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1.  Einleitung 
 
Im sozialen Raum des Straßenverkehrs interagieren verschiedene 

Verkehrsteilnehmende durch explizite und implizite Signale (Dey & Terken 2017; 
Stanciu et al. 2018). Durch das gegenseitige Abstimmen von Verhalten wird die 
effektive, effiziente und (zumeist) zufriedenstellende Mobilität aller 
Verkehrsteilnehmenden ermöglicht. Mit der Einführung von automatisierten Pkw wird 
ein gemischter Straßenverkehr von automatisierten und nicht-automatisierten 
Verkehrsteilnehmenden erwartet (Schieben et al. 2019). 

Die Auswirkungen von Veränderungen im System Mensch-Fahrzeug-Umgebung 
werden unter dem Begriff der Verhaltensanpassung untersucht (Rudin-Brown & 
Jamson 2013). Die Verhaltensanpassung bezeichnet „jede Veränderung des Fahr-, 
Reise- und Verkehrsverhaltens, die sich aus der Interaktion der Nutzenden mit einer 
Veränderung des Systems Mensch-Fahrzeug-Umgebung ergibt, zusätzlich zu den 
Verhaltensweisen, die von den Initiatoren der Veränderung speziell und unmittelbar 
angestrebt werden“ (Kulmala & Rämä 2013, S. 20; Übersetzung durch den Autor). Das 
Ausmaß von Verhaltensanpassungen sollte idealerweise bekannt sein, um 
Abschätzungen für die Verkehrssicherheit treffen zu können (Evans 1985). Dies kann 
durch empirische Untersuchungen erfolgen, in denen Proband:innen in einer 
kontrollierten Versuchsumgebung mit der Veränderung des Systems interagieren. 

Das Ziel dieses Beitrags ist ein Konzept darzulegen, das die Untersuchung des 
Verhaltens von Fußgänger:innen bei der Interaktion mit automatisierten Pkw und der 
Bildung von Verhaltensanpassungen mit steigender Interaktionserfahrung des 
Menschen ermöglicht. 

 
1.1  Übersicht über einschlägige wissenschaftliche Arbeiten 
 

Effekte der Erfahrung von Fußgänger:innen bei der Interaktion mit automatisierten 
Pkw wurden bislang vor allem in Querschnittstudien (über einen Versuchstag) 
empirisch untersucht: Mit zunehmender Erfahrung steigt die wahrgenommene 
Sicherheit von Fußgänger:innen und das Vertrauen in automatisierte Pkw (Clercq et 
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al. 2019; Holländer et al. 2019; Kaleefathullah et al. 2020). Des Weiteren sinkt die 
Entscheidungszeit zur Querung vor fahrerlosen Pkw (Hochman et al. 2020). Weiterhin 
werden die Kommunikationsschnittstellen des Fahrzeugs (sog. externe Mensch-
Maschine-Schnittstellen, eHMIs; Carmona et al. 2021; Dey et al. 2020) weniger häufig 
und kürzer fixiert (Hochman et al. 2020).  

Eine Longitudinalstudie (über drei Versuchstage) als Video-Simulation bestätigt die 
Effekte einer kürzeren Entscheidungszeit, des gesteigerten Vertrauens und einer 
größeren wahrgenommen Sicherheit durch zunehmende Erfahrung von 
Fußgänger:innen bei der Interaktion mit automatisierten Pkw (Faas et al. 2020a). 

