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Kurzfassung

Bereits heute wird die Interaktion zwischen hochautomatisierten Pkw und zu Fuf Gehenden erforscht,
um zukiinftig einen sicheren und effizienten Stralenverkehrsfluss zu gewdihrleisten. Die hohe
Automatisierung der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe bedingt nicht nur die Ergdnzung, sondern
den zeitweisen vollstindigen Ersatz des Menschen als fahrende Person, weshalb die Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS) fiir die Interaktion zwischen hochautomatisierten Pkw und zu Fuf3 gehenden
Personen an Bedeutung gewinnt. Diese technologisch induzierte Verdnderung kann die Ursache fiir
Verhaltensanpassungen von zu Ful3 Gehenden im Stralenverkehr sein. Eine Forschungsliicke besteht
darin, die Verhaltensanpassungen von zu Fuf3 Gehenden zu untersuchen. Dementsprechend ist das Ziel
dieser Arbeit, Verhaltensanpassungen zu Ful} Gehender bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw
unter dem Aspekt steigender Erfahrung des Menschen bei der Interaktion sowie der
Automationstransparenz, als Variable der Gestaltung der MMS von hochautomatisierten Pkw, zu
untersuchen. Zur Erfiillung dieser Zielstellung wurden zwei empirische Untersuchungen als explorative
Interviewstudie mit 36 Teilnehmenden und als quasi-experimentelle Studie mit Messwiederholungen
durchgefiihrt. Auf einem abgesperrten Testgeldnde interagierten 37 Versuchspersonen an drei
aufeinanderfolgenden Versuchstagen mit einem hochautomatisierten Pkw als Realfahrzeug mit Wizard-
of-Oz Konzept. Neben der interaktionsbezogenen Variablen der Bereitschaft zur Querung wurden das
Vertrauen in und das mentale Modell beziiglich hochautomatisierter Pkw erhoben.

Die Ergebnisse der Interviewstudie zeigen, dass Erfahrung eine zentrale Einflussgrof3e einer
Verhaltensanpassung von zu Fuf3 Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw ist.
Auflerdem deckt sich das mentale Modell der interviewten Personen nicht mit dem konzeptuellen Modell
eines hochautomatisierten Pkw. Aus den explorativen Erkenntnissen der Interviewstudie wurden
Hypothesen abgeleitet, die in dem kontrollierten Feldtest gepriift wurden. Die Ergebnisse dieser zweiten
empirischen Untersuchung zeigen, dass in Abhéngigkeit der Fahrstrategie des Pkw und der
Automationstransparenz die Bereitschaft zur Querung von zu Fuld Gehenden mit zunehmender
Erfahrung bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw zunimmt. Des Weiteren nimmt das
Vertrauen von zu Fuf§ Gehenden in hochautomatisierte Pkw mit zunehmender Interaktionserfahrung zu.
Demgegeniiber entwickelt sich das mentale Modell der Versuchspersonen von einem
hochautomatisierten Pkw nicht innerhalb der drei Versuchstage. Die Auspragung des mentalen Modells
beziiglich hochautomatisierter Pkw ist jedoch von der erlebten Automationstransparenz abhangig.

Fiir die Erforschung der Interaktion zwischen zu Ful} Gehenden und hochautomatisierten Pkw bietet
diese Arbeit einen Mehrwert, weil bislang experimentelle Untersuchungen zu Verhaltensanpassungen
von zu Ful® Gehenden in realitdtsnahen Untersuchungsumgebungen fehlen. Aus der Arbeit leitet sich die
praktische Implikation ab, dass hochautomatisierte Pkw mit einer hohen Automationstransparenz

gestaltet werden sollten, wenn sie mit zu Fuld Gehenden im Straf3enverkehr interagieren.
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Abstract

The interaction between passenger cars with high driving automation and pedestrians is already being
researched today in order to ensure a safe and efficient flow of road traffic in the future. The high level
of automation of the dynamic driving task requires not only the supplementation, but the temporary
complete replacement of the human as the driving person, which is why the human-machine interface
(HMI) for the interaction between highly automated passenger cars and pedestrians is gaining in
importance. This technologically induced change may be the cause of behavioural adaptations of
pedestrians in road traffic. A research gap exists in investigating the behavioural adaptations of
pedestrians. Accordingly, the aim of this doctoral thesis is to investigate behavioural adaptations of
pedestrians when interacting with highly automated passenger cars under the aspect of increasing
human experience in the interaction as well as automation transparency as a variable of the design of
the HMI of highly automated passenger cars. To fulfil this objective, two empirical studies were
conducted as an exploratory interview study with 36 participants and as a quasi-experimental study with
repeated measurements. On a test site, 37 test subjects interacted with a highly automated passenger
car as a real vehicle with a Wizard-of-Oz concept on three consecutive test days. In addition to the
interaction-related variable of willingness to cross, the trust in and the mental model regarding highly
automated passenger cars were measured.

The results of the interview study show that experience is a central factor influencing the behavioural
adaptation of pedestrians when interacting with highly automated passenger cars. Furthermore, the
mental model of the interviewed persons does not coincide with the conceptual model of a highly
automated passenger car. From the explorative findings of the interview study, hypotheses were derived
that were tested in the controlled field test. The results of this second empirical study show that,
depending on the driving strategy of the car and the automation transparency, the willingness of
pedestrians to cross the road increases with increasing experience when interacting with highly
automated passenger cars. Furthermore, the trust of pedestrians in highly automated passenger cars
increases with increasing interaction experience. In contrast, the subjects' mental model of a highly
automated passenger car does not develop within the three days of the experiment. However, the
development of the mental model of highly automated passenger cars is dependent on the experienced
transparency of automation.

This work offers added value for research on the interaction between pedestrians and highly automated
passenger cars, because experimental studies on the behavioural adaptations of pedestrians in realistic
test environments were previously scarce. The practical implication of the work is that highly automated
passenger cars should be designed with a high degree of automation transparency when interacting with

pedestrians in road traffic.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Jahr 2017 wurden 22 Prozent aller Wege am Verkehrsaufkommen in Deutschland ausschliel8lich zu
Fuly zuriickgelegt (Nobis & Kuhnimhof, 2018). Das Zufuf3gehen ist damit die am zweithdufigsten
genutzte Mobilitdtsform, bezogen auf das Verkehrsaufkommen in Deutschland (Ecke et al., 2021; Nobis
& Kuhnimhof, 2018). Beim Zufuf3gehen im Strallenverkehr interagieren Menschen mit anderen
Verkehrsteilnehmenden, um sich sicher, effizient und komfortabel fortzubewegen (Stanciu et al., 2018).
Dabei stimmen sie ihr Verhalten mehr oder weniger mit anderen Verkehrsteilnehmenden im
StralBenverkehr ab, wobei das Agieren jedes Verkehrsteilnehmenden eine zu beriicksichtigende
Voraussetzung fiir die (Re-)Aktionen der anderen darstellt (Markkula et al., 2020; Risser et al., 1991).
Als sogenannte verletzliche Verkehrsteilnehmende (World Health Organization, 2018) sind zu Fuf3
Gehende Risiken im Straf3enverkehr ausgesetzt (Zegeer & Bushell, 2012), bspw. bei der Querung von
Fahrstreifen und der Interaktion mit Fahrenden von Kraftfahrzeugen (Adminaité-Fodor & Jost, 2020).
Eine Konsequenz dieses Risikos kann der Unfall zwischen zu Fuld gehenden Personen und Fahrenden
von Kraftfahrzeugen sein (Rosén & Sander, 2009).

In Deutschland ist die Anzahl verungliickter zu Ful} gehender Personen riicklaufig (siehe Abbildung 1-1).
Wiéhrend im Jahr 1980 noch 62.024 Personen beim Zuful’gehen im Strallenverkehr verungliickten,
reduzierte sich diese Anzahl auf 28.868 Personen im Jahr 2019 (Statistisches Bundesamt, 2022). Im
Zeitraum zwischen 2010 und 2019 (vor der COVID-19-Pandemie) stagnierte die Anzahl verungliickter
Personen beim Zufuflgehen im Stral’enverkehr auf einem Niveau von durchschnittlich ca. 30.000

Personen pro Jahr.
Verungliickte zu FuB Gehende im StraRenverkehr in Deutschland von 1980 bis 2021
60 Tsd. =

|
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--______ Verletzte
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Abbildung 1-1: Zeitreihe der innerhalb von Ortschaften verungliickten zu Fufd Gehenden in Deutschland von 1980 bis 2021
(basierend auf den Daten von Statistisches Bundesamt, 2022)
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Ein technologischer Megatrend, der die Steigerung der Verkehrssicherheit von Verkehrsteilnehmenden
in urbanen Raumen verspricht (Fagnant & Kockelman, 2015), ist das hochautomatisierte Fahren (SAE
International, 2021). Diese Automatisierungsstufe der Fahrzeugfithrungsaufgabe bedingt nicht nur die
Ergidnzung, sondern den zeitweisen vollstindigen Ersatz des Menschen als fahrende Person (Faisal et
al., 2019; Shladover, 2018), die sich in Konsequenz von der Fahrzeugfiithrungsaufgabe abwenden kann
(S. C. Lee et al., 2022). Damit induziert die Einfiihrung hochautomatisierter Fahrzeuge in den
StralBenverkehr eine technologische Verdnderung im sozio-technischen System ,Mensch-Fahrzeug-
Umwelt“ des Strafenverkehrs, dessen Auswirkungen auf zu Ful3 Gehende bisher unklar sind (Millard-
Ball, 2018; Pettigrew et al., 2022).

Auswirkungen von Verdnderungen im System des Stral3enverkehrs auf den Menschen werden unter dem
Begriff der Verhaltensanpassung im Forschungsfeld der Arbeitswissenschaft/Ergonomie, Human
Factors, Verkehrspsychologie und angrenzender Felder untersucht (Carsten, 2013; Lewis-Evans et al.,
2013; OECD, 1990; Sullivan et al., 2016; Wege et al., 2014). In diesen Disziplinen bezeichnet eine
Verhaltensanpassung ,,Any change of driver, traveller, and travel behaviours that occurs following user
interaction with a change to the road traffic system, in addition to those behaviours specifically and
immediately targeted by the initiators of the change“ (Kulmala & Rdma4, 2013, S. 20).

Durch den Ersatz des Menschen als fahrende Person beim hochautomatisierten Fahren kommt es dazu,
dass die Automatisierung die Regelung der Langs- und Querbewegung (Hancock et al., 2020) sowie die
Interaktion zwischen anderen Verkehrsteilnehmenden und Fahrzeug tibernimmt (Domeyer et al., 2020;
Ezzati Amini et al.,, 2021; Rasouli & Tsotsos, 2020; Schieben et al., 2019; Stanciu et al., 2018).
Interaktionen im sozialen Raum des Straf3enverkehrs basieren auf formellen und informellen Regeln
(Merten, 1977b; Shor, 1964). Die informellen Regeln driicken sich in non-verbaler Kommunikation
zwischen Verkehrsteilnehmenden bspw. mittels Augenkontakt, Gesten und Koérperbewegungen aus
(Farber, 2016; Sucha et al., 2017). Ein hochautomatisierter Pkw als neuer Agent in der Interaktion
zwischen zu Ful} Gehenden und Fahrzeug muss die Kommunikationsliicke schlieen, die aus dem Ersatz
des Menschen als fahrende Person resultiert, d. h. es benoétigt die Fahigkeit der Interaktion mit zu Ful3
Gehenden im Strallenverkehr (Habibovic et al., 2018; Joisten, Freund & Abendroth, 2020). Mensch-
Maschine-Schnittstellen (MMS) des hochautomatisierten Pkw ergédnzen oder ersetzen die
Kommunikation von Mensch zu Mensch und werden beim hochautomatisierten Fahren auch Menschen
im Aufenraum des Pkw adressieren (Bengler et al., 2020). Die Gestaltung der MMS tragt zur
Automationstransparenz von hochautomatisierten Pkw bei (Faas, Mathis & Baumann, 2020).
Automationstransparenz beschreibt ein Gestaltungsprinzip von automatisierten Systemen, das darauf
abzielt, ein Bewusstsein des Menschen iiber den Zustand, die Wahrnehmung und Absicht sowie die

Fahigkeit des automatisierten Systems herzustellen (Lyons & Havig, 2014; Skraaning & Jamieson, 2021).
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Die verdnderte Rolle von Fahrenden beim hochautomatisierten Fahren und die damit einhergehende
Entwicklung von MMS verdndert im Speziellen die Kommunikation zwischen zu Fuf Gehenden und
hochautomatisierten Pkw. Fiir zu Fuly Gehende wirken sich diese Verdnderungen nicht nur auf die
Aufgabenstruktur bei der Interaktion aus (vgl. J. D. Lee & Seppelt, 2009), bspw. durch die Gestaltung
der Automationstransparenz von niedrig bis hoch (vgl. Wilbrink et al., 2021) oder durch die
Positionierung von MMS aufderhalb des Fahrzeuginnenraumes (vgl. Eisma et al., 2020), sondern sie
wirken sich auch auf die kognitiven und affektiven Reaktionen von zu Fufd Gehenden aus, die das System
des hochautomatisierten Pkw als Interaktionspartner bewerten (Hulse et al., 2018; Penmetsa et al.,
2019).

Die Auswirkungen der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw auf das Verhalten von zu Ful3 Gehenden
ist ein zeitlicher Prozess (Faas, Kao & Baumann, 2020; Tabone et al., 2021), d. h. das Verhalten verdndert
sich mit zunehmender Erfahrung des Menschen in der Interaktion (Clercq et al., 2019; Hochman et al.,
2020). Fiir das Verstdandnis und die Untersuchung von Verhaltensanpassungen wird dem (zeitlichen)

Prozess ihrer Entstehung eine zentrale Bedeutung zugesprochen (Vaa, 2013).

Damit das mit der Einfiihrung automatisierter Fahrzeuge in den Stralenverkehr verbundene
Versprechen der Erhohung der Verkehrssicherheit aller Verkehrsteilnehmenden erfiillt werden und in
Folge das stagnierende Niveau verungliickter zu Ful® gehender Menschen im Straf3enverkehr weiter
gesenkt werden kann, miissen Verhaltensanpassungen von Menschen hinsichtlich der Technologie des
hochautomatisierten Fahrens im Strallenverkehr untersucht werden. Die empirische Untersuchung der
Entwicklung des Verhaltens zu Fufd gehender Personen bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw

bildet die zentrale Herausforderung, die in dieser Arbeit adressiert wird.

1.2 Ziele

Um zu verhindern, dass die Einfithrung hochautomatisierter Fahrzeuge diametrale Effekte auf die
Sicherheit und Effizienz des FulRverkehrs in Deutschland hat, ist das Ziel dieser Arbeit, das Verhalten zu
Fuld Gehender bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw unter dem Aspekt der Entwicklung von
Verhaltensanpassungen mit steigender Interaktionserfahrung des Menschen zu untersuchen. Im
Speziellen wird das Verhalten zu Full Gehender unter dem Aspekt steigender Interaktionserfahrung
(menschbezogener Aspekt) und der Automationstransparenz des automatisierten Systems
(automationsbezogener Aspekt) untersucht und daraus Implikationen fiir die Forschung und Praxis

abgeleitet.
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Die Zielsetzungen sind zusammenfassend:
- Die Analyse des Einflusses von steigender Interaktionserfahrung zu Ful} Gehender bei der
Interaktion mit hochautomatisierten Pkw auf das menschliche Verhalten
- Die Bewertung des Verhaltens von zu Fu} Gehenden bei wiederholter Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw mittels subjektiver und objektiver Messgrof3en in Abhédngigkeit der
Automationstransparenz eines hochautomatisierten Pkw
- Das Ableiten von Implikationen fiir die Einfiihrung hochautomatisierter Pkw in den

Stralenverkehr im Allgemeinen sowie bei der Interaktion mit zu Ful} Gehenden im Speziellen

1.3 Aufbau der Arbeit

Das zweite Kapitel dieser Arbeit beinhaltet den Stand der Forschung. Zunichst werden die Grundlagen
der Verhaltensanpassung im Stral’enverkehr beschrieben und zugehorige Theorien und Modelle
dargelegt sowie deren Relevanz fiir zu Ful} Gehende im Straenverkehr herausgearbeitet. Anschlief3end
wird der zur Erreichung der Zielstellungen relevante Stand der Forschung zur Automatisierung des Pkw
dargelegt. Nachfolgend wird das Verhalten von zu Fuld Gehenden im Straf3enverkehr betrachtet und der
Stand der Forschung zur Interaktion von zu Ful}l Gehenden mit konventionellen (d. h. nicht
automatisierten) Pkw beschrieben. Dem folgend werden ausgewahlte menschliche Faktoren und der
jeweilige Stand der Forschung zur Interaktion von zu Fuly Gehenden und hochautomatisierten Pkw
herausgearbeitet. Zum Abschluss des zweiten Kapitels wird die Forschungsliicke beschrieben, daraus die
Forschungsfragen abgeleitet und ein Arbeitsmodell dargelegt. Schlie8lich wird der Untersuchungsplan
fiir die folgenden empirischen Untersuchungen beschrieben.

Das dritte Kapitel beinhaltet die erste empirische Untersuchung als Interviewstudie. Die Struktur dieses
Kapitels umfasst die Darlegung von Methode und Material, die Présentation der Ergebnisse und die
Diskussion der jeweiligen Untersuchungsergebnisse und Forschungsmethodik.

Im vierten Kapitel wird das empirische Untersuchungsmodell prasentiert, das aus dem Stand der
Forschung und der Interviewstudie abgeleitet wird. Aus der modelltheoretischen Betrachtung werden
Hypothesen fiir die zweite Untersuchung hergeleitet.

Im fiinften Kapitel wird die zweite empirische Untersuchung als kontrollierter Feldtest prasentiert. Die
Struktur des Kapitels umfasst die Darlegung von Methode und Material, die Prasentation der Ergebnisse
und die Diskussion der jeweiligen Untersuchungsergebnisse und Forschungsmethodik.

Die Erkenntnisse der Arbeit werden im sechsten Kapitel diskutiert. Die allgemeine Diskussion der Arbeit
umfasst die Diskussion zu den Forschungsfragen und zum methodischen Vorgehen. Neben einer
kritischen Wiirdigung der empirischen Befunde erfolgt dabei auch die Bewertung der Aussagekraft der
Ergebnisse der Arbeit. Abschlief3end werden Implikationen fiir die Forschung und Praxis erortert und

ein Fazit gezogen.
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Die wesentlichen Begriffe und Definitionen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, sind in einem Glossar am
Ende der Arbeit zusammengefasst. Die zu den Untersuchungen zugehorigen Datensitze sind im
Verzeichnis der Datensitze am Ende der Arbeit hinterlegt. In Abbildung 1-2 ist der Aufbau der Arbeit
dargelegt.

Kapitel 1: Einfithrung

Kapitel 2: Stand der Forschung

Kapitel 3: Interviewstudie

GG K

Kapitel 4: Empirisches Untersuchungsmodell und Hypothesen

Kapitel 5: Kontrollierter Feldtest

G K

Kapitel 6: Allgemeine Diskussion und Fazit

Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Forschung

Dieses Kapitel beinhaltet den zur Erreichung der Zielstellungen relevanten Stand der Forschung.
Zunichst werden in Kapitel 2.1 die theoretischen Grundlagen von Verhaltensanpassungen zu Fuf3
Gehender im StrafSenverkehr adressiert. In Kapitel 2.2 wird der relevante Stand der Forschung zur Pkw-
Automatisierung wiedergegeben. Anschlieffend wird die Interaktion von zu Fufs Gehenden mit Pkw-
Fahrenden in Kapitel 2.3 adressiert, um eine Ausgangsbasis zu der Beschreibung von
Verhaltensanpassungen bei der Interaktion zwischen zu Fufs Gehenden und automatisiertem Pkw in Kapitel
2.4 zu schaffen. In diesem Kapitel werden ausgewdhlte menschliche Faktoren und der jeweilige Stand
der Forschung herausgearbeitet. Der Uberblick zum Stand der Forschung schliet in Kapitel 2.5 mit der

Identifikation der Forschungsliicke sowie der Ableitung von Forschungsfragen.

2.1 Verhaltensanpassungen im StraBenverkehr

Verhaltensanpassungen im Straf3enverkehr wurden bislang vorwiegend in der Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion untersucht (Sullivan et al., 2016; Wege et al., 2014). Daraus entwickelte sich ein Verstandnis
von und dariiber hinaus Erkldrungsansétze fiir Verhaltensanpassungen im Strallenverkehr (Carsten,
2013; Lewis-Evans et al., 2013).

Diesbeziiglich wird in Kapitel 2.1.1 der Forschungsgegenstand der Verhaltensanpassung definiert und
anschliefend in Kapitel 2.1.2 ausgewédhlte Modelle zur Beschreibung und Erkldrung von
Verhaltensanpassungen prasentiert. Die Bildung und Entwicklung von Verhaltensanpassungen werden in

Kapitel 2.1.3 behandelt.

2.1.1 Definition

Verhalten wird in dieser Arbeit als motorische Aktivitit des Menschen und allgemeine menschliche
Reaktion definiert (Kaiser, 2017), das das Erleben sowie insbesondere die damit verbundenen kognitiven

Vorgédnge im menschlichen Organismus als einen Aspekt des Verhaltens einbezieht.

Definition der Verhaltensanpassung im Stral3enverkehr

Im Kontext des Strallenverkehrs ist eine Verhaltensanpassung ,Any change of driver, traveller, and
travel behaviours that occurs following user interaction with a change to the road traffic system, in
addition to those behaviours specifically and immediately targeted by the initiators of the change® (Kulmala
& Rama, 2013, S. 20). Diese Definition hebt hervor, dass Verhaltensanpassungen auf verschiedenen
Ebenen des Verhaltens auftreten (Fahr-, Reise- und Verkehrsverhalten) und alle Menschen als
Teilnehmende des Straldenverkehrs betreffen, also neben Fahrenden von Fahrzeugen insbesondere auch
andere Betroffene, insbesondere auch zu Fuld Gehende. Des Weiteren hebt die Definition einen zeitlichen

Verlauf der Verhaltensanpassung hervor, d. h. sie folgt nach der Interaktion des Menschen mit der
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Verdnderung des Systems (OECD, 1990) und ist damit mit Erfahrung des Menschen bei der Interaktion
mit dem System verbunden. Dariiber hinaus bezieht sich die Definition nicht auf die von den Initiatoren
der Veranderung intendierte Verhaltensanpassungen, die sogenannten direkten Verhaltensanpassungen
(Martens & Jenssen, 2012). In diesem Zusammenhang beschreibt der ,engineering effect die
Auswirkungen der direkten Verhaltensanpassung (Elvik et al., 2009), die oft auch den Nutzen der
eingefiihrten Verdnderung beschreiben. Forschungen zu Verhaltensanpassungen im Straenverkehr
untersuchen hingegen oft die nicht intendierten Auswirkungen der Interaktion mit Verdnderungen im
System Mensch-Fahrzeug-Umwelt, weil diese im Fall negativer Auswirkungen dem beabsichtigten
Nutzen entgegenstehen konnen (Rudin-Brown, 2010) und so diametrale Effekte fiir die
Verkehrssicherheit haben konnen. Dies schliel3t die Untersuchung von positiven Effekten unter dem

Phdnomen der nicht intendierten Verhaltensanpassung im Strallenverkehr jedoch nicht aus.

Typen der Verhaltensanpassung im Stral3enverkehr

Fiir die Untersuchung von Verhaltensanpassungen von Fahrenden bei der Interaktion mit
Fahrerassistenzsystemen (FAS) unterscheiden Martens und Jenssen (2012) sechs Typen von
Anpassungen des Verhaltens. Diese umfassen neben beobachtbaren (und objektiv messbaren) Verhalten
und daraus resultierende (Re-)Aktionen auch die mit der Informationsverarbeitung des Menschen
verbundenen, nicht-beobachtbaren Prozesse (vgl. Schlick et al., 2018), die das menschliche Verhalten
determinieren. Folgende Typen von Verhaltensanpassungen werden unterschieden (angelehnt an

Martens & Jenssen, 2012):

- Anpassungen der Wahrnehmung (Sehen, Horen, Fiihlen)

- Anpassungen der Kognition (Verstdndnis, Interpretation, Priorisierung, Auswahl, Entscheidung)
- Anpassungen der (Re-)Aktionen (Bewegung, Bedienung / Interaktion mit dem System, Fehler)
- Anpassungen des Zustandes (Aufmerksamkeit, Beanspruchung, Stress, Miidigkeit)

- Anpassungen der Einstellung (Vertrauen, Akzeptanz)

- Anpassungen in Abhingigkeit der Umweltbedingungen (Wetter, Sichtbarkeit, etc.)

Es wird vermutet, dass die Typen der Verhaltensanpassung in einem (kausalen) Zusammenhang stehen,
welche bei der Untersuchung von Verhaltensanpassungen beriicksichtigt werden sollten (Metz et al.,
2020). Beispielhaft konnte ein erhohtes Vertrauen von zu Fu® Gehenden in automatisierte Fahrzeuge
(Anpassung der Einstellung) zur Wahl von kleineren zeitliche Liicken zwischen Mensch und Fahrzeug
bei der Querung fithren (Anpassung der Kognition - Entscheidung) oder sich in der verminderten
Nutzung von Handgesten in der Interaktion manifestieren (Anpassung der (Re-)Aktionen - Interaktion

mit dem System; angelehnt an das Beispiel von Metz et al., 2020, zur Fahrer-Fahrzeug-Interaktion).
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2.1.2 Theoretische Grundlagen

Theorien und Modelle zur Beschreibung und Erkldrung von Verhaltensanpassungen gehen auf die
empirische Beobachtung von Taylor (1964) zurtick, der in der galvanischen Hautreaktion von Fahrenden
den Ausdruck eines subjektives Risikos vermutete, anhand dessen Fahrende ihre Handlungen bei der
Fahrzeugfiihrungsaufgabe anpassen (Carsten, 2013). Hieraus entwickelten sich Theorien der
Verhaltensanpassung von Pkw-Fahrenden, die das Risiko als zentrale Variable definieren (Fuller, 1984;
Jiang et al., 1992; Naitinen & Summala, 1974; van der Molen & Botticher, 1988; Wilde, 1982). Einen
Uberblick zu Modellen und Theorien der Verhaltensanpassung von Fahrenden bei der Interaktion mit
FAS bieten bspw. Sullivan et al. (2016). Das Modell der Risiko-Homo6ostase von Wilde (1982) ist eine

der frithen Erkldrungsanséatze der Verhaltensanpassung im Stral3enverkehr (Trimpop, 1996).

Modell der Risiko-Homoostase

Die zentrale Annahme des Modells der Risiko-Homoostase von Wilde (1982) ist, dass Menschen (bzw.
Fahrende) ein Zielniveau des subjektiv akzeptierten Risikos in einer Fahrsituation haben und ihr
Verhalten so anpassen, dass ihr wahrgenommenes Risiko ihrem Zielrisiko entspricht (siehe Abbildung
2-1). Den Gleichgewichtszustand aus akzeptiertem Risiko und wahrgenommenem Risiko bezeichnet
Wilde (1982) als Homoostase, wobei er Risiko mit Unsicherheit {iber ein zukiinftiges Ergebnis definiert.
Die Einfilhrung von technologischen Sicherheitssystemen im Fahrzeug konnte bspw. das
wahrgenommene Risiko von Fahrenden in Fahrsituationen beeinflussen, woraufhin sie ihr Verhalten bei
der Fahrzeugfiithrung so anpassen, bspw. durch die angepasste Wahl der Fahrzeuggeschwindigkeit,

sodass sie das akzeptierte und wahrgenommene Risiko im Gleichgewicht halten.

1 a Komparator c

Kosten und Nutzen der Akzeptiertes Anpassung

verschiedenen Risiko a-b=0
Handlungsalternativen 2

Entscheidungs-

4 b d / fahigkeiten
Wahrnehmungs- Wahrgenommenes Anpassungs-

fahigkeiten Risiko handlung 3
Fahr-
e fertigkeiten
f Resultierende
4,_|_|_|_|_|— Unfallrate

Riickkopplung

Abbildung 2-1: Modell der Risiko-Homoostase (Wilde, 1998); aus dem Englischen iibersetzt durch Schlag (2006); Nachdruck aus
,Risk homeostasis theory: an overview”, Wilde G.J.S., 1998, Injury Prevention, 4, 89-91, mit Genehmigung der BM] Publishing Group
Ltd.
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Neuere Theorien und Modelle der Verhaltensanpassung von Menschen im Straf3enverkehr legen weniger
Gewicht auf das Risiko als zentrale Wirkgrof3e der Bildung von Verhaltensanpassungen und erweitern
die Mechanismen um kognitive Prozesse bei der Informationsverarbeitung sowie motivationale und
emotionale Aspekte (Cotter & Mogilka, 2007; Rothengatter, 1988; Vaa, 2013). Zusatzlich zu den
kognitiven, motivationalen und energetischen Prozessen des Menschen beriicksichtigen moderne
Theorien und Modell auch externe Faktoren, die bspw. aus sozialen Normen bei der Nutzung des
Systems resultieren, sowie Personlichkeitsmerkmale zur Beschreibung und Erkldrung von

Verhaltensanpassungen (Wege et al., 2014).

Qualitatives Modell der Verhaltensanpassung

Das Qualitative Modell der Verhaltensanpassung von Rudin-Brown und Noy (2002) ist ein Vertreter
neuerer Erklarungsansitze der Verhaltensanpassung von Fahrenden bei der Interaktion mit FAS (siehe
Abbildung 2-2). Das Modell beschreibt den Informationsfluss als einen Prozess innerhalb von drei
Komponenten Menschen, Verhalten und externer Umwelt (dem Objekt des Verhaltens). Das Modell
postuliert, dass das Vertrauen des Menschen deren mentalen Modell bzw. mentale Reprdsentation von
Verhalten und Objekt beeinflusst. Gleichzeitig zeigt das Modell den Einfluss von
Personlichkeitseigenschaften (insb. der Sensationssuche und der Kontrolliiberzeugung) zur Entstehung
von Verhaltensanpassungen auf. Des Weiteren berticksichtigt das Modell eine zeitliche Komponente der
Verhaltensanpassung, indem es einen Zusammenhang zwischen direktem (durch Erfahrung bei der
Interaktion mit dem System) oder indirektem Feedback (durch Informationen von anderen Personen,
Medien oder Aufkldrungskampagnen zum Objekt oder Verhalten) und der Entstehung von

Verhaltensanpassungen postuliert.

I |
Mensch : Verhalten ! Objekt
I |
I |
I |
: ) Fahrzeug- : System:
I fithrungsaufgabe 1
I |
: strategisch I Fahrzeug
1 T el - ------
Persénlichkeit Mentales (O
- Sensationssuche > Modell : > taktisch |  _ _ _ _ _ _.
- Kontrolliiberzeugung odell NG L
I 1
I operativ 1
I |
I N 1
: : Regelschleife
: Feedback :
Vertrauen < T T
; i. Erfahrung (direkt) I
I |

ii. Information (indirekt)

Abbildung 2-2: Qualitatives Modell der Verhaltensanpassung nach Rudin-Brown und Noy (2002); aus dem Englischen tibersetzt
durch den Autor
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2.1.3 Bildung und Entwicklung von Verhaltensanpassungen

Verhaltensanpassungen besitzen eine zeitliche Dimension, deshalb ist fiir das Verstindnis von
Verhaltensanpassungen der Prozess zur Bildung oder Entwicklung einer Verhaltensanpassung wichtig
(Vaa, 2013). In Anlehnung an den Prozess zum Erlernen von Fahigkeiten der menschlichen Motorik
unterscheiden Manser et al. (2013) unmittelbare, kurzfristige und langfristige Verhaltensanpassungen.
Wiéhrend sich unmittelbare Verhaltensanpassungen direkt mit der oder im Anschluss an die Interaktion
mit einer Verdnderung im System Mensch-Fahrzeug-Umwelt manifestieren, wird der Zeitraum von
kurzfristigen (oftmals Stunden, Tage oder Wochen) und langfristigen Verhaltensanpassungen (oftmals
Monate oder Jahre) nicht klar definiert.

Fiir die Interaktion von Fahrenden mit FAS grenzen Martens und Jenssen (2012) fiinf Phasen ab, die sie
mit dem Lernprozess des Menschen gleichsetzen (siehe Tabelle 2-1). Der Zeitrahmen dieses
Lernprozesses reicht dabei von der ersten Begegnung mit dem System, d. h. wenige Minuten oder
Stunden der Interaktion, bis zur Nutzung des Systems iiber mehrere Jahre. Ein wichtiger Faktor, der
diesen Prozess begleitet, sind die Szenarien, in denen der Mensch mit dem System interagiert. Diese
Szenarien reichen von dem erstmaligen Erleben der grundlegenden Funktionen des Systems bis hin zum

Erleben selten auftretender Limitationen des Systems.

Tabelle 2-1: Charakteristik der Phasen der Bildung und Entwicklung einer Verhaltensanpassung (Martens & Jenssen, 2012)

Phase des Lernens Verhalten Dauer Szenarien Typisches Lernen
1. Erste Begegnung  Explorativ Erster Tag, 1-6 Limitiert Verwendung des
Stunden Interfaces
2. Lernen Instabil 3-4 Wochen, 10- Die meisten Szenarien Kontrollierbarkeit
40 Stunden bei Tag und Nacht
3. Vertrauen Relativ stabil 1-6 Monate Die meisten Szenarien Vertrauenskalibrierung
bei unterschiedlichen
Wetterbedingungen
4. Justierung Stabil 6-12 Monate Alle Szenarien und Funktionale
Jahreszeiten Limitationen,
Fehlfunktionen
5. Neuausrichtung Sehr stabil > 1-2 Jahre Alle relevanten Szenarien Selten auftretende
Gefahrensituationen,
Limitationen des
Systems

Bei der Bildung und Entwicklung von Verhaltensanpassungen kann keine einfache Ursache-Wirkung-
Beziehung zwischen den Typen der Verhaltensanpassung angenommen werden (Metz et al., 2020),
bspw. hinsichtlich der Einstellung einer Person als Ursache fiir das Verhalten. Diesbeziiglich modelliert
die Akzeptanzforschung zur Nutzung von automatisierten Systemen dynamische Wechselwirkungen
zwischen Einstellung und Nutzungsintention einer Person, die sich in der zeitlichen Dimension auf der

Mikroebene (bspw. Millisekunden bis Sekunden), der Mesoebene (bspw. Sekunden bis Minuten und
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Minuten bis Stunden) und der Makroebene (Stunden bis Tage und Tage bis Monate) vollziehen
(Ghazizadeh et al., 2012). So kann zum Beispiel das Verhalten einer zu Ful} gehenden Person bei der
Interaktion mit einem hochautomatisierten Pkw in der ersten Mensch-Maschine-Begegnung
(Mikroebene) Auswirkungen auf die Bildung einer Einstellung gegeniiber dem hochautomatisierten
System haben (Mesoebene), die sich langfristig durch Wiederholung und Lernen in einer

Verhaltensanpassung (Makroebene) manifestiert.

Fazit zu Kapitel 2.1: Verhaltensanpassungen im Strafenverkehr

Die Definition der Verhaltensanpassung im Stral3enverkehr umfasst alle Verkehrsteilnehmenden,
die im System Mensch-Fahrzeug-Umwelt interagieren und ihr Verhalten in Folge von
Systemverdnderungen anpassen. Die zeitliche Komponente der Verhaltensanpassung wird in
kurzfristige nach der ersten Interaktion bis hin zu langfristige, d. h. erst nach Jahren der
Interaktion, auftretende Effekte unterschieden und modelliert.

Theorien und empirische Befunde des Forschungsfeldes konzentrieren sich bisher auf Fahrzeug-
Fahrende. Weiterhin ist unklar, wie und ob verschiedene Typen der Verhaltensanpassung in einem
(kausalen) Zusammenhang stehen.

2.2 Automatisierung der Pkw-Fiihrungsaufgabe

Der Begriff Pkw-Automatisierung bezieht sich auf die teilweise Ergdnzung bis vollstdndigen Ersatz des
Menschen in der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe (Faisal et al., 2019; Shladover, 2018). Das
dynamische Fiihren eines Pkw im Stral’enverkehr verlangt die Ausfiihrung verschiedener Aufgaben, wie
bspw. die Lokalisation in einem Umfeld, die Wahrnehmung von Objekten, die Planung von Manéver und

die Kontrolle sowie die Ausfiihrung von (Re-)Aktionen (Coppola & Morisio, 2016).

2.2.1 Automatisierung der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe

Die dynamische Fahrzeugfithrungsaufgabe umfasst im Sinne dieser Arbeit alle Aufgaben, die fiir den
Betrieb eines Kraftfahrzeugs im Stral3enverkehr notwendig sind (vgl. SAE International, 2021). Die
Beschreibung der Fahrzeugfiihrungsaufgabe bildet die Basis, um deren Automatisierung und die
Aufgaben und Rollen des Menschen dabei nachzuvollziehen (Bubb, 2015a).

Ein konzeptuelles Modell der Fahrzeugfiihrungsaufgabe ist eine dreiteilige Hierarchie, die aus der
strategischen Ebene, der Mandverebene (taktische Ebene) und der Steuerungsebene (operative Ebene)
besteht (Michon, 1985). Die strategische Ebene ist auf der hochsten Stufe der Hierarchie angesiedelt
und umfasst alle Aufgaben, die der generellen Planung einer Fahrt zuzuordnen sind, wie bspw. die
Planung der Ziele der Fahrt und der Route. Entscheidungen, die auf der strategischen Ebene getroffen
werden, fliellen in die Manoverebene ein, die in der Hierarchie unterhalb der strategischen Ebene liegt.
Die Aufgaben auf der Manoverebene beziehen sich auf die Handlungen, die Fahrende aufgrund von

Interaktionen mit der statischen Umwelt (bspw. Verkehrszeichen und Straflenfithrung) und
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dynamischen Umwelt (bspw. andere Verkehrsteilnehmende) ausfiihren (van der Horst, 2013). Auf der
untersten Stufe der Hierarchie, der Steuerungsebene, sind Aufgaben angesiedelt, die die Kontrolle des
Fahrzeugs in Quer- und Langsbewegung betreffen (Abendroth, 2001; Donges, 1982; Michon, 1985).

Nach dem Industriestandard der SAE International (2021) wumfasst die dynamische
Fahrzeugfiihrungsaufgabe alle Aufgaben der operativen und taktischen Ebene, die fiir den Betrieb eines
Kraftfahrzeugs im Strafenverkehr notwendig sind. Folgende Teilaufgaben der dynamischen

Fahrzeugfiihrungsaufgabe werden unterschieden (SAE International, 2021):

- Steuern der Fahrzeugquerbewegung iiber die Lenkung (operative Ebene)

- Steuern der Fahrzeuglangsbewegung durch Beschleunigen und Bremsen (operative Ebene)

- Uberwachen der Fahrumgebung iiber Objekt- und Ereignisdetektion, -erkennung, -klassifizierung
und Reaktionsvorbereitung (operative und taktische Ebene)

- Ausfiihren von Reaktionen auf Objekte und Ereignisse (operative und taktische Ebene)

- Planen von Manovern (taktische Ebene)

- Erhohen der Auffélligkeit durch Beleuchtung, Signalgebung etc. (taktische Ebene)

Basierend auf dieser Klassifizierung leitet der Industriestandard sechs Level der Fahrzeug-
Automatisierung ab und beschreibt fiir jedes Level die Rolle von Nutzenden des Fahrzeugs und des
automatisierten Fahrzeugs (SAE International, 2021). Wéhrend auf dem niedrigsten Level alle oben
genannten Aufgaben der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe vom Menschen im Fahrzeug
ausgefiihrt werden (SAE Level 0, konventioneller Fahrmodus, engl. no driving automation), werden auf
dem hochsten Level alle Aufgaben in jeder Fahrumgebung und zu jedem Zeitpunkt durch die
Automatisierung ausgefiihrt (SAE Level 5, vollautomatisierter Fahrmodus, engl. full driving automation).
Bei einer Automatisierung des vierten Levels (SAE Level 4) konnen alle Aufgaben der dynamischen
Fahrzeugfiihrung zu jedem Zeitpunkt, jedoch nur in bestimmten operativen Betriebsbereichen, von der
Automatisierung ausgefithrt werden. Dieses Level der Fahrzeug-Automatisierung ist als
hochautomatisiertes Fahren bzw. hochautomatisierter Fahrmodus (engl. high driving automation)
definiert.

Kommt es zu einem Ubergang in der Ausfiihrung der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe zwischen
Nutzenden und Automation, bspw. aufgrund von Automationsfehlern oder Ubergéngen des operativen
Betriebsbereichs, muss ab dem Automationslevel SAE Level 3 und niedriger der Mensch die dynamische
Fahrzeugfiihrungsaufgabe von dem automatisierten Fahrzeug {ibernehmen (SAE Level 3, bedingt

automatisierter Fahrmodus, engl. conditional driving automation).
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Im Sinne der Ironies of Automation (Bainbridge, 1983) fiihrt die Automatisierung der dynamischen
Fahrzeugfiihrungsaufgabe nicht per se zur Elimination der Probleme, die mit dem menschlichen Faktor
verbunden sind. Durch Verdnderungen des Feedbacks, Verdnderungen der Aufgaben bzw.
Aufgabenstruktur und der kognitiven sowie affektiven Reaktion des Menschen (J. D. Lee & Seppelt,
2009) entstehen neue Herausforderungen fiir den Menschen bei der Interaktion mit automatisierten
Systemen. Um diesen Herausforderungen zu begegnen und somit die erfolgreiche Automatisierung der
dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe zu realisieren, wurde das Prinzip der Automationstransparenz
vorgeschlagen, um eine effektive, effiziente und zufriedenstellende Interaktion zwischen Menschen und

automatisierten Fahrzeugen zu erméglichen (Naujoks et al., 2019).

2.2.2 Automationstransparenz

Der Begriff Automationstransparenz beschreibt ein Prinzip in der Gestaltung von automatisierten
Systemen, das darauf abzielt, ein Bewusstsein des Menschen iiber den Zustand, die Wahrnehmung und
Absicht sowie die Fahigkeit des automatisierten Systems herzustellen (Lyons & Havig, 2014; Skraaning
& Jamieson, 2021). Das Prinzip geht aus der Literatur iiber Unsicherheit bei der Bedienung von
automatisierten Systemen hervor (Norman, 1990) und wird auch unter dem Aspekt des Vertrauens von
Menschen in automatisierte Systeme behandelt (Hoff & Bashir, 2015). Die Bereitstellung von
Informationen iiber das automatisierte System soll menschliche Bedienungsfehler vorbeugen (Wickens,
2018), zu einem kalibrierten Vertrauen des Menschen in das System fithren (Hoff & Bashir, 2015) und
das Verstdandnis des Menschen hinsichtlich des Systems fordern (Seong & Bisantz, 2008), sodass eine
effektive und effiziente Nutzung des Systems durch den Menschen moglich ist (Lyons & Havig, 2014).

Die Systemeigenschaft der Automationstransparenz ist keine singuldre Variable, sondern umfasst eine
Menge von Informationen, die sich an eine dynamische Umwelt und den Menschen darin anpassen soll
(Fischer et al., 2018). Um einen Uberfluss an Informationen zu verhindern und nur relevante
Informationen zur jeweiligen Situation darzubieten, sollte der Typ und die Menge an Informationen bei
der Gestaltung der Automationstransparenz beriicksichtigt werden. Diesbeziiglich schlégt Lyons (2013)
eine Klassifikation der Automationstransparenz vor, die die Typen ,,Maschine zu Mensch“-Transparenz
und ,Maschine von Mensch“-Transparenz beinhaltet. Die ,Maschine zu Mensch“-Transparenz umfasst
das intentionale Modell, das aufgabenbezogene Modell, das analytische Modell und das
umweltbezogene Modell. Die ,Maschine von Mensch“-Transparenz beinhaltet das Teamwork-Modell
und das Modell des Zustands des Menschen. Die Klassifikation mit den zugehorigen Modellen und

Informationen der Automationstransparenz werden in Tabelle 2-2 erldutert.
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Tabelle 2-2: Klassifikation der Automationstransparenz nach Lyons (2013); angelehnt an Pokam et al,, 2019

Typ Modell Informationen iiber
,Maschine zu Intentionales Modell den {ibergeordneten Zweck und die damit verbundenen wichtigsten
Mensch*- Funktionalitidten der Maschine
Transparenz
Aufgabenbezogenes die Ziele der Maschine und den Fortschritt der Zielerreichung, das
Modell Bewusstsein iiber die Fahigkeiten der Maschine und die Kenntnis

von Fehlern

Analytisches Modell die analytischen Prinzipien, die den Entscheidungen der Maschine
zu Grunde liegen

Umweltbezogenes das Verstdndnis der Maschine von seiner Umgebung und die darin
Modell bestehenden zeitlichen Randbedingungen
»2Maschine Teamwork-Modell die Arbeitsteilung zwischen Mensch und Maschine fiir eine
von Mensch*- bestimmte Aufgabe

Transparenz

Modell des Zustands des  den kognitiven, emotionalen und physischen Zustand des Menschen
Menschen

Die Transparenz eines automatisierten Systems wird insbesondere iiber die Ubermittlung von
Informationen an Menschen hergestellt (Fischer et al., 2018). Im Kontext der Fahrzeug-Automatisierung
werden die MMS des Fahrzeugs zur Ubermittlung von Informationen an den Menschen verwendet

(Bengler et al., 2020).

2.2.3 Mensch-Maschine-Schnittstellen von automatisierten Pkw

Eine MMS bzw. Benutzungsschnittstelle ist definiert als die ,Gesamtheit der Bestandteile eines
interaktiven Systems, die Informationen und Steuerelemente zur Verfiigung stellen, die fiir den Benutzer
notwendig sind, um bestimmte Aufgabe mit dem interaktiven System zu erledigen® (Deutsches Institut
fiir Normung e.V., 2020a, S. 10). Eine grundlegende Einteilung der Benutzungsschnittstelle eines
Fahrzeugs erfolgt in Anzeigen, die Informationen des Systems an Menschen iibermitteln,
Bedienelemente, die die Eingaben des Menschen verarbeiten und eine Bedienlogik, die die Beziehungen
zwischen Eingaben, Ausgaben und kontextuellen Parametern spezifiziert (Bengler et al., 2020; Bruder
& Didier, 2015).

Nutzende von automatisierten Pkw konnen sich ab dem SAE Level 3 der Fahrzeugautomatisierung von
der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe abwenden und fahrfremde Tatigkeiten ausfiihren
(Radlmayr et al., 2014), wodurch sich die Anforderungen an die Gestaltung der MMS des Pkw verdndern
(Bengler et al., 2020; Carmona et al., 2021; Dey, Habibovic, Locken et al., 2020). Einhergehend mit der
Automatisierung der Fahrzeugfiihrungsaufgabe entwickelten sich die MMS des Pkw nicht nur im

Fahrzeuginnenraum, bspw. als Schnittstelle fiir die Ausfilhrung von fahrfremden Tatigkeiten oder

Stand der Forschung 14



Transitionen in der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe zwischen Mensch und Maschine, sondern
auch in Bezug auf den Fahrzeugaullenraum (Cacciabue et al., 2014; Rouchitsas & Alm, 2019). So
bedingt der Ubergang von Fahrenden eines Pkw hin zu Nutzenden bzw. Passagieren eines
hochautomatisierten Pkw, dass die kommunikative Funktion des Menschen im Stralenverkehr durch
das automatisierte System substituiert werden muss, weil ein Unterlassen von Kommunikation, zum
Beispiel bei Storungen des Verkehrsflusses, der mit der Automatisierung angestrebten Erhohung von
Sicherheit und Effizienz im Strafenverkehr entgegenstehen wiirde (Joisten, Freund & Abendroth, 2020).
Fiir das automatisierte Fahren schlagen Bengler et al. (2020) eine Klassifikation von MMS vor, die die
oben skizzierte Erweiterung der MMS des Fahrzeugs auf den Aullenraum beriicksichtigt. Fiir die
Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden, die sich aufserhalb des Pkw befinden, wird die externe
MMS (eMMS) und dynamische MMS (dAMMS) genutzt. Die dMMS, die sowohl Fahrzeugnutzende als auch
andere Verkehrsteilnehmende adressiert, iibermittelt iiber die Fahrzeugbewegung Informationen an
Menschen im Innen- und Auflenraum. Unter dem Begriff eMMS werden in wissenschaftlichen
Veroffentlichungen, Medien, Patenten und Industriekonzepten solche MMS-Gestaltungslosungen
zusammengefasst, die fiir die explizite Kommunikation von (automatisierten) Fahrzeugen und anderen
Verkehrsteilnehmenden genutzt werden (Dey, Habibovic, Locken et al., 2020). Die eMMS eines
(automatisierten) Fahrzeugs sind zum einen konventionelle eMMS, wie bspw. die Bremsleuchte am
Fahrzeugheck oder Fahrtrichtungsanzeiger, und zum anderen neue, nicht standardisierte eMMS-
Gestaltungslosungen, die liber die normierten Signale der eMMS eines Fahrzeugs an andere

Verkehrsteilnehmende hinausgehen (Y. M. Lee et al., 2022).

2.2.4 Signale der MMS eines automatisierten Pkw an andere Verkehrsteilnehmende

Signale von eMMS und dMMS eines automatisierten Pkw konnen nach den Inhalten der Kommunikation
sowie nach der Art und Weise der Informationsiibermittlung bzw. nach dem Design der

Kommunikationsschnittstelle unterschieden werden (Joisten, Freund & Abendroth, 2020).

Kommunikationsinhalte der MMS

Schieben et al. (2019) unterscheiden vier Kategorien von Informationen, die ein automatisiertes
Fahrzeug an andere Verkehrsteilnehmende signalisieren kann.

Durch (A) Informationen iiber den Automationsstatus des Fahrzeugs konnen zu Fufd Gehende einen
hochautomatisierten Pkw von anderen konventionellen (d. h. nicht-automatisierten; SAE International,
2021) Pkw unterscheiden und dessen automatisierten oder konventionellen Fahrmodus erkennen (Faas,
Mathis & Baumann, 2020; Joisten, Alexandi et al., 2020; Y. Liu et al., 2020). Die Information iiber den
Automationsstatus ist ein neuer Inhalt der Kommunikation, der erst durch die Einfilhrung
hochautomatisierter Fahrzeuge in den Stral3enverkehr relevant wird (Joisten, Alexandi et al., 2020).

Demgegeniiber werden Informationen iiber (B) ndchste Fahrzeugmanéver, (C) die Wahrnehmung der
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Fahrumgebung sowie (D) die Kooperationsfdhigkeit bereits heute von Pkw-Fahrenden kommuniziert,
bspw. iiber die Indikation eines Fahrstreifenwechsels mit der Betdtigung des Fahrtrichtungsanzeigers,
Blickkontakt mit anderen Verkehrsteilnehmenden und auffordernde Handgesten von Pkw-Fahrenden
(Stanciu et al., 2018).

In Tabelle 2-3 wird diese Kategorisierung den Typen und Modellen der Automationstransparenz nach

Lyons (2013) gegeniibergestellt.

Tabelle 2-3: Kommunikationsinhalte von automatisierten Fahrzeugen nach Schieben et al. (2019) und deren Einordnung zu Typ
und Modell der Automationstransparenz nach Lyons (2013)

Informationskategorie
(Schieben et al., 2019)

(A) Automationsstatus  (funktionaler) Status des automatisierten ,Maschine zu Mensch“-Transparenz:
Systems (,,aktiviert” / ,nicht aktiviert*; vgl. intentionales Modell
Joisten, Alexandi et al., 2020)

Typ und Modell der Automations-

Erlauternde Beispiele transparenz (Lyons, 2013)

(B) Néchste Abbiegen iiber den Fahrtrichtungsanzeiger ,Maschine zu Mensch“-Transparenz:
Fahrzeugmand6ver (Y. Liu et al., 2020) aufgabenbezogenes Modell

Abbremsen des Fahrzeugs (Dey, Habibovic,
Locken et al., 2020)

(C) Wahrnehmung der =~ Wahrnehmung von anderen ,Maschine zu Mensch“-Transparenz:
Fahrumgebung Verkehrsteilnehmenden (Merat et al., 2018) umweltbezogenes Modell

Situationsbewusstsein des automatisierten
Fahrzeugs (Dey, Habibovic, Locken et al.,

2020)
(D) Kooperations- Intention des automatisierten Fahrzeugs »,Maschine zu Mensch“-Transparenz:
fahigkeit anzuhalten oder nicht anzuhalten (Y. Liu et aufgabenbezogenes Modell

al., 2020)

Hinweis an andere Verkehrsteilnehmende vor
dem Fahrzeug zu queren oder nicht zu
queren (Clamann et al., 2017)

Erste internationale Standardisierungsarbeiten deuten darauf hin, dass ein automatisiertes Fahrzeug den
Automationsstatus anzeigen sollte, sobald es im bedingt, hoch- oder vollautomatisierten Fahrmodus
fahrt (SAE International, 2019). Empirische Untersuchungen zu den Kommunikationsinhalten von
automatisierten Fahrzeugen zeigen, dass zu Fuls Gehende die Information iiber den Automationsstatus
benétigen, um ihre Erwartungen an die Rolle der Fahrzeuginsassen und die Fahigkeiten der Automation
anzupassen (Faas, Mathis & Baumann, 2020). Demgegeniiber wird die Information iiber die
Wahrnehmung der Fahrumgebung als unnétig bzw. ablenkend beschrieben (Ackermann, Beggiato,
Schubert & Krems, 2019; Faas, Mathis & Baumann, 2020; Locken et al., 2019) und als weniger relevant
im Vergleich zur Information iiber nichste Fahrmanover des automatisierten Systems (Mahadevan et
al., 2018). Demgegeniiber zeigt eine weitere empirische Studie eine Préaferenz von zu Fu3 Gehenden fiir

die Information iiber die Wahrnehmung der Fahrumgebung auf (Loew et al., 2022). Die Information
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iiber die Kooperationsfahigkeit wirkt sich in mehreren Studien positiv auf die Interaktion zwischen zu
Fuld Gehenden und automatisiertem Fahrzeug aus (Forke et al., 2021; Singer et al., 2022; Wilbrink et
al., 2021), weil sie die Eindeutigkeit der Interaktion und den Komfort der Situation fiir zu Fuf$ Gehende
erhoht (Ackermann, Beggiato, Schubert & Krems, 2019) und zu effizienten Interaktionen (Wilbrink et
al., 2021) sowie zu einem gesteigerten Sicherheitsgefiihl von zu Fuld Gehenden fiihrt (Habibovic et al.,
2018). Die genannten positiven Effekte wurden auch fiir die Kombination von Kommunikationsinhalten

in einer empirischen Studie gezeigt (Faas, Mathis & Baumann, 2020).

Design der MMS

Fiir das Design der Kommunikationsschnittstelle zwischen automatisiertem Pkw und anderen
Verkehrsteilnehmenden steht die eMMS und die dMMS zur Verfiigung. Wahrend die dMMS implizite
Informationen iiber Parameter der Fahrzeugbewegung, bspw. durch die laterale Positionierung im
Fahrstreifen (Sripada et al., 2021), Verzogern (Ackermann, Beggiato, Bluhm et al., 2019) und
Beschleunigen (Miller et al., 2022) sowie daraus resultierendes Nicken des Pkw (Dietrich et al., 2020)
an aufdenstehende Verkehrsteilnehmende {ibermittelt, ist die explizite Informationsiibermittlung tiber
neue, nicht standardisierte eMMS-Gestaltungslosungen (d. h. nicht konventionelle eMMS) bisher Teil
fortlaufender Forschungen und Entwicklungen (Carmona et al., 2021; Dey, Habibovic, Locken et al.,
2020; Rouchitsas & Alm, 2019; Winter & Dodou, 2022).

Ein Abbild des Stands der Forschung und Entwicklung bietet die Taxonomie von Dimensionen des
Designs der eMMS von Dey, Habibovic, Locken et al. (2020), die in tabellarischer Form in Anhang B
dieser Arbeit enthalten ist. Die wesentlichen Gestaltungsdimensionen von eMMS (Joisten, Freund &
Abendroth, 2020) sind die Modalitidt der Informationsiibertragung (Colley et al., 2019; Y. Liu et al.,
2020), die Codierung des Inhalts (bspw. Text vs. visuell abstraktes Licht; Clercq et al., 2019; Y. M. Lee
et al., 2019; Locken et al., 2019), die Positionierung von Informationen (Ackermann, Beggiato, Schubert
& Krems, 2019; Eisma et al., 2020; Q. Liu et al.), die Farbe visueller Informationen (Bazilinskyy et al.,
2019; Reschke et al., 2019; Werner, 2018), der Zeitpunkt der Prasentation der Informationen
(Bazilinskyy, Kooijman et al., 2021; Dey, Holldnder et al., 2020; Rettenmaier & Bengler, 2021) sowie
die Anzahl der Anzeigen (Dey, Habibovic, Locken et al., 2020) und die Perspektive der Kommunikation
(ego- oder allozentrisch; Bazilinskyy et al., 2019). Wahrend sich Informationen aus der egozentrischen
Perspektive direkt auf die zu Ful} gehende Person beziehen (bspw. ,Geh®), nimmt die allozentrische

Perspektive den Standpunkt des automatisierten Pkw ein (bspw. ,ich bremse*; Bazilinskyy et al., 2019).
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Fazit zu Kapitel 2.2: Automatisierung des Pkw

Mit der Automatisierung der dynamischen Fahrzeugfithrungsaufgabe werden die Aufgaben und
Rollen zwischen Mensch und Pkw neu verteilt. Beim hochautomatisierten Fahren kann sich der
Mensch von der Fahrzeugfiihrungsaufgabe abwenden, die nun von dem hochautomatisierten
System ausgefithrt wird. Dies schlielt nicht nur die Teilaufgaben der dynamischen
Fahrzeugfiihrung ein, die die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion im Innenraum des Pkw betreffen,
sondern auch die Aufgaben bei der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden.

Damit Menschen auch mit hochautomatisierten Pkw sicher interagieren und dabei ein korrektes
Verstandnis iiber das System und ein kalibriertes Vertrauen in das System aufbauen konnen, sollte
ein hochautomatisierter Pkw transparent nach Auflen sein. Diese Transparenz eines
hochautomatisierten Pkw wird {iber MMS hergestellt. Bei der Interaktion zwischen zu Ful}
Gehenden und automatisierten Pkw sind die dMMS und die eMMS automatisierter Fahrzeuge das
Mittel zur Ubertragung von Informationen des Typs der ,Maschine zu Mensch“-Transparenz.

Die Methode der Kommunikation eines hochautomatisierten Pkws beinhaltet implizite Signale
iiber die dMMS und explizite Inhalte iiber die eMMS und ersetzt damit die menschliche
Kommunikation von Fahrenden. Wahrend einige Informationen durch die eMMS inhaltsgleich
ersetzt werden (bspw. der Blickkontakt iiber die Kommunikation der Wahrnehmung der
Fahrumgebung), sind andere Informationen neu (bspw. die Kommunikation {iiber den
Automationsstatus) oder werden durch den Einsatz von eMMS verstarkt (bspw. die fortdauernde
Kommunikation {iber die Wahrnehmung der Fahrumgebung als Verstarkung des Blickkontakts mit
Pkw-Fahrenden).

Der Stand der Forschung bildet kein eindeutiges Ergebnis in Bezug auf die einzusetzenden Mittel
der Kommunikation von automatisierten Fahrzeugen ab, insbesondere hinsichtlich des Ausmal3es
an Automationstransparenz, das ein automatisiertes Fahrzeug an andere Verkehrsteilnehmende
iibertragen sollte (siehe auch Winter & Dodou, 2022, und die Diskussion dort).

2.3 Interaktion zwischen zu FuBB Gehenden und Pkw-Fahrenden

Die technologische Entwicklung der Pkw-Automatisierung wirkt sich auf das Verhalten von zu Ful}
Gehenden bei der Interaktion mit Pkw aus. Im Sinne einer menschzentrierten Gestaltung (Deutsches
Institut fiir Normung e.V., 2020b) sollten auf die Erkenntnisse zum Verhalten von zu Fuly Gehenden bei
der Interaktion mit Fahrenden von konventionellen Pkw zuriickgegriffen werden, um eine Referenz zur
Untersuchung und Erkldrung von Verhaltensanpassungen des Menschen bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw zu schaffen. Hierzu wird im ersten Teil des Kapitels das Verhalten von zu Fuf3

Gehenden im Straf3enverkehr klassifiziert, mit dem Ziel, den Untersuchungsgegenstand einzugrenzen.

2.3.1 Klassifikation des Verhaltens des ZufuBgehens im StraBenverkehr

Das Verhalten zu Ful3 Gehender im Strallenverkehr wird nach dem hierarchischen Ansatz von Michon
(1985) Kklassifiziert (vgl. Kapitel 2.2.1 zur Beschreibung der Fahrzeugfithrungsaufgabe), der auf die
strategischen, taktischen und operativen Ebenen des Verhaltens von Menschen beim Zuful3gehen im
Straf3enverkehr {ibertragen wird (Hoogendoorn, 2001; Hoogendoorn & Bovy, 2004). Die Klassifikation

mit den enthaltenen Ebenen und deren wechselseitigen Beziehungen ist in Abbildung 2-3 dargelegt. Die
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Ebenen beeinflussen sich wechselseitig, d. h. Entscheidungen auf einer Ebene haben Auswirkungen auf

die hoher oder niedriger gestellte(n) Ebene(n) des Verhaltens.

strategisch
Wahl von Aktivititen

taktisch
Zeitliche und rdumliche Planung von
Aktivitdten, Routenwahl

- ]

operativ
Gehverhalten i .e. S. (bspw. schneller oder
langsamer gehen, anhalten, warten,
blicken, gestikulieren)

Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden

Abbildung 2-3: Klassifikation des Verhaltens von zu FufR Gehenden im Straflenverkehr (angelehnt an Daamen, 2004)

Auf strategischer Ebene werden mittel- und langfristige Entscheidungen beziiglich der Aktivitdten und
Destinationen getroffen, die iiber die Mobilitdtsform des Zuful’gehens im Straf3enverkehr zuriickgelegt
bzw. erreicht werden (Hoogendoorn & Bovy, 2004).

Auf taktischer Ebene werden kurzfristige Entscheidungen hinsichtlich der zeitlichen und rdumlichen
Planung der Aktivitdten beim zu Fuly Gehen und der Routenwahl zur Erfiillung der Ziele auf strategischer
Ebene getroffen. Empirische Arbeiten auf diesem Gebiet unterscheiden diesbeziiglich fiinf
Verhaltenskategorien von zu Ful3 Gehenden im Straf3enverkehr (siehe Joisten, Bier & Abendroth, 2022),
namentlich VerstéRe, Fehler, Versehen, aggressives Verhalten und positives Verhalten gegeniiber
anderen Verkehrsteilnehmenden (Deb, Strawderman, DuBien et al., 2017; Granié et al., 2013; Joisten,
Bier & Abendroth, 2022; Vandroux et al., 2022). Die taktische Ebene inkludiert Aktivititen, die der
Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden zuzuordnen sind.

Die operative Ebene bildet das Verhalten von zu Ful} Gehenden bei unmittelbaren Entscheidungen ab,
bspw. schneller oder langsamer zu gehen, anzuhalten, zu warten (Ishaque & Noland, 2008), zu blicken
und zu gestikulieren bei der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden (Stanciu et al., 2018). Das
operative Verhalten von zu Fu3 Gehenden im StraBenverkehr befasst sich mit dem Gehverhalten i. e. S.
und damit insbesondere mit Verhalten, das bei der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden von
zu Ful® Gehenden beobachtbar ist.

Wiéhrend das Verhalten von zu Fuf3 Gehenden auf jeder Verhaltensebene ein Bestandteil von spezifischen
Forschungen ist (vgl. Pettigrew et al., 2022, fiir die strategische Ebene), ist die Eingrenzung des
Untersuchungsgegenstands notwendig, um das in dieser Arbeit untersuchte Verhalten von anderen

Ebenen des Verhaltens abzugrenzen.
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Eingrenzung des Untersuchungsgegenstands

Die Eingrenzung in dieser Arbeit erfolgt auf die taktische Ebene des Verhaltens von zu Ful3
Gehenden im Strafenverkehr mit dem Fokus auf die Interaktion mit hochautomatisierten Pkw.

