maximierung des Nettonutzens

4. Schulungs- bzw. Praventionskonzepte zum Erhalt der Eigen- und Fremdsicherungsmotivation
bei menschlichen Nutzern hochentwickelter und zunehmend eigensténdig entscheidender und
agierender Technologien

5. Anforderungen an die manuellen Fahrfahigkeiten kommender Fahrergenerationen im Rahmen
berufsbedingter Mobilitat und Konsequenzen fiir die Pravention,

6. Ansdtze zur Analyse der Art und Richtung potentieller Kompetenz- und Fahigkeitsverluste bei
mobil tatigen Mitarbeitern aufgrund technikzentrierter Teilaufgabenautomatisierung,

7. Anforderungen an die Praventionsinhalte der Unfallversicherer angesichts der Teilauslagerung
von Verantwortlichkeiten und damit einhergehender eigensicherungsbezogener Passivitat der
Mitarbeiter

8. Praventionsbezogener Umgang mit den Sicherheitsanforderungen von Mischflotten aus
manuellen, assistierten und zunehmend automatisierten Fahrzeug

9. Eine Ubertragung der Technik auf andere betriebliche Geldndearten bzw. Containerhafen,
Dockanlagen, Gleisarbeiten, StraBenbauteams, Warenh&user, Schienenverkehr, und viele andere
Settings ist naheliegend und hat die folgenden Kooperationspartner motiviert, ihre Bereitschaft
zu erklaren sich an der Studie aktiv zu beteiligen: UK Hessen, BG Verkehr, UK NRW, BGN, BGHM,
BG HV und UKPT.

10. Die Projektergebnisse konnen die Unfallversicherungstrager dabei unterstiitzen, konzeptionelle
Fragen zur Art der zukiinftigen Unfallpravention bei der Benutzung hochkomplexer technischer
Systeme im Arbeitskontext bzw. im Rahmen der beruflichen Mobilitat zu entwickeln.



4. AUSGANGSBASIS UND PROBLEMSTELLUNG

Das Forschungsprojekt FRAMES wurde in drei Projektphasen unterteilt. Projektphase 1
(Machbarkeitsanalyse) wurde als erste eigenstandige Projektphase im Jahr 2012 begonnen
und 2013 mit Vorlage eines Abschlussberichts beendet. Nach Priifung der Ergebnisse
wurden durch die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung Anfang 2014 die zweite und
dritte Projektphase genehmigt, so dass der hier vorliegende Abschlussbericht die
Ergebnisse dieser beiden Projektphasen umfasst. Eine detaillierte Berichtlegung der
Forschungstatigkeiten und der Ergebnisse aus Phase 1 (November 2011-Dezember2013)
kann im dazu gehorigen Abschlussbericht nachvollzogen werden und werden hier nur
punktuell berichtet.

Die Ergebnisse der ersten Phase zeigen sehr deutlich, dass die Erkennung und
wechselseitige Frihwarnung (kooperativer Warnansatz) miteinander in Konflikt tretender
Verkehrsteilnehmer potentiell einen signifikanten Beitrag zur Unfallverhitung leisten kann.
Diese wird durch die Erkenntnisse des betrieblichen Unfallgeschehens, den Unfallzahlen der
Berufsgenossenschaften und von den eigens fir FRAMES durchgefiihrten
Verhaltensbeobachtungen in unterschiedlichen Testunternehmen, bestatigt.

Die Ergebnisse zum Laufverhalten von Fullgdangern zeigten zundchst, dass dieses durch
eine hohe Bandbreite von Personenmerkmalen (z.B. Alter, Geschlecht, Einstellungen), aber
insbesondere auch durch Merkmale der unmittelbaren Laufumgebung beeinflusst wird
(Vorhandensein von FuRgangerwegen, raumliche Anordnung von Uberwegen,
Ampelanlagen, Verkehrsaufkommen, andere Fullganger, Einzelperson oder Laufgruppe
etc.). Darliber hinaus ergeben sich Zusammenhénge fiir weitere Umgebungsmerkmale
(Wetter, Temperatur, Wochentag, Tageszeit, Jahreszeit etc.) und natirlich auch fiir soziale
Merkmale des Laufverhaltens (Anzahl weiterer FuBganger im Bereich, Laufen als
Einzelperson oder als Gruppe) und fiir den Laufgrund im weiteren Sinne (Weg zur Arbeit,
Einkaufen, Spazieren gehen etc.).

Im Rahmen der Entwicklung von Methoden zur Verhaltensvorhersage von FuBRgangern
mussen daher die Variablen und Merkmale identifiziert werden, die zu einer effizienten
Kurzzeitvorhersage des Verhaltens benétigt werden. Zu diesem Zweck wurden wéahrend der
Phasen 2 und 3 mehrere Varianten der Kurzzeitvorhersage innerhalb der Forschungsgruppe
diskutiert und im Rahmen einer wissenschaftlichen Abschlussarbeit der HTW {iberpriift.
Weitere Informationen sind den entsprechenden Abschnitten des vorliegenden Berichts (vgl.
u.a. Abschnitt 7.8) zu Gibernehmen.

Zum Einsatz eines positionsbestimmenden und ggf. vor anderen Verkehrsteilnehmern
warnenden Systems im innerbetrieblichen Bereich wird festgestellt, dass dieser Ansatz
aufgrund der haufig produktionszweckoptimierten engen Bebauung und der damit einher
gehenden verdnderten Sichtbarkeit der Fahrbereiche und der Vielzahl anspruchsvoller
Fahrmanover bzw. komplexer Bewegungsstrukturen, erhebliches Potential fiir
Verbesserungen in der betrieblichen Verkehrssicherheit beinhaltet.

Aus Unfallanalysen im offentlichen Stralenbereich ist bekannt, dass ca. 60% der
Unfallursachen auf einen fehlenden Informationszugang der Betroffenen (bspw.
Sichtbehinderungen) oder fehlerhafte Informationsaufnahmen durch bspw. Ablenkung und
abweichende Aufmerksamkeitsfoki verursacht werden (Graab et al., 2006; Chiellino, 2010).
Da das FRAMES-System die Nutzerbei korrekter Funktion vor relevanten Gefahrdungen
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warnt und gefahrdungsbezogene Ortsinformationen anbietet, wird grundsatzlich die
Wahrnehmungsfahigkeit der menschlichen Nutzer erhdht und diese gleichzeitig auf die
relevanten Kontextinformationen gelenkt (Aufmerksamkeitssteigerung).

Einschrankend sei diesbeziiglich aber auch auf etwaige Verhaltensanpassungen an das
System, den Einfluss der wahrgenommenen Systemzuverlassigkeit auf das Beachten der
Warnungen, die Bedeutung der jeweiligen Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
und die ggf. abweichende innerbetriebliche Verkehrsumgebung verwiesen. Diese Aspekte
des Technikeinsatzes kénnen die oben genannten Vorteile bei unangemessener Konzeption
reduzieren. Da ein Teil der genannten Themen auch Fragestellungen des FRAMES-Projektes
darstellt, werden sie in den nachfolgenden Abschnitten weiter beleuchtet.

Bezliglich der Risikokompensationseffekte verdeutlichen die Ergebnisse der Literatur- und
Experimentalanalysen aus Phase 1, dass bei Einfiihrung bzw. Nutzung eines
Frihwarnsystems zur adaptiven Mensch-Fahrzeug-Erkennung auch mit negativen
Verhaltensadaptionen zu rechnen ist, sodass in der Konsequenz das mogliche
Sicherheitspotenzial des Systems verringert werden kann oder unter spezifischen
Umstanden sogar mit einem gegenteiligen Effekt (Erhohung der Unfallzahl) zu rechnen ist.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Personen sich auf das System verlassen und
glauben, dass keine Gefahr droht. Auf Basis dieser Ergebnisse stellen sich fiir
Folgeuntersuchungen daher zahlreiche Aufgaben, die die Vermeidung derartiger Effekte
betreffen.

Als relevante Referenzszenarien werden neben den Rangiersituationen auch andere
alltagliche innerbetriebliche Verkehrssituationen und -interaktionen von motorisierten
Fahrzeugen mit ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern herangezogen und analysiert. Das
Risikokompensationsverhalten von Fulgangern und Radfahrern und die Interaktion dieser
mit den Fahrzeugen werden experimentell und auf Betriebsgeldnden getestet.

Ein weiteres Hauptaugenmerk liegt auf der Untersuchung, wie die schon nachgewiesenen
negativen Verhaltensanpassungen reduziert werden kénnen, um das Sicherheitspotenzial
des Systems zu maximieren. Zu betrachtende Ansatzpunkte sind einerseits insbesondere
die Systemgestaltung, bei der Aspekte wie Riickmeldung, Zuverlassigkeit und die generelle
Funktionsweise zu variierenden Komponenten darstellen. Andererseits sind auch
konstruktionsunabhangige Faktoren und deren Wirkung auf das Auftreten von
Kompensationseffekten zu betrachten. Dazu gehoren beispielsweise die Systemeinfiihrung
und Schulungen im Umgang mit diesem. Zusatzlich gilt es in diesem Rahmen auch zu
untersuchen, inwiefern mit weiteren Kompensationseffekten zu rechnen ist. Vor allem jene,
die nicht nur die positiven Effekte vermindern, sondern auch die gegenteilig wirkenden
Effekte, also solche, die zu einem noch hoheren Risiko als ohne Systemnutzung fiihren
koénnen.

Bezogen auf das technische System zeigen die Untersuchungen der ersten Phase den
Bedarf einer weiteren deutlichen Verkleinerung und Férderung auf, damit es den potentiellen
Nutzen entfalten kann. Der Technologiefortschritt ist so rasant, dass die Ortungsgenauigkeit
vom Projektbeginn bis zum Abschluss der ersten Phase (2011-2013) von ca. 5 Metern auf
50 cm in 95% der Falle gesteigert wurde.

Um an diesen Technologieschiiben teilzuhaben und sie zu integrieren, war es von
essentieller Bedeutung das Projekt kontinuierlich in Phase 2 und 3 weiter zu fiihren. Ziel
sollte es sein, den aus den unter Beteiligung der HTW erwarteten Input der
Forschungsprojekte simTD und CONVERGE (zwischenzeitlich beendet) zu nutzen, um das
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FRAMES-System hier anzupassen und die Standardisierung der Technologie voranzutreiben,
damit das System zur europaweiten Einflihrung integriert werden kann.

5. VORHABENSZIELE UND FORSCHUNGSFRAGEN

Zur Umsetzung der fiir die Phasen 2 und 3 formulierten ibergeordneten Meilensteine und
Gesamtprojektziele, sind die folgenden konkreteren Forschungsfragestellungen formuliert
worden, die die einzelnen Technikthemen als auch die préaventions- und
verhaltensbezogenen Teilaspekte genauer spezifizieren und im Rahmen des Projektverlaufs
beantwortet wurden.

5.1. Technikfragen

1. Welche Technik- und Ubertragungsbesonderheiten gelten in den jeweiligen Einsatzumgebungen
und wie kénnen sie Giberwunden werden?

2. Welche technischen Voraussetzungen muss ein Serien-Friihwarnsystem erfiillen?
Welche Fehlertoleranzen sind zu erwarten und wie ist damit umzugehen?

4. Ist mit Uberschneidungen/Stérungen durch andere Anwendungen der Fahrzeug-Fahrzeug
Kommunikation zu rechnen, bzw. wie lassen sich diese vermeiden?

5. Wie lasst sich das FRAMES-System in ETSI ITS G5 Systemen integrieren?

6. Wie konnen verschiedenste Transpondersignale z.B. bei stehenden, gehenden und im Fahrzeug
sitzenden Personen unterschieden werden?

7. Wie werden die Bewegungsrichtung und schnelle Richtungswechsel gemessen/angezeigt?
Wie wird auf sehr schnelle Richtungswechsel reagiert?
9. Wird der Transponder durch tragbare elektrische Gerate und Metallteile beeinflusst/verdeckt?

10. Was passiert mit Meldungen von Personen auf dem Fahrrad, wenn das Fahrrad selbst nicht mit
einem Transponder ausgeriistet ist?

11. Gibt es Signalprioritdten, wenn Fahrrad /Auto/ Motorrad und Nutzer mehrere Signale senden?
Stellt dies fiir die verwendete Technologie liberhaupt ein Problem da?

12. Wie lange brauchen unterdriickte Signale (z.B. am Bus) um wieder anzuspringen?

13. Wie werden die Signale im fahrenden oder stehenden LKW, PKW, Gabelstapler an den
unmittelbar Vorbeifahrenden gemeldet bzw. gefiltert?

14. Wie ist die Nutzung bei Fahrzeugwechsel bzw. Ein-Ausstieg geplant? Wird es technische
Unterstilitzungen, automatisches Ein-Ausschalten geben?

15. Wie wird die Fiille unterschiedlicher Signale ohne Elektronik der Teilnehmer unterschieden, also
wie erfahrt der PKW ob sich ein Fahrrad, FuBgéanger, Roller etc. ndhert und ob die Person élter,
oder z.B. gehbehindert ist?

16. Wann ist das Signal verdeckt oder zu schwach?

17. Welche Gerate stéren den Empfang?

18. Was ist bei Regen oder Schnee?

19. Wie haufig sind Fehlmeldungen? Falsch positive oder negative?

20. Wie haufig werden Fehimeldungen und echte vom Fahrzeugnutzer verwechselt?
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5.2. Verhaltensfragen

1.

N o o &~ w

10.
11.
12.

13.
14.
15.

16.

17.

18.
19.

20.

Welche besonderen Gefahrdungen zwischen Fahrradfahren, FuRgéangern und Fahrzeugen gibt
es im Werksalltag und was verursacht sie?

Welche Verursachungsfaktoren konnen durch ein Transponder-Friihwarnsystem vermieden oder
reduziert werden?

Welche besonderen Merkmale der Zielgruppen missen beriicksichtigt werden?
Welche Verhaltens- und Ausriistungsvoraussetzungen miissen die Nutzer erfiillen?
Wie konnen die Verhaltensmuster in mathematische Algorithmen verwandelt werden?
Welche Erwartungen stellen Nutzer, Praventionsfachleute, Forscher an das System?

Wie verandert sich das Verhalten im Realkontext gegeniiber den Verhaltensadaptationen im
Experiment?

Wie konnen Risikokompensations-/Verhaltensadaptionsprozesse reduziert oder ganz
ausgeschaltet werden?

Was passiert, wenn sich viele Teilnehmer bewegen, aber einige davon ploétzlich auf den Fahrweg
treten?

Welche Warnsignale an den FulRganger/Radfahrer werden beriicksichtigt/ignoriert?
Verlassen sich die Nutzer darauf, erkannt zu werden (z.B. Gabelstaplerfahrer)

Wie lange ist die optimale Vorwarnzeit, um einerseits noch reagieren zu kdnnen und andererseits
nicht wieder abgelenkt zu werden?

Wie reagieren die Gerate im Stehen- werden sie z.B. abgeschaltet?
Wie werden diese Warnsignale dargeboten? (Vibration, Sprache)

Kann der Transponder beliebig zwischen verschiedenen Fahrzeugen und Personen transportiert
werden?

Wie wird eine Frithwarnung der Radfahrer und FuBgénger (z.B. durch Vibration) technisch
machbar und wird sie von den Nutzern auch akzeptiert?

Wie werden falsch gebrauchte Transponder, im Fahrzeug liegende, defekte und teil-defekte
Transponder im System wirksam?

Wie werden Nutzer ohne Transponder wahrgenommen bzw. Gbersehen?

Wie verhalten sich Personen, die kein Gerat haben und mit Gerattragern unterwegs sind und wie
reagieren Fahrer, wenn Nicht-Geréatetrager auftreten?

Kann in einem Demonstrationsversuch die Nitzlichkeit im innerbetrieblichen Verkehr in
typischen Unfallsituationen nachgewiesen werden?

Aus diesen einzelnen Forschungsfragen ergeben sich die folgenden {ibergeordneten
Vorhabensziele und Meilensteine, an denen sich das Projektvorgehen orientierte. In den
nachfolgenden Abschnitten ,Methodik” und ,Ergebnisdarstellung” kann die Struktur hiervon
abweichend, wenn es zugunsten der Lesbarkeit und Verstandlichkeit und aufgrund der
phaseniibergreifenden Teilaufgabenbearbeitung zur Erreichung der Vorhabensziele sinnvoll
erschien.
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Tabelle 1. Tabellarische Ubersicht der Vorhabensziele der Phasen 2 und 3

Erfassung der Verhaltenswerte von Fahrradfahrern und FuBgangern im
Betrieb

Erfassung der Risikokompensationsverhaltensweisen der FuRganger und
Fahrradfahrer im Experiment

Erfassung der Risikokompensationsverhaltensweisen der Fulganger und

Vorhabensziele Fahrradfahrer in der Simulation
der Phase 2 Testlauf des Systems unter kontrollierten Realbedingungen im
(2014-2015) Logistikunternehmen

Prototyp-Verbesserung I: Erh6hung der Messgenauigkeit

Prototyp-Verbesserung I: Reduktion des Systems in Gré3e und Gewicht

Kooperationsnetzwerk mit Sicherheitsexperten, Herstellern und
Fahrzeugfirmen

Ubertragung der Verhaltensdaten in Algorithmen des Transpondersystems

Entwicklung und Testung einer Methodik zur Erfassung der
Risikokompensationsverhaltensweisen im interaktiven kontrollierten

Vorhabensziele (Betriebs-)alltag / simulierten Realkontext
der Phase 3 Entwicklung und Testung einer Methodik zur Reduktion der
(2016-2017) Risikokompensation im Experiment im Experiment und kontrollierten

(Betriebs-)alltag/simulierten Realkontext

Prototyp-Verbesserung Il: Erhohung der Messgenauigkeit

Prototyp-Verbesserung Il: Reduktion des Systems in GroRe und Gewicht

6. METHODIK DER DURCHGEFUHRTEN
FORSCHUNGSARBEITEN

Die nachfolgende Darstellung (vgl. Tabelle 2) ist eine Gegeniiberstellung der anfénglichen
Zeitplanung und der tatsachlichen Zeitraume zur Umsetzung der
Vorhabensziele/Meilensteine wahrend der Projektlaufzeit.

Die dabei bis September 2016 aufgefiihrten Abweichungen beim Ubergang zwischen Phase
zwei und drei stellen lediglich eine zeitliche Verschiebung von den im Projektantrag (2013)
beschriebenen Zielen dar. Anpassungen in den Projektzielen wurden ausschlielRlich in den
turnusmalig stattfindenden Sitzungen des Fachbeirates mit der Forschungsgruppe
diskutiert und gemeinsam beschlossen.
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Tabelle 2. Gegeniiberstellung der zeitlichen Planungs- und Durchfiihrungsabfolge der Arbeitspakete

Arbeitspaket

10

11

12

13

14

15

Erfassung von Verhaltenswerten der FuRgéanger und
Fahrradfahrer im Betrieb

Erfassung der Risikokompensationsverhaltensweisen
der FuBganger und Fahrradfahrer im Experiment

Entwicklung eines Erhebungsszenarios zur Erfassung der
Risikokompensationsverhaltensweisen in der Simulation

Erfassung der Risikokompensationsverhaltensweisen
der FuBganger und Fahrradfahrer in der Simulation

Methodik & Erfassung der Risikokompensationsverhaltensweisen im
(interaktiven) kontrollierten (Betriebs-)alltag

Entwicklung und Testung einer Methodik zur Reduktion der
Risikokompensation im Experiment

Entwicklung und Testung einer Methodik zur Reduktion der
Risikokompensation im kontrollierten (Betriebs-)alltag

Testlauf unter kontrollierten Realbedingungen
im Logistikunternehmen

Prototyp-Verbesserung I: Messgenauigkeit und -stabilitat

Prototyp-Verbesserung |: SystemgroRe und -gewicht

Entwicklung von Méglichkeiten zur Kurzzeitprognose durch
Vorhersagealgorithmen

Prototyp-Verbesserung II: Messgenauigkeit und -stabilitat

Prototyp-Verbesserung I1: SystemgroRe und -gewicht

Kooperationsnetzwerk mit Sicherheitsexperten,
Herstellern und Fahrzeugfirmen

Entwicklung eines Konzeptes fiir die weitere Serienfertigung, Verbreitung und
Akzeptanz des System*

nach Beschluss des FRAMES-Fachbeirates 2014 aus dem Aufgabenkatalog entfernt (siehe Protokollnotiz)

Planungszeitraum Durchfiihrungszeitraum
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6.1. Literatur- und Datenbankanalysen

Die Literaturanalyse wurde angesichts der rasanten Entwicklungen im Bereich des
assistierten Fahrens bzw. verfiigbarer Fahrerassistenzsysteme friihzeitig in der ersten
Projektphase begonnen und auch in den Phasen 2-3 kontinuierlich fortgefiihrt. Sie
beinhaltete sowohl die fortlaufende Aufarbeitung des Wissensstandes als auch das
regelmalige Sichten journalistischer Beitrage und popularwissenschaftlicher Artikel.

Insofern die Forschungsgruppe im Zuge der Literatur- und Artikelsuche Kenntnis von
Systemen mit scheinbar dhnlichen funktionalen Ansatzen erhielt, wurden diese wahrend der
Projektlaufzeit =~ wiederholmit mit dem  eigenen  Ansatz  verglichen. Bei
Unterstiitzungslésungen, die auch nach genauerer Priifung eine gewisse Ahnlichkeit
aufwiesen und demnach ein direktes konkurrierendes System darstellten, wurden diese
Vergleiche intensiver durchgefiihrt. Die Basis dafiir stellten die jeweils vorliegenden bzw.
zuganglichen Unterlagen dar. Im Ergebnis ist hierzu festzustellen, dass der
Forschungsgruppe wahrend der Projektlaufzeit kein System bekannt wurde, welche den
gewahlten aktiv-kooperativ-frihwarnenden Charakter des FRAMES-System in Ganze
erreichte, noch Erkenntnisse dariiber vorliegen, dass diese Alternativsysteme eine bessere
Leistungsfahigkeit, durch bspw. eine andere Informationsiibertragungstechnik, erreichten.

Die interne Literaturdatenbank fiir die Verhaltensanalysen und Technikgrundlagen ist am
Ende der Projektlaufzeit bei jeweils (iber 600 wissenschaftlichen und
popularwissenschaftlichen Beitrdagen angewachsen. Mit zunehmendem Interesse anderer
Forschergruppen weltweit und den aus den ersten Testfahrten und spater ersten
Seriensystemen erwachsenen Interessen fiihrten ab ca. 2013 zu einem sprunghaften
Anstieg v.a. der technischen Literatur. Die sich vorrangig mit den
Verhaltensvoraussetzungen und -effekten auseinandersetzenden Veroffentlichungen,
zogen ebenso starker ab dem Jahr 2015 an. Aufgrund der vielfaltigen thematischen Foki und
der Interdisziplinaritat des Forschungsthemas ist die resultierende Literaturdatenbankder
sehr breit angelegt und umfasst beispielsweise:

1. Bewegungsverhalten von FuBgangern und Radfahrern im 6ffentlichen Verkehr,

2. Merkmale innerbetrieblichen Verkehrs (Verkehrsverhalten, Unfallgeschehen, Konfliktformen
etc.)

3. Assistenz und Automatisierung im StraBenverkehr (neue Systementwicklungen, potentielle
Konkurrenzsysteme, Mensch-Maschine-Interaktion und Human-Machine-Interface)

Verhaltensfolgeeffekte und Risikokompensation in Reaktion auf die Technikeinflihrung
Umgang mit und Minimierung von negativen Verhaltensfolgeeffekten
Bio-physikalische Erkenntnisse zum menschlichen Bewegungsverhalten
Unfallursachenanalysen

Etc.

© N o o &
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6.2. Analyse des innerbetrieblichen Verkehrsflusses und des
Verkehrsverhaltens

Zur Erfassung der Verhaltenswerte von Fahrradfahrern und FuRgangern im Betrieb wurden
zwischen 2014-2017 insgesamt an sieben Standorten unterschiedlicher Unternehmen der
Logistik-, Abfall- und Chemiebranche Verkehrsverhaltensanalysen mit den FRAMES-
spezifischen Schwerpunkten FuBgangerverhalten und FuRganger-Fahrzeug-Interaktionen
durchgefiihrt. Jede dieser Analysen umfasste mindestens zwei volle Arbeitstage an
mehreren neuralgischen Punkten des jeweiligen Betriebs. Die gesammelte Datenbasis
umfasste dabei Langzeitvideoanalysen, teilnehmende Beobachtungen und nicht-
teilnehmende Beobachtungen, Interviews mit Sicherheitsexperten, Fiihrungskraften und
Mitarbeitern mit und ohne Unfallerfahrungen, sowie Fragebogenerhebungen. Aus diesen
Analysen wurden projektspezifische Szenarien generiert, die zur Testung des
Leistungsvermogens des FRAMES-Systems verwendet wurden.

Dariiber hinaus wurden den Betrieben teils umfassende Berichte iiber die innerbetriebliche
Verkehrssituation sowie umfassende Optimierungsvorschlage unterbreitet. Die
Auswertungen und die Ergebnisse waren dabei duerst umfangreich und fiihrten an allen
Standorten zur Umsetzung mehrerer oder aller sicherheitserhéhenden Vorschldge. Die
Eignung des eigens entwickelten multimodalen Instrumentariums erfolgte auf Basis der
Erfahrungen wahrend der betrieblichen Anwendungen schrittweise und wahrend der
gesamten Analysephase. Mit Abschluss der innerbetrieblichen Verkehrs- und
Bewegungsanalysen in mehreren Betrieben bzw. Unternehmen wurde so ein modular
anpassbarer Analyse-Baukasten geschaffen, welcher an die jeweiligen betrieblichen
Bedingungen angepasst werden kann.

Eine Mehrfachmessung an einem der Standorte im zeitlichen Abstand eines Jahres ergab
dariiber hinaus, dass die betrieblich umgesetzten MalBnahmen auf Basis des umfassenden
MaRnahmenkatalogs aus der Erstanalyse ein Jahr zuvor, die beobachteten
Verkehrsgefahrdungen deutlich reduzieren konnten. Ebenso reduzierten sich die Menge der
kritischen Interaktionen und der Verkehrsverst6Re, wahrend die Beurteilung des subjektiven
Sicherheitsgefiihls der Mitarbeiter mit relevanten innerbetrieblichen FuBwegen anstieg. Das
Instrument konnte somit eine hohe Eignung zur effizienten Optimierung der
innerbetrieblichen Verkehrssituation unter Beweis stellen (vgl. Abschlussbericht Phase 1).

Fir die Analyse entsprechender innerbetrieblicher Verhaltenswerte von Fahrradfahrern
konnte ein grolRer Chemiekonzern gewonnen werden. Die Analyse der
fahrradfahrerspezifischen betrieblichen Verkehrsrealitdit und der innerbetrieblichen
Besonderheiten des Verkehrsgeschehens mit Fokus auf die Interaktion zwischen
Fahrradfahrern und Fahrzeugen erfolgte im September 2015 an mehreren bekannten
Unfallschwerpunkten des Unternehmens liber drei Tage. Die Auswertung der im September
2015 gewonnen Daten wurde im Februar 2016 abgeschlossen und miindete in umfassenden
Erkenntnissen Uber die betrieblichen Problemlagen im Zusammenhang mit Fahrradfahrern
(vgl. Zwischenbericht Phase 2).
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6.3. Ableitung der Testszenarien auf Basis der innerbetrieblichen Daten

Der fiir die Phase 2 geplante Meilenstein eines Testlaufs des Systems unter kontrollierten
Realbedingungen im Logistikunternehmen wurde bereits im Januar 2015 durchgefiihrt, mit
dem Ziel, Kriterien zur Prototyp-Verbesserung (beziiglich Ortungsgenauigkeit und
Praktikabilitdt) abzuleiten und die Ergebnisse in das fiir Phase 3 fortgeschriebene
Verbesserungsziel einflieBen zu lassen.

Der innerbetriebliche Testlauf des - zum damaligen Zeitpunkt - aktuellen Systems wurde auf
einem Betriebsgelande eines Logistikzentrums des Kooperationspartners Deutsche Post
AG durchgefiihrt. Konkret bestanden die Aufgaben dieses Testlaufs darin, die extrahierten
innerbetrieblichen Realverhaltensweisen unter Systemnutzung zu wiederholen, um die
Eignung des Systems zur Sicherheitserhéhung und Konfliktvermeidung zu priifen.
Auflerdem wurden so weitere Realdaten gewonnen und abgeglichen, was inshesondere fiir
die technische Weiterentwicklung des Systems von Nutzen war. Aus
verhaltenspsychologischer Sicht lagen weitere Ziele in der Verhaltenssimulation, in welcher
bisherige Erkenntnisse zu Interaktionsmustern und Laufwegen umgesetzt und in der
Anwendung des Systems gepriift werden sollten sowie erste Konzepte fiir die bereits
beschriebenen Erhebungsszenarien zur Erfassung von Risikokompensationseffekten in
einem praxisnahen Feld abzuleiten.

Fir den Testlauf wurden verschiedene Simulationsszenarien auf Basis der Erkenntnisse der
Verhaltens- und Interaktionsanalysen von FuBgangern und Fahrradfahrern im Betrieb
entwickelt und der Systemeinsatz bei diesen getestet. Insgesamt wurden dabei drei
Szenarientypen unterschieden:

Tabelle 3. Uberblick der Simulationsszenarien zum Testlauf des Systems unter kontrollierten Realbedingungen

BESCHREIBUNG

- FuBganger stehend hinter Hindernis (Sichtverdeckung)
SZENARIO 2 - Variation der Geschwindigkeit und Fahrtrichtung des Fahrzeugs und der
Laufwege des FulRgéngers (ohne und mit Hervortreten auf Fahrbahn)

Vor dem Durchlaufen der einzelnen Testszenarien wurde zunadchst ein Testlauf zur
Positionierungsgenauigkeit vorgenommen. Dieser bestand in der Aufzeichnung (Tracking)
freier Laufwege des FuRgangers zur Uberpriifung der Positionierungsgenauigkeit.
Anschlielend wurden die verschiedenen Szenarien mit ihren Variationen simuliert. Eine
Videodokumentation des Testlaufs wurde allen Mitgliedern des Fachbeirats zugesendet. Im
Juni 2015 fand im Rahmen der Zusammenkunft des wisssenschaftlichen Fachbeirates mit
der Forschungsgruppe ein weiterer Test- und Demonstrationslauf des weiterentwickelten
FRAMES 2.0-Systems statt.
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6.4. Methodische Ansitze zur Analyse der Risikokompensation im
Experiment

Zur Erfassung der Risikokompensationsverhaltensweisen der Fulganger und Fahrradfahrer
im Experiment wurden die in Phase 1 konzipierten computerbasierten Analysen fortgefiihrt.
In Phase 2 galt es, genauer zu untersuchen, inwiefern die gefundenen Ergebnisse zum
Auftreten von Risikokompensationen repliziert werden kdénnen und vor allem, welche
technischen und situationalen Bedingungen diese Effekte beeinflussen und in welche
Richtung. Ausgehend von einer umfangreichen Recherche wissenschaftlicher Studien,
Modelle und Voruntersuchungen, wurden die relevanten Einflussfaktoren abgeleitet. Eine
Ubersicht iiber die untersuchten Einflussfaktoren findet sich in der folgenden Tabelle.

Tabelle 4. Variation der Untersuchungsbedingungen nach situationalen und technischen Einflussfaktoren

SITUATIONALE FAKTOREN TECHNISCHE FAKTOREN
Verkehrsaufkommen Umfang der Warnung
Ablenkung Warnmodus
Stress/Zeitdruck Systemzuverlassigkeit

Verantwortungsdiffusion/Interaktivitat

Zur Untersuchung individueller Einflisse der unterschiedlichen Rahmenbedingungen
wurden spezielle Simulationsszenarien entwickelt, programmiert und in sieben
verschiedenen  Experimenten  durchgefiihrt.  Die  Stichprobe umfasste pro
Simulationsbedingung durchschnittlich 30 Teilnehmer, sodass zusatzlich zur
Basisuntersuchung umfangreiche Daten von ca. 200 weiteren Personen vorliegen. Wie in
Phase 1 wurde hier in den Fahrsimulationen auf einem Monitor eine Fahrstrecke dargestellt,
auf die systematisch variierend sichtbare und vorher nicht sichtbare Personen treten, die
mal in den Gefahrdungsbereich des Fahrzeugs geraten und mal nicht. Zusétzlich zu den
Basisbedingungen mit Abfolgen ohne und mit Systemeinsatz wurde in jeweils einzelnen
Experimenten entweder die Anzahl der FuBRgénger (Verkehrsaufkommen) variiert,
Nebentatigkeiten / Zusatzaufgaben gestellt (Ablenkung), Zeitdruck induziert (Stress), dem
Spieler die Information gegeben, dass auch die FuBganger durch Nutzung des Warnsystems
teilweise oder vollstandig ins Unfallgeschehen eingreifen kénnen
(Verantwortungsdiffusion), die Art der Warnung iiber akustisches oder visuelles Feedback
sowie deren Kombination variiert (Warnmodus), der Informationsgehalt der Warnung nach
Gefahrlichkeits- bzw. Dringlichkeitsstufen unterschieden (Umfang der Warnung) und die
Zuverlassigkeit des Systems sowohl in Richtung fehlender als auch uberflissiger
Warnungen auf verschiedenen Prazisionsstufen verandert. Auf dieser Basis erfolgte ein
systematischer Vergleich der Operationalisierungen von Kompensationsverhaltensweisen.
Eine Ubersicht ber die verschiedenen Experimentalversionen mit den jeweiligen
Variationsstufen zeigt die Abbildung auf der nachfolgenden Seite.



Beschreibung

Einflussfaktor Block - Ohne System Block - Mit System

Verkehrsaufkommen

Ablenkung

Stress/Zeitdruck

Verantwortungsdiffusion /
Interaktivitat

Warnungmodus
ETGUT T

Die Variationen beziehen sich auf die technischen
Faktoren des Systems und werden daherin der
Bedingung ohne Systemeinsatz nicht variiert.

Systemzuverlassigkeit

Abbildung 1: Ubersicht der nach den untersuchten Einflussfaktoren variierten Experimentalbedingungen
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Auf Grund des interaktiven Konzeptes des zu entwickelnden Assistenzsystems, bei dem
erstmalig auch nicht-motorisierte Verkehrsteilnehmer durch den Technikeinsatz bei der
Verkehrsteilnahme unterstitzt werden sollen, wurde im Jahr 2015 zuséatzlich ein
Experimentalszenario entwickelt, mit welchem auch das FuBgangerverhalten abgebildet
und mogliche Verhaltensanpassungseffekte untersucht werden konnen. Dazu wurde die
bestehende computergestiitzte Fahrsimulation auf eine FuBgangerperspektive umgestellt.
Der Fokus liegt neben dem generellen Nachweis, dass unerwiinschte Kompensationseffekte
auch bei nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmern auftreten, insbesondere auf den
spezifischen Anforderungen dieser Nutzergruppe, welche u.a. andere Warnmodalitaten
erforderlich machen (taktile Riickmeldung).

Bezliglich des Meilensteins der fiir Phase 2 (geplanten Erfassung der
Risikokompensationsverhaltensweisen der FuRganger und Fahrradfahrer in der Simulation
wurde an der Umsetzung eines interaktiven Mehrspieler-Modus der Computersimulation
gearbeitet, durch welche eine Analyse echter Interaktionseffekte moglich werden sollte.
Zum anderen wurden bereits im Jahr 2014 erste Schritte zum Untersuchungseinsatz mit
einem Fahrsimulator vorgenommen. So wurde in Kooperation mit dem Institut fiir Arbeit und
Gesundheit der DGUV in Dresden, die Umsetzbarkeit des geplanten Vorhabens gepriift und
erste Realisierungsmoglichkeiten erarbeitet. Auf Basis der Ergebnisse aus den
experimentellen Voruntersuchungen zum Auftreten von Risikokompensationseffekten bei
nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmern wurden anschlieRend die Anforderungen und eine
mogliche Vorgehensweise der Erhebung in einer Simulation gepriift. Diese ergaben jedoch
einerseits, dass bisher keine geeigneten Simulatoren zur Abbildung eines realitatsnahen
FuBgangerverhaltens existieren und anderseits die Integration in die durch einen
Fahrsimulator abzubildende Fahrumwelt motorisierter Verkehrsteilnehmer nicht moglichist,
um ein standardisiertes Erhebungsszenario zu erhalten. Beziglich der Entwicklung und
Programmierung eines computerbasierten Mehrspieler-Modus ergaben die Kosten-Nutzen-
Abschatzungen ein dhnliches Ergebnis, da die dazu notwendigen zeitlichen und finanziellen
Ressourcen auBerhalb der Projektkapazitdaten lagen. Daraufhin wurde das im Jahr 2016
entwickelte und zu diesem Zeitpunkt bereits erprobte Erhebungsszenario zu
Risikokompensationsverhaltensweisen im kontrollierten Realkontext so weiterentwickelt
und angepasst, dass eine Abbildung realitdtsnaher Interaktionseffekte moglich wurde.
Damit wurde durch die Forschungsgruppe ein innovatives Instrumentarium entwickelt und
umgesetzt, welches zum einen die Probleme einer Simulator-basierten Erhebung l6ste und
zum anderen gleichzeitig eine Vergleichbarkeit auf Grund der standardisierten
Vorgehensweise zu den anderen Erhebungsszenarien ermdoglichte.

