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Kurzfassung — Abstract

Potenzieller gesellschaftlicher Nutzen durch
zunehmende Fahrzeugautomatisierung

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird der po-
tenzielle gesellschaftliche Nutzen durch die zuneh-
mende Fahrzeugautomatisierung untersucht. Dazu
werden primar die Potenziale hinsichtlich der Ver-
kehrssicherheit und in einem weiteren Schritt die
Potenziale zur Steigerung der Verkehrseffizienz
und zur Anderung des Energiebedarfs analysiert.
Dabei werden vom Stau-Chauffeur bis zum Urba-
nen Roboter-Taxi insgesamt funf verschiedene
Fahrfunktionen bei vier verschiedenen Marktdurch-
dringungsszenarien (5 %, 25 %, 50 %, 100 %) ana-
lysiert.

Um die Potenziale der Fahrzeugautomatisierung
hinsichtlich der Verkehrssicherheit zu ermitteln, wird
nach der Bestimmung der Wirkfelder der jeweiligen
Fahrfunktionen eine zweiteilige Methode angewen-
det. Diese berucksichtigt neben der Bestimmung
der Anderung der Unfallschwere durch Unfallresi-
mulationen auch die Anderung der Auftretenshiu-
figkeit der Szenarien. Da automatisierte Fahrzeuge
im Gegensatz zu Systemen der aktiven Sicherheit
kontinuierlich arbeiten, ist es wahrscheinlich, dass
bestimmte Unfallszenarien (z. B. Auffahrszenarien)
durch automatisierte Fahrfunktionen nicht mehr so
haufig hervorgerufen werden. Die durch automati-
sierte Fahrzeuge induzierte Anderung der Auftre-
tenshaufigkeiten verschiedener Szenarien wird mit
einer Verkehrssimulation ermittelt.

Mittels einer Hochrechnungsmethodik werden die
Simulationsergebnisse auf das gesamte Bundesge-
biet skaliert. Dabei zeigt sich, dass z. B. durch den
Autobahn-Chauffeur bei einer Durchdringungsrate
von 50 % rund 30 % aller Unféalle mit Personen-
schaden auf deutschen Autobahnen verhindert wer-
den koénnen. Dies entspricht ca. 2 % aller Unfalle
mit Personenschaden auf deutschen Straf3en.

Zur Abschatzung der Potenziale hinsichtlich des
Energiebedarfs wird die Anderung des streckenbe-
zogenen Energiebedarfs der Fahrzeuge induziert
durch automatisiertes Fahren untersucht. Die Be-
trachtung findet ebenfalls unter Nutzung von Ver-
kehrssimulationen statt.

Potential societal benefits by increasing
vehicle automation

In this research report the potenzial societal bene-
fits induced by advancing vehicle automation are
investigated. On the one hand the potenzial for
safety benefits is considered, on the other hand the
potenzials for reducing fuel consumption and
pollutant emissions and increasing traffic efficien-cy
are investigated. The main objective of this re-
search is to assess the potenzial of increasing road
safety. Within this investigation, five different
automated driving functions ranging from a Traffic
Jam-Chauffeur to an Urban Robot-Taxi are
examined for four different market penetrations
(5%, 25%, 50%, 100%).

For identifying the benefits with respect to road
safety, methods incorporating the characteristics of
automated driving functions are used. Hence,
besides investigating the change of severity of the
accident by using accident resimulations, the
change of frequency of occurrence induced by
automated driving is considered as well. This is in
particularly necessary since automated driving
functions in contrast to active safety systems
continuously control the behavior of the vehicle.
Thus, it is possible that certain accident scenarios
(e.g. rear-end scenarios) will occur less frequently
with the introduction of automated driving functions.
These changes in frequency of occurrence of
accident scenarios are analysed by using traffic
simulations.

After determining the effectiveness of the automated
driving functions, they are projected and depicted
over the whole territory of the Federal Republic of
Germany. The results indicate that, e.g. a Motorway-
Chauffeur at a market penetration of 50% has a
potenzial for reducing about 30% of all accidents on
German motorways resulting in personal injury. This
equals 2% of all accidents with personal injuries on
German roads.

In order to estimate the potenzials of automated
driving functions concerning the energy demand the
distance related energy demand will be investigated.
For this purpose, the effects of automated driving
functions in larger traffic scenarios will be assessed
and carried out by using traffic simulations.



Summary

Potential societal benefits by increasing
vehicle automation

In this research report the potential societal benefits
induced by advancing vehicle automation are
investigated. On the one hand the potential for
safety benefits is considered, on the other hand the
potentials for reducing energy demand and
increasing traffic efficiency are investigated. The
main objective of this research is to assess the
potential of increasing road safety.

Research methodology

In the first step, appropriate market penetration
scenarios are determined before the potential of
vehicle automation is identified. In this context the
market influence of vehicle automation is assessed
using analogue surveys of existing driver assistance
systems which are already available on the market.
The results of these considerations are market
penetration scenarios with a given indicator of the
penetration rate of a system to short- and long-term
time horizons.

The analysis of the traffic safety potential is carried
out at various detail levels. First of all the potential
addressed accident scenarios of automated driving
functions are determined. Afterwards, these by the
automated driving functions addressed accidents
are investigated by means of simulations.

The starting point for the investigation of the
potentials of automated driving functions in both
areas is the description of the considered automated
driving functions. The considered automated driving
functions are ranging from level 3 to 4 according to
[SAE (2016)].