Als Untersuchungsgegenstand wird das Interagieren von zu Fuld Gehenden mit Pkw im Strallenverkehr
als Tatigkeit aufgefasst und damit als eine aktive, zielgerichtete Form des Verhaltens charakterisiert, das
einer Handlungsregulation obliegt und in einen sozialen Bezugsrahmen gestellt wird (vgl. Hacker &
Sachse, 2014). Die Interaktion von zu Ful§ Gehenden mit Pkw-Fahrenden im StrafRenverkehr beinhaltet
sowohl energetische Anteile, bspw. die Umsetzung von Energie bei Bewegungen des menschlichen
Korpers (Weidmann, 1992), als auch informatorische Anteile, bspw. bei der Wahrnehmung von
Informationen und deren Umsetzung in Entscheidungen (Cambon de Lavalette et al., 2009). Aufgrund
dieser Koordination von Motorik und Sensorik des Menschen sowie der Umsetzung von
wahrgenommenen Informationen in Reaktionen, enthélt die Tatigkeit beim Zufuf3gehen im
Straldenverkehr sowohl sensumotorische Inhalte (Stafford et al., 2022) als auch reaktive Inhalte (Fugger
et al., 2000) und ist damit im Grenzbereich von vorwiegend korperlichen und vorwiegend
informatorischen Tatigkeiten einzuordnen (vgl. Rohmert, 1983). Die sensumotorischen bzw. reaktiven
Tatigkeiten von zu Fufd Gehenden bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden werden im Folgenden anhand

der Phasen der Informationsverarbeitung erortert.

2.3.2 Informationsverarbeitung zu FuB Gehender bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden

Dem Paradigma des Informationsumsatzes folgend lassen sich die drei Phasen der
Informationsaufnahme, -verarbeitung i. e. S. und -abgabe unterscheiden (Schlick et al., 2018). Diese
Phasen gliedern den Informationsverarbeitungsprozess zu Fuf3 Gehender bei der Interaktion mit Pkw-

Fahrenden.

Informationsaufnahme

In den frithen Prozessen des Informationsumsatzes, der sogenannten Informationsaufnahme, werden
informationstragende Signale entdeckt und gegeniiber einem ,Hintergrundrauschen“ abgegrenzt
(Schlick et al., 2018). Die informationstragenden Signale fiir zu Fuf3 Gehende bei der Interaktion mit
Pkw-Fahrenden sind in der statischen Umgebung, bspw. der baulichen Infrastruktur, den anderen
Verkehrsteilnehmenden als solche, bspw. deren Typ und Zustand, sowie der dynamischen Situation,
insbesondere der Distanz und Bewegung der anderen Verkehrsteilnehmenden, enthalten (Ezzati Amini
et al., 2019; Rasouli & Tsotsos, 2020). Fiir die Entdeckung dieser Signale sind die visuelle und auditive
Sinnesmodalitédt der zu Fuly gehenden Person ausschlaggebend (Kerber, 2008; Winter et al., 2021). Der

visuellen Sinnesmodalitat wird beim Zuful3gehen im Strallenverkehr eine hohere Bedeutung fiir die
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Entdeckung von informationstragenden Signalen im Vergleich zur auditiven Sinnesmodalitit
zugeschrieben (Soares et al., 2020, 2021). Fiir zu Ful} Gehende wichtige fahrzeugbezogene visuelle
Informationstrager bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden sind die raumliche und zeitliche Distanz zum
Fahrzeug sowie die Bewegung des Fahrzeugs (Ackermann, Beggiato, Bluhm et al., 2019; Himanen &
Kulmala, 1988; S. Schmidt & Farber, 2009) und non-verbale Handlungen von Pkw-Fahrenden, wie bspw.
Handgesten und das Blickverhalten der Fahrenden (Stanciu et al., 2018; Sucha et al., 2017).

Forschung zum Blickverhalten von zu Fu} Gehenden im Strallenverkehr zeigt, dass die Fahrbahn,
Straldenrdnder, andere Personen sowie Fahrzeuge von zu Fuld Gehenden fixiert werden (Fotios et al.,
2015; Simpson et al., 2019). Das fiir die Informationsaufnahme relevante Blickverhalten von zu Fuf}
Gehenden ist aufgabenbezogen und zielgerichtet, d. h. unterschiedliche Signale werden in Abhéngigkeit
des Ablaufs einer Interaktion mit Pkw-Fahrenden von zu Ful} Gehenden fixiert, wobei fiir die Interaktion
mit Pkw-Fahrenden irrelevante Signale selten fixiert werden (Winter et al., 2021). Die Studie von Dey,
Walker et al. (2019) zeigt, dass zu Fuls Gehende bei der Interaktion mit einem bremsenden Pkw-
Fahrenden zu einem Muster im Blickverhalten neigen: Ihr Blick wandert von dem Fahrstreifen vor dem
Fahrzeug in groRer Distanz (ca. 60 bis 30 m), {iber den Motorgrill und die Motorhaube (ca. 30 bis 10
m), zur Windschutzscheibe in naher Distanz zum Fahrzeug (ab ca. 15 m). Die Autoren vermuten hinter
diesem Muster der Blickbewegung ein Bediirfnis von zu Ful3 Gehenden in naher Distanz zum Fahrzeug
den Blickkontakt zur fahrenden Person zu suchen oder andere aufgabenrelevante Informationen zu

extrahieren, bspw. aus dem Gesichtsausruck des Fahrenden.

Informationsverarbeitung i. e. S.

Nachdem die informationstragenden Signale in den friihen Prozessen der Informationsverarbeitung
entdeckt wurden, beinhalten die zentralen Prozesse der Informationsverarbeitung i. e. S. die Erkennung
und Identifizierung der Signalbedeutung sowie den darauf aufbauenden Entscheidungsprozess zur
Urteilsbildung und Folgenabschétzung (Schlick et al., 2018). Bei der Interaktion von zu Ful} Gehenden
mit Pkw-Fahrenden ist dieser Entscheidungsprozess oftmals gleichgesetzt mit der Entscheidung vor oder
hinter dem Fahrzeug zu queren (S. Schmidt & Farber, 2009), bzw. der Liickenakzeptanz, d. h. der
Entscheidung eine Liicke zwischen Fahrzeugen zum Queren einer Strae zu akzeptieren oder nicht zu

akzeptieren (Tian et al., 2022).

Liickenakgzeptanz als Entscheidungsheuristik von zu Fufs Gehenden bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden

Die Theorie der Liickenakzeptanz wird bei der Analyse von Entscheidungen von zu Fu3 Gehenden, eine
Stral3e zu queren oder nicht zu queren, verwendet (Theofilatos et al., 2021), wobei die Zeit, die einer
zu Fuld gehenden Person zur Querung vor einem Pkw zur Verfiigung steht, {iblicherweise die Grundlage
fiir die Liickenakzeptanz zu Ful3 Gehender bildet (Petzoldt, 2014). Es wird postuliert, dass jede Person

eine kritische, akzeptable Liickenschwelle hat, die fiir die Entscheidung, die Stral3e vor einem Fahrzeug
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zu queren oder nicht zu queren, herangezogen wird (Theofilatos et al., 2021). Dabei beschreibt der
Kennwert Time-to-Arrival (TTA) die verbleibende Zeit (in s) zwischen der zu Ful$ gehenden Person und
dem sich ndhernden Pkw, die der Pkw bei der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit benétigt, um den
Standort der Person zu erreichen (Feldstein & Dyszak, 2020). Die kritische, gerade noch akzeptable
Liickenschwelle von zu Fuld Gehenden vor einem Fahrzeug zu queren, wird als minimale TTA bezeichnet
(vgl. Das et al., 2005). Entsprechend beschreibt die minimale Liicke (in m) zwischen zu Ful gehender

Person und Pkw den rdumlichen Abstand zwischen Person und Fahrzeug bei Wahl der minimalen TTA.

In Abhéngigkeit des Verkehrsszenarios berichten empirische Untersuchungen zur Liickenakzeptanz von
zu Fuld Gehenden bei der Querung von Stral’en unterschiedliche Kennwerte. Fiir die Querung einer
Stralde durch zu Fuly Gehende aul’erhalb von Kreuzungen und Einmiindungen zeigt die Meta-Analyse
von Theofilatos et al. (2021), dass bei einem Anstieg der verfiigbaren zeitlichen Liicken zwischen
Fahrzeugen um eine Einheit, die Entscheidung zur Querung der Straf3e von zu Fuf3 Gehenden 7,22 Mal
wahrscheinlicher wird. Fiir eine zweistreifige Fahrbahn und die Fahrzeuggeschwindigkeiten von 35, 45
und 60 km/h zeigen S. Schmidt und Farber (2009), dass keine zu Ful’ gehende Person eine minimale
TTA unter 3 s akzeptiert, wihrend alle Personen bei einer TTA von grofRer als 7 s die Stral3e queren.
Brewer et al. (2006) berichten eine TTA zwischen 5,1 s bis 6,2 s im Median fir das
Untersuchungsszenario einer vierstreifigen Fahrbahn mit einer Querungshilfe zwischen den
Fahrtrichtungen. Im Untersuchungsszenario eines Fahrstreifens auf einem Parkplatz und fiir die
Fahrzeuggeschwindigkeiten von 20 km/h bzw. 40 km/h zeigen Beggiato et al. (2018), dass zu Ful}
Gehende eine minimale TTA von 2,5 s bis 5 s bzw. 2 s bis 3 s im Median akzeptieren.

Ein sich wiederholender Befund empirischer Forschungen ist, dass zu Fuls gehende Personen die TTA
bei hohen Geschwindigkeiten eines Fahrzeugs unterschitzen, d. h. zu Fuf3 Gehende neigen dazu kleinere
TTA-Werte bei hohen Fahrzeug-Geschwindigkeiten zu akzeptieren (Lobjois & Cavallo, 2007; Oxley et
al., 2005; S. Schmidt & Farber, 2009). Bei gleicher TTA eines Fahrzeugs neigen zu Ful® Gehende dazu,
einen groleren rdumlichen Abstand zu Fahrzeugen mit hoherer Geschwindigkeit im Vergleich zu
Fahrzeugen mit niedrigeren Geschwindigkeiten wahrzunehmen (Tian et al., 2022) und diesen Abstand
dahingehend zu beurteilen, dass geniigend Zeit zur Querung vor dem Fahrzeug bleibt. Dieser Befund
legt nahe, dass zu Fuls Gehende ihren Entscheidungsprozess bei der Interaktion mit Fahrzeugen starker
auf die rdumliche Entfernung als auf die TTA bzw. Geschwindigkeit des Fahrzeugs stiitzen (Oxley et al.,

2005; Zito et al., 2015).
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Einflussgrofsen auf die Entscheidung von zu Fufs Gehenden bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden

Liickenakzeptanz und TTA sind (beobachtbare) Kennwerte des Entscheidungsprozesses von zu Ful3
Gehenden bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden. In einem strukturierten Literaturiiberblick
identifizieren Rasouli und Tsotsos (2020) insgesamt 38 Einflussgroflen auf den Entscheidungsprozess
von zu Ful} Gehenden bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden und gruppieren diese in 21

umweltbezogene und 17 personenbezogene Einflussgrofen ein (siehe Abbildung 2-4).

Klassifikation des Verhaltens
von zu Ful Gehenden

Personenbezogene Einflussgré3en
strategisch
— Demografische Faktoren

(Alter, Geschlecht) Umweltbezogene Einflussgrofen

Soziale Faktoren F- —4\ ———————————————— $— --
(Gruppengrol3e, Imitation,
Fulgangerfluss, sozialer Status, soziale
Normen)

— Physischer Kontext
(Strafdenbreite, StrafSenstruktur,
Strallenzustand, Ort, Vorfahrtsregelung,
Lichtsignalanlagen, Fullgdngeriiberweg,
Tageszeit, Beleuchtung, Wetter)

I 1
I 1
| 1
I 1
I I
I 1
! 1
I 1
I 1
I 1
! ] — Verkehrsbedingungen
1

1 J
I 1
I 1
I 1
I 1
! 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1

taktisch

— Zustand der Person
(Geschwindigkeit, Aufmerksamkeit,
Trajektorie, Laufmuster)

(Verkehrsaufkommen, Fahrzeugtyp, -
farbe, -grofe, Durchsetzung der
Verkehrsvorschriften)

— Féhigkeiten der Person
(Geschwindigkeitsabschétzung,
Distanzabschétzung)

operativ )
— Dynamische Faktoren

(Fahrzeuggeschwindigkeit, -abstand,
Kommunikation, Wartezeit
Liickenakzeptanz, Verkehrsfluss)

— Charakteristik der Person
(Kultur, Glaube, Vorerfahrung, Einhaltung
der Rechtsvorschriften)

Interaktion mit anderen
Verkehrsteilnehmenden

Abbildung 2-4: Personenbezogene und umweltbezogene Einflussgrofien auf die Interaktion von zu Fufd Gehenden mit anderen
Verkehrsteilnehmenden angelehnt an Rasouli und Tsotsos (2020)

Umweltbezogene Einflussgréfsen auf die Entscheidungsfindung von zu Fuld Gehenden bei der Interaktion
mit Pkw-Fahrenden sind (1) dem physischen Kontext, (2) den Verkehrsbedingungen und (3)
dynamischen Faktoren zugeordnet (Rasouli & Tsotsos, 2020). Wahrend der physische Kontext
Einflussgroflen beinhaltet, die vorwiegend die zugrundeliegende Verkehrsszenerie beschreiben (bspw.
die Fahrbahnbreite, Wetterbedingungen, Tageszeit, usw.), beschreiben die Verkehrsbedingungen und
dynamischen Faktoren die situative Charakteristik der Interaktion. Wichtige Einflussfaktoren der
Verkehrsbedingungen sind Typ, Grof3e und Farbe des Fahrzeugs (Dey, Martens et al., 2019). Zu den
wichtigsten dynamischen Faktoren zédhlen die Fahrzeug-Geschwindigkeit, der Fahrzeug-Abstand sowie
die eingesetzten Kommunikationsmittel der beteiligten Verkehrsteilnehmenden (Sucha et al., 2017).

Personenbezogene EinflussgrofSen auf die Entscheidungsfindung von zu Ful® Gehenden bei der Interaktion
mit Pkw-Fahrenden sind untergliedert in (1) demografische Faktoren, (2) soziale Faktoren, (3) den
Zustand der Person, (4) die Fahigkeiten der Person und (5) die Charakteristik der Person (Rasouli &
Tsotsos, 2020). Die einzelnen Einflussgroflen konnen Abbildung 2-4 entnommen werden. Die meist
erforschten demografischen Faktoren sind das Geschlecht und das Alter der zu Fuld gehenden Person

(Ezzati Amini et al., 2019).
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Informationsabgabe

Die spaten Prozesse der Informationsverarbeitung fithren hin zum manipulativen und kommunikativen
Handeln einer Person und beinhalten auch die Steuerung der Bewegung (Schlick et al., 2018). Bei der
Interaktion von zu Fuld Gehenden mit Pkw-Fahrenden wird das kommunikative Handeln von sowohl zu
Fuld gehender Person als auch Pkw-fahrender Person {iber den Kanal der non-verbalen Kommunikation
iibertragen (Farber, 2016; Y. M. Lee et al., 2021; Merten, 1977b; Sucha et al., 2017). Die non-verbalen
kommunikativen Handlungen von zu Fufd Gehenden als auch Pkw-Fahrenden werden in explizite und
implizite Methoden der Kommunikation klassifiziert (Ceunynck et al., 2013; Dey & Terken, 2017; Ezzati
Amini et al., 2019; Markkula et al., 2020).

Implizite Methoden der Kommunikation sind kommunikative Handlungen, bei denen eine Handlung als
solche ausgefiihrt wird, wobei die beobachtende Person selbst auf den Zustand oder die Absicht der
handelnden Person riickschliel3en kann bzw. muss (Dey & Terken, 2017; A. Schmidt, 2000). Bezogen
auf das Verhalten von Verkehrsteilnehmenden definieren Markkula et al. (2020, S. 741) implizite
Methoden der Kommunikation als ,,A road user behaviour which affects own movement or perception,
but which can at the same time be interpreted as signalling something to or requesting something from
another road user“. Zu den wichtigsten impliziten Methoden der Kommunikation bei der Interaktion
zwischen zu Fuld Gehenden und Pkw-Fahrenden gehoren die Fahrzeugbewegung, wie bspw. Bremsen,
Stoppen, Fahren (Ackermann, Beggiato, Bluhm et al., 2019; Imbsweiler, Ruesch et al., 2018), sowie
Blicke von Pkw-Fahrenden (Mok et al., 2022; Onkhar et al., 2022) und zu Fuf$ Gehenden (Guéguen et
al., 2015) sowie deren Kopfbewegungen (Zito et al., 2015) und des Weiteren die Bewegung,
Positionierung und Rotation des Korpers der zu Fufd gehenden Person (Kooijman et al., 2019).
Demgegeniiber beinhalten explizite Methoden der Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmenden
solche kommunikativen Handlungen, bei denen die handelnde Person eine Intention an die
beobachtende Person iibermittelt (Dey & Terken, 2017) und dabei meist sichtbar und mehr oder weniger
deutlich zu verstehende Signale verwendet (Imbsweiler, Ruesch et al., 2018). Wichtige explizite
Kommunikationsmethoden von Pkw-Fahrenden sind Handgesten oder die Betédtigung von Hupe und
Lichthupe (Imbsweiler, Stoll et al., 2018). Explizite Kommunikationsmethoden von zu Fu3 Gehenden
sind vor allem Handgesten bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden (Crowley-Koch et al., 2011; Zhuang
& Wu, 2014).

Empirische Beobachtungsstudien zu den eingesetzten Methoden der Kommunikation bei der Interaktion
von zu Fuld Gehenden und Pkw-Fahrenden deuten darauf hin, dass der Einsatz von impliziten Formen
der Kommunikation iiberwiegen (Ackermann, Beggiato, Schubert & Krems, 2019; Y. M. Lee et al., 2021).
Dennoch duflern zu Fuly Gehende in Befragungen den Wunsch nach expliziten Signalen von Pkw-
Fahrenden, um die Eindeutigkeit von Wahrnehmung und Intention zu erhéhen (Joisten, Freund &

Abendroth, 2020).
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2.3.3 Interaktionsprozess zwischen zu FuBB Gehenden und Pkw-Fahrenden

Zur Beschreibung des Verhaltens von zu Fuls Gehenden und Pkw-Fahrenden entwickeln Ezzati Amini et
al. (2019) ein Framework, das fiinf Phasen der Interaktion unterscheidet (siehe Abbildung 2-5). In der
ersten Phase der Interaktion, in der zu FulS Gehende und Pkw-Fahrende nicht direkt miteinander
interagieren, beobachten beide Agenten die potentielle Konfliktzone (vgl. Risser, 1985). Wahrend zu
Ful} Gehende in dieser Phase die Stelle zur Querung der Konfliktzone auswéhlen, passen sich Pkw-
Fahrende an die Anforderungen an, die aus den Stral’enbedingungen resultieren. In der zweiten Phase
zeigen zu Fuld Gehende ihre Intention zur Querung an, bspw. durch ihre Anwesenheit am oder einen
Schritt zum Fahrbahnrand. Mit dem gegenseitigen Erkennen der interagierenden Agenten startet die
eigentliche Interaktion. Es folgt die dritte Phase der Interaktion, in der die interagierenden Agenten die
Situation und Umgebung bewerten, wobei diese Bewertung durch die Bildung von Schemata sowie den
oben genannten Einflussgrofen auf die Entscheidungsfindung von zu Fuld Gehenden bei der Interaktion
mit Pkw-Fahrenden bedingt wird. Durch die Bildung von Schemata schlief3en Verkehrsteilnehmende von
bestimmten Eigenschaften des anderen Verkehrsteilnehmenden auf dessen mutmaliliches Verhalten in
der Interaktion (Merten, 1977b). Nach der Bewertung der Umgebung der Interaktion, wéhlen die
interagierenden Agenten in der vierten Phase des Frameworks explizite und implizite Methoden der
Kommunikation aus, wenn die eigene Intention kommuniziert werden soll. AnschlieRend wahlen sowohl
zu Fuly Gehende als auch Pkw-Fahrende in der fiinften Phase des Interaktionsprozesses eine Strategie
aus, die nachgebend (engl. yielding) oder nicht nachgebend (engl. non-yielding) ist.

Das Framework von Ezzati Amini et al. (2019) postuliert, dass auch ohne die Kommunikation der
Intention der Verkehrsteilnehmenden eine Strategie gewahlt werden kann. Zusétzlich konnen Strategien
wechseln oder es kann mehr als eine Strategie gleichzeitig ausgefiihrt werden. Nach der fiinften Phase
des Interaktionsprozesses endet die Interaktion, wenn die finalen Strategien von den interagierenden

Agenten ausgewahlt wurden und einer der Agenten nachgibt bzw. den Vorrang abgibt.
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Abbildung 2-5: Vereinfachter Interaktionsprozess zwischen zu Fuf} Gehenden und Pkw-Fahrenden fiir das Szenario der
Strafdenquerung (Ezzati Amini et al., 2019). Aus dem Englischen iibersetzt durch den Autor

Fazit zu Kapitel 2.3: Interaktion von zu Fuf Gehenden mit Pkw-Fahrenden

Bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden verarbeiten zu Full Gehende Informationen, die sie in
einen situativen Kontext bewerten und in Form von kommunikativen Handlungen in der Situation
umsetzen. Das Ergebnis wird in einem (vereinfachten) Interaktionsprozess abgebildet, in dem eine
der interagierenden Parteien, zu Fuld gehende Person oder Pkw fahrende Person, nachgibt bzw.
den Vorrang abgibt. Dabei gliedert sich der Interaktionsprozess zwischen zu Ful3 gehender Person
und Pkw-fahrender Person in fiinf Phasen, die den friihen, zentralen und spaten Prozessen der
Informationsverarbeitung zugeordnet werden konnen.

2.4 Interaktion zwischen zu FuB Gehenden und automatisierten Pkw

Die durch die Pkw-Automatisierung hervorgerufenen Verdnderungen und Auswirkungen auf den

Menschen in der Interaktion zwischen zu Fufd gehender Person und hochautomatisiertem Pkw werden

in Kapitel 2.4.1 unter dem Aspekt des Vertrauens in automatisierte Pkw und in Kapitel 2.4.2 unter dem

Aspekt des mentalen Modells beziiglich automatisierter Pkw adressiert. AnschlieBend wird der Stand der

Forschung zur Erfahrung von zu Fuld Gehenden bei der Interaktion mit automatisierten Fahrzeugen als

zentrale Einflussgrol3e der Verhaltensanpassung in Kapitel 2.4.3 dargelegt.
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2.4.1 Vertrauen

Das Vertrauen determiniert die Nutzung und Interaktion mit automatisierten Systemen (Schaefer et al.,
2016) und ist damit ein Pradiktor fiir die Akzeptanz der Technologie des automatisierten Fahrens von

zu Ful® Gehenden im Straflenverkehr (Deb, Strawderman, Carruth et al., 2017; S. Zhou et al., 2022).

Definition des Vertrauensbegriffs

In der wissenschaftlichen Literatur existieren eine Vielzahl von Definitionen des Vertrauensbegriffs
(siehe Manchon et al., 2021 und Hancock et al., 2021 fiir eine Ubersicht der Definitionen). Eine
etablierte Definition im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion bezeichnet Vertrauen als , the attitude
that an agent will help achieve an individual’s goal in a situation characterized by uncertainty and
vulnerability” (J. D. Lee & See, 2004, S. 54). Das Vertrauen steuert das Ausmald des sich Verlassens
(engl. reliance) einer Person in einen automatisierten Agenten, wenn das Ergebnis der Interaktion mit
diesem Agenten einen mit Unsicherheit verkniipften Ausgang hat und mit Nachteilen fiir die Person
verkniipft sein kann. Damit ist Vertrauen eine grundlegende Voraussetzung fiir die Nutzung von bzw.
Interaktion mit automatisierten Systemen (Muir, 1994; Parasuraman & Riley, 1997).

Im Kontext dieser Arbeit basiert das Vertrauen von zu Full Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw im engeren Sinne auf einer Einstellung einer Person, dass die Funktionen des
automatisierten Systems in einer Art und Weise ausgefiihrt werden, sodass sich die Person auf diese
verlassen kann, um das Ziel einer sicheren, effizienten und komfortablen Interaktion mit dem
hochautomatisierten Pkw zu erreichen (vgl. S. Zhou et al.,, 2022). Dabei besteht jedoch eine
Unsicherheit, inwieweit das System tatsdchlich in der angenommenen Art und Weise funktioniert, sodass

die zu Fuld gehende Person ein Risiko bei der Interaktion eingeht und sich verletzlich macht.

Ebenen des Vertrauens

Der Vertrauensbegriff wird in die vier Ebenen des dispositiven, situativen, initial erlernten und dynamisch
erlernten Vertrauens unterschieden (Hoff & Bashir, 2015; Marsh & Dibben, 2003). Auf diesen Ebenen
wird das Vertrauen in das automatisierte System durch menschbezogene, automationsbezogene und
umweltbezogene (Hancock et al., 2011; Hancock et al., 2021; Schaefer et al., 2016) sowie
interaktionsbezogene Grofden beeinflusst (Safmannshausen et al., 2022). Die Ebenen des dispositiven,
situativen und initial erlernten Vertrauens sind dem Zeitpunkt vor einer Interaktion mit einem
automatisierten System zugeordnet und bilden die Grundlage fiir das initiale Vertrauen einer Person in
das automatisierte System (Hoff & Bashir, 2015). Das dispositive Vertrauen bezieht sich auf eine
individuelle, situationsunabhingige Tendenz einem automatisierten System zu Vertrauen, die durch
Kultur, Alter, Geschlecht und Personlichkeitseigenschaften beeinflusst wird. Das situative Vertrauen
gliedert sich in mensch- und umweltbezogene EinflussgroRen, wie die Aufmerksamkeit des Menschen

und die Situation im Stral3enverkehr, sowie automationsbezogene EinflussgroBen, die sich auf das
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automatisierte System, dessen Art und Komplexitit und die mit der Interaktion einhergehende
Aufgabenschwierigkeit beziehen. Das initial erlernte Vertrauen setzt sich aus dem Wissen einer Person
iiber das automatisierte System zusammen und formt die Erwartungen an die Interaktion, wobei die
gesammelten Erfahrungen mit dem automatisierten System oder dhnlichen Technologien von hoher
Relevanz sind, weil sie das Verstindnis der Person iiber den Zweck und Prozess eines automatisierten
Systems fordern.

Im Gegensatz zum dispositiven, situativen und initial erlernten Vertrauen entwickelt sich das dynamisch
erlernte Vertrauen einer Person wéahrend der Interaktion mit dem automatisierten System und ist damit
Teil einer dynamischen Wechselwirkung zwischen der Leistungsfahigkeit bzw. den Eigenschaften eines
automatisierten Systems und dem Vertrauen der Person in das automatisierte System (Hoff & Bashir,
2015; J. D. Lee & See, 2004). Die Leistungsfihigkeit eines automatisierten Systems wird durch
automationsbezogene Einflussgrofen determiniert, wie bspw. die Zuverldssigkeit, Vorhersagbarkeit,
Fehlerrobustheit und Niitzlichkeit, die wiederum durch Design-Merkmale des Systems Ausdruck finden.
Diesbeziiglich in der Literatur bisher untersuchte Design-Merkmale als Einflussgrof3e auf das dynamisch
erlernte Vertrauen von zu Ful® Gehenden in automatisierte Fahrzeuge sind die Fahrzeuggestalt, der Grad
des Anthropomorphismus der Interaktionskonzepte, die Modalitit der Kommunikation sowie die
Automationstransparenz (S. Zhou et al., 2022).

Fiir das Verstandnis der Entwicklung des erlernten Vertrauens von Menschen in automatisierte Systeme

hat sich der Begriff der Vertrauenskalibrierung herausgebildet.

Vertrauenskalibrierung

Die Vertrauenskalibrierung beschreibt einen Zusammenhang zwischen Vertrauen und Leistungsfahigkeit
bzw. Systemeigenschaften und -grenzen eines automatisierten Systems (J. D. Lee & See, 2004).

In Abbildung 2-6 wird der Mechanismus der Vertrauenskalibrierung dargestellt, die erreicht wird, wenn
das Vertrauen der Person der Leistungsfahigkeit des automatisierten Systems gleicht. Eine Abweichung
vom kalibrierten Vertrauen wird einerseits als Ubervertrauen bezeichnet, das in einer Fehlnutzung bzw.
fehlerhaften Interaktion mit dem automatisierten System resultiert, oder andererseits als Misstrauen,
das eine Nichtnutzung bzw. vermeidende Interaktion mit dem automatisierten System zur Konsequenz
hat (J. D. Lee & See, 2004). Der Grad der Auflésung beschreibt das Verhéltnis der Bandbreite von
Vertrauen mit der korrespondierenden (personenbezogenen wahrgenommenen) Bandbreite der
Leistungsfahigkeit des automatisierten Systems. Bei einer schlechten (guten) Auflosung spiegeln sich
grofde bzw. kleine Verdnderungen der Leistungsfahigkeit des automatisierten Systems in kleinen bzw.

grofden (gleichermallen grol3en) Verdnderungen des Vertrauens wider.
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Ubervertrauen: Vertrauen iibersteigt
die Fahigkeiten des Systems,
fiihrt zu Fehlnutzung

Kalibriertes Vertrauen: Vertrauen gleicht
der Fahigkeiten des Systems,
fiihrt zu angemessener Nutzung

Vertrauen Misstrauen: Vertrauen unterschreitet

die Fahigkeiten des Systems,
fiihrt zu Nichtnutzung

Gute Auflosung: Eine Bandbreite der
Systemfihigkeiten entspricht der

Schlechte Auflosung: Eine grof3e Bandbreite der
gleichen Bandbreite an Vertrauen

Systemféhigkeiten lésst sich auf einer kleinen
Bandbreite an Vertrauen abbilden

Fahigkeiten des
automatisierten Systems
(Vertrauenswiirdigkeit)

Abbildung 2-6: Zusammenhang von Vertrauen und Fahigkeiten eines automatisierten Systems (J. D. Lee & See, 2004); aus dem
Englischen iibersetzt durch den Autor

(Quasi-)Experimentelle Studien zum Vertrauen von zu Fuf Gehenden in hochautomatisierte Pkw
Fiir die Interaktion von zu Fuf} Gehenden und einem hochautomatisierten Pkw ohne eMMS zeigen
Rothenbucher et al. (2016) in einem kontrollierten Feldtest mit N = 67 Versuchspersonen, dass zu Fuf3
Gehende einerseits dem hochautomatisiertem Pkw aufgrund der nicht vorhandenen fahrenden Person
misstrauen, andererseits ein Vertrauen durch den Ausschluss von Fehlern einer fahrenden Person
begriinden. In einem online Experiment (N = 60) kommen Razmi Rad et al. (2020) zum Ergebnis, dass
zu Full Gehende, die ein hoheres Vertrauen in hochautomatisierte Pkw angeben, schnellere
Entscheidungen zur Querung einer Stral3e vor dem hochautomatisierten Pkw treffen und auch noch vor
dem Stoppen des hochautomatisierten Pkw eine Querung der Straf3e initiieren. Die Studie (N = 30) von
Jayaraman et al. (2018) in der Versuchsumgebung der virtuellen Realitat (VR) zeigt, dass zum einen ein
aggressives Fahrverhalten des hochautomatisierten Fahrzeugs zu einer signifikanten Abnahme des
Vertrauens von zu Fuld Gehenden fiihrt und zum anderen das Vertrauen in einer Umgebung mit
signalisierter Querungshilfe signifikant zunimmt. Die Ergebnisse des Experiments von Holldnder et al.
(2019) in einer VR-Versuchsumgebung (N = 18) deuten darauf hin, dass das Vorhandensein einer eMMS
das Vertrauen von zu Ful3 Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw signifikant positiv
beeinflusst, im Vergleich zu einem hochautomatisierten Pkw ohne eMMS. Weitere empirische Studien
zum Vertrauen von zu Fuld Gehenden in hochautomatisierte Pkw mit eMMS fassen S. Zhou et al. (2022)
in einem strukturierten Literaturiiberblick zusammen.

In Bezug auf Wissen um hoch- bzw. bedingt automatisierte Fahrzeuge zeigen das VR-Experiment (N =
55) von Nuiiez Velasco et al. (2019) und die Interviewstudie (N = 32) von Reig et al. (2018), dass zu

Fuld Gehende mit einem groReren Wissen zur Fahrzeug-Automatisierung ein hoheres Vertrauen in diese
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angeben. Gleichzeitig wird das Vertrauen von der Unternehmensmarke eines automatisierten Fahrzeugs
beeinflusst (Reig et al., 2018).

Hinsichtlich der Vertrauenskalibrierung von zu Fuf3 Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw kommt die video-basierte Laborstudie (N = 67) von Faas et al. (2021) zum
Ergebnis, dass eine eMMS mit der Information des Automationsstatus zu einem Ubervertrauen fiihrt und
weitere Kommunikationsinhalte {iber die Intentionen des automatisierten Pkws notwendig sind, um ein
kalibriertes Vertrauen zu erreichen. Die Studie von Kaleefathullah et al. (2022) in einer VR-
Versuchsumgebung (N = 60) zeigt, dass das Auftreten von Automationsdefekten der eMMS zu einem
Abfall des Vertrauens von zu Fuld Gehenden in den hochautomatisierten Pkw fiihrt. Daraus schlief3en
die Autoren der Studie, dass die Versuchspersonen ein Ubervertrauen in die Informationen der eMMS

zeigen und Kommunikationssignale iiber die dMMS des hochautomatisierten Pkws {ibersehen konnen.

2.4.2 Mentales Modell

Die Nutzung von automatisierten Systemen ist verbunden mit der mentalen Représentation, die der
Mensch von den Fahigkeiten und Limitationen des Systems hat (Casner & Hutchins, 2019; Muslim &
Itoh, 2021). Diesbeziiglich sind Forschungen zum mentalen Modell in der Mensch-Maschine-Interaktion

relevant (Wilson & Rutherford, 1989).

Definition von mentalem und konzeptuellem Modell

Mentale Modelle sind definiert als individuelle, interne Reprasentationen der externen Realitét, die eine
Person dazu verwendet, um mit der Umgebung zu interagieren (Jones et al., 2011). Fiir eine bestimmte
Situation schaffen mentale Modelle das Verstdndnis des Menschen dariiber, was ein System beinhaltet,
wie es funktioniert und warum es auf eine bestimmte Art und Weise funktioniert (Carroll & Olson, 1987).
Sie bilden somit die Grundlage fiir die Informationsverarbeitung des Menschen, insbesondere auch um
Konsequenzen des (System-)Verhaltens abzuschitzen und individuelle Entscheidungen zu treffen, die
das menschliche Verhalten formen (Jones et al., 2011).

Mentale Modelle sind unvollstdndig, instabil und schwer voneinander abzugrenzen (Norman, 2014).
Trotz der nicht vollstdndigen Abstraktion der Realitdt (Ososky et al., 2014), sind Menschen auf mentale
Modelle fiir ihre Denkprozesse angewiesen, durch die sie erst ein kausales Verstdndnis von
situationsabhingig erkannten Informationen und dem Verhalten der Objekte und Akteure in ihrer
Umgebung bilden kénnen (Carroll & Olson, 1987).

Norman (2014) unterscheidet von dem mentalen Modell das konzeptuelle Modell eines Systems. Im
Gegensatz zum mentalen Modell wird das konzeptuelle Modell nicht der interagierenden, sondern der
Personen zugeordnet, die das System gestaltet bzw. entwickelt. In Abgrenzung zum mentalen Modell,
zielt das konzeptuelle Modell auf eine akkurate Reprédsentation des Systems ab, d. h. es ist genau,

vollstindig und konsistent. Das konzeptuelle Modell der Person, die das System gestaltet oder
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entwickelt, und das mentale Modell der mit dem System interagierenden Personen sollte moglichst

iibereinstimmen, um Fehler bei der Interaktion mit dem System zu vermeiden.

Bildung von mentalen Modellen

Mentale Modelle werden von Personen gebildet und sind dementsprechend von Lebenserfahrungen,
individuellen Wahrnehmungen und deren grundlegendem Verstdndnis der Welt gepragt (Jones et al.,
2011). Aufgrund ihres dynamischen Charakters verandern sich mentale Modelle durch Erfahrungen bei
der Interaktion mit Systemen und durch bei Beobachtung des Systems entstandenem Wissen (Norman,
2014; Wilson & Rutherford, 1989).

Bei der Interaktion mit neuen Systemkomponenten, wobei der Mensch neue Sachverhalte situativ
zuordnen muss, basieren die gebildeten mentalen Modelle auf Analogien, bei denen das gespeicherte
Verstdndnis iiber Kausalbeziehungen der Systemelemente auf den neuen Gegenstandsbereich bzw. die
neue Situation lbertragen werden (Gentner & Gentner, 2014). Dieser Prozess geht einher mit
gedanklichem Ausprobieren oder einer dynamischen Simulation von Ereignisfolgen (Schlick et al.,
2018). Dabei wirkt sich eine unvollstdndige, inkonsistente oder fehlerbehaftete Analogiequelle auf die
Giite des gebildeten mentalen Modells aus (Gentner & Gentner, 2014). Ein mentales Modell kann

dementsprechend mehr oder weniger akkurat die Realitdt widerspiegeln.

(Quasi-)Experimentelle Studien zum mentalen Modell beziiglich automatisierter Pkw
Forschungen zum Vertrauen in und zur Akzeptanz fahrender Personen von FAS in Pkw zeigen, dass ein
akkurates mentales Modell der Nutzenden die Basis fiir ein kalibriertes Vertrauen in und die Akzeptanz
von FAS sind (Beggiato & Krems, 2013; Kazi et al., 2007; Richardson et al., 2019). Das akkurate mentale
Modell des FAS wird durch einen Lernprozess gebildet, der abhédngig von der Instruktion zu den
Fahigkeiten und Limitationen des FAS ist (Beggiato & Krems, 2013). Dahingehend zeigen Beggiato et
al. (2015), dass die Entwicklung des mentalen Modells eines Adaptive Cruise Control (ACC) FAS bis zu
fiinf Interaktionen bendtigt (an fiinf verschiedenen Tagen; bzw. insgesamt 185 km Fahrtstrecke oder 3,5
Stunden Fahrtzeit), um einen stabilen Zustand zu erreichen. Die Untersuchung von Blémacher et al.
(2020) zur Entwicklung des mentalen Modells von Fahrenden von bedingt automatisierten Fahrzeugen
(SAE Level 3) erginzt, dass in einem iterativen Prozess das mentale Modell des Menschen angepasst
wird, wenn das automatisierte System in Situationen abweichend von den Erwartungen der fahrenden
Person reagiert.

Eine empirische Studie untersuchte bisher das mentale Modell von zu Fuly Gehenden beziiglich der
Interaktion mit hochautomatisierten Pkw mit eMMS. Das Experiment von H. Liu et al. (2021) in einer
kontrollierten Versuchsumgebung mit 32 Versuchspersonen zeigt, dass eine Instruktion in die
Funktionsweise der eMMS das mentale Modell von zu Fuf3 Gehenden dahingehend entwickelt, dass sich

das Sicherheitsgefiihl wiahrend der Interaktion sowie das Vertrauen in den automatisierten Pkw
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signifikant verbessern. Die Autoren schliel3en zudem, dass zu Fuld Gehende schneller Entscheidungen
bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw mit eMMS treffen konnen, wenn sie ein akkurates
Modell des automatisierten Systems (Pkw mit eMMS) aufbauen konnten. Dieser Befund wird von dem
kontrollierten Feldtest (N = 173 beobachtete Interaktionen) von Hensch et al. (2020) unterstiitzt, der
die Verstandlichkeit von eMMS Signalen hochautomatisierter Fahrzeuge fiir nicht instruierte zu Fuf}
Gehende untersuchte. Die Autoren schliel3en aus den Studienergebnissen, dass Informationen iiber die
Kommunikationsfidhigkeiten eines hochautomatisierten Fahrzeugs mit eMMS die Entwicklung eines

akkuraten mentalen Modells unterstiitzt.

2.4.3 Erfahrung

Erfahrung und der damit verbundene Lernprozess formen sowohl das Vertrauen von Menschen in
automatisierte Fahrzeuge als auch das mentale Modell des Menschen von automatisierten Fahrzeugen
(Stanton & Young, 1998). Fiir die Bildung und Erkldrung von Verhaltensanpassungen von zu Fuf}
Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw wird der menschlichen Erfahrung deshalb

ein erkldarender Einfluss zugeschrieben (Dommes et al., 2021; Tabone et al., 2021).

Definition von Erfahrung

Erfahrung bezeichnet allgemein ,,das durch (meist wiederholtes) Wahrnehmen und Erleben gewonnene
Wissen“ (Wirtz & Dorsch, 2017, S. 513) eines Menschen und wird auch als bestitigte Erkenntnis
definiert, die durch Beobachtung und Reflektionen gewonnen wird (Kolb, 1984). Sie formt Erwartungen
des Menschen beziiglich eines Vorgangs, indem der Mensch aus Erfahrungen Regeln ableitet und diese
anwendet (Hacker & Sachse, 2014). Dabei ist das Konstrukt der Erfahrung eng mit dem Konstrukt des
Lernens verbunden (Kolb, 1984).

(Quasi-)Experimentelle Studien zur Erfahrung von zu Fu3 Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw

Empirische Studien zur Interaktion zwischen zu Fuld Gehenden und hochautomatisierten Pkw, die die
Erfahrung des Menschen bei der Interaktion bzw. den begleitenden Lernprozess untersuchen, sind in

Tabelle 2-4 zusammengefasst.
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Tabelle 2-4: Empirische Befunde zu Erfahrungseffekten von zu Fufd Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw

Quelle Kontext Methode

Zentrale Ergebnisse

(Quasi-)Experimentelle Studien mit Messwiederholung

Bonneviot et Untersuchung von initialem und  VR-Labor-
al., 2021 erlerntem Vertrauen (Frage- studie
bogen nach Jian et al., 2000) (N =49)

von zu Ful} Gehenden bei der
Interaktion mit hochauto-
matisierten Pkw mit eMMS
(ndchste Fahrmanover;
Kooperationsfihigkeit).

Faas, Kao & Der Einfluss einer eMMS Video-

Baumann, (Automationsstatus, Intention basierte

2020 zum Nachgeben) auf die Laborstudie
Entscheidung zur Querung (N = 34)

(subjektive und objektive
Variablen) von zu Ful} Gehenden
vor hochautomatisierten Pkw
wurde untersucht.

(Quasi-) Experimentelle Studien ohne Messwiederholung

Clercq et al., Analyse des Einflusses von VR-Labor-
2019 eMMS Gestaltungen (néchste studie (N =
Fahrmané6ver; Kooperations- 28)

fahigkeit) von hochauto-
matisierten Fahrzeugen auf die
Bereitschaft zur und das
Sicherheitsgefiihl bei der
Querung von zu Fuld Gehenden.

Colley et al., Untersuchung der Auswirkung VR-Labor-
2022 von eMMS-Konzepten (Koopera-  studie
tionsfahigkeit) auf das Verhalten (N = 18)
von zu Ful® Gehenden bei der
Interaktion mit nachgebenden
hochautomatisierten Pkw.

Hochman et Es wurde untersucht, wie zu Fu  Video-
al., 2020 Gehende eine nachgebende basierte
Intention von hochautoma- Laborstudie

tisierten Pkw mit eMMS (niachste (N = 20)
Fahrmanover; Kooperations-

fahigkeit) erkennen und was

ihre Entscheidung zur Querung

iiber die Zeit beeinflusst.

Y. M. Lee et Analyse des Einflusses einer CAVE
al., 2022 eMMS Gestaltung (Lichtsignal; Simulator
Kooperationsfahigkeit) von (N = 40)

hoch-automatisierten Pkw auf
die Entscheidung zur Querung
von zu Fu® Gehenden, im
Vergleich zu bekannten eMMS-
Gestaltungen (d. h. der
Lichthupe).

Das erlernte Vertrauen drei Wochen nach
der Versuchsteilnahme (MW = 4,49 aus
7) verdandert sich nicht statistisch
signifikant im Vergleich zum initialen
Vertrauen in hochautomatisierte Pkw
(MW = 4,08 aus 7), das vor
Versuchsbeginn erhoben wurde.

Mit zunehmender Erfahrung (18
Interaktionen an drei Versuchstagen)
treffen zu Fuls Gehende schneller
Entscheidungen zur Querung. Gleichzeitig
steigt ihr Vertrauen in hochautomatisierte
Pkw an und ihre wahrgenommene
Sicherheit bei der Interaktion nimmt zu.
Die Effekte sind stirker fiir eMMS mit
Kommunikation der Intention.

Erfahrung (ca. 72 Interaktionen) mit hoch-
automatisierten Pkw mit eMMS erhoht die
Dauer, in der sich zu Fuf Gehende sicher
bei der Querung vor dem hochauto-
matisierten Fahrzeug fiihlen. Eine eMMS
mit Text ist eindeutiger, d. h. benétigte
keinen signifikanten Lerneffekt, als
anthropomorphe oder lichtbasierte eMMS.

Eine steigende Anzahl an Interaktionen (9
Interaktionen) erhoht das Vertrauen von
zu Ful} Gehenden in hochautomatisierte
Pkw mit eMMS und verringert die
bendtigte Zeit zur Querung, was auf einen
Gewohnungseffekt hindeutet.

Unabhéngig vom Konzept der eMMS zeigt
sich ein Lernprozess (96 Interaktionen);
mit steigender Erfahrung kommt es zu
schnelleren Reaktionszeiten (Erkennen der
Absicht) und weniger Blicken auf die
eMMS.

Es werden mind. 12 Interaktionen mit
dem eMMS-Lichtsignal (,,Ich gewé&hre
Vorrang®) benotigt, bevor es sich auf die
Entscheidung zur Querung auswirkt; die
Entscheidung zur Querung wird mit
zunehmender Erfahrung um 200 ms
schneller getroffen (im Vergleich zu der
Bedingung mit bekannter eMMS, d. h. der
Lichthupe), die sofort zu schnelleren
Entscheidungen fiihrt.

Stand der Forschung

33



Quelle

Kontext Methode

Zentrale Ergebnisse

Nicht-experimentelle Studien

Penmetsa et al.
(2019)

Pyrialakou et
al. (2020)

Fragebogen
(N = 798)

Befragung in einem Testfeld fiir
hochautomatisierte Fahrzeuge
(Pittsburg, USA), ob Erfahrung
in der Interaktion mit hochauto-
matisierten Fahrzeugen einen
Einfluss auf die Bewertung und
Erwartungen von zu Fuf$
Gehenden gegeniiber der
Technologie des hochauto-
matisierten Fahrens hat.

Fragebogen
(N = 400)

Befragung beziiglich des Sicher-
heitsempfindens von Verkehrs-
teilnehmenden, die mit hoch-
automatisierten Fahrzeugen in
einem Testfeld fiir hochauto-
matisierte Fahrzeuge inter-

Befragte mit direkter Erfahrung bei der
Interaktion mit hochautomatisierten
Fahrzeugen geben an, dass sie hohere
Erwartungen an die Sicherheitsvorteile
durch die Einfiihrung des automatisierten
Verkehrs haben. Zunehmende Interaktion
mit automatisierten Fahrzeugen kann die
Einstellung zu dieser Technologie positiv
beeinflussen.

Ein positiver Zusammenhang zwischen
dem Sicherheitsempfinden beim
ZufuRgehen in der Nédhe von
hochautomatisierten Fahrzeugen und
direkter Erfahrung bei der Interaktion mit
diesen Fahrzeugen wird gefunden.

agieren (Phoenix, Arizona,
USA).

Anmerkungen. Die Studien sind nach dem Studiendesign in (quasi-)experimentelle Studien mit oder ohne Messwiederholung
und nicht-experimentelle Studien in alphabetischer Reihenfolge aufgelistet. Es werden nur solche Studien (in Abgrenzung
zu Kapitel 2.4.1 und Kapitel 2.4.2) aufgefiihrt, die einen Erfahrungs- oder Lerneffekt explizit untersucht haben. Des Weiteren
werden in dieser Tabelle keine empirischen Befunde zu Erfahrungseffekten bei Automationsfehlern und Studien zu anderen
Fahrzeugtypen aufgelistet (bspw. Busse und Logistikfahrzeuge, wie in Monzel et al., 2021).
Zusammengefasst zeigt die Studienlage, dass Erfahrung von Menschen bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw mit eMMS sowohl subjektive als auch objektive Messgroen beeinflusst. In
Abhangigkeit der gewahlten Versuchsumgebung und Methode steigt die Bereitschaft der Querung von
zu Ful} Gehenden vor hochautomatisierten Pkw mit zunehmender Interaktionserfahrung an (Clercq et
al., 2019; Colley et al., 2022; Hochman et al., 2020; Y. M. Lee et al., 2022); insbesondere werden die
Entscheidungen zur Querung frither getroffen, wenn die eMMS eine nachgebende Intention des
Fahrzeugs kommuniziert (Faas, Kao & Baumann, 2020). Des Weiteren zeigt der Stand der Forschung,
dass die gemessenen Effekte abhédngig von der Gestaltung der eMMS sind. Bei der Untersuchung von
Erfahrungseffekten sollte zudem die Vertrautheit mit der Kommunikation iiber eMMS beriicksichtigt
werden (Y. M. Lee et al., 2022), bspw. iiber eine entsprechende Instruktion von Versuchspersonen
(Hensch et al., 2020; H. Liu et al., 2021).
Hinsichtlich einer Quantifizierung der zur Erfahrung beitragenden Interaktionen, die zu den oben
dargelegten Effekten fiihren, ist die Studienlage divers und nicht fundiert. Bisher wurden nur zwei quasi-
experimentelle Studien mit Messwiederholung durchgefiihrt (Bonneviot et al., 2021; Faas, Kao &
Baumann, 2020). In den quasi-experimentellen Studien ohne Messwiederholung interagieren die
Versuchspersonen in 9 bis 96 Interaktionen mit hochautomatisierten Pkw und verschiedenen eMMS-

Konzepten. Die Versuchsdauer dieser Studien betragt max. 2,5 Stunden pro Versuchsperson an einem

Versuchstag.
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Fazit zu Kapitel 2.4: Interaktion zwischen zu Fufy Gehenden und automatisierten Pkw

Wahrend Auswirkungen der Interaktion von zu Fuld Gehenden mit hochautomatisierten Pkw auf
das Vertrauen von zu Ful} Gehenden in hochautomatisierte Pkw nachgewiesen werden konnten,
sind Auswirkungen auf das mentale Modell bisher wenig untersucht. Fiir das Verhalten von zu Ful3
Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw wird sowohl ein kalibriertes
Vertrauen, als auch ein akkurates mentales Modell vorausgesetzt, um sichere und effiziente
Interaktionen zu gewahrleisten. Beiden Konstrukten liegt eine zeitliche Dimension zugrunde, die
in der Erfahrung des Menschen mit dem automatisierten System einen Ausdruck findet.

2.5 Forschungsliicken, Forschungsfragen und Arbeitsmodell

In Kapitel 2.5.1 werden die Limitationen des aktuellen Forschungsstands und Forschungsliicken aufgezeigt,
um die Forschungsfragen der Dissertation in Kapitel 2.5.2 herzuleiten. Die Beitrdge der Dissertation zum
Stand der Forschung werden in Kapitel 2.5.3 in einem deskriptiven Arbeitsmodell beschrieben. Zur
Uberleitung zum empirischen Teil der Dissertation werden die empirischen Studien in einem

Untersuchungsplan in Kapitel 2.5.4 dargelegt.

2.5.1 Forschungslicken

Der Ursprung des Forschungsfelds der Verhaltensanpassung im Stral3enverkehr liegt in der Interaktion
von Fahrenden mit dem Fahrzeug sowie der Fahrumgebung. Etablierte Theorien und Modelle der
Verhaltensanpassungen (vgl. Carsten, 2013; Lewis-Evans et al., 2013) spiegeln diesen Stand der
Forschung wider (Sullivan et al.,, 2016). Ebenso fokussieren gegenwértige empirische Studien zu
Verhaltensanpassungen bei der Interaktion mit bedingt automatisierten Fahrzeugen (SAE Level 3) die
Fahrzeugnutzenden (Metz et al., 2020; Soni et al., 2022). Konsistent mit der Definition der
Verhaltensanpassung im Stralenverkehr sollten demgegeniiber alle betroffenen Menschen von
Veranderungen im System Mensch-Fahrzeug-Umwelt in das Forschungsfeld einbezogen werden, wie
auch zu Ful® gehende Personen. Bisher werden die Erkenntnisse zur Interaktion von zu Fu} Gehenden
mit hochautomatisierten Pkw primaér in Simulationsumgebungen gewonnen (Rouchitsas & Alm, 2019).
Zudem fehlen Untersuchungsdesigns experimenteller Studien mit Messwiederholung, um die Befunde
der Studien mit erstmaliger Interaktion zu priifen (Dommes et al., 2021; Frison et al., 2020; Tabone et
al., 2021) und die Erfahrung des Menschen bei der Interaktion mit dem automatisierten System
kontrolliert zu bertiicksichtigen. Aus diesen Griinden leitet sich die erste Forschungsliicke ab:

Forschungsliicke 1: Es fehlen experimentelle, empirische Studien, die die Bildung von
Verhaltensanpassungen von zu Full Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw in

realitdtsnahen Versuchsumgebungen untersuchen.
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Das Verhalten zu Fuf3 Gehender bei der Interaktion mit Pkw-Fahrenden bildet den Ausgangspunkt zur
empirischen Untersuchung von Verhaltensanpassungen bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw
(Joisten, Freund & Abendroth, 2020). Diesbeziiglich konnte bereits ein prototypischer
Interaktionsprozess von Menschen mit Pkw-Fahrenden identifiziert werden (Ezzati Amini et al., 2019),
der sowohl friihe als auch zentrale und spite Prozesse der Informationsverarbeitung von zu Ful}
Gehenden adressiert. Bei der Interaktion von zu Fuld Gehenden mit hochautomatisierten Pkw wurden
bisher insbesondere die zentralen Prozesse, im Sinne der Einstellung zu hochautomatisierten Pkw (S.
Zhou et al., 2022), als auch spate Prozesse, im Sinne der resultierenden Handlungen oder
Entscheidungen der zu Fuld gehenden Person, adressiert (Faas, Mattes et al., 2020). Unterreprdsentiert
im Stand der Forschung zur Erkldrung von Verhaltensanpassungen von zu Fu3 Gehenden ist das mentale
Modell, das die Repréasentation des Menschen vom System widerspiegelt (Joisten, Schwindt et al., 2022;
H. Liu et al., 2021). Diese Uberlegungen leiten zur zweiten Forschungsliicke hin:

Forschungsliicke 2: Zur empirischen Untersuchung von Verhaltensanpassungen zu Fufs Gehender bei
der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw fehlen Ansitze, die das mentale Modell des

hochautomatisierten Pkw von zu Fufd Gehenden beriicksichtigen.

Der Stand der Forschung zur Interaktion von Fahrzeugnutzenden und automatisierten Fahrzeugen
postuliert einen Zusammenhang zwischen den Typen der Verhaltensanpassung (Metz et al., 2020),
insbesondere zwischen dem Vertrauen in das automatisierte System als Einstellung der
Fahrzeugnutzenden (Typ: Anpassung der Einstellung) und einer Verhaltensanpassung im Sinne der
Handlungen bei der Bedienung des Fahrzeugs (Stanton & Young, 1998; Typ: Anpassung der (Re-)
Aktionen, siehe hierzu auch Kapitel 2.1.1). Fiir diese Proposition fehlen bislang Forschungsarbeiten im
Kontext der Interaktion von zu Fuf$ Gehenden und hochautomatisierten Pkw. Diese Beobachtung fiihrt
zur dritten Forschungsliicke:

Forschungsliicke 3: Es fehlen empirische Untersuchungen, die den Zusammenhang zwischen den Typen
der Verhaltensanpassungen (insb. zwischen dem Vertrauen als Einstellung und dem Verhalten i. e. S.)

von zu Ful’} Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw priifen.

Eine wesentliche Fragestellung der menschzentrierten Gestaltung von hochautomatisierten Fahrzeugen
betrifft die Ausprdagung der Transparenz der Automation (Felzmann et al., 2019), die notwendig ist, um
interagierenden Personen eine sichere, zufriedenstellende und effiziente Interaktion mit einem
hochautomatisierten Fahrzeug zu ermoglichen. Forschungen zum Kommunikationsinhalt von eMMS
hochautomatisierter Fahrzeuge, die als Schnittstelle zwischen zu Fuly Gehenden und Fahrzeug dienen,
zeigen bisher kein eindeutiges Bild, welche Informationen von zu Fufd gehenden Personen benoétigt
werden und welche Effekte auf das Verhalten der zu Fu® gehenden Person daraus resultieren (Dey,

Habibovic, Locken et al., 2020). Im Spezifischen wurde zur Untersuchung der Automationstransparenz
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bisher nur eine experimentelle Laborstudie mit Messwiederholung durchgefiihrt (Faas, Kao & Baumann,
2020). Um zum diesbeziiglichen Stand der Forschung beizutragen, gilt es die vierte Forschungsliicke zu
adressieren:

Forschungsliicke 4: Es fehlen empirische Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen der
Automationstransparenz von hochautomatisierten Pkw und den Verhaltensanpassungen von zu Fuf3

Gehenden.

Zusammenfassend werden die Beitrdge dieser Dissertation in einer iibergeordneten Forschungsliicke
dargelegt: Es fehlen empirische Erkenntnisse iiber die Entstehung und den Zusammenhang von
Verhaltensanpassungen von zu Ful3 Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw unter
dem Aspekt der zunehmenden Erfahrung des Menschen in realitdtsnahen Untersuchungsumgebungen. Der
Zusammenhang von technologischer Gestaltung (Automationstransparenz) und Verhaltensanpassung
des Menschen sowie erweiterte Erklarungsansatze fiir die Anpassung des Verhaltens, die im mentalen

Modell des Menschen begriindet sind, miissen adressiert werden.

2.5.2 Forschungsfragen

Aus den Forschungsliicken werden nachfolgende Forschungsfragen abgeleitet. Die Forschungsfragen
gliedern sich in den Fragenkomplex Mensch mit dem Schwerpunkt des Einflusses der Erfahrung auf die
Bereitschaft zur Querung und den subjektiven Variablen des Vertrauens und mentalen Modells sowie in
den Fragenkomplex Automation mit dem Schwerpunkt auf Fahrmodus sowie Automationstransparenz als

die Interaktion beeinflussende Variablen. Die Forschungsfragen lauten im Einzelnen:

Fragenkomplex Mensch (bezugnehmend auf Forschungsliicken 1, 2 und 3)
Forschungsfragen la bis 1c: Wie ist der Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung von zu Ful}

Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw und ...

a. ... der Bereitschaft zur Querung von zu Fufd Gehenden vor hochautomatisierte Pkw?
b. ... dem Vertrauen von zu Fu} Gehenden in hochautomatisierte Pkw?
c. ... dem mentalen Modell von zu Ful} Gehenden beziiglich hochautomatisierter Pkw?

Forschungsfrage 2: Wie ist der Zusammenhang zwischen dem Vertrauen von zu Fuf3 Gehenden in

hochautomatisierte Pkw und ihrer Bereitschaft zur Querung vor hochautomatisierten Pkw?
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Fragenkomplex Automation (bezugnehmend auf Forschungsliicke 4)
Forschungsfragen 3a bis 3c: Wird der Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung von zu Fu3 Gehenden
bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw und ...
a. ... der Bereitschaft zur Querung von zu Fuld Gehenden durch bestimmte Ausprédgungen des
Fahrmodus und der Automationstransparenz eines hochautomatisierten Pkw beeinflusst?
b. ... dem Vertrauen von zu Ful} Gehenden in hochautomatisierte Pkw durch bestimmte
Auspragungen der Automationstransparenz eines hochautomatisierten Pkw beeinflusst?
c. ... dem mentalen Modell von zu Fuf3 Gehenden beziiglich hochautomatisierter Pkw durch
bestimmte Ausprdgungen der Automationstransparenz eines hochautomatisierten Pkw

beeinflusst?

2.5.3 Arbeitsmodell

Zur Einordnung von Forschungsliicken und Forschungsfragen wird in Abbildung 2-7 ein deskriptives
Arbeitsmodell dargelegt, das dem Qualitativen Modell der Verhaltensanpassung von Rudin-Brown und

Noy (2002) angelehnt ist.

I I
Mensch ! Verhalten ! Objekt
(zu FuBd gehende Person) 1 1
: : Feedback
I I
Forschungs- Forschungsfrage 2 :
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T Interaktion mit Pkw
I System
I
! Fahrmodus
Vertrauen !
————————— Pkw
Erfahrung Bereitschaft taktisch T Automations-
zur Querung transparenz
Mentales oo sooo=s Umgebung
Modell I
I
I
I
. [
\ ) ! -
T I Regelschleife
Forschungsfragen 1a bis 1c : Interaktion
I

|
Abbildung 2-7: Arbeitsmodell (angelehnt an Rudin-Brown & Noy, 2002, Rudin-Brown & Parker, 2004 und Rudin-Brown, 2010)

Das Arbeitsmodell beschreibt die erfahrungsbasierte Entwicklung des Verhaltens einer zu Fuf3 gehenden
Person bei der Interaktion mit (hochautomatisierten) Pkw. Es besteht aus drei Komponenten Mensch,
Verhalten und Objekt, das die Systemkomponenten Pkw und Umgebung enthélt, mit denen der Mensch
in einer Interaktion steht. Im Fokus des Arbeitsmodells steht die taktische Ebene des Verhaltens von zu
Ful} Gehenden, die durch die Bereitschaft zur Querung des Menschen bei der Interaktion mit Pkw
ausgedriickt wird. Dariiber hinaus beinhaltet das Arbeitsmodell das Vertrauen und mentale Modell des
Menschen als weitere Elemente des Verhaltens, die auf die Bereitschaft zur Querung einwirken. Auf die

Modellierung des Zusammenhangs zwischen Vertrauen und mentalem Modell wird im Arbeitsmodell
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verzichtet, weil die Kausalitiat zwischen beeinflussender und beeinflusster Verhaltenskomponente bisher
eine ungeklarte Forschungsfrage ist, die nicht im Rahmen dieser Dissertation beantwortet werden soll.
Die (unmittelbare) Interaktion zwischen zu Fuf} gehender Person und Pkw wird in einem
Regelkreismodell abgebildet, das jedoch nicht im Vordergrund der Untersuchungen steht und deshalb
nur beschreibend in das Arbeitsmodell aufgenommen wird.

Die zeitliche Komponente der Verhaltensanpassung von zu Fuf3 Gehenden wird in einer Feedback-
Schleife modelliert, um den Zusammenhang zwischen der Interaktion und den menschlichen
Komponenten aufzuzeigen. Zentral hierfiir ist das Element der Erfahrung des Menschen, die die aktuelle
Ausprigung der Interaktionserfahrung des Menschen beinhaltet.

Auspriagungen des Systemelements Pkw sind der Fahrmodus und die Automationstransparenz fiir den
hochautomatisierten Fahrmodus. Das Modell beschreibt, dass eine Ausprigung der Erfahrung des
Menschen nach der Interaktion mit diesen Systemelementen das Vertrauen als Einstellung des Menschen
und das mentale Modell als kognitive Reprasentation formt, die sich in einer Bereitschaft zur Querung

ausdriicken.

2.5.4 Untersuchungsplan

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird ein Untersuchungsplan aufgestellt, der qualitative und
quantitative Forschungsansdtze vereint. Es werden zwei empirische Studien durchgefiihrt: eine
Interviewstudie und ein kontrollierter Feldtest. In Tabelle 2-5 werden die gewahlten
Untersuchungsdesigns nach den Kriterien von Doring und Bortz (2016) klassifiziert. Beide Studien
verfolgen einen anwendungswissenschaftlichen Ansatz und erheben Primérdaten. Die Methode und
Ergebnisse der Studien werden nach dem Journal Article Reporting Standard (JARS) dokumentiert und

diskutiert (American Psychological Association, 2020).

Tabelle 2-5: Klassifikation des Untersuchungsdesigns von Interviewstudie und kontrolliertem Feldtest nach Doring und Bortz
(2016)

Klassifikationskriterien Interviewstudie Kontrollierter Feldtest

(Forschungsfragen 1a bis 1c, 2

(Forschungsfragen 1a bis 1c) und 3a bis 3¢)

Wissenschaftstheoretischer

qualitative Studie Mixed-Methods-Studie
Ansatz
Erkenntnisinteresse explorativ explanativ (hypothesenpriifend)
Bildung und Behandlung von nicht-experimentelle Studie quasi-experimentelle Studie
Untersuchungsgruppen
Untersuchungsort Laborstudie Feldstudie
Anzahl der . Querschnittsstudie mit Messwiederholung
Untersuchungszeitpunkte
Anzahl der . . . .
Untersuchungsobjekte Stichprobenstudie Stichprobenstudie
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3 Interviewstudie

Zu Beginn des Kapitels werden die Untersuchungsziele der Interviewstudie in Kapitel 3.1 dargelegt. Das
eingesetzte Material sowie die Methode werden in Kapitel 3.2 beschrieben. Anschlie3end werden die
Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse in Kapitel 3.3 berichtet und diskutiert. Das Kapitel 3.4 schlie3t

mit einem Fagit.