In Absprache mit dem Fachbeirat, welchem das Szenario und erste Analyseergebnisse der
Erhebung im simulierten Realkontext am 26.09.2016 vorgestellt wurden, wurde sich fir
diese alternative Simulationserfassung mit dem Realszenario anstelle eines Fahr-und
FuRgangersimulators auf Grund der besseren Realitditsnahe und des geringen
Entwicklungsaufwandes entschieden.

Die Konzipierung, Entwicklung und Testung mit diesem im kontrollierten Setting
eingebetteten Realszenario diente damit zur Umsetzung der fiir die Phase 3 geplanten
weiteren Risikokompensationsuntersuchungen mit dem Fokus auf eine realitdtsnahere
Systemnutzung und die Untersuchung von Reduktionsmdglichkeiten unerwiinschter
Verhaltensanpassungseffekte, also den folgenden auf die
Risikokompensationsfragestellungen bezogenen Vorhabenszielen.
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6.5. Risikokompensationsverhaltensweisen

6.5.1 Im kontrollierten Betriebsalltag und simulierten Realkontext

Im Folgenden werden die entwickelten Methodiken beschrieben, mit denen anschlieRend
die Tests zur Erfassung und Analyse der Risikokompensationseffekte durchgefiihrt wurden.
Da die Methodenentwicklung auch als Vorhabensziel geplant und aufgefiihrt ist, ware dies
Ublicherweise, neben den inhaltlichen Fragestellungen, auch als Ergebnisbeschreibung
unter Punkt 7 einzuordnen. Aus Griinden einer besseren Nachvollziehbarkeit - da die
entwickelte Methodik die Voraussetzung zur Bearbeitung der inhaltlichen Meilensteine ist -
wurde sich fiir den vorliegenden Abschlussbericht dazu entschieden, diejenigen Ergebnisse,
welche die Vorgehensweise bzw. Methodik betreffen, bereits unter diesem
Gliederungspunkt zu beschreiben, wohingegen die Ergebnisse der inhaltlichen
Fragestellungen beziiglich des Auftretens und Ausmales der Risikokompensationseffekte
unter Gliederungspunkt 7 (Ergebnisse) dargelegt werden. Nichtsdestotrotz soll an dieser
Stelle betont sein, dass die Methodenentwicklung ein entscheidendes Ergebnis des
Projektes darstellt, da die entwickelten Szenarien innovative Erhebungsansatze und
geeignete Instrumente fir die weitere wissenschaftliche und praktische Sicherheitsarbeit,
sowohl innerhalb als auch auRerhalb des Betriebs, darstellen.

Im ersten Zeitraum der dritten Phase (2016) wurde ein Erhebungsszenario entwickelt,
welches die Analyse der Risikokompensationsverhaltensweisen im simulierten Realkontext
unter Verwendung eines prototypahnlichen Frames-Systems erlaubt. Dazu wurde eine
System- und Testkonstruktion entwickelt, welche die im computergestiitzten
Experimentaldesign erstellten Bedingungen in einen simulierten Realkontext libersetzt,
sodass der Grundaufbau und -ablauf dhnlich und die untersuchten Variablen vergleichbar
sind (vgl. Abbildungen 2 und 3).
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Abbildung 2: Grundaufbau des simulierten Realkontextszenarios in Anlehnung an das computergestiitzte
Experimentaldesign
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Abbildung 3: Ablaufdiagramm des simulierten Realkontextszenarios in Anlehnung an das computergestiitzte
Experimentaldesign aus Fahrerperspektive
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Zur Konstruktion und Erhebung der Risikokompensation im simulierten Realkontext wurde
zunachst das auch im Computerexperiment zuerst durchgefiihrte Basis-Szenario aus der
Fahrerperspektive gewahlt. Dies bedeutet, dass die Nutzung des Pkw-Systems und dessen
Auswirkungen durch echte Probanden abgebildet wurden. Die Erzeugung einer
Gefahrensituation im Sinne einer drohenden Kollision mit einem Fullganger, vor dessen
Eintreten das System warnt, wurde durch eine Dummy-Traversen-Konstruktion realisiert
(Abbildung 4). Mit dessen Hilfe konnte sichergestellt werden, dass alle Bedingungen bei
jedem Probanden vergleichbar und reale Verletzungen ausgeschlossen sind.

Abbildung 4: Dummy-Traversen-Konstruktion

Die Testdurchfiihrung entspricht, bis auf eine 0©6konomiebedingte Kiirzung der
Durchgangshaufigkeiten, der des computergestiitzten Experimentaldesigns.

Das bedeutet:

1. Wiederholt zu fahren ist eine festgelegte und unveranderte Strecke in je 2 Testblocken zu je 10
Fahrten. Die Probandenaufgabe besteht darin, das Fahrzeug auf der kurzen geraden Strecke von
einem Start- bis zu einem Zielpunkt zu bewegen. Je ziigiger, desto mehr Punkte kénnen erreicht
werden. Das Ziel ist es, so viele Punkte wie moglich zu sammeln.

2. Die Herausforderung dabei besteht jedoch darin, eine mogliche Kollision mit dem Fullganger
(Dummy) an einer schwer liberschaubaren Kreuzung (Traverse) zu vermeiden.

3. In einem Block von 10 Fahrten steht dabei einmal das Warnsystem zur Verfligung (MS), das
immer dann eine Riickmeldung gibt (Warnton und Kennzeichnung auf Bildschirm), wenn sich ein
FuBRgénger ndhert und eine Kollision droht. In einem 2. Block fahren die Probanden die 10 Fahrten
auf sich allein gestellt, ohne die Unterstiitzung des Warnsystems.

4. Maximal konnen pro Fahrt 5 Pluspunkte erreicht werden. Gleichzeitig besteht jedoch auch das
Ziel, so sicher wie moglich anzukommen. Daher wird eine Kollision mit einem FuBganger
(Dummy) mit 5 Minuspunkten bestraft.

In mehreren Vortests im Frihjahr 2016 wurden die Konstruktion, der Ablauf und die
notwendigen Versuchsbedingungen durch die FSU und die HTW genau festgelegt und
erprobt, Vergleichbarkeits- und Sicherheitsstandards determiniert und verschiedene
Probedurchgange getestet. In diesem Rahmen entstand zudem ein ausfihrliches
Testleitermanual, welches alle einzuhaltenden Bedingungen definiert und als Grundlage fir
die Konstruktion und Erhebung weiterer Szenarien dient.
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Ab Frihjahr 2017 wurde die bestehende Testkonstruktion zur Untersuchung der
Risikokompensationsverhaltensweisen auch fiir die Gruppe der nicht-motorisierten
Verkehrsteilnehmer und zur Realisierung des Vorhabenziels der Entwicklung und Testung
einer Methodik zur Erfassung der Risikokompensationsverhaltensweisen im interaktiven
kontrollierten (Betriebs-)alltag / simulierten Realkontext, erweitert. Dabei blieb zur
Sicherstellung der Vergleichbarkeit das bestehende System in seinem Grundaufbau gleich.
Das Verhalten der FuRganger wurde nun jedoch zusétzlich zu den fahrenden Probanden
durch reale Testpersonen abgebildet und analysiert (Abbildung 5).

®  Ruckfuhrung

Ende Zeit- Zwischenmessung Beginn Zeit- und
und Geschwindigkeits- Ausldsung Startsignal fur Geschwindigkeits-
messung FG-Proband messung

1
1
1
1
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Abbildung 5: Grundaufbau des erweiterten simulierten Realkontextszenarios in Anlehnung ans computergestiitzte
Experimentaldesign

Um die Sicherheit bei den Versuchen sicherzustellen wurde das FulRgangerverhalten liber
eine Steuerung der Dummypuppe realisiert.

Fir die FuBgangerprobanden galt dieselbe Zielstellung wie in den {ibrigen Versuchen. Die
Aufgabe ist es, den Dummy auf einer kurzen geraden Strecke von einem Start- bis zu einem
Zielpunkt zu bewegen. Je ziigiger die Teilnehmer dabei unterwegs sind, desto mehr Punkte
erhalten sie. Ziel ist es, so viele Punkte wie moéglich zu sammeln. Die Herausforderung dabei
besteht jedoch darin, eine mdgliche Kollision mit einem mdglicherweise kreuzenden Pkw an
einer schwer iberschaubaren Kreuzung (Traverse) zu vermeiden. In einigen Durchgédngen
steht dabei ein Warnsystem zur Verfiigung, dass immer dann eine Rickmeldung gibt
(Warnton), wenn sich ein Pkw ndhert und eine Kollision droht. Die ,Mit-System*“-Blécke
unterscheiden sich darin, dass in einem Block der Pkw-Fahrer ebenso wie der FuRganger
eine Warnung erhalt, wenn beide auf Kollisionskurs sind. In dem anderen Block erhalten nur
die FulRganger die Warnung, der Pkw-Fahrer aber nicht. Dieser fahrt ohne System. Maximal
konnen pro Lauf 5 Pluspunkte erreicht werden, eine Kollision mit dem Pkw wird mit 5
Minuspunkten bestraft.

Zur Bedienung des Dummys wurden die Probanden vor jedem Durchgang, gebeten, die
beiliegenden Kopfhorer aufzusetzen. Hier wurden maskierende
Verkehrsumgebungsgerausche eingespielt, damit eine ungewiinschte akustische Detektion
eines herannahenden Fahrzeugs ausgeschlossen werden konnte. Das Startsignal zum
Loslaufen (Erténen einer Glocke) wurde ebenfalls tber die Kopfhorer eingespielt. Der
Dummy wurde dabei mit Hilfe des x-Box-Controllers gesteuert, wobei eine Beschleunigungs-
und eine Bremstaste (mit jeweils zwei Intensitatsstufen) festgelegt wurden. In den
Durchgangen mit Warnsystem erténte ein akustisches Signal (dreimaliges Erklingen einer
Hupe) lber die Kopfhérer als Warnung, wenn eine Kollision drohte. Im Gegensatz zu den
Pkw-Probanden hatten die Fullgdnger noch ein weiteres Hilfsmittel. Da diese ja nicht
tatsachlich laufen und die Kreuzung hinter dem Sichthindernis somit nicht wie im realen
Leben durch einen Rechtsblick einsehen koénnten, wurde der Dummy mit einer Kamera
ausgestattet, dessen Aufnahmen auf einem Bildschirm rechts neben dem Fullgéangerplatz
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abgebildet wurde. Sobald der Dummy hinter der installierten Sichtverdeckung hervortrat
(analog bspw. Zu groRen Fahrzeugen oder Containern auf dem Betriebsgeldnde), konnte
Uber den Bildschirm die Strecke eingesehen werden.

Abbildung 6. Erweiterte Dummy-Traversen-Konstruktion mit FuBgangertestumfeld

Das Ablaufdiagramm des um das Fulgdngerverhalten erweiterte Erhebungsszenarios
(Abbildung 7) zeigt die standardisierte Vorgehensweise der einzelnen Versuchsdurchgénge
zur Testung realer Interaktionsszenarien, die eine Vergleichbarkeit der Fahrer- und
FuBgangerbedingungen herstellt. Die Herausforderung lag hier in der Gewabhrleistung eines
standardisierten Aufeinandertreffens der unterschiedlichen Verkehrsteilnehmergruppen
und damit in der Losung des fiir die urspriinglich geplante Untersuchung mit einem Fahr-
und FuBgangersimulators eruierten Umsetzungshindernisses.

Fir die Durchgéange, in denen ein Aufeinandertreffen der Verkehrsteilnehmer geplant war,
detektierte eine Lichtschranke die Geschwindigkeit des Pkw-Probanden. In Abhangigkeit
dieser wurde, mit einer nach einem festen Schema definierten Verzégerung, das Startsignal
fir den FuBgangerprobanden ausgelost, welches letzterem tiber die Kopfhorer eingespielt
wurde (vgl. rechter Strang im Ablaufdiagramm 2017, Abbildung 7). Im Falle eines
Durchgangs mit Warnsystem wurde ausgehend von der durch die Lichtschranke
gemessenen Geschwindigkeit zudem das mit einer vordefinierten Verzogerung ausgeldste
Warnsignal fiir FuRganger und/oder Fahrzeug eingespielt.

Die Vortests zum Fullgdnger- und Interaktionsszenario wurden im Juni 2017 in einem
kontrollierten Setting auf dem Bundeswehrgelédnde in Merzig (Saarland) umgesetzt. Die
Erfassung realer Versuchspersonendaten erfolgte im gleichen Umfeld in einem
zweiwdchigen Erhebungszeitraum im Oktober 2017.
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Abbildung 7: Ablaufdiagramm des erweiterten simulierten Realkontextszenarios in Anlehnung an das computergestiitzte
Experimentaldesign aus Fahrer- und FuBgéngerperspektive
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6.6. Reduktion der Risikokompensation

6.6.1 Entwicklung der Experimentalmethodik zum Einsatz im kontrollierten
Betriebsalltag und im simulierten Realkontext

Beziiglich der Entwicklung und Testung einer Methodik zur Reduktion der
Risikokompensation im Experiment und im kontrollierten (Betriebs-) Alltag / simulierten
Realkontext, wurden zunachst die Ergebnisse der bisherigen Experimente ausgewertet. Ziel
der Analysen ist jedoch nicht nur zu untersuchen, ob und wie diese Effekte auftreten,
sondern in ihrer Konsequenz ebenso, wie die unerwiinschten, nutzenminimierenden Folgen
durch verschiedenste MalRnahmen (technik-, personen- und situationsbezogen) reduziert
oder gar eliminiert werden koénnen, um den potenziellen Sicherheitsgewinn des zu
entwickelnden Systems zu maximieren. Dazu wurden sowohl eine Literaturanalyse
bestehender wissenschaftlicher Erkenntnisse zur Risikokompensationsreduktion
durchgefiihrt als auch alle bisherigen Erkenntnisse der durchgefiihrten Experimente
systematisch aufgearbeitet und mit Fokus auf Beeinflussungsmaoglichkeiten bewertet.
Aufbauend auf einem solchen theoretischen und empirischen Geriist wurden allgemeine
und projektspezifische Implikationen zur Minimierung und Eliminierung negativer
Systemfolgeeffekte abgeleitet und im Hinblick auf eine empirische Testung zunéachst in ein
entsprechendes computergestitztes Erhebungsszenario libersetzt.

Sowohl die theoretischen als auch empirischen Analysen zeigen, dass im Allgemeinen zwei
grundsatzliche StellgroRen existieren, lber die eine Verdnderung des Risikoverhaltens
erreicht werden kann. Dies sind einerseits das von den Nutzern subjektiv akzeptierte Risiko
und andererseits das in der Situation wahrgenommene Risiko. Grundsatzlich gilt, dass die
Gefahrenwahrnehmung der Verkehrsteilnehmer erhoht und das von ihnen akzeptierte Risiko
gesenkt werden muss, damit eine negative Kompensation verringert oder gar verhindert
werden kann. Dazu dienliche grundlegende Prinzipien wurden hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit beziiglich des FRAMES-Kontextes bewertet und in situations- und
systemspezifische GestaltungsmalRnahmen (bersetzt und anschlieRend auf eine
Anwendung im computergestiitzten Experimentaldesign angepasst. So erfolgte eine
konkrete Ubersetzung der Prinzipien in system- und experimentalspezifische Bedingungen,
wie beispielsweise Instruktionen, Feedback/Rickmeldefenster durch das System zur
Aufklarung lber die Systemgrenzen und typischen Kompensationseffekte zur Vermeidung
von Ubervertrauen und Sicherheitsillusionen und zur Erzeugung von Unsicherheit, einfache
Gestaltung des Informationsgehalts der Warnung, differenzierte Punktegestaltung zur
Kosten-Nutzen-Veranderung und Weiteres.

Zur Uberpriifung der Auswirkungen der experimentell simulierten PréaventionsmafRnahmen
wurden zudem konkrete Zielauspragungen der Experimentalbedingungen formuliert, die
eine Beurteilung der Mallnahmenwirksamkeit erlauben. Die folgende Tabelle 5 gibt zu
dessen Veranschaulichung einen exemplarischen Einblick in die zur Analyse notwendigen
Zieldefinitionen der ,Kompensationskompensation” der experimentellen Erhebung.
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Tabelle 5. Zieldefinition der Auspragungen der Kompensationskompensation im Experiment (exemplarisch fiir 3
Kompensationsvariablen)

Variable

bisherige Auspragung unter RK

Gewiinschte Auspragung zur Realisierung der KK

Anzahl der Kollisionen

In MS-Bedingung signifikant geringer
MS <08

In MS-Bedingung signifikant geringer
MS < 0S

Anzahl der Punkte

In MS-Bedingung signifikant hther

MS mit Kollisionsgegner = OS mit Kollisionsgegner
MS ohne Kollisionsgegner > 0S ohne Kollisionsgegner

In MS-Bedingung keine bzw. nur minimale Punkte-Erh6hung.

Insofern ein Punkteerhdhung in MS-Bedingung gefunden wird, darf
diese lediglich auf den Wegfall der Punktabziige die durch Kollisionen
zustande kommen zurlickzufiihren sein (denn gewiinscht: weniger
Kollisionen = weniger Punktabzug)

Der Punktezuwachs durch eine schnellere Fahrweise in den
Durchgdngen ohne Gegner sollte verschwinden (denn gewiinscht: keine
GeschwindigkeitserhGhung in Durchgangen ohne Gegner)

Insofern in den Durchgangen mit Gegner MS sogar noch vorsichtiger
gefahren wird als in den Durchgangen mit Gegner OS konnte sogar kein
Unterschied bzw. eine Punkteverringerung resultieren

MS mit Kollisionsgegner = OS mit Kollisionsgegner

MS ohne Kollisionsgegner = 0S ohne Kollisionsgegner

wenn:

MS mit Kollisionsgegner > OS mit Kollisionsgegner, dann nur um den
Betrag der eingesparten Punkteabzlige auf Grund geringerer
Kollisionszahl (keine erhohte Geschwindigkeit)

Durchschnitts-
geschwindigkeit

Uber alle Bedingungen: MS > = 0S

MS mit Kollisionsgegner < = 0S mit Kollisionsgegner
MS ohne Kollisionsgegner > 0S ohne Kollisionsgegner
05 ohne Kollisionsgegner = > 0S mit Kollisionsgegner
MS ohne Kollisionsgegner > MS mit Kollisionsgegner

Die Geschwindigkeit ist abhangig davon, welche Geschwindigkeitsstufe
gewdhlt wurde und wie hdufig bzw. wie stark die Geschwindigkeit vor
der Kreuzung reduziert wurde. In Durchgdngen mit Gegner und System
sollte moglichst vorsichtiger gefahren werden. Damit der negative
Kompensationseffekt verschwindet, sollte sich in den Durchgdngen MS
ohne Gegner keine Erhdhung mehr im vgl. zu MS finden.
Uber alle Bedingungen: MS < = 0S

MS mit Kollisionsgegner < = 0S mit Kollisionsgegner
MS ohne Kollisionsgegner = 0S ohne Kollisionsgegner
05 ohne Kollisionsgegner => 0S mit Kollisionsgegner
MS ohne Kollisionsgegner = > MS mit Kollisionsgegner

Zur Beurteilung

der MaBnahmenwirksamkeit zur Reduktion der Kompensationseffekte
wurde eine Methodik im computerbasierten Experiment erhoben, eine weitere exemplarisch
im Rahmen des interaktiven Realtestszenarios mit Pkw- und FuBgéangerprobanden. Anhand
der auf den bisherigen Experimentalversionen aufbauenden Zieldefinition (siehe Tabelle)
wurde nach abgeschlossener Probandenerhebung (die zwischen Juni und Oktober 2017
stattfand) die Datenanalyse vorgenommen und praktische Implikationen zur Umsetzung der
GestaltungsmalBnahmen in einen realitatsnahen Kontext abgeleitet.

Bezogen auf die definierten Vorhabensziele im FRAMES-Projekt, ist festzustellen, dass,

1. durch die aufeinander abgestimmten Szenarien sowohl beziiglich der unterschiedlichen
Realitatsstufen (Experiment und kontrollierter Realkontext), als auch

2. beziiglich der verschiedenen Verkehrsteilnehmergruppen (motorisierte und nicht-motorisierte)

und

3. hinsichtlich des Interaktivitdtsniveaus (individuell, quasi-interaktiv und real-interaktiv), ein
standardisiertes Erhebungsvorgehen geschaffen werden konnte, welches die Vergleichbarkeit
der Operationalisierungen der Risikokompensation und weiterer Einflussvariablen erlaubt.

Tabelle 6 gibt zusammenfassend eine Ubersicht dariiber, welche Variablen fiir welche
Teilnehmergruppen in welchem Testszenario erhoben und ausgewertet wurden.
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Tabelle 6. Ubersicht der erhobenen Variablen in den verschiedenen Testszenarien ompute atio Realfa atio

Fahrzeugfiihrer FuBganger Fahrzeugfiihrer FuBganger

Unfallzahl / Anzahl der Kollisionen X X X X

Anzahl erreichter Punkte

Durchschnittsgeschwindigkeit

X| X| X
X|X| X

Streckenzeit

Bremshaufigkeit

Bremsstarke

Beschleunigungshaufigkeit

X
x

Beschleunigungsstarke

XX X[ X[ X| X| X[ X
XX | X[ X[ X | X| X[ X
x
x

Kollisionsgeschwindigkeit

X

Unfallschwere

Objektive Daten / Verhalten

Blickhaufigkeit

Risikobewertung

Risikomotivation

Emotionales Befinden

X| X | X[ X[ X
X | X|X| X
XX X| X[ X| X

Systemvertrauen

Technikaffinitat

Operationalisierungen der

Abhangige Variablen
Risikokompensation
Subjektive
schatzung

Daten /
Selbstein-

Demografische Daten

Fahrerfahrung

Sensation Seeking

XX | X|[X
XX | X[ X
XX | X[ X

Person

Verkehrsaufkommen

Zeitdruck

Ablenkung

Kompensationsreduktion 1:

Veranderte Kosten-Nutzen-Bilanzierung

Kompensationsreduktion 2:
Verringerung der Sicherheitsillusion

X X[ XXX XXX XX X[ X[ X[ X| X

Situation

Systeminteraktivitdt / Wechselseitigkeit

Warnmodus
Warnumfang
Systemzuverlassigkeit

Unabhéangige Variablen
Beeinflussende Variablen
| X[ X|[>x| X
b3

Technik
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Fazit zur Entwicklung einer Methodik der Erfassung von
Risikokompensationseffekten im Experiment und simulierten Realkontext

Zur Untersuchung moglicher grundlegender Erscheinungsformen unerwiinschter
Verhaltensanpassungen sowie der moglichen Einfliisse und Wirkungszusammenhénge
der unterschiedlichen Rahmenbedingungen, wurden insgesamt 14 spezielle
Simulationsszenarien und ein umfangreiches Fragenbogeninstrument in
verschiedensten Adaptivitatsvarianten entwickelt. Aus den Ergebnissen lassen sich
folgende Erkenntnisse gewinnen:

1. Das computerbasierte Experiment erwies sich als sehr gut geeignet um die
grundlegenden Anpassungsmechanismen zu erfassen.

2. Es ermoglichte dabei die Abbildung der in den verschiedenen Variablen
operationalisierten Risikokompensationsebenen.

3. Durch die kontrollierte Variation der Rahmenbedingungen im Grundszenario,
war die Forderung nach einem standardisierten Vorgehen und einer
Vergleichbarkeit gegeben.

4. Im Resultat wurden durch das computergestiitzte Experiment 10 Szenarien
abgebildet und mit mehr als 250 Personen getestet. Dies lieR sowohl die
Variation der Verkehrsteilnehmergruppe zu (FuRgénger und Fahrerperspektive)
als auch die Untersuchung technischer und situationaler Einflussfaktoren.

5. Mit der Ubersetzung des Szenarios in den simulierten Realkontext unter
Nutzung eines praktikablen, mobilen Versuchsaufbaus gelang es, einen
methodischen Zugang zu entwickeln, welcher die potentiellen Probleme eines
Fahr- bzw. FuBgéngersimulators umgeht (z.B. Simulatorkrankheit, konstruierte
bzw. simulierte Realitdit ohne entsprechende emotional-motivationale
Involviertheit des Teilnehmers).

6. Die damit zwischen Szenarien/Teilnehmern vergleichbar simulierten und
gemessenen potentiellen Anpassungseffekte im kontrollierten Betriebsalltag,
wurden in vier variierten Experimentalszenarien durch die Erhebung von knapp
50 Personen realisiert.

Fazit/Ausblick:

Mit der entwickelten Methodik und Testkonstruktion liegt zunachst ein transportables,
mobil einsetzbares und hinsichtlich der Fragestellungen, variables Instrument vor,
welches fiir angrenzende oder ggf. ganzlich andere Forschungs- und
Praventionszwecke geeignet und einsatzfahig ist
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6.7. Ubertragung der Verhaltensdaten in Algorithmen des
Transpondersystems

Die Ubertragung von Verhaltensdaten in Algorithmen des Transpondersystems, seit November
2016 im Rahmen einer Master-Thesis an der HTW Saarbriicken bearbeitet. Den konzeptionellen
Ausgangspunkt fiir den Versuch einer Kurzzeitverhaltensvorhersage bildeten dabei die habituelle
Verhaltensvorhersage aus den gesammelten Verhaltensdaten und/oder die aktuellen
Bewegungstrajektorien der FuBganger. Das generelle Ziel war es, potentielle Konfliktsituationen
zwischen Verkehrsteilnehmern mit Hilfe der Berechnung von potentiellen Kollisionsraumen
friihzeitiger zu erkennen und dadurch zu warnen. Konkret sollte versucht werden, entwickelte und
verfligbare Algorithmen zur Verhaltensvorhersage mit eigenen Berechnungen zu kombinieren und
auf Basis der so gesammelten Informationen Heuristiken {iber den wahrscheinlichen
Aufenthaltsort einer Person zu einem Zeitpunkt x vorherzusagen. Bestehende Schwierigkeiten bei
der Verhaltens- bzw. Bewegungsvorhersage sind, dass sich das Verhalten von FuBgangern auf
Grund ihrer Bewegungsfahigkeiten innerhalb kiirzester Zeitraume grundsatzlich verandern kann,
von einer Vielzahl nicht beobachtbarer intraindividueller Impulse und nicht immer erfassbarer
unmittelbarer Umgebungsbedingungen abhangig ist und daher hohe Anforderungen an die
Stabilitdt, Genauigkeit und Leistungsfahigkeit (Geschwindigkeit und Kapazitat) der Technik stellt.
Da die verfligharen Ressourcen der Endgerate aber durch den Stand der Technik, die
Kostenplanungen und die weiteren notwendigen und ebenfalls ressourcenintensiven Aufgaben im
Rahmen der Positionierung und gegenseitigen Informationsweitergabe zwischen den Geréaten
begrenzt ist, bestand die Aufgabe nicht nur in der zuverlassigen Programmierung der Algorithmik,
sondern auch in der Beachtung der situationsspezifisch erheblich variierenden
Pradiktionsparameter. Damit ergaben sich mehrere Teilziele, deren Erreichung sich zumindest z.T.
ausschlielfen konnen. Da das Ziel der genauen Verhaltensvorhersage mdglichst umfanglich
erreicht werden sollte, mussten eine Vielzahl von Variablen identifiziert und implementiert werden,
was die Berechnung verlangsamt und ggf. zu Geschwindigkeitseinschrankungen bei der
Positionsaufnahme- oder -weitergabe filihren kann. Gleichzeitig ist die Parameter- und
Berechnungsfrage aber essentiell fiir die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Vorhersage, so dass
diese beiden Ziele in der konkreten Anwendung in einen Konflikt traten. Daher versuchten beide
Forschungsgruppen, auf Basis von sicherheitsorientierten, also defensiven Heuristiken, einen
Kompromiss zwischen der Vorhersagegenauigkeit und -geschwindigkeit zu finden. Zu diesem
Zwecke flossen daher zunachst Grundannahmen (iber das Laufverhalten in die Berechnung ein,
deren Verletzung das System in einer gegebenen Situation automatisch in den Warnmodus
versetzt. In dhnlicher Weise kann auch die Verschlechterung oder der Verlust der Ortung (GPS-
Schatten) vom System durch eine generelle Warnung tiber die situativ eingeschrénkte Funktion an
den Benutzer zuriickgemeldet werden, was wiederum eine Mdglichkeit zur Reduktion der
nachgewiesenen Kompensationseffekte, wie z.B. Sicherheitsillusionen, darstellen konnte. Das
technische Vorgehen zur Testung der Zuverlassigkeit und Schnelligkeit der Algorithmen bestand
darin, ein Referenzszenario zu konzipieren, auf das die verschiedenen Algorithmen angewendet
werden konnen. Grundsatzlich musste dabei aber beachtet werden, dass die Erwartung einer
anndhernd hundertprozentigen Prognostizierung durch die nicht berechenbaren und ggf.
impulsiven Verhaltensweisen des Menschen, weitere Interaktionseffekte zwischen verschiedenen
Personen und/oder Fahrzeugen sowie die technische Leistungsféahigkeit der zum Projektzeitpunkt
verfiigbaren Technik nicht zu erflillen war. Der Mensch bzw. sein situatives Sicherheitsverstandnis
und Sicherungsverhalten sind und bleiben die zentralen Elemente auch bei der Anwendung
hochentwickelter Technik und Algorithmik.
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6.8. Prototyp-Verbesserung I & II: Erhohung der Messgenauigkeit

Zur Erreichung des Vorhabenziels Prototyp-Verbesserung | & IlI: Erh6hung der Messgenauigkeit,
welches sich vornehmlich auf die Erfassung der aktuellen Positionen der beteiligten
Verkehrsteilnehmer bezieht, wurde folgende Methodik angewandt: Zu Beginn des Projektes wurde
anhand der Anforderungen an eine Positionierungslosung, welche sich durch das Einsatzgebiet
des Systems ergeben, eine passende Technologie zur Realisierung einer solchen Losung
ausgewabhlt. Folgende Anforderungen wurden an die verwendete Positionierungslésung gestellt:

Einsatzgebiet: drauBen (Betriebshofe)
Hohe Positionsgenauigkeit

Hohe Zuverlassigkeit

Unabhangigkeit von umfassender Infrastruktur

a M o nhp -

Kostengiinstig

Aus diesen Griinden wurde die Verwendung einer satellitengestiitzten Positionierungsldsung,
GNSS (Global Navigation Satellite System), beschlossen. Zunadchst erfolgten Tests zur
Bestimmung der Positionsgenauigkeit unter unterschiedlichen Bedingungen und unter
Verwendung von reinem GPS (Global Positioning System), der wohl bekanntesten Version des
GNSS. Die in diesen Tests gesammelten Daten bildeten die Grundlage fiir weitere Versuche, in
denen andere GNSS-gestiitzte Losungen getestet wurden.

Ein erster Schritt zur Verbesserung der Positionsgenauigkeit bildete die zusatzliche Nutzung
satellitenbasierter Verbesserungssysteme (SBAS - Satellite Based Augmentation System).
Hierbei versenden Satelliten zusatzliche Korrektur- und Statusinformationen, die von einem
Empféanger zur genaueren Berechnung seiner eigenen Position verwendet werden konnen.

Ein weiterer Schritt war die Verwendung eines RTK-Systems (RealTime Kinematics). Diese
Systeme arbeiten, dhnlich zu SBAS, mit Korrekturdaten. Diese werden jedoch (ber eine
Basisstation verteilt und fiihren zu einer Positionsgenauigkeit von bis zu < 1 cm. Die bei den Tests
mit dieser RTK-L&sung erhaltenen Ergebnisse wurden mit den anfanglich gemessenen GPS-Daten
verglichen und bewertet.

6.9. Prototyp-Verbesserung I & II: Reduktion des Systems in Grofie und
Gewicht

Die zur Erreichung des Vorhabenziels Prototyp-Verbesserung | & Il: Reduktion des Systems in
GroBe und Gewicht gewdahlte Methodik, orientierte sich vornehmlich an der Verfiigbarkeit
verwendbarer Bauteile. Die drei Hauptbestandteile des entwickelten Systems sind namentlich die
Kommunikationseinheit (CCU), der Applikationsrechner (AU) und die Stromversorgung (PS). Da
das System von einem Fullganger bei sich gefiihrt werden musste, lag der Fokus stets auf der
Verwendung moglichst leichter und kompakter Bauteile. Gerade zu Beginn des Projektes mussten
hier jedoch Kompromisse eingegangen werden, da als Kommunikationseinheit lediglich ein
Prototyp zur Verfligung stand. Zudem gab es zu diesem Zeitpunkt nur wenig Auswahl an
geeigneten Applikationsrechnern. Auch die Stromversorgung musste mithilfe einer schweren Blei-
Batterie realisiert werden, da leichtere oder kompaktere Losungen nicht verfligbar waren.
Wahrend der Projektlaufzeit wurden die einzelnen Komponenten sukzessive durch neuere und
meist kleinere/leichtere Komponenten ersetzt, was auch zu einer Verkleinerung des
Gesamtsystems fiihrte.
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7. ERGEBNISSE

7.1. Erfassung von Verhaltenswerten der Fahrradfahrer und Fufiginger im
Betrieb

Die Auswertung der im September 2015 gewonnen Daten wurde im Februar 2016 abgeschlossen.
Hierbei konnte eine Vielzahl von systementwicklungsrelevanten Erkenntnissen gewonnen werden.
Diese beziehen sich vor allem auf typische Verhaltens- und Interaktionsformen von Fullgangern
und Fahrradfahrern, wiederholt beobachtete Fehlverhaltensweisen von Fahrradfahrern im
innerbetrieblichen Verkehr und sicherheitsbezogene Reaktionen dieser Gruppen auf verdnderte
Verkehrsrahmen-bedingungen. Ein grundlegendes Resultat ist, dass die Interaktions- und
Konfliktkonstellationen zwischen FuBgangern, Fahrradfahrern und anderen
Verkehrsteilnehmergruppen innerhalb betrieblicher Strukturen, denen im offentlichen Verkehr
ahneln. Verkehrsinfrastrukturell bedingte Besonderheiten und Unterschiede zeigen sich durch
zeit- und ortsbezogene Expositionsverdichtungen zu den jeweils betriebsspezifischen
Arbeitsbeginn- und Arbeitsendzeiten und durch spezifische verkehrsmittelbezogene Spezifika
(bspw. hohere Anteile an Transport- und Arbeitsfahrzeugen wie LKW) und eine Verschiebung in
den jeweiligen Anteilen von Konfliktartformen (d.h. hohere Anteile von Konfliktsituationen durch
Rangieren, Riickwartsfahrten etc.). Auch ist auf Basis der Daten begriindet davon auszugehen,
dass die grundlegende Zielgerichtetheit betrieblichen Verkehrsverhaltens zu Interaktions- und
Konfliktverschiebungen fiihrt, die bei der weiteren Systementwicklung Beriicksichtigung fanden.
Zusammengefasst lasst sich schlussfolgern, dass die beobachteten Verkehrsverhaltensweisen in
ihrer Struktur ahnlich, in ihren relativen Auftretenswahrscheinlichkeiten jedoch akzentuiert sind.
In den o.g. Systemtests und -demonstrationen wurde daher eine Vielzahl von sowohl 6ffentlich
als auch betriebsintern relevanten Interaktionssituationen nachgestellt. Bei nahezu allen
Situationen zeigte sich, dass das FRAMES-System in der Lage ist, potentielle Konfliktsituationen
kurz vor bzw. in ihrer Entstehung zu entschérfen.
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7.2. Ergebnisse der Risikokompensationsanalysen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Risikokompensationsanalysen im
Experiment und kontrollierten Realsetting fir die verschiedenen Zielstellungen und
Ubergeordneten Meilensteine:

1. Analyse der Risikokompensationsverhaltensweisen der FulRganger und Fahrradfahrer im Experiment,

2. Analyse der Risikokompensationsverhaltensweisen im (interaktiven) kontrollierten (Betriebs-)alltag /
simulierten Realfahrsetting,

3. Testung und Analyse der Methodik zur Reduktion der Risikokompensation im Experiment und
kontrollierten (Betriebs-)alltag / simulierten Realfahrsetting dargestellt.