On the basis of the previously defined automated
driving functions, the scenarios addressed by these
functions are described. They are described with
reference to different road types. The road types are
motorways, federal roads, provincial roads, district
roads and municipal roads. In addition to describing
the addressed scenarios, the environmental
conditions under which the driving functions are
operating are also named. This includes the light
and weather conditions as well as limitations of road

design (e.g. road routing layouts) and road operation
(e.g. road works, road repairs etc.).

After the identification of the effectiveness fields of
the automated driving functions, the accidents are
extracted from the detailed accident data and the
impact of the automated driving functions is
analysed in a simulation-based manner. Besides
investigating the change of severity of the accidents
by using accident resimulations, the change of
frequency of occurrence induced by automated
driving is considered as well. For the reason that
automated driving functions — in contrast to active
safety systems — continuously control the behavior
of the vehicle, it is possible that certain accident
scenarios (e.g. rear-end scenarios) will occur less
frequently with the introduction of automated driving
functions.

After determining the effectiveness of the automated
driving functions, these will be projected and
depicted over the whole territory of the federal
republic of Germany.

Based on the statements on traffic safety, the
potential in traffic efficiency and energy demand
due to automated driving is investigated. For this
purpose, the effects of automated driving functions
in larger ftraffic scenarios are assessed. The
investigations are determined by means of traffic
simulations at different penetration rates of the
systems to be examined. The potential for traffic
efficiency is determined on the basis of a literature
review. In addition, when identifying potentials
concerning traffic efficiency, the results with regard
to road safety are also taken into account. They are
in particular relevant with regard to the change in
the number of traffic jams due to a changed
frequency of accidents.

Examination results

In order to determine the potential societal benefit
due to increasing vehicle automation, an analysis of
the safety potential as well as a determination of the
change in energy demand and ftraffic efficiency
induced by the automated driving functions has
been carried out.

In the following the results of the potential of
automated driving with respect to traffic safety are
presented. The following five automated driving
functions have been analysed:



* Traffic Jam-Chauffeur,
* Motorway-Chauffeur,
* Commuter-Chauffeur,
* Universal-Chauffeur,

» Urban Robot-Taxi.

Whereas Traffic Jam-, Motorway- and Commuter-
Chauffeur are operating only outside city limits, the
Universal-Chauffeur is operating in addition within
city limits and the Urban Robot-Taxi is operating
within city limits solely. All described automated
driving functions are operating on different sites, on
different road classes, in a certain speed range, are
addressing different scenarios and have different
functional limits as well as different sensor view
ranges.

The potential of vehicle automation with respect to
traffic safety was estimated conservatively, because
the accidents in which it is unclear whether the
vehicle automation system can have a positive
impact on the accident (e.g. environmental
conditions or alcohol and drug influence) were not
considered. The results also imply the (not
conservative) assumption that the automated
driving functions themselves do not cause any
accidents.

Figure 1 shows the effectiveness of the considered
five automated driving. The potential of the driving
functions was examined for four road penetration
scenarios (5%, 25%, 50% and 100%). The “domain”
contains the sites on which the automated driving
functions operate.

On basis of the Urban Robot-Taxi Figure 1 will be
explained below. On average, 205,321 accidents
involving personal injuries occurred in one year.
Since only automated driving functions of passenger
cars are examined, only accidents can be addressed
in which at least one passenger car is among the
first two parties. For the example of the Urban
Robot-Taxi, 36,486 accidents with personal injuries
per year cannot be addressed (see light gray area).

Furthermore, 47,487 accidents per year are outside
the functional limits of the Urban Robot-Taxi (see
dark gray area). Among the accidents outside the
functional limits are those accidents which cannot
be attributed to one of the manageable scenarios
and those accidents in which the first participant is
under the influence of alcohol, drugs or the vehicle
has technical deficiencies. Among the accidents

which are not addressed by the automated driving
functions are those which cannot be attributed to
one of the manageable scenarios and those
accidents which do not occur within the controllable
speed range of the automated driving function. The
accidents occurring outside the addressed functional
limits (rain, fog, ice, construction sites) are not
addressed by SAE level 3 automated driving
functions. Besides, in case of the Urban Robot-Taxi,
it is noticeable that fewer accidents are avoided with
100% penetration rate of automation than with lower
vehicle automation, e.g. Universal-Chauffeur. This
is due to the fact that the Universal-Chauffeur has a
larger domain and thus has a larger effectiveness
field.

Hence, the maximum effectiveness field of the
Urban Robot-Taxi is 121,348 accidents with
personal injuries per year. Apart from the restrictions
on the speed range, the effectiveness fields have
been determined on the basis of the accidents in
the five federal states which feature the 3-digit
accident type. By comparing the accident structure
of these five federal states with the accident
structure of the remaining eleven federal states, it
has been shown that the identified effectiveness
fields can be applied to the whole territory of the
Federal Republic of Germany.

The simulation and the subsequent projection have
been used to determine the effectiveness of the
automated driving functions at the selected market
penetration rates. The light blue area represents the
number of accidents which are potentially
addressable, but cannot be avoided according to
the simulation results. However, the severity of
these accidents possibly can be reduced by a
reduction in the collision speed. In the case of a
market penetration of for example 50%, 68,831
accidents are remaining in case of the Urban Robot-
Taxi. The dark blue area represents the number of
avoided accidents. Hence, the Urban Robot-Taxi
can avoid 52,517 accidents with a market
penetration of 50% within city limits. The
effectiveness in the addressed domain, which
represents the road classes in which the automated
driving function is operating, is also indicated as a
percentage. The effectiveness of the Urban Robot-
Taxi is about 26% at a market penetration of 50%.
When indicating the relative effectiveness, it should
be noted that they relate to all accidents in the
domain. Hence, accidents without passenger car
involvement are included in this case as well.