3.1 Untersuchungsziele der Interviewstudie

Ein nicht-experimenteller, qualitativer Forschungsansatz wird mit dem Ziel gewéhlt, Erkenntnisse iiber
die Bereitschaft zur Querung von zu Fuls Gehenden vor hochautomatisierten Pkw zu erlangen und
Einflussgroflen auf das mentale Modell und Vertrauen von zu Fuld Gehenden zu erheben (Beitrag zu
Forschungsfrage 1la bis 1c). Diese Vorgehensweise bereitet die Ableitung eines empirischen
Untersuchungsmodells und darin enthaltene Hypothesen vor.
In der Interviewstudie werden Einflussgrofden auf das Verhalten von zu Fuf3 Gehenden bei der
Interaktion mit hochautomatisierten Pkw untersucht, indem die Vorstellungen und Erwartungen eines
Stichprobenkollektivs hinsichtlich der Technologie des hochautomatisierten Fahrens gesammelt und
mogliche Auswirkungen auf das Verhalten des Menschen thematisiert werden. Im Spezifischen werden
Vor- und Nachteile der Technologie des hochautomatisierten Fahrens aus der Perspektive einer zu Fuld
gehenden Person explorativ untersucht. Untersuchungsaspekte sind dabei die Bereitschaft zur Querung
bei der Interaktion mit einem hochautomatisierten Pkw, insbesondere unter den Aspekten des
Vertrauens in die Technologie sowie des mentalen Modells beziiglich eines hochautomatisierten Pkw.
Dieses explorative Vorgehen soll zu einem tiefergehenden Verstdndnis von (moglichen)
Verhaltensanpassungen von zu Ful Gehenden und die damit verkniipften Mechanismen einer
Verhaltensanpassung beitragen. Die Zielsetzungen sind zusammenfassend:

- Sammeln von EinflussgrofRen und Mechanismen, die das Vertrauen von zu Fuf® Gehenden in und

das mentale Modell beziiglich hochautomatisierter Pkw beeinflussen.
- Identifizieren und Bestitigen von Einflussgro3en, die die Bereitschaft zur Querung von zu Ful3

Gehenden vor hochautomatisierten Pkw beeinflussen.

3.2 Methode der Interviewstudie

Zur Erreichung der Zielsetzungen wurden halbstrukturierte Interviews mit 36 Teilnehmenden
durchgefiihrt. In Anlehnung an die Technik des fokussierten Interviews (Doring & Bortz, 2016; Merton
et al.,, 1990) bildete ein fester grafischer Input den zentralen Stimulus fiir das Interview zur

Untersuchung der Interaktion zwischen zu Fuf§ Gehenden und hochautomatisierten Pkw.
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3.2.1 Fragebogen und Interviewleitfaden

Ein Fragebogen und ein halbstrukturierter Interviewleitfaden wurden fiir die Interviewstudie entwickelt.
Der Fragebogen erfasste die soziodemographischen Daten zum Alter und Geschlecht der Interview-
Teilnehmenden sowie Daten zu Mobilitit, Verkehrsmittelnutzung und Personlichkeitseigenschaften.
Als zu priifende Konfundierung der Personlichkeitseigenschaft wurde die Variable der Selbstwirksamkeit
in den Fragebogen aufgenommen und kontrolliert. Es wurde die Allgemeine Selbstwirksamkeit
Kurzskala (ASKU) von Beierlein et al. (2014) genutzt. Selbstwirksamkeit beschreibt die Einschatzung
der eigenen Kompetenzen, Handlungen, auch in schwierigen Situationen, erfolgreich aus eigener Kraft
bewaltigen zu konnen (Hinz et al., 2006). Selbstwirksamkeit wurde bereits als Einflussgrolde auf das
Verhalten von zu Full Gehenden identifiziert (Demir et al., 2019) und sollte deshalb in der
Interviewstudie als mogliche Konfundierung kontrolliert werden.

Des Weiteren wurde die Risikowahrnehmung der Teilnehmenden im Stral’enverkehr als
Personlichkeitseigenschaft erhoben. Die Risikowahrnehmung wurde definiert als subjektives Empfinden
eines Risikos in verschiedenen Situationen des Stralenverkehrs (Dinh, Vii et al., 2020). Angelehnt an
Dinh, Vii et al. (2020) wurden 16 Fragen formuliert, in der die Teilnehmenden aus der Perspektive von
Verkehrsteilnehmenden (Pkw-Fahrende, Fahrradfahrende, zu Fuld Gehende) die Wahrscheinlichkeit
bewerten sollten, in einer beschriebenen Situationen verletzt zu werden. Dazu wurde eine fiinf-stufige
Ratingskala genutzt, von 1 (extrem unwahrscheinlich) bis 5 (extrem wahrscheinlich). Der Fragebogen
wurde iiber die Plattform SoSci Survey (Leiner, 2019) umgesetzt und gehostet.

Der halbstrukturierter Interviewleitfaden beinhaltete drei Abschnitte im Hauptteil (sieche Anhang C
fiir den exakten Wortlaut der Fragen des Leitfadens). Im ersten Fragenblock wurden die Teilnehmenden
dazu aufgefordert eine Situation im Stral3enverkehr zu beschreiben, in der sie in der Vergangenheit mit
einem Pkw bzw. Pkw-Fahrenden interagierten. Diese Frage diente als Einstieg in das Themengebiet des
ZufuBgehens im Strallenverkehr und sollte die Teilnehmenden zum Sprechen animieren. Im zweiten
Frageblock wurde den Teilnehmenden ein Bild préasentiert, das eine Szene im Stral3enverkehr zeigt und
als Stimulus sowie Prasentation des Untersuchungsszenarios diente (siehe hierzu auch das Kapitel 3.2.4
zur Auswahl des Untersuchungsszenarios). Die Teilnehmenden wurden dazu angeleitet, die Szene und
mogliche Verhaltensweisen der im Bild abgebildeten Personen und Fahrzeuge zu beschreiben sowie
anschliel3end Einstellungen und Erwartungen zu hochautomatisierten Pkw zu formulieren. Im dritten
Frageblock des Interviewleitfadens formulierten die Teilnehmenden aus der Perspektive einer Person auf
dem Bild eine selbstgewihlte Verhaltensweise in der Interaktion mit dem hochautomatisierten Pkw und

legten die Griinde fiir ihre Wahl offen.
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3.2.2 Auswahl der Stichprobe

Die Auswahl der Teilnehmenden erfolgte nach bestimmten, vorab festgelegten Kriterien (Przyborski &
Wohlrab-Sahr, 2021), um in der Forschung identifizierte Konfundierung bei der Interaktion zwischen
zu Ful} Gehenden und Pkw im Geschlecht (Holland & Hill, 2007) und im Alter (Dommes et al., 2014;
Lobjois & Cavallo, 2007) zu kontrollieren. Es wurde festgelegt, dass eine gleiche Verteilung der
Stichprobe in mannliche und weibliche Teilnehmende in sechs Altersklassen erreicht werden sollte (18
bis 25 Jahre, 26 bis 35 Jahre, 36 bis 45 Jahre, 46 bis 55 Jahre, 56 bis 65 Jahre, 66 Jahre und alter).
Kinder und Jugendliche unter 18 Jahren wurden von der Teilnahme an dieser Studie ausgeschlossen, da
sie eine besondere Gruppe von Verkehrsteilnehmenden mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Verhaltensweisen darstellen, die sie von Erwachsenen beim Zufulgehen im Straf3enverkehr
unterscheiden (Elliott & Baughan, 2004). Die Stichprobengrof3e wurde aufgrund der zu erreichenden
Gleichverteilung nach Alter und Geschlecht auf drei Interviews pro Fall aus Geschlecht und Altersklasse
festgelegt. Die resultierende Stichprobengrol3e von 36 Interviews tiibertrifft die Empfehlung von 20 bis
30 Interviews fiir qualitative Studien im Bereich der Informationssysteme (Marshall et al., 2013).

Potentielle Interview-Teilnehmende wurden {iber personliche Ansprache, Online-Foren sowie Word-of-
Mouth-Kommunikation kontaktiert. In einem Einladungsschreiben wurde der Untersuchungsgegenstand
wie folgt beschrieben: ,Fiir eine Studie mochte ich Sie zu einer alltdglichen Aktivitdt befragen:
Zufuldgehen im Stral3enverkehr.“. Zum Zeitpunkt der Rekrutierung wurden keine weiteren Inhalte zum
Gegenstand oder zu den Zielen der Studien offengelegt. Dementsprechend wurden keine Anforderungen
an die Vorkenntnisse zum automatisierten Fahren an die Interview-Teilnehmenden gestellt, um den
Untersuchungszweck nicht zu demaskieren. Das Einladungsschreiben enthielt weiterhin Informationen
zum Ablauf der Studie (einem Fragebogen, gefolgt von einem Interview), zur Dauer der
Studienteilnahme (ca. 10 Minuten fiir den Fragebogen und ca. 30 Minuten fiir das Interview) sowie zur
Art der Durchfithrung (iiber Fernkommunikationsmittel). Den Teilnehmenden wurde die Anonymitat

ihrer Angaben im Fragebogen und Interview zugesichert.

3.2.3 Beschreibung der Stichprobe

Soziodemographische Merkmale, Verkehrsmittelnutzung und Mobilitéit

Sechsunddreifdig Teilnehmende (50 % weiblich, 50 % maéannlich) im Alter zwischen 18 und 81 Jahren
(MW = 45,1 Jahre; SD = 18,0 Jahre) bilden die Stichprobe der Interviewstudie. 32 Teilnehmende (88,9
%) besitzen einen Fiihrerschein der Klasse B in Deutschland.

Mehr als die Hélfte der Teilnehmenden (62,5 %) gab an, weniger als 10.000 km pro Jahr mit dem Pkw
zu fahren. Wahrend 72,2 % der Teilnehmenden (n = 26) ein Automobil besitzt, liegt die Besitzquote
eines Fahrrads bei 97,2 % (35 Teilnehmende). Hinsichtlich der genutzten Verkehrsmittel fiir berufliche

Zwecke (d. h. fiir den Weg zum Arbeits- oder Ausbildungsplatz) gab die gro3te Gruppe (41,7 %) der
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Teilnehmenden an, diese Wege mit dem Automobil zuriickzulegen, gefolgt von der Verkehrsmitteloption
des Fahrrads (38,9 %) und dem Zuful3gehen (33,3 %; Mehrfachantworten waren moglich). Fiir private
Wegezwecke (d. h. nicht berufliche) wéhlen die Teilnehmenden mehrheitlich das Fahrrad als
Verkehrsmittel (80,6 %), gefolgt von dem Zuful3gehen (63,9 %) sowie dem Automobil (63,9 %;
Mehrfachantworten waren méglich). Die Nutzungsquote der Verkehrsmittel des OPNV (Busse, U-
Bahnen, S-Bahnen) liegt fiir berufliche Wegzwecke bei maximal 22,2 % und fiir private Wegzwecke bei
maximal 33,3 %.

Hinsichtlich der Mobilitét als zu Fufd gehende Person im StralRenverkehr gaben jeweils 10 Teilnehmende
(27,8 %) an, an ein bis zwei Tagen bzw. drei bis vier Tagen pro Woche mindestens 500 m zu Ful im
StralBenverkehr zu gehen (d. h. auf befestigten Strafen mit einer Fahrbahn fiir Fahrzeuge und
Fullwegen). Acht Teilnehmende (22,2 %) gehen an fiinf bis sechs Tagen pro Woche zu Fuf} im
Straldenverkehr und weitere acht Teilnehmende (22,2 %) gehen téglich zu Ful3. Eine Person aus dem
Kollektiv der Interview-Teilnehmenden war in der Vergangenheit an einem Unfall als zu Ful® gehende
Person im Strafenverkehr beteiligt.

Eine vollstindige tabellarische Zusammenfassung der soziodemographischen Daten, der Daten zur
Mobilitdat und Verkehrsmittelnutzung sowie der Daten zum Verhalten als zu Fuf3 gehende Person im

Stralenverkehr ist im Anhang dieser Arbeit zu entnehmen (siehe Anhang D).

Personlichkeitseigenschaften: Selbstwirksamkeit und Risikowahrnehmung im Straf3enverkehr
Als konfundierende Variable wurde die Selbstwirksamkeit iiber die Allgemeine Selbstwirksamkeit
Kurzskala (ASKU; Beierlein et al., 2014) erfasst. Auf der fiinf-stufigen Likert-Skala (bestehend aus drei
Items mit einer Bewertung von 1 - ,trifft gar nicht zu“ - bis 5 - trifft voll und ganz zu®) erreichen die
Interview-Teilnehmenden Werte im Bereich von 2,7 bis 5 (MW = 4,19; Mdn = 4; SD = 0,55; N = 36).
Die Risikowahrnehmung im Stral3enverkehr, operationalisiert als subjektiv wahrgenommene
Wahrscheinlichkeit in Situationen im Straenverkehr verletzt zu werden, wurde auf einer Rating-Skala
von 1 (extrem unwahrscheinlich) bis 5 (extrem wahrscheinlich) bewertet. In der Rolle eines
Fahrradfahrenden bewerten die Teilnehmenden ihr Risiko am hochsten (Mdn = 4). Als zu Ful$ gehende
Person im Stral3enverkehr und Mitfahrende im Pkw (Mdn = 3) bewerten die Teilnehmenden das Risiko
hoher als in der Rolle des Fahrenden eines Pkw (Mdn = 2,5). Das Risiko als zu Fuld gehende Person
wird bei der Nichtbenutzung des Gehweges, bei dem Hervortreten vor Sichthindernissen sowie bei
fehlender Aufmerksamkeit beim Queren einer Strafle als am héchsten bewertet (Mdn = 4).

Das wahrgenommene Risiko, als zu Fuf3 gehende Person durch einen Pkw im konventionellen oder
automatisierten Fahrmodus verletzt zu werden, unterscheidet sich nicht statistisch signifikant (Mdn =

3; W = 207; p = 0,219; Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test mit Kontinuitatskorrektur).
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3.2.4 Untersuchungsszenario

In Anlehnung an die Technik des fokussierten Interviews (vgl. Doring & Bortz, 2016; Merton et al., 1990)
wurde ein grafischer Input présentiert, der in Abbildung 3-1 dargestellt ist. Das Bild zeigt eine stiddtische
Verkehrsumgebung mit einer zweistreifigen Fahrbahn mit zwei Fahrzeugen und drei zu Fuf Gehenden
auf einem Gehweg. In der rechten Bildhélfte ist ein Pkw dargestellt, an dem ein Sensor auf dem Dach
angebracht ist. Es befindet sich keine fahrende Person am Lenkrad des Pkw, d. h. der Pkw wird im
hochautomatisierten Fahrmodus dargestellt. Am linken Bildrand ist ein Bus mit einer fahrenden Person
abgebildet, der in das Bild einfdhrt. Ein Schild mit der Aufschrift ,Bus Stop“ ist am rechten Bildrand zu
sehen. Ein Ful’gdnger in der Bildmitte rennt auf dem Gehweg nach rechts und zwei weitere

Fulgédngerinnen, jeweils in der linken und rechten Bildhélfte, gehen auf dem Gehweg zur Bildmitte.

e

\ -

Abbildung 3-1: Untersuchungsszenario der Interviewstudie. Das Untersuchungsszenario wurde fiir Teilnehmerinnen mit einer
weiblichen zu Fufd gehenden Person und fiir Teilnehmer mit einer mannlichen zu Fuf3 gehenden Person in der linken Bildhalfte
dargestellt, weil die Teilnehmenden die jeweilige Perspektive dieser Person im dritten Fragenblock des Interviews einnehmen

sollten. (Bildquellen: © Freepik.com. Dieses Bild wurde mit Ressourcen von Freepik.com erstellt. Automatisiertes Fahrzeug, Bus
und Menschen: Designed von macrovector; Bus Stop: Designed von slidesgo; Stadt: Designed von vectorpocket)

Die Stadt wurde als Ort des Untersuchungsszenarios gewéhlt, weil dort Interaktionen zwischen zu Fuf3
Gehenden und Fahrzeugen hauptséchlich stattfinden (Schneemann & Gohl, 2016) und die Stadt die
Rahmenbedingungen der Interaktion, bspw. die maximale Fahrzeuggeschwindigkeit von 50 km/h
innerhalb von geschlossenen Ortschaften in Deutschland (§ 3 Absatz 3 Satz 1 StVO), als erlernte
Konventionen  des  Strafenverkehrs  determiniert. @~ Der  Untersuchungsgegenstand des
hochautomatisierten Pkw ist mit einem Sensor auf dem Dach (vgl. Ackermans et al., 2020) und einem
leeren Fahrzeuginnenraum als solcher identifizierbar. Der Pkw wurde nicht explizit als
hochautomatisiert fahrender Pkw eingefiihrt. Im Falle, dass Teilnehmende den Pkw nicht als
hochautomatisierten Pkw erkannten, wurde der hochautomatisierte Pkw erst nach der Beschreibung des

Bildes durch die Teilnehmenden demaskiert (im Laufe des zweiten Frageblocks).
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Der einfahrende Bus mit fahrender Person in der unteren linken Bildhélfte wurde gewéhlt, um ein
Szenario, d. h. eine sich aus Situationen entwickelnde Handlung aufzubauen. Zur Beschreibung des
Szenarios wurde den Interview-Teilnehmenden im dritten Frageblock folgender Text vorgelesen:
»Versetzen Sie sich nun in die Lage des Mannes/der Frau am Straf3enrand in der linken Bildhélfte. Sie
mochten die Straf3en iiberqueren, um den anfahrenden Bus auf der anderen Straf3enseite zu erreichen.
Sie hatten einen langen Arbeitstag hinter sich. Die Busse fahren nur alle 30 Minuten, d. h., wenn Sie
diesen Bus verpassen, haben Sie eine lingere Wartezeit.“. Diese Beschreibung des Szenarios wurde
gewdahlt, um eine Dringlichkeit der Situation zu vermitteln, die die Teilnehmenden zur Interaktion mit
dem hochautomatisierten Pkw motiviert und dabei die Einflussgrof3e der Wartezeit inkludiert (Coeugnet
et al., 2019).

Bei der Interaktion zwischen zu Fulf Gehenden und Pkw-Fahrenden ist die subjektive Norm, die sich auf
den subjektiv wahrgenommenen sozialen Druck bezieht ein bestimmtes Verhalten auszufiihren oder
nicht auszufiihren (Ajzen, 1991), eine wichtige erkldrende Einflussgro3e der Verhaltensintention von zu
Fuld Gehenden (Gannon et al., 2014; H. Zhou et al., 2016). Deshalb wurden weitere zu Fuf3 gehende
Personen in das Bild integriert, um den Einfluss einer subjektiven Norm als moglichen Einflussfaktor auf

das Verhalten untersuchen zu konnen.

3.2.5 Ablauf der Interviewstudie

Die Interviewstudie wurde im Zeitraum vom 7. Mai 2020 bis zum 10. Juli 2020 durchgefiihrt. Der
Hauptteil der Interviews dauerte zwischen 18 und 33 Minuten (im Durchschnitt 24,3 Minuten).
Aufgrund der COVID-19-Pandemie und den damit verbundenen Rahmenbedingungen
(Bundesministerium fiir Gesundheit, 2022) wurden die Interviews mit Mittel der Fernkommunikation
durchgefiihrt. Es wurden die Video-Konferenztools Zoom oder Skype sowie das Telefon genutzt.
Wihrend der Video-Konferenz wurden die Kamerabilder der Beteiligten nach Praferenz der interviewten
Person an- oder ausgeschaltet. Das Bild zum Untersuchungsszenario wurde entweder auf dem
Bildschirm présentiert oder den Teilnehmenden vorab per E-Mail zugeschickt. In diesem Fall sollten die
Teilnehmenden das Bild erst nach Aufforderung durch den Interviewer oOffnen. Es wurde keine
Aufwandsentschddigung fiir die Teilnahme an der Interviewstudie gewahrt.

Nach dem Versenden des Einladungsschreibens fiillten die Teilnehmenden den Fragebogen zu einem
selbstgewahlten Zeitpunkt aus und fiihrten mit einem zeitlichen Versatz von weniger als eine Stunde bis
zu fiinf Tagen das Interview durch. Das Interview startete mit einer Begriillung, nach der die
Zustimmung zur Teilnahme an der Studie eingeholt und eine Tonaufnahme gestartet wurde. Im
Anschluss an den Hauptteil des Interviews wurde die Tonaufnahme gestoppt und das Interview
nachbesprochen, d. h. die Teilnehmenden hatten die Moglichkeit Fragen zu stellen und Feedback zu

geben.
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3.2.6 Vorgehen bei der Auswertung des Interviews

Die Gesamtldnge der Tonaufnahmen der 36 Interviews betrug 14:34 Stunden. Die Interviews wurden
wortwortlich transkribiert und in Anlehnung an die Prozedur der Qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring (2014) ausgewertet. Das gewahlte Vorgehen in Anlehnung an die Qualitative Inhaltsanalyse
orientiert sich an gegenwdrtigen Interviewstudien zur Nutzung und Akzeptanz von automatisierten
Fahrzeugen (Hilgarter & Granig, 2020; Nordhoff et al., 2019).

Das Vorgehen basierte auf drei Schritten, die vom Autor dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. Im ersten
Schritt wurden den Daten manuell Subkategorien und Codes zugewiesen. Die Codierung der Daten
wurde mit der Software MAXQDA 2020 (VERBI Software, 2021) durchgefiihrt, die bereits in qualitativen
Studien in der Mensch-Fahrzeug-Interaktion eingesetzt wurde (bspw. Hilgarter & Granig, 2020). Es
wurde eine gemischte Prozedur bei der Codierung der Daten gewdahlt, die induktive und deduktive
Ansitze der Qualitativen Inhaltsanalyse vereint (Mayring, 2014). Die gemischte Prozedur eignet sich
insbesondere fiir die Erreichung der Zielstellungen der Interviewstudie, weil auf die Erkenntnisse des
Stands der Forschung im Gebiet der Interaktion zwischen zu Ful® Gehenden und automatisierten Pkw
zuriickgegriffen und gleichzeitig neue explorative Erkenntnisse gewonnen werden sollten. Die Definition
der Subkategorien und Codes erfolgte anhand der Untersuchungsziele der Interviewstudie und
relevanter Review-Studien und technologischer Standards. Tabelle 3-1 fasst die im ersten

Auswertungsschritt genutzten Kategorien, Subkategorien und Codes zusammen.

Tabelle 3-1: Kategorien- und Code-System zu Beginn der Auswertung der Interviewstudie

Kategorien (abgeleitet aus der Subkategorien Codes basierend auf
Zielsetzung der Interviewstudie)

Fragenblock 2 und 3

Vertrauen in automatisierte Pkw  Ausgewdihlte Ebenen des Vertrauens S. Zhou et al. (2022)
nach Hoff und Bashir (2015):
situativ und initial erlernt (*)

Mentales Modell beziiglich Klassifikation der dynamischen Erwartungen zu Systemfdhigkeiten

automatisierter Fahrzeuge Fahrzeugfiihrungsaufgabe nach SAE und -limitationen eines
International (2021) hochautomatisierten Pkws

Nur Frageblock 3

Einflussgrofien auf die Rasouli & Tsotsos, 2020 (siehe Rasouli & Tsotsos, 2020 (siehe

Bereitschaft zur Querung Kapitel 2.3.1 und Abbildung 2-3 Kapitel 2.3.1 und Abbildung 2-3
dort) dort)

Anmerkung. (*) Auf die Verwendung der Ebenen des dispositiven und dynamisch erlernten Vertrauens wurde verzichtet. Das
dispositive Vertrauen beinhaltet Subkategorien wie Geschlecht, Alter, Kultur und Personlichkeitseigenschaften der
Teilnehmenden, die bereits durch den Fragebogen erhoben wurden und nicht im Fokus der Untersuchungsziele der
Interviewstudie standen. Das dynamisch erlernte Vertrauen adressiert Elemente des Vertrauens wéhrend bzw. nach einer
Interaktion mit dem System. Dieser zeitliche Aspekt war kein Gegenstand der Interviewstudie bzw. konnte nicht abgebildet
werden.
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Weitere Subkategorien und Codes wurden beim Lesen der Texte im Sinne eines induktiven Vorgehens
gebildet. Zur Codierung wurden die Transkripte gelesen, Textstellen hervorgehoben und entweder den
zu Beginn definierten Subkategorien und Codes oder einer neu gebildeten Subkategorie und Codes
zugewiesen.

Im zweiten Schritt wurden die Texte erneut gelesen, die zugewiesenen Subkategorien und Codes
verfeinert sowie einer Revision unterzogen.

Der dritte Schritt beinhaltete die Analyse der zugewiesenen Codierung der Texte. Dazu wurden die Codes
innerhalb einer Subkategorie nach ihrer Haufigkeit gezdhlt. Gleiche Codes innerhalb eine Subkategorie
von einer Person wurden geclustert und nur einmal gezahlt, d. h. die Anzahl der Codes reprasentiert die
Anzahl der Teilnehmenden, die sich in der Subkategorie duflerten (Nordhoff et al., 2019). Wenn ein
Code zu unterschiedlichen Subkategorien passte, wurde er mehrmals zugeordnet.

Zur Ergebnisprasentation wurden einzelne Zitate (codierte Textstellen) ausgewéhlt. Die ausgewéhlten

Zitate werden in Abhingigkeit der Haufigkeit eines Codes wie folgt dargestellt:

- bis zu 12 Nennungen: 1 Zitat
- bis zu 24 Nennungen: 2 Zitate

- bis zu 36 Nennungen: 3 Zitate

Das Material der Interviewstudie, bestehend aus dem Rohmaterial der Transkripte sowie einer
vollstindigen Auflistung von Kategorien, Subkategorien und Codes, konnen im Verzeichnis der

Datensétze abgerufen werden.

3.3 Ergebnisse und Diskussion der Interviewstudie

Die Bildung von Kategorien wird in Kapitel 3.3.1 dargelegt. Anschlielend werden in Kapitel 3.3.2 die
Ergebnisse zum situativen und initial erlernten Vertrauen und in Kapitel 3.3.3 die Ergebnisse zu dem
mentalen Modell beziiglich hochautomatisierter Pkw berichtet und diskutiert. In Kapitel 3.3.4 werden die
Ergebnisse zu den Einflussgrofsen auf die Bereitschaft zur Querung wiedergegeben und diskutiert. Das

Kapitel 3.3.5 schlie3t mit einer Diskussion zur Methode und zum Material der Interviewstudie.

3.3.1 Bildung von Kategorien

Die Codierung der Daten ist in Abbildung 3-2 in den Kategorien (1) Vertrauen in den und (2) mentales
Modell beziiglich des hochautomatisierten Pkw und den jeweiligen Subkategorien und vergebenen
Codes dargestellt. Alle codierten Textstellen im digitalen Anhang dieser Arbeit gelistet (siehe Verzeichnis

der Datensitze).
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Fahrmodus des Pkw (20) .

situativ
wahrgenommene Vorteile & Nachteile (12) -
Komplexitit der Situation (2) s
Vertrauen
Erfahrung (20)
initial erlernt
Verstehen des automatisierten Systems (15) .
Reputation (5) [
Quer- und Lingsbewegung (2) ===
beschleunigen & bremsen (5) [
[ Fahrzeugbewegung Fahrumgebung (26) l
Situationsverstehen (3) [0
Uberwachen der Fahrumgebung
regelkonformes Fahren (14) -
Verkehrssituation (27) l
Mentales Modell Ausfithren von Reaktionen

Signale von zu Fuf} Gehenden (3) m=m=m

vorausschauend (24) .
Planen von Manévern

rucksichtsvoll (11) ||

[ Erhohen der Auffalligkeit und Kommunikation ~ Kennzeichnung (4) E=
Signale (3) ===

. Systemlimitationen Kommunikation (10) -
‘Wahrnehmung und Interpretation der Fahrumgebung (9) -
vorgeschriebene Programmierung (3) s

Abbildung 3-2: Bildung von Kategorien in der Interviewstudie; in Klammern ist die Haufigkeit der vergebenen Codes angegeben

3.3.2 Situatives und initial erlerntes Vertrauen

Die Ergebnisse werden getrennt nach dem situativen und dem initial erlernten Vertrauen berichtet.

Situatives Vertrauen

Ergebnisse: Die Aussagen von 26 Interview-Teilnehmenden werden der Subkategorie des situativen
Vertrauens in automatisierte Pkw zugeordnet. Die Aussagen in dieser Subkategorie des Vertrauens
beschreiben das sich Verlassen eines Menschen auf das automatisierte System in einer spezifischen
Situation.

Die groldte Anzahl an Aussagen betreffen den Fahrmodus des Pkw (Code-Nr. 1, Haufigkeit des Codes =
20), bestehend aus konventionellen oder automatisierten Fahrmodus. Wahrend sechs Interview-
Teilnehmende keinen Unterschied in ihrem Vertrauen in Abhéngigkeit des Fahrmodus des Pkws
angeben, geben sieben Teilnehmende an, sich aufgrund der Neuheit der Technologie weniger auf einen
automatisierten Pkw zu verlassen, im Vergleich zu einem konventionellen Pkw mit fahrender Person.
Weitere sieben Interview-Teilnehmende thematisieren die Verdnderung in der Kommunikation mit dem
Pkw, bspw. der fehlende Blickkontakt mit der fahrenden Person in Bezug auf ihr situatives Vertrauen in

den Pkw.

Interviewstudie 48



An den Fahrmodus des Pkw anschlielfend werden wahrgenommene Vorteile und Nachteile (Code-Nr. 2,
Héaufigkeit = 12) bei der Interaktion mit einem hochautomatisierten Pkw als Einflussgrof3en auf das
situative Vertrauen genannt. Die wahrgenommenen Vorteile beziehen sich auf die Reaktionszeit,
Aufmerksamkeit und Berechenbarkeit eines hochautomatisierten Pkws in einer Verkehrssituation und
einem darin begriindeten gesteigerten situativen Vertrauen in das automatisierte System.
Demgegeniiber werden Nachteile in technischen Defekten und Limitationen der Sensoren gesehen, die
das situative Vertrauen in hochautomatisierte Pkw vermindern.

Als weiteres Element des situativen Vertrauens wird die Komplexitdt der Situation angegeben (Code-Nr.
3, Haufigkeit = 2). Die Aussagen von zwei Interview-Teilnehmenden deuten auf eine Beeinflussung des
situativen Vertrauens durch Wetterbedingungen sowie mitfahrenden Personen des hochautomatisierten

Pkw hin.

Ausgewdhlte Zitate der Teilnehmenden zum Vertrauen: Situatives Vertrauen

,Hat wiederum nichts damit zu tun, ob ich da jetzt wahrnehme, das ist selbstfahrend oder das ist ein normales
Auto. Das wiirde ich wahrscheinlich gar nicht wahrnehmen, sondern erstmal nur das weif3e Auto.”“ (Code-Nr.
1, mannlich, 60 Jahre, ID4)

,Ja, das wiirde auf jeden Fall einen Unterschied machen. Also, wenn ein Mensch drinsitzt, hétte ich Vertrauen
rein, dass die Sache (...) einfach lauft, ja. Und wenn es ohne Fahrer unterwegs wére, (...) dann wiirde ich das
schon erst einmal beobachten, was ich normalerweise nicht mache, wenn ein Mensch drinsitzt.“ (Code-Nr. 1,
weiblich, 71 Jahre, ID19)

,Gleichzeitig, wenn jetzt ein Fahrer oder eine Fahrerin am Steuer sitzt, dann ist es ja durchaus moglich, dass
er oder sie am Handy spielt, unkonzentriert ist, miide ist und dann halt einfach diese zwei Sekunden zu lange
schléft und mich erwischt. Und bei einem automatisierten Auto hétte ich halt schon die Erwartung, dass es
immer gleich aufmerksam ist, sich sozusagen immer auf demselben Niveau befindet, was die Aufmerksamkeit
und die Reaktionsfahigkeit betreffen.” (Code-Nr. 2, weiblich, 36 Jahre, ID18)

,und eventuell konnte das, wenn es nicht schneit, oder nicht regnet oder kein Eis liegt, kein Nebel (...) ein
autonomes Fahrzeug, das eventuell sogar besser als ein Mensch.” (Code-Nr. 3, weiblich, 58 Jahre, ID1)

Diskussion: Der hochautomatisierte oder konventionelle Fahrmodus eines Pkw wird von den
Teilnehmenden nicht einheitlich positiv oder negativ bewertet. Das situative Vertrauen einer Gruppe von
Teilnehmenden (6/36) wird nicht von dem Fahrmodus beeinflusst. Fiir diese Teilnehmenden ist die
Liickenakzeptanz ein priméares Entscheidungskriterium bei der Interaktion mit Pkw, wobei die explizite
Kommunikation mit fahrenden Personen eine untergeordnete Rolle spielt (vgl. Y. M. Lee et al., 2021).
Der hochautomatisierte Fahrmodus nimmt keinen Einfluss auf das intendierte Verhalten dieser Gruppe
von Teilnehmenden, weil sie von einer Gleichheit der impliziten Kommunikation und der Fahrweise
beider Fahrmodi ausgehen (vgl. Bazilinskyy, Sakuma & Winter, 2021; Cascetta et al., 2022).

Eine andere Gruppe von Teilnehmenden (14/36) diskutiert wahrgenommene Vor- und Nachteile, die aus
dem hochautomatisierten Fahrmodus des Pkws resultieren und zeigt dabei positive oder negative
Einstellungen zum hochautomatisierten Fahren (Joisten, Niessen & Abendroth, 2021). Wahrend positive
Einstellungen primédr mit einer Erhohung der Verkehrssicherheit durch den Ausschluss eines moglichen
menschlichen (Fehl-)Verhaltens bei der Fahrzeugfiihrung begriindet werden, weisen Aussagen zu

negativen FEinstellungen auf eine grundlegende Skepsis der Teilnehmenden hinsichtlich der
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technologischen Reife des hochautomatisierten Fahrens in urbanen Fahrumgebungen hin (vgl. Rahman
et al., 2021).

Von sechs Teilnehmenden wird eine Verdnderung in der Kommunikation zwischen zu Fulf Gehenden
und hochautomatisierten Pkw als nachteilig fiir das situative Vertrauen in den hochautomatisierten Pkw
gesehen und mit fehlenden Kommunikationsmoglichkeiten mit einem hochautomatisierten Pkw
begriindet. Weil die Teilnehmenden nicht instruiert wurden hinsichtlich der Entwicklungs- und
Forschungsarbeiten zu eMMS von automatisierten Fahrzeugen, deutet dieser Befund darauf hin, dass
eine Instruktion bzw. Aufklarung von zu Fuld Gehenden iiber das hochautomatisierte Fahren und eMMS
notwendig ist (vgl. Hensch et al., 2020), um das situative Vertrauen in hochautomatisierte Pkw zu

starken.

Initial erlerntes Vertrauen

Ergebnisse: Die Aussagen von 29 Interview-Teilnehmenden werden der Subkategorie des initial
erlernten Vertrauen zugeordnet, das die Beurteilung eines hochautomatisierten Pkws durch die
Versuchspersonen vor einer Interaktion adressiert (Hoff & Bashir, 2015).

Die grote Anzahl der Interview-Teilnehmenden fithrt fehlende Erfahrung in der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw (Code-Nr. 1, Haufigkeit des Codes = 20) als Einflussgrofde auf ihr initial
erlerntes Vertrauen in das automatisierte System an. Hinsichtlich der Erfahrung mit hochautomatisierten
Pkw bilden sechs Interview-Teilnehmende Analogien zu anderen automatisierten Systemen und
begriinden damit ein tendenzielles Vertrauen oder Misstrauen in hochautomatisierte Pkw. Die Mitfahrt
in einem teilautomatisierten Pkw (SAE Level 2) und der Autopilot von Flugzeugen oder Schiffen werden
als positive Beispiele fiir das Vertrauen in hochautomatisierte Pkw angefiihrt. Demgegeniiber nennen
drei Personen negative Erfahrungen mit Haushaltsgerdten und Navigationsgeriten als Beispiele fiir ein
tendenzielles Misstrauen in die automatisierte Technologie des hochautomatisierten Fahrens.

Des Weiteren wird das initial erlernte Vertrauen auf das Verstehen des automatisierten Systems
zurilickgefiihrt (Code-Nr. 2, Haufigkeit = 15). Die Interview-Teilnehmenden nennen fehlendes Wissen
oder mangelnde Informationen iiber das hochautomatisierte Fahren als Einflussfaktoren auf ihr initial
erlerntes Vertrauen in hochautomatisierte Pkw.

Als weitere Einflussgro3e auf das initial erlernte Vertrauen wird die Reputation (Code-Nr. 3, Haufigkeit
= 8) eines hochautomatisierten Pkws im Stral’enverkehr genannt. Die Interview-Teilnehmende nennen
das Zulassungswesen fiir Kraftfahrzeuge in Deutschland, Tests des automatisierten Fahrens in
Testfeldern sowie die Reputation von herstellenden und betreibenden Unternehmen von automatisierten

Fahrzeugen als Einflussgrof3en auf ihr initial erlerntes Vertrauen in hochautomatisierte Pkw.
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Ausgewaihlte Zitate der Teilnehmenden zum Vertrauen: Initial erlerntes Vertrauen

,Weil ich dem Thema, glaube ich, erst trauen wiirde, wenn ich es einige Male gesehen habe.“ (Code-Nr. 1,
weiblich, 36 Jahre, ID18)

,Ich bin schon mit autonom gefahren tatséchlich, also mitgefahren. Ich habe einen Freund, der hat (...)
[einen] Tesla (...). Und ich muss sagen, ich habe mich dort sehr wohl gefiihlt. Und ich habe dem Auto
Vertrauen geschenkt. Ich habe auch gemerkt, dass es tut, was es tun muss.”“ (Code-Nr. 1, mannlich, 25 Jahre,
ID6)

»Einfach, weil ich personlich zu wenig dariiber weil} und keine Ahnung habe, ob diese Notfall
Bremsassistenten dann funktionieren oder nicht, oder ob das bei dem Modell so gibt oder nicht.“ (Code-Nr. 2,
mannlich, 20 Jahre, ID17)

,Das weif$ man noch heute gar nicht, wie die Dinger da, wie das richtig funktioniert in der Stadt. Ich habe
auch zu wenig dariiber gelesen.“ (Code-Nr. 2, mannlich, 73 Jahre, ID35)

,Eine Zulassung diirfen sie eigentlich auch nur fiir selbstindiges Fahren bekommen, wenn so etwas
funktionieren wiirde.“ (Code-Nr. 3, mannlich, 65 Jahre, ID30)

Diskussion: Die Mehrheit der Teilnehmenden (20/36) weist auf fehlende Erfahrung in der Interaktion
mit hochautomatisierten Pkw und daraus resultierende unvollstindige Beurteilungen des
hochautomatisierten Fahrens hin. Dieser Befund deutet auf einen zu erwartenden Effekt der
Verhaltensanpassung hin, wenn zu Ful} Gehende mehr Erfahrung in der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw sammeln. Zudem unterstiitzt dieses Ergebnis die Befunde einer
Befragungsstudie in einem Testfeld von hochautomatisierten Fahrzeugen (Pittsburg, USA), in der
Personen mit direkter Erfahrung in der Interaktion mit hochautomatisierten Fahrzeugen als zu Fuf}
gehende Personen signifikant hohere Erwartungen an die Sicherheit des hochautomatisierten Fahrens
angeben, als Personen ohne direkte Interaktionserfahrung (Penmetsa et al., 2019). Des Weiteren wurde
der Einfluss der Erfahrung bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw auf das Vertrauen von
Nutzenden automatisierter Fahrzeuge bereits nachgewiesen (Feys et al., 2021), was den Stellenwert der
Erfahrung mit hochautomatisierten Pkw zur Kalibrierung des Vertrauens hervorhebt (vgl. J. D. Lee &
See, 2004).

Damit einhergehend wirkt sich fehlendes Wissen zu hochautomatisierten Pkw der Interview-
Teilnehmenden auf das initial erlernte Vertrauen in hochautomatisierte Pkw negativ aus. Die
Vermittlung von Wissen zu automatisierten Fahrzeuge im Strafenverkehr kann das Verhalten von
Nutzenden beeinflussen (Blomacher et al., 2020), weshalb der Befund der Interviewstudie darauf
hinweist, dass zu Ful3 Gehenden Wissen zum hochautomatisierten Fahren vermittelt werden sollte, um
das initial erlernte Vertrauen in die Technologie zu stiarken. Des Weiteren deuten die Aussagen oder
Analogien der Teilnehmenden mit Erfahrungen mit anderen automatisierten Systemen auf eine
Kompensation des fehlenden Wissens iiber das hochautomatisierte Fahren und auf ein daraus
gewonnenes Vertrauen in die Technologie hin (vgl. J. D. Lee & Kolodge, 2020).

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse der Interviewstudie, dass das Vertrauen der Interview-Teilnehmenden
auch von der Reputation des hochautomatisierten Fahrens beeinflusst wird (vgl. Forster et al., 2018;

Reig et al., 2018). Die Teilnehmenden dufierten hohe Erwartungen als zu Fuld gehende Person an die
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Sicherheit der Technologie des hochautomatisierten Fahrens, wenn diese fiir den Ooffentlichen

Stralenverkehr zugelassen sind.

3.3.3 Erfassung des mentalen Modells beztiglich hochautomatisierter Pkw

Das mentale Modell der Interview-Teilnehmenden umfasst Aussagen iiber die (erwarteten) Fahigkeiten
und Limitationen eines hochautomatisierten Pkws im Straf3enverkehr. Zur Codierung der Texte wurde
das konzeptuelle Modell der dynamischen Fahraufgabe nach SAE International (2021) genutzt. Es
bildeten sich im Laufe der Codierung folgende Subkategorien des mentalen Modells: Steuern der
Fahrzeugbewegung, Uberwachung der Fahrumgebung, Ausfiihren von Reaktionen, Planen von

Manovern, Erhohen der Auffalligkeit und Kommunikation sowie Systemlimitationen.

Steuern der Fahrzeugbewegung

Fiinf Interview-Teilnehmende formulieren die grundlegende FErwartung, dass sich ein
hochautomatisierter Pkw in Quer- und Ldngsrichtung mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegen
(Code-Nr. 1, Haufigkeit des Codes = 2) sowie die Bewegung durch Bremsen und Beschleunigen

kontrollieren kann (Code 2, Haufigkeit = 5).

Ausgewaihlte Zitate der Teilnehmenden zum mentalen Modell: Fahrzeugbewegung

,ldealerweise fahrt es einfach die Stral3e entlang, mit entsprechender Geschwindigkeit.“ (Code-Nr. 1,
mannlich, 65 Jahre, ID30)

,,Es muss erstmal bremsen konnen.“ (Code-Nr. 2, weiblich, 71 Jahre, ID19)

Uberwachen der Fahrumgebung

30 Interview-Teilnehmende beziehen sich auf die Uberwachung der Fahrumgebung durch den
hochautomatisierten Pkw. Sie erwarten, dass ein hochautomatisierter Pkw die Fahrumgebung erfassen
und verstehen kann (Code-Nr. 1, Haufigkeit des Codes = 26). Nach den Aussagen der Interview-
Teilnehmenden beinhaltet die Fahrumgebung Menschen auf und neben dem Fahrstreifen, andere
Fahrzeuge sowie Hindernisse auf der Fahrbahn, Verkehrszeichen und die Verkehrsinfrastruktur, wie
bspw. Zebrastreifen, Fahrradwege oder Bushaltestellen.

Neben der Erfassung der Fahrumgebung wird auch das Situationsverstehen gegeniiber zu Full Gehenden
von den Interview-Teilnehmenden thematisiert (Code-Nr. 2, Haufigkeit = 5). Demzufolge sollte ein
hochautomatisierter Pkw zu Ful’ gehende Personen nicht nur als Person wahrnehmen kénnen, sondern
auch Informationen zur Intention der Person durch die Laufrichtung, Positionierung der Korperachse,
Disposition der Person (bspw. in Bezug auf das Alter) und Gesten iiberwachen konnen. Des Weiteren
wird spezifiziert, dass die Uberwachung der Fahrumgebung rund um das Fahrzeug stattfindet und auch
bei Nacht funktioniert.

Die Interview-Teilnehmenden erwarten ein regelkonformes Fahren des hochautomatisierten Pkws (Code-

Nr. 3, Haufigkeit = 14), insbesondere in Bezug auf die gewéhlte Geschwindigkeit beim Fahren. Die
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Uberwachung der Fahrumgebung schliet dementsprechend auch die zugrundeliegenden formellen und

informellen Regeln der Stral’enverkehrssituation ein.

Ausgewihlte Zitate der Teilnehmenden zum mentalen Modell: Uberwachen der Fahrumgebung

,Das Erkennen von Verkehrsschildern oder Zebrastreifen; eben auch Verkehrssituationen, die fiir den
Fahrzeugverkehr natiirlich unabdingbar sind.“ (Code-Nr. 1, méannlich, 41 Jahre, ID11)

»Strafdenschilder wahrnehmen, bzw. Ampeln zum Beispiel. Dann auch vorausfahrende Fahrzeuge, auf den
Abstand achten.” (Code-Nr. 1, mainnlich, 19 Jahre, ID28)

,Ja, dass man genau das alles im Blick [hat], was die Menschen drumherum machen. Dass der Bus da anféhrt,
dass die anfangen zu rennen. Und dass, ich gerade an der Bushaltestelle vorbei gefahren bin. Das ist ja
wirklich auch die Schwierigkeit (...) beim autonomen Fahren. Dass man das mit irgendwie im Blick hat.“
(Code-Nr. 1, weiblich, 46 Jahre, ID34)

,Aber hier wire zum Beispiel halt auch eine Wahrnehmung der Korperachse (...) irgendwie notwendig.“
(Code-Nr. 2, weiblich, 36 Jahre, ID15)

,Wenn das in der Fahrschule als Verkehrsregel so gelernt wird, dass das dann eben auch von einem autonom
fahrenden Fahrzeug genauso gehandhabt werden miisste.“ (Code-Nr. 3, weiblich, 31 Jahre, ID3)

,Wie nennt man das so schon: regelkonform im Stral’enverkehr verhélt. Sich an die Regeln hilt und die
Verkehrsschilder, Zeichen etc. beachtet (...).“ (Code-Nr. 3, minnlich, 25 Jahr, ID6)

Ausfiihren von Reaktionen

Es wird erwartet, dass ein hochautomatisierter Pkw auf die Verkehrssituation in der Fahrumgebung
reagieren kann, insbesondere auf Personen auf und neben dem Fahrstreifen (Code-Nr. 1, Haufigkeit des
Codes = 27). Die Reaktionen beschreiben die Interview-Teilnehmenden mit ,Abbremsen‘, ,Reduzieren
der Geschwindigkeit’ oder ,Ausweichen‘. Dabei wird ein Unterschied im Vorrang und der Intention der
zu Fufd gehenden Person diskutiert.

Zudem wird dem Pkw die Fahigkeit einer Not- bzw. Gefahrenbremsung zugeschrieben. Des Weiteren
wird ausgefiihrt, dass ein hochautomatisierter Pkw auf Signale bzw. Handzeichen von zu Fufs Gehenden

auf dem Gehweg reagieren sollte (Code-Nr. 2, Haufigkeit = 3).

Ausgewaihlte Zitate der Teilnehmenden zum mentalen Modell: Ausfiihren von Reaktionen

,Das heildt, sobald jemand vor diesem Auto die Stral3e iiberqueren wiirde, wiirde dieses Auto sofort anhalten,
mit einem gewissen Sicherheitsabstand.”“ (Code-Nr. 1, mannlich, 30 Jahre, ID17)

,Ja gut, meine Erwartung wire einfach, dass das Fahrzeug reagiert; dass das Fahrzeug (...) auf Bewegung
reagiert.“ (Code-Nr. 1, weiblich, 71 Jahre, ID19)

,»Also wenn ich mir vorstelle, ich gehe (...) iiber eine Stralde, wo ich vielleicht sogar gesetzlich gesehen nicht
unbedingt das Recht habe, driiber zu gehen, weil es jetzt keine griine Ampel ist oder ein Zebrastreifen. Aber
die Regel besagt, dass man als Fuf3génger an dieser Stelle vorgelassen wird. Wie eben an diesen
Einbahnstrallen, die man iiberquert, dann erwarte ich eben, dass an der Stelle das Fahrzeug auch hélt und
mich vielleicht dann wahrnimmt.“ (Code-Nr. 1, weiblich, 27 Jahre, ID21)

,Dann miisste das Auto aber wissen, dass ich da {iberhaupt riiber will und das geht ja erst, wenn ich es
signalisiere. Nur ich kann ja eigentlich nicht wirklich signalisieren, dann miisste ich meine Hand ausstrecken.
Wie bei den Erstklédsslern, wenn die iiber einen Zebrastreifen wollen. Dann wiisste der: Ok, die Frau will jetzt
hier riiber.“ (Code-Nr. 2, weiblich 56 Jahre, ID9)

Planen von Mandévern

Bei der Planung von Manovern im Strafenverkehr wird erwartet, dass dies vorausschauend und der
Verkehrssituation angepasst funktioniert (Code-Nr. 1, Haufigkeit des Codes = 24). Als Beispiel fiir das
vorausschauende Einbeziehen der gesamten Fahrumgebung wird eine reduzierte Geschwindigkeit an

Haltestellen genannt.
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Des Weiteren geben Interview-Teilnehmende an, dass ein hochautomatisierter Pkw riicksichtsvoll mit
Menschen im Strallenverkehr (zu Full Gehende und Fahrende) interagieren sollte (Code-Nr. 2,
Haufigkeit = 11). Beim Planen von Manovern sollte der Verkehrsfluss aufrecht gehalten und ein

entsprechender Abstand zu anderen Verkehrsteilnehmenden eingehalten werden.

Ausgewaihlte Zitate der Teilnehmenden zum mentalen Modell: Planen von Manévern

,Ja, so eigentlich wie (...) ein verniinftiger Autofahrer auch. (...) Aber jetzt nicht irgendwie immer
stehenbleiben oder sowas, sondern einfach wie ein verniinftiger, guter Autofahrer, der alles im Blick hat, mit
allem rechnet. Mit jeder Dummbheit, mit jeder Uniiberlegtheit von Ful3gdngern.“ (Code-Nr. 1, weiblich, 50
Jahre, ID29)

,Das dann vorausschauender gefahren wird in Situationen (...). Das die Geschwindigkeiten entsprechend
angepasst werden.“ (Code-Nr. 1, ménnlich 73 Jahre, ID35)

,lch wiirde sagen, sie wiirden dann eher defensiv und vorsichtig fahren und wiirden sehr riicksichtsvoll
gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern wahrscheinlich sein.“ (Code-Nr. 2, mannlich, 40 Jahre, ID26)

Erhohen der Auffalligkeit und Kommunikation

Vier Interview-Teilnehmende erwarten eine Kennzeichnung von hochautomatisierten Pkw, die auf den
automatisierten Fahrmodus des Pkws hinweist (Code-Nr. 1, Haufigkeit des Codes = 4).

Des Weiteren wird einem hochautomatisierten Pkw die Fahigkeit zugeschrieben, Signale an
aullenstehende Verkehrsteilnehmende zu senden (Code-Nr. 2, Haufigkeit = 3), bspw. um eine sichere

Stralenquerung fiir zu Ful3 Gehende zu signalisieren.

Ausgewaihlte Zitate der Teilnehmenden zum mentalen Modell: Erhéhen der Auffilligkeit und Kommunikation
,und es sollte moglicherweise ein Hinweis haben, dass es autonomes Fahren ist. Das fande ich, glaube ich,
sinnvoll. Also hinten auf der (...) Heckscheibe zum Beispiel. So wie bei Fahranfidngern auch darauf
hingewiesen wird, dass es ein Fahranféanger.“ (Code-Nr. 1, weiblich, 71 Jahre, ID19)

,Das erwarte ich halt von so einem Auto. Ja, wie so eine Riickmeldung. Ich meine bei Fahrzeug, wo jemand
drin ist, macht man das ja auch normalerweise. Oder auch (...) wenn man sieht, dass die Leute sich nicht
trauen, [gibt] man manchmal auch ein Handzeichen.” (Code-Nr. 2, méinnlich, 55 Jahre, ID36)

Systemlimitationen

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen erwarteten Féhigkeiten von hochautomatisierten Pkw, werden
auch Systemlimitationen von den Interview-Teilnehmenden genannt. Am héufigsten wird die
Kommunikation zwischen hochautomatisierten Pkw und zu Ful} gehenden Personen thematisiert (Code-
Nr. 1, Haufigkeit des Codes = 10). Es werden fehlende Kontaktmoglichkeiten zu einer fahrenden Person
genannt und der damit verbundene Wegfall einer Abstimmung zwischen Menschen bei der
Straenquerung.

Zudem werden Limitationen hinsichtlich der Wahrnehmung und Interpretation der Fahrumgebung
genannt (Code-Nr. 2, Haufigkeit = 9). Exemplarisch wird die eingeschrankte Wahrnehmung von zu Fuf3
Gehenden zwischen geparkten Fahrzeugen am Fahrstreifenrand durch hochautomatisierte Pkw genannt.
Auch werden einem hochautomatisierten Pkw Limitationen im Hinblick auf die Interpretation
komplizierter Verkehrssituationen zugeschrieben, insbesondere bei Situationen mit vielen

Verkehrsteilnehmenden.
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Weiterhin wird ausgefiihrt, dass ein hochautomatisierter Pkw eine vorgeschriebene Programmierung
ausfiihrt, die bei Verkehrssituationen mit informellen Regelungen des Stral’enverkehrs an Grenzen stof3t

(Code-Nr. 3, Haufigkeit = 3)

Ausgewdhlte Zitate der Teilnehmenden zum mentalen Modell: Systemlimitationen

,Die Situation [die ich] am Anfang beschrieben habe, {iberhaupt nicht mehr existent wére, weil ich ja auch
ganz viel liber nonverbale Kommunikation gesprochen habe und das natiirlich in dem Moment definitiv nicht
mehr moglich ist.“ (Code-Nr. 1, weiblich, 36 Jahre, ID15)

,Das Auto kann hier nur reagieren auf das, was es im Moment wahrnimmt. Es kann aber nicht Situationen sich
vorstellen oder (...) voraussehend denken. Das kann es nicht.“ (Code-Nr. 2, weiblich, 68 Jahre, ID 31)

,Bei diese[m] automatisierten Fahren; man nicht alle Situationen, die im Leben passieren, programmieren
kann. Das haut einfach nicht hin. Man kann viele Standardsituation, einige Ausnahmesituationen auch, aber
allein, wenn sie im Straf3enverkehr sind und viel gefahren sind, zu jeder Tages- und Nachtzeit, da gibt es
Situationen, die kdnnen sie gar nicht programmieren.“ (Code-Nr. 3, minnlich 71 Jahre, ID13)

Diskussion

Auf einer iibergeordneten Ebene zeigen die FErgebnisse, dass von den Teilnehmenden -eine
vorausschauende,  riicksichtsvolle = und  regelkonforme  Ausfiihrung der  dynamischen
Fahrzeugfiihrungsaufgabe von hochautomatisierten Pkw gegeniiber zu Fuf3 gehenden Personen im
StralBenverkehr erwartet wird. Diese Erwartungshaltung wird ergédnzt durch Aussagen zu einer
vollstandigen (d. h. alle Elemente der statischen und dynamischen Fahrumgebung erfassende)
Uberwachung der Fahrumgebung, einem daraus resultierenden tiefgehenden Situationsverstindnis und
der Fahigkeit zur Reaktion auf die Verkehrssituation durch das automatisierte System. Dieses mentale
Modell wird von der Mehrheit der Interview-Teilnehmenden geteilt und spiegelt eine {ibergeordnete
Erwartungshaltung des Stichprobenkollektivs an das hochautomatisierte Fahren in der Stadt wider.
Empirische Befunde zeigen, dass die Erwartungshaltung des Menschen gegeniiber dem automatisierten
Fahren Einfluss auf die Akzeptanz der Technologie hat (Madigan et al., 2019; Nees, 2016) .

Das mentale Modell beziiglich der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw seitens der Interview-
Teilnehmenden zeigt ein heterogenes Gesamtbild von Aussagen. Die Auswirkungen des
Nichtvorhandenseins einer fahrenden Person im zugrundeliegenden Szenario des Interviews wird von
den Interview-Teilnehmenden unterschiedlich interpretiert. Eine Gruppe von Interview-Teilnehmenden
folgert, dass die Kommunikation mit dem hochautomatisierten Pkw eingeschréankt bzw. nicht méglich
ist und leitet daraus ein die Interaktion vermeidendes Verhalten (Merten, 1977b) mit
hochautomatisierten Pkw ab. Eine andere Gruppe von Interview-Teilnehmenden fithrt zumindest
implizite Reaktionen des hochautomatisierten Pkws, bspw. durch Fahrmanover, als Moéglichkeit zur
Interaktion mit dem Pkw an. Im Einklang mit dem Befund zum situativen Vertrauen in
hochautomatisierte Pkw deutet dieses Ergebnis darauf hin, dass im untersuchten Stichprobenkollektiv
Unklarheit beziiglich der zukiinftigen Interaktion mit hochautomatisierten Pkw besteht. Zudem lassen
die heterogenen Aussagen zur Initiation einer Interaktion als zu Ful} gehende Person mit einem

hochautomatisierten Pkw (bspw. auf die Straf3e treten, Handsignale geben oder Korperachse am
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Bordsteinrand rotieren) auf vielfiltige Verhaltensweisen schliefen, die zu Fuf3 Gehende in der
Interaktion mit hochautomatisierten Pkw zeigen werden.

Ein akkurates mentales Modell, das im Einklang mit den realen Fihigkeiten und Limitationen eines
hochautomatisierten Pkw steht, ist die Grundlage fiir eine sichere Interaktion zwischen zu Ful3 gehender
Person und hochautomatisiertem Pkw. Weil keine Person aus dem Stichprobenkollektiv der Interview-
Teilnehmenden bisher als zu Ful} gehende Person mit einem hochautomatisierten Pkw interagiert hat,
ist eine fortlaufende Kalibrierung des mentalen Modells zu erwarten. Die Teilnehmenden fiihren eigene
Erfahrungen (bspw. die Mitfahrt in einem hochautomatisierten Pkw) oder Informationen durch Medien
als Begriindung fiir ihre FErwartungshaltung gegeniiber hochautomatisierten Pkw an. Beide
Mechanismen werden in der Forschung als Einflussgrof3en auf eine Verhaltensanpassung von Menschen
(Weller & Schlag, 2004) und deren mentalen Modell modelliert (Rudin-Brown & Noy, 2002). Dies lasst
darauf schliefSen, dass die interviewten Personen bei einer Interaktion mit einem hochautomatisierten

Pkw ihr mentales Modell anpassen und insbesondere im Hinblick auf die Interaktion mit dem System

neue Erwartungshaltungen bilden.

3.3.4 EinflussgréBen auf die Bereitschaft zur Querung

Im dritten Teil des Interviews wurden Einflussgroflen auf die Bereitschaft zur Querung bei der
Interaktion mit hochautomatisierten Pkw im Untersuchungsszenario abgefragt. Die Einflussgrof3en sind

in Abbildung 3-3 nach der Haufigkeit der Nennung dargestellt.
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Abbildung 3-3: Einflussgrofien auf die Bereitschaft zur Querung im Szenario der Interviewstudie (N = 36). Kategorien A und B sind
personenbezogene EinflussgrofRen und Kategorien C bis E sind umweltbezogene EinflussgrofRen. Es werden nur Einflussgrofien

aufgefiihrt, die von mehr als zwei Teilnehmenden genannt wurden.
Legende: A = Zustand der Person, B = Charakteristik der Person, C = Physischer Kontext, D = Verkehrsbedingungen, E = Dynamische

Faktoren
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Am héaufigsten nennen die Interview-Teilnehmenden die Fahrzeuggeschwindigkeit als Einflussgro3e auf
ihre Bereitschaft zur Querung (Haufigkeit = 32). Sie machen ihre Entscheidung zur Querung abhéngig
von der momentanen Geschwindigkeit des hochautomatisierten Pkws und eventuellen
Geschwindigkeitsdnderungen. Des Weiteren nennen 17 Teilnehmende den Abstand zwischen zu Ful3
gehender Person und Fahrzeug als Einflussgrof3e. Dieser Befund zeigt den Einfluss dynamischer Faktoren
(Kategorie E in Abbildung 3-3) als Einflussgrofden auf die Bereitschaft zur Querung von zu Ful}
Gehenden auf. Im Einklang mit der Theorie der Liickenakzeptanz (vgl. Theofilatos et al., 2021; Tian et
al., 2022) nennen die Teilnehmenden am héaufigsten Einflussgroflen, die durch die implizite
Kommunikation von Pkw an auflenstehende Verkehrsteilnehmende signalisiert werden. Die Ergebnisse
von Beobachtungen zur Interaktion von Pkw-Fahrenden und zu Fuf Gehenden (vgl. Y. M. Lee et al.,
2021) sowie automatisierten Fahrzeugen und zu Ful3 Gehenden (vgl. Joisten, Freund & Abendroth,
2020) decken sich mit diesem Befund der Interviewstudie.

Als zweithdufigste EinflussgroRe wird das Verkehrsaufkommen von 26 Interview-Teilnehmenden
genannt. Ihre Bereitschaft zur Querung wird nicht nur von dem bildlich dargestellten
hochautomatisierten Pkw und dem Bus beeinflusst, sondern auch von potentiellen folgenden
Fahrzeugen. Untersuchungen zeigen, dass die Bereitschaft zur Querung von zu Ful® Gehenden bei einem
hoheren Verkehrsaufkommen sinkt (Ishaque & Noland, 2008).

Mit der dritthdufigsten Anzahl an Nennungen wird die Kommunikation mit dem hochautomatisierten
Pkw und Bus fahrende Person als Einflussgrof3e auf die Bereitschaft zur Querung adressiert (Haufigkeit
= 24). Die Interview-Teilnehmenden fiithren aus, dass sowohl Signale des hochautomatisierten Pkw als
auch eigene kommunikative Handlungen (Signale gerichtet an den hochautomatisierten Pkw) ihre
Bereitschaft zur Querung beeinflussen. Dariiber hinaus wird die Kommunikation mit der Bus-fahrenden
Person genannt, der von elf Interview-Teilnehmenden adressiert wird, um ihre Intention zur Querung
bzw. Mitfahrt zu signalisieren. Die Aussagen zur Kommunikation mit dem hochautomatisierten Pkw
deuten erneut auf eine Unklarheit im Stichprobenkollektiv der Teilnehmenden hinsichtlich der
Kommunikationsfidhigkeiten eines hochautomatisierten Pkws hin. Gleichzeitig zeigt die Strategie einer
Gruppe von Teilnehmenden mit der Bus fahrenden Person zu kommunizieren den Stellenwert von
(expliziter) Kommunikation im sozialen Raum des Strallenverkehrs auf (vgl. Stanciu et al., 2018).
Anzumerken ist, dass die intendierte Kommunikation der Teilnehmenden mit der Bus-fahrenden Person
ein Artefakt des zugrundeliegenden Untersuchungsszenarios ist, weil die Teilnehmenden dahingehend
instruiert wurden, die Bushaltestelle zu erreichen.

Weitere Einflussgrof3en sind die Geschwindigkeit (Haufigkeit = 22) der zu Ful3 gehenden Person und die
gewdhlte Trajektorie bei der Querung (Héufigkeit = 17) sowie die Erfahrung bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw (Haufigkeit = 16). Als weitere Einflussgroen werden von weniger als einem

Drittel der Teilnehmenden aber mehr als zwei Teilnehmenden die Wartezeit bei der Querung (Haufigkeit
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= 11), das Vorhandensein eines Fufsgdngeriiberwegs (Haufigkeit = 9), die Rechtskonformitdt (Haufigkeit
= 6), die eigene Aufmerksamkeit (Haufigkeit = 5) bei der Querung und die Tageszeit (Haufigkeit = 3)

als Einflussgrof3en auf die Bereitschaft zur Querung genannt.

3.3.5 Diskussion der Methode und des eingesetzen Materials

Das wissenschaftliche Interview eignete sich fiir die Untersuchung der Zielstellungen, weil nicht direkt
beobachtbare Ereignisse und Verhaltensweisen erfasst und ausfiihrliche Informationen iiber den
komplexen Sachverhalt der Interaktion zwischen zu Fuf3 Gehenden und hochautomatisierten Pkw

erhoben werden konnten (vgl. Déring & Bortz, 2016).

Einordnung der Stichprobe

Insgesamt wurden Interviews mit 36 Personen durchgefiithrt und somit die geforderte GroRe der
Stichprobe von 20 bis 30 Teilnehmenden fiir qualitative Interviews (Marshall et al., 2013) {ibertroffen.
Das Stichprobenkollektiv der Teilnehmenden wurde nach vorab definierten Kriterien zusammengestellt,
was sich bei der Kombination von standardisierten und nicht-standardisierten Erhebungsverfahren
anbietet (Przyborski & Wohlrab-Sahr, 2021). Bei einer Gleichverteilung von weiblichen und mannlichen
Teilnehmenden konnte eine breite Verteilung des Alters erreicht werden. Nicht beachtet wurden Kinder
und Jugendliche unter 18 Jahren, {iber die diese Studie keine Aussagen trifft.