7.2.1 Experimentelle Analyse der Risikokompensation

Inwieweit ist bei Einfiihrung eines adaptiven Friihwarnsystems zur Mensch-Fahrzeug-Erkennung
mit Risikokompensationseffekten (Verhaltensadaptationen) zu rechnen - also verhalten sich die
Verkehrsteilnehmer unvorsichtiger, weil sie wissen, dass sie gewarnt werden?

Zur Beantwortung dieser Frage galt es, Unterschiede in den objektiven Fahrverhaltensdaten und
den subjektiven Einstellungs- und Verhaltenseinschatzungen der Versuchsteilnehmer zwischen
den Systembedingungen mi/tund ohne Warnsystem zu analysieren.

Die Ergebnisse aus den Analysen der ersten Phase zeigten einerseits auf, dass unter Einsatz des
Systems weniger Kollisionen verursacht werden als ohne Assistenz. Damit konnte resiimiert
werden, dass das Warnsystem durchaus ein Sicherheitspotenzial beziiglich des Kriteriums des
Unfallaufkommens aufweist. Beziiglich der Beantwortung der Fragestellung nach dem Auftreten
moglicher Risikokompensationseffekte durch einen Systemeinsatz sind jedoch iiber die
Unfallzahl hinaus die Ergebnisse der weiteren Kompensationskriterien entscheidend, welche
wiederum einen deutlichen Verhaltensanpassungseffekt aufzeigten, der in seiner Konsequenz das
mogliche Sicherheitspotenzial des Systems verringern oder unter spezifischen Umstanden sogar
zu einem gegenteiligen Effekt (Erhohung der Unfallzahl) fiihren kann.

Zusammengefasst konnte resiimiert werden (fiir detaillierte Analyseergebnisse zur ersten Phase
siehe Abschlussbericht 1), dass einerseits trotz der Warnung nicht vorsichtiger gefahren wird als
ohne und andererseits, dass das Sicherheitsverhalten immer dann auf ein wesentlich geringeres
Niveau abfallt, wenn die Personen sich auf das System verlassen und glauben, dass keine Gefahr
droht. In diesen Fallen wird sowohl weniger haufig als auch weniger stark gebremst und mit einer
héheren Geschwindigkeit gefahren. Dass dies nicht nur an Hand der objektiven Verhaltensdaten
nachweisbar war, sondern Kompensationseffekte zum Teil von den Nutzern auch selbst bewusst
wahrgenommen werden, zeigten die Ergebnisse der direkten Kompensationsbefragung, bei der
die Teilnehmer gebeten wurden anzugeben, inwiefern sich ihr Verhalten zwischen den
Bedingungen verandert hat. Die Personen gaben an, ,Mit System” riskanter, schneller und
unaufmerksamer zu fahren. Des Weiteren zeigten sich dariiberhinausgehend auch deutliche
Kompensationseffekte auf Einstellungs- und Bewertungsebene. So bewerten die Teilnehmer die
Situation ,Mit System" weniger gefahrlich als ,0hne System®.

Bereits die ersten Ergebnisse stiitzen klar bisherige theoretische Annahmen und empirische
Untersuchungen, die aufzeigen, dass Unfalle allein kein hinreichendes Kriterium zur Messung der
Verkehrssicherheit darstellen und sich Kompensationseffekte in den verschiedensten Aspekten
zeigen kénnen, zu denen nicht nur schnelleres und unaufmerksameres Fahren gehoéren, sondern
auch Veranderungen zu Grunde liegender Einstellungen, Wahrnehmungen und Bewertungen.
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In die Auswertung des computerbasierten Experiments der ersten Projektphase gingen jedoch
lediglich die Daten von 21 Versuchspersonen ein, von denen 7 Manner und 14 Frauen im Alter
zwischen 19 und 35 Jahren waren. Um die oben genannten Aussagen validieren zu kdnnen, wurde
im Zuge der zahlreichen weiteren Kompensationsanalysen, auch die Basisbedingung als
Vergleichsmdglichkeit erhoben, was so — wenn auch nicht als explizite Fragestellung fir die
Projektphasen 2 und 3 formuliert — nicht nur eine Erweiterung der Experimentalanalysen beziiglich
der unter Punkt 5 genannten Fragestellungen vornahm, sondern zusatzlich gesichertere Aussagen
hinsichtlich der Basisanalysen erlaubte.

7.2.1.1 Erweiterung der Experimentalanalysen zur Basisfragestellung aus Phase 1

Nach Abschluss aller experimenteller Untersuchungen gingen in die erweiterte Analyse der
Basisfragestellung die Daten von N = 198 Versuchspersonen ein, von denen 62 Manner und 136
Frauen im Alter zwischen 19 und 73 Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 27 Jahren.
Von diesen besallen zum Zeitpunkt der Erhebung 185 Personen einen Fiihrerschein, wobei knapp
11% liber weniger als 1 Jahr Fahrerfahrung, 49% zwischen 1 und 3 Jahre, 22% 3-10 Jahre und 18%
Uber mehr als 10 Jahre Fahrpraxis verfiigen.

Es wurde erneut untersucht, ob eine Verdnderung der objektiven Fahrverhaltensdaten und
subjektiven Einschatzungen zwischen den Systembedingungen nachzuweisen ist. Eine Ubersicht
Uber die Ergebnisse der Analyse der Mittelwertunterschiede der objektiven Verhaltensdaten zur
Untersuchung der Forschungsfrage findet sich in der nachfolgenden tabellarischen Ubersicht. Zur
deren besserer Verstandlichkeit wurde eine differenzierte Betrachtung getrennt nach
Durchgangen mit und ohne Fulgéangeraufkommen innerhalb der Blocke vorgenommen.

Dies resultiert aus den bereits in den Berichten der ersten Phase dargestellten theoretischen und
empirischen Befunde, nach denen deutlich wird, dass Verhaltensadaptationseffekte insbesondere
dann starker ausgepragt auftreten, wenn sich die Nutzer solcher Systeme in der Situation
subjektiv sicher fiihlen.

Diese subjektive Sicherheit resultiert zum einen aus der Nutzung des Systems selbst, aber ist u.a.
besonders dann zu beobachten, wenn kein oder kaum Verkehrsaufkommen vorliegt. Da dieses
Element empirisch einen hoéchst komplexen Zusammenhang zur objektiven situationalen
Sicherheit aufweist, muss deren subjektive Reprasentation als Sicherheitsillusion bezeichnet
werden. Nachfolgend sind daher die Ergebnisse der Fahrten ohne Auftreten eines potenziellen
Kollisionsgegners von besonderer Bedeutung zur Analyse der Risikokompensationseffekte
(Tabelle 8).
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Tabelle 7. Mittelwertvergleich der Fahrverhaltensvariablen zwischen den Bedingungen OS und MS pro Durchgang (iiber alle
Durchgénge)

PriifgroBe  Effektstarke

Skala M-0S M-MS  M-Differenz .

Sign.(p) (n%)
Durchschnittliche Punktzahl 2,03 2,96 -0,93 .000*** 0.54
Anzahl der Kollisionen 1,08 0,24 0,84 .000#*** 0.27
Durchschnittsgeschwindigkeit 18,75 19,45 -0,70 .000*** 0.24

Durchschnittliche

*kk
Beschleunigungshaufigkeit 185 1.61 024 000 041
IEEE I 107 075 032 0009 0.41
Bremshaufigkeit
DUI‘ChSChI‘I'ItﬂIChe ) 3,33 3,60 -0,27 000*** 0.36
Beschleunigungsstarke
Durchschnittliche 201 71 030 0004+ 012

Bremsstarke

Anmerkung: 0OS = Systembedingung: Ohne Warnsystem; MS = Systembedingung mit Warnsystem; M = Mittelwert; p =
Irrtumswahrscheinlichkeit; n? = partielles ETA Quadrat; *p < .05 **p< .01, ***p< .001

Tabelle 8 Mittelwertvergleich der Fahrverhaltensvariablen zwischen Bedingungen OS und MS fiir N=10 Durchgange ohne
FuBganger

M- PriifgroBBe Effektstarke
Skala M-0S M-MS  hitterenz Sign.(p) (n?)
Durchschnittliche Punktzahl 2,92 4,52 -1,60 .000*** 0.62
Durchschnittsgeschwindigkeit 19,29 21,32 -2,03 .000*** 0.59
L A G 181 120 061 000%* 0.67

Beschleunigungshaufigkeit
Durchschnittliche Bremshaufigkeit 0,89 0,21 0,68 .000*** 0.68

Durchschnittliche
Beschleunigungsstarke

Durchschnittliche Bremsstarke -1,80 -0,67 -1,13 .000%*** 0.49

3,26 3,80 -0,54 .000*** 0.55

Anmerkung: OS = Systembedingung: Ohne Warnsystem; MS = Systembedingung mit Warnsystem; M = Mittelwert; p =
Irrtumswahrscheinlichkeit; n? = partielles ETA Quadrat; *p< .05 **p< .01, ***p < .001

Die Ergebnisse der erweiterten Stichprobenauswertung zeigen ein dhnliches Befundbild wie die
Ergebnisse in Phase 1. Wahrend die Anzahl der Kollisionen in der Bedingung mit
Systemunterstiitzung insgesamt verringert wird, weisen die weiteren Fahrverhaltensweisen und
Einstellungsmessungen deutlich auf das Auftreten unerwiinschter Risikokompensationseffekte
unter Nutzung des Warnsystems hin.

Diese Hinweise zeigen sich in der erweiterten experimentellen Untersuchung mit knapp 200
Probanden noch deutlicher. Im Gegensatz zur Phase 1 konnten beziiglich aller erhobenen
Verhaltensvariablen signifikante Unterschiede in den Ausprdgungen zwischen den beiden
Systembedingungen festgestellt werden. So zeigen sich in der Gesamtbetrachtung liber alle
Durchgénge eines Versuchsblocks (Versuchsblock ,Mit System”; Versuchsblock ,0hne System®),
dass mit System mehr Punkte erreicht werden, die gefahrene Geschwindigkeit im Mittel Giber alle
Durchgéange hoher, die durchschnittliche Gesamtanzahl aller Bremsvorgange eines Durchgangs
verringert und dabei zudem die Bremsstarke deutlich reduziert ist, die Probanden daraus
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resultierend geringere Werte in der Beschleunigungsanzahl aufweisen (da weniger gebremst wird
und dementsprechend die Strecke aus zumeist einer gesamtem Beschleunigungsphase besteht),
jedoch die Beschleunigungsstarke dabei deutlich starker ausfallt (Tabelle 7). All diese Effekte
fallen zudem noch einmal besonders stark aus, werden lediglich die Durchgange eines
Versuchsblocks betrachtet, in denen kein Fulganger die Fahrbahn kreuzte. In der aktiven
Systembedingung waren sich die Probanden der Systemunterstiitzung bewusst, bekamen aber,
systemdefiniert, keine Warnung auf Grund der Abwesenheit einer Gefahr. Dass dies zu einer
vermeintlichen Sicherheit mit Verhaltensfolgeeffekten fiihrt, zeigen die Ergebnisse der Tabelle 8.
Vergleicht man die Mittelwertdifferenzen zwischen den Systembedingungen (MS vs. 0S) aller
Experimentaldurchgéange (Tabelle 7) und der ohne FuRgdngeraufkommen (Tabelle 8), so zeigen
letztere noch deutlichere Unterschiede auf.

Bildlich veranschaulicht sei dieser fiir alle Variablen nachweisbare Effekt an Hand des Beispiels
der Bremsstarke. Abbildung 8 zeigt, dass der Effekt einer {iber alle Durchgange verringerten
Bremshaufigkeit, in den Durchgédngen ohne FuBganger (ohne Rickmeldung einer Gefahr)
besonders stark ist.

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den Mittelwerten (M)

Veranderung der Bremsstarke

1,2
1,07
1
0,89
0,8
M5
0,6
0,4
0,2 0,21
0
0S MS
Uber alle Durchgange Durchgénge ohne FG

Abbildung 8: Veranderung der Bremsstarke nach Durchgangen

Auch beziiglich der subjektiven Fahrverhaltenseinschatzungen, die nach jedem Block erfolgte,
zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis mit den Daten der Phase 1. Diese stiitzen die Ergebnisse
der objektiven Fahrdaten (vgl. Tabelle 9). So erleben die Probanden die Fahrsituation mit
Systemunterstiitzung als deutlich weniger riskant und zugleich sicherer, jede Kollision vermeiden
zu koénnen.

Tabelle 9. Mittelwertvergleich der subjektiven Risikobewertungen zwischen den Bedingungen OS und MS

M- PriifgroBe Effektstarke
Skala M-0S  M-MS yecorenz Sign. (p) (nd
Als wie riskant haben Sie die *kk
Situation erlebt? 3,67 266 1,01 .000 0,41
Wie sicher waren Sie sich jede 203 397 -104 000*** 045

Kollision vermeiden zu konnen?

Anmerkung: OS = Systembedingung: Ohne Warnsystem; MS = Systembedingung mit Warnsystem; M = Mittelwert (Wertebereich
1-5); p = Irrtumswahrscheinlichkeit; n? = partielles ETA Quadrat; *p< .05 **p < .01, ***p < .001
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Weiterhin wurden die Teilnehmer gebeten, ihre Verhaltensanderung zwischen den Bedingungen
einzuschatzen. Dabei sollten sie angeben, wie sich ihre Fahrweise ,0hne System” darstellte im
Vergleich zur Bedingung ,mit System”. Die Einschatzungen waren auf einer 5-stufigen Skala
vorzunehmen, wobei ein Wert von 3 als ,keine Verdanderung” zu interpretieren ist. Werte kleiner
und groBer als 3 entsprechen einer Veranderung. Im Vergleich zur Bedingung ohne System
empfinden die Personen die die Situation mit System als weniger riskant, (M = 1,92), sie fiihlen
sich positiver gestimmt (M=2,43), geistig und korperlich entlastet (M=2,10) und fahren nach
eigenen Angaben riskanter (M=4,23), schneller (M=4,35) und unaufmerksamer (M=3,95).

Damit konnte aufgezeigt werden, dass jene bereits in der theoretischen Erérterung dargestellten
Faktoren, welche unerwiinschte Verhaltensfolgeeffekte (Risikokompensation) bedingen bzw.
wahrscheinlicher machen, vorliegen. So weisen die Teilnehmer eine verringerte
Risikowahrnehmung und ein verstarktes Gefiihl von Sicherheit, mit einem selbstreflektiertem
individuellen Systemnutzen auf. Gepaart mit den Ergebnissen der objektiv erhobenen
Fahrverhaltensdaten ist davon auszugehen, dass die Einfihrung und Nutzung eines
Friihwarnsystems, so wie es hier getestet wurde, neben potenziellen Sicherheitsgewinnen
(verringerte Kollisionsanzabhl fiir dieses Szenario) auch - und insbesondere bei einer veranderten
Fahrsituation — zu negativen Folgen fir die Sicherheit fiihren kann. Die Ergebnisse aus
Projektphase 1 konnten somit gestiitzt und erweitert werden. Fir Phase 2 war daher nun sowohl
von Interesse, welche weiteren Faktoren mit den festgestellten Risikokompensationseffekten
zusammenhangen bzw. diese beeinflussen als auch eine Ubertragung der Untersuchung auf die
Gruppe der schwéacheren Verkehrsteilnehmer vorzunehmen. Die untersuchten Faktoren und
Bedingungen wurden unter Punkt 6 bereits dargestellt. Im folgenden Abschnitt werden die
diesbeziiglichen Ergebnisse beschrieben.
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Fazit zur Analyse der Kompensationsverhaltensweisen der grundlegenden
Risikokompensationsverhaltensweisen im Experiment

Es konnte aufgezeigt werden, dass jene bereits in der theoretischen Erorterung dargestellten
Faktoren, welche unerwiinschte Verhaltensfolgeeffekte (Risikokompensation) bedingen bzw.
wahrscheinlicher machen, vorliegen.

So weisen die Teilnehmer eine verringerte Risikowahrnehmung und ein verstarktes Gefiihl von
Sicherheit, gemeinsam mit der Wahrnehmung eines individuellen Systemnutzens, auf.

Bei gemeinsamer Betrachtung dieser Ergebnisse und den weiteren erhobenen
Fahrverhaltensdaten ist davon auszugehen, dass die Einfiihrung und Nutzung eines
vergleichbaren Friihwarnsystems, neben den potenziellen Sicherheitsgewinnen, auch zu
negativen Folgen fiir die Sicherheit fiihren kann.

Diese Verluste fiihren also direkt zu einer Verringerung des Nettonutzens eines solchen oder
eines vergleichbaren Systems, da sich zwar die Anzahl der Unfélle verringert, aber fir die
verbleibenden Unfallsituationen eine steigende Unfallschwere anzunehmen ist, die sich sehr
wahrscheinlich aus hoheren Geschwindigkeiten, geringeren Bremshaufigkeiten und
Bremsstarken, bei gleichzeitig reduzierter Aufmerksamkeit fiir die Fahraufgabe, speist.

Ausblick:

Die hiermit nachgewiesenen Effekte der veranderten Wahrnehmung der Fahraufgabe und der
Sicherheitssituation, finden bisher weder in Fahrschulen noch betrieblichen
Sicherheitsunterweisungen Eingang, konnten aber im Rahmen einer geeigneten
Bewusstmachung der Existenz solcher Effekte leicht in diese integriert werden.

7.2.2 Experimentelle Untersuchung von Risikokompensationseffekten bei Fufigingern

Da es sich beim FRAMES-System um ein wechselseitig kommunikatives Warnsystem handelt, bei
welchem beide Verkehrsteilnehmergruppen eine Riickmeldung im Falle einer potenziellen
Gefahrensituation erhalten und die Frage der Risikokompensation gerade bei den schwéacheren
Verkehrsteilnehmern in bisherigen Untersuchungen nur unzureichend untersucht worden ist, war
genauso von Interesse, inwiefern sich die in Phase 1 gezeigten Effekte, auch in der Gruppe der
FuBganger nachweisen lassen.

Dazu wurde das bis zu diesem Zeitpunkt eingesetzte computerbasierte Experiment auf ein aus
Sicht der nicht-motorisierten Nutzer gestaltetes Erhebungsszenario {ibertragen und entsprechend
modifiziert.

In die Analyse der Basisfragestellung fiir die FuBganger gingen die Daten von N=68
Versuchspersonen ein, von denen 20 Manner und 48 Frauen im Alter zwischen 20 und 46 Jahren
waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 25 Jahren. Von diesen besallen zum Zeitpunkt der
Erhebung 65 Personen einen Fiihrerschein, wobei knapp 11% Uber weniger als 1 Jahr
Fahrerfahrung, 46% zwischen 1 und 3 Jahre, 44% 3-10 Jahre und 9% Uber mehr als 10 Jahre
Fahrpraxis verfligen.

Die Ergebnisse (vgl. nachfolgende Tabellen) der Analysen zeigen das gleiche Bild, wie es sich
auch in der Basisuntersuchung aus Fahrerperspektive darstellt. Wahrend die Anzahl der
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Kollisionen in der Bedingung mit Systemunterstiitzung insgesamt verringert wird, weisen die
weiteren Fahrverhaltensweisen und Einstellungsmessungen deutlich auf das Auftreten
unerwiinschter Risikokompensationseffekte unter Nutzung des Warnsystems hin.

In der Gesamtbetrachtung tber alle Durchgénge eines Versuchsblocks zeigt sich, dass mit System
mehr Punkte erreicht werden, die gelaufene Geschwindigkeit im Mittel lber alle Durchgange
hoher, die durchschnittliche Gesamtanzahl aller Bremsvorgdnge (im Sinne einer
Geschwindigkeitsreduktion des Laufens) eines Durchgangs verringert und dabei zudem die
Bremsstarke deutlich reduziert ist. Weiterhin zeigten die Probanden geringere Haufigkeiten in der
Anzahl der Beschleunigungen, jedoch mit hoheren Beschleunigungsstarken.

Die Analyse der Effektstarken macht deutlich, dass die Effekte fiir die nicht-motorisierte
Nutzergruppe im Vergleich zu den ,fahrenden” Teilnehmern groftenteils sogar noch starker
ausfallen. Die starksten Unterschiede zwischen den Systembedingungen lieRen sich in den
Durchgdngen nachweisen, in denen kein Fahrzeug die Strecke kreuzte. Damit ist ein
grundsatzlicher Hinweis erbracht, dass auch bei FuBgdngern mit grundlegend anderen
Laufstrategien Zu rechnen ist, wenn diese mit wahrnehmungs- und
sicherheitssituationsverandernden technischen Schutzeinrichtungen ausgestattet werden.

Tabelle 10: Mittelwertvergleich der Laufverhaltensvariablen zwischen den Bedingungen OS und MS pro Durchgang (iiber alle
Durchginge)

PriifgroBe Effektstarke

Skala M-0S M-MS M-Differenz Signifikanz

() (n?)
Durchschnittliche Punktzahl 3,80 4,40 -0,60 .000*** 0.50
Anzahl der Kollisionen 0,66 0,09 0,57 .000%*** 0.21
Durchschnittsgeschwindigkeit 6,08 6,25 -0,17 .000*** 0.44

Durchschnittliche

*kk
Beschleunigungshaufigkeit 321 278 043 000 053
Durchschnittliche 1,51 103 048 000%+ 0.49
Bremshaufigkeit
Durchschn.lttllche ) 2,09 219 -0,10 000*** 0.24
Beschleunigungsstarke
Durchsctlnittliche 1,35 0,87 -0,48 000*** 0.54
Rramecctirka
Blickhaufigkeit pro Block 18,13 11,13 7,00 .000*** 0.45

Anmerkung: OS = Systembedingung: Ohne Warnsystem; MS = Systembedingung mit Warnsystem; M = Mittelwert; p =
Irrtumswahrscheinlichkeit; n? = partielles ETA Quadrat; *p< .05 **p< .01, ***p< .001
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Tabelle 11: Mittelwertvergleich der Laufverhaltensvariablen zwischen Bedingungen OS und MS fiir N=10 Durchgéange ohne
Fahrzeug

M- Priifgrof3e Effektstarke
Skala M-0S  M-MS Differenz Signifikanz (p) (n?
Durchschnittliche Punktzahl 417 4,90 -0,73 .000*** 0.58
Durchschnittsgeschwindigkeit 6,10 6,80 -0,70 .000*** 0.64

Durchschnittliche

*kk

Beschleunigungshaufigkeit e Z2 LU ALY e
Durchschnittliche 138 0,17 121 000%%* 0.71
Bremshaufigkeit

Durchschnittliche 208 2,26 0,18 000%%* 0.24
Beschleunigungsstarke

Durchschnittliche Bremsstarke -1,70 -0,13 -1,57 .00Q*** 0.70
Blickhaufigkeit pro Block 9,34 5,50 3,84 .000*** 0.45

Anmerkung: 0S = Systembedingung: Ohne Warnsystem; MS = Systembedingung mit Warnsystem; M = Mittelwert; p =
Irrtumswahrscheinlichkeit; n? = partielles ETA Quadrat; *p< .05 **p< .01, ***p< .001

Auch beziiglich der subjektiven Laufverhaltenseinschatzungen, die nach jedem Block erfolgte,
zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis mit den Daten aus Fahrerperspektive (Tabelle 12). So

erleben die Probanden die Laufsituation mit Systemunterstiitzung als deutlich weniger riskant.
Zugleich sind sie sich sicherer, jede Kollision vermeiden zu kénnen.

Tabelle 12 . Mittelwertvergleich der subjektiven Risikobewertungen zwischen den Bedingungen OS und MS

PriifgroBe  Effektstarke

Skala M-0S M-MS M-Differenz .
Sign.(p) (n?)

Als wie riskant haben Sie die

Situation erlebt? 325 2,04 1,21 .000*** 0,53

Wie sicher waren Sie sich jede

- *kk
Kollision vermeiden zu konnen? 341 4,43 1.02 000 0,40

Anmerkung: OS = Systembedingung: Ohne Warnsystem; MS = Systembedingung mit Warnsystem; M = Mittelwert (Wertebereich
1-5); p = Irrtumswahrscheinlichkeit; n? = partielles ETA Quadrat; *p< .05 **p< .01, ***p< .001

Im Vergleich zur Bedingung ohne System empfinden die Personen die Situation mit System als
weniger riskant, (M = 1,69), sie fiihlen sich positiver gestimmt (M=2,01), geistig und korperlich
entlastet (M=1,72) und bewegen sich nach eigenen Angaben riskanter (M=4,07), schneller
(M=4,03) und unaufmerksamer (M=4,10).

Damit konnte aufgezeigt werden, dass jene bereits in der theoretischen Erorterung dargelegte
Feststellung, dass Risikokompensationseffekte nicht allein auf Seiten der Fahrzeugfiihrer
auftreten, sondern auch bei FuRgéngern erwartet werden kdnnen (wobei dies insbesondere in der
Wechselbeziehung zwischen FuRgéngern und motorisierten Verkehrsteilnehmern zu erwarten ist),
auch in der vorliegenden computerbasierten Untersuchung Experiment bestatigt werden kann.
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Fazit zur Analyse der Kompensationsverhaltensweisen bei FuBgangern im Experiment

Die Ergebnisse der Analysen zeigen das gleiche Bild, wie es sich auch aus Fahrerperspektive
darstellt. Es konnte aufgezeigt werden, dass die in der theoretischen Erdrterung gedulerte
Vermutung der Existenz von Risikokompensationseffekten nicht allein auf Seiten der
Fahrzeugfiihrer auftreten, sondern auch bei FuBgéangern erwartet werden kénnen und miissen.
Diese Annahme gilt umso mehr, wenn gegenseitige Wechselbeziehungen zwischen
FuBRgéangern und motorisierten Verkehrsteilnehmern zu erwarten sind.

Ausblick:

Die Untersuchung der Folgeeffekte einer Nutzung unterstiitzender Systeme nicht-motorisierter
Verkehrsteilnehmer sollte sowohl in Forschung als auch beziiglich seiner praktischen
Implikationen, gerade bei einer angedachten betrieblichen Nutzung dringend vertieft werden.
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7.2.3 Untersuchung der Zusammenhinge und Einflussfaktoren auf
Risikokompensationseffekte im Experiment

In Phase 2 galt es, genauer zu untersuchen, inwiefern die gefundenen Ergebnisse zum Auftreten
von unerwiinschten Verhaltensfolgeeffekten repliziert werden konnen und vor allem, welche
technischen und situationalen Bedingungen diese Effekte beeinflussen.

Zur Untersuchung der Fragestellungen wurden die Experimente vorwiegend aus Fahrerperspektive
durchgefiihrt, bei systembedingten Unterschieden zusatzlich aus Fullgangersicht.

Die Ergebnisse dieser Analysen sind im Folgenden dargestellt. Da in allen Teilexperimenten die
Basisbedingung mit untersucht und die Ergebnisse in der erweiterten Untersuchung der
Basisfragestellung mit einflossen, wird im Folgenden darauf verzichtet, noch einmal den
Haupteffekt des Systems (welcher die Unterschiede in der Basisbedingung fiir die jeweilige
Teilstichprobe untersucht) darzustellen. Anstelle dessen, soll im vorliegenden Abschnitt darauf
fokussiert werden, die gewonnen Ergebnisse zur Auspragung des Einflusses der weiteren
betrachteten Faktoren zu beschreiben.

*hellgriin: tendenziell signifikanter Effekt, griin: signifikanter Effekt,

Die Pfeilrichtung zeigt die Richtungsveranderung des Haupteffekts (Risikokompensation) auf der Variablen in
der Bedingung mit System; der Interaktions- bzw. Zusammenhangseffekt beeinflusst diese Auspragung

Risikokompensationsvariablen
Variation/

" . . | Brem Bre . -
SNITCE RN oisi | Punkt | Geschwin Beschleuni | Beschleuni s ms- Risiko- RISIk.O- Befin
oo gungs- gungs- .+ | bewer | motiv
onen zahl digkeit s e - haufig | star : den
haufigkeit starke . tung ation
keit ke
Verkehrs-
aufkommen O 0 0 0 v v
Ablenkung ) N
Stress/
Zeitdruck
Warnmodus 7 " A A N v 7
2
=9 Warnumfang
Systemzuverl
assigkeit 7 A Vv 7
fn vs.fp
Systemzuverl
assigkeit
0% vs. 20% 0 0 v
vs. 40%
Interaktivitat 7 A N7 7 7
v Warnmodus
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Interaktivitat v

Abbildung 9 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Einflussfaktoren und Experimentalbedingungen
sowie der nachweisbaren signifikanten Interaktions- und Veranderungseffekte. Die Interaktion ist
ein Wechselwirkungseffekt und betrachtet die Verdanderung eines Faktors in Abhangigkeit von der
Veranderung eines anderen Faktors.

Bezliglich der Untersuchung der Risikokompensationseffekte bedeutet dies, dass diese dann
auftreten, wenn sich die Wirkung eines Faktors (systembedingter Kompensationseffekt, z.B.
geringere Bremshaufigkeit mit System) unterscheidet, je nachdem unter welcher Stufe eines
zweiten Faktors (jeweils untersuchter Einflussfaktor; z.B. Zeitdruck) man diesen untersucht.

Dabei werden nur (berzufédllige Abweichungen von der Additivitdt als Interaktionseffekt
bezeichnet. Da nicht alle Einflussfaktoren auch Variationsstufen in der Bedingung ,Ohne System*”
haben (zum Beispiel Warnmodus > kann nur bei vorhandenem System variiert werden), werden in
diesen Fallen die verschiedenen Bedingungen einzeln betrachtet und verglichen.

In der folgenden Ubersicht sind die Ergebnisse beider Arten der Wechselwirkungsbetrachtung fiir
einen besseren Gesamtiiberblick zusammenfassend dargestellt. In der sich anschlieenden
Beschreibung der Effekte wird zur besseren Veranschaulichung jeweils an Hand einer Variablen
der Interaktionseffekt bzw. der Gruppenvergleich visuell dargestellt.

Ein Uberblick liber die teststatistischen Kennwerte der signifikanten Interaktionseffekte findet
sich im Anhang dieses Berichts.
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*hellgriin: tendenziell signifikanter Effekt, griin: signifikanter Effekt,

Die Pfeilrichtung zeigt die Richtungsveranderung des Haupteffekts (Risikokompensation) auf der Variablen in der Bedingung mit System; der Interaktions- bzw.
Zusammenhangseffekt beeinflusst diese Auspragung

Risikokompensationsvariablen

Variation/
Einflussfaktor q . . -
. . . .| Beschleunigungs- | Beschleunigungs- Brems- Brems- Risiko- Risiko- .
ielliefenen | kel | sl haufigkeit starke haufigkeit starke bewertung | motivation Beiiiiden
Verkehrs-
aufkommen 0 * * * v v
Ablenkung ) A
Stress/
Zeitdruck
Warnmodus 7 A A A A Vv Vv
£
o
Warnumfang
Systemzuverlassigkeit
fn vs.fp v * v v
Systemzuverlassigkeit
0% vs. 20% vs. 40% O * v
Interaktivitat v ) v v Vv
Warnmodus
(G
[l
Interaktivitat 7

Abbildung 9: Ubersicht iiber die nachweisbaren signifikanten Interaktionseffekte fiir die untersuchten Einflussfaktoren/Experimentalbedingungen
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7.2.3.1 Verkehrsaufkommen

In die Analyse gingen die Daten von N =35 Versuchspersonen ein, von denen 8 Manner und
27 Frauen im Alter zwischen 19 und 38 Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 24
Jahren.

Beziiglich des Einflussfaktors ,Verkehrsaufkommen® zeigt sich fiir die verhaltensbezogenen
Variablen durchgéngig, dass die unerwiinschten Kompensationsverhaltensweisen umso
starker ausfallen, je weniger Fahrer-Fulganger-Interaktionen drohen.

Exemplarisch sei der Effekt an Hand der Variablen der durchschnittlichen Geschwindigkeit
in der Abbildung 10 veranschaulicht.

20,5 20,5
20,0 20,1 20,0 2..
19,5 19,5 189
19,0 1. 18,9 19,0 18,8
18,5 18,5
) 18,4 ' 17,6
18,0 18,0 187
17,5 17,5 17,6 17,5
17,0 17,0 17,5
0s MS 20% 50% 80%
20% 50% 80% 0S MS

Abbildung 10: Interaktion und Verlauf der Faktoren Verkehrsaufkommen und durchschnittliche Geschwindigkeit

20%: geringes Verkehrsaufkommen; 50% mittleres Verkehrsaufkommen = Auspragung der
Basisbedingung; 80% hohes Verkehrsaufkommen; OS = Versuchsblock ohne System; MS =
Versuchsblock mit System; Werte entsprechend den mittleren Geschwindigkeiten in m/s

Mit abnehmendem Verkehrsaufkommen (Verringerung der FuBgangerwahrscheinlichkeit),
also in scheinbar sichereren Situationen, ist die durchschnittlich gewahlte Geschwindigkeit
mit System noch einmal héher. In scheinbar geféhrlicheren Situationen (Erhdohung der
FuRgéngerwahrscheinlichkeit) fallt der unerwiinschte Effekt einer
Geschwindigkeitserh6hung mit System geringer aus und sinkt auf das Niveau der 0S-
Bedingung, jedoch nicht darunter.

Fir die weiteren Risikokompensationsvariablen stellen sich diese Wechselwirkungseffekte
in dhnlicher Weise dar (vgl. Anhang 2). Sie fallen umso stérker aus, je geringer das
Verkehrsaufkommen ist.

7.2.3.2 Ablenkung

In die Analyse gingen die Daten von N=30 Versuchspersonen ein, von denen 16 Manner und
14 Frauen im Alter zwischen 24 und 73 Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 43
Jahren.

Bezliglich des Einflussfaktors ,Ablenkung“, dessen Anwesenheit durch fahrbegleitende
Nebenaufgaben unterschiedlicher Komplexitat realisiert wurde, konnte nachgewiesen
werden, dass ein Teil der unerwiinschten Kompensationseffekte (Erhéhung von Punktzahl
und Geschwindigkeit mit System) in ihrer Auspragung geringer ausfallen. Dabei spielt
jedoch die Art der Nebentatigkeit eine Rolle. Wahrend sich bei Betrachtung der komplexeren
Nebenaufgabe keine signifikanten Veradnderungen ergeben, scheint die einfache
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Nebenaufgabe eine positive Wirkung zu haben. So ergibt sich hier zwischen den
Experimentalbedingungen ohne und mit System kein signifikanter Unterschied mehr.

1 8,0 177 18,0 177
17,5
17,1 17,5
17,0 169 o8 L
16,7 , 16,8
16,5 16,4 17.0 4
16,9\
16,0 16,5 167\‘
0Ss MS 16,4
16,0
ohne Ablenkung ohne Ablenkung  Ablenkung
Ablenkung einfach schwer

Ablenkung einfach
Ablenkung schwer e 0S MS

Abbildung 11: Interaktion und Verlauf der Faktoren Ablenkung und durchschnittliche Geschwindigkeit

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechend
den mittleren Geschwindigkeiten in m/s

Fir die weiteren Risikokompensationsvariablen zeigen sich keine weiteren
Wechselwirkungseffekte.

7.2.3.3 Zeitdruck/ Stress

In die Analyse gingen die Daten von N =39 Versuchspersonen ein, von denen 13 Manner und
26 Frauen im Alter zwischen 19 und 35 Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 24
Jahren.

Beziiglich des Einflussfaktors ,Stress” scheint die Induzierung von Zeitdruck die
unerwiinschten Kompensationseffekte nicht bedeutsam zu beeinflussen. Beide
Veréanderungen der Fahrsituation (System & Zeitdruck) fiihren jeweils einzeln betrachtet zu
einer Erhéhung des riskanten Verhaltens, potenzieren sich jedoch nicht bzw. heben sich
nicht auf und weisen daher auch auf keine Wechselwirkung hin Exemplarisch sei dies an
Hand der Variable durchschnittliche Geschwindigkeit in veranschaulicht.

20,5 20,2 20,5 201 20,2
19,9 '
20,0 20,0 | 12833 20,0 i
10,5 19,7 ’ 200
| 19,5 19,7
19,0 19,2
18,5 19,0 19,2
18,0 18,5
oS MS
18,0

ohne Zeitdruck ohne Zeitdruck Zeitdruck

Zeitdruck neutral Zeitdruck neutral emotional

Zeitdruck emotional —0S MS

Abbildung 12 Interaktion und Verlauf der Faktoren Zeitdruck und durchschnittliche Geschwindigkeit

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechend
den mittleren Geschwindigkeiten in m/s



43

Neben diesen situationalen Faktoren, zeigen sich zudem Einfliisse spezifischer technischer
Rahmenbedingungen des Systems, dessen Analyseergebnisse im Folgenden dargestellt
werden.

