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Kurzfassung

Wenn Fuligénger:iinnen eine befahrene Stralle sicher Uberqueren mdchten,
mussen sie die Ankunftszeit heranfahrender Fahrzeuge einschatzen. Eine sichere
Uberquerung vor einem heranfahrenden Fahrzeug erfordert, dass bei Beginn der
Strallenuberquerung die verbleibende Zeit bis zur Ankunft des Fahrzeugs an der
Position der FuRganger:in (Kontaktzeit; time-to-contact, TTC) langer ist als die fir
das Uberschreiten der Fahrbahn notwendige Zeit. Fir eine sichere
Strallenuberquerungsentscheidung ist also eine ausreichend prazise
Einschatzung der TTC notwendig.

Fir TTC-Schatzungen konnen neben visuellen auch auditive Informationen
genutzt werden. Ziel dieses Projekts war die Beantwortung der Frage, ob in einer
StraRenuberquerungssituation die im Vergleich zu Kraftfahrzeugen mit
Verbrennungsmotor geanderte akustische Signatur von Elektrofahrzeugen zu
potentiell riskanten TTC-Schatzungen und StralRenuberquerungsentscheidungen
fihren kann. Dabei standen Situationen im Fokus, in denen das sich nahernde
Fahrzeug positiv  beschleunigt, also seine Geschwindigkeit erhoht.
Beschleunigungssituationen sind von besonderem Interesse, da E-Fahrzeuge
auch bei hoher Beschleunigung weniger saliente Gerausche produzieren als
Verbrenner. Die Hypothese war daher, dass FuRRganger:iinnen bei
beschleunigenden E-Fahrzeugen die akustische Information weniger gut nutzen
kénnen und dies in Uberschdtzungen der TTC und riskanteren
Uberquerungsentscheidungen resultiert.

Fir die Untersuchung der relevanten Verkehrssituationen wurde ein dem
aktuellsten Stand der Technik entsprechendes audiovisuelles Virtual-Reality
Simulationssystem aufgebaut. Mit diesem wurden erstmalig realistische und
physikalisch plausible Simulationen von sich nahernden Verbrennern und E-
Fahrzeugen bei konstanter Geschwindigkeit und unter Beschleunigung mdglich.
Um einen maximalen Realitdtsgrad der in den Experimenten dargebotenen
Fahrzeuggerausche sicherzustellen, wurden in der akustischen Simulation als
Quellsignale akustische Aufnahmen realer Fahrzeuge in den entsprechenden
Fahrsituationen verwendet. Die drei im Projekt verglichenen Fahrzeugtypen waren
ein Verbrenner, ein E-Fahrzeug ohne akustisches Fahrzeugwarnsystem (acoustic
vehicle alerting system, AVAS) und ein E-Fahrzeug mit einem AVAS, das der
derzeit in der EU gultigen UNECE Regelung Nr. 138 entsprach. Das AVAS war bis
zu einer Geschwindigkeit von 28 km/h aktiv.

Die Studie umfasste drei Experimente, an der jeweils Versuchspersonen mit
normalem Hérvermdgen und normaler Sehfahigkeit teilnahmen. In Experiment 1
wurde die Perspektive einer Fuldganger:in simuliert, die am rechten Fahrbahnrand
einer zweistreifigen Stralle steht. Die Aufgabe war, die TTC eines sich auf dem
rechten Fahrstreifen nahernden Fahrzeugs einzuschatzen. Fir mit konstanter



Geschwindigkeit fahrende Fahrzeuge zeigte sich kein substantieller Effekt des
Fahrzeugtyps auf die TTC-Schatzungen. Diese lagen fir Verbrenner, E-Fahrzeug
ohne AVAS und E-Fahrzeug mit AVAS relativ nah beieinander. Im Gegensatz
dazu zeigte sich fur die Beschleunigungsfahrten ein deutlicher und systematischer
Effekt des Fahrzeugtyps auf die TTC-Schatzungen. Fir die E-Fahrzeuge lagen die
TTC-Schatzungen nahe an einer TTC-Schatzung erster Ordnung, die eine Nicht-
Berucksichtigung der Beschleunigung reprasentiert und die in der Literatur auch
konsistent fur eine rein visuelle Darbietung berichtet wird. Mit zunehmender
Beschleunigung und zunehmender tatsachlicher TTC wurde die Kontaktzeit fur E-
Fahrzeuge deutlich Uberschatzt. Die Versuchspersonen nahmen also die Zeit bis
zum Eintreffen des E-Fahrzeugs an ihrer Position als langer wahr, als sie
tatsachlich betrug. Diese TTC-Uberschatzung kénnte in einer realen
Verkehrssituation zu riskanten Uberquerungsentscheidungen fiihren. Im
Gegensatz dazu war die Uberschatzung der TTC bei Beschleunigung fiir die
Verbrenner deutlich weniger ausgepragt. Experiment 1 zeigt also zum ersten Mal,
dass die durch ein Verbrennungsfahrzeug emittierte akustische Information die
Kontaktzeitschatzungen fur Beschleunigungsfahrten verbessert. Im Vergleich dazu
konnten unsere Proband:innen die akustische Information der E-Fahrzeuge
deutlich schlechter nutzen. Das bei niedrigen Geschwindigkeiten aktive AVAS
verbesserte die TTC-Schatzungen fir die beschleunigenden E-Fahrzeuge etwas,
ohne jedoch das prazisere Niveau der Schatzungen fir den Verbrenner zu
erreichen.

