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Kurzfassung: Geteilte automatisierte Fahrzeuge konnen einen bedeuten-
den Beitrag zur Reduktion der urbanen Verkehrsbelastung leisten. Eine
wichtige Voraussetzung fur eine moglichst hohe Akzeptanz dieser Mobili-
tatskonzepte ist allerdings eine komfort- und nutzerzentrierte Entwicklung,
insbesondere hinsichtlich der Fahrzeuginnenraume. In einer Mixed Reality
Umgebung bekamen n =42 Versuchspersonen drei anhand ihres Kom-
fortlevels variierende Innenraume eines geteilten automatisierten Fahr-
zeugs sowie je ein dazu passendes Nutzungsszenario prasentiert. Die
Ergebnisse zeigten eine hohe Nutzungsbereitschaft in allen Szenarien. Die
Anspriche an Komfort, Ausstattungslevel und maximal gewilnschter
Fahrtzeit unterschieden sich jedoch stark. Hieraus Iasst sich ableiten, dass
die Individualisierbarkeit gemeinsam genutzter Fahrzeuginnenraume ein
entscheidender Akzeptanzfaktor sein wird.

Schliisselworter: Geteilte automatisierte Fahrzeuge, Ridepooling, Mixed
Reality, Komfort, Interior Design, Fahrzeuginterieur

1. Motivation

Die fortschreitende Entwicklung des automatisierten Fahrens verandert auch die
Arbeitswelt. Spatestens seit der Corona-Pandemie ist mobiles Arbeiten flr viele
Menschen zum Alltag geworden und neben vielen anderen denkbaren Tatigkeiten, die
wahrend einer automatisierten Fahrt verrichtet werden kdnnen, verspricht die Vision
der Verwendung automatisierter Fahrzeuge als rollende Buros eine effizientere Nut-
zung der Pendelzeit zum und vom Arbeitsplatz. Die sich hieraus ergebende Moglich-
keit der Arbeitsortflexibilisierung und der Nutzung des Arbeitswegs als produktive
Arbeitszeit konnte den Alltag vieler Beschaftigter erleichtern. Doch nicht nur im
Arbeitskontext ist ein mobilitatsbezogenes Umdenken notwendig. Insbesondere im
urbanen Raum nimmt die Verkehrsbelastung stetig zu und flhrt zu einer Vielzahl von
Problemen. Im Sinne einer nachhaltigen Verkehrswende konnen im Bereich der
Strallenmobilitat vor allem geteilte automatisierte Fahrzeuge einen Schritt zur Redu-
zierung der Verkehrslast beitragen. Durch Ridepooling, also der Bundelung von Fahr-
ten mit flexiblen Buchungsoptionen sowie individuellen Routen kdnnten diese einen
Teil des motorisierten Individualverkehrs ersetzen. Jedoch kann sich dieser Effekt nur
bewahrheiten, sofern die Mobilitatskonzepte auch eine breite Akzeptanz erfahren.
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Hierfur ist es notwendig, dass alle beteiligten Stakeholder wie Kommunen, Service-
provider oder Fahrzeughersteller auf eine nutzerzentrierte Entwicklung achten. Von
entscheidender Bedeutung ist in diesem Kontext der Fahrzeuginnenraum, der von
seiner historischen Rolle als Fahrerarbeitsplatz weg zu einem Aufenthalts- bzw.
Ruckzugsort wird. Diese Transformation fuhrt zu dem Bedarf, die Fahrtzwecke sowie
die Anspriche an Ausstattung und Komfort der Passagiere genauestens zu kennen,
um optimal darauf abgestimmte Interieurs anbieten zu kdnnen.

2. Herausforderungen bei der Einfiihrung geteilter automatisierter Fahrzeuge

Vorangegangene Untersuchungen zeigen eine grundsatzlich positive Einstellung
gegenuber geteilten automatisierten Fahrzeugen (Heikoop et al. 2020; Nordhoff et al.
2018). Wichtige Faktoren, welche die Nutzungsbereitschaft beeinflussen, sind insbe-
sondere die Reisezeit sowie der Preis der Fahrt (Chen et al. 2017). Daruber hinaus
wird allerdings auch das Interieur der Fahrzeuge einen Einfluss auf ihre Akzeptanz
haben. Ausschlaggebend ist vor allem die Frage, welche Nutzergruppen durch die
Fahrzeuginnenraumgestaltung angesprochen werden. Die grundsatzliche Annahme
ist dabei, dass ein Interieur mit gehobenem Komfortlevel eher fahig ist, Nutzerinnen
und Nutzer aus dem motorisierten Individualverkehr hin zur Verwendung geteilter
fahrerloser Fahrzeuge zu bewegen. Hierdurch lieRen sich verkehrstechnisch die
groliten Gewinne erzielen, da durch die Bulndelung von Fahrten privater Pkw ein
Maximum an Verkehrsflache freiwerden konnte. Ein geringes Komfortlevel geteilter
Fahrzeuginnenraume birgt hingegen die Gefahr eines Kannibalisierungseffekts flr den
offentlichen Personennahverkehr, da diese bestehenden Standards aus Bussen und
Bahnen &hneln und somit hdchstens flr Nutzerinnen und Nutzer dieser Verkehrsmittel
einen Komfortgewinn darstellen. Das Komfortlevel der zurzeit dominierenden Modelle
geteilter automatisierter Fahrzeuge ist als gering zu betrachten und es lasst sich
bislang nicht beobachten, dass Hersteller ausreichend auf Kundenbedurfnisse
hinsichtlich des Komforts eingehen (Wasser et al. 2018; Dorynek et al. 2021).