7.2.3.4 Warnmodus & Warnumfang

Zwei der untersuchten technischen Einflussfaktoren waren der Warnmodus (fiir Probanden
aus Pkw-Perspektive: nur visuell, nur auditiv oder kombiniert) und der Warnumfang, welcher
Uber das aktuelle Gefahrenpotenzial bzw. die Dringlichkeit einer Reaktion informierte.

In die Analyse gingen die Daten von N =39 Versuchspersonen ein, von denen 13 Manner und
26 Frauen im Alter zwischen 19 und 38 Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 23
Jahren.

Der Vergleich der drei Warnmodi ergibt eine Sonderstellung der rein auditiven Warnung. Die
unerwiinschten Kompensationseffekte sind fiir diese Bedingung am grof3ten. Ein solcher
Effekt findet sich fiir alle verhaltensbezogenen Risikokompensationsvariablen (Punktzahi,
aurchschnittliche Geschwindigkeit, Bremshéufigkeit- und starke,
Beschleunigungs hdufigkeit- und stérke).

Exemplarisch seien diese an Hand der Variable Bremshaufigkeit pro Versuchsblock in der
Abbildung 13 veranschaulicht.

Bremshaufigkeit Bremshaufigkeit
25 22,34 25 22,34
20 20
15,26 158 15,26 158
15 15
10,06 10,06
10 10
5 5
0 0
0S MS visuell MS auditiv MS vis+aud oS MS visuell MS auditiv MS vis+aud

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; griine geschweifte Klammer > signifikanter
Mittelwertunterschied, rote geschweifte Klammer > nicht signifikanter Mittelwertunterschied

Abbildung 13: Mittelwertunterschiede der variierten Warnmodi fiir die iiber alle Versuchsdurchgange eines
Experimentalblocks gemessenen Bremshaufigkeiten

Die Mittelwertunterschiede zwischen der ,Ohne-System-Bedingung” und der drei ,Mit-
System-Bedingungen sind jeweils signifikant. Zudem weist die rein auditive Bedingung
einen jeweils signifikanten Unterschied zu den beiden weiteren ,Mit-System-Bedingungen”
auf. Dieses Bild stellt sich fiir alle untersuchten Verhaltensvariablen dar. Allerdings zeigt
sich dies auch fiir die Anzahl der Kollisionen (Abbildung 14).



Anzahl Kollisionen Anzahl Kollisionen
1.4 1,17 1.4 1,17
1,2 1,2
1 1
0,8 0,6 08 06
0,6 0.4 0,6 04
0,4 0,4
0,2 0,11 0,2 0,11
0 0
0S MS visuellMS auditiv MS 0S MS visuell MS auditiv MS
vist+aud vis+aud

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; griine geschweifte
Klammer > signifikanter Mittelwertunterschied, rote geschweifte Klammer > nicht
signifikanter Mittelwertunterschied

Abbildung 14: Mittelwertunterschiede der variierten Warnmodi die iiber alle Versuchsdurchgange eines
Experimentalblocks gemessenen Bremshaufigkeiten

Dass sich die Unterschiede sowohl auf den verschiedenen unerwiinschten
Risikokompensationsvariablen zeigen als auch beziiglich der Kollisionsanzahl eine
Verminderung festgestellt werden kann lasst resiimieren, dass Schlussfolgerungen fiir die
Rickmeldungsgestaltung als ambivalent zu betrachten sind. Gleichzeitig zeigt sich bei
Nutzung einer rein auditiv gestalteten Warnung das héchste Unfallvermeidungspotenzial bei
héchsten negativen Verhaltensanpassungseffekten auf den weiteren Variablen.

Beziiglich des Einflussfaktors ,Warnumfang“ scheint die Gabe zusatzlicher Informationen
bzw. Riickmeldung lber das aktuelle Gefahrenpotenzial bzw. die Dringlichkeit einer
Reaktion keinen Einfluss auf die unerwiinschten Kompensationseffekte zu haben. In allen
Systembedingungen, egal von welchem Warnumfang, zeigen sich die gleichen
Verhaltensanpassungseffekte im Vergleich zur Bedingung ohne System. Exemplarisch sei
dies an Hand der Variable durchschnittliche Bremsstdrke in der Abbildung 15
veranschaulicht.

Bremsstarke Bremsstarke
1,2 1,12 1,2 1,12
1,1 1,1
1 1
0.9 076 0,77 0.9 0,77
b 77
0.8 : 074 08 0.76 0,74
-/ —_—
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0Ss rot rot gelb rot gelb 0S rot rotgelb  rotgelb
grin griin

0S = Versuchsblock ohne System; rot = Versuchsblock mit System > einfache Warnung, rot gelb = Versuchsblock mit
System > zweistufige Warnung; rot gelb griin = Versuchsblock mit System > dreistufige Warnung; griine geschweifte
Klammer > signifikanter Mittelwertunterschied, rote geschweifte Klammer > nicht signifikanter Mittelwertunterschied

Abbildung 15: Mittelwertunterschiede der variierten Warnstufen fiir die iiber alle Versuchsdurchgange eines
Experimentalblocks gemessenen Bremsstarken
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Des Weiteren wurde die Untersuchung zum Einfluss des Warnmodus zusatzlich fir die
Gruppe der FuBganger gesondert umgesetzt und betrachtet, da deren Riickmeldung andere
Modalitaten erfordert. So ist ein visuelles Signal auf Grund der anderen Verkehrsumgebung
weniger geeignet, sodass an diese Stelle ein taktiler Rickmeldemodus (Vibrationsarmband)
rickt. Damit wurde untersucht, inwiefern sich der Einsatz eines akustischen, taktilen oder
eines kombinierten Riickmeldemodus auf den Kompensationseffekt auswirkt.

In die Analyse gingen die Daten von N =30 Versuchspersonen ein, von denen 8 Manner und
22 Frauen im Alter zwischen 19 und 46 Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 23
Jahren.

Im Vergleich zur Gruppe der Pkw-Nutzer ergibt fiir die nicht-motorisierten Probanden keine
Sonderstellung der rein auditiven Warnung. Die unerwiinschten Kompensationseffekte sind
fiir alle Rickmeldebedingungen beziiglich aller untersuchten Risikokompensationsvariablen
gleich. Exemplarisch sei dies - wie auch fiir die Gruppe der Pkw-Nutzer - an Hand der Variable
durchschnittliche Bremshaufigkeit in der Abbildung 16 veranschaulicht.

Bremsvorgéange Bremsvorgéange

40 40

36,66 36,56
35 35
30 30
25 25
20 22,38 23,28 23,31 20 22,38 23,28 23,31
15 15

0S MS auditiv  MS taktil MS au+ta 0Ss MS auditiv  MS taktil MS au+ta

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; griine geschweifte Klammer > signifikanter
Mittelwertunterschied, rote geschweifte Klammer > nicht signifikanter Mittelwertunterschied

Abbildung 16: Mittelwertunterschiede der variierten Warnmodi fiir die Gruppe der FuBganger fiir die iiber alle
Versuchsdurchgange eines Experimentalblocks gemessenen Bremshaufigkeiten

7.2.3.5 Systemzuverldssigkeit

Ein weiterer untersuchter technischer Faktor ist zudem der, der ,Systemzuverlassigkeit”.
Diese wurde im Experiment durch unterschiedliche Fehlerarten (fehlende vs. Uberflissige
Warnungen) und Fehlerwahrscheinlichkeit (20% vs. 40%) variiert. Die diesbeziiglichen
Fragestellungen lauteten:

Inwiefern hat die Art des Fehlers (falsch negativ/Auslassung, falsch positiv/iberflissige
Warnung, Kombination beider Fehlerarten) einen Einfluss auf das Auftreten und AusmaR der
Risikokompensationseffekte?

Inwiefern hat die Fehlerwahrscheinlichkeit einen Einfluss auf Auftreten und AusmafR der RK-
Effekte?

In die Analyse gingen die Daten von N =27 Versuchspersonen ein, von denen 10 Manner und
17 Frauen im Alter zwischen 20 und 29 Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 23
Jahren.

Bezliglich der Frage zum Einfluss der Fehlerart kann resiimiert werden, dass insbesondere
falsch negative Warnungen (fehlende Warnungen) zu einer Reduzierung der unerwiinschten
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Verhaltensanpassungen fiihren. Tabelle 13 zeigt iberblicksartig die Mittelwertunterschiede
der Risikokompensationsvariablen fiir die verschiedenen Systembedingungen und
Fehlerarten, wobei griin markierte Zellen signifikante Unterschiede zur Ohne-System-
Bedingungen darstellen, rot markierte Zellen weisen hingegen statistisch unbedeutsame
Veranderungen mit System im Vergleich zu ohne aus.

Tabelle 13: Uberblick der Mittelwertunterschiede fiir die verschiedenen Systembedingungen und Fehlerarten

ohne falsch falsch falsch

Sy LG Fehler positiv negativ pos.&neg.

Kollisionen
Punktzahl

Geschwindigkeit

Beschleunigungshaufigkeit

GG+ o | Beschleunigungsstérke
SCUEDSEUELEIN BremshEufigkeit

Bremsstarke

Risikobewertung

Risikomotivation

Befinden

Fir ein hundertprozentig zuverlassiges System, so wie es in der Basisbedingung gestaltet
war, zeigen sich auf allen verhaltensbezogenen Variablen (bis auf die Anzahl der
Kollisionen) die bereits nachgewiesenen unerwiinschten Verhaltensanpassungen. Bei
Induzierung einer Unzuverldssigkeit reduzieren sich diese jedoch. Unabhdngig von der
Fehlerwahrscheinlichkeit, zeigt sich, dass bei falsch positiven Warnungen (das System
warnt vor jeder Kollision, aber teilweise auch zusatzlich, obwohl keine Gefahr droht) ein Teil
der unerwiinschten Anpassungseffekte noch bestehen bleibt, wohingegen mit Auftreten von
falsch negativen Warnungen (das System gibt in einigen Fallen keine Warnung, obwohl eine
Gefahr droht) keine statistisch bedeutsamen Unterschiede zum Verhalten und Erleben ohne
Systemeinsatz mehr aufzuzeigen sind. Die relative Hohe der Werte ist dennoch nicht auf
dem Niveau der 0S-Bedingung. Exemplarisch sei dies an Hand der Variable Bremshéaufigkeit
in der Abbildung 17 veranschaulicht.
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0S = Versuchsblock ohne System; griine geschweifte Klammer > signifikanter Mittelwertunterschied, rote geschweifte
Klammer > nicht signifikanter Mittelwertunterschied

Abbildung 17: Mittelwertunterschiede der variierten Fehlerarten fiir die iiber alle Versuchsdurchgange eines
Experimentalblocks gemessenen Bremshaufigkeiten
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Fir die Frage beziglich des Einflusses der Fehlerwahrscheinlichkeit kann
zusammenfassend resimiert werden, dass sich, unter Betrachtung beider Fehlerarten,
sowohl bei 20% als auch bei 40% Fehlerwahrscheinlichkeit die unerwiinschten
Kompensationseffekte reduzieren. Dies bedeutet, dass sich die Probanden in Verhalten und
Erleben den Werten der Bedingung ohne System anpassen. Diese Annaherung fallt unter
Betrachtung der relativen Werte fir die hohere Fehlerwahrscheinlichkeit jedoch noch starker
aus. Exemplarisch sei dies an Hand der Variable Bremshéufigkeit in der Abbildung 18
veranschaulicht.

Bremshaufigkeiten Bremshaufigkeiten
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22,00 1083 22,00 21,96
20,00 20,00
18,00 18,00 19.83
16,00 16,00
14,00 14,70 14,00 14,70
12,00 12,00
10,00 10,00

0S 0%FW  20%FW  40%FW 0s 0%FW  20%FW  40%FW

0S = Versuchsblock ohne System; FW = Fehlerwahrscheinlichkeit; griine geschweifte Klammer > signifikanter
Mittelwertunterschied, rote geschweifte Klammer > nicht signifikanter Mittelwertunterschied

Abbildung 18: Mittelwertunterschiede der variierten Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir die iiber alle Versuchsdurchgange
eines Experimentalblocks gemessenen Bremshaufigkeiten

Ersichtlich wird, dass das Niveau der Bremshaufigkeiten bei Vorliegen einer
vierzigprozentigen Fehlerwahrscheinlichkeit auf dem der ,Ohne-System” Bedingung ist.
Gleichzeitig, wenn auch auf Grund der geringen StichprobengréRe durch die vorliegende
Analyse statistisch nicht abgesichert, reduziert sich jedoch auch der positive Effekt der
Kollisionsreduktion unter Systemnutzung. Dies bedeutet, dass bei hoherer
Fehlerwahrscheinlichkeit auch die Unfallwahrscheinlichkeit wieder zunimmt, dies jedoch
nur tendenziell. Die tatsachlichen Werte liegen rein deskriptiv betrachtet noch unter dem
Niveau der Ohne-System-Bedingung.

Kollisionen Kollisionen
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0,10 0,10
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0S = Versuchsblock ohne System; FW = Fehlerwahrscheinlichkeit; griine geschweifte Klammer > signifikanter
Mittelwertunterschied, rote geschweifte Klammer > nicht signifikanter Mittelwertunterschied

Abbildung 19: Mittelwertunterschiede der variierten Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir die iiber alle Versuchsdurchgange
eines Experimentalblocks gemessenen Kollisionen
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Ursachlich fiir die gefundenen Ergebnisse scheint der Umgang der Probanden mit dem
System bzw. ihr diesbeziigliches Systemvertrauen zu sein. So zeigt sich, dass vor allem
durch die Kombination einer hohen Fehlerwahrscheinlichkeit (40%) und der 2 Fehlerarten
eine hohe Verunsicherung bei den Systemnutzern entsteht. Beziiglich der Frage, wie sehr
die Systemnutzer diesem vertrauten, geben die Probanden auf einer Einschatzungskala von
1 bis 5, wobei 1 liberhaupt kein Vertrauen und 5 vollkommenes Vertrauen widerspiegeln, der
kombinierten Fehlerbedingung mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von 40% einen Mittelwert
von M=2 an (vgl. Abbildung 20).

Systemvertrauen

5,00

4,50

4,00 3,65 3,65 3,65
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

ohne Fehler falsch positiv falsch negativ falsch falsch positiv falsch negativ falsch
20% FW 20% FW pos.&neg. 40% FW 40% FW pos.&neg.
20% FW 40% FW

FW = Fehlerwahrscheinlichkeit

Abbildung 20: Mittelwertunterschiede der variierten Fehlerwahrscheinlichkeiten und -arten fiir das iiber alle
Versuchsdurchgange eines Experimentalblocks angegebenen Systemvertrauen

7.2.3.6 Interaktivitit / Verantwortungsdiffusion

Ein weiterer entscheidender Einflussfaktor, der insbesondere beim geplanten /interaktiven
bzw. adaptiven Warnsystem von Relevanz ist, ist der der Interaktivitdt und die daraus
potenziell resultierende ,Verantwortungsdiffusion”. Diese beschreibt das Phianomen, das
auftreten kann, wenn mehrere Akteure in einer Interaktion stehen und jeweils
Handlungsmoglichkeiten besitzen. So kann dies kann zu der Folge fiihren, dass die
Verantwortung fir Tatigkeiten (wie das Einleiten/Durchfiihren von Vorsichtsreaktionen im
Falle kritischer Situationen/Warnungen) auf den oder die jeweils anderen Akteure
tibertragen wird und so nicht durch die eigene Person ausgefiihrt werden. Zur Beantwortung
der Fragestellung, ob mit einem Auftreten solcher Effekte unter Nutzung des FRAMES-
Systems zu rechnen ist, und wie diese ausfallen, wurde im computergestiitzten Experiment
ein fiktiver Mehrspielermodus implementiert, der zuséatzlich zu der Basisbedingung, in
welcher nur die Probanden eine Warnung erhielten, zwei schrittweise Erweiterungen des
Systems beinhaltete. In der zweiten Bedingung wurde den Nutzern gesagt, dass ein Teil der
kreuzenden Personen ebenfalls eine Warnung erhalt, in der dritten Bedingung, dass alle
potenziellen Gegner eine Rickmeldung bekommen und dementsprechend reagieren
konnen.

In die Analyse der Erhebungen aus Fahrerperspektive gingen die Daten von N =31
Versuchspersonen ein, von denen 7 Manner und 24 Frauen im Alter zwischen 29 und 52
Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 25 Jahren.

Im Ergebnis zeigen sich signifikante Wechselwirkungseffekte fiir die verhaltensbezogenen
Kompensationsvariablen Kollisionsanzah!/ und Punkte sowie tendenziell signifikante
Interaktion fiir die Bremshaufigkeiten, Bremsstarke sowie die subjektive Einschatzung des
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Risikos (Risikobewertung). Exemplarisch sei dies an Hand der Variable Kollisionsanzah/in
der Abbildung 21 veranschaulicht.

Kollisionen
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ohne Interaktivitat teilweise Interaktivitat vollstandige Interaktivitat

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den Mittelwerten (M)

Abbildung 21: Interaktion der Faktoren systembezogene Interaktivitat und Kollisionsanzahl

Der Interaktionseffekt fiir die Variable der Kollisionsanzahl zeigt, dass allein die Information,
dass die potenziellen Kollisionsgegner (hier FuRgénger) auch reagieren konnen, zu einer
Verringerung der Systemwirkung fiihrt. Fiir die weiteren verhaltensbezogenen Variablen
bedeutet die signifikante Wechselwirkung, dass die negativen Kompensationseffekte
besonders stark sind, wenn die Fahrer sich nicht allein in der Verantwortung sehen. So
zeigen sich in den Interaktivitatsbedingungen beispielsweise noch weiter reduzierte
Bremshaufigkeiten und —starken.

In einer zusatzlichen Bedingung wurde zudem die Frage untersucht, ob eine weitere Form
der Verantwortungsabgabe durch ein Frames-System zu erwarten ist, namlich ob und
inwiefern auch dann Risikokompensationseffekte auftreten, wenn lediglich der potenzielle
Kollisionsgegner durch ein Warnsystem unterstiitzt wird. Die Probanden selbst fuhren
hierbei ohne System, wobei lhnen die Information gegeben wurde, dass der fiktive
Gegenspieler eines besdlRe (MS-fremd/0S-selbst-Bedingung).  Beziiglich  aller
verhaltensbezogener Risikokompensationsvariablen (mit Ausnahme der Bremsstéarke) und
dem emotionalen Befinden, zeigt der Vergleich der Mittelwerte zwischen der Bedingung
ohne System (selbst/fremd), bei der fiir beide Spieler keine Systemunterstiitzung aktiviert
war und der Bedingung, in welcher allein der fiktive Gegenspieler ein System zur Verfiigung
hatte, einen signifikanten Unterschied in Richtung einer unerwiinschten Veranderung auf.
Die bedeutet, dass das allein das Wissen um die Systemunterstiitzung anderer
Verkehrsteilnehmer bei eigener Nicht-Unterstlitzung bereits zu unerwiinschten
Verhaltensanpassungen fiihrt. Zuséatzlich findet sich beziiglich der Variable
Kollisionsanzahl hingegen kein Mittelwertunterschied. Dies wiederum bedeutet, dass sogar
der potenzielle Systemnutzen in diesem Falle wegfallt. Von den rein deskriptiven Werten
kann sogar ein Anstieg der Unfallzahlen festgestellt werden. Abbildung 22 zeigt die
diesbeziiglichen Ergebnisse des Mittelwertvergleichs der Kollisionsanzahl auf.
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Kollisionen
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0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den Mittelwerten (M); griine
geschweifte Klammer > signifikanter Mittelwertunterschied, rote geschweifte Klammer > nicht signifikanter
Mittelwertunterschied

Abbildung 22: Mittelwertunterschiede der variierten Interaktivitats-Verantwortungsarten fiir die iiber alle
Versuchsdurchgange eines Experimentalblocks gemessene Kollisionsanzahl

Wenn den Fahrern erklart wird, dass die FulRganger ein Warnsystem besitzen und
Riickmeldung erhalten, sie selbst jedoch nicht, werden nicht nur positive Effekte reduziert
bzw. entfallen, sondern zudem auch negative Verhaltensanpassungen hervorgerufen.

Fir das computerbasierte Experiment aus FuBRgangerperspektive, fiir welche diese
Untersuchung ebenfalls gesondert durchgefiihrt wurde, konnen diese Ergebnisse, wie sie
aus Fahrersicht nachweisbar sind, nicht in diesem Umfang repliziert werden. In die Analyse
gingen die Daten von N =38 Versuchspersonen ein, von denen 12 Manner und 26 Frauen im
Alter zwischen 19 und 40 Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 26 Jahren.

Im Ergebnis zeigt sich allein ein tendenziell signifikanter Wechselwirkungseffekt fiir die
verhaltensbezogene Kompensationsvariable Bremsstdrke, auch wenn die deskriptiven
Werte in die vermutete Richtung weisen, so wie sie sich aus Fahrerperspektive statistisch
abgesichert darstellen.

Beziiglich der zusatzlich untersuchten Bedingung und damit der Frage, ob und inwiefern
auch dann Risikokompensationseffekte auftreten, wenn lediglich der potenzielle
Kollisionsgegner durch ein Warnsystem unterstiitzt wird, zeigt sich jedoch auch hier ein
vergleichbares Bild. Auch aus FuBgangerperspektive lassen sich auf allen
verhaltensbezogenen Kompensationsvariablen (mit Ausnahme der Punktzahl und der
Beschleunigungsstarke) und auf dem emotionalem Befinden signifikante
Mittelwertunterschiede nachweisen, die bei alleiniger Anwesenheit eines Systems anderer
auf unerwiinschte Verhaltensanpassungseffekte hinweisen.
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durchschnittliche Geschwindigkeit
6,40
6,35
6,30 ez 6,27

6,25
6.20 6,15
6,15
6,10
6,05
6,00

0s MS MS - fremd
0S - selbst

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den Mittelwerten (M) in m/s;
griine geschweifte Klammer > signifikanter Mittelwertunterschied, rote geschweifte Klammer > nicht signifikanter
Mittelwertunterschied

Abbildung 23: Mittelwertunterschiede der variierten Interaktivitats-Verantwortungsarten aus FuBgangersicht fiir die
durchschnittliche Geschwindigkeit

Wie auch aus Fahrerperspektive ist jedoch ebenfalls festzustellen, dass die positive
Systemwirkung, die bei eigener Nutzung auftritt, fir die Bedingung der ,Fremdkompensation
(Annahme, dass alleinig der potenzielle Gegner unterstiitzt wird) entféllt (vgl. Abbildung 24).
Im Gegensatz zu den Untersuchungen aus Fahrerperspektive steigt aus
FuBgéangerperspektive die Kollisionsanzahl in der Bedingung der alleinigen Warnung anderer
nicht nur auf das Niveau der 0S-Bedingung, es nimmt sogar in signifikantem Male zu.

Kollisionen
1,6 1,32
1,4
1,2
] 0,88
0,8
0,6 0,39
04 011 o ___——
0,2
0
0S - selbst MS MS MS MS - fremd
0S - fremd ohne Interaktivitat teilweise vollstandige 0S - selbst
Interaktivitat Interaktivitat

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den Mittelwerten (M)

Abbildung 24: Mittelwertunterschiede der variierten Interaktivitats-Verantwortungsarten fiir die iiber alle
Versuchsdurchgange eines Experimentalblocks gemessene Kollisionsanzahl



S7

Dies bedeutet, bei Abwesenheit eines eigenen Systems, bei gleichzeitiger Anwesenheit
eines Systems anderer findet sich sowohl eine Zunahme riskanter Verhaltensweisen als
auch eine u.U. daraus resultierende Zunahme der Unfallzahlen.

Die Untersuchung der Einflussfaktoren im Experiment zeigt damit eine Reihe relevanter
Zusammenhange und Wechselwirkungen beziiglich des Auftretens und Ausmales
unerwinschter Risikokompensationseffekte auf. Sowohl situationale als auch technische
Faktoren kdnnen die ungiinstigen Verhaltensanpassungen verstarken und das gleichzeitig
nachgewiesene Sicherheitspotenzial des FRAMES-System schmalern. Diese Ergebnisse
sind insbesondere fir die Ableitung moglicher ReduktionsmalRnahmen der
Risikokompensationseffekte von Bedeutung.

Fazit zur Analyse der Zusammenhange und Einflussfaktoren auf die
Risikokompensationseffekte im Experiment

Beziiglich des Einflussfaktors ,Verkehrsaufkommen* zeigt sich, dass die unerwiinschten
Kompensationsverhaltensweisen umso starker ausfallen, je weniger Interaktionen
drohen. In scheinbar sichereren Situationen steigt damit die Wahrscheinlichkeit fir
Unfélle, sobald Gefahren drohen.

Beziiglich des Einflussfaktors Ablenkung konnte nachgewiesen werden, dass ein Teil der
unerwiinschten Kompensationseffekte in ihrer Auspragung geringer ausfallen. Dabei
spielt jedoch die Art der ablenkenden Nebentatigkeit eine Rolle. Wahrend komplexere
Nebenaufgaben keine Veranderung des Kompensationseffekts ergeben, scheint eine
einfachere Nebenaufgabe eine positive Wirkung zu haben, also den
Kompensationseffekt leicht zu reduzieren. So ist zu vermuten, dass sich die Nutzer der
Doppelbelastung bewusst sind und bei einfachen Aufgaben ein vorsichtigeres
Fahrverhalten zeigen, um die Nebenaufgabe I6sen zu kdnnen, wohingegen, das zeigen
die Leistungen in den Aufgaben selbst, bei komplexeren Aufgaben die Aufmerksamkeit
wieder eher auf die Fahrsituation gelenkt wird. Das Anpassungsverhalten bezieht sich
nun auf die Aufgabe, diese wird dann weniger gewissenhaft bearbeitet, wobei sich damit
keine Veranderungen im Fahrverhalten ergeben.

Beziiglich des Einflussfaktors Stress kann resiimiert werden, dass Zeitdruck die
unerwiinschten Kompensationseffekte nicht bedeutsam zu beeinflusst. Stress fiir sich
genommen fiihrt zwar zu einer Erhohung des riskanten Verhaltens, potenziert die durch
die Systemnutzung resultierende gefahrlichere Fahrweise jedoch nicht.

Fir die Untersuchung des Warnmodus zeigt sich, dass die rein auditive Warnung die
Starksten Kompensationseffekte  aufweist. ~ Schlussfolgerungen  fur  die
Rickmeldungsgestaltung sind daher als ambivalent zu betrachten sind. Denn
gleichzeitig zeigt sich bei Nutzung einer rein auditiv gestalteten Warnung das hochste
Unfallvermeidungspotenzial bei hochsten negativen Verhaltensanpassungseffekten.
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Beziiglich der Untersuchung des Einflusses der Systemzuverlassigkeit zeigt sich, dass
vor allem durch die Kombination einer hohen Fehlerwahrscheinlichkeit und
unterschiedlicher Fehlerarten eine hohe Verunsicherung bei den Systemnutzern entsteht.
So verschwinden in diesen Fallen die unerwiinschten Kompensationseffekte, gleichzeitig
nimmt jedoch auch die Unfallwahrscheinlichkeit wieder zu. Diese liegt jedoch noch unter
der, einer Fahrsituation ohne System, sodass restimiert werden kann, dass die Erzeugung
einer Unsicherheit in ihrer Summe eine Reduktionsoption darstellt.

Zudem zeigt die Untersuchung der interaktiven/adaptiven Funktionsweise des Systems,
dass diese zu der Folge fiihren kann, dass die Verantwortung fiir Tatigkeiten (wie das
Einleiten/Durchfiihren von Vorsichtsreaktionen im Falle kritischer
Situationen/Warnungen) auf den oder die jeweils anderen Akteure (ibertragen wird.
Schon allein die Information, dass die potenziellen Kollisionsgegner auch reagieren
kénnen, filihrt zu einer Verringerung der positiven Systemwirkung sowie einer
Verstarkung der negativen Kompensationseffekte, wenn sich die Nutzer nicht allein in
der Verantwortung fihlen.

Letztlich ist auch mit einer Art ,Fremdkompensation zu rechnen. Allein das Wissen um
die Systemunterstiitzung anderer Verkehrsteilnehmer bei eigener Nicht-Unterstiitzung
fihrt zu unerwiinschten Verhaltensanpassungen und einer gleichzeitigen Verringerung
des Systemnutzens. Es kann sogar ein Anstieg der Unfallzahlen festgestellt werden.

Ausblick:

Eine Verringerung des fiir einen GroBteil dieser Einflusseffekte ursachlichen
Ubervertrauens und der erzeugten Sicherheitsillusion muss durch technische und
situationale MaRnahmen angestrebt werden. Besonders fiir die betriebliche Nutzung ist
die Problematik der Fremdkompensation von Bedeutung und kann durch Informationen,
Schulungen und Trainings angesprochen werden.

7.2.3.7 Zur Untersuchung der Risikokompensationsverhaltensweisen im interaktiven
kontrollierten (Betriebs-)alltag / simulierten Realkontext

Die  Entwicklung der Methodik zur Erfassung und  Untersuchung der
Risikokompensationseffekte im interaktiven simulierten Realkontext wurde bereits unter
Punkt 6 dargestellt. An dieser Stelle werden die Ergebnisse, die mit Hilfe der entwickelten
Methode erfasst und untersucht wurden, beschrieben. Durchgefiihrt wurden zwei
Realfahrszenarien. Mit der Ubersetzung des computerbasierten Experiments in ein
realistisches Szenario unter Nutzung des FRAMES-Systems in einem Testfahrzeug aus
Fahrerperspektive, wurde die Frage untersucht, ob sich die im Experiment gezeigten
Kompensationseffekte auch in einem realitdtsdahnlichen Kontext nachweisen lassen. Die
Versuche stellen das im kontrollierten Realsetting durchgefiihrte Aquivalent zur
Basisbedingung dar.

In einer zweiten Versuchsreihe wurde die Methodik anschlieBend um den Aspekt der
Interaktivitdt erweitert, sodass ein echtes wechselseitig adaptives Szenario mit beiden
Nutzergruppen (motorisierte und nicht-motorisierte Verkehrsteilnehmer) untersucht wurde,
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welches ein maximal realitatsnahes Abbild der Funktionsweise des Systems abbildet.
Untersucht wurden hier die Fragestellungen, ob einerseits die aus Fahrerperspektive bereits
nachgewiesenen unerwiinschten Verhaltensanpassungseffekte auch fiir die Gruppe der
nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmer im realen Setting repliziert werden kénnen und, ob
mit einem Auftreten der auch wunter 7.2.1.3.6 beschriebenen Effekte zur
Verantwortungsabgabe bei einer interaktiven Nutzung des FRAMES-Systems zu rechnen ist.

In die Analyse der Basisbedingung gingen die Daten von N =24 Versuchspersonen ein, von
denen 18 Manner und 6 Frauen im Alter zwischen 24 und 40 Jahren waren. Das
Durchschnittsalter lag hier bei 30 Jahren. Von diesen besalen zum Zeitpunkt der Erhebung
alle Personen einen Fiihrerschein, wobei knapp 4,2% (eine Person) iiber weniger als 1 Jahr
Fahrerfahrung, 50% 12 (Personen) zwischen 4 und 10 Jahre und 45,8% (11 Personen) iber
mehr als 10 Jahre Fahrpraxis verfiigten.

Es wurde, wie bereits in der Basisbedingung des computergestiitzten Experiments,
untersucht, ob eine Veranderung der objektiven Fahrverhaltensdaten und subjektiven
Einschatzungen zwischen den Systembedingungen nachzuweisen ist. Eine Ubersicht iiber
die Ergebnisse der Analyse der Mittelwertunterschiede der objektiven Verhaltensdaten zur
Untersuchung der Forschungsfrage findet sich in Tabelle 14: Mittelwertvergleich der realen
Fahrverhaltensvariablen zwischen den Bedingungen OS und MS pro Durchgang (iiber alle
Durchgédnge). Zur korrekten Deutung dieser wurde zusatzlich eine differenzierte
Betrachtung getrennt nach Durchgangen mit und ohne FuRgéangeraufkommen innerhalb der
Blocke vorgenommen.

Tabelle 14: Mittelwertvergleich der realen Fahrverhaltensvariablen zwischen den Bedingungen OS und MS pro Durchgang
(iiber alle Durchgange)

Skala M-0S M-MS  M-Differenz  Priifgrée  Effektstarke
Sign.(p) (n?)

Anzahl der Kollisionen 0,50 0,00 0,50 .015* 0.23

Durchschnittliche Punktzahl 3,01 3,50 -0,49 .002** 0.34

Durchschnittliche 8,83 8,62 0,22 .012* 0.25

Streckenzeit (in Sekunden)

Durchschnittsgeschwindigkeit 31,55 32,26 -0,71 .008** 0.27

(in km/h)

Durchschnittliche 39,88 40,56 -0,68 .019* 0.23

Maximalgeschwindigkeit

Durchschnittliche 1,84 1,84 0,00 .943 0.00

Bremshaufigkeit

Durchschnittliche -1,94 -1,84 -0,10 113 0.12

Bremsstarke

Maximale Bremsstarke -6,42 -4,98 -1,44 .000*** 0.84

Anmerkung: OS = Systembedingung: Ohne Warnsystem; MS = Systembedingung mit
Warnsystem; M = Mittelwert; p = Irrtumswahrscheinlichkeit; n2 = partielles ETA Quadrat; *p
<.05**p< .01, ***p<.001



Tabelle 15: Mittelwertvergleich der realen Fahrverhaltensvariablen zwischen Bedingungen OS und MS fiir N=5
Durchgange ohne FuBganger

Skala M-0S M-MS M- Priifgrofe  Effektstarke

Differenz Signifikanz

® (n?)

Durchschnittliche Punktzahl 4,89 492 -0,03 .659 0.01
Durchschnittliche Streckenzeit 7,11 6,92 0,19 .002** 0.33
(in Sekunden)
Durchschnittsgeschwindigkeit 37,52 38,64 -1,12 .000*** 0.45
Durchschnittliche 39,77 41,12 -1,35 .000%*** 0.51
Maximalgeschwindigkeit
Durchschnittliche 1,45 1,44 0,01 .936 0.00
Bremshaufiakeit
Durchschnittliche Bremsstarke -1,68 -1,69 0,01 .927 0.00
Maximale Bremsstarke -4,23 -4,50 0.27 .055 0.16

Anmerkung: 0S = Systembedingung: Ohne Warnsystem; MS = Systembedingung mit
Warnsystem; M = Mittelwert; p = Irrtumswahrscheinlichkeit; n? = partielles ETA Quadrat; *p
<.05**p< .01, ***p<.001

Die Ergebnisse der Realfahrexperimente aus Fahrersicht zeigen ein Bild, ahnlich dem der
computerbasierten Analysen. Wahrend die Anzahl der Kollisionen in der Bedingung mit
Systemunterstiitzung insgesamt verringert wird, weist der groBte Teil der weiteren
Fahrverhaltensweisen (mit Ausnahme der Bremshaufigkeiten und-stérken) und
Einstellungsmessungen deutlich auf das Auftreten unerwtinschter
Risikokompensationseffekte unter Nutzung des Warnsystems hin. Es zeigen sich in der
Gesamtbetrachtung Uber alle Durchgédnge eines Versuchsblocks (Versuchsblock ,Mit
System*”; Versuchsblock ,0hne System*), dass mit System mehr Punkte erreicht werden, die
gefahrene Geschwindigkeit im Mittel Uber alle Durchgidnge hoher, die gemessene
Streckenzeit geringer, die maximal erreichte/gewahlte Geschwindigkeit hoher und die
maximale Bremsstarke deutlich reduziert ist.

Ein Teil dieser Effekte fallt zudem noch einmal starker aus, werden lediglich die Durchgange
eines Versuchsblocks betrachtet, in denen kein FuRganger/Dummy die Fahrbahn kreuzte. In
der aktiven Systembedingung waren sich die Probanden der Systemunterstiitzung bewusst,
bekamen aber, systemdefiniert, keine Warnung auf Grund der Abwesenheit einer Gefahr.
Dass dies auch hier zu einer vermeintlichen Sicherheit mit Verhaltensfolgeeffekten fiihrt,
zeigen die Ergebnisse der Tabelle 16. Vergleicht man die Mittelwertdifferenzen zwischen
den Systembedingungen (MS vs. 0S) aller Experimentaldurchgénge (Tabelle 14) und der
ohne FulRgéangeraufkommen (Tabelle 15), so zeigen letztere fiir die Variablen, Durchschnitts-
und Maximalgeschwindigkeit noch deutlichere Unterschiede auf.