In Experiment 2 wurde dasselbe Verkehrsszenario simuliert. Die Aufgabe war, zu
einem bestimmten Zeitpunkt wahrend der Heranfahrt eines Fahrzeugs zu
entscheiden, ob in diesem Moment noch eine sichere Stralenlberquerung initiiert
werden konnte oder nicht. Gemessen wurde fur jede Versuchsbedingung
diejenige TTC, bei der die Versuchsperson indifferent war, sich also in 50% der
Durchgange fur und in den restlichen 50% der Durchgdnge gegen eine
Uberquerungsinitiierung entschied. Wie erwartet, zeigten die
Strallenuberquerungsentscheidungen in Experiment 2 Uberwiegend ein dhnliches
Muster wie die TTC-Schatzungen in Experiment 1. Bei konstanter Geschwindigkeit
waren die Unterschiede zwischen Verbrenner und den E-Fahrzeugen insgesamt
eher gering. Bei hoheren Geschwindigkeiten wurden zwar fir das E-Auto ohne
AVAS signifikant kirzere TTCs bei der Stralenuberquerung akzeptiert als fir den
Verbrenner, die Wahrscheinlichkeit einer riskanten (d.h., zur Kollision fiihrenden)
Uberquerungsentscheidung war jedoch gegeniiber dem Verbrenner nur leicht
erhoht. Bei Beschleunigung zeigten sich — wie erwartet — fur das E-Auto mit und
ohne AVAS signifikant kirzere akzeptierte TTCs als fur den Verbrenner. Dies ist
kompatibel mit der in Experiment 1 gefundenen starkeren Uberschatzung der TTC
fur die E-Fahrzeuge bei Beschleunigung. Wenn die TTC des Fahrzeugs bei
Initiieren einer StraReniberquerung kirzer als die fur die Uberquerung notwendige
Zeit ist, wurde eine Kollision zwischen Fahrzeug und Ful3ganger:in resultieren,



wenn das Fahrzeug nicht durch Bremsen reagiert. Die Wahrscheinlichkeit einer
solchen riskanten Uberquerungsentscheidung lag im Experiment in Interaktion mit
dem E-Fahrzeug ohne AVAS mehr als 10% Uber der Kollisionswahrscheinlichkeit
in Interaktion mit dem Verbrenner. Das AVAS reduzierte den Unterschied
zwischen E-Fahrzeug und Verbrenner etwas, die Kollisionswahrscheinlichkeit lag
aber auch fur das E-Auto mit AVAS signifikant Gber dem Wert flr den Verbrenner.
In Experiment 3 wurde gemessen, wie gut der Zustand positiver Beschleunigung
eines Fahrzeugs bei rein visueller Darbietung bzw. bei zusatzlicher Darbietung der
Fahrzeuggerausche (audiovisuell) detektiert werden kann. Hier zeigte sich, dass
die  Verfugbarkeit  der Fahrzeuggerdusche  die Genauigkeit  der
Beschleunigungserkennung stark verbessern. Dieser Detektionsvorteil in der
audiovisuellen Bedingung war jedoch beim E-Fahrzeug ohne AVAS deutlich
geringer als beim Verbrenner, wahrend er fir das E-Auto mit AVAS nahezu
denselben Wert wie fur den Verbrenner erreichte. Diese Daten bestatigen die
Erwartung, dass die Fahrzeuggerdusche fir die Erkennung eines
Beschleunigungszustands von zentraler Bedeutung sind. Dieser Befund legt nahe,
dass die in Experiment 1 beobachteten Uberschatzungen der TTC und die in
Experiment 2 gefundenen riskanteren Uberquerungsentscheidungen flr
beschleunigende E-Fahrzeuge im Vergleich zu Verbrennern zum Teil darauf
zurickgehen kénnten, dass FulRgangeriinnen Schwierigkeiten haben, zu
erkennen, dass das sich nahernde E-Fahrzeug beschleunigt.

In der Zusammenschau zeigen die in diesem Projekt erhobenen Versuchsdaten
zum ersten Mal, dass auditive Informationen (Fahrzeuggerausche) nicht nur bei
der akustischen Detektion von Fahrzeugen eine Rolle spielen (wenn das Fahrzeug
sich aullerhalb des Sichtfelds befindet). Vielmehr sind die Fahrzeuggerausche fur
Fulganger:innen auch dann relevant, wenn in Strallenlberquerungssituationen
das Fahrzeug fir sie vollstandig sichtbar ist. Dabei konnten wir ebenfalls erstmalig
zeigen, dass bei beschleunigten Heranfahrten die veranderte akustische Signatur
von E-Fahrzeugen einen mdoglichen Risikofaktor fur FuRganger:iinnen in
Strallenuberquerungssituationen darstellt. Der Aspekt von
StraRenuberquerungsentscheidungen sollte in  zukuUnftigen Studien und
technischen Entwicklungen ebenso berlicksichtigt werden wie der Aspekt der
Detektion von Fahrzeugen, insbesondere auch bei der Gestaltung akustischer
Warnsysteme. Auf dem hier untersuchten Gebiet ist weitere Forschung notwendig,
etwa zum Vergleich einer groBeren Bandbreite von AVAS-Varianten, zur Rolle
auditiver Informationen far Strallenlberquerungsentscheidungen in
Personengruppen mit eingeschrankten Seh- oder Horfahigkeiten oder der Frage,
ob und in welchem AusmaR die Uberquerungsentscheidungen von nicht
motorisierten Verkehrsteilnehmer:innen in der Interaktion mit E-Fahrzeugen durch
Erfahrung oder gezieltes Training verbessert werden kénnen.
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Abstract

If pedestrians want to cross a road while a vehicle is approaching, a safe crossing
of the road is only possible if the time remaining until the vehicle arrives at the
pedestrian's position (time-to-contact, TTC) is longer than the time needed to
cross the road. Thus, a sufficiently accurate estimate of TTC is necessary for a
safe road crossing decision.