Des Weiteren stellt die Erforschung von Innenraumen geteilter automatisierter Fahr-
zeuge aufgrund des Neuheitswerts des Mobilitatskonzepts eine methodische
Herausforderung dar. Erfahrungswerte aus der Gestaltung von Bussen oder Bahnen
konnen angewendet, jedoch nur bedingt Ubertragen werden. Zudem erschwert der
unvollstandige Entwicklungsstand automatisierter Fahrfunktionen und die damit
einhergehende eingeschrankte Verflgbarkeit automatisierter Fahrzeuge im realen
StralRenverkehr das Einholen von Erfahrungswerten realer Nutzer. So konnte eine
Vielzahl an Pilotprojekten zwar bereits Fahrten automatisierter Shuttles im Real-
verkehr umsetzen, allerdings verfalschen Limitationen wie bspw. Geschwindigkeits-
begrenzungen von ca. 20 km/h oder die Anwesenheit eines Sicherheitsfahrers den
Eindruck und damit die Bewertungen der Probanden. Die Anwendung vielfaltiger
Untersuchungsmethoden ist daher notwendig, um maoglichst nutzerzentrierte Innen-
raumlosungen zu generieren. In diesem Zusammenhang bieten sich Darstellungen
von Innenraumkonzepten in Virtual bzw. Mixed Reality an. Diese erlauben eine weit-
gehend realistische Veranschaulichung sowie einen moglichst hohen Immersionsgrad
fur die Probanden, bei gleichzeitig geringerem Kosten- und Herstellungsaufwand im
Vergleich zu prototypischen Realfahrzeugen bzw. Mockups. Zudem kann schnell und
flexibel zwischen abzuprifenden Konzepten gewechselt werden.
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3. Methode
2.1 Versuchsumgebung und Nutzungsszenarien

Der fur den vorliegenden Versuch verwendete Mixed Reality Simulator setzte sich
aus einem mit grinem Vorhang ausgekleideten Wiirfel aus Aluminiumprofilen mit einer
Kantenlange von ca. 2 m zusammen. Darin befand sich ein ebenfalls mit grinem Stoff
verkleideter Stuhl, welcher den Versuchspersonen wahrend der Szenarien als Sitz
sowie Ausgangspunkt fur die Erkundung des jeweiligen Fahrzeuginnenraums diente.
Die Nutzungsszenarien bestanden aus jeweils einem kurzen Text, der bis auf die
abweichenden Informationen des jeweiligen Szenarios in seiner Formulierung konsis-
tent gehalten wurde. Die drei beschriebenen Situationen lauteten ,Einkaufsfahrt®,
,Pendelfahrt” sowie ,Private Fahrt®. Zu jedem Szenario bekamen die Versuchsperso-
nen im Anschluss einen darauf abgestimmten Fahrzeugbereich im Mixed-Reality
Simulator prasentiert. Das Szenario ,Einkaufsfahrt” beschrieb eine Fahrt zum Super-
markt. Der Innenraum des geteilten automatisierten Fahrzeugs entsprach dabei einem
niedrigen Komfortlevel und orientierte sich an der Ausstattung eines Linienbusses. Die
.Pendelfahrt* schilderte die frihmorgendliche Anreise zur Arbeitsstelle der Versuchs-
person. Der Innenraum bot den Probanden ein hdheres Level an Komfort durch eine
gehobene Sitzausstattung sowie mehr Privatsphare. Im Szenario ,Private Fahrt*
wurde kein spezifischer Reisegrund angegeben, da die Anlasse fur die Buchung einer
solchen Fahrt stark individuell sind. Die Versuchspersonen erhielten stattdessen
lediglich den Hinweis, dass sie die Reise in diesem Szenario ungestort und baulich
von anderen Fahrgasten getrennt verbringen wollen. Das virtuelle Interieur war durch
eine Trennwand vom restlichen Fahrzeug isoliert und die Sitzausstattung liel3 auf ein
sehr hohes Level an Komfort sowie Privatsphare schlieRen. Abb. 1 zeigt einen
Grundriss des Fahrzeuginnenraums mit Einfarbungen gemal den Szenarien (links)
sowie beispielhaft die Perspektive der Versuchspersonen beim Blick durch die Mixed-
Reality-Brille (rechts).