Bildlich veranschaulicht sei dieser Effekt an Hand des Beispiels der durchschnittlichen
Maximalgeschwindigkeit. Abbildung 25 zeigt, dass der Effekt in den Durchgangen ohne
FuBRgénger (ohne Riickmeldung einer Gefahr) besonders stark ist.
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Maximalgeschwindigkeit

41,5

41,12
41
40,5 \ 40,56
39,88
40 —
39,5 39,77
39
0Ss MS
Uber alle Durchgange Durchgange ohne FG

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den
Mittelwerten (M)

Abbildung 25: Veranderung der durchschnittlichen Maximalgeschwindigkeit nach Durchgangen

Auch beziiglich der subjektiven Fahrverhaltenseinschatzungen, die nach jedem Block
erfolgte, zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis mit den Daten aus dem computerbasierten
Experiment (Tabelle xx). So erleben die Probanden die Fahrsituation mit
Systemunterstiitzung als deutlich weniger riskant. Jedoch scheinen sie sich in beiden
Versuchsbedingungen sehr sicher zu sein, jede Kollision vermeiden zu kénnen.

Tabelle 16: Mittelwertvergleich der subjektiven Risikobewertungen zwischen den Bedingungen OS und MS

M- PriifgroBe  Effektstarke
Skala M-0S  M-MS Differenz Sign.(p) (n?)
Als wie riskant haben Sie die Tk
Situation erlebt? 3,38 1,96 1,42 .000 0.58
Wie sicher waren Sie sich jede
Kollision vermeiden zu 4,71 4,83 512 .266 0.09

konnen?

Anmerkung: OS = Systembedingung: Ohne Warnsystem; MS = Systembedingung mit
Warnsystem; M = Mittelwert (Wertebereich 1-5); p = Irrtumswahrscheinlichkeit; n2 = partielles
ETA Quadrat; *p< .05 **p< .01, ***p < .001
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Weiterhin wurden die Teilnehmer auch hier gebeten, ihre Verhaltensanderung zwischen den
Bedingungen einzuschatzen. Dabei sollten sie angeben, wie sich ihre Fahrweise ,Ohne
System” darstellte im Vergleich zur Bedingung ,Mit System®. Die Einschatzungen waren auf
einer 5-stufigen Skala vorzunehmen, wobei ein Wert von 3 als ,keine Veranderung“ zu
interpretieren ist. Werte kleiner und grofRer als 3 entsprechen einer Veranderung. Im
Vergleich zur Bedingung ohne System empfinden die Personen riickblickend die Situation
mit System als weniger riskant, (M = 1,25), sie fiihlen sich positiver gestimmt (M=1,96),
geistig und korperlich entlastet (M=1,92) und fahren nach eigenen Angaben riskanter
(M=3,75), schneller (M=3,75) und etwas unaufmerksamer (M=3,63).

Insgesamt konnten damit die Ergebnisse aus den computerbasierten Experimenten auch im
Realfahrsetting repliziert werden.

In der zweiten Versuchsreihe wurde die Methodik um den Aspekt der Interaktivitat erweitert,
sodass ein echtes wechselseitig adaptives Szenario zusatzlich mit der Gruppe der nicht-
motorisierten Nutzergruppen untersucht wurde.

In die Analyse gingen die Daten von N =22 Versuchspersonen ein, von denen 11 Personen
aus Fahrerperspektive teilnahmen. Diese Gruppe setzte sich aus 8 Mannern und 3 Frauen
im Alter zwischen 24 und 39 Jahren zusammen. Das Durchschnittsalter lag hier bei 37
Jahren. Von diesen besaltien zum Zeitpunkt der Erhebung alle Personen einen Fihrerschein,
wobei zwei Personen {iber weniger als ein Jahr Fahrerfahrung, drei Personen zwischen 4
und 10 Jahre und finf Personen Uber mehr als 10 Jahre Fahrpraxis verfiigten. Aus
FuBgéangerperspektive nahmen weitere 11 Personen teil, hier 9 Manner und 2 Frauen im Alter
von 18 und 64 Jahren. Das Durchschnittsalter lag bei 34 Jahren. Von diesen besallen zum
Zeitpunkt der Erhebung 10 Personen einen Fiihrerschein, wobei eine Person Uber weniger
als ein Jahr Fahrerfahrung, eine Person zwischen 1 und 3 Jahre, vier Personen zwischen 4
und 10 Jahre und weitere finf Personen Giber mehr als 10 Jahre Fahrpraxis verfiigten.

Untersucht wurden hier die Fragestellungen, ob einerseits die aus Fahrerperspektive bereits
nachgewiesenen unerwiinschten Verhaltensanpassungseffekte auch fiir die Gruppe der
nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmer im realen interaktiv gestalteten Setting genauso
oder anders wirksam werden konnen und, ob mit einem Auftreten der weiter oben
beschriebenen Effekte zur Verantwortungsabgabe bei einer interaktiven Nutzung des
FRAMES-Systems zu rechnen ist.

Bezliglich des Haupteffekts und damit der Frage, ob auch in einem realitdtsnahen Kontext
unter  gegebener interaktiver, also  beidseitiger = Nutzung, unerwiinschte
Verhaltensanpassungseffekte auftreten, kann unter Beachtung versuchs- und
methodenrelevanter Spezifika verallgemeinernd resiimiert werden, dass auch im
Realkontext mit Risikokompensationseffekten zu rechnen ist. Die Ergebnisse der
Mittelwertvergleiche fiir die relevanten Verhaltensvariablen und subjektiven Einstellungen
finden sich Uberblicksartig in Tabelle 17. Hiernach wird zundchst ersichtlich, dass bei der
vergleichenden Betrachtung der Gesamtzahl aller Durchgdnge eines Versuchsblocks, nur
wenige signifikante Unterschiede nachzuweisen sind. Hierbei muss jedoch einerseits
beriicksichtigt werden, dass mit einer pro Verkehrsteilnehmergruppe vorliegenden
Teilnehmeranzahl von N=11 Personen, eine sehr geringe Stichprobengrole vorliegt, sodass
bestehende Unterschiede vermutlich auf Grund der geringen statistischen Power noch nicht
nachweisbar sind. So ist bei der vorliegenden Datenanalyse und Interpretation auch die
Beachtung tendenzieller Effekte (p < .100) sowie der Richtungen der Mittelwertdifferenzen
von besonderer Bedeutung. Zudem weist andererseits auch die Betrachtung der Ergebnisse
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getrennt nach den Durchgangen mit versus ohne potenziellen Kollisionsgegner, auf eine
erhebungsmethodische Besonderheit hin, die sich in den Ergebnissen widerspiegelt und bei
ihrer Wertung zu berlicksichtigen ist. Werden allein die Durchgdnge betrachtet, in welchen
ein Aufeinandertreffen der Verkehrsteilnehmer stattfand, so finden sich, wie auch in der
Gesamtbetrachtung aller Durchgénge, zwei signifikante Unterschiede, die einen Hinweis auf
kompensatorisches Verhalten in die vermutete Richtung (risikoerhohend) geben. So ist mit
System die durchschnittliche Maximalgeschwindigkeit erhdéht und die maximale
Bremsstérke verringert. Gleichzeitig weisen die (wenn auch nicht signifikanten)
Unterschiedsrichtungen fir die finf Durchgange mit Kollisionsgegner auf eine Veranderung
in die entgegengesetzte Weise hin. So wird unter Systemnutzung, bei Auftauchen des
Anderen, eher haufiger gebremst, wenn auch weniger stark, sodass in der Summe auch eine
leicht geringere Punktzahl mit System resultiert (vgl. rote Markierungen in Tabelle 17).
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Tabelle 17: Ubersicht zum Vergleich der Mittelwerte der Risikokompensationsvariablen nach Durchgéngen

Durchgénge Gesamt Durchgdnge Durchgédnge
mit und ohne Kollisionsgegner ohne Kollisionsgegner mit Kollisionsgegner

Fahrer-
Perspektive

FuBganger-
Perspektive

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den Mittelwerten (M); *p < .05 **p < .01, ***p < .001; tendenzieller Effekt p <.100
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Der Grund, warum diese statistisch nicht bedeutsamen Werte hier trotzdem mit berichtet
werden, ist der, dass diese ein Verhalten widerspiegeln, dass wahrend der Erhebungen
beobachtet werden konnte und damit eine Erklarung fiir die im Mittel Gber alle Durchgange
nur vergleichsweise wenigen bedeutsamen Effekte darstellt. Das zu beriicksichtigende
Verhalten resultierte aus der konzeptionellen Methode. Die Probanden waren aufgefordert
so sicher, aber auch so schnell wie moglich ins Ziel zu gelangen, im Falle eines
Aufeinandertreffens, galt es also den Unfall zu vermeiden, der Kreuzungspunkt lag jedoch
noch vor dem Ziel, sodass den Probanden gleichzeig daran gelegen war, dennoch méglichst
ziigig die Fahrbahn zu queren. Wer nach Unfallvermeidung jedoch zuerst fahren durfte,
musste zwischen den Probanden ausgehandelt werden. In der Folge resultierte ein
beobachtbares unsicheres, konkurrierendes Verhalten, welches in teilweise mehreren
Anlédufen (anfahren, erneut abbremsen, warten, ob der Andere tatséchlich Vorfahrt gewahrt,
erneut anfahren, etc.) miindete. Mit System reagierten die Probanden nun aber schon bevor
sie den anderen sehen konnten, bremsten teilweise ab und zeigten dieses Verhalten unter
manchen Umstdnden noch einmal, wenn sie dann in (Sicht-)Kontakt mit dem jeweils
anderen standen. Generell zeigt sich unter Systemnutzung beziiglich der Bremshaufigkeit
also ein defensiveres Verhalten, wenn auch nicht in der Bremsstarke, da die
Geschwindigkeiten bereits nach der Warnung reduziert waren. Ohne System mit
Kollisionsgegner wurde in der Regel einmal stark gebremst, mit System etwas haufiger, aber
weniger verzogernd. Diese Auspragungen gehen in die Gesamtdurchgange mit ein und
konnen unter Umstdanden, neben der geringen Stichprobengroe, ein Grund fiir die im
Vergleich zur realen Basiserhebung und zu den computerbasierten Experimenten,
geringeren Effekten darstellen.

Werden nun jedoch die Durchgange ohne Kollisionsgegner, also die vermeintlich sichereren
Situationen betrachtet (vgl. griine Umrandungsmarkierungen in Tabelle 17), finden sich,
selbst bei einem Stichprobenumfang von 11 Personen signifikante Unterschiede in die
erwartete Richtung (vgl. griine Umrandungsmarkierungen in Tabelle 17). So wird aus
Fahrerperspektive mit System tendenziell eine hohere Punktzahl und eine signifikant hohere
Maximalgeschwindigkeit erreicht, durchschnittlich weniger haufig gebremst und dies in
einer geringeren durchschnittlichen und maximal eingesetzten Starke. Aus FulRgangersicht
zeigt sich ein @hnliches Bild. Auch die hier zusatzlich erhobene Variable der Blickhaufigkeit
(Kreuzungseinsehen) nimmt unter Nutzung des Systems ab. Zudem geben die Probanden
an, die Situation mit System als weniger riskant zu erleben. Exemplarisch seien die Effekte
fur die Variable der durchschnittlichen Bremshaufigkeit aus Fahrersicht und der
durchschnittlichen Blickhaufigkeit aus FuRgangersicht in Abbildung 26 dargestellt.

durchschnittliche Bremshaufigkeit durchschnittliche

pro Fahrt

1,30 1,12

1,21
17097
0,80

0S MS

alle Durchgéange

Durchgange ohne Gegner

Blickhaufigkeiten pro Durchgang

1,
1,35
1,18

1,00 112
0S MS

1,50

= alle Durchgéange

Durchgéange ohne Gegner

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den Mittelwerten (M)

Abbildung 26: Veranderung der durchschnittlichen Brems- und Blickhaufigkeiten nach Systembedingung



Damit kann resimiert werden, dass auch im Realfahrsetting unter interaktiver
Nutzungsweise des Systems damit gerechnet werden muss, dass unginstige
Verhaltensanpassungseffekte auftreten koénnen. Eine Aussage beziiglich der
kollisionsvermeidenden Wirkungsweise kann auf Grund der in den Erhebungen nur
geringfligig vorgekommenen Unfallen, sowohl mit (N=1) als auch ohne System (N=1) nicht
getroffen werden.

Ein weiteres Ergebnis, das jedoch das Fazit unerwiinschter Veranderungen stiitzt und einen
zusatzlichen Hinweis daflr liefert, dass die Interpretation der Werte, wie sie oben getrennt
nach den Durchgangen vorgenommen wurde, untermauert, liefert die Analyse einer weiteren
Systembedingung, welche im interaktiven Realfahrexperiment erhoben wurde. So wurde
zum Ende der Versuchsreihe mit Systemunterstiitzung ein Durchgang implementiert,
welcher einen Systemausfall simulierte. In diesem bekamen die Probanden keine Warnung
(Auslassung; entspricht der Fehlerart: falsch negativ), obwohl ein potenzieller
Kollisionsgegner die StralRe kreuzte. Dieser Systemausfall wurde den Probanden nicht
zuriickgemeldet. Die Betrachtung der Unfallzahlen fiir diesen Durchgang (jeweils 1
Durchgang pro Probandenpaar, also N=11) zeigt, dass insgesamt fiinf Unfalle/Beinahunfalle
aus der fehlenden Warnung resultierten. Im Vergleich zur Bedingung ohne System ist hier
also ein deutlicher Anstieg der Kollisionswahrscheinlichkeit zu verzeichnen. Dies zeigt, dass
eben in genau diesen in Fallen, bei welchen sich die situationalen Rahmenbedingungen
andern (hier Systemausfall), das mit System gezeigte riskantere Verhalten, zu einer
Risikoverschiebung fiihren und in der Folge eine unfallerhohende Wirkung haben kann.

7.2.3.7.1 Untersuchung der Fremdkompensation im simulierten Realfahrkontext

In einer letzten Experimentalbedingung sollte mit der entwickelten Erhebungsmethodik noch
die Frage untersucht werden, ob sich auch im simulierten Realfahrkontext der Effekt einer
,2Fremdkompensation” (die Probanden selbst fahren/laufen ohne System, der potenzielle
Gegner jedoch mit Unterstiitzung) zeigt. Im computerbasierten Experiment konnte bereits
nachgewiesen werden, dass nicht nur positive Effekte reduziert werden bzw. entfallen,
sondern zudem auch negative Verhaltensanpassungen resultieren. Das Wissen um die
Warnung der anderen, erhéhte im Experiment also die eigene Unvorsichtigkeit. Ist das auch
so im Realexperiment?

In die Analyse, welche aus Fahrerperspektive vorgenommen wurde, gingen die Daten der
N=11 Pkw-Probanden ein. Die Ergebnisse des Mittelwertvergleichs finden sich in der
folgenden Tabelle 19. Auf Grund der Voruntersuchungen zum Haupteffekt, welche zeigen,
dass inshesondere die Betrachtung der Durchgange ohne Kollisionsgegner von Relevanz ist,
werden die Werte aus jenen Durchgangen, anstelle der Gesamtbetrachtungen, dargestellt.

Eine ,Fremdkompensation” (die Nutzer kompensieren auch dann, wenn sie selbst kein
System zur Verfligung haben) liegt vor, wenn sich auch zwischen der Bedingung ohne
System (fiir beide Verkehrsteilnehmer) und der Bedingung ohne System selbst, aber mit
System fiir den FulRgénger, signifikante Unterschiede in die erwartete Richtung ergeben. Die
Ergebnisse zeigen, dass dies lediglich noch fiir die Bremshaufigkeit (tendenziell) erhalten
bleibt. Die drei jeweils anderen tendenziellen und signifikanten Veranderungen zwischen
den Bedingungen mit und ohne System (fiir jeweils beide) zeigen nun keine Unterschiede
mehr auf. Allerdings ergeben sich im Vergleich, mit Ausnahme der durchschnittlichen
Maximalgeschwindigkeit, auch keine Unterschiede zur Bedingung mit System. Da die zuvor
gefundenen Differenzen zur Beurteilung des Haupteffekts bereits sehr klein oder nur
tendenziell vorhanden waren und die Werte bzw. Verhaltensweisen in der
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Fremdkompensationsbedingung nach deskriptiver Betrachtung zwischen denen der OS und
der MS-Bedingung liegen, kann hier keine statistisch abgesicherte Aussage getroffen
werden. Deutlich wird aber, dass bei Vorhandensein eines Systems fiir den potenziellen
Gegner, bei gleichzeitiger Abwesenheit eines eigenen Systems, eben keine deutliche
Annaherung bzw. Verdanderungen in die eine oder andere Richtung stattfinden. Dass sich die
Verhaltensanpassungen unter Umstdanden zwischen den jeweils anderen Bedingungen
(ohne vs. mit fiir beide Verkehrsteilnehmergruppen) bewegt, zeigt auch die rein deskriptive
und die Veranderungsrichtung beriicksichtigende Betrachtung der subjektiven
Einschatzungen. So beurteilen die Probanden lber alle Durchgdnge hinweg an, die
Bedingung ohne Systemunterstiitzung am riskantesten, gefolgt von der einseitigen
Unterstiitzung und anschlieBend der beidseitigen Nutzung, die im Vergleich als am
wenigsten riskant angesehen wurde. Allerdings bewegen sich all diese Einschatzungen in
einem mittleren Bereich (vgl. Abbildung 27).

Tabelle 18: Ubersicht zum Vergleich der Mittelwerte der Risikokompensationsvariablen nach Interaktionsstufen

M M-Differenz Priifgrofie M-Differenz Priifgrofie

0S-selbst/MS-

0S-selbst OS vs. Signifik
selbs - Vs ignifikanz fremd vs.

Signifikanz

0S-selbst/MS-

MS-fremd P

(p) MS (p)

Kollisionen (mit Kollisionsgegner)

0,09 0,00 0,09
Punktzahl

4,74 4,74 4,87 0,00 955 -0,13 204
Durchschnittsgeschwindigkeit

30,06 29,66 30,00 0,40 162 -0,33 367
Maximalgeschwindigkeit

38,92 38,67 39,40 0,25 420 -0,72 .019*
Bremshaufigkeit

4,73 4,09 391 0,64 .088 0,18 .166
durchschnittliche Bremsstarke

-0,43 -0,40 -0,37 0,03 482 0,03 443
Maximale Bremsstarke

-1,31 -1,07 -1,27 -0,23 .043* 0,19 172
Als wie riskant haben Sie die Situation
erlebt?
1 gar nicht-5 sehr 2,82 2,55 2,18 0,27 465 0,36 267
Emotionales Befinden
-3 gestresst bis +3 entspannt 1,18 1,55 1,36 0,36 166 0,18 552
Systemvertrauen
1 gar nicht -5 sehr 3,27 3,91 -0,64 .110

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den
Mittelwerten (M); *p < .05 **p < .01, ***p < .001; tendenzieller Effekt p <.100

Risikobewertung

3,00

2,90 2,82
2,80

2,70

2,60

2,50

2,40

2,30 2,18
2,20

2,10

2,00

2,55

0S MS - fremd MS
0S - selbst



0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den

Mittelwerten (M)

Abbildung 27: Mittelwertunterschiede der variierten Interaktivitats-Verantwortungsarten fiir die iiber alle
Versuchsdurchgange eines Experimentalblocks gemessene Risikobewertung

Fazit zur Analyse der Risikokompensationseffekte im kontrollierten Realfahrsetting

Die Ergebnisse der Realfahrexperimente zur Basisbedingung aus Fahrersicht zeigen,
dass sich auch hier beziiglich der grundlegenden Fragestellung zu Auftreten und
Ausmal der Risikokompensationseffekte die unerwiinschten Anpassungseffekte
zeigen. Auch bei interaktiver, also beidseitiger Nutzung, zeigt sich, wenn auch
vermutlich durch erfassungsmethodische Besonderheiten bedingt weniger deutlich,
dass beide Verkehrsteilnehmergruppen unter Systemnutzung riskanter agieren und
dem System vertrauen. Zudem lassen sich auch im simulierten Realfahrkontext
Hinweise auf das Vorliegen eines ,Fremdkompensationseffektes” nachweisen. Eine
Aussage beziiglich der kollisionsvermeidenden Wirkungsweise kann auf Grund der
geringen Unfallzahl im interaktiven Setting leider nicht getroffen werden.

Ausblick:

Beziiglich des Sicherheitspotenzials und der Starke der unerwiinschten Effekte sollten
weitere Analysen, beispielsweise im realen betrieblichen Einsatz durchgefiihrt werden.



7.2.3.8 Zur Reduktion der Risikokompensation im Experiment und kontrollierten
(Betriebs)alltag / simulierten Realkontext

Ziel der bisherigen Analysen war nicht nur zu untersuchen, ob und welche erwiinschten und
unerwiinschten Effekte auftreten, sondern in ihrer Konsequenz ebenso, wie die
unerwiinschten, nutzenminimierenden Folgen durch verschiedenste MalRnahmen reduziert
werden kdnnen, um den potenziellen Sicherheitsgewinn des zu entwickelnden Systems zu
maximieren.

Die Analysen zur Beantwortung der bisherigen Fragestellungen, ob und inwiefern unter
Nutzung des FRAMES-Systems mit dem Auftreten von Risikokompensationseffekten zu
rechnen ist, wie sich diese gestalten und welche Faktoren in Wechselwirkung mit diesen
stehen, zeigen zusammenfassend auf, dass insbesondere dann mit unerwiinschten
Verhaltensanpassungen zu rechnen ist bzw. diese starker ausfallen, wenn sich bei den
Personen durch das System oder die umgebenden Bedingungen ein verstarktes
Sicherheitsgefiihl einstellt (z.B. bei geringem Verkehrsaufkommen, angenommener
absoluter Zuverlassigkeit des Systems und zusatzlichen unterstiitzten Akteuren). Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass genau jene Faktoren fiir eine Reduktion der
Verhaltensanpassungen angesprochen werden miissen, die jene Sicherheitsillusion
verhindern oder reduzieren.

Sowohl die theoretischen als auch empirischen Analysen zeigen, dass hierfir im
Allgemeinen zwei grundsatzliche StellgroRen existieren, lber die eine Verdanderung des
Risikoverhaltens erreicht werden kann. Dies sind einerseits das von den Nutzern subjektiv
akzeptierte und andererseits das in der Situation wahrgenommene Risiko. Grundsatzlich
gilt, dass die Gefahrenwahrnehmung der Verkehrsteilnehmer erhoht und das von ihnen
akzeptierte Risiko gesenkt werden muss, damit eine negative Kompensation verringert oder
gar verhindert werden kann. Dazu dienliche grundlegende Prinzipien wurden hinsichtlich
ihrer Anwendbarkeit bezliglich des FRAMES-Kontextes bewertet. Anschliefend erfolgte eine
konkrete Ubersetzung der Prinzipien in system- und experimentalspezifische Bedingungen.

Ein Prinzip, welches geeignet ist, um die StellgrofRe des subjektiv akzeptierten Risikos - im
Sinne einer Herabsetzung - zu verandern und damit die Wahrscheinlichkeit fir ein Auftreten
von Risikokompensationseffekten zu verringern, ist die Erhdhung der ,Kosten” riskanten
Verhaltens und des ,Nutzens” vorsichtigen Verhaltens sowie die Verringerung der ,Kosten”
vorsichtigen Verhaltens und des Nutzen riskanten Verhaltens. Dieser Mechanismus wurde
in das computerbasierte Experimentalszenario Ubersetzt. Konkret hieR das, dass zwei
Versuchsblocke mit System durchgefiihrt wurden, die sich einerseits untereinander und
andererseits im Vergleich zu den, auch in den vorherigen Basisuntersuchungen
durchgefiihrten, Versuchsblocken ohne Systemunterstiitzung unterschieden. In einem
Systemblock wurde eine Erh6hung der Kosten riskanten Verhaltens integriert, indem fiir die
Probanden vorab ersichtlich, Kollisionen mit 25 Minuspunkten (an Stelle der zuvor 5
Minuspunkte) ,bestraft  wurden, im anderen Systemblock  wurde  eine
Nutzenmaximierungsstrategie gewahlt, bei der zusatzliche Pluspunkte fiir jede erfolgreich
vermiedene Kollision angekiindigt wurden. Verglichen wurden erneut die Verhaltens- und
Einstellungsmalie mit und ohne System.

In die Analyse gingen die Daten von N =29 Versuchspersonen ein, von denen 5 Manner und
24 Frauen im Alter zwischen 18 und 38 Jahren waren. Das Durchschnittsalter lag hier bei 25
Jahren. Von diesen besallen zum Zeitpunkt der Erhebung 27 Personen einen Fiihrerschein,



70

wobei 7% Uber weniger als ein Jahr Fahrerfahrung, 45% zwischen 1 und 3 Jahre, 38%
zwischen 4 und 10 Jahre und weitere 10% lGber mehr als 10 Jahre Fahrpraxis verfligten.

Die gewiinschte Zielvorstellung fiir die Reduktion der Kompensationseffekte bedeutet fiir
die Auspriagungen der erfassten Kompensationsvariablen, dass der nachgewiesene
sicherheitszutragliche Aspekt des Systems, hier also die Reduktion der Unfallzahlen
erhalten, die unerwiinschten Veranderungen jedoch reduziert oder nicht mehr vorhanden
sein sollten. Dies bedeutet, dass ein weiterhin signifikanter Unterschied fiir die Variable
Kollisionszahl, bei ansonsten nicht mehr bestehenden Unterschieden als Abwesenheit von
den bisher nachgewiesenen unerwiinschten Effekten interpretiert werden kann und somit
eine Reduktion der unerwiinschten Effekte erreicht wurde.

Die Ergebnisse der Mittelwertvergleiche zwischen den Systembedingungen sind in Tabelle
21 dargestellt. Dabei wurden die zwei variierten Mjt System-Bedingungen (Kosten riskanten
Verhaltens erhéht & Nutzen vorsichtigen Verhaltens maximiert) jeweils mit einer
entsprechenden Ohne System-Bedingung verglichen. Die Ergebnisse zeigen auf, dass mit
System signifikant weniger Kollisionen zu verzeichnen sind, als ohne. Eine Systemwirkung
bleibt also auch hier weiterhin bestehen. Des Weiteren lassen sich zwei weitere signifikante
Unterschiede auf den verhaltensbezogenen Kompensationsbereichen feststellen. Zum
einen werden mit System mehr Punkte erreicht und zum anderen weniger haufig gebremst.
Es ist hier jedoch unter Beachtung der Auspragungen der weiteren Mittelwerte zu
konstatieren, dass die erhohte Punktanzahl unter Systemnutzung allein auf die geringere
Auspragung der Unfallzahlen zuriickgefiihrt werden kann, da die andere Variable, die diese
bedingt - die bendtigte Streckenzeit - keinen bedeutsamen Unterschied aufweist und sogar,
rein deskriptiv (statistisch nicht bedeutend unterschiedlich) betrachtet, eine leicht erhéhte
Streckenzeit fiir die Bedingung mit Systemaktivierung aufzeigt, was wiederum eine
geringere Punktzahl bedeuten wiirde. Insofern ist der nachgewiesene Unterschied in der
Punktzahl ein Korrelat der positiven Systemwirkung und kein unerwiinschter Systemeffekt.

Tabelle 19: Ubersicht - Mittelwertvergleich der Risikokompensationsvariablen nach Systembedingungen

Kosten erhéht Nutzen erhoht

o Effekt- o Effekt-
Staa R Sonieme arie MM m ZEEOR e
oS MS_K Differenz () n? 0S MS_K Differenz ) n?
Kollisionen 1,03 0,03 1,00 .000*** .33 0,90 0,07 0,83 .002%** .29
Durchschnittliche Punktzahl 2,73 3,51 -0,78 .000*** .40 2,72 3,31 -0,59 .001*** .35
Durchschnittliche Streckenzeit 6,17 6,26 -0,09 .400 6,22 6,31 -0,09 .235
Durchschnittsgeschwindigkeit 19,77 20,01 -0,24 271 19,60 19,74 -0,13 .501
purchschnittliche 3022 3048  -026 074 3026 3010 016 478
Maximalgeschwindigkeit
D L
rehschnitliche 098 066 032  .000*** 40 | 093 = 06 024  .000*** 46
Bremshdufigkeit
Durchschnittliche Bremsstarke -2,38 -2,51 0,14 .355 -2,40 -2,52 0,12 .357
Als wie riskant haben Sie die
Situation erlebt? 3,55 2,31 1,24 .000*** 44 3,14 2,21 0,93 .002%** .30
1 gar nicht-5 sehr
Emotionales Befinden
X 2,14 2,14 0,00 1.00 2,17 2,03 0,14 403
-3 gestresst bis +3 entspannt

0S = Versuchsblock ohne System; MS = Versuchsblock mit System; Werte entsprechen den
Mittelwerten (M); *p < .05 **p < .01, ***p < .001; n? = partielles ETA Quadrat

Dennoch lasst sich auf verhaltensbezogener Ebene ein sehr relevanter signifikanter
Unterschied, welcher auf einen noch bestehenden negativen Kompensationseffekt hinweist,
aufzeigen. So wird mit System weiterhin wesentlich weniger gebremst als ohne
Systemunterstiitzung. Nichtsdestotrotz, kann rein deskriptiv betrachtet insgesamt lediglich
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noch auf zwei Variablen ein unerwiinschter Effekt festgestellt werden, wohingegen in der
Basisbedingung ohne potenziell effektreduzierende Veranderungen, auf allen untersuchten
Ebenen signifikante Unterschiede nachzuweisen waren. Da die Veradnderung der
Bremshaufigkeit jedoch fiir die untersuchten Analysen ein grundlegender Indikator fir
Kompensationsverhalten ist und zudem auch die Effektstarke auf einen bedeutsamen Effekt
hindeutet, so wie dieser auch in den Basisuntersuchungen zu finden war, und dariiber hinaus
die Probanden jene Situation mit System als deutlich weniger riskant einschatzen, wurden
zur Beurteilung des Erfolgs einer Reduzierung der Risikokompensationseffekte auch die
retrospektiven (subjektiven) Einschatzungen der Probanden selbst herangezogen. Diese
wurden dabei gebeten anzugeben, wie sich ihr Verhalten und Erleben mit System (fiir beide
Variationen getrennt) im Vergleich zu den Fahrten ohne System verédndert hat. Die
Ergebnisse der kompensationsbezogenen Selbsteinschatzungen sind in Tabelle xx
dargestellt. Negative Werte geben eine Veranderung in Richtung unerwiinschter
Anpassungen an, positive in Richtung erwiinschter Anpassungen, von Null nicht signifikant
unterschiedliche Mittelwerten zeigen keine Veranderung an, in letzterem Fall schatzen die
Probanden ihr Verhalten mit System als unverandert im Vergleich zu ihrer Vorgehensweise
und ihrem Erleben ohne System ein.

Tabelle 20: Ubersicht - Mittelwertvergleich der Risikokompensationsvariablen nach Systembedingungen

negativer positiver
Item / Frage Wertebereich | Wertebereich Kosten erhoht Nutzen erhoht
retrospektive Selbstreflexion -2 bis <0 > 0 bis +2

Denken Sie an die eine Bedingung mit Warnsystem, in welcher:
Unfédlle mit 25 Minuspunkten bestraft und ein mogliches
Zusatzmodul zur Verkehrserziehung drohte (Kosten)

bzw. erfolgreiches Vermeiden von Unfédllen mit Bonuspunkten
belohnt wurde und ein Fragebogenmodul entfallen konnte
(Nutzen) sicherer riskanter -0,03 .897 -0,76 .000
Haben diese potenziellen Kosten / der potenzielle Nutzen lhr
Fahrverhalten bzw. Ihre Wahrnehmung beeinflusst? (Im
Vergleich zu den Fahrten ohne System)

Ich_empfand die Situation als

Emeidemel il el mic besser schlechter -0,03 861 -0,72 .000
Geistig und korperlich fuhlte ich mich e belastet -0,03 887 0,59 010
(sl U6l wet imsEess i riskanter  vorsichtiger 0,41 076 0,17 394
el e insgesamm schneller  langsamer -0,24 243 -0,55 004
Meine Aufmerksamkeit auf die StraRe und mégliche

Hindernisse war geringer héher -0,31 213 1,10 .000

*blaue Markierung: Veranderung in unerwiinschte Richtung, welche das Auftreten von
Risikokompensationsprozessen  wahrscheinlicher  machen;  *griine  Markierung:
Veranderung in erwiinschte Richtung, welche das Auftreten von
Risikokompensationsprozessen weniger wahrscheinlich machen

7.2.3.8.1 Zur Beeinflussung iiber Incentives

Fir die Nutzen-Bedingung, in welcher den Probanden fiir jedes erfolgreiche Vermeiden einer
Kollision (sofern eine Gefahr drohte) Bonuspunkte angekiindigt wurden (Nutzen defensiver
Fahrweisen erhoht), zeigen sich dennoch signifikante Veranderungen der Mittelwerte in die
unerwiinschte Richtung. Die Probanden geben retrospektiv an, die Situation mit System als
sicherer zu empfinden, sich emotional besser gefiihlt zu haben, weniger beansprucht
gewesen zu sein und hohere Geschwindigkeiten gewahlt zu haben, was fiir eine verringerte
Risikowahrnehmung bzw. ein erhohtes Sicherheitsempfinden unter Systemnutzung spricht,
welches wiederum ein Auftreten unerwiinschter Anpassungseffekte wahrscheinlicher
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macht. Lediglich beziiglich der Aufmerksamkeit auf den Verkehr beurteilen sie sich als
diesem zugewandter. Fiir die Kosten-Bedingung, in welcher den Probanden fiir jede Kollision
zusatzliche Strafpunkte (Kosten riskanten Verhaltens erhoht) angekiindigt wurden, zeigt
sich hingegen auf keiner Einschatzungsebene ein signifikanter Anpassungseffekt.

Zum einen Geben diese Einschatzungen damit einen Hinweis, dass wie auch die verringerte
Bremshaufigkeit auf Verhaltensebene zeigt, noch immer kompensiert wird, zum anderen ist
auch diese stiitzende Untersuchung uneinheitlich ausgepragt (keine Unterschiede in der
Kosten-Bedingung). So kénnte von den Angaben der Probanden ausgehend, eine
,Bestrafung”, also die Kostenerhohung riskanter Fahrweisen, effektiver zur
Kompensationsreduktion beitragen als eine ,Belohnung” defensiveren Verhaltens (u.U weil
die Kosten defensiveren Verhaltens noch zu hoch sind > z.B. Punkteverlust bei geringeren
Geschwindigkeiten). Dies spiegelt sich jedoch nicht in den tatsachlichen Verhaltensweisen
wider, bei denen auch keine Unterschiede zwischen den zwei Mjt System -Bedingungen
festzustellen waren.

7.2.3.8.2 Zur Beeinflussung iiber Schulung und Aufklarung

Ein zweites Prinzip, welches von den Voranalysen ausgehend, geeignet ist, um die StellgroRe
des subjektiv akzeptierten Risikos (im Sinne einer Herabsetzung), aber insbesondere auch
die StellgroRe des wahrgenommen Risikos (im Sinne einer Erhdhung) zu verdndern und
damit die Wahrscheinlichkeit fir ein Auftreten von Risikokompensationseffekten zu
reduzieren, ist die Verringerung des vermeintlichen Sicherheitsgefiihls bzw. der
resultierenden potenziellen Sicherheitsillusion, welche mit der Nutzung eines
Unterstiitzungssystems einhergeht. So fiihlen sich, dies zeigen die zahlreichen bisher
dargestellten Ergebnisse, die Probanden unter Nutzung des Systems wohler, sicherer,
nehmen weniger Risiko wahr, glauben eher jede Kollision vermeiden zu kdnnen und
verlassen sich, ohne dass ihnen eine Rickmeldung beziiglich der Systemzuverlassigkeit
(mit Ausnahme einer Bedingung) gegeben wurde, in hohem Mafle und unmittelbar auf das
System. Entsprechende Mdoglichkeiten um die Sicherheitswahrnehmung zu verringern bzw.
im Umkehrschluss ein Unsicherheitsgefiihl zu erzeugen (die Risikowahrnehmung zu
erhohen) liegen in der Aufklarung (ber den Kompensationseffekt, in
Systemausfallen/Unzuverlassigkeiten, Rickmeldungen des Systems, Schulungen zur
Gefahrenwahrnehmung, Aufklarung liber die Grenzen solcher Systeme und Schulungen im
Umgang mit diesen.

Als potenzielle Optionen im Rahmen des Projektes wurde die Aufklarung Ulber den
Risikokompensationseffekt und dessen Folgen sowie (iber die Grenzen des Systems
gewahlt. Operationalisiert wurde dies Uber Instruktionen und Hinweise im Realfahr-
Experiment. So erhielten die Probanden vor Untersuchungsbeginn eine
Informationsbroschiire iiber das System und mogliche Verhaltensfolgeeffekte sowie
zusatzlich zwischen den tatsachlichen Fahrdurchgangen mehrmals Riickmeldungen in
Form von Hinweisen, die sie auf die moglichen Folgen riskanteren Verhaltens aufmerksam
machten und Aufforderungen nicht weniger vorausschauend zu fahren (der Text des
Aufklarungsblattes kann Anhang xx entnommen werden). Zur Untersuchung des Einflusses
dieser Risikowahrnehmungsansprache wurde das realitdtsnahere Setting im simulierten
interaktiven Realfahrkontext mit beiden Verkehrsteilnehmergruppen gewabhlt.