 
1.2  Forschungsfragen und Hypothesen 
 

In den in Abschnitt 1.1 zitierten wissenschaftlichen Arbeiten treten die Effekte nach 
sieben bis 50 Interaktionen zwischen Fußgänger:in und automatisiertem Pkw auf. Das 
Gros der Studien beschränkt sich auf einen Untersuchungszeitraum über einen 
Versuchstag. Erfahrung bei der Interaktion mit automatisierten Fahrzeugen ist jedoch 
eine zentrale Variable für das Verhalten von Menschen im Straßenverkehr und dessen 
(kurz- bis langfristigen) Anpassungen (Tabone et al. 2021). Insbesondere fehlen 
bislang Erklärungen für die Effekte einer wiederholten Interaktion (über mehrerer 
Versuchstage) und der damit einhergehenden zunehmenden Erfahrung von 
Fußgänger:innen bei der Interaktion mit automatisierten Pkw. Aus dieser 
Forschungslücke leitet sich folgende Forschungsfragen 1 ab: Wie ist der 
Zusammenhang der Zunahme von Erfahrung bei der Querung vor fahrerlosen Pkw 
und dem (a) Entscheidungsverhalten zur Querung von Fußgänger:innen sowie (b) 
ihrem Vertrauen in automatisierte Pkw?  

Eine weitere zentrale Variable, die die Einführung von automatisierten Pkw betrifft, 
sind die externen Kommunikationsschnittstellen von automatisierten Fahrzeugen 
(eHMIs). Diese Schnittstellen tragen zur Transparenz der Automation bei, d.h. 
Verantwortlichkeiten, Fähigkeiten, Ziele, Aktivitäten und/oder Auswirkungen der 
Automatisierung können direkt in der Mensch-Maschine-Schnittstelle sichtbar 
gemacht werden (Skraaning & Jamieson 2021). Die Höhe der 
Automationstransparenz hat einen Einfluss auf die subjektive Bewertung von 
automatisierten Pkw durch Fußgänger:innen und ihr Verhalten gegenüber 
automatisierten Pkw (Faas et al. 2020b; Wilbrink et al. 2021). Deshalb wird folgende 
zusätzliche Forschungsfrage 2 untersucht: Wird der Zusammenhang 
(Forschungsfrage 1) durch eine transparente Kommunikation der Automation des 
automatisierten Pkw moderiert?  

Aus dem Stand der Forschung und dem dieser Untersuchung zugrundeliegenden 
Arbeitsmodell (Qualitatives Modell der Verhaltensanpassung von Rudin-Brown & Noy 
2002), das aufgrund des Umfangs und Fokus des Beitrags an dieser Stelle nicht 
dargestellt wird, leiten sich dazu folgende Hypothesen (H) ab: 
 
H 1:  Eine Zunahme der Erfahrung von Fußgänger:innen bei der Querung vor 
 automatisierten Pkw führt zur Akzeptanz von kleineren Zeitlücken. 
H 2:  Eine Zunahme der Erfahrung von Fußgänger:innen bei der Querung vor 
 automatisierten Pkw führt zu einem höheren Vertrauen in automatisierte Pkw. 
H 3:  Eine Zunahme der Erfahrung von Fußgänger:innen bei der Querung vor 
 automatisierten Pkw führt zu einem höheren Vertrauen in automatisierte Pkw, 
 wodurch kleinere Zeitlücken bei der Querung akzeptiert werden. 
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H 4:  Der Zusammenhang der Zunahme von Erfahrung und der Akzeptanz von 
 kleineren Zeitlücken bei der Querung von Fußgänger:innen vor automatisierten 
 Pkw ist stärker für eine höhere Automationstransparenz. 
H 5:  Der Zusammenhang der Zunahme von Erfahrung von Fußgänger:innen bei der 
 Querung vor automatisierten Pkw und einem höheren Vertrauen in 
 automatisierte Pkw ist stärker für eine höhere  Automationstransparenz. 
 
 
2.  Methode 

 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen und Prüfung der Hypothesen wird eine 

quasi-experimentelle Longitudinalstudie mit einer Between-Subject Variable und zwei 
zugrundeliegenden Szenarien im kontrollierten Feld durchgeführt.  