Die Ergebnisse einer Befragungsstudie mit N = 916 Teilnehmenden aus Grol3britannien zeigen, dass
Maénner gegeniiber Frauen und jiingere gegeniiber &dlteren Menschen eine hohere Akzeptanz gegeniiber
dem hochautomatisierten Fahren zeigen (Hulse et al., 2018). Aufgrund der geringen Stichprobengrof3e
wurde jedoch in der Interviewstudie auf eine inferenzstatistische Auswertung nach soziodemografischen
Variablen verzichtet. Gleichzeitig konnte aus der qualitativen Betrachtung der Daten kein eindeutiger
Effekt des Alters und Geschlechts festgestellt werden. In diesem Sinne zeigten sowohl jiingere als auch
altere Interview-Teilnehmende Hinweise auf (fehlende) Akzeptanz von hochautomatisierten Pkw aus
der Perspektive einer zu Fufd gehenden Person.

Die Einordnung des Stichprobenkollektivs nach der erhobenen Personlichkeitseigenschaft der
Selbstwirksamkeit (MW = 4,16; SD = 0,55) zeigt, dass die Eigenschaft unter den Teilnehmenden hoch
ausgepréagt ist (Referenzwerte nach Beierlein et al. (2014) fiir eine hohe Selbstwirksamkeit: MW = 4,21;
SD = 0,60). Die Teilnehmenden schitzen ihre eigene Kompetenz, auch in schwierigen Situationen,
erfolgreich zu handeln als hoch ein. Aufgrund der geringen Streuung des Messwertes wurde auf eine
differenzierte Betrachtung nach Untergruppen im Stichprobenkollektiv verzichtet.

Die Verkehrsmittelnutzung und Mobilitdt eines Menschen beeinflusst die Bewertung der Interaktion mit
(hochautomatisierten) Pkw (vgl. Pyrialakou et al., 2020). Im Jahr 2019 wurden 3,1 % der gesamten
zuriickgelegten Personenkilometer (als Kennwert der Verkehrsleistung) in Deutschland mit dem Fahrrad

und 73,6 % der gesamten zuriickgelegten Personenkilometer mit Verkehrsmitteln des motorisierten
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Individualverkehrs zuriickgelegt (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2021). Die
Angaben der Interview-Teilnehmenden zur Nutzung des Fahrrads fiir berufliche (38,9 %) und private
Zwecke (80,6 %) lasst Riickschliisse darauf zu, dass Fahrradfahrende im Stichprobenkollektiv
iiberreprasentiert sind und vorwiegend Personen interviewt wurden, die in Stadten leben. Wahrend
diese  Zusammenstellung des Stichprobenkollektivs zum zugrundeliegenden stddtischen
Untersuchungsszenario passt, sollte in Zukunft der Einfluss der Herkunft der Studienteilnehmenden
starker kontrolliert werden (bspw. bezogen auf die Raumtypologie in Deutschland nach dem

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2018)).

Diskussion des eingesetzten Materials im Interview

Wiéhrend des Interviews wurde den Teilnehmenden ein Bild einer stddtischen Verkehrsumgebung
prasentiert, das eine zweistreifige Fahrbahn mit zwei Fahrzeugen und drei zu Fuld gehenden Personen
auf dem Gehweg zeigt (siehe Abbildung 3-1). Das eingesetzte Material stimulierte eine Verkehrssituation
und leitete die Personen zum lauten Denken an (vgl. Portouli et al., 2019). Aufgrund der Vielfalt der
Moglichkeiten einer Interaktionsumgebung zwischen zu Fuf3 Gehenden und (hochautomatisiertem)
Pkw, ist die Standardisierung der Verkehrssituation vorteilhaft, um Effekte der Verkehrsinfrastruktur auf
die gedullerten intendierten Verhaltensweisen einzugrenzen (vgl. Madigan et al., 2019). Demnach
begriinden die Statik und Darstellungsweise des Bildes auch Einfliisse des eingesetzten Materials auf die
Ergebnisse des Interviews. Daher sollten insbesondere die identifizierten Einflussgrof3en zur Bereitschaft

der Querung nur in Bezug auf das zugrundliegende Untersuchungsszenario interpretiert werden.

Diskussion des Vorgehens bei der Auswertung

Bei der Auswertung der erhobenen Daten der Interviewstudie wurde auf etablierte Methoden der
qualitativen Forschung zuriickgegriffen (Mayring, 2014). Dies beinhaltete auch die Transkription der
Daten und die Veroffentlichung der Transkripte (siehe Verzeichnis der Datensétze), was zur Reliabilitét
der Studie im Sinn der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse beitrégt (Przyborski
& Wohlrab-Sahr, 2021).

Bei der Codierung der Transkripte wurde auf eine gemischte Prozedur aus induktiver und deduktiver
Vorgehensweise zuriickgegriffen (vgl. Mayring, 2014). Damit konnten Vorteile sowohl des
zusammenfassenden als auch des strukturierenden Ansatzes in der qualitativen Forschung vereint
werden und gleichzeitig auf existierende Erkenntnisse zur Interaktion zwischen zu Fufd Gehenden und
hochautomatisierten Pkw zuriickgegriffen und erweitert werden. Die Codierung der Daten erfolgte nur
durch den Autor dieser Arbeit und sind damit nicht unabhéngig von einzelnen Forschenden. In Zukunft
sollten mehrere Personen die Transkripte codieren (vgl. Joisten, Niessen & Abendroth, 2021), um die
Objektivitdat des Vorgehens bei der Auswertung zu erhohen (Armstrong et al., 1997; McDonald et al.,
2019).
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3.4 Fazit der Interviewstudie

Um ein tiefergehendes Verstdndnis von Verhaltensanpassungen zu Fufd gehender Personen bei der

Interaktion mit hochautomatisierten Pkw zu erlangen, wurden halb-strukturierte Interviews mit 36

Personen durchgefiihrt. Als zentraler Beitrag zu dieser Arbeit wurden zum einen Einflussgrof3en auf das

Vertrauen in sowie das mentale Modell beziiglich hochautomatisierter Pkw und zum anderen

Einflussgroflen auf die Bereitschaft zur Querung vor hochautomatisierten Pkw identifiziert. Der gewahlte

wissenschaftstheoretische Ansatz erginzt qualitative Studien zur Interaktion von zu Ful} Gehenden und

hochautomatisierten Fahrzeugen (Botello et al., 2019; Y. Liu et al., 2020; Rahman et al., 2021). Des

Weiteren wird die angrenzende Forschung zur Interaktion zwischen (mit)fahrenden Personen und

(hoch-)automatisierten Fahrzeugen (Hilgarter & Granig, 2020; Nordhoff et al., 2019) durch die

Perspektive von zu Fuly gehenden Personen erginzt.

Die zentralen Beitrége der Interviewstudie werden im Folgenden zusammengefasst:

Die Teilnehmenden berichten eine Abhédngigkeit des (initial erlernten) Vertrauens von der
Erfahrung in der Interaktion und geben an, mit zunehmender Erfahrung bei der Interaktion
mit hochautomatisierten Pkw mehr Vertrauen aufzubauen.

Der hochautomatisierte Fahrmodus wirkt sich nicht eindeutig auf das (situative)
Vertrauen und die Bereitschaft zur Querung der Teilnehmenden aus. Auswirkungen werden
hinsichtlich der expliziten Kommunikation identifiziert (bspw. sinkendes Vertrauen aufgrund
des Wegfalls der Handgesten von Fahrenden), nicht jedoch hinsichtlich der impliziten
Kommunikation (bspw. aufgrund der Signale aus Fahrmanoévern) und den damit
verbundenen Entscheidungsheuristiken der Liickenakzeptanz bei der Interaktion mit Pkw.
Das erhobene mentale Modell der Interview-Teilnehmenden deckt sich nur zum Teil mit
dem konzeptuellen Modell der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe eines
hochautomatisierten Pkw. Das mentale Modell der Teilnehmenden ist unvollstandig in
Hinblick auf die Fahigkeiten zur Kommunikation zwischen zu Fufd gehenden Personen und
hochautomatisierten Pkw.

Das mentale Modell der Interview-Teilnehmenden ist instabil. Die Aussagen der Interview-
Teilnehmenden deuten darauf hin, dass sich das mentale Modell mit zunehmender
Interaktionserfahrung mit hochautomatisierten Pkw und mit zunehmendem Verstdndnis

der Interaktion mit dem automatisieren System entwickeln wird.
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4 Empirisches Untersuchungsmodell und Hypothesen

In Kapitel 4.1 wird das empirische Untersuchungsmodell zum kontrollierten Feldtest und in Kapitel 4.2
werden die darin enthaltenen Hypothesen dargelegt. Das empirische Untersuchungsmodell und die
Hypothesen werden aus dem Stand der Forschung in Kapitel 2 und der Interviewstudie in Kapitel 3

abgeleitet und bilden die Grundlage fiir den anschlielenden kontrollierten Feldtest in Kapitel 5.

4.1 Empirisches Untersuchungsmodell

Das deskriptive Arbeitsmodell zu den Forschungsliicken und Forschungsfragen dieser Arbeit (siehe
Kapitel 2.5.3) ist grundlegend fiir das empirische Untersuchungsmodell, das dariiberhinausgehend mit
den Erkenntnissen der Interviewstudie zu einem explanativen Modell zusammengefiihrt wird. Ziel des
empirischen Untersuchungsmodells (siehe Abbildung 4-1) ist es, zu erkldren, wie die Variablen (bzw.
Komponenten) des Modells miteinander interagieren (vgl. Winter, 2014). Die dargelegten Einfliisse

bereiten die Ableitung von Hypothesen und die empirische Untersuchung im kontrollierten Feldtest vor.

Fahrmodus L
Automations- 1 {konventionell, hoch- 1
transparenz : automatisiert} :
Gl . (.
1 {niedrig, hoch} 1
Hy, (+) H,, (+
J Erfahrun 3> v " ™ Hwi (+) | Bereitschaft
= ] dd “l zur Querung
{8, 02, 6 1 A
Hys, (+)
Hysp (+)V Hya () Hyiza ()
N\ ~ -
>, > Vertrauen
Hya, () Hyzy, (+)
Hpy (4)
M \ 4 Hy, Mentales
- Modell

Abbildung 4-1: Empirisches Untersuchungsmodell mit Hypothesen (H). Die Auspragungen der unabhdngigen Variablen sind in
Késten mit gestricheltem Rand dargestellt. Die postulierte Richtung des Effekts der Zusammenhangshypothesen (+: Zunahme; -:
Abnahme) sind dargelegt. Weifde Kisten symbolisieren den Fragenkomplex Mensch (M), bezugnehmend auf Forschungsfragen 1a
bis 1c und 2. Blaue Kasten symbolisieren den Fragenkomplex Automation (A), bezugnehmend auf Forschungsfragen 3a bis 3c.

Die Komponenten des empirischen Untersuchungsmodells sind dem Subsystem Mensch als zu Ful}
gehende Person und dem Subsystem Pkw zugeordnet sowie nach unabhingigen und abhingigen
Variablen gegliedert. Die untere Halfte des Modells postuliert einen kausalen Einfluss der unabhédngigen
Variable Erfahrung auf die abhéngigen Variablen Vertrauen, mentales Modell und Bereitschaft zur
Querung. Des Weiteren wird ein kausaler Einfluss der Variable Vertrauen von zu Fuly Gehenden auf

deren Bereitschaft zur Querung bei der Interaktion mit Pkw dargestellt. Die obere Halfte des Modells
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bildet den moderierenden Einfluss der Automatisierung des Subsystems Pkw auf das Subsystem Mensch
ab. Die unabhingigen Variablen Fahrmodus und Automationstransparenz als Gestaltungsdimensionen
von hochautomatisierten Pkw werden als Einfliisse auf die Interaktion der Komponenten im Subsystem
Mensch modelliert. Die auf Theorie und Empirie gestiitzte Herleitung der oben beschriebenen kausalen

Einfliisse zwischen den Komponenten des Modells erfolgt im folgenden Kapitel zu den Hypothesen.

4.2 Hypothesen

Die Hypothesen werden nach den Forschungsfragen in den Komplex Mensch (M) und Automation (A)

gegliedert.

Hypothesen zum Fragenkomplex Mensch (bezugnehmend auf Forschungsfragen 1a bis 1c und 2)
Die Forschungsfragen 1a bis 1c und 2 adressieren den Effekt der Erfahrung von zu Fuld Gehenden bei
der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw.

Fiir den Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung von zu Ful} gehenden Personen und der Bereitschaft
zur Querung vor hochautomatisierten Pkw (Forschungsfrage 1a) zeigt eine empirische Laborstudie mit
Messwiederholung, dass die Entscheidung zur Querung mit zunehmender Erfahrung frither getroffen
wird, wenn die eMMS eines hochautomatisierten Pkws eine nachgebende Intention des Fahrzeugs
kommuniziert (Faas, Kao & Baumann, 2020). Zudem steigt in einer VR-Laborstudie die Bereitschaft zur
Querung mit einer steigenden Anzahl von Interaktion (ca. 72 insgesamt) mit einem hochautomatisierten
Fahrzeug, wenn das hochautomatisierte Fahrzeug mit einer eMMS ausgestattet ist (Clercq et al., 2019).
Die Befunde der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Interviewstudie (siehe Kapitel 3) deuten
darauf hin, dass die vergangene Erfahrung mit hochautomatisierten Pkw eine EinflussgroRe auf die
Bereitschaft zur Querung ist. Die Studienlage und die Erkenntnisse der Interviewstudie fiihren zur
Hypothese M1: Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Ful} Gehenden bei der Interaktion mit

hochautomatisierten Pkw steigt die Bereitschaft zur Querung vor hochautomatisierten Pkw.

Studien zur Einstellung von zu Ful} Gehenden gegeniiber hochautomatisierten Pkws zeigen, dass die
wahrgenommene Sicherheit nach einer Interaktion zunimmt (P. Liu & Xu, 2020; Penmetsa et al., 2019;
Pyrialakou et al., 2020). Eine Befragung in Grof3britannien mit 925 Teilnehmenden legt offen, dass zu
Ful3 Gehende hochautomatisierte Fahrzeuge als sicherer als von Menschen gesteuerte Fahrzeuge
einschitzen (Hulse et al., 2018). In Ubereinstimmung mit diesen Erkenntnissen zeigt die durchgefiihrte
Interviewstudie, dass Personen hochautomatisierte Fahrzeuge mit Vorteilen verbinden, die mit dem
Ersatz des menschlichen Faktors in der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe begriindet werden. Fiir
die Entwicklung und Kalibrierung von Vertrauen in automatisierte Systeme wird einer direkten
Interaktionserfahrung eine zentrale Rolle zugesprochen (J. D. Lee & See, 2004). Es konnte bereits eine

Verdnderung der FEinstellung des Vertrauens von zu Fuld Gehenden in Abhangigkeit der
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Interaktionserfahrung nachgewiesen werden (Faas et al., 2021; Kaleefathullah et al., 2022). Auch die
Ergebnisse der durchgefiihrten Interviewstudie deuten darauf hin, dass das Vertrauen in
hochautomatisierte Pkw mit zunehmender Erfahrung des Menschen in der Interaktion kalibriert wird,
d. h. Vertrauen gestarkt und Misstrauen abgebaut wird. Einhergehend mit der Zunahme von dynamisch
erlerntem Vertrauen in hochautomatisierte Pkw, konnten zu Ful} Gehende ihr initial erlerntes Vertrauen
verdndern und/oder kompensieren (vgl. J. D. Lee & Kolodge, 2020). Diese Erkenntnisse fithren zu
Hypothese M2a und M2b: Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Fu} Gehenden bei der Interaktion mit

hochautomatisierten Pkw steigt das Vertrauen / sinkt das Misstrauen in hochautomatisierte Pkw.

Das Vertrauen, das in Folge der zunehmenden Erfahrung des Menschen mit der Technologie entsteht,
kann in initial erlerntes und dynamisch erlerntes Vertrauen unterschieden werden (Hoff & Bashir, 2015).
Die Einstellung des Vertrauens zu Ful} Gehender in hochautomatisierte Fahrzeuge ist ein Indikator fiir
die Aufgeschlossenheit gegeniiber der Technologie des automatisierten Fahrens (Deb, Strawderman,
Carruth et al., 2017) und damit Voraussetzung fiir die Nutzung der Technologie (Ghazizadeh et al.,
2012) bzw. die Interaktion zwischen Mensch und Automation (J. D. Lee & See, 2004). Diese
Uberlegungen fiihren zu den Hypothesen M3a und M3b, die zusammengefasst lauten: Je héher das
(initiale / erlernte) Vertrauen von zu Fufs Gehenden in hochautomatisierte Pkw ist, desto hoher ist die

Bereitschaft zur Querung.

Nach der Interaktion mit automatisierten Fahrzeugen passen Fahrzeugnutzende ihr (initiales) mentales
Modell hinsichtlich der erlebten Fahigkeiten und Limitationen des Systems an (Beggiato et al., 2015;
Forster et al., 2019). Ein Befund im Kontext der Interaktion zwischen zu Full Gehenden und
hochautomatisierten Pkw deutet darauf hin, dass Erfahrung das mentale Modell der zu Fuly Gehenden
beeinflusst (H. Liu et al., 2021). Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der Interviewstudie, dass das
mentale Modell der interviewten Personen von hochautomatisierten Pkw mit eMMS ohne direkte
Interaktionserfahrung individuell verschieden und instabil scheint. Mentale Modell entwickeln sich
durch ein zunehmendes Verstindnis iiber die Fahigkeiten und Limitationen eines automatisierten
Systems (vgl. Krampell et al., 2020). Diesbeziiglich zeigt die online Befragung von Tinga et al. (2021),
dass das Verstdndnis von aullenstehenden Verkehrsteilnehmenden iiber das Fahrverhalten von
hochautomatisierten Fahrzeugen mit zunehmender Interaktionserfahrung steigt. Diese empirischen
Befunde fithren zu Hypothese M4: Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Fuf} Gehenden bei der
Interaktion mit hochautomatisierten Pkw verdndert sich das mentale Modell beziiglich

hochautomatisierter Pkw.

Hypothese M4 postuliert eine Verdnderung des initialen mentalen Modells von zu Fu3 gehenden
Personen in Bezug auf hochautomatisierte Pkw, d. h. die Verdnderung des mentalen Modells steht im
Vordergrund der Untersuchung und stellt eine Aussage fiir sich dar. Eine gerichtete Verdnderung des

mentalen Modells ist daher nicht Teil der Untersuchung dieser Dissertation.
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Zusammengefasst lauten die Hypothesen M1 bis M4:

Hypothesen zum Fragenkomplex Mensch (M)

Hw Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Full Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw steigt die Bereitschaft zur Querung vor hochautomatisierten Pkw.

Hwm2a Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Full Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw steigt das Vertrauen in hochautomatisierte Pkw.

Hwvab Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Full Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw sinkt das Misstrauen in hochautomatisierte Pkw.

Hwmsa Je hoher das initiale Vertrauen von zu Fuls Gehenden in hochautomatisierte Pkw ist, desto héher
ist die Bereitschaft zu Querung.

Hwmsp Je hoher das erlernte Vertrauen von zu Fufs Gehenden in hochautomatisierte Pkw ist, desto
hoher ist die Bereitschaft zur Querung.

Hms Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Full Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw verdndert sich das mentale Modell beziiglich hochautomatisierter
Pkw.

Hypothesen zum Fragenkomplex Automation (bezugnehmend auf Forschungsfragen 3a bis 3c)
Die Forschungsfragen 3a bis 3¢ adressieren den Effekt des Fahrmodus und der Automationstransparenz

von hochautomatisierten Pkw als Einflussgrof3en auf die Interaktion zwischen Mensch und Pkw.

Das Modell der Risiko-Homoostase von Wilde (1982) leistet einen theoretischen Erklarungsbeitrag fiir
eine Anpassung der Bereitschaft zur Querung von zu Fu Gehenden in Abhéngigkeit des Fahrmodus und
der Automationstransparenz von hochautomatisierten Pkw. Wird die Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw im Vergleich zu konventionellen Pkw mit zunehmender Erfahrung mit einem
geringeren (subjektiven) Risiko verbunden, dann kompensiert der Mensch dies, indem er seine
Bereitschaft zur Querung entsprechend anpasst. Diese theoretische Uberlegung und empirischen
Befunde zu eMMS von hochautomatisierten Pkw (siehe Kapitel 2.2.4) begriinden die Hypothese Al: Der
Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung und einer hoheren Bereitschaft zur Querung ist stirker fiir

hochautomatisierte Pkw im Vergleich zu konventionellen Pkw.

Der Einfluss des Kommunikationsinhalts von eMMS hochautomatisierter Pkw auf das Verhalten von zu
Ful Gehenden bei der Straflenquerung konnte bereits empirisch nachgewiesen werden (vgl. Faas,
Mathis & Baumann, 2020). Eine hohe Transparenz in der Kommunikation von hochautomatisierten Pkw
tragt zum Verstdndnis gegeniiber der Kooperationsfihigkeit des Pkw bei (Wilbrink et al., 2021), was zu
einer hoheren Bereitschaft zur Querung im Vergleich zu einer niedrigen Transparenz in der
Kommunikation fithren kann. Gleichzeitig gewohnen sich zu Fuf Gehende an die Interaktion mit
hochtransparenten automatisierten Pkw mit zunehmender Interaktionserfahrung (Colley et al., 2022)
und erlernen dabei den Umgang mit hochautomatisierten Pkw mit eMMS (Hochman et al., 2020; Y. M.
Lee et al., 2022). Dies fiihrt zur Formulierung von Hypothese A2: Der Zusammenhang des Anstiegs von
Erfahrung und einer hoheren Bereitschaft zur Querung ist stéarker fiir eine hohe Automationstransparenz

im Vergleich zu einer niedrigen Automationstransparenz.
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Durch die transparente Kommunikation iiber die eMMS eines hochautomatisierten Pkws werden,
zusitzlich zu einer konsistenten Kommunikation iiber die dMMS des Pkw, Informationen iiber die
Wahrnehmung und Kooperationsfahigkeit des hochautomatisierten Systems an aul’enstehende
Verkehrsteilnehmende kommuniziert (vgl. Schieben et al., 2019), die sich in Folge dieser expliziten
Kommunikation auf das Verhalten des hochautomatisierten Pkws verlassen konnen. Diese
Argumentation begriindet die Hypothesen A3a und A3b, die zusammengefasst lauten: Der
Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung und einem hoheren Vertrauen / geringeren Misstrauen ist

starker fiir eine hohe Automationstransparenz im Vergleich zu einer niedrigen Automationstransparenz.

Neben der Information iiber (vgl. Blomacher et al., 2020) und dem Training der Personen zur Nutzung
des automatisierten Systems (vgl. Krampell et al., 2020) beeinflusst die Gestaltung der Interaktion
zwischen Mensch und automatisiertem System die Entwicklung des mentalen Modells des Menschen
(Seppelt & Victor, 2020). Durch eine hohe Transparenz des automatisierten Systems in der Interaktion
konnen die wichtigsten Funktionalitdten (intentionales Modell) und dariiber hinaus auch das Abbild des
automatisierten Systems von der Umgebung (umweltbezogenes Modell) an interagierende Personen
kommuniziert werden (Lyons, 2013). Folglich kann eine hohe Transparenz eines hochautomatisierten
Pkw zu Ful} Gehende dabei unterstiitzen, ein Verstindnis iiber die Fahigkeiten und Limitationen des
hochautomatisierten Pkws aufzubauen. Demgegeniiber werden die oben genannten Informationen bei
einer niedrigen Automationstransparenz des Pkw nicht offengelegt und kénnen deshalb nicht die
Verdanderung des mentalen Modells von zu Fuly Gehenden unterstiitzen. Aus dieser Argumentation wird
auf Hypothese A4 geschlossen: Der Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung und einem verdnderten
mentalen Modell ist stdrker fiir eine hohe Automationstransparenz im Vergleich zu einer niedrigen

Automationstransparenz.

Zusammengefasst lauten die Hypothesen A1 bis A4:

Hypothesen zum Fragenkomplex Automation (A)

Ha1  Der Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung und einer hoheren Bereitschaft zur Querung ist
stéarker fiir hochautomatisierte Pkw im Vergleich zu konventionellen Pkw.

Ha2 Der Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung und einer hoheren Bereitschaft zur Querung ist
starker fiir eine hohe Automationstransparenz im Vergleich zu einer niedrigen
Automationstransparenz.

Hasa Der Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung und einem hoheren Vertrauen ist stirker fiir
eine hohe Automationstransparenz im Vergleich zu einer niedrigen Automationstransparenz.

Hasy Der Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung und einem geringeren Misstrauen ist stirker
fiir eine hohe Automationstransparenz im Vergleich zu einer niedrigen Automationstransparenz.

Has Der Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung und einem verdnderten mentalen Modell ist
starker fiir eine hohe Automationstransparenz im Vergleich zu einer niedrigen
Automationstransparenz.
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5 Kontrollierter Feldtest

Zur Priifung der Hypothesen wurde eine quasi-experimentelle Studie mit Messwiederholungen im
kontrollierten Feld durchgefiihrt. Ein positives Votum der Ethikkommission der Technischen Universitat
Darmstadt wurde eingeholt (Antrag EK 53/2021).

Auf einem abgesperrten Testgeldnde interagierten 37 Versuchspersonen an drei aufeinanderfolgenden
Versuchstagen mit einem (hochautomatisierten) Pkw als Realfahrzeug mit Wizard-of-Oz (WoOz)
Konzept. Neben der interaktionsbezogenen Variablen der Bereitschaft zur Querung wurden weitere

subjektive sowie personenbezogene Daten mittels Fragebogen und einem Videoexperiment erhoben.

5.1 Methode und Material des kontrollierten Feldtests

5.1.1 Auswahl der Versuchspersonen

Das Kollektiv der Versuchspersonen wurde nach quantitativen und qualitativen Kriterien bestimmt und
ausgewahlt. Das quantitative Kriterium der Stichprobengro3e wurde mittels a-priori Teststarkeanalyse
fiir das statistische Verfahren der gemischten ANOVA mit Messwiederholung ermittelt. Er wurden
Annahmen zum Fehler 1. Art (a = 0,05), der Teststarke (1-B = 0,80), der Effektgrol3e (6 = 0,25) und
der Korrelation zwischen den Messwiederholungen (p = 0,5) getroffen. Die Berechnung wurde mit dem
Programm G*Power (Faul et al., 2007) durchgefiihrt und ergab eine notwendige Stichprobengréfe von
28 Versuchspersonen. Die zu erreichende Stichprobengrof3e wurde mit einer Reserve von 10 % kalkuliert
und auf mindestens 31 Versuchspersonen festgelegt.

Als qualitative Kriterien zur Inklusion in die Stichprobe wurden das Alter und Geschlecht der
Versuchspersonen herangezogen. Die in die Studie eingeschlossenen Versuchspersonen sollten bei einer
annahernden Gleichverteilung nach dem Geschlecht in weibliche und mannliche Versuchspersonen im
Alter von 18 bis 35 Jahren sein. Personen {iiber 35 Jahren wurden aufgrund der fundierten
Forschungslage zu Alterseffekten bei der Stralenquerung von zu Ful} Gehenden aus der Studie
ausgeschlossen (Dommes et al., 2014; Lobjois & Cavallo, 2007). Insbesondere wurde auch ein Einfluss
des Alters auf die Interaktion von zu Ful} Gehenden mit automatisierten Fahrzeugen identifiziert
(Dommes et al., 2021; Hensch et al., 2022; Joisten, Theobald et al., 2020). Unterschiede im Verhalten
von zu Fuld gehenden Personen, die aus dem Geschlecht resultieren (Holland & Hill, 2007), wurden als
konfundierende Variable erfasst. Des Weiteren wurden Personen mit perzeptuellen, kognitiven und
motorischen Einschrdnkungen (bspw. Seh- oder Gehbehinderung) aus dem Kollektiv der Studie
ausgeschlossen, weil diese Personen besondere Anforderungen an die Gestaltung der Interaktion mit
automatisierten Fahrzeugen stellen (Colley et al., 2019), die in einer gesonderten Untersuchung

adressiert werden miissten.
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Die Akquise der Versuchspersonen erfolgte iiber personliche Ansprache, Online-Foren sowie Word-of-
Mouth-Kommunikation. In einem Einladungsschreiben wurde der Untersuchungsgegenstand wie folgt
beschrieben: ,Wie sieht die Stadt der Zukunft aus? Diese Frage untersuchen wir in einer Studie zu
geteilten Verkehrsrdumen (Shared Spaces) zwischen Fuf3gdnger/-innen und Autos. Wahrend des
Experiments interagieren Sie in der Rolle eines Fuf3gdngers / einer Fuf3gdngerin mit Autos mit
neuartigen Anzeigekonzepten.“. Zum Zeitpunkt der Einladung wurden keine weiteren Inhalte zu dem
Gegenstand oder den Zielen des kontrollierten Feldtests offengelegt. Demensprechend wurden keine
Anforderungen an die Vorkenntnisse zum automatisierten Fahren an die Versuchspersonen gestellt, um
den Untersuchungszweck nicht zu demaskieren und keine Moglichkeit zur Vorbereitung auf den Versuch
zu geben. Das Einladungsschreiben enthielt weiterhin Informationen zum Ort, Zeitraum und -aufwand
des kontrollierten Feldtests sowie zur Vergiitung der Versuchspersonen. Des Weiteren wurde auf die
Einhaltung des Hygiene- und Infektionsschutzkonzeptes der Technischen Universitdt Darmstadt (Version
1.10 vom 05.10.2021) aufgrund der COVID-19-Pandemie bei der Durchfiihrung des kontrollierten
Feldtests hingewiesen. Den Versuchspersonen wurde die Anonymitidt ihrer angegebenen Daten

zugesichert.

5.1.2 Experimentelles Design und unabhangige Variablen

Zur Untersuchung des Einflusses von Erfahrung und Automationstransparenz auf die Interaktion
zwischen zu Ful} Gehenden und hochautomatisierten Pkw wurde ein 2- bzw. 3-faktorielles gemischtes

Design mit Messwiederholung angewendet (siehe Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Experimentelles Design

Design Unabhéngige Variable (Anzahl Faktorstufen) Auspriagung der Faktorstufen
Erfahrung (3) bzw. (4) {t1, t2, t3} bzw. {t0, t1, t2, t3}
Innersubjekt
Fahrmodus (2) {konventionell, hochautomatisiert}
Zwischensubjekt Automationstransparenz (2) {gering, hoch}
Erfahrung

Die Erfahrung der Versuchspersonen wurde als 3-stufige bzw. 4-stufige Innersubjektvariable mit
diskreten Faktorstufen {t1, t2, t3} bzw. {tO, t1, t2, t3} operationalisiert. Die Versuchspersonen
interagierten innerhalb von fiinf Wochentagen an drei Versuchstagen in dquidistantem Abstand mit dem
hochautomatisierten Pkw. Die Messung tO0 wurde nur am ersten Versuchstag vor der Interaktion
durchgefiihrt, die Messung t1 nach der ersten Interaktion mit dem hochautomatisierten Pkw.

Bisher wurde nur eine quasi-experimentelle Studie mit Messwiederholung zur Interaktion zwischen zu
Full Gehenden und hochautomatisierten Pkw als Laborstudie mittels Videoaufnahmen mit drei

Messwiederholungen durchgefiihrt (Faas, Kao & Baumann, 2020). Um die Vergleichbarkeit mit dieser
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Studie zu gewéhrleisten wurde ebenfalls die Anzahl von drei Messzeitpunkten gewahlt. Die theoretische
Begriindung fiir die Wahl von drei Messzeitpunkten ist, dass nach dem Potenzgesetz der Ubung (Newell
& Rosenbloom, 1981) die grof3ten Effekte einer Verhaltensanpassung innerhalb der ersten Interaktionen
mit dem automatisierten System zu vermuten sind (vgl. Beggiato et al., 2015; Clercq et al., 2019; Forster
et al., 2019). Mit der Auswahl von drei Messzeitpunkten innerhalb von fiinf Wochentagen werden

dementsprechend kurzfristige Verhaltensanpassungen untersucht (vgl. Manser et al., 2013).

Fahrmodus
Der Fahrmodus des Pkw wurde als 2-stufige Innersubjektvariable mit den Faktorstufen {konventionell,
hochautomatisiert} operationalisiert. Neben dem hochautomatisierten Fahrmodus bildete der

konventionelle Fahrmodus eine Referenz fiir die Bereitschaft zur Querung der Versuchspersonen.

Automationstransparenz

Die Automationstransparenz wurde als 2-stufige Zwischensubjektvariable mit den Faktorstufen {niedrig,
hoch} operationalisiert. Das Design einer Zwischensubjektvariable wurde gewéhlt, um die
Konfundierung der Messungen durch das Erleben beider Auspragungen der Automationstransparenz zu
verringern und daraus resultierende Reihenfolgeeffekte zu verhindern (vgl. Poulton, 1973).

Die Auspragungen der niedrigen und hohen Automationstransparenz reprasentieren zwei differenzierte
Pole des Informationsinhalts einer eMMS von hochautomatisierten Pkw. Entsprechend der
Klassifizierung der Informationskategorien von eMMS nach Schieben et al. (2019) wurden Kategorie A
(Automationsstatus) als geringe Auspragung der Automationstransparenz und die Kombination der
Kategorien A, C, und D (Automationsstatus, Wahrnehmung der Fahrumgebung, Kooperationsfahigkeit)
als hohe Auspridgung der Automationstransparenz gewahlt. Informationen der Kategorie B (nichste
Fahrmandver) wurden nicht {iber die eMMS iibertragen, sondern iiber die dMMS des Pkw durch die
Fahrmanover (insb. Abbremsen und Anfahren), die durch das Untersuchungsszenario des kontrollierten

Feldtests determiniert waren (siehe Kapitel 5.1.6).

5.1.3 Abhangige Variablen und Messgroen

Die abhéngigen Variablen werden in Reihenfolge der Hypothesen aufgelistet und beschrieben.

Bereitschaft zur Querung (Hypothesen M1, M3a, M3b, A1 und A2)

Die Entscheidung der Versuchsperson vor dem hochautomatisierten Pkw die Strafde zu queren wurde in
dieser Studie mittels des Indikators der Bereitschaft zur Querung gemessen (vgl. Ackermans et al., 2020;
Clercq et al., 2019). Zur Messung der Bereitschaft zur Querung von zu Ful3 Gehenden vor Fahrzeugen
wurden verschiedene MessgroRen (Feldstein & Dyszak, 2020) und Messmethoden (Theobald et al.,
2022) vorgeschlagen. In Anlehnung an das Experiment von Clercq et al. (2019) in einer VR-
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Versuchsumgebung wurde die Bereitschaft zur Querung als kontinuierliches Signal operationalisiert und
gemessen. Der Vorteil in dieser Methode liegt darin, dass die Entscheidung der Versuchspersonen vor
dem Pkw zu queren oder nicht zu queren nicht als singuldres Event, sondern kontinuierlich erfasst
werden und damit einen Entscheidungsprozess, in Abhangigkeit des Fahrverhaltens, abbilden kann.
Dazu kam ein Messsystem zum Einsatz, das ein von der Versuchsperson ausgelostes Signal (als Indikator
der Bereitschaft zur Querung einer Versuchsperson) in Relation zur Distanz des Pkw setzt. Das
Messsystems (siehe Kapitel 5.1.5) sowie das Vorgehen bei der Auswertung der Daten (siehe Kapitel

5.1.10) sind im Folgendem beschrieben.

Vertrauen (Hypothesen M2a, M2b, A3a und A3b)

Zur Messung des Vertrauens in den hochautomatisierten Pkw wurde der Fragebogen nach Jian et al.
(2000) in der deutschen Ubersetzung (Pohler et al., 2016) eingesetzt. Die deutsche Version des
Fragebogens besteht aus den Subskalen Vertrauen und Misstrauen, welche zwei unabhingige
Dimensionen des Vertrauens abbilden. Zur Untersuchung der Interaktion von zu Ful} Gehenden und
hochautomatisierten Pkw wurde das Befragungsinstrument bereits eingesetzt (Bonneviot et al., 2021;
Faas, Kao & Baumann, 2020) und bildet derzeit einen Standard zur Erhebung des Vertrauens nach der
Interaktion mit hochautomatisierten Fahrzeugen (Frison et al., 2020).

Die Versuchspersonen bewerteten ihr Vertrauen und Misstrauen in den hochautomatisierten Pkw
anhand der zwolf Items des Fragebogens auf einer 7-stufigen Likert-Skala mit den Polen 1 (, trifft gar

nicht zu®) bis 7 (,trifft vollig zu“), die in zufélliger Reihenfolge dargeboten wurden.

Mentales Modell (Hypothesen M4 und A4)

Zur Erhebung des mentalen Modells der Versuchspersonen von einem hochautomatisierten Pkw wurde
ein Fragebogen entwickelt (vgl. dazu auch Joisten, Schwindt et al., 2022). Ziel des Instruments war es,
Aussagen zum konzeptuellen Modell iiber die Ausfiihrung der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe
darzubieten, die von den Versuchspersonen als zutreffend oder nichtzutreffend bewertet werden. Um
Kategorien fiir die Entwicklung des Fragebogens abzuleiten, wurde die Definition der dynamischen
Fahrzeugfiihrungsaufgabe nach SAE International (2021) verwendet. In Anlehnung an das Vorgehen
von Beggiato und Krems (2013) zur Entwicklung eines Fragebogens zur Erhebung des mentalen Modells
von ACC-Nutzenden wurden in einem ersten Schritt 97 Aussagen iiber die Fahigkeiten und Limitationen
eines hochautomatisierten Pkws in einem Workshop gesammelt. An dem Workshop nahmen der Autor
dieser Dissertation und drei wissenschaftliche Mitarbeiterinnen der Forschungsgruppe Mensch-
Maschine-Interaktion & Mobilitdt der Technischen Universitdt Darmstadt mit mindestens einem Jahr
Berufserfahrung teil. Nach einer Clusterung und Bewertung der Relevanz der Aussagen wurden
schliel3lich 20 Aussagen in die Kategorien der dynamischen Fahrzeugfiithrungsaufgabe eingeordnet.

Diese Aussagen wurden in einem Fragebogen zusammengefasst (siehe Tabelle 5-2).
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Die 20 Fragebogen-Items wurden in zufélliger Reihenfolge prasentiert und auf einer 7-stufigen Rating-

Skala von 1 (,,trifft iiberhaupt nicht zu“) bis 7 (, trifft voll und ganz zu“) bewertet.

Tabelle 5-2: Erhebungsinstrument zum mentalen Modell der Versuchspersonen von einem hochautomatisierten Pkw

Kategorie der dynamischen Item (Nr. / Aussage)

Fahrzeugfiihrungsaufgabe nach SAE Das automatisierte System ...

International (2021)

Steuern der Fahrzeugquerbewegung (1) (D) ... lenkt automatisch. (*)

Steuern der Fahrzeuglangsbewegung (2) ... passt seine Geschwindigkeit automatisch an.

2)-@3) (3) ... kann eine Notbremsung durchfiihren. (*)
Uberwachen der Fahrumgebung (4) ... kann verschiedene Typen von Ful3ginger/-innen
4) - (10) unterscheiden.

(5) ... kann FulRgédnger/-innen von anderen
Verkehrsteilnehmenden unterscheiden.

(6) ... erkennt statische Objekte in der Fahrumgebung.

(7) ... erkennt die Blickrichtung von Fu3génger/-innen.

(8) ... entscheidet FuRgédnger/-innen queren zu lassen.

(9) ... entscheidet FuRginger/-innen nicht queren zu lassen.

(10) ... hélt sich an der Straf3enverkehrsordnung.
Ausfiihrung von Reaktionen (11) ... reagiert auf querende Fuldgidnger/-innen auf der Fahrbahn.
(11) - (13) (12) ... kann die Absicht von Fulsgénger/-innen erkennen und

darauf reagieren.
(13) ... kann im Fall eines Fehlers am Straflenrand stehen

bleiben. (*)

Planen von Mandévern (14) (14) ... wahlt ein passendes Fahrmanodver aufgrund der
Fahrumgebung aus.

Erhohen der Auffilligkeit (15) (15) ... kann seinen Verzicht auf Vorrang mit Ful3ginger/-innen
kommunizieren.

Limitationen des Systems (16) ... kann verdeckte Ful’gdnger/-innen wahrnehmen.

(16) - (20) (17) ... erkennt, wenn es eine Situation nicht meistern kann.

(18) ... kann Emotionen von Fuldgidnger/-innen interpretieren.
(19) ... funktioniert bei allen Wetterbedingungen.
(20) ... kann die Fahraufgabe immer von Anfang bis Ende
tubernehmen. (¥)
Anmerkung. (*) basierend auf Richardson et al. (2019)

Post-hoc Interview-Fragen
Weitere qualitative Daten zum Vertrauen in und zur Interaktion mit hochautomatisierten Pkw wurden
in Form eines halb-strukturierten Interviews am Ende jedes Versuchstages erhoben. Das Format der
Interviews wurde gewahlt, um ein tiefergehendes Verstdndnis hinsichtlich der abhédngigen Variablen zu
gewinnen und den Versuchspersonen die Moglichkeit von offenen Antwortformaten zu bieten. Die
Fragen lauteten:
1. ,Wiirden Sie als Fuldgdnger/-in einem automatisierten Pkw mit externer Anzeige im
Stralenverkehr vertrauen?“
2. ,Versetzen Sie sich bitte gedanklich in das Szenario der Querung einer zweispurigen Stral3e mit
wenig Verkehr. Es kommt Thnen ein Pkw entgegen. Wiirde es fiir Sie einen Unterschied machen,
ob der Pkw von einem Menschen gesteuert wird oder dieser ein automatisierter Pkw mit externer

Anzeige ist?
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Weitere Fragen wurden am Ende des dritten Versuchstages zur gewonnenen Erfahrung im Umgang mit
dem hochautomatisierten Pkw und den Versuchsbedingungen gestellt, um die Manipulation der
Versuchspersonen zu priifen.

3. ,Bitte denken Sie an die Interaktion mit dem automatisierten Pkw mit externer Anzeige in der
letzten Woche zuriick. Wie haben Sie sich an die Interaktion mit dem automatisierten Pkw
gewohnt? Haben Sie sich an den Versuchstagen unterschiedlich verhalten?“

4. ,War die Situation in den Versuchen eine reale Situation fiir Sie?“

,Haben Sie sich in den Versuchen so verhalten bzw. entschieden, wie Sie es im realen Leben auch
getan hatten?

6. ,Haben Sie das Fahrzeug als automatisierten Pkw wahrgenommen?“

5.1.4 Konfundierende Variablen

Zur Priifung moglicher konfundierender Effekte auf die abhéngigen Variablen wurden weitere Variablen
in Form eines ex-ante Fragebogens und eines Videoexperiments erfasst. Der Fragebogen erfasste die
soziodemographischen Daten zum Alter, Geschlecht und Wohnort der Versuchspersonen, Daten zur
Mobilitdat sowie Verkehrsmittelnutzung und zu Personlichkeitseigenschaften. Der Pedestrian Behavior
Questionnaire (Deb, Strawderman, DuBien et al., 2017; Granié et al., 2013) wurde in der deutschen
Version (PBQ-d; Joisten, Bier & Abendroth, 2022) eingesetzt, um das selbstberichtete Verhalten der
Versuchspersonen bei der Stralenquerung zu erfassen. Das Messinstrument besteht aus den drei
Faktoren (Verletzungen, Versehen und aggressives Verhalten), die voneinander unabhingige
Verhaltensweisen von zu Fu3 Gehenden bei der Straenquerung abbilden.

Zur Kontrolle einer Konfundierung von Personlichkeitseigenschaften der Versuchspersonen wurde die
Kontrolliiberzeugung sowie die Sensationssuche mittels standardisierter Fragebogen gemessen. Beide
Variablen wurden als Einflussgrof3en auf die Verhaltensanpassung von Fahrenden bei der Interaktion
mit ACC bereits untersucht (Rudin-Brown & Parker, 2004) und als relevant fiir das Verhalten von zu
Fuld Gehenden im Straf3enverkehr eingestuft (Dinh, Vu et al., 2020; Rosenbloom, 2006).

Die Personlichkeitseigenschaft der Kontrolliiberzeugung wird in internale und externale Uberzeugung
unterschieden. Individuen mit ausgeprégter internaler Kontrolliiberzeugung sind davon tiberzeugt, dass
sie Ereignisse kontrollieren kénnen und erleben diese als Konsequenz des eigenen Verhaltens (Kovaleva
et al., 2014). Demgegeniiber beschreibt die externale Kontrolliiberzeugung das Ausmaf}, in dem
Individuen davon iiberzeugt sind, keinen Einfluss auf Ereignisse zu haben. Beide Konstrukte wurden mit
der IE-4 Skala nach Kovaleva et al. (2014) erhoben. Als weitere Personlichkeitseigenschaft wurde die
Sensationssuche zur Beschreibung des Risikoverhaltens der Versuchspersonen erhoben. Mittels der
deutschen Version des Arnett Inventory of Sensation Seeking (AISS-d) von Roth und Mayerhofer (2003)

wurde die Tendenz zur FErlebnissuche und Risikomotivation erfasst.
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In einem Videoexperiment wurde die Liickenakzeptanz der Versuchspersonen erhoben, um die
Verhaltensintention der Versuchspersonen bei der Querung von Straen zu erheben und zu
kontrollieren. Die Messgrofde ist ein aufgabenspezifischer Kennwert fiir die Entscheidung der
Versuchspersonen eine Strale mit einer definierten Liicke zwischen zwei Fahrzeugen zu queren oder
nicht zu queren (vgl. Lobjois & Cavallo, 2007; Oxley et al., 2005). In Kapitel 5.1.5 wird das verwendete

Material und in Kapitel 5.1.7 wird die Aufgabe der Versuchspersonen im Videoexperiment beschrieben.

5.1.5 Material

Wizard-of-Oz (WoOz) Pkw

Die Versuchspersonen interagierten mit einem Mercedes-Benz E220d 4Matic T-Modell All-Terrain der
Baureihe 213 mit Automatikgetriebe und abgeschalteter Start-Stopp-Automatik, der fiir beide
Auspragungen des Fahrmodus verwendet wurde (siehe Abbildung 5-1).

Ein WoOz-Konzept wurde verwendet, um den Versuchspersonen zu suggerieren, dass sie mit einem
hochautomatisierten Pkw ohne fahrende Person am Steuer interagierten (vgl. Fuest et al., 2019; Fuest
et al., 2020). Dazu wurde der Fahrer des Pkws in einem sogenannten Ghost-Driver-Sitzkostiim (Joisten
et al.,, 2019) versteckt, das einem Autositz gleicht (siehe Abbildung 5-1). Die dynamische
Fahrzeugfiihrungsaufgabe wurde zu jedem Zeitpunkt vom Fahrer des Pkw ausgefiihrt, wobei die
Handbewegungen zur Steuerung des Fahrzeugs ausschlief3lich am unteren Teil des Lenkrads erfolgten.
Ein schwarzes Stofftuch verdeckte die Arme und Hinde des Fahrers, der zuséitzlich schwarze

Handschuhe trug. Des Weiteren wurde eine getonte Folierung an den Scheiben der Fahrer- und

Beifahrerseite des Fahrzeugs angebracht, um die Fahrerkabine zu verdunkeln.

Abbildung 5-1: Wizard-of-Oz Pkw. (1) Mercedes-Benz E220d 4Matic T-Modell All-Terrain in polarweif (Ldnge: 4947 mm, Breite:
1861 mm, Hohe: 1497 mm). (2) Ghost-Driver-Sitzkostiim. (3) Wizard-of-Oz Fahrzeug mit eMMS vor einer Versuchsperson

Der WoOz-Ansatz zur Prasentation eines automatisierten Fahrzeugs ist in der Human Factors Forschung
zur Interaktion zwischen zu Ful} Gehenden und automatisierten Fahrzeugen weit verbreitet (Fuest et
al., 2020; Rodriguez Palmeiro et al., 2018). Gegeniiber real fahrenden automatisierten Fahrzeugen (vgl.
Bazilinskyy, Sakuma & Winter, 2021) sowie Konzepten mit Fernsteuerung (vgl. Rodriguez Palmeiro et
al., 2018) liegen die Vorteile dieses Ansatzes in dem geringen Ressourcen- und Kostenaufwand. Dariiber

hinaus kann die Sicherheit durch die Ausfithrung der dynamischen Fahraufgabe durch den Menschen
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wahrend der Versuchsdurchfiihrung kontrolliert werden. Die Methode des WoOz-Fahrzeugs erweist sich
aullerdem als reliabel zur Prisentation eines menschlichen Fahrverhaltens gegeniiber anderen

Verkehrsteilnehmenden (Fuest et al., 2020).

eMMS
Zur Operationalisierung der Automationstransparenz wurde eine eMMS genutzt, die im Rahmen einer
menschzentrierten Gestaltung (Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2020b) im Forschungsprojekt
@CITY-AF entwickelt wurde (siehe Joisten, Miiller & Abendroth, 2022).
Basierend auf dem Gestaltungsraum einer eMMS (siehe Anhang B), wurde ein LED-Lichtband aus vier
Segmenten am Fahrzeugdach verwendet (siehe Abbildung 5-2). Lichtbasierte Signale von eMMS werden
von Standardisierungsorganisationen vorgeschlagen (SAE International, 2019). Gleichermalfsen weisen
lichtbasierte eMMS eine hohe Konformitidt mit bereits genutzten Signalen von konventionellen eMMS
an Fahrzeugen auf, wie bspw. der Bremsleuchte oder wie Fahrtrichtungsanzeigern (Faas, Kao &
Baumann, 2020).
Die eMMS besteht aus vier Elementen, die an jeder Seite des Fahrzeugdaches montiert werden. Die
eMMS Lichtsignale zeigen drei Informationen an (siehe Abbildung 5-2). Die Farbe der Lichtsignale
wurde als Cyan gewéahlt (RGB-Farbraum = (0, 255, 255)), um Verwechslungen mit anderen genutzten
Farben zur Kommunikation im Straf3enverkehr vorzubeugen (Werner, 2018). Forschungen zur Farbe
von eMMS Signalen zeigen, dass die Farbe Cyan geeignet ist, um automationsspezifische Signale an
andere Verkehrsteilnehmende zu iibertragen (Dey, Habibovic, Pfleging et al., 2020).
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Abbildung 5-2: eMMS Konzepte im kontrollierten Feldtest. (1) Anzeige des Automationsstatus, (2) Anzeige der Wahrnehmung der
Fahrumgebung, (3) Anzeige der Kooperationsfahigkeit - Intention zum Nachgeben
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Die drei eMMS Konzepte werden im Folgenden beschrieben:

1. Anzeige des Automationsstatus: Fiir die Statusinformation leuchtet auf jeder Fahrzeugseite das
zentrale Element des Lichtbandes (15 c¢cm Breite und 5 cm Hohe), bestehend aus 10 LED, statisch
und permanent.

2. Anzeige der Wahrnehmung der Fahrumgebung: Zusitzlich zur Anzeige des Automationsstatus
wird die dynamische Information der Wahrnehmung der Versuchsperson durch den
hochautomatisierten Pkw angezeigt. Dazu leuchtet das Lichtbandsegment an der Fahrzeugecke
(bestehend aus jeweils 10 LED) auf, das den geringsten Abstand zur Versuchsperson hat.

3. Anzeige der Kooperationsfahigkeit - Intention zum Nachgeben: Zusétzlich zu den Anzeigen des
Automationsstatus und der Wahrnehmung der Fahrumgebung wird die Intention zum
Nachgeben des hochautomatisierten Pkws {iber ein Pulsieren der leuchtenden
Lichtbandsegmente zur Wahrnehmung der Fahrumgebung mit 0,5 Hz realisiert (vgl. Faas, Mathis

& Baumann, 2020).

Die eMMS wurde {iiber eine Arduino programmiert und von einem Versuchsleiter bzw. einer
Versuchsleiterin auf dem Riicksitz hinter dem Beifahrersitz des Pkw durch eine grafische
Benutzeroberflache gesteuert. Die mitfahrende Person auf dem Riicksitz war von aufderhalb des

Fahrzeugs nur eingeschrankt sichtbar und verhielt sich wahrend der Versuche unauffallig.

Messsystem zur Bereitschaft der Querung

Zur Messung der Bereitschaft zur Querung wurde ein im Rahmen einer Projektarbeit an der Technischen
Universitdt Darmstadt entwickeltes Messsystem genutzt (Dong et al., 2019). Das Messsystem basiert auf
Videoaufnahmen (vgl. Rodriguez Palmeiro et al., 2018), die aus dem Pkw gemacht werden, und einem
Druckknopf (vgl. Ackermans et al., 2020; Clercq et al., 2019; Walker et al., 2019), der bei Betatigung
durch die Versuchsperson ein Lichtsignal emittiert. Eine schematische Abbildung des Messsystems ist in
Abbildung 5-3 dargestellt.

Eine Frontkamera (Kamera 1) filmt das Lichtsignal des Druckknopfes. Eine Kamera an der Seite des Pkw
(Kamera 2) filmt die Uberfahrt an einem statischen Marker auf dem Testfeld. Die Videoaufnahmen (mit
60 FPS) von Kamera 1 und Kamera 2 werden mittels des Programms OBS Studio (Version 25.0.8; 64
Bit) synchronisiert und mit einem Zeitstempel versehen. Gleichzeitig wird die Geschwindigkeit des Pkw
mittels On-Board-Diagnose (OBD) ausgelesen.

Zur Bestimmung der Distanz zwischen Versuchsperson und Pkw werden Zeitstempel manuell aus den
Videoaufnahmen ausgelesen. Mittels eines Skriptes, das mit dem Programm Matlab ausgefiihrt wird
(siehe Anhang E fiir den genutzten Code), wird die Distanz zwischen Versuchsperson und Pkw bei einer
Anderung des Lichtsignals ausgelesen. Dazu werden die Zeitstempel mit der zuriickgelegten Distanz des

Pkw (ermittelt aus den OBD Daten) synchronisiert.
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung des Messsystems zur Bestimmung der Distanz zwischen Versuchsperson und Pkw (OBD
= On-Board-Diagnose)

Das Messsystem wurde in Vorversuchen getestet (Dong et al., 2019). Der Fehler der Messung wurde in
den Vorversuchen auf 1,28 m bestimmt. Alternative Ansédtze zur Bestimmung der Distanz zwischen
Versuchsperson und Pkw sind der Einsatz von GPS oder anderen Systemen zur Distanzmessung.
Aufgrund der Distanz zwischen Versuchsperson und Pkw wurde sich fiir die kosten- und

ressourcengiinstige Losung mittels Videoaufnahme entschieden.

Videos zur Liickenakzeptanz

Zur Erhebung der konfundierenden Variable der Liickenakzeptanz wurden zwolf Videos erstellt, in
denen jeweils zwei Pkw in einem zeitlich konstanten Abstand von 3 s bis 8 s mit einer gleichbleibenden
Geschwindigkeit von 35 km/h eine zweistreifige Fahrbahn entlangfahren (siehe Abbildung 5-4). Die
Wahl der zeitlichen Liicken von 35,4 s,5s, 6 s, 7s und 8 s zwischen den beiden Pkw basieren auf
empirischen Befunden zur Liickenakzeptanz von zu Fu3 Gehenden (vgl. S. Schmidt & Farber, 2009).
Die Videos wurden im Programm Unity VR erstellt. Die Kameraposition aus der Ego-Perspektive der
Versuchsperson war auf der Hohe von 1,76 m angeordnet. Der erste Pkw fuhr immer im konventionellen
Fahrmodus und innerhalb der ersten 1,67 s des Videos aus dem Bild, sodass die Versuchspersonen nicht
die Liicke vor dem ersten Fahrzeug wahlen konnten (vgl. Subramanian et al., 2021). Der Fahrmodus des
zweiten Pkw wurde permutiert, d. h. jeweils sechs Videos wurden mit konventionellem bzw.
hochautomatisiertem Fahrmodus erstellt. Beim hochautomatisierten Fahrmodus zeigte die eMMS die
Information zum Automationsstatus fiir die Gruppe der niedrigen Automationstransparenz und die
Informationen zu dem Automationsstatus und der Wahrnehmung der Fahrumgebung fiir die Gruppe der
hohen Automationstransparenz an. Die Anzeige zur Wahrnehmung der Fahrumgebung wurde in einem
Abstand von 30 m bzw. einer TTA von ca. 3 s zum Standpunkt der Versuchsperson aktiviert. Die Videos

wurden in einer Auflésung von 1920 x 1080 HD aufgenommen.
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Abbildung 5-4: Videoexperiment zur Liickenakzeptanz. (1) Der rote Pkw reprasentiert den konventionellen Fahrmodus. (2) Der
weifde Pkw mit eMMS reprasentiert den hochautomatisierten Fahrmodus. (3) Startbild der Videos: Dem konventionellen (roten)
Pkw folgt ein hochautomatisierter (weifer) Pkw in einem definierten Abstand

Das Videoexperiment wurde mit dem JavaScript Framework jsPsych (Leeuw, 2015) programmiert und

im Webbrowser Google Chrome auf einem Bildschirm (24 Zoll, 1920 x 1200 Auflésung) prasentiert.

5.1.6 Untersuchungsszenarien

Die Versuche wurden auf dem Vorfeld und in dem Tower-Gebaude des August-Euler-Flugplatzes der
Technischen Universitit Darmstadt durchgefiihrt (siehe Abbildung 5-5). Das {iibergeordnete
Untersuchungsszenario war ein Shared Space als Konzept der Verkehrsflichenplanung (Hamilton-
Baillie, 1978), d. h. es waren keine Verkehrszeichen, Signalanlagen oder Fahrbahnmarkierungen
vorhanden. Der Shared Space als {iibergeordnetes Szenario wurde gewédhlt, weil in diesem die
Interaktionen zwischen zu Fuly Gehenden und Fahrzeugen weniger stark reglementiert sind, bspw. durch

die Abgrenzung der Verkehrsteilnehmenden durch zugeteilte Verkehrsflachen (Johora & Miiller, 2020).

Ein exemplarisches Verkehrsszenario im Shared Space ist in Abbildung 5-5 visualisiert.

Abbildung 5-5: Untersuchungsszenario des kontrollierten Feldtests. (1) Vorfeld des August-Euler-Flugplatzes der Technischen
Universitdt Darmstadt in Griesheim (Bildquelle: Google Maps © AeroWest,GeoBasis-DE/BKG,GeoContent, Maxar Technologies,
Kartendaten © 2022 GeoBasis-DE/BKG (©2009)). (2) Shared Space als iibergeordnetes Untersuchungsszenario (Bildquelle: ©
SHP Ingenieure, 2016)

Ausgehend vom Grundgedanken einer Interaktion zwischen zu Ful gehender Person und Pkw (Wang et
al., 2022), die in einem Konflikt {iber den zu besetzenden Raum der Verkehrsteilnehmenden begriindet
ist (Markkula et al., 2020), wurden zwei Untersuchungsszenarien anhand der Fahrstrategie des Pkws
abgeleitet. Die Fahrstrategie des Pkws unterschied sich in der Intention fiir die Versuchsperson
nachzugeben, d. h. abzubremsen (engl. ,yielding“) oder nicht nachzugeben (engl. ,non-yielding®).
Beiden Szenarien lag die initiale Geschwindigkeit des Pkws von 20 km/h zugrunde, die im Szenario der

nicht nachgebenden Fahrstrategie konstant beibehalten wurde. Fiir die nachgebende Fahrstrategie
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wurde die Distanz von 22,2 m zur Versuchsperson bzw. eine TTA von 4 s fiir den Beginn des
Bremsmanovers gewahlt. In diesem zeitlichen bzw. rdumlichen Abstand erwarten zu Fuld gehende
Personen Signale von Fahrenden bei Interaktionen im Straenverkehr (Beggiato et al., 2018). Der Pkw
kam im Abstand von ca. 1 m vor der Versuchsperson zum Halten (in der sogenannten Haltezone).

Die tatsdchlich gefahrenen Geschwindigkeiten sind in Abbildung 5-6 dargestellt. Ersichtlich sind
Abweichungen zwischen geplanter Geschwindigkeit von 20 km/h und tatséchlich gefahrener
Geschwindigkeit von 18,8 km/h im arithmetischen Mittel {iber alle Datenpunkte wahrend der Versuche.
Dabei ist anzumerken, dass die Geschwindigkeit mittels Tempomates des Pkw gesetzt wurde. Das
Bremsmanover resultiert in einem degressiven Riickgang der Geschwindigkeit, d. h. es wurde nicht
konstant abgebremst. Dieses Bremsverhalten ist dem menschlichen Fahrverhalten nachempfunden

(Risto et al., 2017; Schneemann & Gohl, 2016).

Szenario: Pkw mit nicht nachgebender (,,non-yielding“) Fahrstrategie Szenario: Pkw mit nachgebender (,,yielding“) Fahrstrategie
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Abbildung 5-6: Regressionskurven der gemessenen Geschwindigkeit des Pkw iiber die Zeit in Abhdngigkeit der Fahrstrategie. Fiir
die nicht nachgebende Fahrstrategie wurde ein linearer Ansatz der Regression gewahlt, fiir die nachgebende Fahrstrategie ein
polynominaler Ansatz 3. Grades (korrigiertes R% = 0,97). Die Regressionen wurde in Matlab durchgefiihrt.

Im konventionellen Fahrmodus, d. h. mit einem menschlichen Fahrer sichtbar am Steuer des Fahrzeugs,
trug der Fahrer eine Warnweste, um seine Auffilligkeit gegeniiber den Versuchspersonen zu erhéhen.
Der Fahrer stellte keinen Blickkontakt mit den Versuchspersonen her, um eine Referenz zur
Versuchskondition  der niedrigen  Automationstransparenz zu  gewahrleisten  (geringe
Informationsiibermittlung) und die Versuchspersonen nicht durch zusétzliche Kommunikation des

Fahrers zu beeinflussen.

5.1.7 Aufgaben der Versuchspersonen

Aufgabe bei der Interaktion

Um gleichbleibende Versuchsbedingungen herzustellen, wurde die Aufgabenbeschreibung

standardisiert. Die Beschreibung der Aufgabe wurde angelehnt an Clercq et al. (2019), die diese zur
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Untersuchung der Bereitschaft zur Querung von zu Fuf3 Gehenden und automatisierten Pkw einsetzten.
Der Wortlaut der Beschreibung war: ,Schauen Sie nach links. Thre Aufgabe startet, sobald das Fahrzeug
die Pylonen durchfahren hat. Jedes Mal, wenn Sie sich zur Querung vor dem Fahrzeug sicher fiihlen,
gehen Sie wie folgt vor: (1) Driicken Sie den Knopf. (2) Halten Sie den Knopf so lange gedriickt, wie Sie
sich sicher fiihlen. (3) Wenn Sie sich nicht mehr sicher fiihlen, lassen Sie den Knopf los. (4) Sobald Sie
sich wieder sicher fiihlen, driicken Sie den Knopf erneut. (5) Der Versuch endet, wenn das Fahrzeug Sie
passiert hat (an IThnen vorbeigefahren ist).“

Die Versuchsaufgabe war identisch fiir beide Untersuchungsszenarien und sollte die Versuchspersonen
dazu anleiten, ihre Bereitschaft zur Querung kontinuierlich anzugeben, sodass wechselnde

Bereitschaften zur Querung (bereit / nicht bereit) erfasst werden konnten.

Aufgabe beim Videoexperiment

Die Versuchspersonen wurden in ein Szenario eingefiihrt, das dem Szenario der Interaktion im Testfeld
angelehnt war. Nach der Instruktion der Fahrmodi, die zur besseren Unterscheidung im Video durch
zwei unterschiedliche Farben der Pkw (rot = konventioneller Fahrmodus, weifs = hochautomatisierter
Fahrmodus) reprasentiert wurden, erhielten die Versuchspersonen folgende Aufgabenbeschreibung als
Text am Bildschirm: ,Thr Aufgabe ist es zu entscheiden, ob Sie die Strafde zu Ful} zwischen den Autos
iiberqueren mochten. Falls Sie die Strafde zwischen den Autos iiberqueren moéchten, geben Sie bitte
durch das Driicken einer Taste auf der Tastatur den préferierten Zeitpunkt zur Querung an. Falls Sie die
Stral3e zu Ful® zwischen den Autos nicht iiberqueren mochten, driicken Sie eine Taste auf der Tastatur
nachdem das letzte Auto passiert ist.“. Die Versuchspersonen konnten die Aufgabe in einem Testvideo

(konventioneller Fahrmodus, Liicke von 8 s zwischen den Pkw) testen.