Private Fahrt Einkaufsfahrt Pendelfahrt

Abbildung 1: Links: Grundriss des im Experiment verwendeten Interieurs eines geteilten
automatisierten Fahrzeugs. Eingeférbt sind die ,Abteile”, welche die Teilnehmenden
in den jeweiligen Szenarien dargeboten bekamen.

Rechts: Perspektive einer Versuchsperson durch die Mixed-Reality-Brille.
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2.2 Stichprobe und Versuchsablauf

Die Studie wurde im Showroom des Forschungsprojekts SAVeNoW in Ingolstadt
durchgefuhrt. Die Teilnehmenden wurden durch einen E-Mail-Verteiler der Techni-
schen Hochschule Ingolstadt angeworben und erhielten fur die Teilnahme am ca.
30-minutigen Versuch eine Aufwandsentschadigung in Héhe von 15 €. Die Probanden
wurden zu Beginn des Versuchs uUber den Zweck des Experiments aufgeklart und
unterschrieben eine Einwilligungserklarung. Anschliel3end flllten sie einen demo-
grafischen Fragebogen aus und lasen dann einen EinfUhrungstext sowie das erste
Nutzungsszenario durch. Dieses diente dazu, den Versuchspersonen einen nachvoll-
ziehbaren Grund fur ihre jeweilige Fahrt im geteilten automatisierten Fahrzeug zu
vermitteln. Die Probanden beantworteten Fragen zum Nutzungsszenario und wurden
anschlieend in den Mixed Reality Simulator gefuhrt. Daraufhin wurden die Teilneh-
menden instruiert, sich 30 Sekunden lang einen Eindruck ihrer Umgebung zu bilden.
Nach jeder Erkundung beantworteten sie weitere Fragen zum erlebten Szenario sowie
schlussendlich eine Abschlussbefragung.

4. Ergebnisse

Insgesamt nahmen n =45 Personen an der Untersuchung teil. Drei Datensatze
mussten nachtraglich ausgeschlossen werden, sodass die Stichprobengrofe bei
n =42 Personen lag. 59,52 % der Teilnehmenden identifizierten sich als mannlich,
40,48 % als weiblich. Das durchschnittliche Alter der Probanden lag bei
M=23,19 (SD =2,31) Jahren. Alle Teilnehmenden waren Studierende aus
uberwiegend technisch orientierten Studiengangen. Die Mehrheit der Probanden
(78,57 %) gab in der Eingangsbefragung ihre grundsatzliche Bereitschaft zur Nutzung
eines geteilten automatisierten Fahrzeugs auf einer finfstufigen Likert-Skala mit hoch
(57,14 %) oder sehr hoch (21,43 %) an (M = 2,93; SD = 0,81).

Da die aus dem Versuch vorliegenden Daten keine Normalverteilung aufwiesen,
wurde fur alle Mittelwertvergleiche ein Wilcoxon-Test verwendet. Das ubliche Signifi-
kanzniveau von a=0,05% wurde mittels Bonferroni-Methode korrigiert. Die
Nutzungsbereitschaft innerhalb der jeweiligen Szenarien lag fur die Bedingung
Einkaufsfahrt bei M =2,98 (SD = 1,09), fur die Pendelfahrt bei M = 3,19 (SD = 0,86)
und fur die private Fahrt bei M =276 (SD = 1,14). Diese Werte unterschieden sich
nicht signifikant voneinander. Hinsichtlich des Anspruchs an den Komfort sowie der
Ausstattung im Fahrzeuginnenraum zeigten sich zwischen den einzelnen Szenarien
durchweg hochsignifikante Mittelwertdifferenzen. Die Anspriche an eine Pendelfahrt
waren signifikant hdher als an eine Einkaufsfahrt (zkomfort = -3,98; p < 0,001; r = 0,61;
Zausstattung = -4,26; p < 0,001; r = 0,66). Ebenso wiesen die Teilnehmenden signifikant
hohere Anspriche an eine private Fahrt auf, im Vergleich zu einer Pendelfahrt
(ZKomfort = '4,83, p < 0,001, r= 0,75, ZAusstattung = '4,66, p < 0,001, r= 0,72) A”e jewei|S
ermittelten Effektstarken waren nach Cohen (1988) grofl3. Einen Ergebnisuberblick
bietet Abb. 2.