 
2.1  Variablen 

 
Unabhängige Variable. Die Automationstransparenz wird als unabhängige 

Variable mit zwei Ausprägungen (gering / hoch) operationalisiert. Die unabhängige 
Variable ist zugleich die Between-Subject Variable des Untersuchungskonzepts, d.h. 
eine Ausprägung dieser Variable wird nur einer von zwei Vergleichsgruppen 
dargeboten. Dazu kommen zwei eHMI-Designs zum Einsatz, die im 
Forschungsprojekt @CITY-AF (u.a. Joisten et al. 2019a, 2020) im Rahmen einer 
menschzentrierten Gestaltung entwickelt wurden. Videos zur Demonstration der 
eHMI-Designs sind verfügbar unter: https://hessenbox.tu-
darmstadt.de/getlink/fiDY93SkJxTWBE2d7iGaQAct/ 

Status eHMI: Die Ausprägung der geringen Automationstransparenz wird über ein 
Status-eHMI umgesetzt, das den Automationsmodus des automatisierten Pkw für 
außenstehende Verkehrsteilnehmende kennzeichnet (vgl. Faas et al. 2020b; Singer et 
al. 2020). Jeweils das mittlere Element eines 360-Grad Lichtbands aus LED-Streifen 
am Fahrzeugdach leuchtet dabei statisch und konstant zu jedem Zeitpunkt. 

Status+ eHMI: Die Ausprägung der hohen Automationstransparenz wird über ein 
eHMI-Design umgesetzt, das die statische Information zum Automationsmodus des 
Fahrzeugs, die dynamische Information zur Wahrnehmung von anderen 
Verkehrsteilnehmenden in der Umgebung des Fahrzeugs und die dynamische 
Information zur Halteabsicht des Fahrzeugs beinhaltet (vgl. Faas et al. 2020b; Wilbrink 
et al. 2021). Für die Information der Wahrnehmung leuchtet jeweils das Segment des 
360-Grad Lichtband aus LED-Streifen am Fahrzeugdach auf, welches den geringsten 
Abstand zum außenstehenden Verkehrsteilnehmenden hat. Die zusätzliche 
Information der Halteabsicht erfolgt bei Stillstand des Fahrzeugs durch ein mit 0,5 Hz 
pulsierendes Lichtsegment am Fahrzeugdach.  

Abhängige Variablen. Die abhängigen Variablen sind die Entscheidung zur 
Querung vor dem automatisierten Pkw sowie das Vertrauen in automatisierte Pkw. Als 
objektive Messgröße wird die Entscheidung des/der Fußgänger:in mittels des 
Indikators der minimal akzeptierten Zeitlücke (Time-to-Contact, TTC; Brewer et al. 
2006; Feldstein & Dyszak 2020) operationalisiert. Die subjektive Messgröße des 
Vertrauens wird über die etablierte Scale of Trust in Automated Systems von Jian et 
al. (2000) operationalisiert und mittels eines Fragebogens gemessen. Weitere 
qualitative Daten sowie die Kontrolle der Variablen-Manipulation werden in ex-ante 
und ex-post Interviews erhoben.  
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2.2  Versuchsaufbau 
 
Material. Zur Präsentation eines automatisierten, fahrerlosen Pkws wird der Fahrer 

in einem Ghost-Driver Sitz (Joisten et al. 2019b) versteckt. Dieser Wizard-of-Oz Ansatz 
ist etabliert zur Erforschung der Interaktion von Fußgänger:innen mit automatisierten 
Pkw (Fuest et al. 2018; Rouchitsas & Alm 2019). Das eHMI besteht aus einem 360-
Grad Lichtband aus LED-Streifen, dass am Fahrzeugdach angebracht ist (Behlulaj et 
al. 2020, s. Abbildung 1). Zur Messung der minimal akzeptierten TTC kommt ein 
Messsystem mit Druckknopf zum Einsatz, das zur Erhebung der Intention der 
Straßenquerung in verschiedenen Studien zum Einsatz kam (Ackermans et al. 2020; 
Clercq et al. 2019). 