The goal of this project was to answer the question of whether, in a road crossing
situation, the altered acoustic signature of electric vehicles compared to vehicles
with internal combustion engine (ICE) can lead to potentially risky TTC estimates
and road crossing decisions. The focus was on situations in which the
approaching vehicle accelerates positively, i.e., increases its speed. Acceleration
situations are of particular interest because electric vehicles produce less salient
noise than ICE vehicles, even under high acceleration. Our hypothesis was
therefore that pedestrians are less able to use acoustic information when electric
vehicles are accelerating, resulting in overestimations of TTC and riskier crossing
decisions.

For the investigation of the relevant traffic situations, a state-of-the-art audiovisual
virtual reality simulation system was designed, which for the first time provided
realistic and physically plausible simulations of approaching ICE vehicles and
electric vehicles at constant speed and under acceleration. To ensure a maximum
degree of realism of the vehicle sounds presented in the experiments, acoustic
recordings of real vehicles in the corresponding driving situations were used as
source signals in the acoustic simulation. The vehicle types compared in the
project were an ICE vehicle, an electric vehicle without an acoustic vehicle alerting
system (AVAS), and an electric vehicle with an AVAS that complied with UNECE
regulation No. 138 currently in force in the EU. The AVAS was active up to a
speed of 28 km/h.

The study included three experiments, each involving subjects with normal hearing
and normal vision. Experiment 1 simulated the perspective of a pedestrian
standing on the right curb of a two-lane road. The task was to estimate the TTC of
a vehicle approaching in the right lane. For vehicles traveling at constant speed,
there was no substantial effect of vehicle type on the TTC estimates. These were
relatively similar for the ICE vehicle, the electric vehicle without AVAS, and the
electric vehicle with AVAS. In contrast, in the conditions with acceleration, there
was a clear and systematic effect of vehicle type on the TTC estimates. For the
electric vehicles, the TTC estimates were close to a first-order TTC estimate
representing a failure to consider the acceleration, which is also consistently
reported in the literature for visual-only presentations of accelerating objects. As
the acceleration increased, the TTC for electric vehicles was significantly
overestimated. Thus, subjects perceived the time of arrival of the electric vehicle at
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their position as longer than it actually was. This TTC overestimation might lead to
risky crossing decisions in a real traffic situation. In contrast, the overestimation of
TTC under acceleration was much less pronounced for the ICE vehicle.
Experiment 1 thus shows for the first time that acoustic information emitted by an
ICE vehicle improves TTC estimates when the vehicle accelerates. In comparison,
our subjects were significantly less able to use the acoustic information emitted by
the electric vehicles. The AVAS somewhat improved TTC estimates for the
accelerating electric vehicles, but without reaching the same level of accuracy as
for the ICE vehicle.

In Experiment 2, the same traffic scenario was simulated. The task was to decide
at a given moment during the approach of a vehicle whether or not a safe road
crossing could still be initiated at that moment. For each experimental condition,
the TTC was measured for which the participant was indifferent, i.e., decided in
favor of a crossing initiation in 50% of the trials and against it in the remaining 50%
of the trials. As expected, the road crossing decisions in Experiment 2 showed a
pattern compatible with the TTC estimates in Experiment 1. At constant speeds,
the differences between the crossing decisions for ICE and electric vehicles were
rather small. Although significantly shorter TTCs were accepted for the electric car
without AVAS than for the ICE vehicle at higher speeds, the probability of a risky
crossing decision (i.e., leading to a collision) was increased by only a few
percentage points compared to the ICE vehicle. Under acceleration, as expected,
significantly shorter accepted TTCs were observed for the electric vehicles with
and without AVAS than for the ICE vehicle. This is compatible with the stronger
overestimation of TTC for the electric vehicles under acceleration found in
Experiment 1. A high acceleration levels, the probability of a risky crossing
decision that would lead to a collision between vehicle and pedestrian if the
vehicle would not react by braking was more than 10% higher than the collision
probability in interaction with the ICE vehicle. The AVAS somewhat reduced the
difference between the electric and the ICE vehicle, but the collision probability for
the electric vehicle with AVAS was still significantly higher than for the ICE vehicle.
Experiment 3 measured how well the state of positive acceleration of a vehicle can
be detected based on only visual information compared to a condition with
additional presentation of the vehicle sounds (audiovisual). The data showed that
the availability of the vehicle sounds strongly improves the accuracy of the
acceleration detection. However, this detection advantage in the audiovisual
condition was significantly lower for the electric vehicle without AVAS than for the
ICE vehicle, while for the electric car with AVAS it reached almost the same value
as for the ICE vehicle. These data confirm our expectation that vehicle sounds are
central to the detection of acceleration. This finding suggests that the
overestimation of TTC observed in Experiment 1 and the riskier crossing decisions
found in Experiment 2 for accelerating electric compared to ICE vehicles could be
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partly due to difficulties in detecting that an approaching electric vehicle is
accelerating.