The analysis shows that the automated driving
functions can never avoid 100% of the accidents in
the domain, since accidents without car participation
are not addressed. A comparison of the number of
potentially addressable accidents (blue and dark
gray area) shows that the automated driving
functions operating within city limits can potentially
address more accidents. This is due to the fact that
more accidents are occurring within city limits than
outside urban areas, in particular on motorways. In
a comparison of the effectiveness, it can be seen
that the effectiveness of all considered automated
driving functions is showing a comparable maximum.
The exception is the Traffic Jam-Chauffeur due to
the low speed range. With a market penetration of
100%, the automated driving functions have an
effectiveness of approximately 46% to 54% as long
as they are related to all registered accidents with
personal injuries of the respective domain.

In conclusion, a maximum of 83% of all accidents
can be avoided by the vehicle automation of
passenger cars. For this purpose, a fully-automated
driving function (level 5 according to [SAE (2016)] is
assumed, which operates on all sites and in all road
classes without speed limitation. This function
covers all driving scenarios, has no functional
limitations and can also drive alcoholic and/or drug
influenced users.

In addition to the analysis of the safety potentials of
automated driving functions, the changes in energy
demand as well as traffic efficiency induced by
vehicle automation are considered as well. With

regard to the change in energy demand, the
indicator “distance-related energy demand” is
considered. The distance related energy demand is
calculated by using a traffic simulation for five traffic
densities with five different penetration rates (0%,
5%, 25%, 50% and 100% penetration of automated
driving functions). The analysis shows that the
distance-related energy demand can be reduced by
8% on the road class motorway at a penetration
rate of 100% automated driving functions. This is
mainly due to a less oscillating acceleration
behaviour of the automated vehicles. The analysis
of the research report “Impact of partially and highly
automated driving on the capacity of the road
infrastructure” [BUSCH etal. (2017)] has shown
that only in the case of automated driving functions,
which allow a smaller time headway as a normal
driving, capacity gains on the motorway network
can be seen. Only in case of a very high market
share of vehicles featuring vehicle-to-vehicle
communication, which allow small time headways,
capacity gains will be achieved. In case of a full
penetration of these systems, the capacity of the
road class motorway can be increased by approx.
30%. Partially and conditionally automated vehicles
(according to [SAE (2016)], which are not featuring
vehicle-to-vehicle communication, have a lessening
effect on capacity [BUSCH et al. (2017)].

The capacity gains resulting from a full penetration
of automated driving functions with vehicle-to-
vehicle communication are leading to a reduction of
the time losses by more than a half. Thus,
approximately 6% of the total travel times can be
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Fig. 1: Effectiveness fields and effectiveness (accidents with personal injury) of automated driving functions



saved in the motorway network, which corresponds
to an economic benefit of approximately 2 billion
euros [BUSCH et al. (2017)]. At this point it should
be noted that this is only the reduction of the loss
times resulting from an improvement in the traffic
congestion.

An analysis of the potential of avoiding traffic jams
due to a reduction of accidents reveals that, for
example, if 20% of all traffic jams are caused by
accidents, 1% to 11% of all traffic jams on German
motorways can be avoided. In a literature survey no
exact value for the proportion of accidents as a
cause of traffic jams could be established, since the
proportions vary widely due to different data bases
and indicators.

Conclusions for practice

For all results of this research report it should be
taken into account that they are based on numerous
assumptions and partially based on data generated
by traffic simulations. However, these were only
implemented for motorways. Regarding the
secondary road network, reasonable assumptions
are still lacking for comparable traffic simulations.
For future effectiveness assessment studies the
authors recommend to develop (real-)data-based
assessment methods. Forexample, a data collection
of relevant traffic situations recorded in real traffic is
a promising approach for effectiveness assessment,
since effects which cannot be represented by
simulation (such as sunlight and precipitation) can
be taken into account here. Nevertheless,
simulation-based approaches as a complement to
(real-)data-based approachesremainindispensable,
for example, to determine the effectiveness at high
penetration rates of automated driving functions. In
particular, there is the need to further develop
models for the (reference) human driver performance
in safety relevant situations.

Since mixed-traffic with human and automated
controlled vehicles is the most realistic scenario in
the short and medium term, the interaction of
automated vehicles with human controlled vehicles
requires special attention. Here, there is a need to
extend and further develop the already existing
methodological approaches.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist
die Untersuchung des potenziellen gesellschaftli-
chen Nutzens durch die zunehmende Fahrzeug-
automatisierung. Dabei werden zum einen Potenzi-
ale des Sicherheitsnutzens und zum anderen Ab-
schatzungen zur Anderung des Energiebedarfes so-
wie zur Steigerung der Verkehrseffizienz betrachtet.
Der Schwerpunkt des Projektes liegt auf der
Bestimmung der Potenziale des Sicherheitsnutzens.

Bevor die Potenziale der Pkw-Fahrzeugautoma-
tisierung identifiziert werden kdnnen, mussen zu-
nachst geeignete Marktdurchdringungsszenarien
bestimmt werden. Dabei wird die Marktdurchdrin-
gung der Fahrzeugautomatisierung mithilfe von
Analogiebetrachtungen zu bereits im Markt existie-
renden Fahrerassistenzsystemen durchgefihrt.
Das Ergebnis dieser Betrachtungen sind Markt-
durchdringungsszenarien mit Angabe der Durch-
dringungsrate eines bestimmten Systems zu kurz-
und langfristigen Zeithorizonten.