Auf Grund witterungsbedingter Ausfille einzelner Testzeitraume, konnten in der
Erhebungsphase, in welcher auch die Untersuchungen der Interaktivitdtsbedingung im
Realfahrkontext stattfand, bedauerlicherweise lediglich 2 Probandenpaare mit diesem
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Experimentaldesign getestet werden, sodass statistisch aussagekraftige Analysen nicht
moglich waren. Dennoch seien hier die deskriptiven Werte der erfolgten Untersuchungen
dargestellt, wenngleich diese keine gesicherten Schlussfolgerungen beziiglich der
Wirksamkeit der Risikowahrnehmungsansprache beziiglich einer Reduktion der
Verhaltensanpassungseffekte erlauben, jedoch grobe erste Hinweise liefern kdnnen. Die
Ergebnisse der berechneten Mittelwerte mit ihren Differenzen finden sich in Tabelle 23.
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Tabelle 21: Ubersicht - Mittelwertvergleich der Risikokompensationsvariablen nach Systembedingungen und
Verkehrsteilnehmergruppe

Fahrer FuBgéanger

M M M M M
el 0sS MS Differenz MS Differenz
Kollisionen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Durchschnittliche Punktzahl 3,21 2,72 0,49 4,04 410 -0,05
i sl 1023 11,19  -096 833 8,26 0,06
Streckenzeit
Durchschnittsgeschwindigkeit ANy 25,35 1,27 1,33 1,34 -0,01
Durchschnittliche
Maximalgeschwindigkeit 3767 3791 0,24
LG E T 1125 1125 0,00 0,50 0,38 0,12
Bremshaufigkeit
G T 083  -102 019 175 2,00 0,25
Bremsstarke
Durchschnittliche 138 163 0,25

Blickhaufigkeit

Als wie riskant haben Sie die
Situation erlebt? 3,25 2,75 0,50
1 gar nicht - 5 sehr

Uber Fahrer und FulRganger
gemittelt (N=4)

Emotionales Befinden 150 175 0925 Uber Fahrer und FulRganger
-3 gestresst bis +3 entspannt ! ’ ! gemittelt (N=4)

*blaue Markierung: Verdnderung in unerwiinschte Richtung, welche das Auftreten von
Risikokompensationsprozessen  wahrscheinlicher  machen;  *griine  Markierung:
Veranderung in erwiinschte Richtung, welche das Auftreten von
Risikokompensationsprozessen weniger wahrscheinlich machen

Unter Vorbehalt der StichprobengrofRe betrachtet, zeigen die Mittelwertdifferenzen auf
verschiedenen Variablen (rein deskriptiv betrachtet) Veranderungen auf, die in eine
erwiinschte Richtung weisen. So werden beispielsweise aus Fahrerperspektive weniger
Punkte erreicht, was sich wiederum nicht auf die Kollisionszahl zuriickgefiihrt, sondern auf
eine langere Streckenzeit, eine geringere Durchschnittsgeschwindigkeit und eine hdhere
Bremsstéarke mit System werden kann. Auch beziiglich der Bremshaufigkeit, als eine der zur
Beurteilung der Kompensation in den durchgefiihrten Experimenten entscheidenden
Variablen, lassen sich keine Unterschiede feststellen. Die Selbsteinschatzungen der
Teilnehmer hingegen weisen darauf hin, dass sich die Probanden mit System besser und
sicherer fihlen, im Verhalten schléagt sich dies jedoch nicht nieder.
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Fazit zur Reduktionsméglichkeit der Risikokompensationseffekte im kontrollierten
Realfahrsetting

Die Ergebnisse zur Kompensationsreduktion zeigen auf, dass durch eine
Kostenerhohung riskanten Verhaltens und eine Nutzermaximierung defensiver
Verhaltensweisen mit System bedeutsam weniger Kollisionen zu verzeichnen sind, als
ohne. Eine Systemwirkung bleibt also hier weiterhin bestehen. Zudem kann auch ein
Teil der unerwiinschten Effekte reduziert werden. Die Verhaltenseinschatzungen
weisen jedoch auf ein weiterhin bestehendes erhdhtes Sicherheitsgefiihl unter
Systemnutzung hin. Dies zeigt sich auch beziiglich der Mdglichkeit einer
Kompensationsreduktion tiber Schulungs- und AufklarungsmaRnahmen.

Ausblick:

Aus Forschungssicht weisen die Ergebnisse beziiglich der Ansprache der
Risikowahrnehmung auf eine hohe Relevanz weiterer Untersuchungen dieses
Kompensationsreduktionsprinzips hin, da sich dieses als vielversprechend fiir eine
Sicherheitserhohung durch den Systemeinsatz darstellt, dazu jedoch gesicherte
Erkenntnisse notwendig sind. Ist dies der Fall, konnen darauf aufbauend
verschiedenste betrieblich einsetzbare Mallnahmen, wie Trainings, Unterweisungen
und Ahnliches abgeleitet und umgesetzt werden.
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7.2.4 Zusammenfassung und Ausblick zur Risikokompensation

Zur grundlegenden Fragestellung, inwiefern bei Nutzung eines wechselseitig
adaptiven Friihwarnsystems zur Mensch-Fahrzeug Erkennung mit unerwiinschten
Kompensations- / Anpassungsverhalten zu rechnen ist?

Es konnte sowohl im computerbasierten Experiment als auch im realen Testszenario im
kontrollierten Setting mit zusammen knapp 250 Versuchsteilnehmern aufgezeigt
werden, dass jene bereits in der theoretischen Erérterung dargestellten Faktoren, welche
unerwiinschte  Verhaltensfolgeeffekte  (Risikokompensation) bedingen und
wahrscheinlicher machen, vorliegen. So weisen die Teilnehmer eine verringerte
Risikowahrnehmung und ein verstarktes Gefiihl von Sicherheit, mit einem
selbstreflektiertem individuellen Systemnutzen auf. Gepaart mit den Ergebnissen der
objektiv erhobenen Fahrverhaltensdaten, die zeigen, dass unter Systemnutzung weniger
haufig und stark gebremst wird, schneller gefahren und beschleunigt wird, ist davon
auszugehen, dass die Einflihrung und Nutzung eines Frilhwarnsystems, so wie es hier
getestet wurde, neben nachgewiesenen Sicherheitsgewinnen, da das Frihwarnsystem
erfreulicherweise die Zahl der Unfélle verringert, auch — und insbesondere bei einer
verdanderten Fahrsituation — zu negativen Folgen fiir die Sicherheit fiihren kann, da die
Schwere von Unfaéllen steigt und die Aufmerksamkeit sinkt.

Dies ist ein Effekt, der bisher zwar auf wissenschaftlicher Seite als Folge der Einfiihrung
und Nutzung verschiedener Sicherheitsmallnahmen bereits Beachtung fand und
zunehmend untersucht wird, jedoch noch ungeniigend vertiefend erforscht ist und
andererseits bisher mit seinen Folgerungen und Konsequenzen bisher kaum Eingang in die
Praxis gefunden hat. So wird dies weder in Fahrschulen, noch in betrieblichen
Sicherheitsunterweisungen thematisiert. Dementsprechend liegt allein in der Aufklarung
und Fokussierung solcher Effekte das Potenzial den sicherheitlichen Nutzen solcher
Systeme zu erhdhen bzw. unerwiinschte Effekte zu verringern. Es ist von unabdingbarer
Bedeutung fiir die Konzeption und Entwicklung technikbasierter Sicherheitsmalinahmen,
den Menschen mit seinen Handlungsvoraussetzungen und Eigenschaften zu
berticksichtigen.
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Zur Analyse der Zusammenhange und Einflussfaktoren auf die
Risikokompensationseffekte

Bezliglich des Einflussfaktors ,Verkehrsaufkommen* zeigt sich, dass die unerwiinschten
Kompensationsverhaltensweisen umso stérker ausfallen, je weniger Interaktionen
drohen. In scheinbar sichereren Situationen steigt damit die Wahrscheinlichkeit fir
Unfalle, sobald Gefahren drohen. Fiir Ablenkung konnte nachgewiesen werden, dass ein
Teil der unerwiinschten Kompensationseffekte in ihrer Auspragung geringer ausfallen.
Dabei spielt jedoch die Art der ablenkenden Nebentatigkeit eine Rolle. Wahrend
komplexere Nebenaufgaben keine Veranderung des Kompensationseffekts ergeben,
scheint eine einfachere Nebenaufgabe eine positive Wirkung zu haben, also den
Kompensationseffekt leicht zu reduzieren.

Zeitdruck scheint die unerwiinschten Kompensationseffekte nicht bedeutsam zu
beeinflussen. Stress fiir sich genommen fihrt zwar zu einer Erhohung des riskanten
Verhaltens, potenziert die durch die Systemnutzung resultierende gefahrlichere
Fahrweise jedoch nicht.

Weiterhin zeigt sich, dass die rein auditive Warnung die starksten Kompensationseffekte
aufweist. Schlussfolgerungen fiir die Riickmeldungsgestaltung sind daher als
ambivalent zu betrachten. Denn gleichzeitig zeigt sich bei Nutzung einer rein auditiv
gestalteten Warnung das hochste Unfallvermeidungspotenzial bei hochsten negativen
Verhaltensanpassungseffekten.

Bezliglich des Einflusses der Systemzuverldssigkeit entsteht vor allem durch die
Kombination einer hohen Fehlerwahrscheinlichkeit und unterschiedlicher Fehlerarten
eine hohe Verunsicherung bei den Systemnutzern. So verschwinden in diesen Fallen die
unerwiinschten Kompensationseffekte, gleichzeitig nimmt jedoch auch die
Unfallwahrscheinlichkeit wieder zu. Diese liegt jedoch noch unter der, einer Fahrsituation
ohne System, sodass restimiert werden kann, dass die Erzeugung einer Unsicherheit in
ihrer Summe eine Reduktionsoption darstellt.

Aus diesen Ergebnissen ergibt sich vor allem die Erkenntnis, dass ein Ubervertrauen und
eine daraus resultierende Sicherheitsillusion ursachlich fiir einen GroRteil der Effekte sind.
Damit kann resimiert werden, dass eine Verringerung des erzeugten
Sicherheitsempfindens, welches, wie ersichtlich auch ohne Vorkenntnisse zum System,
ohne Wissen (ber die Zuverldssigkeit, die genaue Funktionsweise und ohne
Systemerfahrung, also unmittelbar entsteht, angestrebt werden muss. Damit ergibt sich die
Notwendigkeit, sowohl auf technischer als auch situationaler Ebene anzusetzen. Besonders
die Induzierung einer Unzuverlassigkeit des Systems zeigte, dass sich die Effekte auf das
MaR der Verhaltensweisen ohne System reduzierten. Ein Losungsansatz konnte demnach
in der kontrollierten temporaren Inaktivierung des Warnsystems mit Riickiibergabe an den
menschlichen Verkehrsteilnehmer liegen. Dieses Verfahren wird aktuell von den meisten
Assistenz- und Automatisierungssystemen bei Unklarheiten zum Systemstatus und der
Funktionsgiite angewendet. Aus Perspektive der Verkehrssicherheit ware es zwar
wiinschenswert, zwei aktive und funktionierende Systeme gleichzeitig zu betreiben,
allerdings ist es angesichts der hier vorliegenden Befunde zumindest sehr naheliegend,
dass der menschliche Nutzer seinen Kontrollaufwand bei funktionierender Technik bis zum
Erreichen eines individuell tolerablen ,Gefdahrdungsniveaus” anpasst. Weitere potenzielle
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Prinzipien zur Kompensationsreduktion durch eine Verringerung des Ubervertrauens wurden
im Projekt bereits untersucht und dargestellt. Die sich daraus ergebenen Implikationen sind
im entsprechenden Abschnitt dargestellt.

Zur Analyse der Kompensationsverhaltensweisen bei FuBBgangern

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass jene bereits in der theoretischen Erorterung
dargelegte Feststellung, dass Risikokompensationseffekte nicht allein auf Seiten der
Fahrzeugfiihrer auftreten, sondern auch bei FuBgangern erwartet werden konnen und
missen, wobei dies insbesondere in der Wechselbeziehung zwischen Fulgangern und
motorisierten Verkehrsteilnehmern zu erwarten ist.

Wahrend in wissenschaftlichen Untersuchungen und praktischen Feldern, sofern dies dort
Uberhaupt thematisiert wird, der Fokus moglicher Anpassungseffekte auf motorisierten
Verkehrsteilnehmern liegt, gibt es fiir FuBganger und Fahrradfahrer nur wenige Studien.
Diese beziehen sich wenn dann auf andere Sicherheitsmallnahmen, wie Signalanlagen oder
Fahrradhelme. Dass jedoch mit dem Projekt auch nachgewiesen werden konnte, dass auch
im Falle eines Assistenzsystems zum FuBgangerschutz mit unerwiinschten
Verhaltensanpassungen im gleichen MaRe wie filir motorisierte Nutzer gerechnet werden
muss, flllt im Ansatz eine Forschungsliicke, dessen Ergebnisse wiederum von hoher
praktischer Relevanz sind. So muss nicht nur die fiir die Seite der Fahrer geforderte
Vertiefung und Beachtung solcher Effekte in der Konzeption, Entwicklung und Anwendung
berlicksichtigt werden, sondern selbstverstandlich auch fiir die vulnerabelste
Verkehrsteilnehmergruppe. Besonders auch im betrieblichen Kontext, in welchem
beispielsweise im Hofbereich immer mit Mischverkehr zu rechnen ist, ist diese Beachtung
relevant.

Zur Analyse der Kompensationsverhaltensweisen im interaktiven Warnmodus

Die Untersuchung der interaktiven/adaptiven Funktionsweise des Systems im
Experiment zeigt, dass diese zu der Folge fiihren kann, dass die Verantwortung auf den
oder die jeweils anderen Akteure libertragen wird. Allein die Information, dass die
potenziellen Kollisionsgegner auch reagieren konnen, fiihrt zu einer Verringerung der
positiven Systemwirkung sowie einer Verstarkung der negativen Kompensationseffekte.
Im Realfahr-Setting zeigt sich dies ebenfalls, wenn auch vermutlich zum Teil durch
erfassungsmethodische Besonderheiten bedingt, weniger deutlich.

So wie die beidseitige Warnung ein doppeltes Potenzial zur Unfallvermeidung birgt, welches
sich aus der Moglichkeit ergibt, dass beide Verkehrsteilnehmer friihzeitig reagieren und eine
Kollision vermeiden konnen, so birgt die beidseitige Warnung ebenso ein erhdhtes
Gefahrenpotenzial. Damit wird noch einmal die Notwendigkeit deutlich, sich zukinftig in
Forschung und Praxis, in der Anwendung im betrieblichen und generellen
StraBenverkehrskontext, noch starker als bisher und insbesondere wo sich die aktuelle
Entwicklung immer weiter auf die baldmdgliche Technikeinfiihrung fokussiert, mit den
menschlichen Handlungsvoraussetzungen und Eigenheiten auseinanderzusetzen und diese
bei der Konzeption unterstiitzender Systeme zu beriicksichtigen.
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Zur Analyse der Kompensationsverhaltensweisen in Reaktion auf ein Fremdsystem

Sowohl im Experiment als auch im interaktiven/adaptiven Realfahr-Setting ldsst sich
nachweisen, dass auch mit einer Art ,Fremdkompensation“ zu rechnen ist. Allein das
Wissen um die Systemunterstiitzung anderer Verkehrsteilnehmer bei eigener Nicht-
Unterstiitzung fiihrt zu unerwiinschten Verhaltensanpassungen und einer gleichzeitigen
Verringerung des Systemnutzens. Es kann sogar ein Anstieg der Unfallzahlen festgestellt
werden.

Dieses Ergebnis zeigt ganz klar, die vielfach angesprochenen Gefahrenpotenziale, die sich
eben dann ergeben, wenn zwar ein System unterstiitzt, aber eben solche unerwiinschten
Kompensationsweisen auftreten. So wiirde beispielsweise ein Systemausfall, ohne dass
dieser zuriickgemeldet wird oder wenn dieser in einem kritischen Zeitbereich liegt, zu eben
jenem Effekt fihren, dass mehr Unfélle resultieren. Dariiber hinaus ergeben sich
beunruhigende Konsequenzen dieser Fremdkompensation sowohl fiir den betrieblichen als
auch generellen Einsatz. Es ist damit zu rechnen, dass sich Personen, die nicht unterstitzt
werden, aber um das Vorhandensein eines Systems des oder der Anderen wissen, ebenfalls
riskanter verhalten. So konnte dies zum Beispiel zu einer Erhohung riskanter
Verhaltensweisen von FuBgangern auf dem Betriebsgelande fiihren, die mit anderen
technisch unterstiitzten Personen unterwegs sind. Im generellen Strallenverkehr ergibt sich
insbesondere dann ein nochmals erhohtes Unfallrisiko, je hoher die Marktdurchdringung ist.
So muss davon ausgegangen werden, dass beispielsweise nicht unterstiitzte Fullganger ihr
Verhalten bei einer entsprechenden Anzahl assistierter Fahrzeuge anpassen. Eine
Beriicksichtigung der Folgen des Technikeinsatzes sollte damit iber den Kontext des
Nutzers hinausgehen.

Zur Analyse der Reduktionsmoglichkeiten von Risikokompensationseffekten

Die Ergebnisse zur Kompensationsreduktion zeigen auf, dass durch eine Kostenerhohung
riskanten Verhaltens und eine Nutzermaximierung defensiver Verhaltensweisen mit
System bedeutsam weniger Kollisionen zu verzeichnen sind, als ohne. Eine
Systemwirkung bleibt also hier weiterhin bestehen. Zudem kann auch ein Teil der
unerwiinschten Effekte reduziert werden. Die Verhaltenseinschatzungen weisen jedoch
auf ein weiterhin bestehendes erhohtes Sicherheitsgefiihl unter Systemnutzung hin. Dies
zeigt sich auch beziiglich der Mdglichkeit einer Kompensationsreduktion tiber Schulungs-
und AufklarungsmaBnahmen.

Aus Forschungssicht weisen die Ergebnisse beziiglich der Ansprache der
Risikowahrnehmung auf eine hohe Relevanz weiterer Untersuchungen dieses
Kompensationsreduktionsprinzips hin, da sich dieses als vielversprechend fiir eine
Sicherheitserhohung durch den Systemeinsatz darstellt, dazu jedoch gesicherte
Erkenntnisse notwendig sind. Ist dies der Fall, kdnnen darauf aufbauend verschiedenste
betrieblich einsetzbare MaBnahmen, wie Trainings, Unterweisungen und Ahnliches
abgeleitet und umgesetzt werden. Wie diese Prinzipien in die Realitat praktikabel umgesetzt
werden konnen, ist dabei ein weiteres komplexes Forschungsfeld.



Zur Entwicklung einer Methodik der Erfassung von Risikokompensationseffekten

Zur  Untersuchung der  grundlegenden  Auftretensformen unerwiinschter
Verhaltensanpassungen sowie spezifischer Einflisse und Wirkungszusammenhange der
unterschiedlichen Rahmenbedingungen wurden zahlreiche Simulationsszenarien und ein
umfangreiches Fragenbogeninstrument in verschiedensten Adaptivitatsmodi entwickelt.
Das computerbasierte Experiment erwies sich als sehr gut geeignetes
Erhebungsinstrument zur Erfassung grundlegender Anpassungsmechanismen und
konnte die in unterschiedlichen Variablen operationalisierten
Risikokompensationsebenen abbilden. Durch die Implementation verschieden variierter
Rahmenbedingungen in das Grundszenario, waren ein standardisiertes Vorgehen und
damit eine Vergleichbarkeit gegeben. Mit der Ubersetzung dieses grundlegenden
Szenarios in den simulierten Realkontext und einem praktikablen, mobilen
Versuchsaufbau gelang es eine neue Methodik zu entwickeln, welche die Probleme eines
Fahr- bzw. FuBgangersimulators umging.

Mit der entwickelten Methodik und Testkonstruktion liegen mit Projektabschluss zwei
Instrumente vor (Computerexperiment und Realfahrtest), welche bereits in ihrer aktuellen
Version, aber auch durch mogliche Modifikationen sowohl fiir weitere Forschungszwecke
zum Thema als auch in der praktischen Praventions- und Interventionsarbeit im
betrieblichen Rahmen eingesetzt werden koénnen. So lassen sich das bestehende
computerbasierte Experimentalszenario und auch die Testkonstruktion zur Erfassung von
realen  Nutzungssituationen zur  Testung zusatzlicher und verschiedenster
Rahmenbedingungen erweitern. Hier ware beispielsweise die Implementierung anderer
Ablenkungs- bzw. Nebentéatigkeiten (telefonieren, lesen, etc.) oder auch der Einfluss von
Miidigkeit oder zunehmender Systemerfahrung/-nutzung (Langzeiteffekte) denkbar. Auch
eine Kombination unterschiedlicher bereits einzeln untersuchter Faktoren, wie ablenkende
Nebentatigkeiten unter Zeitdruck bei unterschiedlichen Verkehrsaufkommen stellen
spannende Fragestellungen dar, die gerade auch bei betrieblichen, mobilen Tatigkeiten
innerhalb und auBlerhalb des Betriebsgeldandes von Belang sind. Gleichzeit bietet die
Traversenkonstruktion des Realfahrszenarios eine mobile praktische Schulungseinheit, mit
welcher die zur Reduktion der unerwiinschten Kompensationseffekte abgeleiteten
PraventionsmalRnahmen geschult werden konnen. Sie ermdglicht das Aufzeigen der
Grenzen und Gefahren solcher Systeme, Selbsterfahrungen und das Testen geeigneter
Strategien zur  Kompensationsvermeidung. Zudem kénnen verschiedenste
zielgruppenspezifische Situationen abgebildet und trainiert werden, die nicht nur das
wahrend des Projekts gewahlte Geradeausfahrt mit Sichtverdeckung-Szenario abbilden,
sondern beispielsweise auch Rickwarts- und Einweiserszenarien oder die Interaktion
mehrerer Verkehrsteilnehmer (>2), und hierbei auch im Mischverkehr mit und ohne System,
beinhalten kénnen.

Somit konnten aus den Ergebnissen weitere spannende Fragestellungen sowie eine Vielzahl
wissenschaftlicher und praktischer Implikationen abgeleitet werden.
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7.3. Systemtest unter kontrollierten Realbedingungen im Unternehmen

Fur den innerbetrieblichen Testlauf des in Phase 2 aktuellen Systems auf einem
Betriebsgelande des Kooperationspartners Deutsche Post AG wurden wie unter Punkt 6
beschrieben, verschiedene Simulationsszenarien entwickelt und der Systemeinsatz bei
diesen getestet.

Im Ergebnis des Systemtests konnten folgende Riickschlisse auf die aktuelle
Funktionsfahigkeit und die sich daraus ergebenden Notwendigkeiten zur
Systemverbesserung gezogen werden:
1. Das System konnte seine Eignung in mehreren Szenarien unter Beweis stellen:

- die FuRgangererkennung wurde spirbar verbessert und ist auf einem guten Niveau

- die Warnzeitpunkte bei variierenden Geschwindigkeiten sind angemessen, um allen
Beteiligten gefahrdungsreduzierende Reaktionen zu ermdéglichen

2. Schwierigkeiten bestanden mit dem FRAMES 1.0-System beziiglich:

- die Warngenauigkeit nach dem Verlassen des Gefahrdungsbereichs durch den FuBganger
ist nicht immer ausreichend

- die Feinjustierung des Systems, insbesondere bei seitlichen Abstdnden zum Fahrzeug, muss
weiter verbessert werden

- potentiell ist eine starke Variation der Ortungsgenauigkeit in Abhangigkeit von den konkreten
Ortlichkeiten festzustellen

- das 1.0-System hat ein zu hohes Gewicht fiir einen Dauereinsatz
Im Juni 2015 fand im Rahmen des Fachbeiratstreffen ein weiterer Test- und
Demonstrationslauf des weiterentwickelten FRAMES 2.0-Systems statt. Zu diesem
Zeitpunkt konnten schon einige Zwischenziele der Prototypenverbesserung erreicht werden.
So wurden neue Systemkomponenten verbaut und die Praktikabilitdt beziiglich des
Gewichts und der Laufleistung des Systems verbessert sowie eine taktile Riickmeldeeinheit
fur den FuBganger (Smartwatch) integriert. Der Ablauf und die Demonstrationsergebnisse
sind im Folgenden aufgelistet:
1. Demo der Positionierungsgenauigkeit — Tracking

- Freies Laufen des FuRgéngers

- Aufzeichnen/Tracken der Laufwege konnte erfolgreich demonstriert werden
2. Szenario 1a — FuBgéanger lauft parallel zur StraBe, quert die Fahrbahn jedoch nicht

- Funktionsweise des Systems konnte erfolgreich demonstriert werden

- Das System zeigt den FuBganger an, gibt jedoch noch keine Warnung, da keine Gefahrdung
besteht

3. Szenario 1b — FuBgéanger lauft parallel zur StralRe und quert die Fahrbahn plétzlich (vor dem
Fahrzeug)

- Funktionsweise des Systems konnte erfolgreich demonstriert werden

- Das System zeigt den FuRganger an und gibt eine Warnung, sobald der FuBganger
einen Richtungswechsel vollzieht und eine Gefahrdung besteht

4. Szenario 2a — FuBgéanger verdeckt hinter Sichthindernis stehend

- Funktionsweise des Systems konnte erfolgreich demonstriert werden
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- Das System zeigt den FuRgéanger auch hinter einem Sichthindernis an, gibt jedoch
noch keine Warnung, solang keine Gefdahrdung besteht (der FuBganger steht und
nicht Richtung Fahrbahn lauft)

5. Szenario 2b — FuBganger verdeckt hinter Sichthindernis + plotzliches Hervortreten Richtung
Fahrbahn

- Funktionsweise des Systems konnte erfolgreich demonstriert werden

- Das System zeigt den FulRganger an und gibt eine Warnung, sobald der FulRgéanger
in Richtung Fahrbahn tritt und eine Geféahrdung besteht

Daraus resultierende Ableitungen beziiglich einer weiteren Prototypenverbesserung
erfolgten bezliglich der Notwendigkeit einer Erhéhung der Systemstabilitdt, welche
insbesondere die Positionsgenauigkeit und die Konsistenz der Warnung bei
unterschiedlichen Rahmenbedingungen und Variationen beeinflusst. Die Ergebnisse der
weiteren Verbesserungen, die auch auf der Basis der Ergebnisse dieses Systemtests
erfolgten, werden in den folgenden Abschnitten thematisiert.

7.4. Prototyp-Verbesserung I & II: Erhohung der Messgenauigkeit

7.4.1 Kommunikationssystem

Im Folgenden werden das Kommunikationssystem und die prinzipielle Funktionsweise des
Systems erklart. Die einzelnen Hardware-Elemente sind in den Abschnitten Hardware des
Ful3gangers und Hardware des Fahrzeugsystems weiter unten beschrieben.

7.4.1.1 V2X - Kommunikation

Fir die drahtlose Kommunikation zwischen Fahrzeug (engl. ,Vehicle”) und FuBganger
kommt ETSI ITS G5 zum Einsatz. Dieses Protokoll basiert auf der WLAN Variante IEEE
802.11p, welcher fiir die Kommunikation im StraBenverkehr optimiert wurde. Dieser
Standard wird im Deutschen haufig als Car-to-Car (C2C) bzw. Car-to-X (C2X) bezeichnet, da
,Vehikel” hier eher negativ konnotiert ist. Im internationalen Umfeld und der Fachliteratur ist
aber die englische Bezeichnung V2X gelaufiger und wird daher auch in FRAMES bevorzugt
verwendet. Die Kerndaten? von ETSI ITS G5 sind:

- Reichweite bis 1000 m

- Relativgeschwindigkeit bis zu 500 km/h
- Ubertragungsrate 54 MBit/s

- Transferrate 3 - 27 MBit/s

- Frequenzbereich 5,850 - 5,925 GHz

- Latenz4-50ms

Im Rahmen dieses Standards werden Frequenzen, Kommunikationsverfahren,
Sicherheitsmechanismen und Nachrichten definiert. Des  Weiteren  wurden

1Vgl. ETSIITS EN 302 665: http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302600_302699/302665/01.01.01_60/
2 Kloiber, Bernhard: Fahrzeugkommunikation - IEEE 802.11p. http://www?7.informatik.uni-erlangen.de/~dulz/fkom/06/8.pdf


http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302600_302699/302665/01.01.01_60/
http://www7.informatik.uni-erlangen.de/~dulz/fkom/06/8.pdf
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Standardanwendungen, die die beschriebenen Nachrichten verwenden durch ETSI grob
umrissen?, wenn auch noch nicht abschlieBen spezifiziert. ETSI hat des weiteren folgende
Nomenklatur eingefiihrt:

- Fahrzeug: ITS-Vehicle-Station (IVS), in Frames oft ,Fahrzeug” genannt.
- FuBganger, ITS Personal Station (IPS), in Frames FuRganger oder VRU genannt.

- Vulnerable Road User (VRU): Dies sind typischerweise FulRgénger oder
Fahrradfahrer. Besitzen diese ein Kommunikationssystem, bezeichnet ETSI diese
ebenfalls als IPS.

In FRAMES werden die Begriffe IPS, VRU und Fullganger austauschbar benutzt. Genauso
wird das Fahrzeug als IVS oder Fahrzeug bezeichnet.

7.4.1.2 Phase 1 & 2 (veraltet)

In den Phasen 1 und 2 wurden zunadchst eigene Nachrichtentypen fir die V2X
Kommunikation in FRAMES definiert. Diese nutzen die Standardisierter Frequenz, den
Kanalzugriff und die Netzwerkprotokolle, unterscheiden sich aber auf den hoheren
Schichten (ab Layer-4) des OSI Referenzmodells.

Tabelle 22: Nachrichten der Phasen 1&2

Kiirzel |Name Anwendung

HARM |HazardArea Request Message Wird vom VRU gesendet, sobald ein Fahrzeug in
Sendereichweite ist und erfragt den
individuellen Gefahrenbereich des Fahrzeuges.

HANM |HazardArea Notification Message Antwort des Fahrzeugs auf eine HARM. Enthalt
den Gefahrenbereich als geographisches
Gebiet.

HWM Hazard Warn Message Die HWM wird vom VRU gesendet, sobald er

erkennt, dass er sich im Gefahrenbereich eines
Fahrzeuges befindet.

Die Verwendung dieser Nachrichten ist in Abbildung 26Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. dargestellt. Das Fahrzeug (IVS) sendet periodisch eine sogenannte
Beacon-Nachricht. Diese enthélt die aktuelle Position, Fahrtrichtung und Geschwindigkeit
des Fahrzeuges und wird mit einer Frequenz von 2 Hz, also alle 500 ms, gesendet. Der
FuBRgénger (IPS) empfangt die Beacon-Nachrichten aller Fahrzeuge in seiner
Empfangsreichweite. Unterschreitet ein Fahrzeug eine bestimmte Entfernung, bzw. zeigt der
Richtungsvektor in die Nahe des FuBgangers, sendet der FuBgéanger eine HARM-Nachricht.
Diese Nachricht erflillt zwei Zwecke: Zum einen informiert sie das Fahrzeug, dass sich ein
FuBgéanger in der Ndhe befindet. Zum anderen teilt dies dem Fahrzeug mit, dass es eine
spezielle Nachricht senden soll, die HANM-Nachricht.

Die HANM-Nachricht enthalt den individuellen Gefahrenbereich des Fahrzeugs. Dies ist
i.d.R. der Bereich, den das Fahrzeug in den nachsten Sekunden, typischerweise 3-5,
erreichen konnte. Dieser Bereich ist abhangig von der Geschwindigkeit und dem

3Vgl. ETSI EN 302 637-2 Specification of Cooperative Awareness Basic Service,
http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302600_302699/30263702/01.03.02_60/en_30263702v010302p.pdf


http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302600_302699/30263702/01.03.02_60/en_30263702v010302p.pdf
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Fahrzustand des Fahrzeuges, da z.B. ein Riickwéartsfahrender LKW mit Anhanger einen
anderen Gefahrenbereich als ein PKW aufweist.

Beim Empfang einer HANM-Nachricht priift der FuBganger (IPS), ob er sich aktuell oder in
Zukunft vermutlich, im Gefahrenbereich aufhalt, der durch die HANM beschrieben ist. Hier
kommen zwei entscheidende Faktoren ins Spiel: Die IPS tut dies fiir jede Empfangene
HANM, nicht nur fiir Nachrichten die Antwort auf eine zuvor gesendete HARM sind. Dies
bedeutet, dass alle Anwesenden FulRganger anhand einer gesendeten HANM die Priifung
vornehmen koénnen. Dies minimiert die Verzogerungen und Bandbreitennutzung bei
FuBgangergruppen betrachtlich. Der zweite Faktor ist die Pradiktion: Jede IPS liberpriift die
Gefahrdung nicht nur anhand ihres aktuellen Standortes, sondern auch anhand ihrer
Pradiktionsmaoglichkeiten.

Kommt die IPS zum Schluss, dass eine Gefahrdung durch das Fahrzeug vorliegt, sendet sie
eine HWM-Nachricht, die die Position des FuBgangers sowie die ID des gefdahrdenden
Fahrzeuges enthalt. Zeitgleich wird das IPS-System eine Warnung tber das HMI ausldsen.

Das gefahrdende Fahrzeug, sowie alle anderen FuBganger und Fahrzeuge, erhalten die
HWM-Nachricht, worauf das gefdhrdende Fahrzeug liber sein HMI eine Warnung an den
Fahrer auslésen wird.

(AVA
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HANM(HazardArea)

|
|
|
:4 HARM
|
)
|
I
|
|

I
»I
I
|
I
-
I
I
I
I
I

I< HWM(FGPosition)

Warnung Wamung
I
I
|

Abbildung 26: Nachrichtenfluss in Phase 1&2
7.4.1.3 Phase 3 (aktuell)

In Phase 3 wurde das Kommunikationssystem auf die sStandardisierten Nachrichten,
Cooperative Awareness Message (CAM) und Decentralized Environmental Notification
Message (DENM) umgestellt (Tabelle 23). Hierdurch wird sichergestellt, dass das System
mit einer moglichst groRen Anzahl an Endgerdten arbeiten kann. Die Verwendung dieser
Nachrichten hat weiterhin den Vorteil, dass ein FuRganger mit FRAMES System auch vor
Fahrzeugen gewarnt wird, die zwar ein standardkonformes V2X-System haben, aber nicht
tber die FRAMES Anwendung verfiigen. Diese Umstellung war mdglich, weil sich bei den
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Tests gezeigt hat, dass die in einer CAM-Nachricht enthaltenen Informationen zur Definition
eines Gefahrdungsbereiches ausreichen.

Tabelle 23: Nachrichten der Phase 3

Kirzel Name Anwendung

CAM* Cooperative Awareness| Werden periodisch gesendet und dienen dem Austausch von
Message Positionsvektoren unter Verkehrsteilnehmern.

DENMS | Decentralized Dient vornehmlich der Verteilung von Ereignismeldungen und W
Environmental wird zum Beispiel die Information {iber ein liegengebliebenes F

Notification Message |der Strecke liber diese Nachricht an die {ibrigen Verkehrsteilnet

Auch mit diesen Nachrichten sendet das Fahrzeug (1VS) periodisch eine Nachricht. Die CAM
wird Ublicherweise 2-mal pro Sekunde, also mit 2 Hz gesendet. In besonders
unubersichtlichen Situationen kann dies aber auf bis zu 10 Hz erh6ht werden. Andersrum
konnen z.B. parkende Fahrzeuge CAM’s nur alle 2 Sekunden senden um den Funkkanal frei
zu halten. Der FuBganger empfangt die CAM's aller Fahrzeuge in seiner Empfangsreichweite
und berechnet aus den dort enthaltenen Informationen, z.B. Position, Richtung,
Geschwindigkeit, Fahrzeugtyp und Fahrzeugabmessungen, den jeweiligen Gefahrenbereich.
AnschlieBend priift das IPS-System, ob es sich jetzt oder in ndherer Zukunft (Pradiktion) im
Gefahrenbereich befinden wird. Ist dies der Fall, sendet es eine DENM-Nachricht an alle und
I6st eine Warnung liber das HMI aus. Diese Nachricht enthélt die Position des Fullgangers
und teilt allen anderen Teilnehmern mit, dass dieser Fulliganger sich gefahrdet fihlt.