Taken together, the experimental data collected in this project show for the first
time that auditory information (vehicle sounds) does not only play a role in the
acoustic detection of vehicles (when the vehicle is out of the field of view). Rather,
vehicle sounds are also relevant for pedestrians when the vehicle is well visible in
road crossing situations. We also showed for the first time that the altered acoustic
signature of electric vehicles during accelerated approaches represents a potential
risk factor for pedestrians in road crossing situations. The aspect of road crossing
decisions should be considered in future studies and technical developments in
addition to the aspect of vehicle detection, particularly in the design of acoustic
warning systems. Further research is needed in the area investigated here, for
example on the comparison of a wider range of AVAS variants, on the role of
auditory information for road crossing decisions in groups with impaired vision or
hearing, or on the question of whether and to what extent the crossing decisions of
non-motorized road users in interaction with electric vehicles can be improved by
experience or specific training.
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1 Einleitung

Um sicher durch den Strallenverkehr zu navigieren, mussen
FuRganger:innen und Radfahrer:innen Kollisionen vermeiden,
insbesondere mit Kraftfahrzeugen. Kollisionen von Kraftfahrzeugen mit
FuBganger:iinnen bilden einen signifikanten Anteil an innerértlichen
Verkehrsunfallen mit Personenschaden (Statistisches Bundesamt, 2017).
Um Kollisionen als Fuldganger:in oder Radfahrer:iin zu vermeiden, ist es
notwendig, die Bewegung von Kraftfahrzeugen einzuschatzen, etwa beim
Uberqueren einer StraRe. Wenn sich ein Fahrzeug nahert, ist ein
Uberqueren der Fahrbahn nur dann sicher moglich, wenn zum Zeitpunkt
des Beginns der StrallenUberquerung die Zeit bis zur Ankunft des
Fahrzeugs an der Position der Fulganger:in (Kontaktzeit; time-to-contact,
TTC) langer ist als die fur das Uberschreiten der StraRe notwendige Zeit.
FUir eine sichere Stralenuberquerungsentscheidung ist also eine
ausreichend prazise Einschatzung der Kontaktzeit notwendig (z. B. D. N.
Lee, Young, & McLaughlin, 1984; Petzoldt, 2014). Unfalle kdnnen unter
anderem entstehen, weil die Fuliganger:innen/Radfahrer:innen die
Bewegung des sich nahernden Fahrzeugs falsch einschatzen und sich
beispielsweise aufgrund einer Uberschatzung der Ankunftszeit des
Fahrzeugs an ihrer Position entscheiden, die Stral’e zu Uberqueren, obwohl
nicht genugend Zeit dafur zur Verfligung steht. Fur die TTC-Schatzung
stehen verschiedene visuelle und auditive Hinweisreize zur Verfigung
(Jenison, 1997; Regan & Gray, 2000). Diese Hinweisreize umfassen zum
Beispiel die relativen Anderungsraten der visuellen GroRe eines sich
nahernden Objekts oder der Schallintensitat einer sich nahernden
Schallquelle, sogenannte tau-Variablen (Hoyle, 1957; D. N. Lee & Young,
1985). Aber auch eine Verrechnung der Distanz und Geschwindigkeit liefert
potenziell prazise Informationen Uber die Kontaktzeit. Dennoch werden
selbst fur Fahrzeuge, die sich dem Beobachtenden mit konstanter
Geschwindigkeit nahern, die Kontaktzeiten oft falsch eingeschatzt (z. B.
Caird & Hancock, 1994; Horswill, Helman, Ardiles, & Wann, 2005;
Keshavarz, Campos, Delucia, & Oberfeld, 2017; Oberfeld & Hecht, 2008).
Untersuchungen zur visuellen Kontaktzeitschatzung zeigen beispielsweise
einen systematischen Effekt der visuellen GréRe: bei gleicher objektiver
Kontaktzeit wird die Kontakizeit von kleinen Objekten im Vergleich zu
groRen Objekten Uberschatzt. Dieser size-arrival Effekt (DelLucia, 1991)
wurde als maogliche Ursache von Kollisionen zwischen Autos und
Motorradern diskutiert (Horswill, et al., 2005).

Im innerdrtlichen Verkehr fahren Kraftfahrzeuge nicht standig mit
konstanter Geschwindigkeit, sondern beschleunigen haufig, etwa um eine
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grune Ampelphase nicht zu verpassen, beim Anfahren auf einem Parkplatz
oder nachdem der Fahrende auf ein einparkendes Fahrzeug auf seiner
Fahrspur warten musste. Flr positiv beschleunigte Heranfahrten eines
Fahrzeugs (die Geschwindigkeit steigt wahrend der Annaherung an die
FuRganger:in) zeigen Experimente zur visuellen Kontaktzeitschatzung,
dass die Beschleunigung oft nicht adaquat berucksichtigt und deshalb die
Kontaktzeit systematisch Uberschatzt wird (Benguigui, Ripoll, & Broderick,
2003; Bootsma & Oudejans, 1993; Kaiser & Hecht, 1995; Rosenbaum,
1975). Dies kann in Verkehrssituationen zu riskantem Verhalten in Form
von knappen Querungen fuhren, da die Fullganger:iin die fur das
Uberqueren der StralRe zur Verfligung stehende Zeit (bis zum Eintreffen
des sich nahernden Fahrzeugs) lUberschatzt.