Die Analyse der Verkehrssicherheitspotenziale er-
folgt auf verschiedenen Detailebenen. Zunachst
werden die adressierten Unfallszenarien sowie die
potenziellen Wirkfelder automatisierter Fahrfunk-
tionen bestimmt. Zur Analyse der Sicherheitswir-
kung werden unfallauslésende Mechanismen iden-
tifiziert und das Vermeidungspotenzial durch die
betrachteten Systeme untersucht. Hierzu werden
verschiedene Szenarien, die aus detaillierten Un-
falldaten abgeleitet werden, in der Simulation
betrachtet.

Ausgangspunkt fur die Untersuchung der Poten-
ziale automatisierter Fahrfunktionen in beiden The-
mengebieten ist die in Kapitel 3 erfolgte Funktions-
beschreibung. Die betrachteten automatisierten
Fahrfunktionen umfassen Fahrfunktionen der Level
3 und 4 nach [SAE (2016)].

Auf Grundlage der zuvor definierten Fahrfunktionen
erfolgt anschlieRend die Beschreibung der durch
die Funktion durchflhrbaren Szenarien. Die Be-
schreibung der Szenarien erfolgt ferner in Abhan-
gigkeit verschiedener Strafentypen. Die bertick-
sichtigten Strallentypen umfassen Autobahnen,
Bundesstraf’en, Landesstrafl’en, Kreisstrallen so-
wie Gemeindestralten. Neben der Beschreibung
der moéglichen Szenarien werden auch die Umge-
bungsbedingungen, unter denen die berlcksichtig-
ten Fahrfunktionen operieren kdnnen, beschrieben.
Dies schliel3t die Beschreibung von Licht- und Wit-

terungszustanden sowie Limitierungen aus Strale-
nentwurf (z. B. Trassierungsverlaufe) und Strallen-
betrieb (z. B. Arbeitsstellen) ein.

Nach der Bestimmung des Wirkfeldes der betrach-
teten automatisierten Fahrfunktionen werden die
durch die Funktionen adressierten Unfélle aus de-
taillierten Unfalldaten extrahiert und die Wirkung
der automatisierten Fahrfunktionen in diesen simu-
lationsbasiert betrachtet. Dabei wird neben der An-
derung der Unfallschwere durch Unfallresimulation
auch die Anderung der Haufigkeit des Auftretens
der Unfallszenarien betrachtet. Da automatisierte
Fahrfunktionen — im Gegensatz zu Systemen der
aktiven Sicherheit — kontinuierlich das Verhalten
des Fahrzeugs steuern, ist es sehr wahrscheinlich,
dass automatisierte Fahrfunktionen nicht mehr so
haufig in bestimmte Unfallszenarien (z. B. Auf-
fahrszenarien) gelangen.

Nach Bestimmung der Wirksamkeit der automati-
sierten Fahrfunktionen wird diese Uber eine Hoch-
rechnung auf das Unfallgeschehen des gesamten
Bundesgebiets abgebildet.

Aufbauend auf den Aussagen zur Verkehrssicher-
heit wird das Anderungspotenzial beziiglich des
Energiebedarfs sowie der Verkehrseffizienz unter-
sucht. Hierzu wird die Wirkung von automatisierten
Fahrfunktionen in groferen Verkehrsszenarien be-
wertet. Die Untersuchungen hierzu werden eben-
falls in der Simulation durchgefihrt.

Die Ergebnisse werden flir verschiedene betrach-
tete Fahrfunktionen ermittelt und nach verschie-
denen Zeithorizonten, Automatisierungsstufen und
Umgebungsbedingungen gegliedert.

2 Grundlagen des automatisier-
ten Fahrens und Betrachtun-
gen zur Wirksamkeitsanalyse

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der auto-
matisierten Fahrzeugfihrung und der Wirksam-
keitsbetrachtung dieser Systeme dargestellt. Dabei
werden zunachst die allgemeinen Grundlagen der
automatisierten Fahrzeugfiihrung sowie die Klassi-
fizierung der Systeme in Automatisierungsstufen
nach [SAE (2016)] dargestellt. AnschlieRend wer-
den die in der Literatur identifizierten Verfahren zur
Wirksamkeitsbetrachtung der Fahrzeugautomati-
sierung vorgestellt.
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2.1 Gesellschaftlicher Kontext der
Fahrzeugautomatisierung

Trotz sinkender Unfallzahlen in Europa, speziell in
Deutschland, sterben weltweit nach wie vor jahrlich
uber 1,2 Millionen Menschen durch Verkehrsun-
falle [WHO (2013)]. Aus diesem Grund hat die UN
fur die Jahre 2011 bis 2020 die UN-Dekade der
Verkehrssicherheit ausgerufen. Die Steigerung der
Verkehrssicherheit stellt somit ein wesentliches
Ziel der Automobilforschung dar. Neben einer kon-
tinuierlichen Steigerung der passiven Sicherheit
spielen zunehmend aktive Sicherheitssysteme und
Fahrerassistenzsysteme eine Rolle, die Fahrer in
kritischen Situationen informieren, warnen, unter-
stlitzen und ggf. in die Fahrzeugfihrung eingreifen.
Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der Mi-
kroelektronik und insbesondere der Umfeldsenso-
ren zur Situationserfassung riickt die Fahrzeugau-
tomatisierung verstarkt in den Vordergrund aktuel-
ler Forschungsvorhaben, z.B. [KNAPP etal.
(2014)]. Aktiv beworben durch Unternehmen aus
der IT-Industrie wurde die Begehrlichkeit nach au-
tomatisiertem Fahren geweckt (Level 3 und héher
gemal der Definition nach [SAE (2016)]). Dies
stellt die Automobilforschung vor neue Herausfor-
derungen. Dabei ist das Spannungsdreieck zwi-
schen Fahrer, Fahrzeug und Umfeld auf jeder Ebe-
ne zu beriucksichtigen. Laufende Forschungspro-
jekte in Deutschland fokussieren sich bislang stark
auf die technische und ergonomische/psychologi-
sche Ebene. Neben der Erarbeitung technischer
Grundlagen und Anwendungen, bspw. zur Daten-
erfassung, Langs- und Querregelung, ergeben sich
im Kontext des automatisierten Fahrens auch orga-
nisatorische Fragestellungen auf der juristischen
und gesellschaftlichen Ebene. So besteht eine Hiir-
de zur EinfUhrung der Systeme in der Klarung
rechtlicher Fragen. Dartber hinaus sind in der Ein-
fuhrungsphase verschiedene Verkehrskollektive,
bestehend aus konventionellen Fahrzeugen und
automatisiert gefiihrten Fahrzeugen in verschiede-
nen Automatisierungsstufen, miteinander zu har-
monisieren. Hierzu sind in Zukunft gesetzliche Be-
stimmungen erforderlich, die Zulassung und Funk-
tionen automatisierter Systeme regeln. Ein erster
Gesetzesentwurf zur Anderung des StralRenver-
kehrsgesetzes wurde von Bundestag und Bundes-
rat angenommen.