Empféangt ein Fahrzeug (IVS) eine DENM-Nachricht, erfolgt eine Priifung, ob es selbst das
gefahrdende Fahrzeug ist. Ist dies der Fall, |6st es eine Warnung an den Fahrer Giber das HMI
aus. Dieser Nachrichtenablauf ist in Abbildung 27 dargestellt.

4 ETSI EN 302 637-2 Specification of Cooperative Awareness Basic Service,
http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302600_302699/30263702/01.03.02_60/en_30263702v010302p.pdf

5 ETSI EN 302 637-3 Specifications of Decentralized Environmental Notification Basic Service,

http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302600_302699/30263703/01.02.01_30/en_30263703v010201v.pdf


http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302600_302699/30263702/01.03.02_60/en_30263702v010302p.pdf
http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302600_302699/30263703/01.02.01_30/en_30263703v010201v.pdf
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Abbildung 27: Phase 3 Nachrichtenfluss

7.4.2 Warnung des Fulgingers

In allen Phasen erfolgt die Warnung des FuBgangers iber mehrere Wege. Es erfolgte stets
eine auditive Warnung (,Warnton®“), eine haptische Warnung (,Vibration”) sowie eine visuelle
Warnung (,Warnmeldung®) iiber das Smartphone. Wurde die Smartwatch genutzt, erfolgte
hier eine zusatzlich auditive und visuelle Warnung.

7.4.3 Sicherheit und Datenschutz

Das in FRAMES entwickelte System erfasst Positionsdaten und wertet diese aus. Diese
werden genutzt, um das Verhalten von Verkehrsteilnehmern, speziell FuBgéangern und
Fahrzeugfiihrern, zu beeinflussen. Es ist klar, dass hier Sicherheit sowie Datenschutz eine
wichtige Rolle spielen miissen. Beziiglich des Begriffes ,Sicherheit” muss zwischen der
Vermeidung von Unféllen (engl. ,Safety”) und dem Schutz von Ressourcen gegen
unberechtigten Zugriff (engl. ,Security”) unterschieden werden. Da diese Begriffe im
Englischen Trennscharfer sind, werden diese im Folgenden Benutzt.

Die Security wurde in FRAMES nicht gesondert betrachtet, da FRAMES die in ETSI ITS
definierten Sicherheitsmechanismen nutzt. Diese wurden speziell auf die Verwendung fiir
die V2X-Kommunikation ausgelegt und getestet. Diese Mechanismen stellen z.B. sicher,
dass Nachrichten nicht manipuliert werden konnen oder dass notfalls beweisen werden
kann, dass eine Nachricht von einem bestimmten Sender stammt. Gleichzeitig stellt dieses
System die Anonymitat der Nutzer sichers®.

Hinsichtlich des Datenschutzes sind einige Uberlegungen in das FRAMES System mit
eingeflossen. Bereits zu Anfang des Projektes war klar, dass individuelle Charakteristika des
FuBgéngers die Pradiktion beeinflussen wiirden, z.B. bewegt sich ein 13-jahriger Junge
anders als ein 63-jahrger Mann. Diese Informationen zu kommunizieren wiirde somit andere
Verkehrsteilnehmer helfen, die Gefahrenlage einzuschatzen, aber die Privatsphare der
FuBganger ungebiihrend beeintrachtigen. Es wurde daher bereits beim ersten
Systementwurf beschlossen, solche Daten nicht zu kommunizieren, sondern héchstens in

6 Genauer: Es stellt “Pseudonymitét” sicher.
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das Pradiktionsmodell des Fulgéngersystems zu integrieren. Damit verlassen diese Daten
nie den FuBRganger und konnen seine Privatsphare nicht beeinflussen. Ferner wurde der
FuBganger als weitestgehend passiver Teilnehmer konzipiert: entgegen dem Verhalten der
Fahrzeuge sendet er keine periodischen Nachrichten mit seiner Position aus. Dies wurde als
notwendig erachtet, da von Fullgangern, gerade mit RTK verbesserten
Positionsinformationen, sehr genaue Bewegungsprofile erstellt werden kdénnten, die eine
,hausgenaue” Ortung ermdglichen wiirde. So ist es nicht mdglich, einen FuRgéanger zu
verfolgen, wie es bei anderen Systemen, wie z.B. der ,Schutzranzen-App“’ mdoglich ist.
Hierdurch ist das FRAMES-System konform zur Datenschutz Grundverordnung® (DSGVO)?°.

7 Nachricht zur Schutzranzen-App: https://www.stuttgarter-nachrichten.de/inhalt.umstrittene-schutzranzen-app-in-ludwigsburg-kinder-werden-nicht-mehr-
geortet.34c143c7-ed1f-4d3e-be43-b886ef656738.html

8REGULATION (EU) 2016/679 ,,GDPR*: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/679/0j

9 Unter der Voraussetzung, dass die ETSI ITS Nachrichten (CAM, DENM) konform sind, wovon zurzeit auszugehen ist.


https://www.stuttgarter-nachrichten.de/inhalt.umstrittene-schutzranzen-app-in-ludwigsburg-kinder-werden-nicht-mehr-geortet.34c143c7-ed1f-4d3e-be43-b886ef656738.html
https://www.stuttgarter-nachrichten.de/inhalt.umstrittene-schutzranzen-app-in-ludwigsburg-kinder-werden-nicht-mehr-geortet.34c143c7-ed1f-4d3e-be43-b886ef656738.html
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/679/oj
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7.4.4 Positionierung

7.4.4.1 Global Positioning System (GPS)

Der erste Prototyp des Systems wurde mit normalem GPS aufgebaut. Hierbei wurden
handelsiibliche GPS-Empfanger verwendet wie sie in nachfolgend beispielhaft dargestellt
sind.

- -
9/

Abbildung 28: GPS-Empfanger

Die Ergebnisse mit dieser Art von Empfanger waren nur bedingt brauchbar. Die Genauigkeit
der Position lag im Bereich von 15 Metern. Zusatzlich fluktuierte die Distanz zwischen zwei
verschiedenen Empfangern so stark, dass das System die gestellten Anforderungen nicht
erflillen konnte. Bei einer gemessenen Entfernung zwischen den zwei Punkten von 3 Metern
variierte die Position bis zwischen 0 und 10 Metern. Die Ausrichtung der gemessenen
Strecke wurde hierbei vollig aulRer Acht gelassen. Neben der fehlenden Genauigkeit war
auch ein ,Schleppseileffekt” zu beobachten. Hierbei hangt die iber das GPS berechnete
Position gegeniiber der tatsachlichen Position nach. Somit werden Richtungswechsel oder
Kollisionen erst sehr verspatet registriert. Dieser Effekt ist zum Teil auf eine zu geringe
Abtastrate des GPS Signals zuriick zu fiihren.

Um diese Probleme zu verkleinern wurden die GPS Empfanger durch hochwertigere Systeme
ausgetauscht. Diese sind zwar keine handelsiiblichen Produkte, verfiigen jedoch tber eine
hohere Abtastrate und bessere Antennen. Hierdurch wird der Schleppseileffekt verringert
und durch die gesteigerte Qualitdt der Antennen die Genauigkeit der Position verbessert. In
Abbildung 29 ist eine Messreihe mit diesem Aufbau dargestellt. Hierbei ist zu beachten,
dass die Messreihe an einem stationdren Empfanger aufgenommen wurde, was die
Positionsgenauigkeit gegeniiber mobilen Empfangern deutlich verbessert.
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Abbildung 29: Positionsmessreihe mit GPS

Die Position ist deutlich stabiler als die des ersten Aufbaus, liegt jedoch mit 7m immer noch
deutlich lber den geforderten Genauigkeiten. Die Distanz zwischen zwei verschiedenen
Messpunkten schwankt hierbei immer noch recht stark, wodurch sich das Systemebenfalls
nicht fiir die gestellten Szenarien eignet. Der Schleppseileffekt tritt hierbei zwar
abgeschwacht auf, ist allerdings immer noch sehr deutlich vorhanden.

7.4.4.2 Satellite-based augmentation systems (SBAS)

Als ndchster Schritt wurden ein Satellitenbasiertes Ergdnzungssystem  zur
Positionsverbesserung (engl. ,Satellite-based augmentation systems” SBAS), genauer der
European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS)'°, zur Verbesserung der
Position hinzugezogen. Die verbesserten Daten die EGNOS bietet, konnen jedoch nur
genutzt werden, wenn sich der Empfanger auch im Empfangsbereich des entsprechenden
Satelliten befindet. Aufgrund dessen, dass geostationdre Satelliten in Zentraleuropa nur
recht niedrig tiber dem Siidlichen Horizont stehen, bei EGNOS sind es 30°, wird der Empfang
der Satelliten deutlich erschwert. Gerade in bebauten Gebieten kann es haufig zu
Abdeckungen und dem entsprechend Verlust des Satellitenempfangs kommen.

Solange der Empfanger hierbei kein Signal des EGNOS Satelliten erhalten hat, hat er nur
gewohnliches GPS, was bedeutet, dass die Position die gleiche Genauigkeit hat, wie sie im
vorherigen Abschnitt beschrieben wurde.

EGNOS wurde ebenfalls mit dem ersten Prototyp des Systems getestet, was allerdings auch
nicht zu ausreichend guten Ergebnissen gefiihrt hat.

10 https://web.archive.org/web/20101022135956/http://ec.europa.eu/enterprise/policies/satnav/egnos/index_en.htm


https://web.archive.org/web/20101022135956/http:/ec.europa.eu/enterprise/policies/satnav/egnos/index_en.htm
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Abbildung 30: Positionsmessreihe mit SBAS

In Abbildung 30 ist eine Messreihe mit den hochwertigeren Empfangern dargestellt. Hierbei
ist ebenfalls zu beachten, dass die Messung stationar erfolgte. Die Position hat sich
gegeniber normalem GPS deutlich verbessert und liegt jetzt bei 3 m Ungenauigkeit. Der
Schleppseileffekt hat sich wiederum verringert ist allerdings immer noch zu spiiren. Die
Abweichung der Distanz zweier Punkte liegt hierbei nur noch bei 3 m.

7.4.4.3 Real-time kinematic (RTK)

Um diese Abweichungen noch weiter zu verringern wurde ein so genanntes Real-time
kinematic (RTK) System aufgebaut. Hierbei wird eine Basisstation eingerichtet, deren
Position moglichst genau bekannt sein muss. Diese leitet dann die empfangenen GPS
Signale an die ,Rover”, die mobilen GPS Empfanger, weiter. Aus diesen Signalen kénnen nun
die Rover eine mdglichst genaue Abweichung der GPS-Position von der eigentlichen
Position errechnen und diese dann auf ihre eigene GPS-Position aufrechnen. Fehler durch
atmosphéarische Stérungen oder fehlerhafte Laufbahndaten werden fast vollstandig
eliminiert, wodurch sich Positionsungenauigkeiten bis auf wenige Zentimeter reduzieren.
Neben der erhdhten Genauigkeit einzelner Empfénger, Iasst sich auch die Distanz zwischen
zwei Punkten recht genau feststellen. Durch die Tatsache, dass alle Empfanger mit den
Daten der Basisstation arbeiten und aus diesen ihre Fehlerkorrekturen erarbeiten, verfiigen
alle (ber dieselben Abweichungen. Dadurch werden die Distanzen zwischen den
Empfangern sehr stabil, auch wenn die Positionsbestimmung selbst starte Abweichungen
aufzeigen wiirde. Der gro3te Nachteil an diesem Aufbau ist, dass sich die Rover nur in einer
bestimmten Distanz zur Basisstation befinden diirfen, da die errechneten Fehlerkorrekturen
nur innerhalb dieser Distanz giiltig sind. Diese Distanz, 20 Kilometer, ist jedoch viel grofRer
als die Reichweite der verwendeten Ubertragungstechnologie, wodurch sic h dieses Problem
relativiert. AuBerdem muss den Rovern die Position der Basisstation moglichst genau
vorliegen, wodurch diese vorkonfiguriert werden miissen. Hierdurch stellen sich auch
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Problematiken bei der Nutzung mehrerer Basisstationen und dem Wechsel zwischen den
Sendebereichen zweier Basisstationen. Im RTK Betrieb lassen sich zusatzlich noch SBAS
Systeme verwenden, allerdings hat sich durch deren Verwendung keine nominelle
Verbesserung der Position erreichen lassen.

In Abbildung 31 ist eine Messreihe im RTK Betrieb zu sehen. Wie zu erkennen ist liegt die
Positionsungenauigkeit deutlich unter der der vorher getesteten Ortungssysteme. Die
Abweichung liegt nun im Bereich weniger Zentimeter, was fiir FRAMES ausreichend ist.
Auch die Distanz zwischen zwei Messpunkten ist ausreichend stabil und die Abweichung
hier liegt unter einem Meter, bei guten Empfangsverhaltnissen sogar unter einem halben
Meter. Auch der Schleppseileffekt hat sich gegeniiber den anderen Ortungsmaoglichkeiten
wieder ein Stiick verbessert. Auch hier ist jedoch wieder zu beachten, dass es sich bei den
Messungen um stationdre Empfanger gehandelt hat, die Position eines mobilen Empfangers
ist etwas ungenauer.

1cm

Abbildung 31: Positionsmessreihe mit RTK

Mit RTK lasst sich die Positionierung soweit verbessern, dass sie den Anforderungen, die
FRAMES an diese stellt, entspricht. Zum aktuellen Zeitpunkt bietet RTK eine kosteneffiziente
Moglichkeit ein ausreichend genaues Ortungssystem aufzubauen, welches die in den
gestellten Szenarien aufkommenden Genauigkeiten abdecken kann.
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7.5. Prototyp-Verbesserung I & I1: Gewichts- und Gréflenreduktion

7.5.1 Hardware des Fulgingers

7.5.1.1 Fufigingersystem Mark 1 (VRU-Mk1)

7.5.1.1.1 Komponententrager - Rucksack

Zur Integration der Vulnerable Road User (VRU) in das C2X-Netz wurde ein erster mobiler
Komponententrager entwickelt, der einschliellich einer Stromversorgung in einen Rucksack
passt und circa 10 Kilogramm wiegt. Die Komponenten des VRU-Mk1-Rucksacks (Tabelle
24) sind:

Tabelle 24: Mark-1 Komponenten

Komponente Aufgabe

Edimax 3G-6200n 802.11b/g/n WLAN Router zur Anbindung des
Mobiltelefons an das Netzwerk des Komponententragers

NEC Linkbird-MX CCU. Schnittstelle zur 802.11p
Kommunikationstechnologie. Dient zum Zugriff auf das
Kommunikationsmedium zwischen Fahrzeug und
Vulnerable Road User (VRU)

Microspace PC20L Thinclient, der als Betriebsplattform der GPS-RTK Software
dient und die Positionsbestimmung umsetzt

Sonnenschein Dryfit A512/16G5 Stromversorgung des Komponententrégers (ca. 8 Stunden)

Der Rucksack ist ein handelsiblicher Trekking-Rucksack. Dieser wurde gewahlt, da die
gepolsterte Riickseite sowie die Hiiftgurte eine bessere Verteilung des Gewichtes erlauben.

Der Rucksack ist in ‘ zu sehen. Die Komponenten wurden auf
einer Tragerplatte, befestigt. Diese gewahrleistet einen sicheren Halt und erlaubt eine
einfache Entnahme des Systems fiir den Laborbetrieb. Die Kommunikationseinheit (CCU,
hier ein Linkbird MX der Firma NEC) wurde im Mark1-System noch mit einer &lteren Version
des C2X-SDK betrieben, die nicht die zu dieser Zeit aktuellen Kommunikationsstandards
unterstitzte. Die CCU ist nicht zu sehen, da sie dort durch den WLAN-Router verdeckt wird.



7.5.1.1.2 Mobiltelefon

Das Mobiltelefon diente im VRU-Mk1-System als Application Unit (AU) und Human Maschine
Interface (HMI) fiir den VRU. Hierbei wertet das Telefon die Informationen, die es aus von
der CCU und dem Microspace des Rucksacks erhdlt, aus und stellt diese in
menschenlesbarer Form dar. Die verschiedenen Kommunikationsteilnehmer werden in einer
Kartendarstellung angezeigt. Zusatzlich wird die Entfernung zum nachsten Teilnehmer und
das Alter dieser Information auf dem Display dargestellt. Hierbei handelte es sich um ein
Layout, das reinen Testzwecken dient; im Realumfeld wiirden diese Informationen den VRU
lediglich ablenken und keinen Mehrwert bringen. In einer zuséatzlichen Listendarstellung
werden die Informationen der aktuellen Nachbarschaftstabelle der CCU angezeigt. Dies ist
ebenfalls nur zu Testzwecken implementiert, da es die Weltsicht des Systems darstellt und
somit wertvolle Informationen fiir die Fehlersuche liefert.

7.5.2 Fufigingersystem Mark 2 (VRU-Mk2)

7.5.2.1 Komponententrdiger - Rucksack

Parallel zur Weiterentwicklung der Phase-1 Hardware (VRU-Mk1) wurden 2014 Konzepte zur
Uberarbeitung dieser Hardware aufgestellt. Hierbei wurden die Komponenten
Kommunikationshardware (CCU), integrierter Recheneinheiten (Microspace) und
Energiespeicher begutachtet und durch neue Komponenten ersetzt. Hier konnten zum einen
moderne Systeme genutzt werden, zum anderen konnten passendere Systeme eingesetzt
werden, da nun die technischen Anforderungen klarer waren. Hierdurch gelang es, das
zukiinftige System sowohl leichter als auch kleiner zu gestalten.

Tabelle 25: Mark-2 - Komponenten

Komponente Aufgabe

802.11b/g/n WLAN USB-Adapter zur Anbindung des
Mobiltelefons an das Netzwerk des Komponententragers
CCU. Schnittstelle zur 802.11p
Kommunikationstechnologie. Dient zum Zugriff auf das
Kommunikationsmedium zwischen Fahrzeug und
Vulnerable Road User (VRU)

Thinclient, der als Betriebsplattform der GPS-RTK Software
dient und die Positionsbestimmung umsetzt

Edimax EW-7811utc

NEC Linkbird-MX

MIFcom Mini-PC ,Intel NUC“
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Vision V-LFP-12-15 15 Ah Stromversorgung des Komponententragers (ca. 6
Stunden)

Abbildung 32: Mark-2 - Rucksack

Im ersten Quartal 2015 wurde eine neue Version des VRU Systems entwickelt, welches mit
5,4 Kilogramm nur noch etwa halb so schwer wie das VRU-Mk1 System war, zu sehen in
Abbildung 32. Hierfiir wurde ein neues, kompakteres Rucksacksystem zusammengestellt,
welches (ber einen neuen und deutlich leichteren Energiespeicher (1.800 g), eine
effizientere Recheneinheit und einen kleineren WLAN-Adapter verfiigte. Diese Platte ist in
Abbildung 34 zu sehen. Im Zuge der Vorbereitungen fiir den Demonstrationslauf im Juni
2015 wurde die vorhandene FRAMES Software erfolgreich auf die neue Hardware portiert
und das Gesamtsystem ausgiebig getestet und beim Demonstrationslauf dem Begleitkreis
vorgefihrt.

Abbildung 33. Smartwatch



Abbildung 34. Mark-2 Tragerplatte

7.5.2.2 Mobiltelefon

Wie bereits in Phase 1 wurde das Mobiltelefon in diesem System weiterhin als Application
Unit (AU) und als Human-Machine-Interface (HMI) verwendet. Zudem wurde eine
Smartwatch integriert. Diese mit dem Mobiltelefon verbundene Armbanduhr kann unter
anderem Warntone abspielen, vibrieren oder Warnnachrichten anzeigen. Hierdurch muss
der FuRganger das Mobiltelefon nicht mehr in der Hand tragen, um gewarnt werden zu
kénnen. Die Smartwatch ist, inklusive angezeigter Warnmeldung in zu sehen.



7.5.3 Fuflgiangersystem Mark 3 (VRU-Mk3)

7.5.3.1 Komponententriger - Warnweste

Bereits Ende 2015 wurden erste Tests mit neuerer, kleinerer und leichterer Hardware
durchgefiihrt, um das in Phase 2 vorgestellte, 5,4 Kilogramm schwere VRU-Mk2-System zu
ersetzen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde die Integration der Komponenten in eine (Warn-
)Weste angestrebt, da auf diesem Weg zusétzliches Gewicht durch einen Rucksack
eingespart werden konnte. AuBerdem erleichtert dies die Anwendung im Betriebsumfeld, da
Mitarbeiter bereits heute gewohnt sind, bestimmte Bereiche nur mit Warnwesten zu
betreten.

Neben der neuen Tragweise des Systems wurden die Recheneinheit, die
Kommunikationseinheit und der Energiespeicher ersetzt. Als neue Recheneinheit wurde der
Einplatinencomputer ,Raspberry Pi 3 eingesetzt, welcher mit 9,5 cm x 6,5 cm x 3 cm
deutlich kleiner als der bisher verwendete ,Intel NUC" ist und dennoch (iber ausreichend
Rechenkapazitat verfiigt. Die neue Kommunikationseinheit bildet eine Sendeeinheit der
Firma Autotalks, die mit den MaRen 12,5 cm x 7 cm x 2 cm deutlich kleiner, energieeffizienter
und leichter als der bisher verwendete ,Linkbird MX“ von NEC ist. Als neuer Energiespeicher
wurden handelsiibliche Power Banks getestet. Diese bieten meist einen oder mehrere USB-
Ausgange, liber den Gerate mit 5 Volt Spannung betrieben werden kdnnen. Zum Betrieb der
beiden aufgefiihrten Komponenten sind im Durchschnitt lediglich 7 Watt notwendig. Tests
wurden mit einer Powerbank der Marke Anker durchgefiihrt, die mit einer Gré8e von 10 cm
x 8 cm x 2 cm Hosentaschenformat hat und mit einer Kapazitat von 13000 mAh eine
Betriebszeit von 8-9 Stunden ermdoglicht.

Tabelle 26: Mark-3 - Komponenten

Komponente Aufgabe

Edimax EW-781 1utc 802.11b/g/n WLAN USB-Adapter zur Anbindung des Mobiltelefons an das
Netzwerk des Komponententrégers

Autotalks Pangea4 CCU. Schnittstelle zur 802.71p Kommunikationstechnologie. Dient zum
Zugriff auf das Kommunikationsmedium zwischen Fahrzeug und
Vulnerable Road User (VRU)

Raspberry Pi 3 Thinclient, der als Betriebsplattform der GPS-RTK Software dient und die
Positionsbestimmung umsetzt

Anker Powerbank 13 .000 mAh Stromversorgung des Komponententragers (ca. 8-9 Stunden)

Das VRU-Mk3-System hat ein Gewicht von lediglich 1,2 Kilogramm und ist somit um fast 9
Kilogramm leichter als der urspriingliche VRU-Mk1-Rucksack. Die folgende Abbildung 359
zeigt die Warnweste, in die das gesamte FRAMES FuRgangersystem integriert wurde.
Samtliche Komponenten sind in den einzelnen Taschen untergebracht und innenseitig
miteinander verkabelt. Die auf den Schultern angebrachten Antennen fiir GNSS-Empfang
und Kommunikation garantieren eine optimale Sende- und Empfangsleistung. Alle
Hardwarekomponenten sind in den Taschen gut erreichbar und gegebenenfalls
austauschbar. Im Rickenteil der Weste sind lediglich zwei Kabel verarbeitet, was es dem
Trager ermdglicht, das System auch im Sitzen bequem am Koérper zu tragen.



Abbildung 35: Mark-3- Weste

Die im VRU-Mk3-System verwendete Software basiert auf der in der Forschungsgruppe
entwickelten ,FGVT-Softwarearchitektur”. Diese bietet ein stabiles Basissystem, welches es
ermdoglicht, unterschiedliche Endanwendungen auszufiihren und diese auf verschiedenen
Hardwarekomponenten zu testen. Diese Umgebung bietet zudem den Vorteil, dass die in
FRAMES entwickelte Software kompatibel zu den in der FGVT entwickelten Funktionen und
somit auch mit den aktuellen ITS G5-Standards ist.

7.5.3.2 Mobiltelefon

Im Unterschied zu den Vorgadngersystemen verwendet das VRU-Mk3-System das
Mobiltelefon nun lediglich als Human-Machine-Interface (HMI) — sprich zur Darstellung der
Warnnachrichten. Samtliche Berechnungen werden nun zentral auf dem Raspberry Pi
ausgefiihrt, der nunmehr neben der Positionsverbesserung auch als Application Unit (AU)
fungiert.



7.6. Hardware des Fahrzeugsystems

Das Fahrzeugsystem war nicht Schwerpunkt der Forschungsarbeiten in FRAMES. Hier
wurden Komponenten genutzt, die in anderen Forschungsprojekten der FGVT eingesetzt
werden. Uber die Laufzeit von FRAMES wurden so zwei verschiedene Systeme genutzt, die
analog zum FulRgangersystem ,Fahrzeugsystem Mark 1 und ,Fahrzeugsystem Mark 2“
genannt wurden. Das Fzg-Mk1 wurde zusammen mit dem FulRgangersystemen VRU-Mk1 und
VRU-Mk2 genutzt. Wahrend FuBgangersystem VRU-Mk2 wurde auch das Fahrzeugsystem
geandert, so dass Fullgangersystem VRU-Mk2 und VRU-Mk3 mit dem Fahrzeugsystem Fzg-
Mk2 genutzt wurden.

7.6.1 Fahrzeugsystem Mark 1 (Fzg-Mk1)

Die Fahrzeugplatte besteht aus drei Komponenten: einem Switch fiir die Netzwerk-
Kommunikation, ein LinkBird-MX der als 802.11p Router (CCU) dient und ein Microspace-PC
der als Applikationsrechner (AU) dient und auch die Positionierung tibernimmt. Das System
kann mit einem beliebigen Rechner verbunden werden der dann als HMI fungieren kann. In
FRAMES war dies liblicherweise ein Laptop eines Entwicklers oder im Versuch ein Samsung
NP-Q1u, wie es in Abbildung 36 und Abbildung 37 mit dem spateren Warn-HMI das Fzg-Mk2
zu sehen ist.

IMicrospace

Abbildung 37: Fzg.-Mark-1 HMI

Die in diesem System verwendete Software ist rein FRAMES-spezifisch und macht die
Verwendung in einem Systemverbund mit standardisierter ITS G5-Kommunikation
unmoglich. Zudem stellte sich das System beziiglich der Erweiterungs- und
Verbesserungsmaoglichkeiten als stark eingeschrankt dar, da die Komponenten bereits
relativ alt sind.



7.6.2 Fahrzeugsystem Mark 2 (Fzg-Mk2)

Um die wahrend der Verwendung des Fzg-Mk1 festgestellten Mangel zu beheben, wurde
2016/2017 ein neues Fahrzeugsystem entwickelt, dies ist in Abbildung 38 zu sehen. Dieses
basiert auf dem in der Forschungsgruppe entwickelten und verwendeten
projektunabhangigen System und stellt in den folgenden Punkten eine Verbesserung dar:

- ITS-G5 Kommunikation: Die FGVT-Architektur verwendet zu jeder Zeit den der
Forschungsgruppe verfiigbaren aktuellen Standard zur ITS G5-Kommunikation.

- Kommunikationseinheit: Die FGVT-Architektur unterstiitzt unterschiedliche
Kommunikationseinheiten (CCU) verschiedener Hersteller. Hierdurch konnte der im
Fzg-Mk1-System verwendete ,Linkbird” durch die leistungsfahigere CCU der Firma
JAutotalks” ersetzt werden.

- Fehleriiberwachung & -management: Das Fzg-Mk2-System verwendet die
bereitgestellten = Maoglichkeiten  fiir  Logging, Systemiberwachung und
Systemkonfiguration.

- Wiederverwendbarkeit: Die fiir das Fahrzeugsystem entwickelte Software ist
kompatibel zum gesamten FGVT-System und somit auch zu anderen Car-to-X-
Applikationen.

~~

P

Abbildung 38: Fzg.-Mark 2 Platte
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7.7. Fufigingersimulator (Eigenentwicklung)

Fir dies praktischen Verhaltenstests, welche die Reaktion der Probanden auf die
Funktionsweise des zukiinftigen Systems erfassten sollten, wurde eine Teststrecke
entworfen, auf der ein Fahrzeug und ein FulBganger aufeinandertreffen. Die Idee hierbei
besteht darin ein Fahrzeug entlang der festgelegten Testtrecke fahren zu lassen,
wahrenddessen ein FuBganger hinter einer Sichtverdeckung zum Vorschein kommt und die
StralRe Gberqueren will.

Im Verhaltensversuch kann nun in verschiedenen Abstufungen mithilfe des entwickelten
Frihwarnassistenzsystems entweder keiner, einer oder beide Verkehrsteilnehmer gewarnt
werden. Dieser Simulator hat zwei wichtige Eigenschaften, im Vergleich zu versuchen mit
dem realen System: Zum einen kann die Zuverlassigkeit des Systems feingranularer
angepasst werden, unabhangig von den real erzielten Genauigkeitswerten von GPS oder
Ausbreitungsbedingungen im aktuellen Testgeldnde. Zum anderen spielt natirlich
Sicherheit eine wesentliche Rolle, da im Simulator keiner der Probanden gefahrdet wird.

7.8. Prinzip der Teststrecke

Im FulRgangersimulator wird der Passant durch einen Dummy simuliert. Der Dummy ist an
einer Seilkonstruktion angebracht, welche wiederum an einer 12 m breiten Traverse
installiert ist. Mithilfe eines steuerbaren Motors wird das Seil, und somit der Dummy, entlang
der Traverse vor- und =zurlickgezogen. Hierbei kann die Geschwindigkeit und
Bewegungsweite durch das Steuergerat kontrolliert werden. Damit der FuRgéanger fiir den
Fahrer liberraschend auftaucht, wurden Sichthindernisse an der Traverse installiert. Diese
konnen so angebracht werden, dass das Fahrzeug auch fiir den FuBRganger verdeckt ist und
sich die beiden so nicht abstimmen kénnen. Als Sichthindernis dient eine Plane, die
ebenfalls an der Traverse eingehangt wird. Hinter diesem Hindernis befindet sich die
Startposition des FuBRgangers die somit fiir den Fahrer verdeckt ist. Im praktischen
Testszenario fahrt das Fahrzeug unter der Traverse durch und kdonnte an dieser Stelle
potenziell den Passanten treffen. Die untere Abbildung stellt diesen Aufbau dar. In diesem
Fall ist die Startposition des FuBgangers ganz rechts, der Fahrzeugfiihrer weil} somit, von
wo ein FuRganger kommen kodnnte, aber nicht wann. Die Verdeckung lielRe sich aber auch
links oder beidseitig anbringen. Die Teststrecke wurde mit Pylonen markiert.

Es wurden, wie weiter oben beschrieben, zwei Versuchstypen durchgefiihrt: 1-Probanden-
Versuch und 2-Probanden-Versuch. Beim ersten Versuchstypus ist der Dummy durch den
Simulator gesteuert und orientiert sich an der Fahrzeuggeschwindigkeit. Hier wird also nur
das Fahrerverhalten gepriift. Beim 2-Probanden-Versuch wird der Dummy durch einen
weiteren Probanden gesteuert, hier wird also das Verhalten beider Probanden evaluiert. In
allen Versuchen wurde die Fahrstrecke vorgegeben, die Probanden konnten jeweils aus
Sicherheitsgriinden nur die Geschwindigkeit variieren.
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Abbildung 39: Teststrecke

7.9. Aufbau der Traverse und Steuerung des Fufigingers

Bei der verwendeten Traverse handelt es sich um ein 4-Punkt Traversensystem aus
Aluminium, sie stellt das Grundgeriist fiir den FuBgangersimulator dar. Die Traverse besteht
aus verschiedenen Elementen, die sich beliebig miteinander verbinden lassen. An der
Traverse ist eine Seilkonstruktion aus Trag- und Zugseil angebracht. Auf dem Tragseil kann
sich die Dummy-Puppe entlang der Traverse hin und her bewegen. Das Zugseil ist am
Dummy befestigt und wird mittels eines Motors, der an der Traverse befestigt ist, vor- und
zurlickgezogen und ermaoglicht somit die Bewegung des Dummys. Ein Steuerkasten, welcher
mit dem Motor verbunden ist, steuert diesen an. Lichtschranken an der Traverse dienen als
Endschalter und signalisieren dem Steuerkasten, wenn der Dummy in einer Endposition
angekommen ist, so dass dieser den Motor stoppen kann. Dies verhindert Beschadigungen
des Simulators. Des Weiteren Gibernehmen die Endschalter die Zeitmessung und messen,
wie lange der FuRganger fiir den Weg (iber die StralRe brauchte. Der Dummy selbst wird lGber
einen Xbox-Controller gesteuert, welcher mit dem Steuerkasten verbunden ist. Solche
Controller sind zum einen relativ glinstig zu beschaffen, zum anderen sind viele Probanden
mit dieser Art der Steuerung vertraut. Die Steuerung funktioniert hierbei wie folgt: wird die
A-Taste einmal angetippt lauft der Dummy los (Geschwindigkeitsstufe 1), nachdem erneuten
antippen der A-Taste wird die Laufgeschwindigkeit des Dummys leicht erhoht
(Geschwindigkeitsstufe 2). Wenn nun ein weiteres Mal die A-Taste gedriickt wird, halt der
Dummy an. Ebenfalls wird der Dummy automatisch angehalten, wenn einer der beiden
Endschalter erreicht wird. Danach wechselt das Steuergerat automatisch die Laufrichtung
des Dummys. Ein ,Zurlicklaufen” bzw. ,Umkehren” auf der Strecke ist somit nicht moglich,
wohl aber ein stehenbleiben.



Abbildung 40: Realfoto FuBgangersimulator 1

Auf der Fahrbahn sind drei Lichtschranken platziert, diese dienen zur Messung der
Streckenzeit und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die erste Lichtschranke befindet sich
kurz nach der Startposition des Fahrzeugs und leitet den Start der Zeitmessung ein, sobald
sie unterbrochen wird. Die ndchste Lichtschranke ist fiir die Geschwindigkeitsmessung
zustandig. Die Geschwindigkeit berechnet sich aus der Lange des Fahrzeugs und der Dauer
der Unterbrechung des Lichtstrahls. Die Ladnge des Fahrzeugs wird manuell als Parameter
in die Berechnung mit einbezogen und ist im Steuerkasten hinterlegt. AbschlieBend dient
die letzte Lichtschranke an der Ziellinie hinter der Traverse als zweiter Punkt fiir die
Zeitmessung fiir den Fahrer.

Bei allen Lichtschranken, welche bei den FRAMES Realtests verwendet wurden handelt es
sich um Reflexions-Lichtschranken'. Bei diesem Typ sind Lichtquelle und Empfanger in
einem Gehduse angeordnet und werden auf einen Tripelspiegel-Reflektor ausgerichtet,
sodass der ausgesendete Lichtstrahl auf den Empfanger zuriickfallt. Hierbei erfolgt die
Betatigung durch Unterbrechung des Lichtstrahls.

Die Start- und Endlichtschranke sind jeweils an einem Raspberry Pi angeschlossen. Dieser
befindet sich beim Leitstand beim Steuerkasten, an dem auch die Zeitmessung
aufgenommen wird. Weiterhin wird ein Verteilerkasten verwendet, um die entsprechenden
technischen Komponenten miteinander zu verkabeln. Die Geschwindigkeitsmessung wird
von der mittleren Lichtschranke lber den Verteilerkasten zum Steuerkasten weitergeleitet,
worlber die Verzégerung fiir das akustische Startsignal fiir den FuBganger berechnet wird.
Dieses Signal gibt einem Probanden ein Signal, wenn er loslaufen kann. Dies wurde
eingefiihrt, damit FuBganger und Fahrzeug sich auch tatsachlich in eine gefahrliche

11 Siehe: http://www.xpertgate.de/produkte/Lichtschranken.html


http://www.xpertgate.de/produkte/Lichtschranken.html
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Situation begeben. Konnte der FulRganger beliebig loslaufen, kénnte er die Strecke
Uberqueren, bevor das Auto die Traverse erreicht.