 

 
Abbildung 1: eHMI - 360-Grad Lichtband aus LED-Streifen am Fahrzeugdach  

 
Untersuchungsszenarien. Die Versuche werden im kontrollierten Versuchsfeld 

des August-Euler-Flugplatzes der TU Darmstadt durchgeführt. Die Proband:innen 
interagieren in einem Shared Space Szenario mit der Cover-Story des Valet-Parking 
mit dem automatisierten Pkw. Dabei wird dem/der Proband:in das Ziel der Querung im 
Rahmen der Cover-Story vorgegeben, sodass der/die Proband:in und das Fahrzeug 
in einen Konflikt geraten (Space-Sharing-Conflict; Markkula et al. 2020). Die Aufgabe 
der Proband:innen bei der Interaktion mit dem automatisierten Pkw ist: „Schauen Sie 
nach links. Ihre Aufgabe startet, sobald das Fahrzeug beide Pylonen durchfährt. 
Drücken Sie den Knopf und lassen sie den Knopf dann los, sobald Sie sich nicht mehr 
zur Querung vor dem Pkw sicher fühlen.“ Die Versuchsaufgabe ist identisch für beide 
Szenarien des Versuchskonzepts: In Szenario 1 („Yielding“) bremst der automatisierte 
Pkw und kommt vor dem/der Proband:in zum Halten. In Szenario 2 („Non-Yielding“) 
fährt der Pkw mit konstanter Geschwindigkeit an dem/der Proband:in vorbei und zeigt 
keine Halteabsicht. 

 
2.3  Versuchsablauf 
 

An insgesamt drei Versuchstagen interagieren die Proband:innen mit einem 
automatisierten Pkw. Der Versuchsablauf je Versuchstag ist identisch. Jeder 
Versuchstag beginnt mit einer Aufklärung, einem ex-ante Interview und einem Training 
hinsichtlich des eHMIs und des für die Messung der minimalen akzeptierten TTC 
genutzten Messsystems. Im Anschluss wird die minimal akzeptierte TTC gemessen. 
Zu Beginn dieser Messung werden Referenzmessungen für beide 
Untersuchungsszenarien mit einem manuell gesteuerten Pkw (der Fahrer ist sichtbar; 
kein eHMI) durchgeführt und im Anschluss die Szenarien mit dem automatisierten Pkw 
und eHMI in ausbalancierter Reihenfolge in insgesamt 20 Messwiederholungen 
dargeboten. Nach dieser Messung werden die subjektiven Daten mittels Fragebogen 
erhoben. Zum Abschluss des Versuchstages werden weitere qualitative Daten mittels 
eines post-hoc Interviews erhoben. Die Versuchsdauer pro Versuchstag beträgt ca. 60 
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Minuten. Der Zeitraum der Versuche pro Proband:in beträgt fünf Tage, wobei der 
Abstand zwischen den einzelnen Versuchstagen äquidistant gehalten werden soll. 

 
2.4  Stichprobengröße und Proband:innen 
 

Die Bestimmung der a-priori Stichprobengröße für die Analyseverfahren der 
ANOVA mit Messwiederholung mittels G*Power ergibt die notwendige 
Stichprobengröße von ca. 32 Proband:innen. Die in die Studie eingeschlossenen 
Proband:innen sollen bei einer annähernden Gleichverteilung nach dem Geschlecht 
(w / m) im Alter von 18 bis 65 Jahren sein. Personen über 65 Jahren werden aufgrund 
der fundierten Forschungslage zu Alterseffekten bei Fußgänger:innen aus der Studie 
ausgeschlossen (Dommes et al. 2014; Lobjois & Cavallo 2007). 
Geschlechtsunterschiede zwischen Fußgänger:innen (Holland & Hill 2007) werden als 
konfundierende Variable erfasst. 

 
 

3.  Ausblick 
 

Zum Test des Untersuchungskonzepts werden Vorversuche mit mind. 12 
Proband:innen durchgeführt. Die Datenerhebung ist für November 2021 geplant. Im 
Anschluss werden die quantitativen und qualitativen Daten ausgewertet und auf deren 
Grundlage Implikationen zur Anpassung des Untersuchungskonzepts abgeleitet. 
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