Der bislang uberwiegend von der Technologieent-
wicklung getriebene Fortschritt im Bereich Fah-
rerassistenzsysteme/automatisiertes Fahren wird in

naher Zukunft an Grenzen gelangen, an denen ein
durch Gesetzgeber, Strallenbauverwaltung und
Strallenverkehrsbehorden vorgegebenes, ggf. ge-
stuftes Einfiihrungsszenario notwendig wird. Dieser
Entwicklungsschritt wird groRe Ressourcen in den
Bereichen Technik, Recht und Verwaltung erfordern
und stellt damit eine nicht zu vernachlassigende 6f-
fentliche Investition dar.

Investitionen im o6ffentlichen Bereich werden (bli-
cherweise Uber die volkswirtschaftlichen bzw. ver-
kehrstechnischen Vorteile gerechtfertigt. Die Re-
duktion von Fahrtzeitverlusten, Verkehrsunfallen,
Energiebedarf, Schadstoffemissionen sowie Klima-
und Flachenbelastungen stellen in derartigen Ana-
lysen die Nutzenkomponenten dar. Inwieweit das
automatisierte Fahren zu gesellschaftlichen Ein-
sparungen fuhrt, wurde bislang nicht ausreichend
untersucht.

2.2 Kilassifizierung von Systemen zur
automatisierten Fahrzeugfiihrung

Die Einteilung verschiedener Fahrfunktionen kann
laut [GASSER et al. (2017)] anhand von drei Funk-
tionsprinzipien erfolgen. Demnach existieren Funk-
tionen, die den Fahrer lediglich Uber Umgebungs-
bedingungen informieren oder vor Gefahren war-
nen, aber nicht in das Fahrverhalten des Fahrzeugs
eingreifen. Weiterhin werden Funktionen unter-
schieden, die temporar in die Fahrdynamik eingrei-
fen, um beispielsweise einen bevorstehenden Un-
fall zu verhindern oder dessen Folgen abzumildern.
Das dritte Funktionsprinzip fasst alle Fahrfunktio-
nen zusammen, die kontinuierlich wirken und daher
Uber einen langeren Zeitraum Einfluss auf die
Langs- und Querdynamik nehmen.

Klassifiziert werden kénnen diese kontinuierlich wir-
kenden automatisierten Fahrfunktionen durch die
von der Society of Automotive Engineers (SAE) de-
finierten Automatisierungsstufen. Die Klassifikation
der Automatisierungsstufen beschreibt sowohl die
technische Ausgestaltung des Systems als auch die
beim Fahrer verbleibenden Aufgaben [SAE (2016)].

In diesem Projekt wird auf die SAE-Definition, vgl.
[SAE (2016)], zurickgegriffen. Die Klassifizierung
reicht dabei vom Fahren ohne Automatisierung, bei
der der Fahrer dauerhaft die Langs- und Querfiih-
rung ausfuhrt, Uber assistiert, teilautomatisiert, be-
dingt automatisiert und hochautomatisiert bis hin zu
vollautomatisiert. Eine detaillierte Darstellung der
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Automatisierungsstufen erfolgt im Folgenden an-
hand der SAE-Norm.

* Level O (keine Automatisierung)

Der Fahrer fuhrt dauerhaft (wahrend der gesam-
ten Fahrt) die Langs- und Querflihrung des Fahr-
zeugs aus. Kurzzeitig warnende (z. B. FCW,
LDW etc.) und kurzzeitig eingreifende Systeme
(z. B. AEB, ABS, ESP etc.) werden nicht als au-
tomatisierte Fahrfunktionen klassifiziert, da der
Fahrer bei diesen Systemen keine bewusste
Ubergabe von Teilen der Fahraufgabe an das
System vornimmt.

* Level 1 (Fahrerassistenz)

Das System Ubernimmt die Langs- oder Quer-
fihrung in einem spezifischen Anwendungsfall.
Der Fahrer fuhrt dauerhaft die verbleibende Auf-
gabe aus und Uberwacht das System kontinuier-
lich.

* Level 2 (teilautomatisiert)

Das System Gbernimmt die Langs- und Querfih-
rung in einem spezifischen Anwendungsfall. Der
Fahrer muss die Langs- und Querfiihrung sowie
den Verkehr dauerhaft Uberwachen und gegebe-
nenfalls entscheiden, das System ein- oder aus-
zuschalten bzw. die Fahraufgabe wieder voll-
standig zu Ubernehmen.