Allerdings stehen in realen Verkehrssituation zusatzlich auditive
Informationen zur Verfligung, die flr die TTC-Schatzung genutzt werden
konnen (Delucia, Preddy, & Oberfeld, 2016; Jenison, 1996; Rosenblum,
Wuestefeld, & Saldana, 1993; Schiff & Oldak, 1990). Vor allem Uber die
dynamische Erhéhung der Drehzahl oder das Ansteigen des Schallpegels
wird dem zu Fu® Gehenden signalisiert, dass das Fahrzeug beschleunigt.
Auch nach umfangreichen Recherchen konnten keine Studien identifiziert
werden, die TTC-Schatzungen oder Strallenlberquerungsentscheidungen
in Bezug auf beschleunigte Heranfahrten und die Rolle auditiver
Informationen untersuchen. Es ist davon auszugehen, dass auditive
Informationen Uber den Fahrzustand des sich nahernden Fahrzeugs die
Sicherheit von Fulgangeriinnen beim Navigieren durch den
Stral3enverkehr verbessern.

Hier stellt sich mit zunehmender Verbreitung von Fahrzeugen mit
Elektromotor das potenzielle Problem, dass diese zwar sportlich
beschleunigen kénnen, dabei aber deutlich weniger Schall als ein Fahrzeug
mit Verbrennungsmotor erzeugen. Moglicherweise fuhrt dies zu einem
Nicht-Erkennen oder Unterschatzen der Beschleunigung, resultierend in
einer Uberschatzung der Kontaktzeit, die wiederum riskante
Entscheidungen beim Uberqueren einer StraRe nach sich ziehen kann.
Mittlerweile wurde die Frage, ab welcher Entfernung bzw. Kontaktzeit E-
Fahrzeuge akustisch detektiert werden kdnnen, in verschiedenen Studien
untersucht (Grosse, Weber, & Van de Par, 2013; Jacobsen, |h, Song, &
Macdonald, 2016; Parizet, Ellermeier, & Robart, 2014; Steinbach, Altinsoy,
& Rosenkranz, 2017; Yasui & Miura, 2016). Die Ergebnisse zeigen, dass
die Detektionsdistanz mithilfe von psychoakustischen Modellen relativ gut
aus dem Schallpegelverlauf vorhersagbar ist (Grosse, et al., 2013;
Jacobsen, et al., 2016). Diese empirischen Daten sind die Basis fur
gesetzliche Vorgaben fur akustische Warnsysteme in E-Fahrzeugen
(auditory vehicle alerting system, AVAS), wie sie mittlerweile etwa in der
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EU in der UNECE Regelung 138 (UNECE R138, 2017) oder in den USA im
NHTSA Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 141 (NHTSA 141,
2018) in Kraft sind. Die UNECE Regelung 138 sieht etwa verpflichtend den
Einbau eines AVAS in allen neuen E- und Hybrid-Fahrzeugmodellen vor.
Das AVAS muss bestimmte Mindestschallpegel erreichen und akustisch
Geschwindigkeitsanderungen signalisieren. Allerdings muss es laut der
gesetzlichen Vorgaben nur bei Geschwindigkeiten bis 20 km/h aktiv sein,
da bei Geschwindigkeiten uber 30 km/h die Abroligerausche der Reifen das
Fahrzeuggerausch dominieren (Zeller, 2018). Das Verhalten der
Fullganger:iinnen im Sinne von moglichen Schwierigkeiten mit TTC-
Schatzungen und StraRenlberquerungsentscheidungen in der Interaktion
mit E-Fahrzeugen (mit und ohne AVAS) wurde jedoch bislang weder
generell noch in Bezug auf positiv beschleunigte Heranfahrten untersucht
oder einbezogen. Deshalb wurden im vorliegenden Projekt in einer
innerortlichen Verkehrssituation aus Sicht von FulRgangeriinnen TTC-
Schatzungen (Experiment 1), Entscheidungen in
StralRenlberquerungssituationen (Experiment 2) und die Erkennung von
positiver Beschleunigung (Experiment 3) zwischen Bedingungen mit sich
nahernden E-Fahrzeugen (mit und ohne AVAS) und Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor verglichen. Das Projekt untersucht die Frage, inwiefern
die geanderte akustische Signatur des E-Fahrzeugs bei Beschleunigung im
Vergleich zu der eines Verbrenners 2zu Unterschieden in der
Verkehrswahrnehmung und im Navigationsverhalten von Fuliganger:innen
fuhrt, die mit einem erhdhten potenziellen Unfallrisiko einhergehen kénnten
und welchen potenziellen Einfluss das AVAS hat.