5.1.8 Aufbau des kontrollierten Feldtests

Der Versuchsaufbau bestand aus Material zur Darbietung des Untersuchungsszenarios, Messung der
Bereitschaft zur Querung und Kontrolle der Fahrstrategie des Pkws. Eine schematische Abbildung des
Versuchsaufbaus ist in Abbildung 5-7 dargestellt.

Die Versuchsperson stand im Abstand von 1 m zum Fahrstreifen des Pkw und hielt den Druckknopf fiir
die Indikation der Bereitschaft zur Querung in der Hand. Hinter der Versuchsperson war eine Lampe
positioniert, deren Signal von der Frontkamera im Pkw aufgezeichnet wurde. Vor der Versuchsperson
stand eine 50 cm hohe Trennwand, die die Versuchsperson davon abhalten sollte auf die Fahrbahn zu
treten. Im Abstand von 5 m vor der Trennwand stand eine Pylone, die das zu erreichende Ziel fiir die
Versuchsperson darstellte.

Eine Lichtschranke war im Abstand von 22,2 m zur Versuchsperson positioniert, die bei der Durchfahrt
des Pkw ein Lichtsignal in Richtung des Fahrzeugs aussandte. Das Lichtsignal diente als Startsignal fiir

die Personen im Pkw (Fahrer und Versuchsleiter bzw. Versuchsleiterin), um die Fahrmanover einzuleiten
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und die eMMS zu steuern. Die Lichtschranke war ca. 50 cm hoch und stand im Abstand von 22,2 m im
Sichtfeld der Versuchsperson. In einer Entfernung von 48,1 m zur Versuchsperson wurde aufderhalb des
direkten Sichtfeldes der Versuchspersonen ein Schild als Marker aufgestellt, das von Kamera 2 des Pkw
gefilmt und zur Referenzierung der Entfernung des Pkw zur Versuchsperson aufgenommen wurde. Zwei
Pylonen standen im Abstand von 55 m zur Versuchsperson, die den Beginn der Aufgabe fiir die

Versuchspersonen bei der Durchfahrt des Pkw markierten.
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Abbildung 5-7: Schematischer Versuchsaufbau des kontrollierten Feldtests

5.1.9 Ablauf des kontrollierten Feldtests

Innerhalb von neun Wochen im Zeitraum vom 1. November bis 3. Dezember 2021 und 17. Januar bis
18. Februar 2022 fanden die Versuche jeweils montags, mittwochs und freitags von 9:00 bis 15:30 Uhr
statt. Jede Versuchsperson nahm an den drei Versuchstagen einer Woche teil. Die Dauer eines Versuches
betrug am ersten Versuchstag (Montag) ca. 60 Minuten pro Versuchsperson und an den folgenden
Versuchstagen (Mittwoch und Freitag) ca. 45 Minuten. Maximal fiinf Versuchspersonen nahmen pro Tag
an den Versuchen teil. Der Abstand zwischen den Versuchstagen wurde dquidistant gewahlt und von
allen Versuchspersonen eingehalten, um gleichbleibende Bedingungen hinsichtlich der Erfahrung der
Versuchspersonen zu gewdhrleisten. Fiir jeden Versuchstag und zu Beginn der Versuche einer
Versuchsperson wurden die Wetterbedingungen dokumentiert.

An den Versuchstagen waren jeweils drei Versuchsleiterinnen und Versuchsleiter anwesend. Das
Versuchsfahrzeug wurde iiber die gesamte Versuchsdauer hinweg nur von einem Fahrer gefahren, um
interindividuelle Unterschiede in der Fahrweise auszuschliel3en. Die Betreuung der Versuchspersonen
(bspw. Instruktion und Interview) und die Steuerung der Messsysteme sowie der eMMS wurden von
wechselnden Versuchsleiterinnen und Versuchsleitern iibernommen, die fiir diese Aufgaben an

mindestens einem Testtag geschult wurden.
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Ein Versuchsprotokoll wurde angefertigt und wahrend der Versuche von einer Versuchsleiterin bzw.
einem Versuchsleiter ausgefiillt. Die Vorlage fiir das Protokoll zum ersten Versuchstag ist in Anhang F
enthalten.

Das Protokoll gab den folgenden Versuchsablauf vor:

- Die Einverstdndniserkldrung zur Teilnahme an den Versuchen (inkl. Aufklarungsbogen,
Erklarungsbogen zum Datenschutz und Einwilligung zu Bild- und Tonaufnahmen) wurde von
der Versuchsperson unterschrieben (nur am ersten Versuchstag, t0)

- Die Versuchsperson fiillte den Fragebogen zum Vertrauen in hochautomatisierte Pkw (mit Maus
und/oder Tastatur) an einem Bildschirm (24 Zoll) aus (nur am ersten Versuchstag, t0).

- Die Gehgeschwindigkeit der Versuchsperson iiber eine Distanz von 5 m wurde gemessen (nur am
ersten Versuchstag, t0). Dazu wurde die Versuchsperson zunichst in das iibergeordnete
Untersuchungsszenario des Shared Space eingefiihrt (sieche Anhang F fiir den exakten Wortlaut
der Beschreibung). Zur Messung wurde die Lichtschranke auf dem Testfeld als Ziel genutzt, d.
h. die Messung stoppte, sobald die Versuchsperson das Signal der Lichtschranke ausloste. Die
Gehgeschwindigkeit diente als Cover-Story, um den Zweck der Platzierung der Lichtschranke im
Testfeld zu maskieren.

- Das tlibergeordnete Untersuchungsszenario wurde beschrieben und die Versuchsperson ging die
Distanz zwischen Standposition wiahrend der Versuche und der gegeniiberliegenden Pylone (als
intendierte Trajektorie der Querung) ab, um die Distanz zur Angabe der Bereitschaft zur Querung
wahrend der Interaktion mit dem Pkw besser einschétzen zu konnen.

- Die Versuchsaufgabe bei der Interaktion wurde erklart (siehe Kapitel 5.1.7).

- Anschlieend interagierte die Versuchsperson bei insgesamt vier Wiederholungen mit dem Pkw im
konventionellen Fahrmodus, d. h. der Fahrer war sichtbar und keine eMMS auf dem Pkw
aufgeriistet. Die Fahrstrategie wurde zuféllig und ausbalanciert gewéhlt und jeweils die erste
Wiederholung mit einer Fahrstrategie als Ubung deklariert und nicht in die Datenauswertung
aufgenommen. Die Interaktionen mit dem konventionellen Fahrmodus dienten als
Referenzmessung fiir die Bereitschaft zur Querung bei der Interaktion mit dem
hochautomatisierten Fahrmodus.

- Die Instruktion zum hochautomatisierten Pkw wurde durchgefiihrt. Neben einer allgemeinen
Definition zum automatisierten Fahren wurde die Versuchsperson entsprechend ihrer Zuteilung
zur Gruppe der Automationstransparenz iiber die Signale der eMMS des Pkw aufgeklart. Die
Instruktion wurde mittels Abbildungen (siehe Abbildung 5-2) und standardisierten Texten
durchgefiihrt (siehe Anhang F). Im Anschluss an die Instruktion wurde ein Gedachtnis-Test

durchgefiihrt, indem die Versuchsperson die Bedeutungen der eMMS Signale in eigenen Worten
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wiedergab. Wenn die Bedeutung eines eMMS Signals nicht korrekt wiedergegeben wurde, wurde
die Versuchsperson erneut aufgeklart.

Wihrend die Versuchsperson aufgeklart wurde, wurde der Pkw aufderhalb des Sichtfeldes der
Versuchsperson zum WoOz-Fahrzeug mit eMMS umgeriistet.

- Nachdem die Versuchsperson an das iibergeordnete Szenario erinnert und die Versuchsaufgabe
erneut vorgelesen wurde, wurden 20 Wiederholungen der Interaktion mit dem Pkw im
hochautomatisierten Fahrmodus durchgefiihrt. Die Versuchsperson wurde vor der ersten
Interaktion verbal auf den hochautomatisierten Fahrmodus hingewiesen. Die Fahrstrategie
wurde an jedem Versuchstag in zufélliger und ausbalancierter Reihenfolge prisentiert. In
Abhangigkeit der Zuteilung zur Automationstransparenz und der gewdahlten Fahrstrategie des

Pkw wurden unterschiedliche eMMS Signale verwendet. Diese sind in Tabelle 5-3 dargelegt.

Tabelle 5-3: Signale der eMMS nach der Fahrstrategie im kontrollierten Feldtest

Automations- Anzahl der
transparenz  Fahrstrategie eMMS-Signal . N
Wiederholungen (*)
(AT) ()
nicht-nachgebend Automationsstatus 10
niedrig
nachgebend Automationsstatus 10
Wiederholungen gesamt (niedrige AT) 20
nicht-nachgebend Automationsstatus + Wahrnehmung der 10
Fahrumgebung
hoch

Automationsstatus + Wahrnehmung der
nachgebend Fahrumgebung + Kooperationsfahigkeit 10
(Intention zum Nachgeben)

Wiederholungen gesamt (hohe AT) 20

Anmerkung. (*) Die Interaktion zwischen Versuchsperson und dem hochautomatisierten Pkw wurde fiir beide
Fahrstrategien zehnmal wiederholt. (**) Die Automationstransparenz war als Zwischensubjektvariable
operationalisiert, d. h. jede Versuchsperson interagierte in 20 Wiederholungen mit dem hochautomatisierten Pkw

- Nach der Interaktion wurde der Gedachtnis-Test hinsichtlich der Bedeutung der eMMS Signale
wiederholt und der Fragenbogen zum Vertrauen in hochautomatisierte Pkw und zum mentalen
Modell beziiglich hochautomatisierter Pkw (mit Maus und/oder Tastatur) an einem Bildschirm (24
Zoll) ausgefiillt.

- AnschlieBend wurde das videobasierte Experiment zur Liickenakzeptanz von der Versuchsperson
(mit Maus und/oder Tastatur) an einem Bildschirm (24 Zoll, 1920 x 1200 Auflésung)
durchgefiihrt.

- Zum Abschluss eines Versuchstages wurde das post-hoc Interview durchgefiihrt. Die Antworten
der Versuchsperson wurden aufgezeichnet.

- Die Versuchsperson wurden verabschiedet und erhielten am dritten, d.h. letzten, Versuchstag
eine monetire Entschddigung in der Hohe von 50 Euro.
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Der Versuchsablauf ist in Abbildung 5-8 zusammengefasst.

Versuchstag 1 (t0 / t1) (*) | Versuchstag 2 (t2) Versuchstag 3 (t3)
Rekrutierung & -
Ex-ante | 0. | Fragebogen Vertrauen
Befragung
— Soziodemographie 1. Einfiihrung Untersuchungsszenario, Messung Gehgeschwindigkeit, Erkldrung Versuchsaufgabe
& Personlichkeit i :
— Mobilitdtsverhalten | 2. | Ubung und Interaktion: konventioneller Fahrmodus - Wiederholungen: 2 x 1 (**) |
& Mobilitats- - -
sozialisation
| 3. | Instruktion zum hochautomatisierten Pkw |
Einverstandnis- : :
erkléirung | 4. | Interaktion: hochautomatisierter Fahrmodus - Wiederholungen: 2 x 10 (**) |
— Aufklarungsbogen :
— Erkldrungsbogen | 5. | Fragebogen Vertrauen & mentales Modell |
zum Datenschutz
— Einwilligung fiir ) ) N
Ton- und 6. Videoexperiment Liickenakzeptanz
Bildaufnahmen H
| 7. | Post-hoc Interview |
| Montag Mittwoch Freitag )
|
5 Tage

Abbildung 5-8: Ablauf des kontrollierten Feldtests. (*) t0 = vor der Interaktion am ersten Versuchstag, t1 = nach der Interaktion
am ersten Versuchstag; (**) Beide Fahrstrategien (nachgebend und nicht nachgebend) wurden wiederholt prasentiert: fiir den
konventionellen Fahrmodus einmal (2 x 1 Wiederholungen) und fiir den hochautomatisierten Fahrmodus zehnmal (2 x 10
Wiederholungen).

5.1.10 Vorgehen bei der Datenaufbereitung und -analyse

Der kontrollierte Feldtest wurde mit insgesamt 37 Versuchspersonen durchgefiihrt. Daten von insgesamt
sechs Versuchspersonen wurden aus der Datenanalyse ausgeschlossen.

Vor der Datenaufbereitung wurde Daten von fiinf Versuchspersonen aufgrund eines
Manipulationschecks aus der Datenanalyse ausgeschlossen. Diese Versuchspersonen erkannten den
Fahrer am Steuer und gaben dies im Interview am dritten Versuchstag an. Eine Versuchsperson erschien
nicht zum dritten Versuchstag, weshalb die zugehorigen Daten aus der folgenden Analyse

ausgeschlossen wurden. Abbildung 5-9 visualisiert die Verteilung und Exklusion der Versuchspersonen.

3 Personen aufgrund des Manipulationschecks ausgeschlossen

niedrige
Automations-
Transparenz (ATY) Nary = 20 = 17
Versuchspersonen Versuchspersonen
Ng = 37 N =31
Versuchspersonen Versuchspersonen
Nart = 17 Myt = 14
hohe Versuchspersonen Versuchspersonen
Automations-

Transparenz (AT

2 Personen aufgrund des Manipulationschecks ausgeschlossen
1 Person ist nicht zum dritten Versuchstag erschienen

Abbildung 5-9: Verteilung und Exklusion der Versuchspersonen des kontrollierten Feldtests (AT = Automationstransparenz).
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Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung wird nach der zugehorigen Messgrofe beschrieben.

MessgrofSe: Bereitschaft zur Querung

Zur Datenaufbereitung wurden die Zeitstempel des Markers und des Lichtsignals aus den
Videoaufnahmen ausgelesen und notiert. Mittels des Matlab-Skriptes wurden die Distanzen zwischen
Pkw-Front und Standpunkt der Versuchsperson berechnet (siehe auch Kapitel 5.1.5).

Der Datensatz wurde um ausgefallene Wiederholungen der Interaktion zwischen Versuchsperson und
Pkw bereinigt (bspw. aufgrund von einsetzendem Regen oder Defekten in der Versuchstechnik). Fiir die
nachgebende Fahrstrategie wurden die Gesamtzeit des Bremsvorgangs berechnet und Ausreiler am
Kriterium des 1,5-fachen Interquartilbereichs eliminiert (vgl. Bortz & Schuster, 2010). Die

Zusammensetzung des bereinigten Datensatzes ist in Tabelle 5-4 dargelegt.

Tabelle 5-4: Zusammensetzung des bereinigten Datensatzes des kontrollierten Feldtests: Anzahl der geplanten und realisierten
Datenpunkte (= Wiederholungen der Interaktion zwischen Versuchsperson und Pkw)

Fahrmodus Fahrstrategie
nicht-nachgebend nachgebend Gesamt
Versuchstag Versuchstag
tl t2 t3 tl t2 t3

konventionell Plan 31 31 31 31 31 31

Ausfall * (D 0 0 @9) 0 0

Gesamt 31 31 31 31 31 31 186
hochautomatisiert Plan 310 310 310 310 310 310

Ausfall * 7 8 1 7 7 6

AusreilRer ** 0 0 0 3 1 0

Gesamt 303 302 309 300 302 304 1.821

Anmerkungen. * ausgefallene Wiederholungen; ** Gesamtzeit des Bremsbereichs fallt aul3erhalb des 1,5-fachen
Interquartilbereichs

Der Datensatz wurde um die ausgefallenen Wiederholungen im konventionellen Fahrmodus nicht reduziert. Stattdessen
wurde die Wiederholung durch die Ubung im konventionellen Fahrmodus ersetzt, nachdem diese visuell auf AusreifRer
gepriift wurden. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um keine weiteren Daten fiir die inferenzstatistische Analyse
ausschlieffen zu miissen.

Zur deskriptiven Beschreibung der Daten wurde der prozentuale Anteil berechnet, in dem das
Subkollektiv der Versuchspersonen, die einer Auspriagung der Automationstransparenz zugeordnet
waren, bereit zur Querung war. Als Referenz wurde die Distanz von 45 m bis 2 m in einer Auflosung

von 0,1 m Inkrementen zwischen Standort der Versuchsperson und Pkw gewahlt.
Zur inferenzstatistischen Analyse wurden zwei Kennwerte in Abhingigkeit der Fahrstrategie gebildet:
- Nicht nachgebende Fahrstrategie: Die minimale Liicke (in m) wurde als kritische, gerade noch

akzeptable Liickenschwelle der Versuchsperson zur Querung vor dem nicht nachgebenden Pkw

verwendet (vgl. Beggiato et al., 2018; Das et al., 2005).
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- Nachgebende Fahrstrategie: Ein Bereitschaft zur Querung Score (BQS) wurde gebildet, der als
prozentualer Anteil der Bereitschaft zur Querung einer Versuchsperson in Abhingigkeit des
Interaktionsintervalls von 45 m bis 2 m in einer Aufldsung von 0,1 m Inkrementen interpretierbar
ist (vgl. Clercq et al., 2019). Der Score wurde wie folgt berechnet:

BOS Y. Distanz; X xg
VP13 Distanz;

X 100 %

Wobei VP,j fiir Versuchsperson mit der Kennung j steht und xg eine binédre Variable ist, die den

Wert 1 annimmt, falls die Versuchsperson j bereit zur Querung ist (ansonsten 0).

Messgrofse: Vertrauen und Misstrauen in den hochautomatisierten Pkw

Das Vertrauen und Misstrauen in den automatisierten Pkw wurde iiber den Fragebogen von Jian et al.
(2000) in der deutschen Version von Pohler et al. (2016) erhoben. Fiir die Subskalen Vertrauen und
Misstrauen wurden deskriptive Kennwerte berechnet und Boxplots in Abhéngigkeit der
Automationstransparenz und Erfahrung erstellt. Zur Priifung der internen Konsistenz des eingesetzten
Fragebogens wurde der a-Koeffizient von Cronbach (1951) als Reliabilititsmalfd berechnet (Bortz &
Schuster, 2010). Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 5-5 dargestellt. Ein a-Koeffizient von

mindestens 0,7 wird als akzeptabel angesehen (Lance et al., 2006).

Tabelle 5-5: a-Koeffizient von Cronbach fiir die Subskalen des Fragebogens zum Vertrauen in den hochautomatisierten Pkw

Variable Cronbachs Alpha
Automationstransparenz (AT) Erfahrung Subskala Vertrauen Subskala Misstrauen
gesamt gesamt ohne Item 2
niedrig (ATY) t0 0,67 0,33 0,62
tl 0,83 0,20 0,42
t2 0,83 0,69 0,72
t3 0,79 0,56 0,72
hoch (AT t0 0,74 0,72 0,63
tl 0,90 0,47 0,75
t2 0,63 0,46 0,73
t3 0,85 0,38 0,59

Anmerkungen. Item 2: ,Das System verhélt sich undurchsichtig.“
(N = 31; natl = 17; nart = 14)

Die Berechnung des o-Koeffizienten zeigt, dass beide Subskalen fiir einzelne Ausprdgungen der
Automationstransparenz und Erfahrung fragwiirdige Werte (< 0,7) aufweisen. Fiir die weitere Analyse
wurden keine Verdnderungen an der Subskala Vertrauen vorgenommen, weil nur zwei a-Koeffizienten
im fragwiirdigen Bereich sind (0,67 bei tOar: und 0,63 bei t2ar1) und die Abweichung zum akzeptablen
Bereich (> 0,7) hinnehmbar erscheint. Die Subskala Misstrauen weist trotz der Exklusion des Items 2
(,,Das System verhalt sich undurchsichtig.“) einzelne fragwiirdige Werte des Cronbachs Alpha (< 0,7)
auf (insb. 0,42 bei t1ary). Trotz des Hinweises auf fehlende Reliabilitéit der Skala wird die Subskala nicht

aus der weiteren Analyse ausgeschlossen.
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Messgrofse: Mentales Modell des hochautomatisierten Pkw

Die Messgrolle des mentalen Modells wurde auf Rating-Skalen eines selbst entwickelten
Befragungsinstruments erhoben (Joisten, Schwindt et al., 2022). Aufgrund der geringen
Stichprobengréfe von 31 Versuchspersonen wurde auf eine faktoranalytische Untersuchung des
Befragungsinstruments verzichtet und stattdessen die einzelnen Items des Fragebogens fiir die
weiterfithrende Analyse herangezogen.

Die Daten wurden fiir jedes Item visuell auf Ausreiller nach dem Kriterium des 1,5-fachen
Interquartilbereichs iiberpriift (vgl. Bortz & Schuster, 2010). Nach der Exklusion der Ausreifer wurden

deskriptive Kennwerte berechnet.

Messgrofse: Liickenakzeptanz

Die Daten zur Liickenakzeptanz wurden anhand der Reaktionszeiten zum Tastendruck gepriift und
Datensétze eliminiert, in denen die Reaktionszeit kleiner gleich 1,6 s war. Bei einer Reaktionszeit von
kleiner gleich 1,6 s wére es im Fall einer Querung zur Kollision mit dem ersten Pkw gekommen.
Anschlielend wurden die Daten in Abhéngigkeit der prédsentierten Liicke (3 bis 8 s), des Fahrmodus
(konventionell und hochautomatisiert) und der Automationstransparenz (niedrig und hoch) nach

relativer Haufigkeit der akzeptierten Liicke aggregiert und in Histogrammen visualisiert.

Post-hoc Interviews

Die angefertigten Tonaufnahmen wurden transkribiert und anhand der Fragestellungen zum Einfluss
des Fahrmodus auf die Entscheidung zur Strallenquerung und der Einflussgrof3en auf das Vertrauen in
hochautomatisierte Pkw analysiert. Dazu wurden die Transkripte gelesen und im Rahmen einer
induktiven Vorgehensweise der qualitativen Datenauswertung Antwortkategorien gebildet und
zusammengefasst (vgl. Mayring, 2014). Die Kategorienbildung wurde wiederholt und die Ergebnisse in

Abhangigkeit der Gruppe der Automationstransparenz tabellarisch zusammengefasst.

Datenanalyse

Die Datenanalyse wird nach der zugehorigen Messgrofde beschrieben.

Messgrofsen: Bereitschaft zur Querung, Vertrauen und Misstrauen sowie mentales Modell

Fiir Versuchsplidne mit Messwiederholung und einem Zwischensubjektfaktor (Automationstransparenz)
und einem Innersubjektfaktor (Erfahrung) bzw. zwei Innersubjektfaktoren (Erfahrung, Fahrmodus)
eignen sich zwei- bzw. drei-faktorielle Varianzanalysen (ANOVA; Bortz & Schuster, 2010) zur Priifung
der Hypothesen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Durchfithrung der Varianzanalyse ist die
Normalverteilungsannahme (Bortz & Schuster, 2010). Bei der Verletzung dieser Annahme konnen nicht-

parametrische Analyseverfahren durchgefiihrt werden und eine Datentransformation angewandt
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werden (Wobbrock et al., 2011). Eine géngige Datentransformation, die fiir Messwiederholungen
angewandt werden kann, ist die Aligned Rank Transformation (ART; Higgins et al., 1990).

Die Priifung der abhingigen Variablen mittels Shapiro-Wilk-Test (Shapiro & Wilk, 1965) zeigte, dass die
Normalverteilungsannahme fiir einzelne Ausprdagungen der Faktoren verletzt ist. Deshalb wurde eine
nicht-parametrische ANOVA mit ART durchgefiihrt (Wobbrock et al., 2011). Ein Signifikanz-Niveau von
a = 0,05 wurde angenommen und Post-hoc Kontraste wurden mittels Holm-Bonferroni Korrektur oder
Wilcoxon-Rangsummentest berechnet. Die Datentransformation und varianzanalytischen Berechnungen
wurden in R (Version 4.2.2; R Core Team, 2022) mit dem Packet ARTool (Kay et al., 2021) durchgefiihrt.
Post-hoc Kontraste wurden mit der ART-C Prozedur berechnet, die im ARTool Packet enthalten ist (Elkin
et al., 2021).

Messgrofse: Liickenakzeptanz

Fiir die prasentierte Liicke von 4 s wurden die Unterschiede zwischen der Auspriagung der
Automationstransparenz mittels Chi-Quadrat-Unabhéngigkeitstest nach statistischer Signifikanz gepriift.
Auf weitere Priifungen wurde aufgrund der Ahnlichkeit der deskriptiven Daten im Rahmen dieser Arbeit

verzichtet.

Korrelations- und Regressionsanalyse

Fiir die explorative Analyse von Lerneffekten bei der Bereitschaft zur Querung wurden Streudiagramme
des BQS und der minimalen Liicke in Abhéngigkeit der Wiederholung des Versuchs erstellt und der
Spearman-Korrelationskoeffizient berechnet. Des Weiteren wurden fiir die Analyse des Zusammenhangs
von Vertrauen sowie Misstrauen in den hochautomatisierten Pkw und der Bereitschaft zur Querung

lineare Regressionsmodelle berechnet.

Effektgrofse

Die Effektgrofle wird berechnet, um die Grofle von statistisch signifikanten Unterschieden und
Zusammenhingen einzuordnen. Die Interpretationswerte der Effektgrof3e fiir den t-Test und die ANOVA
nach Cohen (1988) sowie fiir die Korrelationsanalyse nach Gignac und Szodorai (2016) sind in Tabelle

5-6 dargelegt (vgl. Doring & Bortz, 2016).

Tabelle 5-6: Interpretationswerte fiir die Effektgrofie nach Cohen (1988) und Gignac und Szodorai (2016)

Statistischer Test

t-Test ANOVA Korrelation
Effektgrofle Cohens d Np? r
Kleiner Effekt 0,2 0,01 0,1
Mittlerer Effekt 0,5 0,06 0,2
Grofer Effekt 0,8 0,14 0,3
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5.2 Ergebnisse des kontrollierten Feldtests

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse des kontrollierten Feldtests berichtet.

5.2.1 Versuchspersonen und Sampling

Soziodemographie, Verkehrsmittelnutzung und Mobilitit zu Fu’

Daten von 31 Versuchspersonen, davon 13 Frauen und 18 Ménner, im Alter von 21 bis 31 Jahren
(MW aier = 23,97 Jahre; SDaier = 2,42 Jahre) werden in den Ergebnisbericht eingeschlossen.

61 % der Versuchspersonen leben in einer Stadt von einer Grofse von mindestens 100.000 Personen. Im
Alter von 6 bis 12 Jahren lebte die Mehrheit der Versuchspersonen (68 %, 21 Versuchspersonen) in einer
Stadt von einer Grol3e zwischen 5.000 und 20.000 Personen.

Das Kollektiv der Versuchspersonen nutzt verschiedene Verkehrsmittel fiir private und berufliche
Zwecke. Das Automobil, die Verkehrsmittel des OPNV (Busse, U-Bahnen und S-Bahnen), das Fahrrad
und das Zuful3gehen werden von mindestens 58 % der Personen fiir private Zwecke und von mindestens
32 % der Personen fiir berufliche Zwecke genutzt.

30 Versuchspersonen (97 %) besitzen einen Fiihrerschein der Klasse B in Deutschland. Die Mehrheit
dieser Personen (57 %) legt damit weniger als 5.000 km pro Jahr zuriick. 55 % sind im Besitz eines
Automobils und 81 % sind im Besitz eines Fahrrads.

Hinsichtlich der Mobilititskennwerte als zu Fuf3 gehende Person im Straf3enverkehr geben 19
Versuchspersonen (61 %) an, bis zu zwei Wege von mindestens 500 m im Straf3enverkehr zu Ful} pro
Tag zuriickzulegen. 35 % gehen mehr als zwei aber weniger als vier Wege pro Tag fiir mindestens 500
m im Stra8enverkehr zu Ful3. Fiir diese Wege gehen 45 % der Versuchspersonen fiir 15 bis 30 Minuten
taglich im Strallenverkehr. 29 % gehen téglich weniger als 15 Minuten und 26 % gehen téglich zwischen
30 und 60 Minuten zu Fuld im Straf3enverkehr. Keine Person aus dem Kollektiv der Versuchspersonen
war in der Vergangenheit an einem Unfall als zu Fufd gehende Person im Straf3enverkehr beteiligt.

Eine vollstindige tabellarische Zusammenfassung der soziodemographischen Daten, der Daten zur
Mobilitat und Verkehrsmittelnutzung sowie der Daten zum Verhalten als zu Ful gehende Person im

Strallenverkehr ist dem Anhang dieser Arbeit zu entnehmen (siehe Anhang D).

Sampling

Die 31 Versuchspersonen wurden anhand der Gruppierungsvariable der Automationstransparenz
(niedrig / hoch) in zwei Gruppen geteilt. In den Ergebnisbericht eingeschlossen werden 17
Versuchspersonen, die der Auspragung der niedrigen Automationstransparenz zugeordnet werden (nary
= 17; MWaer = 24,47; Jahre; SDaier = 2,76 Jahre; 7 weiblich; 10 méannlich). 14 Versuchspersonen
werden der Auspriagung der hohen Automationstransparenz zugeordnet (nart = 14; MWaer = 23,36

Jahre; SDaier = 1,82 Jahre; 6 weiblich; 8 mannlich). Die Gruppen unterschieden sich nicht nach dem
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Geschlecht (32(1) = 0; p = 1; Chi-Quadrat-Test mit Yates Korrektur) oder dem Alter (t(29) = 1,292; p
= 0,207).

In Tabelle 5-7 sind die {iber Fragebogen gemessenen konfundierenden Variablen dargelegt. Die Gruppen
unterscheiden sich in der Dimension ,Verletzungen“ des PBQ-d. Die Versuchspersonen, die der Gruppe
der niedrigen Automationstransparenz (MWar, = 3,61; SDarl = 0,72) zugeordnet sind, berichten im
Vergleich zu den Versuchspersonen, die der Gruppe der hohen Automationstransparenz (MWart = 2,93;
SDart = 0,64) zugeordnet sind, statistisch signifikant hdufiger von Verletzungen, die sie als zu Fuf}

gehende Person im Straldenverkehr ausiiben (t(29) = 2,748; p = 0,010; d = 0,992).

Tabelle 5-7: Mittelwerte (MW), Standardabweichung (SD) und Ergebnisse des Vergleichs zwischen den Gruppen fiir die
eingesetzten standardisierten Fragebdgen

GrupPlerungsvarlable: Vergleich Statistische
. Automationstransparenz (AT) . ..
Variable S zwischen den  Signifikanz
niedrig 5 hoch (1) Gruppen
MW (SD) MW (SD) PP p
PBQ-d ,Verletzungen“ 3,61 (0,72) 2,93 (0,64) t(29) =2,748 0,010 *
PBQ-d ,,Versehen“ 1,47 (0,41) 1,48 (0,41) t(29) =-0,078 0,939
PBQ-d , Aggressives Verhalten“ 1,60 (0,79) 1,62 (0,74) t(29) = -0,080 0,937
IE-4 ,Internale Kontrolliiberzeugung* 4,21 (0,40) 3,93 (0,58) t(29) =1,569 0,128
IE-4 ,Externale Kontrolliiberzeugung* 2,41 (0,75) 2,39 (1,16) t(29) = 0,055 0,957
AISS-d ,Neuigkeit“ 2,78 (0,53) 2,69 (0,42) t(29) =0,504 0,618
AISS-d , Intensitat“ 2,39 (0,60) 2,38 (0,39) t(29) =0,094 0,926

¢

Anmerkungen. * d = 0,992; PBQ-d = Deutsche Version des Pedestrian Behaviour Questionnaire (Likert-Skala von 1 - ,nie“ -
bis 6 - ,,immer“); IE-4 = Internale-Externale-Kontrolliiberzeugung (Kovaleva et al., 2014; Likert-Skala von 1 - ,stimme gar
nicht zu“ - bis 5 - ,stimme voll und ganz zu“); AISS-d = Deutsche Version des Arnett Inventory of Sensation Seeking (Roth
& Mayerhofer, 2003; Likert-Skala von 1 - ,trifft gar nicht auf mich zu“ - bis 4 -, trifft stark auf mich zu“)

(N = 31; nary = 17; nart = 14)

Liickenakzeptanz

Die Liickenakzeptanz der Versuchspersonen wurde in einem Videoexperiment als bindre Variable
erhoben (Liicke akzeptiert oder nicht akzeptiert). Sie dient als konfundierende Variable sowie zur
Beschreibung und Einordnung des Studienkollektivs. Die Ergebnisse des Videoexperiments wurden in
Abhéngigkeit des Fahrmodus und der Automationstransparenz aggregiert und aufbereitet.

Abbildung 5-10 zeigt die Liickenakzeptanz der Versuchspersonen am ersten Versuchstag (t1). Die
Liickenakzeptanz der Versuchspersonen steigt fiir beide Fahrmodi und Ausprdgungen der
Automationstransparenz mit zunehmender Liickengréf3e zwischen den Fahrzeugen. Ab einer
Liickengrofle von 7 s akzeptieren alle Versuchspersonen die Liicken zwischen den Fahrzeugen,
unabhéngig von dem Fahrmodus und der Automationstransparenz.

Fiir den konventionellen Fahrmodus akzeptiert die Gruppe der niedrigen Automationstransparenz
signifikant hédufiger Liicken der GroRe von 4 s (70,6 %; x%(1) = 5,591; p = 0,018; d = 0,938; Chi-

Quadrat-Unabhéngigkeitstest mit Yates Korrektur) als die Gruppe der hohen Automationstransparenz
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(21,4 %). Der Unterschied im hochautomatisierten Fahrmodus ist fiir diese Liickengré3e zwischen den
Gruppen der Automationstransparenz nicht statistisch signifikant (niedrige Automationstransparenz:
58,5%; hohe Automationstransparenz: 28,6 %; y2(1) = 1,747; p = 0,186; Chi-Quadrat-
Unabhéngigkeitstest mit Yates Korrektur). Mit Ausnahme von einer Person in der Gruppe der hohen
Automationstransparenz werden kleinere Liicken der Gréf3e von 3 s nur von der Gruppe der niedrigen

Automationstransparenz akzeptiert.

Liickenakzeptanz (t1) in Abhédngigkeit des Fahrmodus
und der Automationstransparenz

nledrlge Automationstransparenz hohe Automatlonstransparenz

100%

75%
Fahrmodus
50% . hochautomatisiert
. konventionell
25%
h N
3s

4s 5s 6s 7s 8s 35 4s 5s 6s 7s 8s
Licke in s

Lickenakzeptanz in %

Abbildung 5-10: Liickenakzeptanz in % gemessen im Videoexperiment am ersten Versuchstag (t1) in Abhédngigkeit des Fahrmodus
und der Automationstransparenz (AT). Die Prozentwerte wurden iiber 372 Beobachtungen berechnet (2 Fahrmodi x 6
Liickengrofien x 31 Versuchspersonen).

(N =31; nati = 17; nart = 14)

5.2.2 Bereitschaft zur Querung vor dem hochautomatisierten Pkw

Die Bereitschaft zur Querung der Versuchspersonen wurde iiber einen Druckknopf erfasst, den die
Versuchspersonen driickten, solange sie sich sicher zur Querung vor dem Pkw fiihlten. Die Ergebnisse

werden fiir die beiden Fahrstrategien des Pkw getrennt berichtet.

Szenario: Pkw mit nicht nachgebender (,,non-yielding“) Fahrstrategie
Die Ergebnisse fiir das Szenario mit nicht nachgebender Fahrstrategie werden zunéchst deskriptiv

beschrieben und anschlielend mit inferenzstatistischen Methoden analysiert.

Deskriptive Verldufe der Bereitschaft zur Querung

Fiir die Fahrstrategie des nicht nachgebenden Pkw sind die aggregierten Verldaufe der Bereitschaft zur
Querung in Abhingigkeit der Erfahrung, des Fahrmodus und der Automationstransparenz in Abbildung

5-11 dargestellt. Die gemessene Geschwindigkeit des Pkw betrug durchschnittlich 18,8 km/h.
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Aggregierte Verlaufe der Bereitschaft zur Querung fiir die nicht nachgebende Fahrstrategie

t1, niedrige Automationstransparenz t2, niedrige Automationstransparenz t3, niedrige Automationstransparenz
100% 100% 100%
° 75% - 75% A 75% 4
£ 50%- - 50% o 50% -
()]
S  25%- 25% A 25% -
% OO/O T T T T T T = T T 0% T T T T T T L] T OO/D T T T T T T T T
e] 45 40 35 30 25 20 1510 52 45 40 35 30 25 20 1510 52 45 40 35 30 25 20 15 10 52
El t1, hohe Automationstransparenz t2, hohe Automationstransparenz t3, hohe Automationstransparenz
"TE 100% 100% 100%
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Distanz in m

Abbildung 5-11: Bereitschaft der Versuchspersonen zur Initiierung einer Querung vor dem Fahrzeug in % in Abhéngigkeit des
Abstands zum nicht nachgebenden Pkw in m sowie der Automationstransparenz (Zeilen) und der Erfahrung der Versuchspersonen
(Spalten). Die durchschnittlich gemessene Geschwindigkeit des Pkws betrug 18,8 km/h. Der Fahrmodus des hochautomatisierten
Pkw ist als durchgezogene Linie, der Fahrmodus des konventionellen Pkws ist als gepunktete Linie dargestellt. Fiir die Auspragung
der hohen Automationstransparenz (untere Zeile) markiert die gestrichelte, vertikale Linie bei 22,2 m die Distanz, bei dem das
Signal der Wahrnehmung der Fahrumgebung iiber die eMMS aktiviert wurde. Nach der Bereinigung der Daten wurde der
Prozentsatz der Bereitschaft zur Querung fiir den hochautomatisierten Fahrmodus mit niedriger Automationstransparenz tiber
166 Wiederholungen an t1, 165 Wiederholungen an t2 und 170 Wiederholungen an t3 berechnet (maximal 17 Versuchspersonen
x 10 Wiederholungen pro Versuchstag). Fiir den hochautomatisierten Fahrmodus mit hoher Automationstransparenz wurde
dieser Prozentsatz iiber 137 Wiederholungen an t1, 137 Wiederholungen an t2 und 139 Wiederholungen an t3 berechnet (maximal
14 Versuchspersonen x 10 Wiederholungen pro Versuchstag). Fiir den konventionellen Fahrmodus wurde der Prozentsatz tiber
31 Wiederholungen an t1, t2 und t3 berechnet (maximal 31 Versuchspersonen x 1 Wiederholungen pro Versuchstag).

(N =31; natt = 17; nart = 14)

In einer Entfernung von 45 m zum Pkw fiihlten sich alle Versuchspersonen sicher, vor dem nicht
nachgebenden Pkw zu queren. Je ndher der Pkw in Richtung des Standpunkts der Versuchspersonen
kam, desto geringer wurde die Bereitschaft der Versuchspersonen vor dem Pkw zu queren. Am ersten
Versuchstag sank die Bereitschaft zur Querung erstmalig bei einem Abstand von 37,0 m zwischen
Versuchsperson und hochautomatisiertem Pkw fiir die Ausprdgung der niedrigen
Automationstransparenz und bei 32,3 m fiir die Auspragung der hohen Automationstransparenz. Der
Kennwert des erstmaligen Abfalls der Kurve der Bereitschaft zur Querung vor dem hochautomatisierten
Pkw reduzierte sich am dritten Versuchstag auf 31,2 m fiir die Auspridgung der niedrigen
Automationstransparenz und auf 29,4 m fiir die Auspragung der hohen Automationstransparenz. Die
Bereitschaft zur Querung vor dem hochautomatisierten Pkw erreicht {iber alle drei Versuchstage bei
einem Abstand von ca. 20 m zwischen Versuchsperson und Pkw den Wert von 50 %, d. h. in 50 % der
Wiederholungen fiihlten sich die Versuchspersonen im Abstand von 20 m zum hochautomatisierten Pkw
noch sicher zu queren. Wahrend der Wert fiir die Auspragung der niedrigen Automationstransparenz
geringfligig unter 20 m liegt (t1: 20,75 m; t2: 19,4 m; t3: 19,75 m), liegt der Wert fiir die hohe
Automationstransparenz geringfiigig tiber 20 m (t1: 21,7 m; t2: 23,4 m; t3: 22,3 m). Der Abstand

zwischen Versuchsperson und hochautomatisiertem Pkw, in dem keine Querung mehr vor dem Pkw
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initiiert wurde, liegt fiir die niedrige und hohe Automationstransparenz zwischen 7,7 m und 10,5 m iiber
alle Versuchstage hinweg.

Die Kurven des konventionellen Fahrmodus (gepunktete Linien in Abbildung 5-11) sind fiir beide
Auspragungen der Automationstransparenz anndhernd kongruent in ihrem Verlauf zu den Kurven des

hochautomatisierten Fahrmodus.

Inferengstatistische Analyse der Effekte mittels ANOVA

Um die Effekte der Faktoren Erfahrung, Fahrmodus und Automationstransparenz auf die minimale Liicke
mit inferenzstatistischen Methoden zu untersuchen, wurde ein dreifaktorielle gemischte ANOVA mit ART
durchgefiihrt. Die deskriptiven Kennwerte und Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 5-8 und

Abbildung 5-12 zusammengefasst.

Tabelle 5-8: Mittelwerte (MW), Standardabweichung (SD) und Ergebnisse der dreifaktoriellen gemischten ANOVA fiir die Variable
Minimale Liicke in m

Automationstransparenz (AT) Dreifaktorielle gemischte ANOVA

niedrig W) hoch (D) gesamt

MW (SD) MW (SD) MW (SD) Effekt F dfi  df p np?
Minimale Liicke in m (hochautomatisierter Fahrmodus) ExFMxAT 0,791 2 145 0,456 -
tl 20,45 (5,53) 21,46 (4,94) 20,91 (5,21) ExAT 6,973 2 145 0,001 0,088
t2 19,95 (4,93) 22,74 (4,63) 21,21 (4,92) ExFM 0,435 2 145 0,648 -
t3 19,67 (4,72) 21,65 (4,36) 20,56 (4,60) ATxFM 1,079 1 145 0,301 -
Minimale Liicke in m (konventioneller Fahrmodus) FM 0,667 1 145 0,415 -
t1 22,06 (5,38) 21,15 (5,16) 21,65 (5,22) E Al 4,783 2 80 0,011 0,107
t2 19,59 (4,62) 22,33 (5,66) 20,83 (5,21) E’ ar? 3,123 2 65 0,050 0,087
t3 20,45 (4,93) 21,92 (4,24) 21,12 (4,61) Effekt W p r
Minimale Liicke in m (gesamt) AT’gn 488 0,872 -
tl 21,26 (5,44) 21,31 (4,96) 21,28 (5,18) ATk 643 0,018 0,378
t2 19,77 (4,71) 22,54 (5,08) 21,02 (5,03) ATg3 602 0,076 -

t3 20,06 (4,77) 21,79 (4,22) 20,84 (4,58)

Anmerkungen. ANOVA = analysis of variance (Varianzanalyse); W = zweiseitiger Wilcoxon-Rangsummentest (exakt); AT =
Automationstransparenz; E = Erfahrung; FM = Fahrmodus. E’x = einfacher Haupteffekt der Erfahrung fiir Auspragung X
der Automationstransparenz; AT’x = einfacher Haupteffekt der Automationstransparenz fiir Auspragung X der Erfahrung
(N = 31; natl = 17; nart = 14)

Der dreifache Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Erfahrung, Fahrmodus und
Automationstransparenz ist nicht statistisch signifikant (F(2, 145) = 0,791; p = 0,456), weshalb die
zweifachen Interaktionseffekte betrachtet werden. Aufgrund der nicht statistisch signifikanten
Interaktionseffekte zwischen Fahrmodus und Erfahrung sowie zwischen Fahrmodus und
Automationstransparenz, kann der Haupteffekt des Fahrmodus analysiert werden. Dieser ist nicht
statistisch signifikant (F(1, 145) = 0,667; p = 0,415). Die minimale Liicke unterscheidet sich demnach
nicht statistisch signifikant in Abhédngigkeit des konventionellen oder hochautomatisierten Fahrmodus
des Pkw.

Der Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Erfahrung und Automationstransparenz (F(2, 145) =

6,973; p = 0,001; np?> = 0,088) ist statistisch signifikant. Deshalb wird auf die Darstellung der
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Haupteffekte verzichtet und stattdessen werden einfache Haupteffekte fiir die einzelnen Auspragungen
der Faktoren berichtet.

Die minimale Liicke unterscheidet sich statistisch signifikant in Abhé&ngigkeit der Erfahrung der
Versuchsperson fiir beide Auspragungen der Automationstransparenz (niedrige
Automationstransparenz: F(2, 80) = 4,783; p = 0,011; ny? = 0,107 ; hohe Automationstransparenz:
F(2, 65) = 3,123; p = 0,050; np? = 0,087). Post-hoc Tests mit Bonferroni-Holm Korrektur zeigen nur
fiir die Auspragung der niedrigen Automationstransparenz eine statistisch signifikante Reduzierung der
minimalen Liicke zwischen t1 (MWaria = 21,26 m, SDati1 = 5,44 m) und t2 (MWarle = 19,77 m,
SDarl2 = 4,71 m) sowie zwischen t1 und t3 (MWarli = 20,06 m, SDatl s = 4,77).

Die minimale Liicke wunterscheidet sich statistisch signifikant in Abhéngigkeit der
Automationstransparenz fiir die Auspragung t2 der Erfahrung (W = 643; p = 0,018; r = 0,378; Wilcoxon-
Rangsummentest), jedoch nicht fiir die Ausprdgungen t1 und t3 des Faktors Erfahrung. Die minimale
Liicke betrug zum Zeitpunkt t2 fiir die Gruppe der niedrigen Automationstransparenz 19,77 m (SDarl,i2

= 4,71 m) und fiir die Gruppe der hohen Automationstransparenz 22,54 m (SDart,2 = 5,08 m).

Minimale Licke fiur die nicht nachgebende Fahrstrategie
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Abbildung 5-12: Liniendiagramm der Ergebnisse zur Minimalen Liicke im Szenario mit nicht nachgebender Fahrstrategie in
Abhéangigkeit der Erfahrung der Versuchspersonen, des Fahrmodus und der Automationstransparenz des hochautomatisierten
Pkws. Die Fehlerbalken stellen den Standardfehler dar. (N = 31; nar) = 17; nart = 14)

* p < 0,05 (mit Bonferroni-Holm-Korrektur, graue Linie: keine Unterscheidung des Fahrmodus)

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Bereitschaft zur Querung im Szenario mit nicht
nachgebender Fahrstrategie, dass die Bereitschaft zur Querung anndhernd linear zum sich
reduzierenden Abstand zum Pkw abnimmt. In einem Abstand von ca. 20 m und der gemessenen
Fahrzeuggeschwindigkeit von 18,8 km/h fiihlten sich die Versuchspersonen in 50 % der Wiederholungen
noch sicher vor dem Pkw zu queren. Der Fahrmodus, des hochautomatisierten oder konventionellen
Pkws, hatte keinen Einfluss auf die minimale Liicke im Szenario mit nicht nachgebender Fahrstrategie.

Unabhéngig vom Fahrmodus des Pkw nahm fiir die Auspridgung der niedrigen Automationstransparenz
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die minimale Liicke statistisch signifikant zwischen der ersten und den beiden nachfolgenden Messungen

ab, wobei die Differenz zwischen erster und dritter, d. h. letzter, Messung 1,2 m betrug.

Szenario: Pkw mit nachgebender (,yielding“) Fahrstrategie
Die Ergebnisse fiir das Szenario mit nachgebender Fahrstrategie werden zunéchst deskriptiv beschrieben

und anschliel3end mit inferenzstatistischen Methoden analysiert.

Deskriptive Verldufe der Bereitschaft zur Querung

Fiir die Fahrstrategie des nachgebenden Pkw sind die aggregierten Verlaufe der Bereitschaft zur Querung

in Abhéngigkeit der Erfahrung, des Fahrmodus und der Automationstransparenz in Abbildung 5-13

dargestellt.
Aggregierte Verldufe der Bereitschaft zur Querung fiir die nachgebende Fahrstrategie
t1, niedrige Automationstransparenz t2, niedrige Automationstransparenz t3, niedrige Automationstransparenz
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Abbildung 5-13: Bereitschaft der Versuchspersonen zur Initiierung einer Querung vor dem Fahrzeug in % in Abhangigkeit des
Abstands zum nachgebenden Pkw in m sowie der Automationstransparenz (Zeilen) und der Erfahrung der Versuchspersonen
(Spalten). Der Fahrmodus des hochautomatisierten Pkw ist als durchgezogene Linie, der Fahrmodus des konventionellen Pkws ist
als gepunktete Linie dargestellt. Die gestrichelte, vertikale Linie bei 22,2 m markiert die Distanz, bei dem der Pkw anfing zu
bremsen. Zusétzlich markiert die gestrichelte, vertikale Line den Zeitpunkt, bei dem das Signal der Wahrnehmung der
Fahrumgebung fiir die niedrige Automationstransparenz (obere Zeile) oder das Signal der Wahrnehmung der Fahrumgebung und
der Intention fiir die hohe Automationstransparenz (untere Zeile) iiber die eMMS aktiviert wurde. Nach der Bereinigung der Daten
wurde der Prozentsatz der Bereitschaft zur Querung fiir den hochautomatisierten Fahrmodus mit niedriger
Automationstransparenz iiber 165 Wiederholungen an t1, 166 Wiederholungen an t2 und 168 Wiederholungen an t3 berechnet
(maximal 17 Versuchspersonen x 10 Wiederholungen pro Versuchstag). Flir den hochautomatisierten Fahrmodus mit hoher
Automationstransparenz wurde der Prozentsatz liber 135 Wiederholungen an t1, 136 Wiederholungen an t2 und 136
Wiederholungen an t3 berechnet (maximal 14 Versuchspersonen x 10 Wiederholungen pro Versuchstag). Fiir den konventionellen
Fahrmodus wurde der Prozentsatz tiber 31 Wiederholungen an t1, t2 und t3 berechnet (maximal 31 Versuchspersonen x 1
Wiederholungen pro Versuchstag).

(N =31; natl = 17; nart = 14)

Ausgehend von einem Wert von 100 % der Bereitschaft zur Querung in einer Distanz von mindestens
29,6 m zwischen Versuchsperson und Pkw (an Versuchstag t3) féllt die Bereitschaft zur Querung und
erreicht ein lokales Minimum in einem Abstand von 17,5 bis 20,4 m zwischen Pkw und Versuchsperson

(liber alle Versuchstage hinweg). Anschliel3end steigt die Bereitschaft zur Querung vor dem Pkw mit
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nachgebender Fahrstrategie an und erreicht im Abstand zwischen 8,8 bis 11,5 m ein lokales Maximum
oder Plateau.

Der Kennwert des erstmaligen Abfalls der Kurve der Bereitschaft zur Querung vor dem
hochautomatisierten Pkw reduzierte sich fiir beide Auspragungen der Automationstransparenz zwischen
dem ersten und dritten Versuchstag. Im Abstand von 22,2 m zwischen hochautomatisiertem Pkw und
Versuchsperson, in dem der Pkw anfing zu bremsen und das Signal der eMMS aktiviert wurde, betrédgt
die Bereitschaft zur Querung zum Zeitpunkt t1 69 % (t2: 73 %, t3: 70 %) fiir die niedrige
Automationstransparenz und 44 % (t2: 47 %, t3: 44 %) fiir die hohe Automationstransparenz. Das lokale
Minimum der Kurve der Bereitschaft zur Querung néhert sich mit zunehmender Erfahrung fiir beide
Auspragungen der Automationstransparenz dem Abstand von 22,2 m an, d. h. die Versuchspersonen
reagierten mit zunehmender Erfahrung schneller auf die Aktion des Pkw. Des Weiteren sank die
Bereitschaft zur Querung fiir die Ausprdgung der niedrigen Automationstransparenz beim lokalen
Minimum der Kurve weniger stark ab mit zunehmender Erfahrung.

Die Kurven der Bereitschaft zur Querung erreichen ein zweites lokales Maximum bzw. Plateau im
Abstand von ca. 10 m zwischen hochautomatisiertem Pkw und Versuchsperson. Wahrend fiir die
Auspragung der niedrigen Automationstransparenz dieser Wert mit zunehmender Erfahrung zwar
zunimmt (t1: 8,8 m; t2: 9,3 m; t3: 11,5 m) dabei aber mit geringer werdendem Abstand zum Fahrzeug
erneut abnimmt, bleibt er fiir die Auspragung der hohen Automationstransparenz anndhernd konstant
und unverdndert mit geringer werdendem Abstand zwischen Pkw und Versuchsperson (t1: 10,9 m; t2:
10,9 m; t3: 10,5 m).

Die aggregierten Verldufe der Bereitschaft zur Querung fiir den konventionellen Fahrmodus (gepunktete
Linien in Abbildung 5-13) liegen zum Zeitpunkt t1 und einer geringeren Distanz als 17,5 m zwischen
konventionellen Pkw und Versuchsperson unter den aggregierten Verldufen des hochautomatisierten
Fahrmodus fiir beide Ausprdgungen der Automationstransparenz. Die Versuchspersonen geben zum
Zeitpunkt t1 eine geringere Bereitschaft zur Querung vor dem Pkw im konventionellen Fahrmodus an.
Fiir die Zeitpunkte t2 und t3 sind die aggregierten Verldufe der Kurven des konventionellen Fahrmodus
anndhernd kongruent zu den Verlaufen des hochautomatisierten Fahrmodus fiir beide Auspragungen

der Automationstransparenz.

Inferengstatistische Analyse der Effekte mittels ANOVA

Um die Effekte der Faktoren Erfahrung, Fahrmodus und Automationstransparenz auf den BQS mit
inferenzstatistischen Methoden zu untersuchen, wurde eine dreifaktorielle gemischte ANOVA mit ART
durchgefiihrt. Die deskriptiven Kennwerte und Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 5-9 und

Abbildung 5-14 zusammengefasst.
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Tabelle 5-9: Mittelwerte (MW), Standardabweichung (SD) und Ergebnisse der dreifaktoriellen gemischten ANOVA fiir die Variable
Bereitschaft zur Querung Score (BQS)

Automationstransparenz (AT) Dreifaktorielle gemischte ANOVA

niedrig W) hoch (D) gesamt
MW (SD) MW (SD) MW (SD) Effekt F df; df, p Np>
BQS (hochautomatisierter Fahrmodus) ExFMxAT 2,107 2 145 0,126 -
tl 0,83 (0,11) 0,79 (0,15) 0,81 (0,13) ExAT 3,135 2 145 0,046 0,041
t2 0,86 (0,11) 0,82 (0,12) 0,84 (0,12) ExFM 2,080 2 145 0,129 -
t3 0,91 (0,10) 0,83 (0,13) 0,87 (0,12) ATxFM 0,704 1 145 0,403 -
BQS (konventioneller Fahrmodus) FM 7,311 1 145 0,008 0,048
tl 0,77 (0,12) 0,73 (0,18) 0,75 (0,15) E”atl, pmt 6,255 2 32 0,005 0,281
t2 0,89 (0,12) 0,75 (0,14) 0,83 (0,14) E”ar?, pmt 3,376 2 26 0,050 0,206
t3 0,89 (0,12) 0,83 (0,13) 0,86 (0,12) E’ard, rmd 10,251 2 32 <0,001 0,391
BQS (gesamt) E”At?, pmd 5,143 2 26 0,013 0,283
tl 0,79 (0,12) 0,76 (0,16) 0,78 (0,14) Effekt W p r
t2 0,88 (0,12) 0,79 (0,13) 0,83 (0,13) AT”q, Mt 99 0,789 -
t3 0,90 (0,11) 0,83 (0,13) 0,87 (0,12) AT, pm? 91,5 0,283 -
AT, pm? 81 0,137 -
ATq, rmd 110,5 0,751 -
AT 2 pml 57 0,014 0,394
AT’ M 85,5 0,187 -

Anmerkungen. ANOVA = analysis of variance (Varianzanalyse); W = zweiseitiger Wilcoxon-Rangsummentest; AT =
Automationstransparenz; BQS = Bereitschaft zur Querung Score; E = Erfahrung; FM = Fahrmodus. E’xy = einfacher,
einfacher Haupteffekt der Erfahrung fiir Ausprdgung X der Automationstransparenz und Auspridgung Y des Fahrmodus;
AT”xy = einfacher, einfacher Haupteffekt der Automationstransparenz fiir Auspragung X der Erfahrung und Ausprdagung Y
des Fahrmodus

(N = 31; narl = 17; nart = 14)

Der dreifache Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Erfahrung, Fahrmodus und
Automationstransparenz ist nicht statistisch signifikant (F(2, 145) = 2,107; p = 0,126), weshalb die
zweifachen Interaktionseffekte betrachtet werden.

Aufgrund der nicht statistisch signifikanten Interaktionseffekte zwischen Fahrmodus und Erfahrung
sowie zwischen Fahrmodus und Automationstransparenz, kann der Haupteffekt des Fahrmodus analysiert
werden. Dieser ist statistisch signifikant (F(1, 145) = 7,311; p = 0,008; n,> = 0,048), d. h. der BQS
unterscheidet sich statistisch signifikant in Abhéngigkeit des Fahrmodus des Pkw. Unabhéngig von der
Erfahrung der Versuchspersonen (t1, t2 und t3) und der Automationstransparenz des
hochautomatisierten Pkws (niedrig / hoch) ist der BQS fiir den hochautomatisierten Pkw (MWgut =
0,84; SDemt = 0,12) groller als fiir den konventionellen Pkw (MWemi = 0,81; SDemt = 0,14).

Der Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Erfahrung und Automationstransparenz (F(2, 145) =
3,135; p = 0,045; np? = 0,041) ist statistisch signifikant, weshalb auf die Darstellung der Haupteffekte
der Faktoren Automationstransparenz und Erfahrung verzichtet wird und stattdessen einfache
Haupteffekte fiir die einzelnen Auspragungen der Faktoren berichtet werden. Des Weiteren werden
aufgrund des signifikanten Haupteffekts des Fahrmodus die Effekte der Erfahrung fiir beide Fahrmodi
getrennt betrachtet, d. h. es werden einfache, einfache Haupteffekte der Erfahrung und der

Automationstransparenz berichtet.
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Bereitschaft zur Querung Score fiir die nachgebende Fahrstrategie

— niedrige Automationstransparenz hohe Automationstransparenz
0

75% %::: ;ZZZ::%:::::I

X
£
o
I}
&}
w
2
> Fahrmodus
©
8 50% = —e— hochautomatisiert
5 ! —e— konventionell
N ok *
T 25% ——
-C *
5}
0
o
o 0%
m t1 t2 t3 1 t2 t3
Erfahrung

Abbildung 5-14: Liniendiagramm der Ergebnisse zum Bereitschaft zur Querung Score (BQS) im Szenario mit nachgebender
Fahrstrategie in Abhdngigkeit der Erfahrung der Versuchspersonen, des Fahrmodus und der Automationstransparenz des
hochautomatisierten Pkws. Die Fehlerbalken stellen den Standardfehler dar. (N = 31; nar) = 17; nart = 14)

*p<0,05;**p <0,01 (mit Bonferroni-Holm-Korrektur).

Fiir den hochautomatisierten Fahrmodus unterscheidet sich der BQS statistisch signifikant in Abhdngigkeit
der Erfahrung der Versuchsperson fiir beide Ausprdgungen der Automationstransparenz (niedrige
Automationstransparenz: F(2, 32) = 6,255; p = 0,005; n,> = 0,281; hohe Automationstransparenz: F(2,
26) = 3,376; p = 0,050; np,? = 0,206). Post-hoc Tests mit Bonferroni-Holm Korrektur zeigen nur fiir die
Ausprdagung der niedrigen Automationstransparenz eine statistisch signifikante Erhohung des BQS
zwischen t1 (MWar,a = 0,83; SDarin = 0,11) und t3 (MWaris = 0,91; SDatis = 0,10).

Fiir den konventionellen Fahrmodus unterscheidet sich der BQS statistisch signifikant in Abhangigkeit der
Erfahrung der Versuchsperson fiir beide Ausprigungen der Automationstransparenz (niedrige
Automationstransparenz: F(2, 32) = 10,251; p < 0,001; np? = 0,391; hohe Automationstransparenz:
F(2, 26) = 5,143; p = 0,013; np? = 0,283). Post-hoc Tests mit Bonferroni-Holm Korrektur zeigen fiir die
Auspragung der niedrigen Automationstransparenz eine statistisch signifikante Erhéhung des BQS
zwischen t1 (MWaria = 0,77; SDatin = 0,12) und t2 MWari e = 0,89; SDari«2 = 0,12) sowie zwischen
tl und t3 (MWarl,s = 0,89; SDaris = 0,12). Fiir die Ausprdagung der hohen Automationstransparenz
steigt der BQS statistisch signifikant zwischen t1 (MWarta = 0,73, SDarta = 0,18) und t3 (MWarts =
0,83; SDarts = 0,13) sowie zwischen t2 (MWart«2 = 0,75; SDart2 = 0,14) und t3.

Die Berechnung der einfachen, einfachen Haupteffekte der Automationstransparenz zeigt fiir den
Zeitpunkt t2 und den konventionellen Fahrmodus einen statistisch signifikanten Kontrast zwischen
niedriger und hoher Automationstransparenz (W = 57; p = 0,014; r = 0,394; Wilcoxon-
Rangsummentest). Fiir diese Auspragungen der Erfahrung und des Fahrmodus unterscheidet sich der

BQS der niedrigen Automationstransparenz (MWarl 2 = 0,89; SDartl 2 = 0,12) statistisch signifikant von
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dem BQS der hohen Automationstransparenz (MWart 2 = 0,75; SDart,2 = 0,14). Alle weiteren Kontraste

zum einfachen, einfachen Haupteffekt der Automationstransparenz sind nicht statistisch signifikant.

Fazit

Zusammenfassend zeigt sich fiir die nachgebende Fahrstrategie, dass die Bereitschaft zur Querung vor
dem Pkw zunichst sinkt und dann aber steigt, nachdem der Pkw seine nachgebende Intention offenlegt.
Im geringer werdenden Abstand (kleiner als 10 m) zwischen Pkw und Versuchsperson erreicht die
Bereitschaft zur Querung ein lokales Maximum bzw. stagniert auf dem erreichten Niveau.

Unabhéngig von der Erfahrung und der Automationstransparenz des hochautomatisierten Pkws ist der
BQS fiir den hochautomatisierten Pkw grof3er als fiir den konventionellen Pkw. Der Effekt der Erfahrung
zeigt sich im Anstieg des BQS fiir den konventionellen Fahrmodus und den hochautomatisierten
Fahrmodus mit der Auspréagung der niedrigen Automationstransparenz. Der BQS unterscheidet sich zu
keinem Zeitpunkt statistisch signifikant in Abhéngigkeit der Automationstransparenz fiir den

hochautomatisierten Fahrmodus.

5.2.3 Vertrauen und Misstrauen in den hochautomatisierten Pkw

Die Versuchspersonen bewerteten ihr Vertrauen und Misstrauen in den hochautomatisierten Pkw vor
Versuchsbeginn (t0) und am Ende jedes Versuchstages (t1, t2 und t3) auf einer siebenstufigen Likert-
Skala (im Wertebereich von 1 - ,trifft gar nicht zu“ - bis 7 - trifft vollig zu“). Ein hoherer Wert auf der

Skala ist als grof3eres Vertrauen bzw. Misstrauen in den hochautomatisierten Pkw zu interpretieren.

Vertrauen

Der arithmetische Mittelwert des Vertrauens in den hochautomatisierten Pkw ist fiir beide Auspréagungen
der Automationstransparenz vor Versuchsbeginn (t0) am geringsten und steigt mit jedem Versuchstag
an. Fiir die Ausprdgung der niedrigen Automationstransparenz liegt der initiale Messwert vor
Versuchsbeginn (t0) bei 4,52 und steigt um 0,61 Punkte an Versuchstag 1 (t1) auf 5,13. An den beiden
folgenden Versuchstagen steigt der Wert um 0,13 (t2) und 0,14 (t3) Punkte und erreicht einen Wert von
5,40 fiir die Auspragung der niedrigen Automationstransparenz zum Abschluss des kontrollierten
Feldtests. Die deskriptiven Kennwerte zum Vertrauen sind in Tabelle 5-10 dargelegt.

Fiir die Auspragung der hohen Automationstransparenz ist der Anstieg zwischen initialem Messwert vor
Versuchsbeginn (t0) und erstem Versuchstag (t1) mit 1,52 Punkten gréRer als fiir die Auspragung der
niedrigen Automationstransparenz. Fiir die Auspréagung der hohen Automationstransparenz iibersteigt
der im Vergleich zur Auspragung der niedrigen Automationstransparenz niedrigere initiale Messwert des
Vertrauens in das automatisierte System vor Versuchsbeginn (t0; MWar, = 4,52; MWart = 3,90) am
ersten Versuchstag (t1; MWar, = 5,42) die Messwerte des Vertrauens in das automatisierte System fiir

die Auspragung der niedrigen Automationstransparenz an allen folgenden Versuchstagen. Fiir die
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Auspragung der hohen Automationstransparenz steigt der Messwert an den beiden folgenden
Versuchstagen um 0,08 (t2) und 0,24 (t3) Punkte und erreicht einen Wert von 5,74 zum Abschluss des
kontrollierten Feldtests.