* Level 3 (bedingt automatisiert)

Das System Ubernimmt die Langs- und Querfih-
rung in einem spezifischen Anwendungsfall, er-
kennt Systemgrenzen und fordert den Fahrer
zur Ubernahme mit ausreichender Zeitreserve
auf. Der Fahrer muss die Langs- und Querfih-
rung sowie den Verkehr daher nicht dauerhaft
Uberwachen, aber jederzeit in der Lage sein, die
Fahrzeugfiihrung zu Gbernehmen. Im Gegen-
satz zu bereits in Serie erhéaltlichen Funktionen,
bei denen der Fahrer das System permanent
Uberwachen muss, erlaubt Level 3 somit die
Durchfiihrung von Nebenaufgaben. Daher mis-
sen die Funktionen ab Level 3 Reaktionszeiten
von mehreren Sekunden sicher und zuverlassig
bewaltigen kénnen.

* Level 4 (hochautomatisiert)

Das System Ubernimmt die Langs- und Querfih-
rung in einem spezifischen Anwendungsfall voll-
standig. In diesem Fall kann das System die
Fahrzeugfiihrung auch dann fortsetzen, wenn
der Fahrer einer Ubernahmeaufforderung nicht
(sofort) nachkommt (z. B. aufgrund von Neben-

aufgaben). Im spezifischen Anwendungsfall ist
ein Fahrer zum Fihren des Fahrzeugs nicht
zwingend erforderlich.

* Level 5 (vollautomatisiert)

Das System Ubernimmt die Langs- und Querfih-
rung wahrend der ganzen Fahrt und ist somit in
der Lage, alle auftretenden Situationen eigen-
standig zu bewaltigen. Ein Fahrer zum Flhren
des Fahrzeugs ist nicht zwingend erforderlich.

2.3 Methoden zur Wirksamkeits-
betrachtung

Zur Wirksamkeitsanalyse von Fahrerassistenzsys-
temen mit Umfeldwahrnehmung sind in der Vergan-
genheit unterschiedlichste Methoden verwendet
worden. Gemeinsam haben die Methoden, dass
Verkehrssituationen ohne Berucksichtigung des be-
trachteten Systems verglichen werden mit den Ver-
kehrssituationen, in denen das System angewendet
wird. Dabei werden ggf. auch Durchdringungsraten
berucksichtigt.

Grundsatzlich muss zwischen retrospektiven — Be-
trachtungen der Wirksamkeit eines Systems nach
dessen Einfliihrung in den Markt — und prospektiven
Methoden — Betrachtung der Wirksamkeit vor der
Einfihrung des Systems in den Markt — unterschie-
den werden.

Diese reichen von Feldfahrstudien (FOTSs), Uber Pro-
bandenstudien bis hin zur virtuellen Analyse mithilfe
von Simulationen, vgl. [PAGE et al. (2015)]. Die we-
sentlichen Methoden zur Wirksamkeitsanalyse wer-
den im Folgenden naher betrachtet und beschrie-
ben. Der Fokus liegt auf Methoden zur Wirksam-
keitsbetrachtung hinsichtlich der Verkehrssicherheit.
Eine Ubersicht {iber die in unterschiedlichen Projek-
ten eingesetzten Methoden gibt Tabelle 2-1.

2.3.1 Safety Mechanism-Methode

Diese Methode stellt ein Rahmenwerk dar, dessen
Ziel die Berucksichtigung aller Einflisse eines Sys-
tems auf das Verkehrsgeschehen ist. Der Ansatz
berucksichtigt dabei nicht nur im Fahrzeug verbaute
Systeme, sondern alle intelligenten Transportsyste-
me (ITS) [DRASKOCZY et al. (1998)].

Diese Methode unterteilt die Wirkung eines Sys-
tems in unterschiedliche Bereiche, sogenannte Me-
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Projekt Ebene | Quelle Fokus

Methodik

AdaptiVe EU |[FAHRENKROG (2014)]

Automatisiertes Fahren

Verkehrssimulation + Unfallresimulation

PE.AR.S. EU |[PAGE etal. (2015)]

Aktive Sicherheit
(+ automatisiertes Fahren)

interactlVe gy | [FAHRENKROG etal.

,9 Safety Mechanism“-Ansatz +
Unfallresimulation

Advanced Driver Assistance Systems | Verschiedene

(Wirkfeldbetrachtung, NN-Ansatz)

Feldversuchsansatz

,9 Safety Mechanism“-Ansatz +
Wirkfeldbetrachtung

,9 Safety Mechanism“-Ansatz

(2014a)]
[KARABATSOU et al.
TRACE EU (2006)] (ADAS) + aktive Sicherheit
euroFOT EU |[FABERetal (2011)]  |ADAS
eMPACT | EU |[WILMINK etal. (2008)] |ADAS
|[SCHOLLIERS etal. | ...
PReVAL EU | boo08) ADAS
ASSESS EU {gai';ERSTE'N etal. | Aktive Sicherheit

Unfallresimulation

ASPECSS EU

[EDWARDS et al. (2014)] | Aktive Sicherheit

Veranderung Kollisionsgeschwindigkeit
auf Basis von Testszenarien

Wirkfeldbetrachtung

. | [PFAFFENBAUER etal. |, . o
Aktiv D (2010)] Aktive Sicherheit
Ko-FAS D [SEFATI (2013)] Aktive Sicherheit

. [SCHUBERT et al. .
simTD D (2013)] Kooperative Systeme

Unfallresimulation

Tab. 2-1: Ubersicht ausgewéhlter Projekte sowie die angewendete Methodik zur Wirksamkeitsbetrachtung hinsichtlich der