Fir die Untersuchung des Verhaltens von Fullganger:innen in
StrallenUberquerungsentscheidungen  wurde aus  Grunden  der
experimentellen Methodik, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit ein interaktiver
Virtual-Reality-Ansatz verwendet. Der wichtigste Aspekt ist, dass es in einer
naturalistischen Umgebung schwierig ist, Parameter wie die
Darbietungsdauer, die Startposition der Fahrzeuge etc. systematisch zu
variieren. Daher ist in der Forschung zu TTC-Schatzungen und
Strallenuberquerungsentscheidungen die Verwendung von virtuellen
Umgebungen der experimentelle Standard. Zweitens besteht bei der
Untersuchung von Uberquerungsentscheidungen an StraRen in einer
naturalistischen Umgebung, in der die Teilnehmer:innen am Rand einer
realen Stral’e stehen (z.B. Guth, Long, Emerson, Ponchillia, & Ashmead,
2013), ein nicht ganzlich auszuschlieBendes Unfallrisiko. Drittens ware das
Testen einer grofleren Stichprobe von Teilnehmer:innen in den aus
methodischen Grinden zeitintensiven Versuchen in einem Feldexperiment
erheblich kostspieliger als in einem Laborexperiment.
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Die  Entwicklung und Implementierung eines hochqualitativen
audiovisuellen Simulationssystems flr die flr das Projekt relevanten
Verkehrsszenarien war somit eine essenzielle Notwendigkeit und mit
grolReren Herausforderungen verbunden, da Simulationssysteme dieser
Detailtreue bislang nicht zur Verfugung standen. Das von uns
implementierte hochleistungsfahige Simulationssystem ermadglicht eine
realistische Darbietung der Fahrzeuggerausche eines Verbrenners, eines
E-Fahrzeugs ohne AVAS und eines E-Fahrzeugs mit AVAS sowie eine
physikalisch korrekte Simulation des dynamischen raumlichen Schallfelds,
welches einem sich nahernden Fahrzeug entspricht. Die Qualitat der
auditiven Simulation der flr das Projekt relevanten Verkehrsszenarien, die
mit diesem System erzielt wurde, war erstmalig auf Augenhéhe mit der
Qualitat der visuellen Simulation. Der Aufbau dieses Simulationssystems
wird detailliert in Kapitel 2 erlautert. In den folgenden Kapiteln werden die
drei Experimente zu TTC-Schatzungen (Experiment 1), Entscheidungen in
StrallenlUberquerungssituationen (Experiment 2) und zur Detektion von
Beschleunigung (Experiment 3) vorgestellt und dabei jeweils auch die
relevanten fur die experimentellen Untersuchungen spezifischen Methoden
erlautert. AbschlieRend werden die Befunde der Experimente im Kontext
diskutiert und ein Fazit gezogen. Im Anhang sind zusatzliche Analysen zum
erlebten Prasenzgefihl wahrend der Experimente zu finden.

2 Design und Implementierung des
audiovisuellen Virtual-Reality Systems

Zur Untersuchung der Forschungsfrage wurde ein hoch leistungsfahiges
interaktives audiovisuelles Virtual-Reality (VR) System entwickelt und
implementiert, welches in seiner Detailgenauigkeit die meisten bislang in
der Forschung verwendeten Simulation deutlich Gbertrifft. Der Aufbau des
Simulationssystems wird in diesem Kapitel differenziert beschrieben. Die
Information Uber den detaillierten technischen Aufbau ist jedoch fur das
Verstandnis der Experimente und ihrer Ergebnisse nicht notwendig, so
dass Leser:innen, die primar an den Versuchsergebnissen interessiert sind,
Kapitel 2 Uberspringen und bei Kapitel 3 weiterlesen kdnnen.

Die auditive Simulation basierte auf akustischen Aufnahmen von realen
Fahrzeugen verschiedener Typen — einem konventionellen Verbrenner,
eines E-Fahrzeugs ohne AVAS und eines E-Fahrzeugs mit AVAS - auf
einer Teststrecke. Somit war sichergestellt, dass realitatsgetreue
Fahrzeuggerausche fir jedes der drei untersuchten Fahrzeugtypen
dargeboten wurden, was fur die Untersuchung des Effekts der akustischen
Signatur der Fahrzeugtypen auf die Wahrnehmung und das Verhalten von
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FuBgangeriinnen von zentraler Bedeutung ist. Fur die in den
Laborexperimenten untersuchten Verkehrsszenarien wurde mittels einer
akustischen  Simulationssoftware ein naturalistisches dynamisches
raumliches Schallfeld erzeugt (siehe Kap. 2.4). Diese interaktiven auditiven
VR-Simulationen wurden mit detailgetreuen visuellen VR-Simulationen der
Strallenszenen (siehe Kap. 2.5) kombiniert.

Der Aufbau eines VR-Systems fir die korrekte auditive Simulation von
Fahrzeugen in einer StralRenszene ist mit mehreren Herausforderungen
verbunden. Zwar andert sich die optische Geometrie eines Fahrzeugs, das
sich Beobachter:innen nahert, nicht in Abhangigkeit von Geschwindigkeit
oder Beschleunigung und kann daher auf einfache Art und Weise mit in der
Computergrafik seit Langem verfligbaren geometrischen Techniken visuell
simuliert werden. Im Gegensatz dazu hangt das von einem Fahrzeug
dynamisch emittierte Reifengerausch allerdings von der Geschwindigkeit
ab (und natarlich vom Fahrbahn- und Reifentyp). Auch das
aerodynamische Gerausch ist von der Geschwindigkeit abhangig. Das
Gerausch des Antriebstrangs hangt hingegen vom Motortyp ab und
verandert sich dynamisch je nach Motordrehzahl und Motorlast, die
wiederum von Faktoren wie dem gewahlten Gang, der Beschleunigung und
der Fahrbahnneigung usw. abhangen (Zeller, 2018). Eine korrekte auditive
Simulation eines sich nahernden Fahrzeugs erfordert demnach die
Abbildung der dynamischen Fahrzeuggerauschquellen. Bisher ist uns auch
nach eingehender Recherche kein verfligbares System bekannt, das eine
physikalisch korrekte Simulation all dieser Fahrzeuggerauschquellen
ermoglicht. Deshalb wurde im Projekt im ersten Schritt ein
Simulationssystem entwickelt, das in einem quellenbasierten Ansatz
Aufnahmen von realen Fahrzeuggerauschen als Schallquellen verwendet
und diese Schallquellen in einer auditiven Simulationssoftware dynamisch
und interaktiv realisiert. Dieses unseres Wissens derzeit weltweit
einzigartige System bietet alle fur die empirische Untersuchung der
Forschungsfragestellung notwendigen Madoglichkeiten der VR-Simulation
von Straldenuberquerungsszenarien.