Die Standardabweichung als Mal fiir die Streuung der Messwerte liegt fiir beide Auspragungen der

Automationstransparenz zwischen 0,64 und 0,94 Punkten auf der siebenstufigen Skala.

Um die Effekte der Faktoren Erfahrung und Automationstransparenz auf das Vertrauen in das
automatisierte System mit inferenzstatistischen Methoden zu untersuchen, wurde eine zweifaktorielle
gemischte ANOVA mit ART durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 5-10 und

Abbildung 5-15 zusammengefasst.

Tabelle 5-10: Mittelwerte (MW), Standardabweichung (SD) und Ergebnisse der zweifaktoriellen gemischten ANOVA fiir die
Variable Vertrauen (Likert-Skala von 1 -, trifft gar nicht zu“ - bis 7 -, trifft vollig zu*)

Automationstransparenz (AT) Zweifaktorielle gemischte ANOVA

niedrig W) hoch (1)
MW (SD) MW (SD) Effekt F dfi  df p Ny’
Vertrauen in das automatisierte System
t0 4,52 (0,84) 3,90 (0,74) E x AT 8,368 3 87 <0,001 0,224
tl 5,13 (0,94) 5,42 (0,90) | 9,740 3 48 <0,001 0,378
t2 5,26 (0,88) 5,50 (0,64) E art 40,288 3 39 <0,001 0,756
t3 5,40 (0,80) 5,74 (0,82) Effekt W p r
ATk 0 71 0,058 -
ATgn 147 0,273 -
ATg 2 140 0,414 -
AT’g 3 156,5 0,141 -
Anmerkungen. ANOVA = analysis of variance (Varianzanalyse); W = zweiseitiger Wilcoxon-Rangsummentest; AT =
Automationstransparenz; E = Erfahrung. E'x = einfacher Haupteffekt der Erfahrung fiir Ausprigung X der

Automationstransparenz; AT’x = einfacher Haupteffekt der Automationstransparenz fiir Auspragung X der Erfahrung
(N = 31; natl = 17; nart = 14)

Aufgrund des statistisch signifikanten Interaktionseffekts zwischen den Faktoren Erfahrung und
Automationstransparenz (F(3, 87) = 8,368; p < 0,001; ny? = 0,224) wird auf die Darstellung von
Haupteffekten verzichtet und stattdessen werden einfache Haupteffekte fiir die einzelnen Auspragungen
der Faktoren berichtet.

Das Vertrauen in das automatisierte System unterscheidet sich statistisch signifikant in Abhéngigkeit der
Erfahrung der Versuchspersonen fiir beide Ausprédgungen der Automationstransparenz (niedrige
Automationstransparenz: F(3, 48) = 9,740; p < 0,001; n,> = 0,378; hohe Automationstransparenz: F(3,
39) = 40,288; p < 0,001; np?> = 0,756). Post-hoc Tests mit Bonferroni-Holm Korrektur zeigen fiir jede
Auspragung der Automationstransparenz einen statistisch signifikanten Anstieg des Vertrauens zwischen
dem initialen Messwert vor Versuchsbeginn (t0) und allen folgenden Messwerten (zum Zeitpunkt t1, t2
und t3; siehe Abbildung 5-15).

Das Vertrauen in das automatisierte System unterscheidet sich nicht statistisch signifikant in

Abhéangigkeit der Automationstransparenz bei Betrachtung jeder Faktorstufe der Erfahrung.
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Abbildung 5-15: Boxplots der Ergebnisse zum Vertrauen mit zunehmender Erfahrung der Versuchspersonen in Abhangigkeit der
Automationstransparenz des hochautomatisierten Pkws (N = 31; nari = 17; nart = 14)
**p<0,01;***p<0,001 (mit Bonferroni-Holm-Korrektur)

Misstrauen

Der arithmetische Mittelwert des Misstrauens in den hochautomatisierten Pkw ist vor Versuchsbeginn
(t0) am hochsten und sinkt nach dem ersten Versuchstag (t1) auf ein Minimum fiir beide Ausprdgungen
der Automationstransparenz. Der Abfall betrdagt fiir die Ausprdgung der niedrigen
Automationstransparenz 0,86 Punkte (MWari o = 3,35; MWarin = 2,49) und fiir die Auspragung der
hohen Automationstransparenz 1,06 Punkte (MWart o = 3,54; MWart,u = 2,48). An den nachfolgenden
Versuchstagen (t2 und t3) steigt der Wert fiir beide Ausprigungen der Automationstransparenz
geringfiigig um 0,13 bis 0,18 Punkte an. Die deskriptiven Kennwerte zum Misstrauen sind in Tabelle

5-11 dargelegt.

Tabelle 5-11: Mittelwerte (MW), Standardabweichung (SD) und Ergebnisse der zweifaktoriellen gemischten ANOVA fiir die
Variable Misstrauen (Likert-Skala von 1 - ,trifft gar nicht zu“ - bis 7 -, trifft vollig zu“)

Automationstransparenz (AT) Zweifaktorielle gemischte ANOVA

niedrig W) hoch (1)
MW (SD) MW (SD) Effekt F dfi  df p np?
Misstrauen in das automatisierte System
t0 3,35 (0,82) 3,54 (0,72) ExAT 0,311 3 87 0,817 -
tl 2,49 (0,60) 2,48 (1,01) E 26,625 3 87 <0,001 0,479
t2 2,62 (0,97) 2,59 (0,90) AT 0,022 1 29 0,884 -
t3 2,57 (0,86) 2,66 (0,82)

Anmerkungen. ANOVA = analysis of variance (Varianzanalyse); AT = Automationstransparenz; E = Erfahrung
(N = 31; natl = 17; nart = 14)

Die Standardabweichung als Mal$ fiir die Streuung der Messwerte liegt fiir beide Ausprdgungen der

Automationstransparenz zwischen 0,60 und 1,01 Punkten auf der siebenstufigen Skala.
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Um die Effekte der Faktoren Erfahrung und Automationstransparenz auf das Misstrauen in das
automatisierte System mit inferenzstatistischen Methoden zu untersuchen, wurde eine zweifaktorielle
gemischte ANOVA mit ART durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 5-11 und
Abbildung 5-16 zusammengefasst.

Der Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Erfahrung und Automationstransparenz ist nicht
statistisch signifikant (F(3, 87) = 0,311; p = 0,817).

Das Misstrauen in das automatisierte System unterscheidet sich statistisch signifikant in Abhangigkeit
der Erfahrung der Versuchspersonen (F(3, 87) = 26,625; p < 0,001; ny> = 0,479). Post-hoc Tests mit
Bonferroni-Holm Korrektur zeigen einen statistisch signifikanten Abfall des Misstrauens zwischen dem
initialen Messwert vor Versuchsbeginn (t0) und allen folgenden Messwerten (zum Zeitpunkt t1, t2 und
t3; siehe Abbildung 5-16).

Das Misstrauen in das automatisierte System unterscheidet sich nicht statistisch signifikant in

Abhéngigkeit der Automationstransparenz (F(1, 29) = 0,022; p = 0,884).
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Abbildung 5-16: Boxplots der Ergebnisse zum Misstrauen mit zunehmender Erfahrung der Versuchspersonen (N = 31)
*¥* p < 0,001 (mit Bonferroni-Holm-Korrektur)

Fazit

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse zum Vertrauen und Misstrauen in den hochautomatisierten
Pkw einen statistisch signifikanten Anstieg des Vertrauens und eine statistisch signifikante Reduzierung
des Misstrauens zwischen der initialen Messung (vor Versuchsbeginn) und der ersten, zweiten und
dritten Messung nach der Interaktion mit dem hochautomatisierten Pkw. Es ldsst sich kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen den Auspriagungen der Automationstransparenz feststellen. Fiir das
Vertrauen zeigt sich bei der Berechnung von einfachen Haupteffekten des Faktors Erfahrung fiir die

beiden Ausprdagungen der Automationstransparenz eine grof3ere Effektstdrke des Unterschieds fiir die
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Auspriagung der hohen Automationstransparenz (n,> = 0,756) im Vergleich zur Auspriagung der

niedrigen Automationstransparenz (n,*> = 0,378).

5.2.4 Mentales Modell bezuglich des hochautomatisierten Pkw

Die Versuchspersonen bewerteten zwanzig Aussagen beziiglich ihres mentalen Modells eines
hochautomatisierten Pkws am Ende jedes Versuchstages (t1, t2 und t3) auf einer siebenstufigen Rating-
Skala (im Wertebereich von 1 -, trifft gar nicht zu“ - bis 7 - ,trifft vollig zu“). Ein hoherer Wert auf der
Skala driickt eine stirkere Zustimmung zu der jeweiligen Aussage hinsichtlich der Systemfiahigkeiten
und Limitationen aus. Die deskriptiven und inferenzstatistischen Ergebnisse sind in Tabelle 5-12 auf
Seite 103 zusammengefasst.

Konsistent iiber alle drei Versuchstage hinweg (t1, t2 und t3) stimmen die Versuchspersonen der Aussage
zu, dass der hochautomatisierte Pkw die Fahigkeit zur Ausfiihrung von lateralen (Item-Nr. 1, Mdn = 7)
und longitudinalen Bewegungen (Item-Nr. 2, Mdn = 6) hat. Die Zustimmung zur Aussage, dass der
hochautomatisierte Pkw eine Notbremsung durchfiihren kann (Item-Nr. 3), fillt in der Auspragung der
niedrigen Automationstransparenz statistisch signifikant hoher aus (Mdnarl = 7) als in der Auspragung
der hohen Automationstransparenz (Mdnart = 5; F(1, 28) = 8,227; p = 0,008; n,?> = 0,227).
Hinsichtlich der Uberwachung der Fahrumgebung erreicht die Zuschreibung der Systemfihigkeiten
,2unterscheidung von verschiedenen Typen von Fuf3gdnger/-innen“ (Item-Nr. 4, Mdn = 3) und
»Erkennung der Blickrichtung von Ful3génger/-innen“ (Item-Nr. 7, Mdn = 3) geringe Zustimmungswerte
fiir beide Auspragungen der Automationstransparenz. Demgegeniiber stimmen die Versuchspersonen
(tendenziell) den Aussagen zu, dass der hochautomatisierte Pkw zu Full Gehende von anderen
Verkehrsteilnehmenden unterscheiden kann (Item-Nr. 5, Mdn = 5), statische Objekte in der
Fahrumgebung erkennt (Item-Nr. 6, Mdn = 6) und die Strallenverkehrsordnung einhélt (Item-Nr. 10,
Mdn = 6).

Die Zustimmung zur Aussage, dass der hochautomatisierte Pkw entscheidet, zu Fuly Gehende queren zu
lassen (Item-Nr. 8), ist unter den Versuchspersonen, die eine hohe Automationstransparenz des
hochautomatisierten Pkws erleben, statistisch signifikant grofer (Mdnart = 6) als unter den
Versuchspersonen, die eine niedrige Automationstransparenz erleben (Mdnary = 5; F(1, 29) = 11,991;
p = 0,002; np?> = 0,293). Gleichermalen ist die Zustimmung zur negierten Aussage (,entscheidet zu
Full Gehende nicht queren zu lassen“ — Item-Nr. 9), statistisch signifikant stirker ausgepragt fiir die
Gruppe der hohen Automationstransparenz (Mdnart = 6) im Vergleich zur Gruppe der niedrigen
Automationstransparenz (Mdnar, = 3; F(1, 28) = 19,159; p < 0,001; np? = 0,406).

Unabhéngig von der Auspridgung der Automationstransparenz und der Erfahrung stimmen die
Versuchspersonen den Aussagen zu, dass der hochautomatisierte Pkw auf querende zu Ful3 Gehende

reagieren (Item-Nr. 11, Mdn = 6), im Falle eines Fehlers am Straldenrand stehen bleiben (Item-Nr. 13,
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Mdn = 5) und ein passendes Manover aufgrund der Fahrumgebung auswéhlen kann (Item-Nr. 14, Mdn
= 5). Die Aussage, dass der hochautomatisierte Pkw die Intention von zu Ful} Gehenden erkennt und
darauf reagieren kann, wurde weder abgelehnt noch angenommen (Item-Nr. 12, Mdn = 4).

Der Aussage zur Fahigkeit eines hochautomatisierten Pkw einen Verzicht auf Vorrang mit zu Ful}
Gehenden zu kommunizieren (Item-Nr. 15), stimmen die Versuchspersonen der hohen
Automationstransparenz statistisch signifikant stirker zu (Mdnart = 7) im Vergleich zu den
Versuchspersonen der niedrigen Automationstransparenz (Mdnar, = 4; F(1, 28) = 23,524; p <
0,001; np* = 0,457).

In der Kategorie der Systemlimitationen stimmen die Versuchspersonen, unabhdngig von der
Auspragung der Automationstransparenz und Erfahrung, den Aussagen tendenziell zu, dass der
hochautomatisierte Pkw unter allen Wetterbedingungen funktioniert (Item-Nr. 19, Mdn = 5) und die
Fahraufgabe von Anfang bis Ende iibernehmen kann (Item Nr. 20, Mdn = 5). Demgegeniiber lehnen die
Versuchspersonen die Aussagen tendenziell ab, dass der hochautomatisierte Pkw verdeckte zu Fuf}
Gehende im Stral3enverkehr wahrnehmen kann (Item-Nr. 16, Mdn = 3) und stehen der Fahigkeit, dass
das System erkennt, wenn es eine Fahrsituation nicht 16sen kann, indifferent gegeniiber (Item-Nr. 17;
Mdn = 4).

Unabhidngig von der Ausprigung der Automationstransparenz wird die Aussage, dass der
hochautomatisierte Pkw Emotionen von zu Fuf3 Gehenden interpretieren kann (Item-Nr. 18), tendenziell
abgelehnt (Mdn = 2). Fiir die Versuchspersonen, die eine niedrige Automationstransparenz des
hochautomatisierten Pkws erleben, steigt die Zustimmung zu dieser Aussage statistisch signifikant mit
zunehmender Erfahrung (Mdn ati,q = 2, Mdn ari,ee = 2, Mdn arl,s = 2; F(2, 32) = 4,219; p = 0,024; np>
= 0,209).

Lediglich bei Item-Nr. 18 (,kann Emotionen von Ful3génger/-innen interpretieren“) hat der Faktor
Erfahrung keinen statistisch signifikanten FEinfluss auf die Bewertung der Aussagen der

Versuchspersonen.

Fazit

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse zum mentalen Modell, dass die Versuchspersonen den
hochautomatisierten Pkw in Abhéngigkeit der présentierten Automationstransparenz unterschiedliche
Fahigkeiten und Limitationen zuschreiben. Die Gruppe der hohen Automationstransparenz schreibt dem
Pkw nicht nur stirkere kommunikative Fahigkeiten zu (,kann seinen Verzicht auf Vorrang mit
Fullgdnger/-innen kommunizieren®), sondern stimmt auch der Aussage zur Entscheidungsfahigkeit des
hochautomatisierten Systems stiarker zu (,,entscheidet Fulsgdnger/-innen queren zu lassen / nicht queren
zu lassen“). Demgegeniiber bleibt das mentale Modell der Systemfdhigkeiten in Abhangigkeit der

Erfahrung der Versuchspersonen iiber die drei Versuchstage stabil und verdndert sich nicht signifikant.
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Tabelle 5-12: Median (Mdn) in Abhdngigkeit der Automationstransparenz und Erfahrung fiir die Items des Fragebogens zum
mentalen Modell (Ratingskala von 1 - ,trifft gar nicht zu“ - bis 7 -, trifft vollig zu“) sowie Ergebnisse der zweifaktoriellen gemischten

ANOVA mit ART

Item (Nr. / Aussage)

Automationstransparenz (AT)

Ergebnisse der

niedrig W) hoch (D) zweifaktoriellen
Erfahrung Erfahrung gemischten ANOVA
tl/t2 /13 tl/t2 /13
Das automatisierte System ... Mdn / Mdn / Mdn Mdn / Mdn / Mdn
(1) ... lenkt automatisch. 7/7/7 7/7/7 alle Effekte mit p > 0,05
(2) ... passt seine Geschwindigkeit .
automatisch an. 6/6/7 6/6/7 alle Effekte mit p > 0,05
(3) ... kann eine Notbremsung A
durchfiihren. 6.5/7/7 5/55/5 p = 0,008; ny? = 0,227
(4) ... kann verschiedene Typen von 3/3/3 35/3/25  alle Effekte mit p > 0,05
Fuligénger/-innen unterscheiden.
(5) ... kann Fufdgidnger/-innen von
anderen Verkehrsteilnehmenden 5/6/5 4/4/4 alle Effekte mit p > 0,05
unterscheiden.
(6) ... erkennt statische Objekte in der 6/6/6 5/55/5 alle Effekte mit p > 0,05
Fahrumgebung.
@ ... erlfennt dl.e Blickrichtung von 3/3/3 3/3/3 alle Effekte mit p > 0,05
Fulsgidnger/-innen.
(8) ... entscheidet Fuligdnger/-innen A
queren zu lassen. 67575 6/6/6 p = 0,002; np? = 0,293
(9) ... entscheidet Fuligdnger/-innen A
nicht queren zu lassen. 3/3/25 55/6/6 p < 0,001; np? = 0,406
(10) ... halt sich an der .
StraRenverkehrsordnung. 6/6/6 6/6/5,5 alle Effekte mit p > 0,05
(11) ... reagiert auf querende
Fullgénger/-innen auf der 6/6/6 5/55/6 alle Effekte mit p > 0,05
Fahrbahn.
(12) ... kann die Absicht von
Fullgénger/-innen erkennen und 4/3,5/4 4/4/4,5 alle Effekte mit p > 0,05
darauf reagieren.
(13) ... kann im Fall eines Fehlers am )
StraRenrand stehen bleiben. 5/6/6 4/5/4 alle Effekte mit p > 0,05
(14) ... wahlt ein passendes
Fahrmanoéver aufgrund der 5/5/5 4/45/5,5 alle Effekte mit p > 0,05
Fahrumgebung aus.
(15) ... kann seinen Verzicht auf A
L/orrang mit Fulgénger/-innen 4/4/ 4 6,5/65/7 p < 0,001; 1% = 0,457
ommunizieren.
(16) ... kann verdeckte FuRiganger/- 2/3/3 3/4/3 alle Effekte mit p > 0,05
innen wahrnehmen.
a7 erkenpt, wenn es eine Situation 4/4/4 4/4/4 alle Effekte mit p > 0,05
nicht meistern kann.
(18) ... kann Emotionen von Q
Fullgénger/-innen interpretieren. 2/72/2 1715715 p = 0,024; n,2 = 0,209
(19) .... funktioniert bei allen 5/5/5 45/45/5  alle Effekte mit p > 0,05
Wetterbedingungen.
(20) ... kann die Fahraufgabe immer von 6/6/5 4/55/5 alle Effekte mit p > 0,05

Anfang bis Ende iibernehmen.

Anmerkungen. ANOVA = analysis of variance (Varianzanalyse); AT = Automationstransparenz; A = Haupteffekt der
Automationstransparenz; (2 = einfacher Haupteffekt der Erfahrung fiir die Ausprédgung niedrige Automationstransparenz

(N = 31; natl = 17; natt = 14)
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5.2.5 Lerneffekte

In diesem Kapitel werden Lerneffekte wahrend der Wiederholungen des Versuchs analysiert. Zur
deskriptiven Analyse von Lerneffekten der Versuchspersonen wahrend des Versuchs werden fiir die nicht
nachgebende Fahrstrategie Streudiagramme der minimalen Liicke fiir jede Wiederholung der Interaktion
und jeden Versuchstag (t1, t2 und t3; siehe Abbildung 5-17) und fiir die nachgebende Fahrstrategie
Streudiagramme des BQS fiir jede Wiederholung der Interaktion und jeden Versuchstag (siehe

Abbildung 5-18) erstellt.
Fiir die nicht nachgebende Fahrstrategie zeigt die Berechnung des Spearman-Korrelationskoeffizienten
keine statistisch signifikanten Zusammenhénge zwischen der minimalen Liicke und der Wiederholung

der Interaktion fiir jeden Versuchstag (alle p > 0,05; siehe Tabelle 5-13).

Minimale Liicke in Abhédngigkeit der Wiederholung des Versuchs

Versuchstag 1 (t1) Versuchstag 2 (t2) Versuchstag 3 (t3)
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Abbildung 5-17: Minimale Liicke in m zur Initiierung einer Querung vor dem nicht nachgebendem Pkw in Abhdngigkeit der
Wiederholung des Versuchs und der Erfahrung der Versuchspersonen (Spalten). Die Ausprigung der niedrigen
Automationstransparenz (ATY) ist durch blaue Punkte, die Ausprigung der hohen Automationstransparenz (ATT) ist durch
orangefarbene Punkte dargestellt. Die gestrichelte, vertikale Linie zwischen erster und zweiter Wiederholung markiert den
Zeitpunkt, zu dem der Fahrmodus wechselte (Wiederholung 1 = konventioneller Fahrmodus; Wiederholung 2 bis 11 =
hochautomatisierter Fahrmodus). Die graue, gestrichelte Linie verbindet die Mittelwerte fiir jede Wiederholung.

(N =31; natl = 17; nart = 14)

Fiir die nachgebende Fahrstrategie zeigt die Berechnung des Spearman-Korrelationskoeffizienten einen
statistisch signifikanten Zusammenhang des BQS und der Wiederholung der Interaktion fiir den ersten

Versuchstag (t1; p = 0,118; p = 0,032; n = 331). Fiir die nachfolgenden Versuchstage (t2 und t3) ist

dieser Zusammenhang nicht statistisch signifikant (p > 0,05; siehe Tabelle 5-13).

Kontrollierter Feldtest 104



Tabelle 5-13: Spearman Rangkorrelationskoeffizient (p) zwischen Versuchswiederholung und minimaler Liicke (fiir die nicht
nachgebende Fahrstrategie) und BQS (fiir die nachgebende Fahrstrategie) in Abhadngigkeit des Versuchstages (N = 31)

Versuchstag Variable 2:
Minimale Liicke in m BQS
Variable 1a: tl p = 0,030; p = 0,588; n = 334 p=0,118;p = 0,032; n = 331
Wiederholung  t2 p =-0,056; p = 0,307; n = 333 p = 0,034; p = 0,531; n = 333
(1-11) t3 p =-0,060; p = 0,267; n = 340 p = 0,040; p = 0,465; n = 335
Variable 1b: tl p = 0,044; p = 0,445; n =303 p =0,071; p = 0,219; n = 300
Wiederholung  t2 p =-0,072; p = 0,211; n = 302 p = 0,015;p = 0,798; n = 302
2-11) t3 p =-0,057; p = 0,322; n = 309 p = 0,026; p = 0,653; n = 304

Bei isolierter Betrachtung der Wiederholungen des Versuchs fiir den hochautomatisierten Fahrmodus
(Wiederholung 2 — 11) am ersten Versuchstag zeigt sich keine statistisch signifikante Korrelation
zwischen Wiederholung der Interaktion und BQS (t1, nur hochautomatisierter Fahrmodus; p = 0,071;
p = 0,219; n = 300). Alle weiteren Zusammenhé&nge zwischen Wiederholung 2 bis 11 und Bereitschaft

zur Querung sind ebenfalls nicht signifikant (siehe Tabelle 5-13; unterer Teil)

Bereitschaft zur Querung Score in Abhangigkeit der Wiederholung des Versuchs
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Abbildung 5-18: Bereitschaft zur Querung Score in % zur Initiierung einer Querung vor dem nachgebenden Pkw in Abhéngigkeit
der Wiederholung des Versuchs und der Erfahrung der Versuchspersonen (Spalten). Die Ausprdgung der niedrigen
Automationstransparenz (ATY) ist durch blaue Punkte, die Ausprigung der hohen Automationstransparenz (ATT) ist durch
orangefarbene Punkte dargestellt. Die gestrichelte, vertikale Linie zwischen erster und zweiter Wiederholung markiert den
Zeitpunkt, zu dem der Fahrmodus wechselte (Wiederholung 1 = konventioneller Fahrmodus; Wiederholung 2 bis 11 =
hochautomatisierter Fahrmodus). Die graue, gestrichelte Linie verbindet die Mittelwerte fiir jede Wiederholung.

(N =31; natl = 17; nart = 14)

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse zu den Lerneffekten, dass das Kollektiv der Versuchspersonen
die Bereitschaft zur Querung sowohl bei der nicht nachgebenden als auch bei der nachgebenden
Fahrstrategie wiahrend den Wiederholungen an einem Versuchstag nicht dndern. Die Ergebnisse der

Korrelationsanalyse deuten darauf hin, dass eine positive Verdnderung des BQS fiir die nachgebende
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Fahrstrategie am ersten Versuchstag nur zwischen dem Wechseln vom konventionellen zum

hochautomatisierten Fahrmodus stattfand.

5.2.6 Zusammenhang von Vertrauen und der Bereitschaft zur Querung

Der Zusammenhang von Vertrauen bzw. Misstrauen in das automatisierte System und der Bereitschaft
zur Querung wurde, getrennt nach der Fahrstrategie (nicht nachgebend und nachgebend), iiber lineare
Regressionsmodelle gepriift.

Es zeigt sich, dass im Szenario mit nachgebender Fahrstrategie ein statistisch signifikanter
Zusammenhang von dem BQS am ersten Versuchstag (t1) auf das initial erlernte Vertrauen vor
Versuchsbeginn (t0) besteht (B = 0,06; F(1, 29) = 4,653; p = 0,039; korrigiertes R? = 0,11). Dieser
Zusammenhang ist als Streudiagramm mit Regressionsgraden in Abbildung 5-19 dargestellt.

Alle weiteren Regressionsmodelle beider Fahrstrategien sind nicht statistisch signifikant. Die
vollstindigen Ergebnisse der Regressionsanalyse konnen in tabellarischer Form dem Anhang G

entnommen werden.

Bereitschaft zur Querung Score (t1) in Abhangigkeit des Vertrauens (t0)
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Abbildung 5-19: Regression des Bereitschaft zur Querung Scores (BQS) {t1} auf das initial erlernte Vertrauen in den
hochautomatisierten Pkw {t0} (im Wertebereich von 1 - trifft gar nicht zu“ - bis 7 -, trifft vollig zu“). Das lineare Regressionsmodell
(y = 0,57 + 0,06x) ist statistisch signifikant (F(1, 29) = 4,653; p = 0,039; korrigiertes R2 = 0,11). Die Auspragung der niedrigen
Automationstransparenz (ATY) ist durch blaue Punkte, die Ausprigung der hohen Automationstransparenz (ATT) ist durch
orangefarbene Punkte dargestellt.

(N =31; natl = 17; nart = 14)

5.2.7 Post-hoc Interviews

Die Antworten der Versuchspersonen in den post-hoc Interviews wurden klassifiziert und entsprechend
der Fragestellungen zum Einfluss des hochautomatisierten Fahrmodus auf die Entscheidung zur

Querung einer Straf3e vor einem Pkw und zum Vertrauen in hochautomatisierte Pkw ausgewertet.

Kontrollierter Feldtest 106



Hochautomatisierter Fahrmodus

Die im post-hoc Interview genannten Aussagen zum Einfluss des hochautomatisierten Fahrmodus auf
die Entscheidung, eine Stral’e zu queren, sind in Abhangigkeit der Automationstransparenz in Tabelle
5-14 zusammengefasst.

Dreizehn Versuchspersonen geben an, dass der Fahrmodus keinen Einfluss auf ihre Entscheidung zur
Querung einer zweistreifigen Strale hat. Ein groferer Anteil von Versuchspersonen der Gruppe der
niedrigen Automationstransparenz (58,8 %), als der Gruppe der hohen Automationstransparenz (21,4
%), sind dieser Antwortkategorie zugeordnet. Innerhalb dieser Antwortkategorie fithren die
Versuchspersonen aus, dass der Fahrmodus keinen Einfluss auf ihre Entscheidung nimmt, weil das
System ,Pkw* unverdndert ist. Sie argumentieren, dass ihre Aufgabe der Straflenquerung nicht vom
Fahrmodus des Pkw abhéngt (,Nein, es wiirde keinen Unterschied machen. Weil man sowohl von einem
Menschen als auch von einem automatisierten Pkw wahrgenommen wird. Und es eben klar wird, ob man
die StrafSe iiberqueren kann oder nicht.“; mannlich, 23 Jahre, t1, ATT) oder aus keinem der beiden
Fahrmodi ein Vor- oder Nachteil bei der StraBenquerung entsteht (,,(...) hat quasi Vor- und Nachteile,
dass man einen menschlichen Fahrer hat. Deshalb wiirde ich sagen: gleichgestellt.“; weiblich, 25 Jahre, t2,
AT!). Des Weiteren wird spezifiziert, dass etablierte Entscheidungsheuristiken bei der Stralenquerung,
bestehend aus Abstand und Geschwindigkeit des herannahenden Pkws, nicht vom Fahrmodus
beeinflusst werden (,,(...) Weil ich, egal ob das Auto jetzt selbst gesteuert wird oder automatisch fdihrt, die
Geschwindigkeit und den Abstand gleich einschdtzen kann.“; méannlich, 23 Jahre, t3, ATJ). Die
letztgenannte Argumentation findet sich ausschliellich bei Versuchspersonen, die mit dem

hochautomatisierten Pkw in der Auspragung der niedrigen Automationstransparenz interagierten.

Tabelle 5-14: Einfluss des hochautomatisierten Fahrmodus auf die Entscheidung zur Querung einer Strafde im post-hoc Interview

Antwortkategorien Automationstransparenz (AT)
niedrig (ATY) hoch (ATT) gesamt
nNatd % aT! nNat?t % ATt N %
Nein, es macht keinen Unterschied 10 58,8 3 21,4 13 41,9
Gleichheit des Systems ,,Pkw* 7 41,2 3 21,4 10 32,2
Etablierte Entscheidungsheuristiken 3 17,6 0 - 3 9,7
Ja, es macht einen Unterschied 7 41,2 11 78,6 18 58,1
Interaktionsablauf 5 29,4 5 35,7 10 32,3
Automationstransparenz 0 - 4 28,6 4 12,9
Faktor Mensch 2 11,8 2 14,3 4 12,9

Anmerkungen. Anzahl der Versuchspersonen in Abhéngigkeit der Automationstransparenz. Die Fragestellung lautete:
»Versetzen Sie sich bitte gedanklich in das Szenario der Querung einer zweispurigen Stral’e mit wenig Verkehr. Es kommt
Ihnen ein Pkw entgegen. Wiirde es fiir Sie einen Unterschied machen, ob der Pkw von einem Menschen gesteuert wird oder
ein automatisierter Pkw mit externer Anzeige ist?“. Wechselnde Antworten iiber die Versuchstage hinweg (2 Féille) wurden
der am héufigsten genannten Antwortkategorie zugeordnet. Die Prozentangabe bezieht sich auf die Spaltensumme.

(N =31; narl = 17; nart = 14)

Fiir 18 Versuchspersonen beeinflusst der Fahrmodus des Pkw die Entscheidung zur Stralenquerung. Zu

dieser Antwortkategorie ist ein grof3erer Anteil der Gruppe der hohen Automationstransparenz
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zugeordnet (78,6 %), als der Gruppe der niedrigen Automationstransparenz (41,2 %). Die
Versuchspersonen argumentieren, dass der Ablauf einer Interaktion mit einem Pkw im konventionellen
Fahrmodus gegeniiber einer Interaktion mit einem Pkw im hochautomatisierten Fahrmodus verdndert
ist (,,Es wiirde natiirlich einen Unterschied machen, worauf ich achten muss. Weil ich natiirlich auf eine
externe Anzeige einmal achten muss, einmal ob mich ein Mensch erkennt.”; mannlich, 26 Jahre, t2, ATD).
Im Zuge dessen werden von beiden Gruppen der Automationstransparenz sowohl Vorteile (bspw. klare
Signale durch die eMMS) als auch Nachteile (bspw. fehlender Blickkontakt zum Menschen) diskutiert.
Dartiber hinaus wird von vier Versuchspersonen der Gruppe der hohen Automationstransparenz der
Vorteil einer transparenten Kommunikation {iber die eMMS fiir den Interaktionsablauf explizit
hervorgehoben (,,Weil man das ein bisschen besser einschdtzen kann: werde ich jetzt gelassen oder wird das
Auto nur zufdllig langsamer, wenn ein Mensch dahinter sitzt. Wenn man diese Anzeige hat, dann kann man
sich bisschen sicherer sein, was der Gedanke dahinter ist.“; mannlich, 24 Jahre, t2; ATT). Vier
Versuchspersonen diskutieren Vor- und Nachteile des Faktor Mensch als Element des Fahrmodus. Von
drei Versuchspersonen werden vorwiegend Risiken bei der Straenquerung vor einem konventionellen
Pkw als zu Fufd gehende Person genannt, die im hochautomatisierten Fahrmodus ausgeschlossen werden
(bspw. unaufmerksame Fahrende). Demgegeniiber hebt eine Versuchsperson der Gruppe der hohen
Automationstransparenz die kognitiven Fahigkeiten des Menschen als fahrende Person als Vorteil

gegeniiber einem hochautomatisierten Pkw hervor.

Vertrauen in den hochautomatisierten Pkw
Die im post-hoc Interview genannten Faktoren, die das Vertrauen der Versuchspersonen des
kontrollierten Feldtests in den hochautomatisierten Pkw beeinflussen, sind in Abhédngigkeit der

Automationstransparenz in Tabelle 5-15 zusammengefasst.

Tabelle 5-15: Einflussgrofden des Vertrauens in den hochautomatisierten Pkw im post-hoc Interview

EinflussgréRen Automationstransparenz (AT)
niedrig (ATY) hoch (AT gesamt
Natd % Al nar? % ar? N %
Technologie-Vertrauen 7 41,2 2 14,3 9 29,0
Automationstransparenz 2 11,8 8 57,1 10 32,3
Interaktionserfahrung 3 17,6 4 28,6 7 22,6
Zulassung / Tests 5 29,4 0 - 5 16,1

Anmerkungen. Anzahl der Versuchspersonen in Abhéngigkeit der Automationstransparenz. Die Fragestellung lautete:
sWiirden Sie als Fullgidnger/-in einem automatisierten Pkw mit externer Anzeige im Stralenverkehr vertrauen?“.
Wechselnde Antworten iiber die Versuchstage hinweg (6 Fille) wurden der am h&ufigsten genannten Antwortkategorie
zugeordnet. Die Prozentangabe bezieht sich auf die Spaltensumme.

(N =31; narl = 17; nart = 14)

Insgesamt sechs Versuchspersonen bestehend aus jeweils drei Versuchspersonen aus der Gruppe der
niedrigen Automationstransparenz (17,6 %) und der hohen Automationstransparenz (21,4 %) geben

an, dass sie dem hochautomatisierten Fahrmodus des Pkw mehr misstrauen als vertrauen. Sie begriinden
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dies mit einem generellen Misstrauen in die Technologie und/oder (weiterhin) fehlender
Interaktionserfahrung (,,Weil man kennt das noch nicht so richtig und weifs nicht, wie weit und wie
guverldssig die Technologie ist. Also man hat noch nicht so viel Erfahrungen damit gemacht.“; mannlich, 22
Jahre, t1, ATT). Demgegeniiber wird von 25 Versuchspersonen tendenziell ein Vertrauen in den
hochautomatisierten Pkw angegeben. Vertrauen in die Technologie des automatisierten Fahrens wird
von 41,2 % der Versuchspersonen der Gruppe der niedrigen Automationstransparenz und von 14,3 %
der Versuchspersonen der hohen Automationstransparenz als wesentliche Einflussgrofle auf ihr
Vertrauen in den hochautomatisierten Pkw angegeben (,Ja. Weil ich der Technik vertraue, weil ich dem
vertraue, was das Auto macht.“; mannlich, 23 Jahre, t3, ATY).

Als  weiterer vertrauensbeeinflussender Faktor wird die Automationstransparenz des
hochautomatisierten Pkw genannt. Diesbeziiglich werden iiberwiegend von Versuchspersonen der
Gruppe der hohen Automationstransparenz die Vorteile einer eMMS fiir die Kommunikation im
Straldenverkehr hervorgehoben (,,Ja. Man kann genau ablesen, im Gegensatz zu einem normal gesteuerten
Pkw, was das Auto denkt, was es tun wird. Es wird sich verldsslich nicht mehr umentscheiden und mir
rechtzeitig anzeigen, wenn ich riibergehen kann.“; weiblich, 22 Jahre, t3, ATT). Dabei wird von einer
Versuchsperson der Einfluss der impliziten Kommunikation im Zusammenspiel mit expliziten Signalen
iiber eine eMMS thematisiert: ,,Wenn ich merke, er wird langsamer und erkennt mich, dann wiirde ich mich
sicher fithlen, wenn er aber natiirlich auf mich zufahren wiirde und schon von weitem das Blinken einschalten
wiirde, wiirde ich, glaube ich, nicht darauf vertrauen. Weil ich einfach immer sehen muss, dass die Reaktion,
im Sinne von — der Wagen wird langsamer — das wiirde fiir mich die gréfste Rolle spielen. Dass ich sehe nicht
nur an LEDs, sondern am Fahrverhalten, dass er mich erkennt.“ (mannlich, 26 Jahre, t1, ATT).

Die Interaktionserfahrung mit dem hochautomatisierten System wird an allen Versuchstagen als
vertrauensgebender Einflussfaktor in den hochautomatisierten Pkw von den Versuchspersonen genannt
(,,Weil ich es getestet habe und das Gefiihl hatte, dass es das richtige macht und mich immer erkennt.
Deswegen wiirde ich mich sicher fiihlen, wenn es mir begegnet.“; weiblich, 22 Jahre, t1, ATT).
AusschlielSlich von Versuchspersonen der Gruppe der niedrigen Automationstransparenz wird die
Zulassung des hochautomatisierten Fahrens durch Gesetzgebung und Behorden sowie durch Tests von
herstellenden und betreibenden Unternehmen von automatisierten Fahrzeugen als vertrauensgebende
EinflussgrofRe genannt (,Ja. (...) Weil ich der Meinung bin, (...) wenn ich dem Auto im Strafsenverkehr
begegnen wiirde, dass es da nicht fahren diirfte, wenn es nicht ausreichend getestet worden ist, von den
Autoherstellern. Und so ein gewisses Grundvertrauen habe ich dann. Einerseits von den Gesetzgebern aus,
der bestimmte Regularien hat und gesagt wird: das und das muss eingehalten sein, so und so viel muss
getestet sein, die und die Fdlle miissen beachtet werden, mit dem Wetter. Die und die Sonderfdlle. Von daher

hdtte ich da Vertrauen.“; mannlich, 21 Jahre, t3, ATY).
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5.3 Diskussion von Ergebnissen und Methode des kontrollierten Feldtests

In einem kontrollierten Feldtest wurden die Effekte der Erfahrung, des Fahrmodus und der
Automationstransparenz auf die Bereitschaft zur Querung, das Vertrauen und das mentale Modell von
zu Full Gehenden beziiglich der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw untersucht. Nachfolgend
werden die zentralen Ergebnisse und die Methode des kontrollierten Feldtests diskutiert. Das Kapitel

gliedert sich nach den Hypothesen zum Fragenkomplex Mensch und Automation.

5.3.1 Effekte der Erfahrung

Die zentralen Ergebnisse des kontrollierten Feldtests zeigen, dass die Bereitschaft zur Querung von zu
Ful} Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw in Abhéngigkeit der Fahrstrategie und
der Automationstransparenz des Pkw mit dem Anstieg von Erfahrung zunimmt (Beibehalten von
Hypothese M1). Des Weiteren steigt das Vertrauen und sinkt das Misstrauen in hochautomatisierte Pkw
mit zunehmender Interaktionserfahrung von zu Ful3 Gehenden (Beibehalten von Hypothesen M2a und
M2b). Das initiale Vertrauen in den hochautomatisierten Pkw der zu Fuf8 Gehenden steht nur fiir die
Fahrstrategie des nachgebenden Pkw in einem positiven Zusammenhang mit der Bereitschaft zur
Querung am ersten Versuchstag (Beibehalten von Hypothese M3a und Ablehnen von Hypothese M3b).
Fiir das mentale Modell beziiglich hochautomatisierter Pkw zeigt die Untersuchung im kontrollierten
Feld keinen Effekt der Erfahrung, d. h. das mentale Modell verdndert sich nicht mit dem Anstieg an
Erfahrung der zu Full Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw (Ablehnen von

Hypothese M4). Diese zentralen Ergebnisse werden im Folgenden im Detail diskutiert.

Effekte der Erfahrung auf die Bereitschaft zur Querung vor hochautomatisierten Pkw

Der Effekt der Erfahrung wird fiir die beiden Fahrstrategien des Pkw getrennt diskutiert.

Szenario: Pkw mit nicht nachgebender (.non-vielding®) Fahrstrategie

Die minimale Liicke wurde als Indikator fiir die Bereitschaft zur Querung im Szenario mit nicht
nachgebender Fahrstrategie fiir die inferenzstatistische Analyse verwendet (vgl. Das et al., 2005). Die
Analyse zeigt, dass die Erfahrung statistisch signifikant mit der Auspragung der Automationstransparenz
interagiert (zweifacher Interaktionseffekt) und fiir beide Ausprdagungen der Automationstransparenz
statistisch signifikante einfache Haupteffekte der Erfahrung mit mittleren EffektgroRen vorliegen. Die
Berechnungen der Kontraste zeigen hingegen keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den
drei Versuchstagen fiir den hochautomatisierten Pkw. Auch die deskriptive Analyse der aggregierten
Kurven der Bereitschaft zur Querung fiir die nicht nachgebende Fahrstrategie zeigt anndhernd kongruent
abfallende Verldufe der Bereitschaft zur Querung mit abnehmender Distanz zwischen Pkw und

Versuchsperson {iiber alle Versuchstage hinweg.
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Die durchschnittliche minimale Liicke fiir beide Auspréagungen der Automationstransparenz liegt fiir den
Pkw mit nicht nachgebender Fahrstrategie zwischen 19,95 m und 22,74 m. Bei der im Versuch
gefahrenen Geschwindigkeit von 18,8 km/h korrespondieren diese Abstdnde mit einer minimalen TTA
von 3,8 s bis 4,4 s. Dieses Ergebnis ist im Einklang mit der videobasierten Laborstudie von Beggiato et
al. (2018), die im Untersuchungsszenario eines Parkplatzes und fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit von
20 km/h, eine minimale TTA im Median von 2,5 s bis 5 s fiir die Entscheidung zur Querung von zu Ful3
Gehenden ermitteln. Abweichungen der vorliegenden Ergebnisse zur minimalen TTA von
Liickenakzeptanzuntersuchungen in der Literatur kénnen u. a. vor dem Hintergrund einer
Konfundierung des Verkehrsszenarios (vgl. Brewer et al., 2006, fiir das Untersuchungsszenario einer
vierstreifigen Fahrbahn) oder hoherer Fahrzeuggeschwindigkeiten (vgl. S. Schmidt & Farber, 2009)
interpretiert werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung kénnen dahingehend interpretiert werden, dass im Szenario mit nicht
nachgebender Fahrstrategie eines hochautomatisierten Pkw keine (bzw. fiir die statistische Analyse von
Kontrasten keine signifikante) kurzfristige Verhaltensanpassung von zu Ful$ Gehenden in der Messgrof3e
der minimalen Liicke fiir den hochautomatisierten Pkw stattfindet. Zuriickgefiihrt werden kann dies auf
die Dominanz von impliziten Kommunikationssignalen iiber die dMMS des hochautomatisierten Pkw im
Szenario mit nicht nachgebender Fahrstrategie (vgl. Y. M. Lee et al., 2021). Die Versuchspersonen
wendeten etablierte Entscheidungsheuristiken der Liickenakzeptanz in Bezug auf den Fahrzeugabstand
und die Fahrzeuggeschwindigkeit an (vgl. Theofilatos et al., 2021) und passten diese Heuristiken nicht

innerhalb des Zeitraums des kontrollierten Feldtests an.

Szenario: Pkw mit nachgebender (,.vielding*) Fahrstrategie

Im Gegensatz zu dem Szenario mit nicht nachgebender Fahrstrategie wurde der BQS als Indikator fiir
die Bereitschaft zur Querung im Szenario mit nachgebender Fahrstrategie gewahlt (vgl. Clercq et al.,
2019). Die Analyse zeigt, dass die Erfahrung statistisch signifikant mit der Auspragung der
Automationstransparenz interagiert (zweifacher Interaktionseffekt) und fiir beide Ausprdgungen der
Automationstransparenz statistisch signifikante einfache Haupteffekte der Erfahrung mit grofen
Effektgroflen vorliegen. Die Berechnungen der Kontraste zeigen eine statistisch signifikante Zunahme
des BQS fiir die Auspragung der niedrigen Automationstransparenz zwischen dem ersten und dritten
Versuchstag. Fiir die Auspragung der hohen Automationstransparenz sind die Kontraste hingegen nicht
statistisch signifikant verschieden zwischen den drei Versuchstagen.

Der BQS, definiert im Intervall von [0, 1], erreicht im arithmetischen Mittel fiir beide Auspragungen der
Automationstransparenz bereits am ersten Versuchstag hohe Werte (AT = 0,83; ATTy = 0,79) und
steigt um insgesamt 0,08 bzw. 0,04 Punkte bis zum dritten Versuchstag (AT = 0,91; AT s = 0,83).

Die Versuchspersonen zeigen im kontrollierten Feldtest bereits am ersten Versuchstag eine hohe
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Bereitschaft zur Querung vor dem hochautomatisierten Pkw mit nachgebender Fahrstrategie und passen
ihr Verhalten an den folgenden Versuchstagen nur geringfiigig hin zu einer hoheren Bereitschaft an. Die
Analyse von Lerneffekten durch eine Korrelationsanalyse zeigt, dass diese Anpassung nicht innerhalb
der Wiederholungen eines Versuchstags mit dem hochautomatisierten Pkw, sondern zwischen den
Versuchstagen stattfindet.

Fiir das Szenario der nachgebenden Fahrstrategie legen die deskriptiven Kurven einen typischen U-
formigen Verlauf der Bereitschaft zur Querung von zu Ful3 Gehenden bei der Interaktion mit Pkw offen
(vgl. Ackermans et al., 2020; Clercq et al., 2019; Dey et al., 2021; Joisten, Theobald & Abendroth, 2022;
Mok et al., 2022). Der Kennwert des erstmaligen Abfalls des aggregierten Verlaufs der Bereitschaft zur
Querung reduziert sich zwischen dem ersten und dritten Versuchstag. Dieser Kennwert kann
dahingehend interpretiert werden, dass am dritten Versuchstag mehr Versuchspersonen eine geringere
Distanz zum Pkw akzeptieren, bevor sie nicht mehr bereit zur Querung sind. Im Einklang mit dieser
Interpretation zeigen Faas, Kao und Baumann (2020) in einer videogestiitzten Laborstudie, dass zu Fuf3
Gehende mit zunehmender Erfahrung ihre Entscheidung zur Querung vor hochautomatisierten Pkw
friiher treffen. Weiterhin deutet dieser Befund auf einen Gewohnungseffekt der Versuchspersonen bei
der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw hin (vgl. Colley et al., 2022) und einer daraus
resultierenden steigenden Bereitschaft zur Querung vor hochautomatisierten Pkw mit nachgebender

Fahrstrategie.

Effekte der Erfahrung auf das Vertrauen und Misstrauen in hochautomatisierte Pkw

Das Vertrauen der Versuchspersonen in den hochautomatisierten Pkw steigt von der ersten Messung (t0)
zu allen nachfolgenden Messungen (t1, t2, t3) statistisch signifikant mit einer grol3en Effektgrof3e an.
Analog sinkt das Misstrauen von erster zu den nachfolgenden Messungen statistisch signifikant.

Der Anstieg des Vertrauens von der initialen Messung zu der Messung nach der Interaktion mit dem
System spiegelt die in der Literatur dokumentierten Erkenntnisse zur Nutzung von hochautomatisierten
Fahrzeugen wider (vgl. Andersson et al., 2021; Feys et al., 2021). Der Befund des kontrollierten Feldtests
deutet darauf hin, dass der Erstkontakt mit hochautomatisierten Pkw ausschlaggebend fiir die
Kalibrierung bzw. Entwicklung des Vertrauens und Misstrauens von zu Fuf3 Gehenden in
hochautomatisierte Pkw ist (vgl. Hartwich et al., 2019). Des Weiteren zeigt das Ergebnis den Stellenwert
von Erfahrung fiir die Entwicklung von Vertrauen und Misstrauen in hochautomatisierte Pkw erneut auf.
Bereits in der Interviewstudie dieser Arbeit wurde die Erfahrung als zentrale Einflussgrof3e auf das
Vertrauen in hochautomatisierte Pkw von zu Fu3 Gehenden identifiziert.

Am ersten Versuchstag erreicht der arithmetische Mittelwert des Vertrauens in den hochautomatisierten
Pkw auf der siebenstufigen Likert-Skala (von 1 - ,trifft gar nicht zu“ - bis 7 - trifft vollig zu“) Werte um
den neutralen Wert der Skala von 4 (MW (SD): AT = 3,90 (0,74)) oder leicht dartiiberliegende Werte
(AT = 4,52 (0,84)) und erreicht am dritten Versuchstag maximale Werte (ATTs = 5,74 (0,82); ATds
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= 5,40 (0,80)). Diese Vertrauenswerte in den hochautomatisierten Pkw liegen tiber den Ergebnissen
zum Vertrauen in der videobasierten Laborstudie von Faas, Kao und Baumann (2020) (MW (SD): t1 =
3,97 (1,24); t2 = 4,17 (1,44); t3 = 4,48 (1,42)), was auf einen Unterschied in der Versuchsumgebung
und Methodik zuriickgefithrt werden kann, insbesondere auf die hoher gewdahlte
Fahrzeuggeschwindigkeit von 40,23 km/h bei Faas, Kao und Baumann (2020).

Damit einhergehend liegt das arithmetische Mittel des Misstrauens in den hochautomatisierten Pkw
bereits am ersten Versuchstag unterhalb des neutralen Wertes der Skala (AT = 3,35 (0,82); AT T =
3,54 (0,72)). Das Misstrauen erreicht ein Minimum zum ersten Versuchstag (ATVu = 2,49 (0,60); ATTu
= 2,48 (1,01)) und unterscheidet sich mit zunehmender Erfahrung der Versuchspersonen nicht
statistisch signifikant an den nachfolgenden Versuchstagen (t2 und t3). Die Mittelwerte zum Misstrauen
liegen iiber den Ergebnissen zum Misstrauen in der videobasierten Laborstudie von Faas, Kao und
Baumann (2020) (MW (SD): t1 = 3,09 (1,33); t3 = 2,59 (1,62)), zeigen jedoch dieselbe abnehmende
Tendenz mit zunehmender Erfahrung der Versuchspersonen. Dies kann erneut auf Unterschiede in der
Versuchsmethodik, aber auch auf kulturelle Unterschiede zuriickgefiihrt werden (vgl. Joisten, Liu et al.,
2021; Singer et al., 2022; Weber et al., 2019), weil Versuchspersonen aus den USA an der Untersuchung
von Faas, Kao und Baumann (2020) teilnahmen.

Aussagen zum Ubervertrauen in den hochautomatisierten Pkw, das die Versuchspersonen mit
zunehmender Erfahrung bei der Interaktion mit dem hochautomatisierten Pkw aufgebaut haben
konnten, konnen nicht sicher getroffen werden, weil der verwendete Fragebogen von Jian et al. (2000)
dazu keine Riickschliisse zuldsst. Des Weiteren wurde im kontrollierten Feldtest nur der Effekt der
Erfahrung auf das Vertrauen untersucht und keine weiteren vertrauensbeeinflussenden Grofden in das

Versuchsdesign integriert, wie bspw. Automationsfehler (vgl. Kaleefathullah et al., 2022).

Die Ergebnisse des kontrollierten Feldtests zeigen, dass das initiale Vertrauen (t0) ein Pradiktor des BQS
zur nachfolgenden Interaktion (t1) mit dem hochautomatisierten Pkw mit nachgebender Fahrstrategie
ist. Dabei ist die Varianzaufkldrung im aufgestellten Regressionsmodell mit einem korrigierten
Bestimmtheitsmals von 0,11 als schwach einzustufen. Dies deutet darauf hin, dass weitere Variablen in
das Modell einbezogen werden sollten, um den Einfluss des Vertrauens auf die Interaktion mit dem
hochautomatisierten System zu ermitteln (vgl. Hancock et al., 2011; Samannshausen et al., 2022;

Schaefer et al., 2016).

Effekte der Erfahrung auf das mentale Modell beziiglich hochautomatisierter Pkw

Das mentale Modell beziiglich hochautomatisierter Pkw der Versuchspersonen entwickelte sich nicht
statistisch signifikant mit zunehmender Erfahrung im kontrollierten Feldtest. Eine Erklarung fiir diesen
Befund kann in der Methodik der Versuche vermutet werden. Weil der hochautomatisierte Pkw nicht

von den Erwartungen der zu Fuld gehenden Personen im kontrollierten Feldtest abwich, konnte keine
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Anpassung des mentalen Modells gegeniiber der erstmaligen Erfahrung des Systems stattfinden (vgl.
Blomacher et al., 2020). Diese Erkenntnis legt nahe, dass das mentale Modell von zu Fuf Gehenden
beziiglich hochautomatisierter Pkw im Zuge von Interaktionen in vielfiltigen Verkehrsszenarien

entwickelt und nicht signifikant von der Wiederholung dhnlicher Verkehrsszenarien beeinflusst wird.

5.3.2 Effekte des Fahrmodus und der Automationstransparenz

Die zentralen Ergebnisse des kontrollierten Feldtests zeigen, dass der Zusammenhang des Anstiegs von
Erfahrung und einer hoheren Bereitschaft zur Querung nicht stirker ausgepragt ist fiir
hochautomatisierte Pkw im Vergleich zu konventionellen Pkw (Ablehnen von Hypothese A1).

Des Weiteren beeinflusst eine héhere Automationstransparenz den positiven Zusammenhang zwischen
Erfahrung von zu Ful} Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw und der Bereitschaft
zur Querung nicht stérker als eine niedrige Automationstransparenz (Ablehnen von Hypothese A2).
Demgegeniiber deuten die zentralen Ergebnisse des kontrollierten Feldtests darauf hin, dass eine hohere
Automationstransparenz den positiven Zusammenhang zwischen Interaktionserfahrung und Vertrauen
in den hochautomatisierten Pkw stéarkt (Beibehalten von Hypothese A3a). Dies gilt jedoch nicht fiir den
Zusammenhang von zunehmender Erfahrung und geringerem Misstrauen in den hochautomatisierten
Pkw (Ablehnen von Hypothese A3b). Fiir das mentale Modell beziiglich hochautomatisierter Pkw zeigt
die Untersuchung im kontrollierten Feld keinen Effekt der Automationstransparenz auf den
Zusammenhang von zunehmender Erfahrung und verdndertem mentalen Modell (Ablehnen von
Hypothese A4). Nichtsdestotrotz unterscheidet sich die Ausprdgung des mentalen Modells in
Abhéngigkeit der Automationstransparenz. Diese zentralen Ergebnisse werden im Folgenden im Detail

diskutiert.

Effekte des Fahrmodus auf die Bereitschaft zur Querung

Fiir das Szenario eines Pkw mit nicht nachgebender Fahrstrategie wird die Bereitschaft zur Querung bei
einer zunehmenden Erfahrung der Versuchspersonen im kontrollierten Feldtest nicht vom Fahrmodus
des Pkw beeinflusst (hochautomatisiert vs. konventionell). Die Versuchspersonen machten keinen
Unterschied hinsichtlich des Fahrmodus, d. h. fiir das Szenario mit nicht nachgebender Fahrstrategie
interagierten die Personen in gleicher Weise mit dem hochautomatisierten wie mit dem konventionellen
Pkw. In Anlehnung an die Diskussion zum Effekt der Erfahrung auf die Bereitschaft zur Querung vor
hochautomatisierten = Pkw kann dieser Befund auf die Dominanz von etablierten
Entscheidungsheuristiken des Fahrzeugabstands und der -geschwindigkeit in der Bereitschaft zur
Querung der Versuchspersonen vor Pkw mit nicht nachgebender Fahrstrategie zuriickgefithrt werden
(vgl. Y. M. Lee et al., 2021).

Des Weiteren spiegelt der Befund die Ergebnisse von anderen Untersuchungen im kontrollierten Feld

wider (vgl. Clamann et al., 2017; Joisten, Alexandi et al., 2020; Rodriguez Palmeiro et al., 2018;
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Rothenbucher et al., 2016). Im Gegensatz zu Studien im Labor (vgl. Faas, Kao & Baumann, 2020) bzw.
zu online Experimenten (vgl. Razmi Rad et al., 2020) konnten die Versuchspersonen im kontrollierten
Feld das Risiko der Querung vor einem Pkw besser eingeschitzt haben (vgl. Fuest et al., 2020), was den
statistisch nicht signifikanten Effekt des Fahrmodus auf die Bereitschaft zur Querung vor einem nicht
nachgebenden Pkw in Abhéngigkeit der Versuchsumgebung erkldaren konnte.

In den post-hoc Interviews zum kontrollierten Feldtest gaben 13 Versuchspersonen (41,9 %) an, dass
der Fahrmodus keinen Einfluss auf die ihre Entscheidung zur Querung einer Straf3e vor einem Pkw
nimmt und begriinden dies entweder mit der Gleichheit des Systems ,,Pkw“ oder mit den oben genannten
etablierten Entscheidungsheuristiken. Demgegeniiber nimmt der Fahrmodus fiir 18 Versuchspersonen
(58,1 %) einen Einfluss auf ihre Entscheidung zur Querung. Dies deutet darauf hin, dass zu Fuls Gehende
Unterschiede in der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw im Vergleich zu konventionellen Pkw
wahrnehmen und artikulieren, die sich jedoch nicht kurzfristig auf ihre Bereitschaft zur Querung

auswirken.

Fiir das Szenario eines Pkw mit nachgebender Fahrstrategie wird die Bereitschaft zur Querung mit
zunehmender Erfahrung der Versuchspersonen im kontrollierten Feldtest statistisch signifikant vom
Fahrmodus des Pkw beeinflusst (hochautomatisiert vs. konventionell). Die Werte des BQS liegen am
ersten Versuchstag (t1) fiir beide Ausprdgungen der Automationstransparenz und dem
hochautomatisierten Fahrmodus iiber den Werten des konventionellen Fahrmodus (MW (SD): ATY:
BQSevta = 0,83 (0,11); BQSemia = 0,77 (0,12); ATT: BQSemta = 0,79 (0,15); BQSemia = (0,73
(0,18)). Bereits am zweiten Versuchstag (t2) gleichen sich die Werte des konventionellen und
automatisierten Fahrmodus fiir die Ausprigung der niedrigen Automationstransparenz an (ATY:
BQSrmte = 0,86 (0,11); BQSemiz = 0,89 (0,12)). Fir die Auspragung der hohen
Automationstransparenz gleichen sich die Werte erst am dritten Versuchstag (t3) an (ATT: BQSemts =
0,83 (0,13); BQSkmi,3 = (0,83 (0,13)), wahrend am zweiten Versuchstag (t2) der hochautomatisierte
Fahrmodus hohere Werte als der konventionelle Fahrmodus aufweist (ATT: BQSeut2 = 0,82 (0,12);
BQSewl,2 = (0,75 (0,14)). Dementsprechend ist der Zusammenhang zwischen zunehmender Erfahrung
und einer hoheren Bereitschaft zur Querung entgegen der postulierten Hypothese stérker fiir den
konventionellen Fahrmodus als fiir den hochautomatisierten Fahrmodus.

Dieser Befund kann auf das Verhalten des Fahrers im konventionellen Fahrmodus zuriickgefiihrt werden.
Der Fahrer stellte keinen Blickkontakt zu den Versuchspersonen her, um eine Referenz zur
Versuchskondition der niedrigen  Automationstransparenz zu gewahren (geringe
Informationsiibermittlung) und die Versuchspersonen nicht durch zusétzliche Kommunikation des
Fahrers zu beeinflussen. Diese Verhaltensweise des Fahrers im Szenario mit nachgebender Fahrstrategie

konnte entgegen der Erwartungen der Versuchspersonen stehen, was sich negativ auf ihre Bereitschaft
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zur Querung ausgewirkt haben konnte (vgl. Nuiiez Velasco et al., 2019). Der Befund deutet auf die
Relevanz von Blickkontakt zwischen Pkw-Fahrenden und zu Ful3 Gehenden hin (vgl. Onkhar et al.,

2022), der zu einer hoheren wahrgenommen Sicherheit fiir zu Fuld Gehende fithren kann.

Effekte der Automationstransparenz auf die abhingigen Variablen

Im kontrollierten Feldtest wurden die Versuchspersonen zwei Gruppen zugeordnet, denen jeweils eine
Auspriagung der Automationstransparenz iiber die eMMS des hochautomatisierten Pkw prasentiert
wurden. Wahrend die Auspragung der niedrigen Automationstransparenz die Information {iber den
Automationsstatus (,aktiviert“ / ,nicht aktiviert; vgl. Joisten, Alexandi et al., 2020) vermittelte,
signalisierte der hochautomatisierte Pkw in der Ausprdgung der hohen Automationstransparenz
zusétzlich zur Informationen iiber den Automationsstatus Informationen zu der Wahrnehmung der
Fahrumgebung und zu der Kooperationsfahigkeit. Die Information der Kooperationsfihigkeit wurde nur

im Szenario mit nachgebender Fahrstrategie als Intention zum Nachgeben kommuniziert.

Im Hinblick auf die Bereitschaft zur Querung hatte die Information zur Wahrnehmung der
Fahrumgebung im Szenario mit nicht nachgebender Fahrstrategie keinen Einfluss auf die minimale Liicke.
Die Versuchspersonen interpretierten das Signal der eMMS im kontrollierten Feldtest nicht als
kooperative Handlung des hochautomatisierten Pkw im Sinne der Intention zum Nachgeben. Weil die
Instruktion der Versuchspersonen an jedem Versuchstag wiederholt wurde, ist dieser Befund nicht
unmittelbar zu generalisieren. Um eine Verwechslung von eMMS Signalen von zu Fuf3 Gehenden zu
verhindern, sollten die Signale hinsichtlich ihrer Informationsbedeutung ausreichend verschieden sein
(vgl. Ezzati Amini et al., 2021)

Im Szenario mit nachgebender Fahrstrategie zeigte sich kein stdarkerer Zusammenhang des Anstiegs von
Erfahrung mit einer grof3eren BQS fiir eine hohe Automationstransparenz (n,?> = 0,206) im Vergleich
zur einer niedrigen Automationstransparenz (ny> = 0,281). In Abgrenzung zu Studien, die positive
Effekte einer hochtransparenten eMMS auf die Bereitschaft zur Querung von zu Fu3 Gehenden zeigen
(bspw. Faas, Kao & Baumann, 2020; Singer et al., 2022; Wilbrink et al., 2021), kann dieser Effekt in
dieser Arbeit auf die Operationalisierung der Automationstransparenz als Zwischensubjektvariable
zuriickgefiihrt werden. So konnten die Versuchspersonen keine Préaferenz zwischen den Auspragungen
der Automationstransparenz bilden (vgl. Forke et al., 2021). Gleichzeitig wurden die Versuchspersonen
in der Gruppe der hohen Automationstransparenz hinsichtlich zwei weiterer Informationen iiber die
eMMS des hochautomatisierten Pkw instruiert, was zu einer hoheren Unsicherheit gefiihrt haben und
die kleineren Werte des BQS fiir die Gruppe der hohen im Vergleich zur niedrigen
Automationstransparenz erklaren konnte.

Des Weiteren zeigen die aggregierten Verldufe der Bereitschaft zur Querung im Szenario mit

nachgebender Fahrstrategie, dass die Bereitschaft zur Querung in kleinen Distanzen zum Pkw (< 10 m)
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von der Automationstransparenz beeinflusst wird (vgl. Joisten, Theobald & Abendroth, 2022). Fiir die
Auspragung der hohen Automationstransparenz der eMMS sinkt die Bereitschaft zur Querung in kleinen
Distanzen zwischen Pkw und Versuchsperson nicht ab bzw. stagniert auf einem anndhernd
gleichbleibenden Niveau, wihrend die Bereitschaft zur Querung fiir die Auspragung der niedrigen
Automationstransparenz in diesem Distanzbereich absinkt. Interaktionen mit Pkw in nahen Distanzen
und geringen Geschwindigkeiten des Pkw werden von zu Ful} Gehenden als unsicher empfunden (vgl.
Dey et al.,, 2021; Y. M. Lee et al.,, 2021). Die Signale einer hochtransparenten eMMS {iber die
Wahrnehmung der Fahrumgebung und die Kooperationsbereitschaft konnten deshalb insbesondere fiir
diese Verkehrsszenarien positive Auswirkungen auf die Bereitschaft zur Querung von zu Fuld Gehenden

haben (Dey et al., 2021).