Verkehrssicherheit

chanismen, fur die die Wirkung des Systems quan-
tifiziert wird [JOKSCH et al. (1972)]. Ein haufig ver-
wendeter Ansatz ist der Nine-Safety-Mechanisms
nach [DRASKOCZY etal. (1998)]. Die in diesem
Ansatz berlcksichtigten Mechanismen sind die fol-
genden:

1. Direct in-car modification of the driving task (Ver-
anderung des Unfallgeschehens, die direkt
durch ein System hervorgerufen wird),

2. Directinfluence by roadside applications (Veran-
derung des Unfallgeschehens, die durch ein
System aullerhalb des Fahrzeugs hervorgeru-
fen wird),

3. Indirect modification of user behavior (Verande-
rung des Verhaltens der Nutzer),

4. Indirect modification of non-user behavior (Ver-
anderungen des Verhaltens von Nutzern auf3er-
halb des Systems),

5. Modification of interaction between users and
non-users (Veranderungen bei der Interaktion
von Nutzern und Nicht-Nutzern des Systems),

6. Modification of road user exposure (Veranderun-
gen bei der zurlickgelegten Fahrstrecke),

7. Modification of modal choice (Veranderungen
bei der Verkehrsmittelwahl),

8. Moadification of route choice (Veranderungen bei
der Wahl der Route),

9. Modification of accident consequences (Veran-
derungen bei den Unfallfolgen).

Durch den allgemeinen Ansatz dieser Methodik
werden neben den direkten Effekten auch indirekte
Effekte durch ein geédndertes Nutzerverhalten be-
ricksichtigt. Ein haufiges Problem ist allerdings,
dass sich die indirekten Effekte nur schwer bestim-
men lassen, da die notwendigen Daten nicht vorlie-
gen und nur schwer bestimmt werden kénnen.

Die Nine-Safety-Mechanisms-Methode beschreibt
allerdings nicht, wie die Quantifizierung der einzel-
nen Mechanismen erfolgen soll. Daher kénnen ver-
schiedene Ansatze bzw. andere Methoden (z. B.
Resimulation von Unféllen zur Bestimmung der di-
rekten Wirkung, wie in [van NOORT et al. (2012)]
zu diesem Zweck eingesetzt werden. Somit kann
dieser Ansatz mit anderen Methoden kombiniert
werden. Dies bedeutet im Umkehrschluss aber
auch, dass Analysen mit unterschiedlicher Detail-
tiefe moglich sind.
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2.3.2 Wirkfeldbetrachtung

Bei dieser Methode, werden die von einem System
moglicherweise vermiedenen Unfalle abgeschatzt.
Hierzu werden zunachst basierend auf der System-
beschreibung die adressierten Unfalltypen be-
stimmt. Im zweiten Schritt wird die Anzahl der Un-
falle des jeweiligen Typs ermittelt. Hierzu werden
i. A. nationale Unfalldatenbanken verwendet, vgl.
[BUSCH (2005)]; [FROST et al. (1988)]; [KOCHER-
SCHEIDT (2004)]; [PROGEN (1999)].

Die Annahme, dass ein System alle Unfalle eines
vom System adressierten Unfalltyps vermeidet,
fuhrt zur maximalen Abschatzung des Wirkfeldes.
Um detaillierter zu bestimmen, wie viele Unfalle sich
durch das betrachtete System vermeiden lassen,
sollten auch Systemeinschrankungen berucksich-
tigt werden. Dies kénnen beispielsweise Einschran-
kungen des Geschwindigkeitsbereiches oder der
Wetterbedingungen, in denen das System operiert
oder nicht operiert, sein. Abhangig von den bertck-
sichtigten Einschrankungen kann es notwendig
werden, detailliertere Unfalldaten zu verwenden.

2.3.3 Resimulation von Unféllen

Der Ansatz der Resimulation von Unféllen ist eine
haufig angewendete Methode zur Bestimmung der
Wirksamkeit eines Systems, vgl. z. B. NEUBAUER
(2012)]; [WILLE et al. (2012)]; [van NOORT et al.
(2012)]. Bei dieser Methode wird die relevante Fahr-
situation mit und ohne dem zu untersuchenden
System simuliert [BUSCH (2005)]; [KARABATSOU
et al. (2006)]. Auf Basis der durchgefuihrten Simula-
tion wird durch den Vergleich der Konsequenzen —
Kommt es zu einem Unfall? Wie kritisch wird eine
Situation? — die Wirkung des Systems bestimmt.
Die Betrachtung wird i. A. fir mehrere Fahrsituatio-
nen durchgefiihrt. Weiterhin werden die Parameter
der Fahrsituation zur besseren Absicherung gegen-
Uber Unsicherheiten bzw. zur Berticksichtigung ver-
schiedener Fahrerreaktionen variiert [van NOORT
et al. (2012)].

Die Methodik verlangt nach einer detaillierten Be-
schreibung der Situation und der Bewegung der in-
volvierten Fahrzeuge [WILLE etal. (2012)]. Dies
kann prinzipiell durch im Feld aufgezeichnete Situa-
tionen bereitgestellt werden. Das Ubliche Vorgehen
ist allerdings, dass auf Basis von detaillierten Un-
falldatenbanken, wie z. B. der GIDAS-Datenbank,
die Situation und die Bewegung der Fahrzeuge re-
konstruiert wird. Die Rekonstruktion stellt dann die

fir die Simulation der Fahrsituation notwendigen
Daten bereit [WILLE et al. (2012)].