7.9.1 Ablauf einer Simulation

Im Folgendem wird das Szenario einer Simulation beschrieben, bei dem sich beide
Verkehrsteilnehmer auf Kollisionskurs befinden. Zu Beginn positioniert der Fahrer das
Fahrzeug an der markierten Startposition. Der Proband der den Fullganger simuliert sitzt
hinter der Verdeckung neben der Traverse mit dem Xbox-Controller in der Hand und tragt
einen Kopfhorer. Uber diesen werden Verkehrsgerdusche einer stadtischen Kreuzung
eingespielt, damit der Proband das Fahrzeug nicht héren kann. Des Weiteren wird iiber die
Kopfhorer das Startsignal libertragen, damit der Proband weil}, wann er ,loslaufen” soll.
Wenn der Testversuch beginnt, bekommt der Fahrer vom Leitstand ein visuelles
Startzeichen (,Startflagge”), woraufhin dieser losfahrt. Passiert das Fahrzeug die erste
Lichtschranke wird die Zeitmessung gestartet. Nach dem Passieren der
Geschwindigkeitslichtschranke wird die Geschwindigkeit des Fahrzeuges gemessen und
somit der Zeitpunkt fiir das Startsignal des FuRgangers berechnet. Diese Information geht
Uber den Verteilerkasten zu dem Steuerkasten bis hin zu den Kopfhorern des Probanden,
der den FuBgéanger steuert. Nimmt der FuBganger dieses Signal war, lasst er den Dummy
loslaufen. Wegen der angebrachten Sichtverdeckung an der Traverse, konnen beide
Verkehrsteilnehmer sich nicht gegenseitig sehen wahrend sie aufeinander zukommen. Je
nach eingestelltem Programmablauf werden Warnmeldungen fiir die einzelnen Parteien
generiert oder nicht. Falls die Warnmeldungen aktiv geschaltet sind, wird der Fahrer visuell
und akustisch tber das HMI im Fahrzeug gewarnt, der FuBganger bekommt ein akustisches
Warnsignal auf seine Kopfhorer tibertragen. Damit der FuRganger nicht vollkommen blind
die Stralle iberquert und sich nach der Sichtverdeckung nach vorbeifahrenden Fahrzeugen
umschauen kann, steht ein Spiegel neben ihn. Dies entspricht der realen Situation, in der ein
FuBganger das Fahrzeug erst sehen konnte, wenn er hinter der Sichtverdeckung hervor und
auf die Strale tritt. Der Fahrer sowie der FulRganger sind angehalten, gewissenhaft eine
Kollision zu vermeiden. Unabhangig vom Ausgang der kritischen Verkehrssituation endet
die Zeitmessung fir das Fahrzeug, wenn es die letzte Lichtschranke passiert und fiir den
FuBRgénger, wenn dieser das Ende der Traverse erreicht hat (sinnbildlich fiir das Erreichen
der anderen StraBenseite). Die Zeiten beider Verkehrsteilnehmer fiir jeden Testversuch
werden festgehalten, ebenso ob es zu einer Kollision kam oder nicht.

7.9.2 Komponente der Traverse

Im Folgenden werden die verwendeten technischen Komponenten und ihre Funktionen
aufgezeigt, die wahrend des Realtests zum Einsatz kamen. Die untere Abbildung dient der
Ubersicht der einzelnen Komponenten und wie diese miteinander verkniipft sind.
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Abbildung 41: Untersuchungsdurchlauf FuBgangersimulator

Seilkonstruktion: Diese Komponente ist essenziell fir die Bewegung des Dummys. Die
Seilkonstruktion besteht aus einem Trag- und einem Zugseil. Das Tragseil wird an die
Traverse angebracht und festgespannt, damit der Dummy auf diesem Seil entlang gleiten
kann. Das ,Antizwirbelbrett” (verhindert ein verdrehen, ,zwirbeln”, des Zugseiles) in der
unteren Abbildung vereinfacht die Bewegung des Dummys auf dem Tragseil und dient
Gleichzeitig der Aktivierung der Endschalter, da es den Lichtstrahl der Schranke unterbricht.
Das Zugseil ist mit einer Rolle am Motor verbaut, welcher das Seil vor- und zuriickziehen
kann und damit den Dummy bewegt.

Das Zugseil ist verbunden mit: Dummy (Antizwirbelbrett), Motor

@ Karabiner ——2 Arntizwirbelbrett mitRollen
E Mlator B Urnlenkrallen —  Tragseil
, Spanngurt @ Doppelumlenkrolle Zugssil
1€ 14m |

Abbildung 42: Dummyaufbau Simulator
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Motor: Der Motor dient als Antrieb fiir das Zugseil, welches an dem Dummy befestigt ist, um
diesen in die jeweilige Richtung zu ziehen. Genauer gesagt dreht der Motor die Rolle durch
die das Zugseil durchgezogen wurde vor oder zuriick. Der Motor bengtigt Strom und ist
deswegen an eine Stromquelle angeschlossen. Aus Sicherheitsgriinden ist der Motor mit
einem Not-Aus-Schalter ausgestattet. Zusatzlich ist der Motor mit dem Steuerkasten
verbunden, durch welchen er seine Steuerbefehle erhalt.

Verbunden mit: Stromquelle, Zugseil, Not-Aus-Schalter, Steuerkasten

Steuerkasten: Der Steuerkasten hat die Aufgabe den Motor zu steuern. Dieser bekommt
Signale von den Endschaltern zum automatischen Stoppen des Dummys beim Erreichen des
Endes der Laufstrecke libertragen. Weiterhin empfangt der Steuerkasten Steuersignale tber
den Xbox-Controller zum manuellen Starten und Stoppen des Dummys und die Steuerung
der Dummy-Geschwindigkeit.

Verbunden mit: Stromquelle, Motor, Endschalter, Verteilerkasten

Verteilerkasten: Fungiert als zentrales Element der Verkabelung zwischen den
Komponenten an der Teststrecke, da diese voneinander weiter entfernt sind. Dient also
hauptsachlich als Verbindung zwischen den einzelnen technischen Komponenten.

Verbunden mit: Steuerkasten, Rasberry Pi, Geschwindigkeits-, Start- und Endlichtschranke

Raspberry Pi am Leitstand: Misst die Fahrzeit des Fahrzeugs eines Testdurchlaufs durch
die Start- und Endlichtschranken.

Verbunden mit: Start- und Endlichtschranke, (Hauptkonsole am Leitstand [PC von JES])
Startlichtranke: Beginn der Zeitmessung des Fahrzeugs eines Testdurchlaufs

Geschwindigkeitslichtschranke: Geschwindigkeitsmessung des Fahrzeugs eines
Testdurchlaufs. Abhangig von der gemessenen Geschwindigkeit wird die Verzégerung des
akustischen Startsignals fiir den Fuliganger sowie die Verzogerung fiir das Aussenden der
Warnsignale berechnet.

Endlichtschranke: Ende der Zeitmessung des Fahrzeugs eines Testdurchlaufs

Endschalter (2 Stiick): Lichtschranke, jeweils an einem Ender der Traverse, zustandig fir
das automatische Stoppen des Motors und somit das Anhalten des Dummys. Aullerdem
zustandig fiir die Zeitmessung des FuRgangers eines Testdurchlaufs.



Abbildung 43: Realfoto FuBgangersimulator 2
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7.10. Ergebnisse zur Positionierung und Verhaltenspradiktion

7.10.1 Master-Thesis zur Pradiktion von Fufigingertrajektorien

Im Zuge des Projektes wurde im Rahmen einer Master-Thesis eine Untersuchung
unterschiedlicher Algorithmen zur Vorhersage von FulRgadngerbewegungen durchgefiihrt.
Ziel war die Erprobung verschiedener Pradiktionsanséatze in definierten Testszenarien, die
in Art und Umfang an die Verwendung von Fullgangerschutzsystemen im 6ffentlichen und
betrieblichen Kontext gerichtet waren.

Zunachst wurden mithilfe einer Eigenkonstruktion sechs Bewegungsszenarien in Form von
Sensordaten (GPS-Position, Richtung, Geschwindigkeit, Beschleunigungswerte, Zeitachse)
aufgezeichnet.

Name | Wegpunkte ‘ Linge (m) | Dauer (mm:ss) ‘ & Geschwindigkeit (km/h)
RS2 | 19 | 4 | ooss | 3,67

Tabelle 4.2: Eckdaten von RS 2
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Abbildung 44: Aufgezeichneter Track fiir Referenzszenario RS 2
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Abbildung 45: Geschwindigkeit/Zeit-Diagramm fiir Referenzszenario RS 2

Diese Szenarien umfassen die haufigsten Bewegungsmuster von Fullgangern im
StraBenverkehr, wie zum Beispiel Kurvengehen, schnelle Richtungswechsel und abrupte
oder kontinuierliche Beschleunigungen (Abbildungen 46 und 47).

Zu den zum Vergleich herangezogenen Algorithmen zadhlten mehrere auf linearer
Extrapolation basierende Algorithmen, welche sich durch die Auswahl der betrachteten
Sensordaten und Parameter unterschieden. Zudem wurden sowohl Algorithmen basierend
auf quadratischer Extrapolation, als auch Algorithmen mit kubischer Extrapolation
untersucht. Ein weiterer Ansatz war die Bewegungspradiktion mithilfe eines kiinstlichen
neuronalen Netzes.

Zur Messung der Anséatze wurden alle Algorithmen implementiert und einzeln mit den zuvor
gesammelten Szenariodaten gefiittert. Gemessen wurden die auftretenden Abweichungen
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zwischen Pradiktion und tatsachlichen Werten unter Betrachtung unterschiedlicher
Pradiktionszeitraume.

Neben der Bewertung auf Basis der gemessenen Abweichungen wurden zusatzlich weitere
Kriterien wie die Komplexitat des Algorithmus, die Zahl der notwendigen Parameter und die
Rechenzeit pro Pradiktionsschritt hinzugezogen. Grundsatzlich zeigte sich in diesen
Untersuchungen, dass die Verwendung eines kiinstlichen neuronalen Netzes zur Pradiktion
typischer Bewegungsablaufe bei FuRgangern ein hohes Potential aufweist.

7.10.2 Studie zur Indoor-Positionierung

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Abschlussarbeit wurde bereits 2016 ein Vergleich
unterschiedlicher auf dem Markt erhdltlicher Systeme zur Realisierung von
Indoorpositionierung durchgefiihrt. Fir diese Analyse wurden zundchst verschiedene
bekannte Technologien zur Indoorpositionierung vorgestellt und beschrieben. Diese
Technologien umfassen unter anderem kamerabasierte Systeme, Trittsensoren und aktive
oder passive Beacon Funksysteme. Die anschlieBende Marktanalyse lieferte einen Uberblick
Uber die verfligbaren Systeme und deren Einsatzmoglichkeiten und Schwachen.
AbschlieRend erfolgten sowohl eine Bewertung der Technologien zur Indoorpositionierung,
als auch eine Bewertung der einzelnen Systeme mit Bezug auf den Einsatz im Projekt
FRAMES und dem darin verwendeten System. Zu den bewerteten Kritierien z&hlten somit
Anforderungen an die Genauigkeit des Systems, die Integrierbarkeit in das bereits
bestehende FRAMES System und die technische Realisierbarkeit der einzelnen Losung.
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8. AUSBLICK

Im Forschungs- und Entwicklungsprojekt FRAMES wurde erfolgreich ein Friihwarnsystem
entwickelt und getestet, dass die Mdoglichkeit bietet, Verkehrsteilnehmer im Zuge einer
friihzeitigen Warnung vor sichtverdeckten Gefahrdungen durch die Handlungen und
Bewegungen anderer Verkehrsteilnehmer (in bspw. rangierenden Fahrzeugen) zu warnen.
Das System und dessen frihzeitiges Warnprinzip vor sich anbahnenden
Verkehrsgefahrdungen wurde insbesondere mit Blick auf schwachere Verkehrsteilnehmer
entwickelt, um diesen ebenfalls eine frihzeitig-aktive Unfallvermeidung zu erméglichen.

Da sich innerbetriebliche Bereiche angesichts plotzlich ansteigender Verkehrsspitzen bei
einer gleichzeitig hohen Verkehrskomplexitat durch multidirektionale Bewegungen, Rangier-
und Riickwartsfahrten und haufig fehlende FuRgangerbereiche kennzeichnen lassen und
deshalb regelmaRig Verkehrsunfélle festzustellen sind, wurden fiir die Systementwicklung
insbesondere diese Verkehrsbereiche in den Fokus genommen. Der damit definierte
Anwendungsfall eines verblockten Werkshofes mit mobilen Sichthindernissen soll es
Werksangehorigen durch die erhaltenen Warnungen ermdoglichen, selbst einen Unfall zu
vermeiden. Dieses Merkmal des Systems stellt eine Besonderheit dar, da herkdmmliche
Systeme zumeist nur in Fahrzeugen verbaut werden und den Fahrern eine Warnung bei
bereits sichtbaren Gefahrenquellen anbieten.

Das System bietet eine Positionierungsgenauigkeit von durchschnittlich 0,5 Metern und
kann auch Hohenunterschiede, wie sie z.B. bei Laderampen vorliegen, zuverlassig erkennen.
Nach der Prototypenentwicklung im Rahmen des Forschungsprojektes miisste angesichts
der rasanten technischen Weiterentwicklungen der bereits wahrend des Projektes
kontinuierlich voran getriebene Stabilitats- und Verkleinerungsprozess weiter erfolgen, um
eine weitere Vermarktung des Systems zu ermdglichen. Die bereits zu Forschungszwecken
betriebene Anbindung an die zukiinftig geltenden europaweiten Standards und die
kommende Infrastruktur sollte dabei unbedingt weiter erhalten bleiben, da das System
damit zukilnftig bereits vorhandene Infrastruktur nutzen kann und nicht auf
systemspezifische und kostenintensive Losungen angewiesen ist. Darliber hinaus
versprechen die signalverbessernden und genauigkeitserhohenden bodengebundenen
Stationen (intelligent roadside station-IRS) auch dann eine hochgenaue
Informationsweiterleitung, wenn in einer gegebenen Situation bzw. an einem konkreten
innerbetrieblichen Ort, keine Verbindung zum Satelliten besteht. Weiterhin besteht hierbei
die Moglichkeit besondere, bspw. tagesaktuelle Warnungen, vor z.B. erhohtem
Verkehrsaufkommen bei Schichtende, auszugeben.

Die Akzeptanz eines solchen Systems und das betriebliche Interesse sind bei allen
befragten und beteiligten Unternehmen, Firmen, Organisationen und sonstigen Nutzern sehr
hoch, so dass sich fiur die nachsten Jahrzehnte die themenspezifische Forschung und
Entwicklung sowie der Bau solcher Systeme eine lohnenswerte Investition verspricht.
Derzeit existieren nach dem Wissen der Forschungsgruppe keine alternativen Losungen mit
ahnlichen Funktions- und Leistungsspektren, so dass das FRAMES-System ein absolutes
Novum darstellt.

Da die rein technische Funktionsgiite eines hochentwickelten Systems immer nur einen Teil
der Leistungsbewertung ausmacht und insbesondere Sicherheitsassistenztechnologien
durch das ihnen innenwohnende Potential zur Verantwortungsabgabe des Nutzers an die
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Technik,  Verhaltensanpassungen bedingen kénnen, die wiederum  einen
sicherheitsreduzierenden Effekt haben, waren die in der Vergangenheit immer wieder
festgestellten Verhaltensanpassungen (Risikokompensation) in Reaktion auf die
Techniknutzung als zweiter Schwerpunkt des Forschungsprojektes ebenfalls untersucht.

Damit sollten einerseits die mdglichen Effektarten und -auspragungen und die Grenzen und
unerwiinschten Nebenwirkungen des Systems erfasst, quantifiziert und im Falle negativer
Anpassungen gleichzeitig gegebenenfalls ,dekompensiert” werden konnen. Mit
,Dekompensation” oder ,Kompensation der Kompensation” sollten Ansatze fir wirksame
Gegenmalinahmen bereits im Zuge der Systementwicklung in das technische System
integriert werden. Alternativ bestand ein weiterer Ansatz darin, Nutzer des Systems effektiv
und nachhaltig tGber den Funktionsbereich des Systems aufzuklaren und das Nachlassen
der menschlichen Aufmerksamkeitsleistung und defensiven Fahrweise aus falschlichem
»Systemiibervertrauen” Giber Schulungsmittel auszugleichen. Beide Anliegen sind gelungen.

Die weiteren Analysen in den durchgefiihrten Experimenten und Realfahrversuchen zeigten
entsprechend sehr deutliche, u.U. schnell eintretende und zT. permanente
Verhaltensanpassungen bei den Fahrern und FulRRgdngern, die die insgesamt positiven
Effekte des Friihwarnsystems deutlich reduzieren konnten!

Diese teils sehr deutlichen Befunde sind in der Forschung und Anwendung hinsichtlich der
verwendeten Methodiken neuartig und sollten bei der weiteren technischen Entwicklung und
Ausriistung unbedingt beriicksichtigt werden, weil sie ein klares Potential besitzen, neue
Unfallgefahren bzw. Verkehrskonfliktarten zu erzeugen.

Insbesondere mit Blick auf die genauen Bedingungen, unter denen sich auch FuBganger
risikoreicher verhalten und hinsichtlich des Wissens um wirksame Gegenmalnahmen,
liegen aktuell kaum andere hilfreiche Erkenntnisse vor und sollten allein deshalb naher
betrachtet werden.

Die Funktionsweise und Wirksamkeit des FRAMES-System wurde wahrend des
Forschungsprojektes in Computersimulationen, bei kontrollierten Fahrten auf dem
Testgeldande mittels eines selbst entwickelten Querungssimulators inkl. "FuRgangerdummy”
und wahrend der alltdglichen realen Arbeitssituation auf einem Betriebsgeldnde eines
Transport- und Logistikunternehmens, Gberpriift. Es zeigten sich bei aktiviertem System
deutliche Reduktionen in den Unfallhdufigkeiten. Dieses positive Fazit zur Funktionsweise
des Systems wird aber durch die Feststellung erhohter Aufprallgeschwindigkeiten und
geringere Bremsstarken und -haufigkeiten getribt.

In der Praxis bedeutetn diese Befunde im Zweifelsfall, dass zwar weniger Unfélle passieren,
aber die verbleibenden Unfédlle aufgrund weniger aufmerksamen Verhaltens der
menschlichen Nutzer, aufgrund des Systemvertrauens in eine rechtzeitige Warnung, ggf.
deutlich mehr Schaden anrichten.

Dariiber hinaus ist heute ebenfalls vollig unklar, ob und wie sich die Unfallereignisse in ihrer
Art und ihren Strukturen verandern, wenn nur ein Teil der Nutzer des Werksgelandes mit dem
Friihwarnsystem ausgestattet ist. Da eine 100%ige Abdeckung bzw. Tragequote
unrealistisch ist, stellt sich damit die Frage nach der Existenz einer kritischen Grenze. Eine
weiterfiihrende Analyse dieses Punktes muss insbesondere mit Hinblick auf den Einsatz
solcher Positionierungstechnologien in oOffentlich zuganglichen Bereichen, wie z.B.
Miillverbrennungsanlagen oder Werkshéfen mit Publikumsverkehr, untersucht werden. Die
psychologischen Mechanismen verringerter Risikowahrnehmungen, eines zu allgemeinen
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Systemvertrauens bei Nutzung eines funktionalen (aber nicht fehlerfreien) Systems,
leichtere Ablenkbarkeit und einer verringerten Aufmerksamkeitsleistung sowie der
potentielle Verlust der eigenstandigen Fahigkeit zur Gefahren- und Ursachen-Folge-
Abschatzung sollten angesichts der Bedeutung von Mobilitatsprozessen nicht
vernachlassigt werden.

Im Zuge des Versuches der Reduktion der unerwiinschten Effekte, wurden mehrere
MaRnahmen, Trainings, GestaltungsmaBnahmen entwickelt und getestet. So gelang es
durch eine Systemwarnung das Ubervertrauen ins Frilhwarnsystem zu reduzieren und zu
vorsichtigerem Verhalten zu motivieren, was sich in den Fahrdaten niederschlagt.

Auch die Simulation einer Unterweisung in Form von Informationsweitergabe liber das
System konnte als Folge davon zu verandertem Fahrverhalten fiihren. Es ware also dringend
angeraten, zu erforschen wie sich Unterweisungen und Schulungen auf die Nutzung solcher
Friihwarnsysteme positiv auswirken konnen.

Die Wahrscheinlichkeit ist sehr hoch, dass die berichteten Befunde aufgrund der dahinter
liegenden allgemeinen menschlichen Funktionsprinzipien bei vielen aktiven und passiven
Fahrerassistenzsystemen Giiltigkeit haben. So wurden einige der Befunde, teils in
reduzierter Form durch andere Forschungsgruppen auch bei Spurhalteassistenten, HU-
Displays, Midigkeitswarnern etc. gefunden. Da es keinerlei ergonomische oder
verhaltensorientierte Regelung beziiglich der Ausgestaltung solcher Assistenzsysteme gibt,
ist der betriebliche Nutzer, z.B. im Mietwagen auf Dienstreisen, vollig auf sich gestellt und
hat in der Regel auch kein Handbuch zur Verfligung, um den Wirkungsbereich der singular
oder im Verbund verbauten Technologien abzuschatzen.

Aus sicherheitsforderlichen Griinden ist es daher unabdingbar, dass wenigstens der
verantwortliche Betrieb die Nutzung und die Grenzen dieser Technologien in seinen Katalog
der Unterweisungen aufnimmt. Desweitern sollten MalRnahmen ergriffen werden, um die
Wabhrscheinlichkeiten eines Fehlverstdndnisses oder Fehlhandelns durch bspw. eine
umfassendere Analyse und Integration der Mensch-Maschine-Interaktion in die
Gefahrdungsbeurteilung zu reduzieren. Es ware daher dringend angeraten zu untersuchen,
mit welcher Form der Unterweisung und Gestaltung man nachdriicklich auf die Mitarbeiter
so einwirkt, dass sie die Praventionsfaktoren auch dann beriicksichtigen, wenn sie
unterwegs auf sich allein gestellt sind.

Unsere Ergebnisse werden in relevanten deutsch- und englischsprachigen Fachzeitschriften
veroffentlicht und wir haben die Zusage von mehreren deutschsprachigen Verlagen sie auch
in den Zeitschriftenbereich fur Sicherheitsfachkrafte, Medizinern und Unternehmern
aufzunehmen. Auf mehreren Kongressen wurden die Ergebnisse bereits vorgestellt.

Wir beabsichtigen, nach der Priifung der Forschungsergebnisse durch die DGUV, einen
Folgeantrag zur praktischen Nutzung und vor allem zur Praventionsarbeit durch die Betriebe
selbst zu stellen. Dazu wurden aus dem Fachbeirat eine Fiille von Ideen eingebracht, um das
Potential des Friihwarnsystems optimal ausschopfen zu kénnen und gleichzeitig einen
Forschungstransfer in viele neue Gefahrdungen im Bereich der Fahrerassistenzsysteme zu
adressieren.
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9. “LESSONS LEARNED?”

1. Ein Frihwarnsystem, das auch verdeckte schwachere Teilnehmer wahrnimmt und diese warnt,
reduziert die Gesamtzahl an Unfallen signifikant.

2. Das System kann auf dem Betriebsgeldande mit geringem Aufwand bereits in einer Warnweste
genutzt werden. Weitere Verkleinerungen waren sehr wiinschenswert, stehen aber in direkter
Konkurrenz zur Elektronik- und Automobilindustrie.

3. Die Technik ist datenschutzkonform

4. Das System entspricht allen modernen Normen der Car-2-X Kommunikation und alle
neuen Fahrzeuge sind zur Nutzung von Frames bereits werkseitig mit der
entsprechenden Schnittstelle ausgestattet. "

5. Verhaltensadaptionen und Risikokompensationen finden in verschiedenster Weise bei
den Fahrern und FuRgangern / Radfahrern statt und reduzieren den Gesamteffekt, da
viele der Veranderungen die Unfallschwere erhéhen kdnnten. Es kann erwartet werden,
dass sich ahnliche Verhaltenseffekte bei anderen Techniksystemen in vergleichbarer
Weise zeigen.

6. Die Nutzer verlassen sich sehr auf das System, auch dann, wenn sie es nicht selbst
haben, aber wissen, dass der andere es nutzt.

7. Weniger Systemvertrauen fiihrt unter gewissen Umstanden. zu mehr Sicherheit.

8. Ausgleichsaktionen, wie Belohnungen, Instruktionen oder variierende
Systemzuverlassigkeiten, konnen die unerwiinschten Nebeneffekte des Technikeinsatzes
reduzieren.

9. Das System trifft auf hohes Interesse und Akzeptanz in Firmen und bei den Nutzern

10. Die Erhebungsmethoden erforderten die Entwicklung neuartiger Instrumente, die auch
wirtschaftlich relevante GroRen wie Verkehrsflussanalysen oder Gefahrdungsbeurteilungen
integrieren. Sicherheit und Wirtschaftlichkeit profitieren also beide.

11. FuBgangerunfallsimulation im Computer und Realsystem bringen wesentliche Erkenntnisse
besonders auch fir die Fahrer-Fuganger Interaktion.

12. Verhaltensanalysen in Kombination mit Technikentwicklungen miissen unbedingt erfolgen, um
das Sicherheitspotential entfalten zu kénnen.

13. Die Konfliktanalyse der betrieblichen Verkehrsstrome vor Ort (Sachschédden, Beinahe Unfille,
Interviews) liefert Sicherheits- potentiale und eignet sich zur Weiterentwicklung als eigenes
standardisiertes Analyse- und Beratungstool auch fiir die Betriebe selbst, ohne externe
Unterstiitzung

14. Die betriebliche Unterstiitzung im Realarbeitsprozess ist bei der Entwicklung solcher Systeme
von entscheidendem Vorteil zur Erhéhung der Realitatsndhe und Nutzerfreundlichkeit.

15. Eine einseitige Warnung von FuBgangern und Radfahrern hat Potential

16. Konfliktanalyse der betrieblichen Verkehrsstrome liefert ohne Technikeinsatz bereits
Praventionsansatze (Potential zur Weiterentwicklung eines effizienten Analyse- und
Beratungstools)

17. Die Technologie des FRAMES-Systems ist durch die Nutzung bereitgestellter Infrastruktur fir die
Car-2-X-Kommunikation sehr zukunftssicher.
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10. NOTWENDIGE SCHRITTE

Verbreitung der ,menschlichen Nebenwirkungen” bei technischen Neuerungen

Technische Entwicklung und Testung im Realarbeitskontext iber langere Zeit

Integration von ,KompensationsKompensierung” in die Technik- und Arbeitsablaufgestaltung
Schulungsentwicklung zur Reduktion unerwiinschter Effekte, z.B. in Unterweisungen
Kooperation mit Herstellern zur Geratekostenoptimierung

Analyse der Auftretens- und Folgewahrscheinlichkeit bei anderen Systemen

No o~ wbdh =

Beratungsbereitstellung fiir Betrieb, insbesondere fiir Dienstfahrten, da Miet- und
Flottenfahrzeuge mit verschiedenen nutzerunbekannten Assistenzsystemen ausgeriistet sind

8. Ubertragung der betrieblichen Testung auf Dienstfahrten, wie z.B. bei der Miillabfuhr, wo
Offentlichkeit und die Systeme aufeinandertreffen

9. Akzeptanzmessung, insbesondere unter Beriicksichtigung neuer Datenschutzregeln
10. Vermeidung des Kompetenzverlustes und des Antizipationsverlustes bei den Nutzern

11. Begleitforschung zu diesen Schritten, um die Prozesse und Erkenntnisse zu gewinnen, zu sichern
und strukturiert zu verbreiten.
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Statistische Kennwerte der signifikanten Interaktionseffekte

Variation des  Risikokompensations- Effekt-
Einflussfaktor Bedingung Einflussfaktors Variablen Variablenkiirzel Mittelwert N F (df) p-Wert starke
Verkehrsaufkommen 50% FGW Trial_Points_Mean_11 1,93 35 10,676 (33) 0,000%** 0,393
os 20% FGW Trial_Points_Mean_12 2,52 35
80% FGW Trial_Points_Mean_13 1,52 35
Punktzahl . 3
50% FGW Trial_Points_Mean_21 2,82 35
MS 20% FGW Trial_Points_Mean_22 3,80 35
80% FGW Trial_Points_Mean_23 1,92 35
50% FGW Speed_Mean_11 18,40 35 11,750(33)  0,000%** 0,416
[ 20% FGW Speed_Mean_12 18,79 35
80% FGW Geschwindigkeit Speed_Mean_13 17,50 35
50% FGW Speed_Mean_21 18,93 35
MS 20% FGW Speed_Mean_22 20,14 35
80% FGW Speed_Mean_23 17,57 35
50% FGW Beschl_Sum_Mean_11 1,91 35 11,913(33)  0,000%** 0,419
oS 20% FGW Beschl_Sum_Mean_12 1,76 35
80% FGW Beschleunigungs- Beschl_Sum_Mean_13 1,96 35
50% FGW haufigkeit Beschl_Sum_Mean_21 1,66 35
MS 20% FGW Beschl_Sum_Mean_22 1,43 35
80% FGW Beschl_Sum_Mean_23 1,91 35
50% FGW Beschl_F_Mean_11 3,31 35 5,410(33) 0,009** 0,247
os 20% FGW Beschl_F_Mean_12 3,36 35
80% FGW Beschleunigungs-  Beschl_F_Mean_13 3,25 35
50% FGW starke Beschl_F_Mean_21 3,56 35
MS 20% FGW Beschl_F_Mean_22 3,59 35
80% FGW Beschl_F_Mean_23 3,34 35
50% FGW Brems_Sum_Mean_11 1,09 35 12,410(33) 0,000%** 0,429
[0} 20% FGW Brems_Sum_Mean_12 0,90 35
80% FGW — . Brems_Sum_Mean_13 1,21 35
Bremshaufigkeit
50% FGW Brems_Sum_Mean_21 0,76 35
MS 20% FGW Brems_Sum_Mean_22 0,47 35
80% FGW Brems_Sum_Mean_23 1,15 35
50% FGW Brems_F_Mean_11 -2,02 35 9,116(33) 0,001** 0,356
[0} 20% FGW Brems_F_Mean_12 -1,60 35
80% FGW . Brems_F_Mean_13 -2,02 35
Bremsstarke
50% FGW Brems_F_Mean_21 -1,45 35
MS 20% FGW Brems_F_Mean_22 -0,73 35
80% FGW Brems_F_Mean_23 -1,83 35
Ablenkung ohne Trial_Points_Mean_11 1,51 30 2,620(28) 0,091 0,158
oS mit einfach Trial_Points_Mean_12 1,63 30
mit schwer Trial_Points_Mean_13 1,63 30
Punktzahl - -
ohne Trial_Points_Mean_21 2,50 30
MS mit einfach Trial_Points_Mean_22 2,27 30
mit schwer Trial_Points_Mean_23 2,41 30
ohne Speed_Mean_11 16,89 30 8,439(28) 0,001** 0,376
oS mit einfach Speed_Mean_12 16,69 30
mit schwer Geschwindigkeit Speed_Mean_13 16,42 30
ohne Speed_Mean_21 17,65 30
MS mit einfach Speed_Mean_22 16,82 30
mit schwer Speed_Mean_23 17,12 30
Interaktivitat_Pkw ohne Koll_Sum_11 1,74 31 10,150 (29) 0,000%** 0,412
oS teiweise Koll_Sum_12 1,29 31
vollstandig . Koll_Sum_13 0,94 31
Kollisionen
ohne Koll_Sum_21 0,10 31
MS teiweise Koll_Sum_22 0,29 31
vollstandig Koll_Sum_23 0,42 31
ohne Trial_Points_Mean_11 2,03 31  3,363(29) 0,049* 0,188
[0} teiweise Trial_Points_Mean_12 2,19 31
vollstandig punktzahl Tr?al_Po?nts_Mean_l3 2,22 31
ohne Trial_Points_Mean_21 3,10 31
MS teiweise Trial_Points_Mean_22 3,04 31
vollstandig Trial_Points_Mean_23 3,04 31
ohne Brems_Sum_Mean_11 1,13 31 3,109 (29) 0,060 0,177
os teiweise Brems_Sum_Mean_12 1,19 31
vollstandig Bremshaufigkeit Brems_Sum_Mean_13 1,19 31
ohne Brems_Sum_Mean_21 0,79 31
MS teiweise Brems_Sum_Mean_22 0,81 31
vollstandig Brems_Sum_Mean_23 0,74 31
Interaktivitat_FG ohne Brems_F_Mean_11 -1,31 38 2,206 (36) 0,101 0,109
os teiweise Brems_F_Mean_12 -1,37 38
vollstandig " Brems_F_Mean_13 -1,33 38
Bremsstarke
ohne Brems_F_Mean_21 -0,89 38
MS teiweise Brems_F_Mean_22 -0,91 38
vollstandig Brems_F_Mean_23 -0,78 38
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Werte Teilnehmer, hier noch eine Vorab-Information

Jede Art von Technologie kann dem Menschen nicht nur von Nutzen sein und damit zu dessen
Wohlergehen beitragen (indem sie beispielsweise die Sicherheit und den Komfort erhéhen),
sondern ebenso Schaden erzeugen und so die eigentlich positive Absicht verfehlen. Gemeint ist
damit die Tatsache, dass Veradnderungen auf Ebene des Fahrzeugs oder des Fahrumfeldes -
beispielsweise durch die Einfiihrung von Fahrerassistenzsystemen - zu einer Anpassung des
Verhaltens und Erlebens der Verkehrsteilnehmer fiihren. In dessen Konsequenz kdnnen auch
negative Auswirkungen auf das Unfallgeschehen resultieren.

Diese Effekte werden Risikokompensation genannt und meinen, dass wahrgenommene
Sicherheitsgewinne, die das System verspricht, durch eine Verhaltensanpassung kompensiert,
also durch ein riskanteres Verhalten aufgehoben oder sogar ins Gegenteil verkehrt werden. Dies
geschieht oft automatisch und kaum bewusst. Ein Grund dafiir besteht darin, dass man sich das
System in der Weise zu Nutze macht, dass andere, zum Teil nicht mit der Verkehrssicherheit zu
vereinbarenden Ziele (wie schnelles Ankommen, geringere Aufmerksamkeit, Nebentatigen
erledigen) so noch besser erreicht werden kdnnen.

Negative Adaptationseffekte treten insbesondere dann auf, wenn dem Verkehrsteilnehmer ein
falsches Gefiihl von Sicherheit vermittelt wird.

Eine Vielzahl von Studien kann diese negativen Effekte belegen. So fiihrt die Nutzung einer
Adaptive Cruise Control beispielsweise dazu, dass schneller und mit geringeren
Sicherheitsabstanden gefahren wird, ein Midigkeitswarner dazu, dass langer gefahren wird als
ohne, unter ABS nehmen Fahrer die Kurven schneller, fahren weniger vorausschauend und
Kollisionswarner verringern die Aufmerksamkeit auf die StraBe und filihren zu weniger
Vorsichtsreaktionen an potenziellen Kollisionspunkten (man schaut und bremst weniger
vorausschauend). Problematisch ist das falsche Gefiihl von Sicherheit, dass die Systeme u.U.
versprechen. Sie kdnnen zwar Unfélle verhindern, dies setzt aber voraus, dass man nicht
riskanter als vorher fahrt und man das System mit seinen Fahigkeiten nicht liberschéatzt. Auch
diese kénnen ausfallen, Fehler haben oder nicht vor jeder Eventualitat schiitzen.

In den folgenden Versuchsblécken steht Ihnen wie beschrieben in einigen Durchgédngen ein
Kollisionswarner zur Seite. Dieser imitiert ein echtes derzeit in der Entwicklung befindliches
Fahrerassistenzsystem, welches Fulganger an Hand eines GPS Signals erkennt. Die FuBganger
tragen einen Transponder bei sich, die den Fahrzeugen, die ebenfalls das transponderbasierte
System besitzen, signalisieren, wo sie sich befinden. Sind beide Verkehrsteilnehmer auf
Kollisionskurs, wird eine Warnung ausgegeben. So kann auch vor solchen Unfallsituationen
gewarnt werden, die auf Grund von Sichthindernissen visuell (z.B. (iber Kameras) nicht entdeckt
werden kénnten. Das System ist in seiner Funktionsweise sehr zuverldssig und kann, wie sich
gezeigt hat, vor Unféllen schiitzen. Aber auch hier gilt: Die Eigenverantwortung liegt immer noch
beim Fahrer. Denn alle Systeme haben ihre Grenzen (so kdnnen in der Realitédt beispielsweise
nicht alle FuBganger und Fahrradfahrer mit einem Transponder ausgestattet sein, das GPS-
Signal kann schwanken und zu Ungenauigkeiten oder Ausféllen fiihren oder eine riskantere
Fahrweise macht eine rechtzeitige Warnung weniger effektiv oder sogar wirkungslos.

Der Vorteil solcher Systeme hangt also maligeblich davon ab, dass die Nutzer sich durch die
Systeme nicht in falscher Sicherheit wiegen und ihre Verantwortung auch nicht auf das System
Ubertragen.

»Sicher ist, dass nichts sicher ist. Selbst das nicht.” Joachim Ringelnatz (1883 - 1934)
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