Das Misstrauen der Versuchspersonen wird nicht statistisch signifikant von der Automationstransparenz
des hochautomatisierten Pkw beeinflusst. Gleichermafen unterscheidet sich das Vertrauen in den
hochautomatisierten Pkw fiir beide Auspragungen der Automationstranstransparenz nicht statistisch
signifikant an jedem Versuchstag. Die Betrachtung der Effektgrof3en der einfachen Haupteffekte der
Erfahrung legen jedoch offen, dass der Effekt der Erfahrung fiir die Ausprdgung der hohen
Automationstransparenz stirker ausgepragt ist (ATT: 1,2 = 0,756), als fiir die Auspriagung der niedrigen
Automationstransparenz (ATY: n,*> = 0,378). Dies ldsst darauf schliefen, dass die Versuchspersonen des
kontrollierten Feldtests mit zunehmender Erfahrung stdrker von der hochtransparenten eMMS im
Hinblick auf ihr Vertrauen in hochautomatisierte Pkw profitierten, als von einer niedrigtransparenten
eMMS. Dieser Befund ist im Einklang der Studie von Faas et al. (2021), die positive Effekte von
hochtransparenten eMMS auf das Vertrauen von zu Ful} Gehenden bei der Interaktion mit

hochautomatisierten Pkw zeigt.

Die Automationstransparenz der eMMS des hochautomatisierten Pkw beeinflusste mehrere
Komponenten des mentalen Modells der Versuchspersonen im kontrollierten Feldtest (Joisten,
Schwindt et al., 2022). Die Interaktion mit einer hochtransparenten eMMS beeinflusst das mentale
Modell der Versuchspersonen hinsichtlich der Kommunikationsfahigkeiten des hochautomatisierten
Pkw, d. h. die Versuchspersonen in der Gruppe der hohen Automationstransparenz stimmen den
Aussagen statistisch signifikant starker zu, dass der hochautomatisierte Pkw eine nachgebende und eine
nicht nachgebende Intention {iber die eMMS kommunizieren kann. Weil die eMMS nicht dafiir konzipiert
ist ein offensives Signal (d. h. eine nicht nachgebende Intention) zu kommunizieren und die
Versuchspersonen entsprechend der korrekten Signalbedeutungen instruiert wurden, deutet dieser
Befund darauf hin, dass das mentale Modell der Versuchspersonen unvollstindig in Bezug auf die

Systemfédhigkeiten und -limitationen nach den Interaktionen war. Die hochtransparente eMMS induziert
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eine nicht zutreffende Erwartung der Versuchspersonen in Bezug auf die Fahigkeiten des Pkw. Zudem
konnte die Information zur Wahrnehmung der Fahrumgebung im Szenario mit nicht nachgebender
Fahrstrategie von den Versuchspersonen mit der Auspragung der hohen Automationstransparenz als
offensives Signal missinterpretiert worden sein, weil es nicht konsistent zur dMMS des Pkw eingesetzt
wurde.

Auch fiir die Auspragung der niedrigen Automationstransparenz konnten nichtzutreffende Erwartungen
in einzelnen Elementen des mentalen Modells festgestellt werden. Diese Gruppe von Versuchspersonen
stimmte der Aussage statistisch signifikant stdarker zu, dass der hochautomatisierte Pkw eine
Notbremsung durchfithren konnte. Des Weiteren entwickelten diese Versuchspersonen mit
zunehmender Erfahrung eine statistisch signifikant stirkere Zustimmung zu der Aussage, dass der
hochautomatisierte Pkw Emotionen von zu Fuf3 Gehenden interpretieren kann. Beide Fahigkeiten des
hochautomatisierten Pkw wurden im kontrollierten Feldtest nicht erlebt und die Versuchspersonen
wurden diesbeziiglich nicht instruiert. Eine niedrigtransparente eMMS sollte dementsprechend
hinsichtlich der Erzeugung von Fehlvorstellungen von zu Full Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw {iberpriift werden (vgl. Faas, Kao & Baumann, 2020; Faas et al., 2021;

Kaleefathullah et al., 2022).

5.3.3 Diskussion der Methode und des eingesetzen Materials

Ein zwei- bzw. drei-faktorielles gemischtes Studiendesign mit Messwiederholung wurde zur
Untersuchung des Einflusses der Erfahrung (Innersubjektvariable) und der Automationstransparenz
(Zwischensubjektvariable) auf die Interaktion zwischen zu Fuf3 Gehenden und hochautomatisierten Pkw
eingesetzt. Der Wahl der Automationstransparenz als Zwischensubjektfaktor liegt die Annahme
zugrunde, dass die Kommunikation iiber die eMMS eines hochautomatisierten Pkw in Zukunft
standardisiert erfolgt (vgl. Carmona et al., 2021; Joisten, Miiller & Abendroth, 2022) und damit keine
unterschiedlichen eMMS-Gestaltungen eingefiihrt werden, deren Signale von zu Fuld Gehenden erlernt

werden missen.

Die Anpassung der Bereitschaft zur Querung und des Vertrauens der Versuchspersonen bei der
Interaktion mit hochautomatisierten Pkw zeigt die Notwendigkeit der Wiederholung von Messungen in
Abhéngigkeit der Erfahrung der Versuchspersonen auf. Die Durchfiihrung von drei bzw. vier
Messwiederholungen im kontrollierten Feldtest als diskrete Faktorstufen der Variable Erfahrung lésst
keine Riickschliisse iiber mittel- bzw. langfristige Verhaltensanpassungen (vgl. Manser et al., 2013) von
zu Fuld Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw zu. Es ist zu vermuten, dass eine
mittel- bzw. langfristige Verhaltensanpassung der zu Fu3 Gehenden erst mit dem Erleben vielféltiger

Szenarien auftritt, bspw. in Bezug auf Tageszeit und Fahrmanéver (Martens & Jenssen, 2012) sowie
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dem Erleben von Fehlfunktionen eines hochautomatisierten Pkw (vgl. Hensch et al., 2022; Hollander et
al., 2019; Kaleefathullah et al., 2022). Deshalb konnen die gefundenen Effekte im kontrollierten Feldtest
als relativ stabil in Bezug auf das definierte, abgegrenzte Untersuchungsszenario interpretiert werden
bzw. sie befinden sich auf einem Plateau auf der Lernkurve der Versuchspersonen. Dem anschlieBend
konnten die Versuchspersonen zwar konkrete Erfahrungen in der Interaktion mit hochautomatisierten
Pkw machen, die Beobachtungen zwischen den Versuchstagen reflektieren und darauf abstrakte
Konzepte und Generalisierungen beziiglich des automatisieren Fahrens bilden, ein aktives
Experimentieren bei der Interaktion (vgl. Madigan et al., 2019) war jedoch kein Bestandteil des
Versuchsdesigns (siehe Abbildung 5-20). Im Sinne des erfahrungsbasierten Lernzyklus von Kolb (1984)

wurde der Lernzyklus von den Versuchspersonen nicht vollstdndig durchlaufen.

Konkrete

/ Erfahrung \/
/\ Abstrakte /

Begriffsbildung

Aktives
Experimentieren

Beobachtung und
Reflexion

Abbildung 5-20: Erfahrungsbasierter Lernzyklus nach Kolb (in Anlehnung an Kolb, 1984); das aktive Experimentieren war kein
Bestandteil des Versuchsdesigns dieser Dissertation und wird deshalb durch graue Pfeile und Schrift dargestellt

Die Zwischensubjektvariable der Automationstransparenz wurde {iiber die eMMS des
hochautomatisierten Pkw und anhand der Kategorien der Kommunikationsinhalte von automatisierten
Fahrzeugen (siehe Schieben et al., 2019) operationalisiert. Dieser Ansatz ermoglicht die Vergleichbarkeit
der vorliegenden Studienerkenntnisse mit dem Stand der Forschung zu Effekten von eMMS auf das
Verhalten von zu Fuf3 Gehenden. Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit der eMMS wurde diese
im Rahmen einer menschzentrierten Gestaltung im Forschungsprojekt @CITY-AF entwickelt und
evaluiert (Joisten, Miiller & Abendroth, 2022; Joisten, Theobald, Webler & Abendroth, 2022; Joisten,
Vogler & Abendroth, 2021). Nichtsdestotrotz sind die gefundenen Auswirkungen der
Automationstransparenz nicht unabhingig von der Gestaltung der eMMS im kontrollierten Feldtest
einzuordnen. Beziiglich der Taxonomie von Gestaltungsdimensionen einer eMMS (siehe Dey, Habibovic,
Locken et al., 2020 und Anhang B) ist die eingesetzte eMMS insbesondere vergleichbar mit LED-
Lichtband-Konzepten, die am Fahrzeugdach angebracht sind und die Farbe Cyan zur Darstellung von

abstrakten visuellen Informationen nutzen.

Insgesamt 37 Versuchspersonen nahmen an der Untersuchung im kontrollierten Feld teil, wobei

Datensdtze von 31 Versuchspersonen in die Analyse eingeschlossen werden konnten. Die
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Versuchspersonen haben eine mittelstark ausgeprédgte internale (MW (SD): 4,08 (0,50); Likert-Skala
von 1 - ,stimme gar nicht zu“ - bis 5 - ,stimme voll und ganz zu“) und externale Kontrolliiberzeugung
(2,40 (0,94)) im Vergleich zu den von Kovaleva et al. (2014) erhobenen bevolkerungsreprasentativen
Referenzwerten (MW (SD): internal = 4,27 (0,77); external = 2,52 (1,00)). Fiir das eingesetzte
Messinstrument zur Erhebung der Sensationssuche der Versuchspersonen (AISS-d) liegen keine
reprasentativen Referenzwerte vor. Die Ausprdgung der Sensationssuche der Versuchspersonen
(Neuigkeit = 2,74 (0,48); Intensitat = 2,39 (0,51); Likert-Skala von 1 - ,trifft gar nicht auf mich zu“ -
bis 4 - ,trifft stark auf mich zu“) stimmt mit den Referenzwerten zur Skalenkonstruktion von Roth und
Mayerhofer (2003) {iberein (Neuigkeit = 2,81 (0,50); Intensitat = 2,28 (0,52)). Die Rekrutierung der
Versuchspersonen erfolgte im Umfeld der Technischen Universitit Darmstadt, was eine erhohte
Technikaffinitdt der Versuchspersonen begriinden konnte.

Des Weiteren zeigen die erhobenen konfundierenden Variablen, dass die Versuchspersonen, die der
Auspragung der niedrigen Automationstransparenz zugeordnet waren, statistisch signifikant hdufiger
angaben, Verletzungen als zu Ful} gehende Personen im Straf3enverkehr auszufiihren. Dies bedeutet,
dass diese Gruppe an Versuchspersonen haufiger von bewussten Abweichungen von sozialen Regeln im
Straldenverkehr und Fehlern als zu Fuld gehende Person berichtete, die aus einem Mangel an Wissen
iiber die Verkehrsregeln und/oder {iber die fiir die Entscheidungsfindung mafgeblichen Informationen
resultieren (vgl. Joisten, Bier & Abendroth, 2022; Reason et al., 1990). Des Weiteren akzeptierten die
Versuchspersonen mit der Auspridgung der niedrigen Automationstransparenz signifikant haufiger
Liicken der Grol3e von 4 s vor einem konventionellen Pkw im durchgefiihrten Videoexperiment. Diese
Befunde legen nahe, dass die gebildeten Studienkollektive fiir die beiden Auspragungen der
Automationstransparenz nicht vollstdndig vergleichbar sein konnten. Aufgrund des quasi-
experimentellen Charakters der Untersuchung konnten diese Einfliisse nicht vollumfénglich kontrolliert

werden.

Das Untersuchungsszenario im Shared Space wurde von den Versuchspersonen im post-hoc Interview
als realitatsnah beschrieben. Die Versuchspersonen gaben an, sich in der Untersuchung im kontrollierten
Feldtest so verhalten zu haben, wie sie es im realen Straenverkehr auch getan hétten (Zustimmung zur
Interviewfrage: 61,3 % stimmen voll und ganz zu, 38,7 % stimmen zu bzw. teilweise zu).

Ein Artefakt des Untersuchungsszenarios konnte die Lichtschranke zur Indikation des Bremsmanovers
an den Fahrer des Pkw sein. Trotz der Einfithrung der Lichtschranke mit einer Cover-Story am ersten
Versuchstag konnte sie als rdumliche Referenz fiir die Entscheidung zur Querung gedient haben. Jedoch
nutzen zu Fuld Gehende im Straf3enverkehr statische Merkmale der Verkehrsumgebung, um
Verkehrssituationen zu verstehen und um sich zu orientieren (vgl. Fotios et al., 2015; Tom & Granié,
2011), weshalb die Lichtschranke als statischer Marker im Testfeld auch zu einem natiirlichen Verhalten

der Versuchspersonen als zu Ful3 gehende Person beigetragen haben konnte.
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Im Versuchsablauf wurde die Interaktion mit dem konventionellen und dem hochautomatisierten
Fahrmodus nicht permutiert. Insbesondere am ersten Versuchstag miissen die Ergebnisse des
kontrollierten Feldtests unter Beriicksichtigung der Moglichkeit eines Reihenfolgeneffekts interpretiert
werden. Nichtsdestotrotz trugen zwei Wiederholungen der Interaktion mit dem Pkw im konventionellen

Fahrmodus an jedem Versuchstag zum Uben der Aufgabe durch die Versuchspersonen bei.

Die Messgrof3en der Bereitschaft zur Querung wurden in Abhéngigkeit der Fahrstrategie in die minimale
Liicke und den BQS unterschieden. Wéahrend die minimale Liicke eine etablierte Messgrofse der
Liickenakzeptanzuntersuchung darstellt, ist der BQS eine neue Metrik (vgl. Clercq et al., 2019; Walker
et al., 2019) zur Beschreibung des Interaktionsprozesses zwischen zu Ful} Gehenden und Fahrzeugen.
Der Vorteil des BQS liegt in der kontinuierlichen Erfassung der Bereitschaft zur Querung der
Versuchspersonen und dementsprechend in der Abbildung des gesamten Interaktionsprozesses; im
Vergleich zur singuldren Messung eines Entscheidungszeitpunktes mittels der (minimalen) Liicke oder
TTA (vgl. Faas, Mattes et al., 2020). Deshalb eignet sich die minimale Liicke als Indikator fiir die
Bereitschaft zur Querung vor Pkw mit nicht nachgebender Fahrstrategie, widhrend der BQS als Indikator
fiir die Bereitschaft zur Querung geeignet ist, wenn es zu einem Interaktionsprozess zwischen zu Ful3
gehender Person und Pkw kommt, unabhéngig von der gewéhlten Fahrstrategie des Pkw.

Der BQS nimmt Werte im Intervall von [0, 1] an und besitzt kein generalisierbares Optimum, sondern
ist von der individuellen Bereitschaft und den gewahlten Versuchsparametern, insbesondere vom Verlauf
der Fahrzeuggeschwindigkeit abhédngig. Des Weiteren ist das Intervall der Auswertung des BQS nicht
standardisiert. Fiir den kontrollierten Feldtest wurde das Intervall auf [45 m, 2 m] festgelegt. Bei der
oberen Grenze von 45 m waren alle Versuchspersonen bereit zur Querung. Die untere Grenze wurde
aufgrund der Variabilitit in den Bremsmandvern des Fahrers und der daraus resultierenden Haltezone

von bis zu 2 m vor der Versuchsperson definiert.

Der eingesetzte Fragebogen zum Vertrauen in den hochautomatisierten Pkw ist ein etabliertes und
effizientes Messinstrument (Frison et al., 2020). Fiir die Untersuchung im kontrollierten Feldtest zeigte
sich das Instrument jedoch nicht vollstandig reliabel fiir die Subskala des Misstrauens, das infolge durch
den Ausschluss eines Items angepasst wurde. Des Weiteren unterscheidet der Fragebogen nicht die
Ebenen des Vertrauens nach Hoff und Bashir (2015), was eine diesbeziigliche Analyse ausschlie3t. Fiir
eine differenziertere Erhebung des Vertrauens stehen alternative Messinstrumente zur Verfiigung (bspw.

Korber, 2019), die in zukiinftigen Untersuchungen eingesetzt werden konnten.

Zur Erhebung des mentalen Modells der Versuchspersonen beziiglich hochautomatisierter Pkw wurde

kein validiertes Messinstrument eingesetzt (vgl. Joisten, Schwindt et al., 2022). Allerdings stellt der
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gewahlte Ansatz iiber die Zusammenstellung eines Katalogs an Fahigkeiten und Limitationen von
hochautomatisierten Pkw eine Vorgehensweise zur Erhebung des mentalen Modells beziiglich
automatisierter Fahrzeuge dar (vgl. Beggiato & Krems, 2013; Beggiato et al., 2015; Blomacher et al.,
2020; Forster et al., 2019). Dabei wird die Zustimmung der Versuchspersonen zum konzeptuellen
Modell (Norman, 2014) hinsichtlich des automatisierten Fahrens als mentales Modell der
Versuchspersonen operationalisiert. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der Quantifizierung des
mentalen Modells, das infolge dessen mit Methoden der inferenzstatistischen Statistik analysiert werden
kann. Dariiber hinaus liefern qualitative Erhebungen tiefergehende Informationen hinsichtlich des
mentalen Modells (siehe Langan-Fox et al., 2000, fiir einen Uberblick der Erhebungstechniken). Die
post-hoc Interviews bieten diesbeziiglich Einblicke in die zugrundeliegenden Mechanismen zum

mentalen Modell der Versuchspersonen beziiglich hochautomatisierter Pkw.

5.3.4 Limitationen des kontrollierten Feldtests

Die Untersuchung im kontrollierten Feldtest ist mit einem hohen Echtheitsgrad der Testbedingungen
verbunden, im Vergleich zu Untersuchungen in einer Laborumgebung (vgl. Bruder et al., 2007). Die
Versuchspersonen waren keiner Gefahr ausgesetzt, konnten aber ein Risiko bei der Interaktion mit dem
hochautomatisierten Pkw wahrnehmen. Nichtsdestotrotz ist die Untersuchung mit Limitationen

verbunden, die im Folgenden adressiert werden.

Die erste Limitation betrifft das Kollektiv der Versuchspersonen, das aus jungen Personen im Alter von
21 bis 31 Jahren bestand. Die Befunde des kontrollierten Feldtests konnen nicht auf jiingere und altere
Altersgruppen {ibertragen werden, weil das Alter eine die Interaktion zwischen zu Ful} gehenden
Personen und automatisierten Fahrzeugen beeinflussende Variable ist (Deb et al., 2020; Dommes et al.,

2021; Hensch et al., 2022).

Die zweite Limitation ist der Untersuchungszeitraum des kontrollierten Feldtests von drei Versuchstagen
innerhalb einer Woche. Aufgrund der Setzung des Untersuchungszeitraums miissen die Erkenntnisse des
kontrollierten Feldtests als Effekte der ersten Kontakte von zu Fuf} gehenden Personen mit
hochautomatisierten Pkw eingeordnet werden. Dennoch spiegelt die Frequenz der Interaktion mit dem
hochautomatisierten Pkw an drei Versuchstagen die von den Versuchspersonen im Fragebogen
angegebenen Haufigkeit der Mobilitét als zu Fuld gehende Person im Stralenverkehr gut wider (siehe
Anhang D). Dem ankniipfend ist die dritte Limitation im Versuchsablauf begriindet. Die
Versuchspersonen interagierten in 20 Wiederholungen innerhalb von ca. 20 Minuten mit dem

hochautomatisierten Pkw. Diese Interaktionsfrequenz ist nicht reprasentativ fiir das Verhalten von zu
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Ful} Gehenden im Straenverkehr, stellt jedoch die konkrete Erfahrung der Versuchsperson mit dem

hochautomatisierten Pkw im kontrollierten Feldtest sicher.

Die vierte Limitation betrifft das Untersuchungsszenario, das auf die Interaktion von zwei Agenten
(Versuchsperson und Pkw) begrenzt war. Auswirkungen auf das Verhalten von zu Fuld Gehenden bei
der Interaktion von multiplen Agenten im Untersuchungsszenario (vgl. Joisten, Liu et al., 2021) miissen
gesondert betrachtet werden. Wahrend der WoOz-Ansatz als geeignet fiir die Prédsentation eines
hochautomatisierten Pkw war (Fuest et al., 2020), resultiert aus dem Fahrmanover bei nachgebender
Fahrstrategie eine fiinfte Limitation. Das im kontrollierten Feldtest ausgefiihrte Bremsmano6ver kann als
stark sanfte Bremsung eingestuft werden (vgl. Bellet et al., 2022) und wurde nicht weiter variiert,
weshalb keine Riickschliisse auf unterschiedliche Bremsmanover von hochautomatisierten Pkw gezogen

werden konnen.

Hinsichtlich der Untersuchung des Verhaltens von zu Fuld Gehenden muss in einer sechsten Limitation
kritisch angemerkt werden, dass die Versuchspersonen keine Konsequenz ihres Verhaltens wihrend des
kontrollierten Feldtests gespiegelt bekamen und ihr Verhalten nur auf Basis ihrer konkreten Erfahrung,

Beobachtung und eigenen Reflektion anpassten.

5.3.5 Schlussfolgerung des kontrollierten Feldtests

Zur Untersuchung der Effekte der Erfahrung, des Fahrmodus und der Automationstransparenz wurde
ein kontrollierter Feldtest durchgefiihrt, in dem zu Ful3 Gehende mit einem hochautomatisierten Pkw an
drei Versuchstagen interagierten. Die Ergebnisse zeigen, dass es zu kurzfristigen Verhaltensanpassungen
der zu Ful® Gehenden bei der Bereitschaft zur Querung im Szenario mit nachgebender Fahrstrategie und
im Vertrauen sowie Misstrauen gegeniiber hochautomatisierten Pkw kommt. Des Weiteren wurde ein
positiver Zusammenhang des initialen Vertrauens in hochautomatisierte Pkw und der nachfolgend
erhobenen Bereitschaft zur Querung identifiziert. Das mentale Modell passt sich demgegeniiber nicht
nach dem Erleben der Untersuchungsszenarien an. Jedoch ist die Auspragung des mentalen Modells
abhingig von der Automationstransparenz des hochautomatisierten Pkw. Beide Auspriagungen der
Automationstransparenz induzieren nichtzutreffende Erwartungen hinsichtlich der Fahigkeiten eines
hochautomatisierten Pkw im mentalen Modell der Versuchspersonen. Die aus dem kontrollierten

Feldtest resultierenden Implikationen fiir Forschung und Praxis werden im nachsten Kapitel formuliert.

Das gepriifte empirische Untersuchungsmodell und der Uberblick iiber die beibehaltenen und

abgelehnten Hypothesen sind in Abbildung 5-21 und Tabelle 5-16 dargelegt.
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Abbildung 5-21: Gepriiftes empirisches Untersuchungsmodell mit Hypothesen (H). Abgelehnte Hypothesen sind mit grauen Pfeilen
und grauer Schrift darstellt. Die postulierte Richtung des Effekts der Zusammenhangshypothesen (+: Zunahme; -: Abnahme) sind
dargelegt. Weifde Kdsten symbolisieren den Fragenkomplex Mensch (M), bezugnehmend auf Forschungsfragen 1a bis 1c und 2.
Blaue Késten symbolisieren den Fragenkomplex Automation (A), bezugnehmend auf Forschungsfragen 3a bis 3c.

Tabelle 5-16: Uberblick iiber die beibehaltenen und abgelehnten Hypothesen des empirischen Untersuchungsmodells; abgelehnte
Hypothesen sind in grauer Schrift darstellt

Beibehaltene Hypothesen zum Fragenkomplex Mensch (M)

Hwi  Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Ful3 Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw
steigt die Bereitschaft zur Querung vor hochautomatisierten Pkw.

Hwm2a Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Ful3 Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw
steigt das Vertrauen in hochautomatisierte Pkw.

Hwmzp  Mit dem Anstieg der Erfahrung von zu Ful3 Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw
sinkt das Misstrauen in hochautomatisierte Pkw.

Hmsa  Je hoher das initiale Vertrauen von zu Fufd Gehenden in hochautomatisierte Pkw ist, desto hoher ist die
Bereitschaft zu Querung.

Abgelehnte Hypothesen zum Fragenkomplex Mensch (M)

Beibehaltene Hypothesen zum Fragenkomplex Automation (A)

Hasa Der Zusammenhang des Anstiegs von Erfahrung und einem hoheren Vertrauen ist stérker fiir eine hohe
Automationstransparenz im Vergleich zu einer niedrigen Automationstransparenz.

Abgelehnte Hypothesen zum Fragenkonzept Automation (A)
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6 Allgemeine Diskussion und Fazit

In Kapitel 6.1 wird das methodische Vorgehen der Arbeit diskutiert. Anschlieend werden in Kapitel 6.2
die Beitrdge der Arbeit zu den Untersuchungszielen dargelegt und die zentralen Ergebnisse in das
Forschungsfeld der Verhaltensanpassung im Straf3enverkehr eingeordnet. Implikationen fiir Forschung

und Praxis werden in Kapitel 6.3 abgeleitet. Die Arbeit schliel3t mit einem Fagzit in Kapitel 6.4.

6.1 Diskussion zu dem methodischen Vorgehen

Die identifizierten Forschungsliicken und abgeleiteten Forschungsfragen wurden in dieser Arbeit durch
einen Untersuchungsplan adressiert, der qualitative und quantitative Forschungsansétze vereint sowie
einem explorativen als auch explanativen Erkenntnisinteresse folgt (vgl. Doring & Bortz, 2016). In einem
anwendungswissenschaftlichen Ansatz mit zwei aufeinanderfolgenden empirischen Untersuchungen
wurden Primérdaten erhoben. Durch die Wahl eines Mixed-Method-Ansatz wurde das Phdnomen der
Verhaltensanpassung ganzheitlich betrachtet. Die qualitative Untersuchung, die zur Generierung von
Hypothesen diente, wurde durch die quantitative und isolierte Untersuchung von Zusammenhéngen
mittels Hypothesenpriifung ergénzt.

Die Interviewstudie ermoglichte eine flexible Anpassung an den Forschungsgegenstand wéhrend der
Datenerhebung (vgl. Przyborski & Wohlrab-Sahr, 2021), die Kontrolle von Storgroflen in der
Untersuchung sowie den Einbezug von unterschiedlichen Einflussgréen der Interaktion zwischen zu
Full Gehenden und hochautomatisierten Pkw, die detailliert mit den Teilnehmenden des Interviews
besprochen werden konnten.

Mittels Untersuchung im kontrollierten Feldtest wurde die identifizierte Liicke der Erforschung von
Verhaltensanpassungen zu Ful} gehender Personen bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw in
realitdtsnahen Untersuchungsumgebungen adressiert. Nichtsdestotrotz sollte diese Untersuchung im
kontrollierten Feld durch (verdeckte) Beobachtungen im Feld ergidnzt werden, bei denen zu Fuf}
Gehende nicht unter Testbedingungen mit einem hochautomatisierten Pkw interagieren (vgl. Currano
et al., 2018; Joisten, Freund & Abendroth, 2020; Madigan et al., 2019). Dabei reduzieren sich die
Moglichkeit der Variablenmanipulation sowie die Kontrolle iiber Storgrof3en und Randbedingungen der

Untersuchung (Bruder et al., 2007).

Beide Untersuchungen begrenzten die Anzahl der Untersuchungsobjekte auf Stichproben von
Teilnehmenden und Versuchspersonen. Die Auswahl und Rekrutierung der Personen wurden auf die
Tatigkeit des ,Zufulgehens im Strallenverkehr” ausgerichtet. Diesbeziiglich wurden keine

Anforderungen hinsichtlich der Art und Haufigkeit der Tatigkeitsausfithrung an die Teilnehmenden bzw.
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Versuchspersonen gestellt, weil das Zufuf3gehen im Stral3enverkehr als Bestandteil der Mobilitédtskette
alltaglich ist (vgl. Zegeer & Bushell, 2012; in Ausnahme von mobilitdtseingeschréankten Personen).

Ein Einfluss der Teilnehmenden und Versuchspersonen auf die Ergebnisse der Untersuchungen ist
aufgrund der Leistungsbereitschaft (vgl. Schlick et al., 2018) mdglich. Die Untersuchung im
kontrollierten Feld mit Messwiederholung wurde in keinem Fall auf Wunsch einer Versuchsperson
abgebrochen. Dies deutet darauf hin, dass die Personen bereit und motiviert waren an der Untersuchung
mit Messwiederholung teilzunehmen. Die Leistungsbereitschaft der Versuchspersonen im kontrollierten
Feldtest hétte durch die Bewertung der Untersuchung durch die Versuchspersonen am Ende der
Untersuchung (vgl. Bazilinskyy, Kooijman et al., 2021 fiir eine online Befragung) oder durch die
Erhebung weiterer leistungsbezogener Maf3e bei der Durchfiihrung starker in das Untersuchungsdesign
integriert werden kénnen; wie zu Beginn der Untersuchung durch die Messung der Gehgeschwindigkeit
der Versuchspersonen als Ersatzgrofde fiir die Motivation zur Querung im vorgegebenen

Untersuchungsszenario.

Die Untersuchungsszenarien der Interviewstudie (Querung einer zweistreifigen Fahrbahn vor einem
Pkw) und des kontrollierten Feldtests (Querung vor einem Pkw im Shared Space) ist generalisierbar
hinsichtlich zentraler urbaner Orte der Interaktion zwischen zu Ful Gehenden und Pkw, letzteres
Szenario bspw. fiir Interaktionen auf Parkplétzen als wichtiger Anwendungsfall des hochautomatisierten
Fahrens (Chan & Chin, 2021). Beiden Untersuchungsszenarien liegt sich kreuzende Bewegungsbahnen
von zu Ful® gehender Person und Pkw als Konflikt der Interaktion zugrunde (vgl. Markkula et al., 2020).
Dariiber hinaus sollte die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Bewegungsbahnen gepriift

werden, wie bspw. zusammenfiithrende Bahnen (vgl. Joisten, Vogler & Abendroth, 2021).

Die Analyse der Daten im kontrollierten Feldtest erfolgte mittels inferenzstatistischer Methoden der
nicht-parametrischen ANOVA mit ART und Regressionsanalysen. Der benétigte Stichprobenumfang
wurde a priori mittels Teststdrkeanalyse bestimmt. Aufgrund der gewihlten Stichprobenumfidnge
konnten keine weiteren Variablen in die statistischen Modelle einbezogen werden, die nicht bereits im

Arbeitsmodell inkludiert waren.

Zusammenfassend tragt das methodische Vorgehen mit der Wahl einer quasi-experimentellen Studie mit
Messwiederholungen zur Uberwindung des Neuheitseffekts in der Interaktion zwischen zu Fuf
Gehenden und hochautomatisierten Pkw bei (vgl. Faas, Kao & Baumann, 2020). Die Untersuchung im
kontrollierten Feld adressiert damit die methodische Forschungsliicke einer Untersuchung von
Auswirkungen der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw auf das Verhalten von zu Fufd Gehenden,
die tiber den Erstkontakt, der ftiblicherweise in experimentellen Untersuchungen ohne

Messwiederholung simuliert wird (vgl. Frison et al., 2020), hinausgehen.
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6.2 Diskussion zu den Untersuchungszielen

Die Einfithrung von hochautomatisierten Pkw induziert eine Verdnderung im System Mensch-Fahrzeug-
Umwelt des Strallenverkehrs, deren Auswirkungen auf das Verhalten von zu Fuf3 Gehenden bisher
unklar sind (Millard-Ball, 2018). Die {bergeordnete Forschungsliicke der Analyse von
Verhaltensanpassungen zu Fufd Gehender bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw wurde unter
den Aspekten der zunehmenden Erfahrung des Menschen (Untersuchungsziel 1) und der
Automationstransparenz als Variable der Gestaltung von hochautomatisierten Pkw (Untersuchungsziel

2) in der vorliegenden Arbeit adressiert.

Passt sich das Verhalten von zu Fufy Gehenden mit steigender Erfahrung bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw an?

Die Einfiihrung von hochautomatisierten Pkw in den Mischverkehr aus automatisierten und nicht
automatisierten Verkehrsteilnehmenden (vgl. Schieben et al., 2019) ist ein gradueller Prozess (vgl.
Bansal & Kockelman, 2017; Weigl et al., 2022). Im System des StraRenverkehrs sind zu Ful? Gehende
flexible (Papadimitriou et al., 2009) und gleichzeitig verletzliche Verkehrsteilnehmende (World Health
Organization, 2018), deren Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden durch Anonymitéat
gekennzeichnet ist (Merten, 1977b).

Die Automatisierung der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe verdndert die Interaktion zwischen zu
Fuld Gehenden und Pkw entsprechend der Herausforderungen der Automatisierung von Systemen (J. D.
Lee & Seppelt, 2009): Veranderungen im Feedback zwischen Mensch und automatisiertem System und
damit verbundene Anpassungen in der Aufgabenstruktur des Menschen bei der Interaktion mit dem
automatisierten System sowie die einhergehende kognitive und affektive Reaktionen des Menschen
begriinden die Notwendigkeit zur Untersuchung von Verhaltensanpassung des Menschen.

Die Beitrdge dieser Arbeit zeigen, dass Erfahrung von zu Fuf3 Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw zu kurzfristigen Verhaltensanpassungen fiihrt, indem sich das Vertrauen in
den hochautomatisierten Pkw und die Bereitschaft zur Querung vor einem hochautomatisierten Pkw mit
nachgebender Fahrstrategie anpassen. Wahrend der Erstkontakt fiir die Kalibrierung des Vertrauens in
den hochautomatisierten Pkw zwischen zu Fufd gehender Person und hochautomatisiertem Pkw als
zentrale Interaktionserfahrung identifiziert wurde, weisen die Ergebnisse von Interviewstudie und
kontrolliertem Feldtest dariiber hinaus darauf hin, dass die Auspragung der Interaktionserfahrung, die
zu einer Verhaltensanpassung bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw fiihrt, individuell
verschieden ist. Nichtsdestotrotz ist der identifizierte Zusammenhang zwischen zunehmender Erfahrung
und Verhaltensanpassung von zu Ful} Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw im
Einklang mit Befunden von online Befragungen (Penmetsa et al., 2019; Pyrialakou et al., 2020), einer

videobasierten Laborstudie (Faas, Kao & Baumann, 2020) sowie einer VR-Laborstudie (Colley et al.,
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2022). Diese Befunde werden durch die in dieser Arbeit durchgefiihrten Studie in einer realitdtsnahen
Versuchsumgebung erweitert.

Der untersuchte und ergebnisrelevante Aspekt der Interaktionserfahrung als zeitlicher Aspekt der
Verhaltensanpassung ist vor dem  Hintergrund bekannter  Erklarungsmodelle  von
Verhaltensanpassungen im Strallenverkehr zu diskutieren. Das Prozessmodell von Weller und Schlag
(2004) postuliert, dass es zu einer Verhaltensanpassung kommt, wenn die Verdnderung im System
Mensch-Fahrzeug-Umwelt wahrnehmbar ist, eine objektive Erweiterung des Handlungsspielraums bietet
und diese mit einem subjektiven Nutzen einhergeht (vgl. Elvik, 2004). Bei der Interaktion von zu Ful$
Gehenden und automatisierten Pkw ergibt sich eine objektive Erweiterung des Handlungsspielraums
durch eine defensive, vorausschauende Fahrstrategie der Automatisierung (vgl. Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017), die durch das Fahrverhalten und durch die explizite
Kennzeichnung des Automationsstatus eines hochautomatisierten Pkw (Faas & Baumann, 2021; Joisten,
Alexandi et al., 2020) von zu Fuld Gehenden wahrgenommen werden kann. Dabei besteht durch eine
zeitliche und ortliche Entgrenzung bei der Entscheidung zur Querung vor einem automatisierten Pkw
ein subjektiver Nutzen fiir zu Ful3 gehende Personen bei der Interaktion mit automatisierten Pkw
(Millard-Ball, 2018). Dies bedeutet, dass Verhaltensanpassungen durch Querungen von Strallen
aulBerhalb der dafiir vorgesehenen Stralenverkehrseinrichtungen und durch die Wahl von kleineren

zeitlichen Liicken zwischen Mensch und automatisiertem Pkw auftreten konnen.

Ist eine Verhaltensanpassung zu Fufy Gehender abhéingig von der Automationstransparenz eines
hochautomatisierten Pkw?

Die Automationstransparenz eines hochautomatisierten Pkw nimmt nicht nur Einfluss auf die
Wahrnehmbarkeit des objektiven Handlungsspielraums von zu Fu3 Gehenden, sondern formt auch die
Aufgabenstruktur von zu Fu® Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw.

In dieser Arbeit wurde die Automationstransparenz in zwei Auspragungen (niedrig vs. hoch) variiert.
Die zentralen Ergebnisse zeigen, dass das mentale Modell der zu Fuld Gehenden von hochautomatisierten
Pkw von der Ausprdagung der Automationstransparenz gepriagt wird und der Zusammenhang des
Anstiegs von Interaktionserfahrung und Vertrauen in den hochautomatisierten Pkw stirker fiir eine hohe
Automationstransparenz ist. Die Bereitschaft zur Querung vor hochautomatisierten Pkw mit
nachgebender Fahrstrategie wurde hingegen stédrker von einer niedrigtransparenten eMMS beeinflusst.
Diese empirischen Befunde und die oben eingefiihrten theoretischen Uberlegungen zur Bildung von
Verhaltensanpassungen fiithren zur Schlussfolgerung, dass Verhaltensanpassungen von zu Ful}
Gehenden von der Automationstransparenz eines hochautomatisierten Pkw abhéngig sind.

Eine diesbeziiglich fortlaufende Diskussion, die sich auch in den Ergebnissen des kontrollierten Feldtests
widerspiegelt, bezieht sich auf die Ausprdgung der Automationstransparenz (vgl. Winter & Dodou,

2022). Um die Wahrnehmbarkeit eines erweiterten Handlungsspielraums von zu Fuld Gehenden bei der
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Interaktion mit hochautomatisierten Pkw einzuschranken und die erlernten (intuitiven) Muster einer
Kommunikation iiber die dMMS auf das hochautomatisierte Fahren zu {iibertragen, konnte die
Kommunikation {iber die eMMS eines hochautomatisierten Fahrzeugs eingeschrankt und stattdessen die
Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmenden primér iiber die dMMS des Fahrzeugs erfolgen
(vgl. Ackermann, Beggiato, Schubert & Krems, 2019; Tabone et al., 2021). Demgegeniiber zeigen die
Ergebnisse dieser Arbeit, dass eine hochtransparente Kommunikation {iiber die eMMS eines
hochautomatisierten Pkw vor allem in nahen Distanzen und niedrigen Geschwindigkeiten des Pkw zu
Fulf Gehende dabei unterstiitzt, Unsicherheit in der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw
abzubauen. Der positive Effekt einer hochtransparenten eMMS auf das subjektive Empfinden von zu Ful3
Gehenden bei der Interaktion wurde bereits in Studien belegt (vgl. Rouchitsas & Alm, 2019).

Die durch eine hochtransparente eMMS erhohte Informationsmenge in der Kommunikation (bspw.
durch die fortlaufende Kommunikation {iber die Wahrnehmung der Fahrumgebung als Verstarkung des
Blickkontakts mit Pkw-Fahrenden oder iiber die kontinuierliche Kommunikation {iber die Intention des
Fahrzeugs in Abgrenzung zu einer Handgeste) wirkte sich im kontrollierten Feldtest positiv auf das
Vertrauen und das mentale Modell der zu Ful} Gehenden aus. Demgegeniiber zeigen die Ergebnisse der
Interviewstudie, dass die Erwartungen von zu Fuf3 Gehenden an die Automationstransparenz eines
hochautomatisierten Pkw nicht stark ausgepragt sind und insbesondere nicht dem derzeitigen Stand der
Entwicklung und Forschung von eMMS entsprechen (vgl. Dey, Habibovic, Locken et al., 2020). Es ist
deshalb notwendig, dass zu Fuly Gehende zunéchst akkurate Erwartungen an die Kommunikation mit
hochautomatisierten Pkw aufbauen konnen, um darauf basierend sichere, effektive und effiziente
Interaktionen mit hochautomatisierten Pkw zu ermoglichen.

Neben der konkreten Interaktionserfahrung mit automatisierten Systemen, tragen Instruktionen (vgl. H.
Liu et al., 2021) sowie Informationen durch andere Personen, Medien und Aufklarungskampagnen (vgl.
Rudin-Brown & Noy, 2002) zur Bildung von Erwartungen und Entstehung von Verhaltensanpassungen
bei. Diese Kanidle konnen insbesondere das intentionale und analytische Modell der
Automationstransparenz (siehe Lyons, 2013) vermitteln, d. h. die {ibergeordneten Zwecke und damit
verbundenen wichtigsten Fahigkeiten von hochautomatisierten Pkw sowie die analytischen Prinzipien,
die der Entscheidung der Maschine zugrunde liegen. Einer Kommunikation iiber diese Typen der
Automationstransparenz im Interaktionsprozess von zu Ful$ gehender Person und hochautomatisiertem
Pkw stehen Effizienzbetrachtungen des Interaktionsprozesses entgegen.

Zusammenfassend sollte die Auspriagung der Automationstransparenz von hochautomatisierten Pkw
eine positive Wirkung auf die stagnierende Zahl von verungliickten zu Fuly Gehenden in Deutschland
haben, d. h. zu einer hoheren Verkehrssicherheit beitragen. Diesbeziiglich miissen Abwagungen
hinsichtlich negativer Effekte der Automationstransparenz (bspw. Verhalten aufgrund von Ablenkung
und Informationsiiberflutung) und positiver Effekte (bspw. Verhalten durch Reduktion von

Unsicherheit) getroffen werden.
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6.3 Implikationen

In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen und praktischen Implikationen abgeleitet. In Kapitel
6.3.1 werden Ansatzpunkte fiir weitere Forschung aufgezeigt und in Kapitel 6.3.2 die Relevanz der

Forschungsergebnisse fiir die Praxis diskutiert.

6.3.1 Implikationen fiir die Forschung

Aus dem Stand der Forschung geht das Arbeitsmodell zur deskriptiven Beschreibung des
Untersuchungsgegenstands hervor, das an das Qualitative Modell der Verhaltensanpassung von Rudin-
Brown und Noy (2002) angelehnt ist.

Weil der Ursprung des Modells in der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion liegt, ist dieses auf den
Untersuchungsgegenstand der Interaktion zwischen zu Fu3 Gehenden und hochautomatisierten Pkw
anwendbar. Es bildet zum einen den Interaktionsprozess zwischen zu Fuf Gehenden und Pkw (vgl.
Ezzati Amini et al., 2019) und zum anderen die im Stand der Forschung als wesentlich identifizierten
menschlichen Faktoren zwischen zu Fuly Gehenden und automatisierten Pkw ab. Zudem verbindet es
die menschlichen Faktoren mit dem Aspekt der Automationstransparenz iiber die eMMS eines
hochautomatisierten Pkw.

Die Wirkzusammenhénge einer Verhaltensanpassung, die im Arbeitsmodell qualitativ abgebildet sind,
sind gemeinsam mit den empirischen Erkenntnissen der Interviewstudie in ein empirisches
Untersuchungsmodell zusammengeflossen. Mittels der erhobenen Daten aus dem kontrollierten
Feldtest konnten einzelne hypothetisierte Zusammenhidnge des empirischen Untersuchungsmodells
gepriift werden. Eine offene Fragestellung betrifft den Zusammenhang zwischen dem mentalen Modell
beziiglich hochautomatisierter Pkw und dem Vertrauen von zu Fuld Gehenden in hochautomatisierte
Pkw. Die Modellierung des Zusammenhangs erfolgt in der Forschung sowohl als Einfluss des mentalen
Modells auf das Vertrauen (Rudin-Brown & Noy, 2002), als auch als Einfluss des Vertrauens auf das
mentale Modell (H. Liu et al., 2021). Aufgrund der ungeklarten Kausalitat des Zusammenhangs wurde
auf eine Modellierung und Priifung im empirischen Untersuchungsmodell verzichtet. Des Weiteren muss
eine lineare Verbindung der beiden Variablen hinterfragt werden. Stattdessen sollte in Zukunft eine
dynamische, wechselseitige Beeinflussung von mentalem Modell und Vertrauen untersucht werden (vgl.
J. D. Lee & See, 2004). Dazu miissen entsprechende dynamische Erhebungsinstrumente vorhanden sein
(vgl. Yang et al., 2021 zum Vertrauen). Im Zuge dessen ist die Validierung einer Erhebungsmethode des
mentalen Modells der zu Fu} gehenden Personen beziiglich hochautomatisierten Pkw eine offene
methodische Forschungsliicke. In Abgrenzung zur quantitativen Erhebung mittels Fragebogen sollten
weitere Methoden der Erhebung von mentalen Modellen hinzugezogen werden (vgl. Langan-Fox et al.,

2000), wie bspw. die verbale Protokollanalyse oder die Strukturlegetechnik.
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Die in dieser Arbeit durchgefiihrten empirischen Untersuchungen fokussieren Verhaltensanpassungen
auf der Ebene des taktischen Verhaltens von zu Fuld Gehenden im Strallenverkehr (Hoogendoorn, 2001;
Hoogendoorn & Bovy, 2004), d. h. hinsichtlich der Entscheidung zur Querung im Sinne der Bereitschaft
zur Querung vor einem hochautomatisierten Pkw. Dariiber hinaus geht aus dem Arbeitsmodell die
Interaktion auf der operativen Ebene des Verhaltens von zu Full Gehenden als relevante
Untersuchungsebene der Verhaltensanpassung hervor. Die Automatisierung des Pkw nimmt Einfluss auf
die Aufgabenstruktur von zu Fuld Gehenden bei der Interaktion (vgl. J. D. Lee & Seppelt, 2009).
Zukiinftig sollten Forschungen die bidirektionale Interaktion zwischen zu Fuf3 Gehenden und
hochautomatisierten Pkw untersuchen, d. h. zu Ful} Gehenden die Moglichkeit geben selbst mittels
Gesten mit dem automatisierten System zu interagieren (vgl. Epke et al., 2021). Des Weiteren weisen
die vorliegenden Daten auf eine Anpassung der Bereitschaft zur Querung in Abhangigkeit der Distanz
zwischen hochautomatisiertem Pkw und zu Fuf3 gehender Person hin. Eine Untersuchung von
Verhaltensanpassungen von zu Full Gehenden auf operativer Verhaltensebene konnte zum
tiefergehenden Verstdndnis des zeit- und distanzabhédngigen Interaktionsprozesses zwischen zu Ful3

Gehenden und hochautomatisierten Pkw beitragen (vgl. Dey, Hollander et al., 2020).

Die gewonnenen FErkenntnisse aus den empirischen Untersuchungen zum Verhalten von zu Ful}
Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw mit Messwiederholungen sollten vor dem
Hintergrund der zeitlichen Entwicklung der Technologie eingeordnet werden. Informationen oder
Medienberichte zu Unféllen zwischen hochautomatisierten Pkw und zu Fufd Gehenden (vgl. Kutela et
al., 2022) nehmen Einfluss auf die subjektive Bewertung der Technologie durch den Menschen (vgl. J.
D. Lee & Kolodge, 2020; Tapiro et al., 2022). Weil zum Zeitpunkt der Arbeit keine hochautomatisierten
Pkw (SAE Level 4) im Stra3enverkehr in Deutschland zugelassen sind und die Erkenntnisse aus anderen
Landern, wie bspw. Testfeldern in den USA (vgl. Faisal et al., 2019), aufgrund von kulturellen
Unterschieden im Verhalten von zu Fuld Gehenden nur begrenzt transferierbar sind (Joisten, Liu et al.,
2021; Singer et al., 2022; Weber et al., 2019), ergibt sich die Notwendigkeit der wiederholten
Durchfithrung von experimentellen Untersuchungen in Deutschland. Dabei sollte Versuchspersonen
auch die Moglichkeit des Erlebens von Fehlern der Automation gegeben werden, um die Kalibrierung
des Vertrauens zu untersuchen (Kaleefathullah et al., 2022). Auferdem sollten weitere Forschungen
experimentelle Untersuchungen zu Verhaltensanpassungen von zu Ful$ gehenden Personen in Szenarien
durchfiihren, in denen ein hochautomatisierter Pkw stédrker von den Erwartungen von zu Fuf gehenden
Personen abweicht (vgl. Imbsweiler, Stoll et al., 2018), wie bspw. bei einem Nothalt eines
hochautomatisierten Pkw. Die Forschung sollte hierbei eine Abwagung zwischen Szenarien mit hoher
externer Validitdt und experimentellen Untersuchungsszenarien treffen, um das Verhalten von zu Ful3

Gehenden bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw zu untersuchen (vgl. Kaf3 et al., 2020).
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Zusammenfassend sollten mehr experimentelle Untersuchungen mit Messwiederholungen durchgefiihrt
werden, die eine grof3ere Anzahl an Szenarien der Interaktion zwischen zu Ful} Gehenden und

hochautomatisierten Pkw beinhalten.

6.3.2 Implikationen fur die Praxis

Die Ubertragbarkeit und Implementierung der Untersuchungsergebnisse in die Praxis werden
hinsichtlich der Relevanz der Forschungsergebnisse diskutiert. Dabei werden die verschiedenen
Anspruchsgruppen im Rahmen einer Einfiihrung von hochautomatisierten Pkw adressiert.

Fir die menschzentrierte Entwicklung von hochautomatisierten Pkw und MMS zeigen die
Untersuchungen, dass zu Fuf3 Gehende von hochtransparenten eMMS stirker profitieren als von
niedrigtransparenten eMMS, die nur den Automationsstatus des Pkw signalisieren. Die Erkenntnis
beruht auf den empirischen Befunden zu der positiven subjektiven Bewertung (Vertrauen und mentales
Modell) und zu der Bereitschaft zur Querung vor hochautomatisierten Pkw mit nachgebender
Fahrstrategie. Eine weitere zentrale Erkenntnis der Untersuchungen ist, dass die dMMS von Pkw als
Kommunikationsschnittstelle zwischen zu Fuf8 Gehenden und Pkw auch im Kontext der
Fahrzeugautomatisierung nach wie vor ein wichtiger Gestaltungsparameter der MMS von
hochautomatisierten Pkw ist (Ackermann, Beggiato, Bluhm et al., 2019), weil sie die etablierten
Entscheidungsheuristiken von zu Ful3 Gehenden unterstiitzt. Daraus wird geschlossen, dass dAMMS- und
eMMS-Konzepte aufeinander abgestimmt, ganzheitlich und menschzentriert entwickelt werden sollten
(vgl. Joisten, Freund & Abendroth, 2020).

Die Art und der Typ der Automationstransparenz von hochautomatisierten Pkw sollte als ibergeordnete
Zielstellung kooperative Handlungen zwischen zu Ful} Gehenden und hochautomatisierten Pkw
ermoglichen und fordern, d. h. sie sollte die Zielstellungen aller Agenten der Interaktion beriicksichtigen
(vgl. Hoc, 2001). Diesbeziiglich sollten weitere Typen der Informationstransparenz, die iiber die in dieser
Arbeit untersuchten Typen hinausgehen, Eingang in die menschzentrierte Entwicklung der MMS von
hochautomatisierten Pkw erhalten. Bei der Entwicklung sollten auch die Fahrzeuginsassen
beriicksichtigt werden (Bengler et al., 2020), die iiber die kommunikativen Handlungen des
hochautomatisierten Pkw iiber die fahrzeuginterne MMS informiert werden sollten (vgl. Stange et al.,

2022), um ein entsprechendes Modus- und Situationsbewusstsein zu erhalten.

Fiir die Organisation der Einfiihrung von hochautomatisierten Pkw sind die Erkenntnisse der
Untersuchungen hinsichtlich des Zusammenhangs von Interaktionserfahrung und subjektiver Bewertung
und Bereitschaft zur Querung relevant. Eine Kalibrierung des Vertrauens von zu Fuld Gehenden findet
u. a. nach der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw statt. Die Erkenntnisse der Interviewstudie

zeigen, dass bereits heute Vorbehalte beziiglich des hochautomatisierten Fahrens von zu Fuld gehenden
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Personen in Deutschland existieren. Diese Vorbehalte sollten durch Informationskampagnen abgebaut
werden, die den Personen erméglichen ein akkurates mentales Modell beziiglich der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw zu entwickeln. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse des kontrollierten Feldtests,
dass die Effekte einer zunehmenden Erfahrung auf die Bereitschaft zur Querung von zu Fuld Gehenden
von dem erlebten Szenario und der erlebten Fahrstrategie abhingen. Um die Einfithrung von
hochautomatisierten Pkw in den urbanen Stralenverkehr zu unterstiitzen, sollten die Fahrzeuge
zunachst nur in solchen Betriebsbereichen eingefiihrt werden, in denen die Erwartungen der zu Fuf}
Gehenden beziiglich der Interaktion mit Fahrzeugen bekannt sind. Die Erwartungen koénnten bspw.
durch Beobachtungsstudien im Stral3enverkehr erhoben werden (vgl. Madigan et al., 2019).

Eine vollstdndige Segregation von hochautomatisierten Pkw und Menschen im urbanen Strallenverkehr
durch infrastrukturelle MaBnahmen (vgl. Parkin et al., 2018) bei der Einfithrung von
hochautomatisierten Pkw wéare mit dem Vorteil verbunden, dass technologische Potentiale des
hochautomatisierten Fahrens verwirklicht werden konnen (vgl. Fagnant & Kockelman, 2015).
Demgegeniiber wéire diese organisatorische Malinahme mit hohen Kosten durch die Verdnderung der
Infrastruktur von Stddten verbunden und wiirde auf Probleme der gesellschaftlichen Akzeptanz treffen
(Tabone et al., 2021). Sobald ein hochautomatisierter Pkw im Mischverkehr aus automatisierten und
nicht automatisierten Verkehrsteilnehmenden fahrt, sollte dieser die Moglichkeit zur Kommunikation

mittels eMMS besitzen (vgl. Joisten, Miiller & Abendroth, 2022).

Die Rolle des Menschen als zu Fuld gehende Person im Straf3enverkehr ist bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw zuféllig und anonym, d. h. eine intentionale Interaktion kann nicht per se
unterstellt werden. Aus dieser Rolle der zufillig Nutzenden (Domeyer et al., 2020; Inbar & Tractinsky,
2009) resultieren Herausforderungen fiir die Interaktionsgestaltung, die bspw. auf die Vielfalt der
Personen und ihre Ziele in der Situation sowie Erwartungen an das hochautomatisierte Fahrzeug
zuriickzufiihren sind. Dementsprechend muss nicht nur die Anpassung der Technologie an den
Menschen im Sinne einer menschzentrierten Entwicklung (vgl. Deutsches Institut fiir Normung e.V.,
2020b) von eMMS und dMMS eines hochautomatisierten Pkw in der Praxis thematisiert werden, sondern
auch die Anpassung des Menschen an die Technologie. Dies kann durch gezielte Trainings erfolgen, die
Menschen in der Rolle von zu Ful} Gehenden auf die Interaktion mit hochautomatisierten Pkw

vorbereiten.

Zusammenfassend sollte die Zielgrof3e der Einfiihrung von hochautomatisierten Pkw in den urbanen
StralBenverkehr die Erhohung der Verkehrssicherheit fiir alle Verkehrsteilnehmenden sein. Die eMMS
eines hochautomatisierten Pkw kann dazu beitragen, das Vertrauen von zu Fuf3 Gehenden in
hochautomatisierte Pkw zu erhéhen und als Schnittstelle zwischen dem mentalen Modell des Menschen

und dem konzeptuellen Modell der Technologie(-entwicklung) dienen.
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6.4 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von Verhaltensanpassungen zu Ful} Gehender bei der
Interaktion mit hochautomatisierten Pkw unter dem Aspekt zunehmender Interaktionserfahrung des
Menschen. Die FErgebnisse zeigen, dass in Abhéngigkeit der Fahrstrategie und der
Automationstransparenz die Bereitschaft zur Querung von zu Ful} Gehenden mit zunehmender
Erfahrung bei der Interaktion mit hochautomatisierten Pkw zunimmt. Des Weiteren zeigen die
empirischen Ergebnisse, dass das Vertrauen in hochautomatisierte Pkw von zu Ful} Gehenden mit
zunehmender Interaktionserfahrung zunimmt. Demgegeniiber wird das mentale Modell der Personen
beziiglich hochautomatisierter Pkw durch die Interaktionserfahrung nicht im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen beeinflusst.

Als Variable der technologischen Gestaltung der Kommunikation zwischen zu Fu3 Gehenden und
hochautomatisierten Pkw wurde zudem die Automationstransparenz iiber die eMMS untersucht. Die
empirischen Erkenntnisse erweitern entsprechende experimentellen Untersuchungen ohne
Messwiederholungen. Aus den Ergebnissen wird die Empfehlung abgeleitet, dass hochautomatisierte
Pkw mit einer hohen Automationstransparenz gestaltet werden sollten, wenn diese mit zu Fuld Gehenden

im Straf3enverkehr interagieren sollen.

In zwei empirischen Untersuchungen wurden mit Hilfe von unterschiedlichen methodischen Ansitzen
umfassende Daten generiert, die fiir weitere Forschungen und Analysen zur Verfiigung stehen. Der
Mixed-Method-Ansatz trug zur tiefgehenden Analyse der Zielstellungen der Arbeit bei. In Ergdnzung zu
klassischen Kennwerten der Liickenakzeptanztheorie wurde in einem kontrollierten Feldtest ein
innovativer Score genutzt, der die Bereitschaft zur Querung von zu Ful} Gehenden vor Pkw erfasst. Als
Ausblick sollte die Validierung des Scores in unterschiedlichen Untersuchungsumgebungen erfolgen, um

eine Vergleichbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit zu erméglichen

Diese Arbeit bietet fiir das Forschungsfeld der Mensch-Maschine-Interaktion und speziell fiir den Kontext
der Interaktion zwischen zu Fu® Gehenden und hochautomatisierten Pkw einen Mehrwert, weil bislang
experimentelle Untersuchungen zu Erfahrungseffekten von zu Fuld Gehenden bei der Interaktion mit
hochautomatisierten Pkw in realititsnahen Untersuchungsumgebungen fehlen. Auf den Ergebnissen
dieser Arbeit kann zur Ableitung und Entwicklung von weiterfiihrenden Hypothesen und
Untersuchungsdesigns aufgebaut werden. Die verwendeten Theorien und Modellierungen im
Arbeitsmodell und im empirischen Untersuchungsmodell kénnen als Ausgang fiir erweiternde

Untersuchungen mit Messwiederholungen dienen.
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Glossar

Dieses Worterverzeichnis erldutert die wesentlichen Begriffe und Definitionen, die dieser Arbeit

zugrunde liegen.

Agent. ,abgrenzbare (...) Einheit mit definierten Zielen, die sich auf die Steuerung (...) eines
technischen Systems beziehen. Ein Agent ist darauf ausgelegt, diese Ziele durch selbststédndiges
Verhalten zu erreichen und interagiert dabei mit seiner Umgebung und anderen Agenten.“
(Verein Deutscher Ingenieure, 2018, S. 4); im Sinne dieser Arbeit werden neben Hard- und

Softwareeinheiten auch Menschen als Agenten bezeichnet.

Arbeitswissenschaft. Die systematische ,Analyse, Ordnung und Gestaltung der technischen,
organisatorischen und sozialen Bedingungen von Arbeitsprozessen mit dem Ziel, dass die
arbeitenden Menschen in produktiven und effizienten Arbeitsprozessen schidigungslose,
ausfiihrbare, ertragliche und beeintrdchtigungsfreie Arbeitsbedingungen vorfinden, Standards
sozialer Angemessenheit nach Arbeitsinhalt, Arbeitsaufgabe, Arbeitsumgebung sowie
Entlohnung und Kooperation erfiillt sehen, Handlungsspielrdume entfalten, Fahigkeiten
erwerben und in Kooperation mit anderen ihre Personlichkeit erhalten und entwickeln konnen.“

(Luczak und Volpert, 1987, zitiert nach Schlick et al., 2018, S. 5)

Automation. ,Jede Sensorik, Wahrnehmung, Informationsverarbeitung, Entscheidungsfindung oder
Steuerung, die von Menschen durchgefiihrt werden konnte, aber tatsidchlich von einer Maschine

durchgefiihrt wird“ (Moray et al., 2000, S. 44).

Automationsstatus. ,(...) current operating mode of the driving automation system (...)” (SAE

International, 2016, S. 6)

Automationstransparenz. Ein Prinzip in der Gestaltung von automatisierten Systemen, das darauf
abzielt, ein Bewusstsein des Menschen {iber den Zustand, die Wahrnehmung und Absicht sowie
die Fahigkeit des automatisierten Systems herzustellen (Lyons & Havig, 2014; Skraaning &
Jamieson, 2021)

Benutzungsschnittstelle. ,,Gesamtheit der Bestandteile eines interaktiven Systems, die Informationen
und Steuerelemente zur Verfiigung stellen, die fiir den Benutzer notwendig sind, um bestimmte

Aufgabe mit dem interaktiven System zu erledigen“ (DIN EN ISO 9241-110, S. 10).

Bereitschaft zur Querung. Absicht bzw. Vorsatz einer zu Ful} gehenden Person, eine Stralde zu queren

oder nicht zu queren
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Bereitschaft zur Querung Score (BQS). prozentualer Anteil der Bereitschaft zur Querung einer

Versuchsperson in Abhéngigkeit des Interaktionsintervalls von 45 m bis 2 m in einer Auflosung

von 0,1 m Inkrementen interpretierbar ist (vgl. Clercq et al., 2019); siehe auch Kapitel 5.1.10

Dynamische Fahrzeugfiithrungsaufgabe. Die dynamische Fahrzeugfiihrungsaufgabe umfasst im Sinne

dieser Arbeit alle Aufgaben, die fiir den Betrieb eines Kraftfahrzeugs im Straf3enverkehr
notwendig sind (vgl. SAE International, 2021), wie bspw. die Lokalisation in einem Umfeld, die
Wahrnehmung von Objekten, die Planung von Mand6ver und die Kontrolle sowie die Ausfithrung

von (Re-)Aktionen (Coppola & Morisio, 2016).

Erfahrung. ,das durch (meist wiederholtes) Wahrnehmen und Erleben (...) gewonnene Wissen“ (Wirtz

& Dorsch, 2017, S. 513) eines Menschen. Erfahrung wird auch als bestétigte Erkenntnis definiert,
die durch Beobachtung und Reflektionen gewonnen wird (Kolb, 1984). Sie formt Erwartungen
des Menschen beziiglich eines Vorgangs, indem der Mensch aus Erfahrungen Regeln ableitet und
diese anwendet (Hacker & Sachse, 2014). Dabei ist das Konstrukt der Erfahrung eng mit dem
Konstrukt des Lernens verbunden (Kolb, 1984).

Ergonomie. ,Wissenschaftliche Disziplin, die sich mit dem Verstindnis der Wechselwirkungen zwischen

Menschen und anderen Elementen eines Systems befasst, und der Berufszweig, der Theorie,
Grundsétze, Daten und Verfahren auf die Gestaltung von Arbeitssystemen anwendet mit dem
Ziel, das Wohlbefinden des Menschen und die Leistung des Gesamtsystems zu optimieren®

(Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2020b, S. 9)

Fahrerassistenzsystem (FAS) / Advanced Driver Assistance Systems (ADAS). “commonly used to

describe a broad range of features, including those that provide warnings and/or momentary
intervention, such as forward collision warning (FCW) systems, lane keeping assistance (LKA)
systems, and automatic emergency braking (AEB) systems, as well as some convenience features
that involve Level 1 driver support features, such as ACC and certain parking assistance features.”