Zum Zweck der Simulation der Fahrsituation mus-
sen die wesentlichen Komponenten des Verkehrs
(Fahrer, Fahrzeug mit System und Umgebung) ab-
gebildet werden. Zu diesem Zweck kdnnen ver-
schiedene Simulationstools eingesetzt werden.

2.3.4 Neuronales Netzwerk

Bei diesem Ansatz wird, wie der Name bereits impli-
zZiert, die Wirkung eines Systems mithilfe eines neu-
ronalen Netzwerkes bestimmt. Das neuronale Netz-
werk verbindet dabei den Systemeinfluss auf die
Eingangsdaten (z. B. Kollisionstyp, Wetterbedin-
gungen) uber mehrere Knotenpunkte mit der Wir-
kung des Systems bzw. mit den Ausgangsdaten,
wie z.B. Verletzungsschwere [PAPPAS etal.
(2008)].

Zum Anlernen und zur Parametrierung des neuro-
nalen Netzwerkes bedarf es eines Sets an Trai-
ningsdaten. Die Untersuchung wird dann mit einem
zweiten Datenset durchgefihrt [KARABATSOU
et al. (2006)].

Die Herausforderung bei diesem Ansatz besteht vor
allem darin, den Systemeinfluss auf die Eingangs-
daten zu beschreiben (z. B. Welche Unfalltypen
werden vom System adressiert). Hierzu kdnnen ggf.
auch andere Methoden verwendet werden [LARS-
SON et al. (2012)].

2.3.5 Probandenstudie

Die Methode der Probandenstudie schlief3t bei der
Untersuchung der Wirkung eines Systems die Be-
trachtung des Fahrers mit ein. Zu diesem Zweck
wird ein Fahrerkollektiv im Fahrsimulator oder im
kontrollierten Feld in eine Situation gebracht, in der
die Wirkung des Systems untersucht werden soll
[BREUER (2009)]. Abhangig vom Studiendesign
absolvieren die Probanden die Situation mit und
ohne System. Durch den Vergleich der Bewalti-
gungsleistung der Probanden mit den verschiede-
nen Situationszustanden (z. B. ob eine Kollision er-
folgreich vermieden wird) kann der Effekt des Sys-
tems beschrieben werden.

Die Probandenstudie ist im Vergleich zu den vorhe-
rigen Methoden sehr aufwandig. Daher beschrankt
sich die Betrachtung meistens auf eine bzw. sehr
wenige Situationen. Ferner muss berlcksichtigt
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werden, dass bei den Probanden ein Trainingsef-
fekt nach dem ersten Durchfahren der Situation ein-
setzt, sodass haufig nur eine Situation fur die Aus-
wertung genutzt werden kann.

Ein Beispiel fur die Anwendung dieser Methode ist
in [SCHITTENHELM (2013)] dargestellt. In diesem
Vorhaben wird die Wirksamkeit von FCW und AEB
durch eine Fahrsimulatorstudie mit 110 Probanden
evaluiert. Dazu wurden drei typische Auffahrsitua-
tionen untersucht, wobei ein Teil der Probanden die
Situationen ohne System und der andere Teil die
Situationen mit Systemen bewaltigen musste.

2.3.6 Feldversuch

Die Methode des Feldversuches (Field Operation
Test — FOT) untersucht die Wirkung eines Systems
im realen StralRenverkehr [LARSSON et al. (2012)].
Hierzu wird eine definierte Anzahl an Fahrzeugen
mit dem betrachteten System ausgerlstet und von
Fahrern im StralRenverkehr fir einen gewissen Zeit-
raum gefahren.

Da die Systeme mindestens prototypisch in die
Fahrzeuge implementiert sein missen, kann diese
Methodik nicht in der friihen Entwicklungsphase ein-
gesetzt werden. Weiterhin sind die Ausristung so-
wie der Betrieb der Fahrzeuge mit verhaltnismafig
hohen Kosten verbunden [LARSSON et al. (2012)].

Zur Bestimmung der Wirkung eines Systems wer-
den verschiedene Fahrsituationen bzw. Events aus-
gewertet [FABER et al. (2011)]. Bei der Betrachtung
der Wirkung hinsichtlich der Verkehrssicherheit
werden haufig kritische Situationen (Incidents) bzw.
Beinaheunfélle (Near-Crashes) untersucht. Diese
Fahrsituationen dienen als Ersatzgrofie fur Unfalle,
da diese i. A. in nicht statistisch hinreichender An-
zahl wahrend des Feldversuches detektiert werden
[BENMIMOUN et al. (2011)].

2.3.7 Retrospektive Unfallanalyse

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten prospek-
tiven Methoden verfolgt die retrospektive Unfallana-

lyse die Wirkung eines Systems nach dessen Markt-
einfuhrung [PAGE et al. (2007)].

Ein Beispiel fur die Methodik ist die Untersuchung
der Wirkung des elektrischen Stabilitdtsprogram-
mes (ESP), vgl. [FARMER (2004)]; [LANGWIEDER
et al. (2004)]; [UNSELT et al. (2004)].

Bei diesen Methoden werden die Unfallzahlen fir
die relevanten Unfalltypen zwischen einer Gruppe
von Fahrzeugen mit System und einer Gruppe ohne
System verglichen [BULLETIN (2011)]. Mit der Aus-
wahl der Gruppen ist ein Vergleich Gber die gesam-
te Fahrzeugflotte mdglich. Der Vergleich kann aber
auch fur Untermengen der gesamten Fahrzeug-
flotte, wie z. B. nur fir Fahrzeuge einer bestimmten
Fahrzeugklasse, durchgefiihrt werden. Eine weitere
Option ist der Vergleich fiir ein Fahrzeug vor und
nach der Einfiihrung des Systems. Die Wahl der
Vergleichsg