2.1 Akustische Aufnahmen von Fahrten mit und ohne
Beschleunigung

2.1.1 Teststrecke

Die Aufnahmen wurden auf der Teststrecke der Technischen Universitat
Darmstadt durchgefuhrt, die sich auf dem August-Euler-Flugplatz in
Griesheim befindet. Als Fahrbahn diente ein Teilstick der 1100 m langen
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und 20 m breiten asphaltierten Start- und Landebahn (siehe Abbildung 1).
Alle Aufnahmen fanden bei trockener Fahrbahn statt.

Lichtschranke

Abbildung 1: Messaufbau an der Teststrecke. Die orangefarbenen Hiitchen
markieren die Distanz zur Referenzposition und signalisieren dem Testfahrer
den Zeitpunkt des Starts der Beschleunigung. Das rote Hiitchen markiert die
Referenzposition. Das blaue Hiitchen markiert die von der Referenzposition
5 m entfernte Lichtschranke, die das Vorbeifahren des Testfahrzeugs
registriert.

An der Teststrecke wurde eine Referenzposition auf dem in Fahrtrichtung
rechten Rand der rechten Fahrbahnmarkierung definiert und ausgehend
von dieser Position die weiteren Aufbauten installiert. In einer Entfernung
von 50 cm vom Fahrbahnrand wurden an der Referenzposition ein
Kunstkopf (Bruel & Kjaer 4100D) und ein Freifeldmikrofon (Roga MI-17)
aufgebaut (siehe Abbildung 2). Der Kunstkopf befand sich in einer Héhe
vom 100 cm Uber der Fahrbahn, das Freifeldmikrofon auf einer Hohe von
165 cm. Die Signale von Kunstkopf und Freifeldmikrofon dienten
Kontrollzwecken und werden in den Experimenten dieser Studie nicht
verwendet. Zur Markierung der Positionen, an denen bei der Aufnahme der
Heranfahrten die Beschleunigung starten sollte, wurden im Abstand von 30
m in Richtung der Startposition des Fahrzeugs Pylone am Fahrbahnrand
platziert, sodass diese 30, 45, 60, 75, 90 und 120 m von der
Referenzposition entfernt standen. In einem Abstand von 5 m in
Fahrtrichtung von der Referenzposition wurde eine Lichtschranke installiert,
deren Signal fir Kontrollzwecke verwendet wurde.
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Abbildung 2: Messaufbau an der Teststrecke. An der Referenzposition
(links) befinden sich Kunstkopf und Freifeldmikrofon. Rechts daneben ist
die Lichtschranke aufgebaut.

Fir die Aufnahmen auf der Teststrecke wurde ein Koordinatensystem
definiert, in dem die Position entlang der Stralle als x-Achse, die laterale
Position als y-Achse und die vertikale Position (Hohe Uber der Fahrbahn)
als z-Achse betitelt wurde (siehe Abbildung 3). Unter Einbezug der GPS-
Positionsmessungen ermdglicht diese Systematik das Mapping der
Fahrzeugposition, der Position der am Fahrzeug montierten Mikrofone und
der Position des Empfangers (Versuchsperson) auf die im Experiment
verwendete virtuelle Umgebung.

Abbildung 3: Skizzierung des lokalen Koordinatensystems entlang der
Teststrecke, das in die virtuelle StraBenszene uUbertragen wurde. Der
Ursprung des Koordinatensystems entspricht der Referenzposition.
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2.1.2 Fahrzeuge

Als Fahrzeuge kamen zwei Modelle des Herstellers Kia Motors zum
Einsatz. Zum einen wurde der benzinbetriebene Kia Rio 1.0 T-GDI 120
(Baujahr 2019, Dreizylinder, 1.0 I, 88 kW) als ,konventionelles“ Fahrzeug
mit Verbrennungsmotor eingesetzt (im Folgenden als Verbrenner betitelt).
Der Verbrenner war mit einem manuellen Schaltgetriebe ausgestattet. Die
Reifen des Verbrenners waren Continental Sommerreifen
(ContiSportContact 5, 205/45 R17). Zum anderen wurde der Kia e-Niro
(Baujahr 2019, 150 kW) als Elektrofahrzeug verwendet (im Folgenden als
E-Auto bezeichnet). Die Reifen des E-Autos waren Michelin Sommerreifen
(Primacy 3, 215/55 R17). Im E-Auto war ein (abschaltbares) akustisches
Warngerauschsystem (AVAS) verbaut (Bezeichnung laut Kia: Virtual
Engine Sound System, VESS). Dieses AVAS ist bei Geschwindigkeiten
zwischen 0.5 km/h und 28 km/h aktiv und produziert ein harmonisches
Warngerausch, dass weniger an einen Verbrennungsmotor als an einen
"Raumschiffsound" erinnert. Das AVAS im von uns verwendeten Fahrzeug
entsprach von den Klangparametern her bereits UNECE R138, war jedoch
an- bzw. abschaltbar. Bei ausgewahlten Geschwindigkeitsprofilen wurden
Messfahrten sowohl mit aktiviertem als auch mit deaktiviertem AVAS des
E-Auto gefahren. Da das AVAS im Kia eNiro nur bis 28 km/h aktiv ist,
wurden die Aufnahmen mit eingeschaltetem AVAS jedoch nur bei
Geschwindigkeiten bis 28 km/h gemacht (siehe Tabelle 2).