(SAE International, 2021, S. 31)

Fahrumgebung. Als Fahrumgebung werden in der Systemtechnik alle Elemente bezeichnet, die auf den

Prozess der Informationsumwandlung durch die Systemelemente Mensch-Fahrzeug einwirken
(angelehnt an Bubb, 2015b, S. 34). Die Elemente der Fahrumgebung konnen sich auf andere
Fahrzeuge, zu Fuld gehende Personen, Objekte, Beschilderung, Fahrbahntyp oder
Wetterbedingungen beziehen, die alle den aktuellen oder vorhergesagten Zustand der
Systemelemente Mensch-Fahrzeug wahrend der Fahrt beeinflussen konnen (SAE International,

2016, S. 7).
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FuRverkehr. FEine eigenstdndige Verkehrsart zur Fortbewegung im Strallenverkehr und dabei
insbesondere auch Bestandteil anderer Mobilitdtsformen, indem andere Verkehrstrager

miteinander verbunden werden. (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr, 2022)

Fahrmodus - bedingt automatisiert (SAE Level 3). Kommt es zu Ubergéngen in der Ausfiihrung der
dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe zwischen Nutzenden und Automation, bspw. aufgrund
von Automationsfehlern oder Ubergingen des operativen Betriebsbereichs, muss ab dem
Automationslevel SAE Level 3 und niedriger der Mensch die dynamische
Fahrzeugfiihrungsaufgabe von dem automatisierten Fahrzeug {ibernehmen. (SAE International,

2021)

Fahrmodus - hochautomatisiert (SAE Level 4). Bei hochautomatisierten Fahrmodus konnen alle
Aufgaben der dynamischen Fahrzeugfiihrungsaufgabe zu jedem Zeitpunkt, jedoch nur in
bestimmten operativen Betriebsbereichen, von der Automatisierung ausgefiihrt werden. (SAE

International, 2021)

Fahrmodus - konventionell (SAE Level 0). Alle Aufgaben der dynamischen Fahrzeugfithrungsaufgabe

werden vom Menschen im Fahrzeug ausgefiihrt. (SAE International, 2021)

Fahrmodus - vollautomatisiert (SAE Level 5). alle Aufgaben der dynamischen
Fahrzeugfiihrungsaufgabe werden in jeder Fahrumgebung und zu jedem Zeitpunkt durch die

Automatisierung ausgefiihrt. (SAE International, 2021)
Human Factors. siehe Ergonomie

Information. ,a stimulus originating in one system that affects the interpretation by another system of
either the second system’s relationship to the first or of the relationship the two systems share

with a given environment (...)” (Madden, 2000, S. 348)

Intention. ,(...) die Absicht bzw. ein Vorsatz, eine best. Handlung durchzufiihren bzw. ein best. Ziel

(...) zu erreichen.“ (Puca, 2017, S. 814)

Interaktion. ,wird als das mehr oder weniger aufeinander abgestimmte Verhalten zweier oder mehrerer
Individuen angesehen, wobei das Agieren jedes einzelnen Individuums eine zu berticksichtigende

Voraussetzung fiir das Agieren der anderen darstellt“ (Risser et al., 1991, S. 19)

Kommunikation. ,Prozef}, durch den Sender und Empfianger von Aussagen innerhalb eines gegebenen

sozialen Kontexts in Interaktion treten“ (Merten, 1977a, S. 62)

Kommunikation - explizite. Solche kommunikativen Handlungen, bei denen die handelnde Person eine

Intention an die beobachtende Person iibermittelt (Dey & Terken, 2017) und dabei meist sichtbar
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und mehr oder weniger deutlich zu verstehende Signale verwendet (Imbsweiler, Ruesch et al.,

2018).

Kommunikation - implizite. , A road user behaviour which affects own movement or perception, but
which can at the same time be interpreted as signalling something to or requesting something

from another road user.“ (Markkula et al., 2020, S. 741)

Kontrolliiberzeugung. Personlichkeitseigenschaft, die in internale und externale Uberzeugung
unterschieden wird (Kovaleva et al, 2014). Individuen mit ausgeprigter internaler
Kontrolliiberzeugung sind davon iiberzeugt, dass sie Ereignisse kontrollieren konnen und erleben
diese als Konsequenz des eigenen Verhaltens. Demgegeniiber beschreibt die externale
Kontrolliiberzeugung das Ausmal, in dem Individuen davon iiberzeugt sind, keinen Einfluss auf

Ereignisse zu haben.

Konzeptuelles Modell. In Abgrenzung zum mentalen Modell, zielt das konzeptuelle Modell auf eine
akkurate Représentation des Systems ab, d. h. es ist genau, vollstidndig und konsistent. Das
konzeptuelle Modell wird nicht von den interagierenden, sondern von den Personen gebildet, die

das System gestalten bzw. entwickeln. (vgl. Norman, 1990)

Kooperation. ,Two agents are in a cooperative situation if they meet two minimal conditions. (1) Each
one strives towards goals and can interfere with the other on goals, resources, procedures, etc.
(2) Each one tries to manage the interference to facilitate the individual activities and/or the
common task when it exists. The symmetric nature of this definition can be only partly satisfied.”

(Hoc, 2001, S. 515)

Lernen. Im Sinne dieser Arbeit wird der Begriff des Lernens in drei Facetten definiert: (1) intentionales
Lernen — ,ein Lernen (...), das absichtlich, etwa gemal$ einer Instruktion bzw. eines Lehr- oder
Lernziels (...) erfolgt.“ (Wirtz & Dorsch, 2017, S. 1007). (2) inzidentelles Lernen — ,beildufiges
Lernen (Erfahrungsbildung). Wéahrend des absichtlichen Lernens (...) werden neben denjenigen
Inhalten, die eingeprédgt werden sollen, auch noch andere aufgefasst und behalten, die nicht zu
lernen waren.”“ (Wirtz & Dorsch, 2017, S. 1007). (3) inkrementelles Lernen — ,kontinuierliches
Lernen, im Ggs. Zum Ein-Versuch-Lernen (...), soll die assoziative Verbindung zw. Reiz und
Response in Schiiben mit messbaren Zuwachsraten (schrittweise) erfolgen. Mit wiederholten
Versuchsdurchgiangen (...) wird die Stirke der Verhaltensbereitschaft (...) graduell oder
inkrementell aufgebaut.“ (Rock, 2017, S. 1007)

Liickenakzeptanz. Die Theorie der Liickenakzeptanz wird bei der Analyse von Entscheidungen von zu
Fuld Gehenden, eine Stral3e zu queren oder nicht zu queren, verwendet (Theofilatos et al., 2021),
wobei die Zeit, die einer zu Ful’ gehenden Person zur Querung vor einem Pkw zur Verfiigung

steht, iiblicherweise die Grundlage fiir die Liickenakzeptanz zu Fuld Gehender bildet (Petzoldt,
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2014). Es wird postuliert, dass jede Person eine kritische, akzeptable Liickenschwelle hat (siehe
TTA, minimale TTA), die fiir die Entscheidung, die Stral3e vor einem Fahrzeug zu queren oder

nicht zu queren, herangezogen wird (Theofilatos et al., 2021).

Liicke - minimale. der rdumliche Abstand (in m) zwischen zu Fuld gehender Person und Fahrzeug bei

der minimalen TTA

Mensch-Maschine-Interaktion. ,,Austausch von Informationen zwischen einem (...) [Menschen] und
[einer Maschine bzw.] einem interaktiven System mittels der Benutzungsschnittstelle zur
Vervollstdndigung der vorgesehenen Aufgabe“ (angelehnt an die Definition der Benutzer-System-

Interaktion in Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2020a, S. 10)
Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS). siehe Benutzungsschnittstelle

Mensch-Maschine-Schnittstelle - externe (eMMS). In wissenschaftlichen Veroffentlichungen, Medien,
Patenten und Industriekonzepten solche MMS-Gestaltungslosungen, die fiir die explizite
Kommunikation von (automatisierten) Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden genutzt
werden (Dey, Habibovic, Locken et al., 2020). Die eMMS eines (automatisierten) Fahrzeugs sind
zum einen konventionelle eMMS, wie bspw. die Bremsleuchte am Fahrzeugheck oder
Fahrtrichtungsanzeiger, und zum anderen neue, nicht standardisierte eMMS-Gestaltungslosungen,
die iiber die normierten Signale der eMMS eines Fahrzeugs an andere Verkehrsteilnehmende

hinausgehen (Y. M. Lee et al., 2022).

Mensch-Maschine-Schnittstelle - dynamische (dAMMS). Die dMMS, die sowohl Fahrzeugnutzende als
auch andere Verkehrsteilnehmende adressiert, iibermittelt {iber die Fahrzeugbewegung

Informationen an Menschen im Innen- und Auldenraum. (Bengler et al., 2020)

Menschzentrierte Gestaltung. ,Herangehensweise bei der Gestaltung und Entwicklung von Systemen,
die darauf abzielt, interaktive Systeme gebrauchstauglicher zu machen, indem sie sich auf die
Verwendung des Systems konzentriert und Kenntnisse und Techniken aus den Bereichen der
Arbeitswissenschaft/Ergonomie und der Gebrauchstauglichkeit anwendet.“ (Deutsches Institut

fiir Normung e.V., 2020b, S. 9)

Mentales Modell. Mentale Modelle sind definiert als individuelle, interne Reprasentationen der
externen Realitét, die eine Person dazu verwendet, um mit der Umgebung zu interagieren (Jones
et al.,, 2011). Fir eine bestimmte Situation schaffen mentale Modelle das Verstidndnis des
Menschen dariiber, was ein System beinhaltet, wie es funktioniert und warum es auf eine

bestimmte Art und Weise funktioniert (Carroll & Olson, 1987).

Risiko. ,a measure of the probability and severity of adverse effects.” (Lowrance, 1976, zitiert nach

Haimes, 2009, S. 1648)
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Risikowahrnehmung im Strafenverkehr. das subjektive Empfinden eines Risikos in verschiedenen

Situationen des Stralenverkehrs (Dinh, Vi et al., 2020)
SAE Level. sieche Fahrmodus

Selbstwirksamkeit. Beschreibt die Einschédtzung der eigenen Kompetenzen, Handlungen, auch in

schwierigen Situationen, erfolgreich aus eigener Kraft bewdéltigen zu konnen (Hinz et al., 2006)

Sensationssuche. Personlichkeitseigenschaft, die zur Beschreibung des Risikoverhaltens von Individuen

herangezogen wird (siehe Roth & Mayerhofer, 2003)

Shared Space. Konzept der Verkehrsflachenplanung (vgl. Hamilton-Baillie, 1978); ,bezeichnet eine
Begegnungszone, in der auf Verkehrszeichen, Signalanlagen und Fahrbahnmarkierungen
weitestgehend  verzichtet wird. Alle Verkehrsteilnehmer sind  gleichberechtigt.”
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz,

2023)

Soziale Normen. ,(...) Regeln, die sich auf Verhalten, aber auch auf Emotionen und Kognitionen
beziehen und in Gruppen und/oder Gesellschaften einen gewissen Verbindlichkeitsgrad haben.“

(Six, 2017, S. 1190)

Stralenverkehr.  hochgradig geregeltes, normativ abgesichertes, fliichtiges Sozialverhalten vieler

zueinander anonymer“ Menschen (Merten, 1977b, S. 115)

Time-to-Arrival (TTA). die verbleibende Zeit (in s) zwischen einer zu Ful$ gehenden Person und dem
sich ndhernden Fahrzeug, die das Fahrzeug bei der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit benotigt,

um den Standort der Person zu erreichen (Feldstein & Dyszak, 2020)

Time-to-Arrival — minimal. die gerade noch von einer zu Ful3 gehenden Person akzeptierte TTA, um

vor einem Fahrzeug zu queren (vgl. Das et al., 2005)

Verhalten. Motorische Aktivitdt des Menschen und allgemeine menschliche Reaktion (Kaiser, 2017), die
das Erleben sowie insbesondere die damit verbundenen kognitiven Vorgiange im menschlichen

Organismus als einen Aspekt des Verhaltens einbezieht.

Verhaltensanpassung. ,,Any change of driver, traveller, and travel behaviours that occurs following user
interaction with a change to the road traffic system, in addition to those behaviours specifically

and immediately targeted by the initiators of the change.“ (Kulmala & Rdm4, 2013, S. 20)

Vertrauen. ,the attitude that an agent will help achieve an individual’s goal in a situation characterized

by uncertainty and vulnerability“ (J. D. Lee & See, 2004, S. 54)
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Vertrauen - dispositiv. bezieht sich auf eine individuelle, situationsunabhédngige Tendenz einem
automatisierten System zu Vertrauen, die durch Kultur, Alter, Geschlecht und

Personlichkeitseigenschaften beeinflusst wird (Hoff & Bashir, 2015)

Vertrauen - dynamisch erlernt. Entwickelt sich wéhrend der Interaktion mit einem automatisierten
System und ist damit Teil einer dynamischen Wechselwirkung zwischen der Leistungsfahigkeit
bzw. den Eigenschaften eines automatisierten Systems und dem Vertrauen der Person in das

automatisierte System (Hoff & Bashir, 2015)

Vertrauen - initial erlernt. setzt sich aus dem Wissen einer Person iiber ein automatisiertes System
zusammen und formt die Erwartungen an die Interaktion, wobei die gesammelten Erfahrungen
mit dem automatisierten System oder dhnlichen Technologien von hoher Relevanz sind, weil sie
das Verstandnis der Person {iber den Zweck und Prozess eines automatisierten Systems fordern

(Hoff & Bashir, 2015)

Vertrauen - kalibriert. Die Vertrauenskalibrierung beschreibt einen Zusammenhang zwischen
Vertrauen und Leistungsfahigkeit bzw. Systemeigenschaften und -grenzen eines automatisierten
Systems (J. D. Lee & See, 2004). Ein kalibriertes Vertrauen wird erreicht, wenn das Vertrauen

der Person der Leistungsfahigkeit des automatisierten Systems gleicht.

Vertrauen - situativ. gliedert sich in mensch- und umweltbezogene Einflussgroflen, wie die
Aufmerksamkeit des Menschen und die Situation 1im  Straflenverkehr, sowie
automationsbezogene Einflussgrof3en, die sich auf das automatisierte System, dessen Art und
Komplexitdt und die mit der Interaktion einhergehende Aufgabenschwierigkeit beziehen (Hoff &

Bashir, 2015)

Wahrnehmung. ,,Vorgang und Ergebnis der Reizverarbeitung (). Das Ergebnis ist ein Abbild obj.-realer

Umwelt und der eigenen Person (Innenwelt).”“ (Wirtz & Dorsch, 2017, S. 1813)

Wiederholung. erneute Durchfiihrung eines Versuchsdurchgangs (engl. trial) unter gleichbleibenden

(quasi-)experimentellen Bedingungen

Wizard-Of-Oz (WoOz) Experiment. Experimentelle Methode zur Untersuchung der Interaktion

zwischen Menschen und vermeintlich autonom agierenden Systemen (Kelley, 1984)
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A Veroffentlichungen

Primére Veroffentlichungen
Sechs begutachtete Konferenz- und zwei Zeitschriftenartikel, die die Untersuchung der
Forschungsfragen begleiten, werden im Folgenden aufgelistet. Die Beitrdge anderer und meine eigenen

Beitrdge sind jeweils beschrieben.

Begutachtete Zeitschriftenartikel

Joisten, P., Bier, L., & Abendroth, B. (2022). Validierung der deutschen Fassung der ,Pedestrian
Behavior Scale“: Ein Fragebogen zur Erfassung des Verhaltens von Fuf3gdnger:innen bei der

Stral3eniiberquerung. Zeitschrift fiir Verkehrssicherheit, 68(1), 13-21.

Meine Beitrage: Ich war fiir die Ideenfindung und Konzeptionierung der Veroffentlichungsinhalte verantwortlich. Des
Weiteren erstelle ich das Studiendesign, erhob und wertete die Daten aus und schrieb das Manuskript der Arbeit.
Beitrage anderer: Lukas Bier und Bettina Abendroth kommentierten das Manuskript der Veroffentlichung. Bettina

Abendroth beschaffte die finanziellen Ressourcen, die zu dieser Veroffentlichung gefiihrt haben.

Joisten, P., Freund, A., & Abendroth, B. (2020). Gestaltungsdimensionen der Kommunikation von
automatisierten = Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden. Zeitschrift fiir

Arbeitswissenschaft, 74(2), 132-145. https://doi.org/10.1007/s41449-020-00199-7

Meine Beitrage: Ich konzeptionierte die Inhalte der Verdffentlichung und entwickelte die verwendete Methodik sowie
theoretischen Rahmenwerke. Zusétzlich wertete ich die erhobenen Daten aus und schrieb das Manuskript der Arbeit.
Beitrdge anderer: Anton Freund erhob Daten der Beobachtungsstudie im Feld. Bettina Abendroth kommentierte das

Manuskript der Arbeit und beschaffte die finanziellen Ressourcen, die zu dieser Veréffentlichung gefiihrt haben.

Begutachtete Konferenzbeitrdge

Joisten, P., Schwindt, S., Theobald, N., & Abendroth, B. (2022). Pedestrians’ Mental Model
Development after Initial Encounters with Automated Driving Systems. In: 33rd European
Conference on Cognitive Ergonomics (ECCE 2022). 4.-7. Oktober 2022, Kaiserslautern.
https://doi.org/10.1145/3552327.3552331

Meine Beitridge: Ich konzeptionierte die Inhalte und Methode der Veréffentlichung. Des Weiteren wurde die empirischen
Daten von mir erhoben und analysiert. Ich erstellte und finalisierte das Manuskript der Verdffentlichung.

Beitrdage anderer: Sarah Schwindt schrieb die Definition von mentalen Modellen. Sarah Schwindt, Nina Theobald und
Bettina Abendroth kommentierten das Manuskript der Arbeit. Bettina Abendroth beschaffte die finanziellen Ressourcen,

die zu dieser Veroffentlichung gefiihrt haben.
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Begutachtete Konferenzbeitrdge (Fortsetzung)

Joisten, P., Theobald, N., & Abendroth, B. (2022). Pedestrians’ Crossing Decisions While Interacting
with Automated Vehicles — Insights from a Longitudinal Study. In: 13th International Conference on
Applied Human Factors and Ergonomics (AHFE 2022). 24.-28. Juli 2022, New York.
https://doi.org/10.54941/ahfe1002445

Meine Beitrédge: Ich konzeptionierte die Inhalte und Methode der Verdffentlichung. Des Weiteren wurde die empirischen
Daten von mir erhoben und analysiert. Ich erstellte und finalisierte das Manuskript der Veroffentlichung.

Beitrdge anderer: Nina Theobald und Bettina Abendroth kommentierten das Manuskript der Arbeit. Bettina Abendroth

beschaffte die finanziellen Ressourcen, die zu dieser Veroffentlichung gefiihrt haben.

Joisten, P. (2022). Erfahrungseffekte von Fuldgédnger:innen bei der Interaktion mit automatisierten
Pkw — Ein Untersuchungskonzept. In: 68. Friihjahrskongress der Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft.
2.-4. Mérz 2022, Magdeburg, virtuelle Konferenz.

Joisten, P., Niessen, P., & Abendroth, B. (2021). Pedestrians‘ Attitudes Towards Automated Vehicles:
A Qualitative Study Based on Interviews in Germany. In: Proceedings of the 21°" Congress of the

International Ergonomics Association (S. 664-673), 14.-18. Juni 2021, virtuelle Konferenz.

https://doi.org/10.1007/978-3-030-74608-7_81

Meine Beitrige: Ich konzeptionierte die Inhalte und Methode der Veroffentlichung. Zusatzlich wurden die empirischen
Daten von mir erhoben und ausgewertet. Ich erstelle und finalisierte das Manuskript der Veroffentlichung.

Beitrige anderer: Pia Niessen konzeptionierte die Methode der Verdffentlichung und wertete die erhobenen Daten aus. Pia
Niessen und Bettina Abendroth kommentierten das Manuskript der Veroffentlichung. Bettina Abendroth beschaffte die

finanziellen Ressourcen, die zu dieser Veréffentlichung gefiihrt haben.

Joisten, P., Vogler, M.K., & Abendroth, B. (2021). Gewohnen wir uns an fahrerlose Pkw?
Untersuchung der Intention zur Straf3eniiberquerung von Fuf3gidnger/-innen im kontrollierten Feld.
In: 63. Tagung experimentell arbeitender Psychologen (TeaP). 14.-16. Marz 2021, virtuelle
Konferenz.

Meine Beitrége: Ich konzeptionierte die Inhalte und Methode der Veroffentlichung. Zusétzlich wurden die empirischen
Daten von mir erhoben und ausgewertet. Ich erstelle und finalisierte das Manuskript der Veroffentlichung.

Beitrdge anderer: Marleen Vogler unterstiitzte bei der Datenerhebung im kontrollierten Feld. Bettina Abendroth

kommentierte das Manuskript der Arbeit und beschaffte die finanziellen Ressourcen, die zu dieser Veroffentlichung

gefiihrt haben.
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Begutachtete Konferenzbeitrdge (Fortsetzung)

Joisten, P., Alexandi, E., Drews, R., Klassen, L., Petersohn, P., Pick, A., Schwindt, S., & Abendroth, B.
(2019). Displaying Vehicle Driving Mode: Effects on Pedestrian Behavior and Perceived Safety. In:
Proceedings of the 2" International Conference on Human Systems Engineering and Design: Future
Trends and  Applications  (IHSED2019). 16.-18.  September 2019,  Miinchen.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-27928-8_38

Meine Beitrige: Ich konzeptionierte die Inhalte und Methode der Verdffentlichung. Zusétzlich wurden die empirischen
Daten von mir erhoben und ausgewertet. Ich erstelle und finalisierte das Manuskript der Veroffentlichung.

Beitrage anderer: Emanuel Alexandi, Robin Drews, Liane Klassen, Patrick Petersohn, Alexander Pick und Sarah Schwindt
unterstiitzten bei der Datenerhebung im kontrollierten Feld und entwickelten den untersuchten Prototypen. Bettina
Abendroth kommentierte das Manuskript der Arbeit und beschaffte die finanziellen Ressourcen, die zu dieser

Veroffentlichung gefiihrt haben.

Sekundire Veroffentlichungen

Fiinf weitere Veroffentlichungen, die keinen direkten Bezug zur Beantwortung der Forschungsfragen
dieser Arbeit haben, jedoch zum Forschungsgegenstand des Verhaltens von zu Fu3 Gehenden im
StralBenverkehr beitragen und die empirischen Untersuchungen in dieser Arbeit unterstiitzen bzw.
erweitern, werden im Folgenden kurz beschrieben. Es wird dargelegt wie sie im Zusammenhang mit

dieser Arbeit stehen.

Joisten, P., Theobald, N., Webler, A., & Abendroth, B. (2022). Je mehr eHMI, desto besser?
Querungsentscheidungen von Fuldgidnger:innen an Eimiindungen mit Signalen von automatisierten

Fahrzeugen. In: 64. Tagung experimentell arbeitender Psychologen (TeaP). 20.-23. Méarz 2022, Koln.

Zusammenhang mit dieser Arbeit: In dieser Veroffentlichung wird das Verhalten von zu Fuld Gehenden bei der Interaktion
mit mehreren automatisierten Fahrzeugen mit eMMS-Signalen im Szenario der Einmiindung untersucht. Der

Untersuchungsgegentand wird auf Verkehrsszenarien mit multiplen Agenten ausgeweitet.

Joisten, P., Liu, Z., Theobald, N., Webler, A., & Abendroth, B. (2021). Communication of Automated

Vehicles and Pedestrians Groups: An Intercultural Study on Pedestrians’ Street Crossing Decisions.
In: Mensch und Computer 2021 (MuC2021). 5.-8. September 2021, Ingolstadt, hybride Konferenz.
https://doi.org/10.1145/3473856.3474004

Zusammenhang mit dieser Arbeit: In dieser Ver6ffentlichung wird der Untersuchungsgegenstand auf Interaktionen eines
automatisierten Fahrzeugs mit mehreren zu Ful3 gehenden Personen (multiple Agenten) ausgeweitet. Die Einflussgrof3e
der GruppengroéRe von zu Ful Gehenden im Straenverkehr auf die Interaktion mit automatisierten Fahrzeugen wird

untersucht.
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Joisten, P., Theobald, N., Schwindt, S., Walter, J., & Abendroth, B. (2020). Designing the
Communication with Automated Vehicles: The Case of Elderly Pedestrians. In: Workshop on
Inclusive Communication between Automated Vehicles and Vulnerable Road Users. In conjunction with
MobileHCI2020. 5.-9. Oktober 2020, virtuelle Konferenz. https://wecare-
workshop.github.io/assets/papers/JoistenEtAl.pdf

Zusammenhang mit dieser Arbeit: Dieser theoretische Beitrag behandelt iltere Personen als besondere Agenten der
Interaktion mit automatisierten Fahrzeugen mit eMMS. Die Einflussgro3e des Alters einer Person auf die Interaktion mit

automatisierten Fahrzeugen wird behandelt.

Joisten, P., Miiller, A., Walter, J., Abendroth, B., & Bruder, R. (2019). Neue Ansitze der Human
Factors Forschung im Zeitalter des hochautomatisierten Fahrens. In: 9. Darmstddter Kolloquium
Mensch  und  Fahrzeug.  2.-3.  April 2019, Darmstadt.  https://tuprints.ulb.tu-
darmstadt.de/8067/1/Menschund%20Fahrzeug%20Tagungsband%202019.pdf

Zusammenhang mit dieser Arbeit: Dieser theoretische Beitrag skizziert u. a. die Wizard-of-Oz Methode als wichtiges

Werkzeug zur Erforschung der Interaktion von zu Fuf} Gehenden und automatisierten Fahrzeugen.

Joisten, P., Barden, J., Becker, A., & Abendroth, B. (2019). Wie wollen Ful’gdnger mit einem
automatisierten Bus kommunizieren? Ergebnisse einer Befragung im Testfeld Bad Birnbach. In: 65.

Friihjahrskongress der Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft. 27. Februar bis 1. Méarz 2021, Dresden.

Zusammenhang mit dieser Arbeit: In diesem empirischen Beitrag wird eine kombinierte Beobachtungs- und
Interviewstudie von und mit zu Fufl Gehenden in einem Testfeld von automatisierten Bussen beschrieben. Die

Erkenntnisse lieferten erste explorative Erkenntnisse zur Modell- und Hypothesenbildung fiir diese Dissertation.
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B Taxonomie der eMMS

Tabelle B-1: Taxonomie der Gestaltungsdimensionen einer eMMS fiir automatisierte Fahrzeuge nach Dey, Habibovic, Locken et al.
(2020) [Tabellenspalte 1 bis 3] und Anwendung der Taxonomie auf die im kontrollierten Feldtest eingesetzten eMMS (,niedrige
AT“und ,hohe AT“) [Tabellenspalten 4 und 5].

# Dimension Auspriagungen eMMS eMMS
pragung ,hiedrige AT ,hohe AT“
Adressierte Zu FulB Gehende, Fahrradfahrende,
. . Zu Fuld Zu Fuly
Verkehrsteilnehmende Fahrende konventioneller Fahrzeuge,
. Gehende Gehende
andere Verkehrsteilnehmende
2 Fahrzeugtyp Pkw, Shuttle-Bus oder Van, Bus oder Lkw,
Lieferroboter, experimentelles Fahrzeug, Pkw Pkw

3 Modalitit der
Kommunikation

Sonstiger Typ

Visuell anthropomorph, visuell — Text,
visuell — Symbol, visuell abstract, visuell —
nicht spezifiziert, auditiv — Sprache,
auditiv — abstract / sonstige, auditiv —
nicht spezifiziert, haptisch, Kérpersprache,
Sonstige Modalitét

Visuell abstract

Visuell abstract

4  Farbe der visuellen Schwarz, blau, cyan, griin, rot, lila/violett, Cyan Cyan
eMMS weil3, gelb/bernsteinfarben, nicht RGB-Farbraum = RGB-Farbraum =
Speziﬁziert (0, 255, 255) (0, 255, 255)
5  Abgedeckte Modi Statusanzeige iiber den Fahrmodus, Statusanzeige
Cruising / Fahren (,,not yielding), Statusanzeige iiber den
nachgeben (,,yielding“), verlangsamen, in tiber den Fahrmodus,
Ruhe, anfahren, im Platoon, Sonstiger Fahrmodus nachgeben
Modi (,,yielding*)
6 Information der Intention, Aktion, Instruktion /
Kommunikation bei Empfehlung, Zeit zur Querung, Intention,
Vorfahrtsverhandlung Situationsbewusstsein, Fahrzeugposition / -/- Situations-
-trajektorie, Gefahrenzone / sichere Zone, bewusstsein
Warnung, sonstige Information
7  Position der MMS Am Fahrzeug — Windschutzscheibe, Am
Fahrzeug — Kiihlergrill, Am Fahrzeug —
Stol3stange, Am Fahrzeug — Steilenteile,
Am Fahrzeug — Heck, Am Fahrzeug -
rundherum, Am Fahrzeug — Motorhaube,
Am Fahrzeug — Dach, Am Fahrzeug — nicht
spezifiziert, Am Fahrzeug — Aulenspiegel, = Am Fahrzeug - Am Fahrzeug -
An anderen Verkehrsteilnehmenden, Dach Dach
Projektion auf der Stral’e — vor dem
Fahrzeug, Projektion auf der Stralde — an
den Seiten des Fahrzeugs, Projektion auf
der Stral3e — auf der Riickseite des
Fahrzeugs, Projektion auf der Stralde —
nicht spezifiziert, in der Infrastruktur
8  Anzahl der Anzeigen Nummerische Anzahl der Anzeigen, ? fiir
. 1 1
unklare Anzahl an Anzeigen
9  Anzahl der Nummerische Anzahl der Informationen, ? 1 3
Informationen fiir unklare Anzahl der Informationen
10 Strategie der Unklarer Unicast, klarer Unicast, Unklarer
Kommunikation Broadcast, unklarer Multicast, klarer Broadcast .
) Multicast
Multicast
11 Auflésung der Niedrig — benotigt Interpretation (ohne
Kommunikation Hinweise), mittel — benotigt Interpretation Niedri Niedri
(mit Hinweisen), hoch — klar und g &
unmissverstandlich
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# Dimension Ausprigungen . eMMS eMMS
,niedrige AT ,hohe AT“
12 Féhigkeit rpultlple Nulj EIHZ.ell“l,. multiple — limitiert, multiple Multiple — Multiple -
Verkehrsteilnehmende — nicht limitiert . S o
. nicht limitiert limitiert
zu adressieren
13 Abhingigkeit der Ja, nein
Kommunikation von Nein Ja
Distanz / Zeit
14 Komplexitét der C1 - etablierte Technologie im Fahrzeug,
Implementierung C2 - verfiigbare Technologie und keine
Veranderung der Infrastruktur, C3 — c c2
verfiigbare Technologie und Verdnderung
der Infrastruktur, C4 — nicht marktreife
Technologie
15 Abhingigkeit vom Ja, nein Nein Nein
Fahrzeug-Design
16 Féhigkeit den Zustand Ja, nein
der Fahrzeuginsassen zu Nein Nein
kommunizieren
17 Einbezug von Menschen Ja, nein . .
. : Nein Nein
mit Behinderungen
18 Evaluation des Konzepts Ja, nicht spezifiziert Ja Ja
Anmerkung. AT = Automationstransparenz
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C Halbstrukturierter Interviewleitfaden

1. Einstieg
- Bitte denken Sie an eine Situation, in der Sie zu Fufd im Strafenverkehr unterwegs waren und
eine Abstimmung mit einem Auto hatten. Beschreiben Sie mir diese Situation bitte so genau wie

moglich. Riickfragen: Was war auffallig? Wie fiithlten Sie sich in dieser Situation?

2. Szenario
- Bitte beschreiben Sie die Ausgangssituation auf dem Bild so genau wie moglich. Denken Sie
Haut“ und entwickeln die Ausgangsituation weiter.
o Was ist besonders am weif3en Fahrzeug?
o Wie konnte sich die Person (Mann oder Frau) verhalten? Warum?

o Wie konnte sich das weil3e Fahrzeug rechts im Bild verhalten? Warum?

o Was sind Ihre Erwartungen: Wie sollten sich automatisierte Fahrzeuge im Strafenverkehr
verhalten?

o Was kann ein automatisiertes Fahrzeug besser als ein Mensch am Steuer?

o Was kann ein automatisiertes Fahrzeug schlechter als ein Mensch am Steuer?

o Was sind Thre Erwartungen: Wie sollten sie sich bei einer Abstimmung mit Fulgdngern

verhalten?

3. Eigene Handlung
- Versetzen Sie sich nun bitte in die Lage des/der Manns/Frau am Stralenrand. Sie mochten die
Stra3en iiberqueren, um den anfahrenden Bus auf der anderen Straldenseite zu erreichen. Sie
hatten einen langen Arbeitstag hinter sich. Die Busse fahren auch nur alle 30 Minuten. Das heil3t,
wen Sie diesen Bus verpassen, haben Sie eine ldngere Wartezeit. Beschreiben Sie Thr Verhalten
in dieser Situation. Denken Sie ,laut“ (ca. 1 Minuten zum Reden animieren).
o Wie entscheiden Sie sich?
o Warum entscheiden Sie sich so?
o Wovon machen Sie Ihre Entscheidung abhéngig?

o Welche Erwartungen haben Sie an das weif3e Fahrzeug rechts im Bild?

Anhang A7



D Versuchspersonen

Tabelle D-1: Soziodemographische Merkmale der Versuchspersonen

Charakteristik der

Interview-

Kontrollierter Feldtest (Feld)

Versuchspersonen studie (Int) Automationstransparenz (AT)
. gesamt
niedrig (ATY) hoch (ATT)
Nint natl nat? NFeld
Anzahl der Versuchspersonen 36 17 14 31
MW SD MW SD MW SD MW SD
Alter 45,1 18,0 24,5 2,8 23,4 1,8 240 2,4
Dine. % narl % nart % DFeld %
Geschlecht
weiblich 18 50,0 7 41,2 6 42,9 13 41,9
maénnlich 18 50,0 10 58,8 8 57,1 18 58,1
Nutzung einer Sehkorrektur
ja 6 35,3 10 71,4 16 48,4
nein 11 64,7 4 28,6 15 51,6
Nutzung einer Horkorrektur
ja 0 0,0 0 0,0 0 0,0
nein Daten wurden 17 100,0 14 100,0 31 100,0
Wohnort (Grof3e heute) ‘0 der
< 5.000 Personen Interview- 0 0,0 3 21,4 3 9,7
5.000 - 20.000 Personen studie nicht 5 29,4 2 14,3 7 22,6
20.000 - 100.000 Personen erhoben 0 0,0 2 14,3 2 6,5
> 100.000 Personen ) 12 70,6 7 50,0 19 61,3
Wohnort (Grol3e frither, 6-12 Jahre)
< 5.000 Personen 5 29,4 3 21,4 8 25,8
5.000 - 20.000 Personen 7 41,2 6 42,9 13 41,9
20.000 - 100.000 Personen 2 11,8 1 7,1 3 9,7
> 100.000 Personen 3 17,6 4 28,6 7 22,6
Anmerkungen. AT = Automationstransparenz; MW = Mittelwert; SD = Standardabweichung.
Die Prozentangabe bezieht sich auf die Spaltensumme der jeweiligen Gruppe / Studie.
(Ninterviewstudie = 36; Nk. Feldtest = 31; nat! = 17; nart = 14)
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Tabelle D-2: Merkmale der Mobilitdt und Verkehrsmittelnutzung

Mobilitat und Interview- Kontrollierter Feldtest (Feld)
Verkehrsmittelnutzung studie (Int) Automationstransparenz (AT)
niedrig (ATY) hoch (ATT) gesamt
DNint % NATY % naT? % DNFeld %
Fiihrerscheinbesitz
ja 32 88,9 17 100,0 13 92,9 30 96,8
nein 4 11,1 0 0,0 1 7,1 1 3,2
Fahrleistung Pkw
< 5.000 km pro Jahr 9 28,1 9 52,9 8 61,5 17 56,7
5.000 - 10.000 km pro Jahr 11 34,4 2 11,8 2 15,4 4 13,3
10.000 — 15.000 km pro Jahr 3 9,4 1 5,9 2 15,4 3 10,0
15.000 — 20.000 km pro Jahr 5 15,6 2 11,8 0 0,0 2 6,7
> 20.000 km pro Jahr 2 6,25 0 0,0 0 0,0 0 0,0
weild nicht 2 6,25 1 5,9 0 0,0 1 3,3
unterschiedlich 0 0,0 2 11,8 1 7,7 3 10,0
Min® %P mard? %P mar?t? %P MFeld® %P
Priméres Verkehrsmittel (beruflich)
Automobil 15 41,7 6 35,3 4 28,6 10 32,3
Busse 6 16,7 8 47,1 6 42,9 14 45,2
U-Bahn 7 19,4 6 35,3 8 57,1 14 45,2
S-Bahn 8 22,2 5 29,4 3 21,4 8 25,8
Fahrrad 14 38,9 10 58,8 5 35,7 15 48,4
zu Ful} 12 33,3 6 35,3 4 28,6 10 32,3
motorisiertes Zweirad 2 5,6 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Scooter 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Nichts davon 1 2,8 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Sonstige 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Priméres Verkehrsmittel (privat)
Automobil 22 61,1 9 52,9 10 71,4 19 61,3
Busse 9 25,0 10 58,8 7 50,0 17 54,8
U-Bahn 12 33,3 9 52,9 10 71,4 19 61,3
S-Bahn 12 33,3 9 52,9 10 71,4 19 61,3
Fahrrad 29 80,6 11 64,7 7 50,0 18 58,1
zu Ful} 23 63,9 9 52,9 10 71,4 19 61,3
motorisiertes Zweirad 5 13,9 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Scooter 0 0,0 0 0,0 1 7,1 1 3,2
Nichts davon 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Sonstige 0 0,0 1 5,9 0 0,0 1 3,2
Fahrzeugbesitz
Automobil 26 72,2 10 58,8 7 50,0 17 54,8
Fahrrad 35 97,2 14 82,4 11 78,6 25 80,6
motorisiertes Zweirad 7 19,4 3 17,6 0 0,0 3 9,7
Scooter 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Sonstige 0 0,0 2 11,8 0 0,0 2 6,5
Keines 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Anmerkungen. AT = Automationstransparenz; MW = Mittelwert; SD = Standardabweichung
Die Prozentangabe bezieht sich auf die Spaltensumme der jeweiligen Gruppe / Studie.
3 Anzahl der Nennungen (Mehrfachnennungen moglich)
b Prozentangabe bezogen auf die Anzahl der Versuchspersonen Ninterviewstudie, Nk. Feldtest, NAT! oder nart
(Ninterviewstudie = 363 Nk. Feldtest = 31; nat! = 17; nart = 14)
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Tabelle D-3: Merkmale des Verhaltens als zu Fuf gehende Person im Straflenverkehr

Mobilitat und Interview- Kontrollierter Feldtest (Feld)
Verkehrsmittelnutzung studie (Int) Automationstransparenz (AT)
niedrig (ATY) hoch (ATT) gesamt
DNint % NATY % naT? % DNFeld %
Anzahl der Tage pro Woche *
! b%s 2 Tage pro Woche 10 27,8 Daten wurden im kontrollierten
3 bis 4 Tage pro Woche 10 27.8 Feldtest nicht erhoben
5 bis 6 Tage pro Woche 8 22,2 ’
7 Tage pro Woche (téglich) 8 22,2
Anzahl der Wege pro Tag *
Nie 1 5,9 0 0,0 1 3,2
Selten (0 bis 2 Wege) 11 64,7 8 57,1 19 61,3
Oft (2 bis 4 Wege) Daten wurden 5 29,4 6 42,9 11 35,5
Haufig (> 4 Wege) in der 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Dauer der Wege pro Tag * Interview-
0 — 15 Minuten studie nicht 5 29,4 4 28,6 9 29,0
15 - 30 Minuten erhoben. 7 41,2 7 50,0 14 45,2
30 - 45 Minuten 4 23,5 2 14,3 6 19,4
45 — 60 Minuten 1 5,9 1 7,1 2 6,5
> 60 Minuten 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Interaktionsdichte
sehr schwach 2 11 30,6 3 17,6 2 14,3 5 16,1
schwach P 16 44,4 7 41,2 8 57,1 15 48,4
mittelmaflig © 7 19,4 6 35,3 4 28,6 10 32,3
stark 4 2 5,6 1 5,9 0 0,0 1 3,2
sehr stark € 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Unfallbeteiligung
ja 1 2,8 0 0,0 0 0,0 0 0,0
nein 35 97,2 17 100,0 14 100,0 31 100,0

Anmerkungen. AT = Automationstransparenz; MW = Mittelwert; SD = Standardabweichung

Die Prozentangabe bezieht sich auf die Spaltensumme der jeweiligen Gruppe / Studie.

* mindestens 500 Meter zu Fufd gehend im Stralenverkehr (d. h. befestigte Strafen mit Fahrbahn fiir Fahrzeuge und
Fullwegen / Fahrradwegen)

a Ich werde dullerst selten von anderen Verkehrsteilnehmenden beeinflusst und besitze meine gewiinschte
Bewegungsfreiheit in vollem Umfang.“

b Die Anwesenheit von anderen Verkehrsteilnehmenden macht sich bemerkbar, bewirkt aber nur eine geringe
Beeintrachtigung meiner Bewegungsfreiheit.“

¢ ,Meine individuelle Bewegungsmoglichkeit hangt vielfach vom Verhalten der {ibrigen Verkehrsteilnehmenden ab. Meine
Bewegungsfreiheit ist spilirbar eingeschrankt.”

d Meine Bewegungsfreiheit ist deutlich eingeschrinkt. Interaktionen mit anderen Verkehrsteilnehmenden finden nahezu
standig statt.”

¢ ,Es treten stindig gegenseitige Behinderungen zwischen Verkehrsteilnehmenden auf. Meine Bewegungsfreiheit ist in sehr

geringem Umfang gegeben.“

(Ninterviewstudie = 363 Nk. Feldtest = 31; nat! = 17; nart = 14)
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E Matlab Code

clc
clear all

% Eingabe von Parametern des Versuchs und Equipments

Treaction = 0.25; % Menschliche Reaktionszeit (s) [vgl. Schlick et al., 2018, S. 251]
TreactionUncertainty = 0.05; % Standardabweichung als MaR fur die Unsicherheit der
menschlichen Reaktionszeit

Lvehicletocamera = 3.09; % Distanz zwischen Kamera 2 und Fahrzeugfront

Tswitch = 0.0167; % Zeitverzorgerung des Schaltkreises des Lichtsignals (s)

Tlight = ©; % Einschaltverzodgergung des Lichtsignals (s)

kilometerspermile = 1.609344; % Umrechnungsfaktor zwischen Meilen und Kilometern
dataInMiles = false; % auf ,false’ setzen, wenn die Geschwindigkeitsdaten in km/h erfasst
werden; auf ,true setzen, wenn die Geschwindigkeitsdaten in mph erfasst werden

cf = 1.9; % Korrekturfaktor, der aus den Daten der Pretest abgeleitet wurde
LmeasuringUncertainty = 0.3344; % Unsicherheit mit dem Messverfahren (m); aus den Daten
des Pretests abgeleitet

% Dieses Skript verwendet keine lineare Interpolation, um die genauen Start- und Endzeiten
zu bestimmen. Stattdessen erfolgt die Auswahl durch Eingabe der Zeit und Auswahl von
nachstgelegenen Werten in den Daten.

% Um die Versuchsdaten zu verarbeiten, ist es notwendig, den Dateipfad der Quelldateien
anzugeben

[FileName, PathName] = uigetfile('.."); % Angabe des Dateipfades

DataFileName = ([char(PathName),char(FileName)])

FILE = importdata(DataFileName);

N

Einlesen der Daten aus der CSV-Datei
= FILE.data(:,1);
FILE.data(:,2);

< X
1]

% Bestimmen der Startzeit aus der CSV-Datei; festlegen von Stunde, Minute und Sekunde als
separate Variablen

t00 = FILE.textdata(1,1);

t0 = char(te9);

OBDhour = str2num(t@(end-13:end-12));

OBDhour 0OBDhour-1; % Korrekturfaktor fir Sommer- / Winterzeit
OBDmin = str2num(t@(end-10:end-9));

OBDsec = str2num(t@(end-7:end-1));

% Eingabe der Start- und Endzeit (von OBS Studio)

% Das Video wird im UTC Zeitformat aufgezeichnet und muss in das lokale Zeitformat
konvertiert werden.

Tstart@ = ('14:11:35.019"); % Beispiel Startzeit

Tendo = ('14:11:49.771"); % Beispiel Endzeit

% Festlegen von Stunde, Minute und Sekunde als separate Variablen
Tstart = char(Tstarto);

Tstarthour = str2num(Tstart(1:2));

Tstartmin = str2num(Tstart(4:5));

Tstartsec = str2num(Tstart(7:end));

Tend = char(Tendo);

Tendhour = str2num(Tend(1:2));
Tendmin = str2num(Tend(4:5));
Tendsec = str2num(Tend(7:end));
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% Konvertieren der Zeit

Tstartint = 3600 * (Tstarthour - OBDhour) + 60 * (Tstartmin - OBDmin) + (Tstartsec -
OBDsec);

Tendint = 3600 * (Tendhour - OBDhour) + 60 * (Tendmin - OBDmin) + (Tendsec - OBDsec);

% Identifizieren der Datenpunkte, die direkt _nach_ der Start- und Endzeit liegen.
% Dazu werden die Datenpunkte identifiziert, die _am nachsten_ zur Start- und Endzeit
liegen.
% Wenn die identifizierten Datenpunkte tatsdchlich _vor_ der Start- oder Endzeit liegen,
dann werden die darauffolgenden Datenpunkte gewdhlt.
% Die Datenpunkte werden spater verwendet, um ein Intervall fir die numerische Integration
der Geschwindigkeit zur Bestimmung der Distanz zu konstruieren.
A = x - Tstartint;
B = x - Tendint;
[~,Index1] = min(abs(A));
if A(Indexl) < ©
Indexl = Indexl + 1;
end
[~,Index2] = min(abs(B));
if B(Index2) < ©
Index2 = Index2 + 1;
end

% Der erste Wert des Vektors m (Zeitvektor) ist die Startzeit.

% Der korrespondierende Wert des Vektors n (Geschwindigkeitsvektor) ist die
Fahrzeuggeschwindigkeit am letzten Abfragepunkt von OBDwiz vor der Startzeit.

% Es resultieren korrespondierende Paare von Zeit und Geschwindigkeit, die von OBDwiz
zwischen Start- und Endzeit ausgelesen wurden.

% Der letzte Wert von m ist die Endzeit.

% Der korrespondierende Wert des Vektors n ist die Fahrzeuggeschwindigkeit am letzten
Abfragezeitpunkt nach der Endzeit.

m = [Tstartint; x(Indexl:Index2-1); Tendint];

n = y(Index1l-1:Index2);

% Die folgende Umrechnung ist notwendig, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit in mph gemessen
wurde.
if dataInMiles == true
n = n * kilometerspermile;
end

% Berechnen der vom Fahrzeug gefahrenen Distanz, nachdem die Versuchsperson den Druckknopf
gedriickt hat und dem aufleuchten des Lichtsignals (Ldelay)
Tdelay = Tendint - (Treaction + Tswitch + Tlight);
C = x - Tdelay;
[~,Index3] = min(abs(C));
if C(Index3) < ©
Index3 = Index3 + 1;
end
delaym [Tdelay; x(Index3:Index2-1); Tendint];
delayn = [y(Index3-1:Index2)];
% Die folgende Umrechnung ist notwendig, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit in mph gemessen
wurde.
if dataInMiles == true
delayn = delayn * kilometerspermile;
end
Ldelay = cf * (trapz(delaym,delayn))/3.6;
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% Berechnen der Unsicherheit der zuruckgelegten Strecke aufgrund der Unsicherheit der
menschlichen Reaktionszeit.
LdelayUncertainty = TreactionUncertainty * y(Index3)/3.6;

% Berechnen der Gesamtunsicherheit als geometrische Summe der beiden Unsicherheiten
(Ldelay und Lmeasuring)
LtotalUncertainty = sqrt(LdelayUncertainty”2 + LmeasuringUncertainty”2);

% Erstellen des Geschwindigkeits-Zeit-Diagramms zur Priifung der Berechnungen
plot(m,n);

xlabel('zZeit (s)");

ylabel( 'Fahrzeuggeschwindigkeit (km/h)");
title('Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm');

% ldrive ist die zurickgelegte Distanz des Fahrzeugs.

% gap ist die Liicke zwischen Versuchsperson und Fahrzeug bei Betatigung des Druckknopfes

ldrive = cf * (trapz(m,n))/3.6;

gap = 48.10 - ldrive - Lvehicletocamera + Ldelay;
gapstr = num2str(gap);

LmUncstr = num2str(LmeasuringUncertainty);
LdUncstr = num2str(LdelayUncertainty);

LtUncstr = num2str(LtotalUncertainty);

str = sprintf('Die Liicke (gap) ist %s m. \n Die Unsicherheit des Messsystems ist: %s m \n
Die Unsicherheit der menschlichen Reaktionszeit ist: %s m \n Die Gesamtunsicherheit ist:

%s m',gapstr, LmUncstr, LdUncstr, LtUncstr);
msgbox(str)
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F Protokoll-Vorlage fiir den ersten Versuchstag des kontrollierten Feldtests

Checkliste fiir VL VP-Code:

(Versuchstag 1 / hohe Automationstransparenz) Datum / Uhrzeit:

|aD

Vor Versuchsbeginn:

Computermaus / Tastatur desinfiziert? Ja: o

Druckknopf Lichtsignal desinfiziert? Ja: o

VP in Empfang nehmen. Treffpunkt: Position Ndhe der Schranke zum Versuchsfeld.

beiden Ziffern des Geburtsdatums Ihres Vaters zusammen.
(Beispiel: Maria und 14.10.1960 wird zu MA14.)

Schnelltest anbieten.
Wetterbedingungen dokumentieren.

Auf COVID-19 Hygienekonzept hinweisen und 3G-Nachweis kontrollieren. COVID-19

Der VP-Code setzt aus den ersten beiden Buchstaben des Vornamens Threr Mutter und den ersten

3G-Nachweis kontrolliert: ) VL-Kiirzel:

Wetterbedingungen (sonnig, bewolkt, leichter Regen, schwerer Regen) — bitte beschreiben:

Vorabfragebogen ausgefiillt von VP ausgefiillt? Ja: o Nein: o (hinweisen)

Mit VP in den Besprechungsraum gehen.

Tonaufnahmen von VP unterschreiben lassen.

Wenn von VP gewiinscht: Exemplare mitgeben.

Einverstindniserkldrung (inkl. Datenschutz) und Einwilligung zu Bild- und

Einverstindniserklarung / Datenschutz: @)

Einwilligung Bild- & Tonaufnahmen: @)

Fragebogen von VP am Rechner ausfiillen lassen.

- Verkniipfung zum Fragebogen auf dem Desktop 6ffnen

- Seite 1 des Fragebogens: VP-Code vermerken

- Seite 1 des Fragebogens: Versuchstag — Option 1.1 auswéhlen
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Gehgeschwindigkeit messen:

Startposition VP (Weilde Markierung vor der Lichtschranke):

In das Versuchsszenario einfiihren:
Beschreibung vorlesen und Bild ,,Versuchsszenario“ zeigen:

,»Sie sind zu Ful? in der Stadt unterwegs und befinden sich in einem
Shared Space. In einem Shared Space gibt es keine Verkehrszeichen,
Ampeln oder Fahrbahnmarkierungen. Gleichzeitig sind alle
Verkehrsteilnehmenden vollstéandig gleichberechtigt.

Sie sind mit Freunden in einem nahegelegenen Café verabredet. Weil Sie
spat dran sind, wollen Sie jetzt so schnell wie moglich zu Ful? in das
nahgelegene Café gehen.“

Riickfragen kldren.

Gehgeschwindigkeit beim Uberqueren messen:

(1) Thre Aufgabe ist es jetzt, zu Ihrem Ziel zu gehen. Bitte versetzen Sie sich
vorher noch einmal in die beschriebene Situation

(2) Beschreibung des Versuchsszenarios wiederholen (2. Absatz).

(3) Zeit mit Stoppuhr stoppen (Handy), die die VP zum Erreichen des Ziels
benotigt. Nicht mitlaufen!

Startsignal: VL zahlt runter (,,3, 2, 1, Los.)

Ende: 1. Fu® des VP betritt die markierte Stelle / mit dem Signal der
Lichtschranke.

Gehgeschwindigkeit VP: (in Sekunden)
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Mit VP zum Versuchsstand gehen.

Startposition VP (Versuchsstand): Markiertes Kreuz vor der Pylone

In das Versuchsszenario erinnern:

Beschreibung vorlesen

,»Sie sind zu Fuld in der Stadt unterwegs und befinden sich in einem
Shared Space. In einem Shared Space gibt es keine Verkehrszeichen,
Ampeln oder Fahrbahnmarkierungen. Gleichzeitig sind alle
Verkehrsteilnehmenden vollstandig gleichberechtigt.

Sie sind mit Freunden in einem nahegelegenen Café verabredet. Weil Sie
spat dran sind, wollen Sie jetzt so schnell wie moglich zu Ful? in das
nahgelegene Café gehen.“

VP die Distanz zwischen Startposition und Tisch (,,Fahrbahn“) gehen lassen.
(VP aufkléren iiber die Straf3e zu gehen, als Referenz um das Gefiihl fiir die Distanz zu haben.)

VP-Aufgabe vorlesen:

,»Schauen Sie nach links. Die Aufgabe startet, sobald das Fahrzeug die
Pylonen durchfahren hat.

Jedes Mal, wenn Sie sich zur Querung vor dem Fahrzeug sicher fiihlen,
gehen Sie wie folgt vor:

(1) Driicken Sie den Knopf.

(2) Halten Sie den Knopf so lange gedriickt, wie Sie sich sicher fiihlen.
(3) Wenn Sie sich nicht mehr sicher fiihlen, lassen Sie den Knopf los.*
(4) Sobald Sie sich wieder sicher fiihlen, driicken Sie den Knopf erneut.

(5) Der Versuch endet, wenn das Fahrzeug Sie passiert hat (an Thnen
vorbeigefahren ist.)

Wiederholen, mind. bei den ersten beiden Durchfahrten und auf Anfrage des VP

Startsignal VP geben: ,,Jetzt kommt ein vom Mensch gesteuerter Pkw.“

Startsignal an Fahrer (Handzeichen) geben.

Korrekt? Anmerkungen (Fahrverhalten):
1. Wiederholung: Fahrverhalten - durchfahren @)
2. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
3. Wiederholung: Fahrverhalten - durchfahren )
4. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
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Training zum automatisierten Fahren und externer Anzeige durchfiihren:

Position VP im Zelt & Flipchart:

Aufklarung zum automatisieren Fahren durchfiihren:

Beschreibung vorlesen:

,,Ein automatisierter Pkw wird nicht von einem Menschen,

sondern von einer Technologie gesteuert und die Fahrerin bzw. der
Fahrer kann sich fahrfremden Tétigkeiten zuwenden (Ein Beispiel
geben: Der Fahrer kann einen Film gucken).

Vollautomatisierte Pkw kénnen die Fahraufgabe in einem bestimmten
Bereich vollstindig iibernehmen.“

Aufklarung zur eMMS durchfiihren:

Beschreibung vorlesen:

»Eine externe Anzeige / ein Lichtband an automatisierten Pkw sollen in
Zukunft die Kommunikation zwischen Menschen, also bspw. Fahrer/-in
und FulBgédnger/-in, ersetzen. Sie sehen gleich drei Bilder, die Thnen die
externe Anzeige erklaren sollen.“

Bilder auf der Flipchart zeigen und erkléren:

Erkldrung Bild 1:

e Die leuchtenden Lichter in der Farbe Cyan zeigen den automatisierten

Betrieb des Pkws an.

Erkldrung Bild 2:

e Die leuchtenden Lichter in der Farbe Cyan zeigen den automatisierten

Betrieb des Pkws an.

e Die leuchtenden Lichter in der Farbe Cyan an den Ecken zeigen an,

dass der automatisierte Pkw dich detektiert hat bzw. dich gesehen hat.

Erklarung Bild 3:

e Die leuchtenden Lichter in der Farbe Cyan zeigen den automatisierten

Betrieb des Pkws an.

e Die leuchtenden Lichter in der Farbe Cyan an den Ecken zeigen an,

dass der automatisierte Pkw dich detektiert hat bzw. dich gesehen hat.

e Die leuchtenden Lichter in der Farbe Cyan an den Ecken fangen
langsam an zu pulsieren, wenn dir der automatisierte Pkw Vorrang
gewahren will.
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Memory Test durchfiihren:

Bilder zum Memory Test zeigen und Fragen stellen; bei nicht korrekter Antwort
neu aufkliren.

Bild 1: Welche Bedeutung hat das Lichtsignal auf diesem Bild? (Korrekt:
Automationsstatus)

Korrekt? O  Neu aufklaren? O

Bild 2: Welche Bedeutung hat es, wenn das Lichtsignal an den Ecken des
Lichtbandes aktiviert ist? (Korrekt: Ich wurde gesehen / detektiert).

Korrekt? O Neu aufklaren? O

Bild 3: Welche Bedeutung hat es, wenn das Lichtsignal an den Ecken des
Lichtbandes pulsiert bzw. auf- und ableuchtet? (Korrekt: Das Fahrzeug
zeigt an, dass es stehen bleiben wird.)

Korrekt? O Neu aufklaren? O

Versuchsszenarien durchfithren:

Startposition VP (Versuchsszenario):

VP an das Shared Space Versuchsszenario erinnern.
VP-Aufgabe vorlesen:

»Schauen Sie nach links. Die Aufgabe startet, sobald das Fahrzeug die
Pylonen durchfahren hat.

Jedes Mal, wenn Sie sich zur Querung vor dem Fahrzeug sicher fiihlen,
gehen Sie wie folgt vor:

(1) Driicken Sie den Knopf.

(2) Halten Sie den Knopf so lange gedriickt, wie Sie sich sicher fiihlen.
(3) Wenn Sie sich nicht mehr sicher fiihlen, lassen Sie den Knopf los.
(4) Sobald Sie sich wieder sicher fiihlen, driicken Sie den Knopf erneut.
(5) Der Versuch endet, wenn das Fahrzeug Sie passiert hat (an Thnen
vorbeigefahren ist.)

Wiederholen, mind. bei den ersten beiden Durchfahrten und auf Anfrage des VP

Startsignal VP geben: ,,Jetzt kommt ein vollautomatisierter Pkw mit einer
externen Anzeige.“

Startsignal an Fahrer (wenn eine Pause gewiinscht ist; dann ein Signal
(Handzeichen) an den Fahrer bei der Durchfahrt bzw. der Wiederholung mit
Bremsung).
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Anmerkung an VL:

Das Experiment ist erst vorbei, wenn das Fahrzeug die VP vollstdndig passiert hat, d. h. in der
Kondition , mit Bremsung® ist das Experiment erst abgeschlossen, wenn das Fahrzeug wieder
losgefahren ist. Die VP sollen also auch hier den Knopf wieder driicken.

Um den Fahrer das Zahlen der Runden zu erleichtern wird ein Schild mit der entsprechenden
Runden-Nummer (Welche Runde kommt?) hochgehalten. Das Hochhalten der Schilder sollte
unauffallig im Riicken der VP geschehen.

Korrekt? |  Anmerkungen (Fahrverhalten / eMMS):
1. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
2. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
3. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
4. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
5. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
6. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
7. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
8. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
9. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
10. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
11. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
12. Wiederholung Fahrverhalten — mit Bremsung: @)
13. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
14. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
15. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
16. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
17. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
18. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
19. Wiederholung: Fahrverhalten — mit Bremsung @)
20. Wiederholung: Fahrverhalten — durchfahren @)
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Mit VP in den Besprechungsraum gehen.

Memory Test wiederholen:

Bilder zum Memory Test zeigen und Fragen stellen; bei nicht korrekter Antwort neu aufklidren.

Bild 1: Welche Bedeutung hat das Lichtsignal auf diesem Bild? (Korrekt:
Automationsstatus) Korrekt? O  Neu aufklaren? O

Bild 2: Welche Bedeutung hat es, wenn das Lichtsignal an den Ecken des Lichtbandes
aktiviert ist? (Korrekt: Ich wurde gesehen / detektiert). Korrekt? O Neu aufklaren? O

Bild 3: Welche Bedeutung hat es, wenn das Lichtsignal an den Ecken des Lichtbandes
pulsiert bzw. auf- und ableuchtet? (Korrekt: Das Fahrzeug zeigt an, dass es stehen bleiben
wird.) Korrekt? O  Neu aufkldren? O

Fragebogen von VP am Rechner ausfiillen lassen.

- Verkniipfung zum Fragebogen auf dem Desktop 6ffnen

- Seite 1 des Fragebogens: Versuchstag — Option 1.2 auswéhlen
- Seite 1 des Fragebogens: VP-Code vermerken

Video-Experiment durchfiihren:

VP aufkliren:

»lm nachfolgenden Teil des Experiments dndert sich Thre Aufgabe. Ab
jetzt driicken Sie einen Knopf, zu dem Zeitpunkt, an dem Sie eine Stral3e
iiberqueren mochten. Alle weiteren Instruktionen bekommen Sie gleich
auf dem Bildschirm. Bei Fragen stehe ich Ihnen zur Verfiigung.“

Auf das Bild neben der Tastatur hinweisen.

Programm iiber Google Chrome starten.

- Ordner Video-Experiment auf dem Desktop 6ffnen.

- Ordner ,,Gruppe B“ 6ffnen

- Ordner ,Versuchstag 1“ 6ffnen

- Datei ,Video-Experiment_Tagl B“ im Browser ,,Google Chrome* 6ffnen

- Bei Bedarf und zur Wiederholung des Testvideos: Verkniipfung ,,Video-
Experiment Testvideo“ 6ffnen.

Bei Bedarf Hilfe anbieten.
Sicherstellen, dass die HTML-Datei gespeichert wurde.

Interview 1 mit VP durchfiihren. Antwort aufzeichnen (Smartphone).

1. Wiirden Sie als Fu3génger/-in einem automatisierten Pkw mit externer Anzeige im
Straflenverkehr vertrauen?

e Riickfragen: Warum? Konnen Sie das bitte noch weiter ausfiihren?

2. Versetzen Sie sich bitte gedanklich in das Szenario der Querung einer zweispurigen
StraBe mit wenig Verkehr. Es kommt Ihnen ein Pkw entgegen. Wiirde es fiir Sie einen
Unterschied machen, ob der Pkw vom einem Menschen gesteuert wird oder ein
automatisierter Pkw mit externer Anzeige ist?

e Riickfragen: Warum? Konnen Sie das bitte noch weiter ausfiihren?

Verabschiedung.
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G Regressionsanalysen

Tabelle G-1: Regressionskoeffizienten des Vertrauens auf den BQS und des Misstrauens auf die minimale Liicke

Modell Variable B SE t P 95 % KI

Szenario: Pkw mit nachgebender (,yielding*) Fahrstrategie

Konstante 0,57 0,12 4,888 < 0,001 [0,33; 0,81]
Vertraueno 0,06 0,03 2,157 0,039 [0,00; 0,11]
Konstante 0,62 0,12 5,137 < 0,001 [0,37; 0,87]
Vertraueng 0,04 0,02 1,891 0,069

Vertraueny, — BQS (*)

Vertrauengy — BQS2

Die Priifung der Arrayverteilung auf Normalverteilung mit gleicher Varianz ergibt die
Vertrauens; —> BQS:s Verletzung der Annahmen der Homoskedastizitdt und Normalitét (vgl. Bortz & Schuster,

2010), weshalb auf eine Berechnung des Modells der linearen Regression verzichtet wurde.

Konstante 0,93 0,11 8,439 < 0,001 [0,70; 1,15]
Misstraueno — BQSu .

Misstrauengo -0,03 0,03 -1,068 0,294

Die Priifung der Arrayverteilung auf Normalverteilung mit gleicher Varianz ergibt die
Misstraueny; — BQSe Verletzung der Annahmen der Homoskedastizitdt und Normalitét (vgl. Bortz & Schuster,
2010), weshalb auf eine Berechnung des Modells der linearen Regression verzichtet wurde.

Konstante 0,90 0,06 14,060 < 0,001 [0,77; 1,03]

Misstraueng — BQSs
Misstraueng; -0,01 0,02 -0,491 0,534

Szenario: Pkw mit nicht nachgebender (,non-yielding) Fahrstrategie

Konstante 25,99 4,86 5,346 < 0,001 [16,05; 35,93]
Vertrauen,y — mLiickey

Vertraueny -1,20 1,13 -1,065 0,295

Konstante 28,55 5,13 5,563 < 0,001 [18,05; 39,04]
Vertraueny — mLiickey

Vertraueng -1,40 0,96 -1,451 0,157

Konstante 23,29 5,92 3,937 < 0,001 [11,19; 35,38]
Vertrauen,;, — mLiicke

Vertrauen -0,51 1,09 -0,465 0,645

Konstante 17,62 4,40 4,006 < 0,001 [8,62; 26,61]
Misstraueny — mLiickey

Misstrauenyy 0,96 1,25 0,765 0,450

Konstante 19,85 2,99 6,640 < 0,001 [13,74; 25,97]
Misstraueny — mLiicke

Misstrauen; 0,55 1,15 0,475 0,638

Konstante 19,28 2,54 7,597 < 0,001 [14,08; 24,47]
Misstrauen; — mLiickes

Misstrauen;s 0,49 0,92 0,537 0,596

Anmerkungen. BQS = Bereitschaft zur Querung Score; mLiicke = minimale Liicke; KI = Konfidenzintervall
(*) F(1, 29) = 4,653; p = 0,039; korrigiertes R = 0,11
(N =31)
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