Nach jedem Szenario gaben die Teilnehmenden die maximale Zeit in Minuten an,
die sie im erlebten Innenraum des Fahrzeugs maximal verbringen moéchten. Als
mittlere Werte ergaben sich hier fur die Einkaufsfahrt M = 33,76 (SD = 21,82), die
Pendelfahrt M = 71,07 (SD = 46,62) sowie die private Fahrt M = 110,36 (SD = 82,10).
Die Ergebnisse der Wilcoxon-Tests waren signifikant fur die Vergleiche zwischen
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Einkaufsfahrt und Pendelfahrt (z =-5,31; p < 0,001; r= 0,82) sowie Pendelfahrt und
privater Fahrt (z=-2,98; p <0,01; r=0,46). Die Effektstarken waren nach Cohen
(1988) grold fur den Unterschied zwischen Einkaufsfahrt und Pendelfahrt sowie mittel
fur den Unterschied zwischen Pendelfahrt und privater Fahrt.
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Abbildung 2: Mittlere Bewertung der Nutzungsbereitschaft sowie des Komfort- und
Ausstattungsanspruchs der Versuchspersonen in Abhédngigkeit der drei untersuchten
Nutzungsszenarien.

5. Diskussion

In der hier vorgestellten Untersuchung war es Versuchspersonen mdglich, ein
geteiltes automatisiertes Fahrzeug in einer hoch immersiven Mixed Reality Umgebung
zu erleben. Im Vergleich zu vielen vorangehenden Studien, welche lediglich auf
(Online-) Fragebogen zurlckgriffen, konnte so ein realistischerer Eindruck der noch
nicht im alltaglichen Verkehr erlebbaren Fahrzeuge vermittelt werden. Die gefundenen
Ergebnisse sollten jedoch unter der Berucksichtigung der stark homogenen Stich-
probe, bestehend aus jungen und technikaffinen Menschen, betrachtet werden.
Wahrend die Auswirkung von Alter auf die Akzeptanz von geteilten automatisierten
Fahrzeugen umstritten ist, spielt ein Interesse an Technik hierbei durchaus eine Rolle
(Pigeon et al. 2021). Eine weitere methodische Einschrankung bestand in der
limitierten GroRe des verwendeten Simulators sowie der daraus resultierenden
mangelnden haptischen Differenzierbarkeit unterschiedlicher Sitzkonzepte.

Dieser Einschrankungen zum Trotz kann die Bereitschaft zur Nutzung eines geteil-
ten automatisierten Fahrzeugs zu allen Erhebungszeitpunkten im Versuch als hoch
betrachtet werden. Zudem hatten die einzelnen Versuchsbedingungen keinen signifi-
kanten Einfluss auf das Mal} der Nutzungsbereitschaft. Dies ist ein vielversprechendes
Ergebnis, da die breite Nutzung geteilter Fahrzeuge Uber viele Fahrtzwecke hinweg
eine grof3ere Reduktion der urbanen Verkehrsbelastung ermdglicht. Die Anspriche an
Komfort und Ausstattung im Fahrzeug sowie die maximale Fahrtzeit, die die Teilneh-
menden fur das jeweilige Szenario im Fahrzeug verbringen wirden, unterschieden
sich jedoch deutlich zwischen den Szenarien. Dies steht in Einklang mit den Ergebnis-
sen von Kipp et al. (2022), wonach die Nutzung von Ausstattungsmerkmalen eines
autonomen Taxis von der Fahrtdauer abhangt. Hieraus lasst sich insgesamt schluss-
folgern, dass die Innenraume zukunftiger geteilter automatisierter Fahrzeuge in hohem
Malke eine groRe Bandbreite unterschiedlicher Nutzeranforderungen abdecken
konnen mussen. Dies liee sich Uber zwei Wege realisieren. Eine Moglichkeit ist eine
erhdhte Modularitat des Interieurs eines einzelnen Fahrzeugtyps durch adaptive
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Anzeigeelemente, Ablagemaoglichkeiten und Sitzkonfigurationen oder alternativ das
Anbieten von separaten Bereichen, die auf verschiedene Use Cases zugeschnitten
sind. Eine weitere Losung ware, wie von Dorynek et al. (2022) vorgeschlagen, die
Verwendung von ,Purpose Built Vehicles®, also Fahrzeugen, welche von Grund auf an
bestimmte Nutzungsszenarien angepasst sind und flexibel von Fahrgasten auf Basis
ihres Fahrtzwecks gebucht werden kdnnen.

Zukunftige Untersuchungen in diesem Forschungsfeld sollten eine detailliertere
Identifikation der Anforderungen an die Innenraume geteilter automatisierter Fahr-
zeuge zum Ziel haben. Auch methodische Verbesserungen von Versuchsaufbauten
durch die Verbindung von Mixed Reality Umgebungen mit realistischeren Mockups
sollten vorangetrieben werden, solange der technische Entwicklungsstand der Fahr-
zeuge eine Erprobung im Realverkehr noch nicht zulasst.
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