2.1.3 Audioaufnahmesystem

Auf der Teststrecke wurden die Signale der beiden Mikrofone im Kunstkopf,
das Freifeldmikrofon sowie die Lichtschranke von einem Audio-
Aufnahmesystem aufgezeichnet (Sinus GmbH Soundbook MK1, im
Folgenden als Soundbook Strecke bezeichnet). Die Aufzeichnung erfolgte
mit einer Aufldsung von 24 Bit bei einer Samplingfrequenz von fs = 51.2
kHz. Zusatzlich zu den Mikrofonen war ein Audio-Timecodegenerator
(Tentacle SyncE) angeschlossen, der mit einem weiteren baugleichen
Audio-Timecodegenerator im Fahrzeug synchronisiert war. Auf3erdem
wurden Sensorsignale von einem Windmesser aufgenommen, der in der
Nahe der Referenzposition platziert wurde. Bei beiden Fahrzeugtypen
wurden am Fahrzeug vier Freifeldmikrofone (Roga MI-17) an folgenden
Positionen angebracht: an beiden Fahrzeugseiten Uber der Achse der
Vorderreifen, zentral auf der Motorhaube und auf der rechten
Fahrzeugseite Uber der Achse des Hinterreifens (Tabelle 1). Die
verschiedenen Mikrofonpositionen  erfassten die  Abroll- und
Antriebsgerausche jeweils nahe am Entstehungsort (Reifen bzw.
Motorhaube). Somit war eine ganzheitliche und raumlich korrekte
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Reprasentation des Gerauschprofils des Fahrzeuges im Experiment
moglich.

Die am Fahrzeug angebrachten Mikrofone waren mit einem Sinus-
Soundbook MK2 Audiomesssystem verbunden, das sich im Fahrzeug
befand. Am Soundbook waren au3erdem ein Garmin GPS-Empfanger und
ein Tentacle SyncE Audio-Timecodegenerator angeschlossen. Durch die
Signale des angeschlossenen GPS-Empfangers wurde die Systemzeit des
Soundbooks mit der GPS-Zeit synchronisiert, so dass der prazise zeitliche
Bezug der Audioaufnahmen zu den aufgezeichneten GPS-Positionsdaten
im Javad GPS-Empfanger hergestellt werden konnte.

Tabelle 1: Positionen der am Fahrzeug montierten Mikrofone bei Verbrenner
und E-Auto.

Signalquelle  Hohe (Abstand  Abstand auf horizontaler Abstand von
von der der Abstand zur der Karosserie
Fahrbahn) Langsachse Liangsachse [em]
[em] von der [em]
Fahrzeugfront
[cm]
Verbrenner
Vorderreifen 86 89 91 4
rechts
Vorderreifen 86 87 91 4
links
Motorhaube 93 19 0
Hinterreifen 87 333 91 6
rechts
E-Auto
Vorderreifen 100 86 92 10
rechts
Vorderreifen 101 88 92 10
links
Motorhaube 100 14 0
Hinterreifen 99 357 92 11
rechts

2.1.4 GPS-Positionstracking

Mittig auf dem Fahrzeugdach wurde eine GPS-Antenne (Trimble AG25)
installiert, die mit einem professionellen GPS-Empfanger (JAVAD Triumph
LS) im Fahrzeuginneren verbunden war. Unter der Verwendung des Real
Time Kinematic (RTK) Verfahrens konnte die GPS-Position des Fahrzeugs
auf der Teststrecke bis auf einige Zentimeter genau aufgezeichnet werden.
Die hohe Prazision des Verfahrens wird durch eine Auswertung der
Tragerphase, die Verarbeitung von Signalen von mindestens 5 Satelliten
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und einen Abgleich der Daten des mobilen Empfangers mit den Daten einer
geostationaren Referenzstation erzielt. Wir verwendeten eine im Rahmen
von SAPOS-GPPS des Hessischen Landesamts fur Bodenmanagement
und Geoinformation zur Verfligung gestellte Referenzstation, die auf dem
Dach eines Gebaudes der TU Darmstadt positioniert ist (Entfernung zur
Teststrecke ca. 6 Kilometer).

Das Post-Processing der GPS-Rohdaten aus dem Javad Empfanger und
von der Referenzstation wurde mittels der RTKLIB Toolbox
(http://www.rtklib.com/) durchgefihrt. Im Positioning Mode "Kinematic"
wurde ein erweiterter Kalman Filter vorwarts und rickwarts auf die Zeitreihe
der GPS-Daten angewendet. An jedem Zeitschritt in den GPS-Daten wurde
dann der arithmetische Mittelwert der beiden Filterdurchlaufe verwendet.
Die errechneten GPS-Positionen wurden auf Basis des World Geodetic
Systems (WGS-84) in Positionen in einem lokalen Koordinatensystem
umgerechnet. Der Ursprung dieses Koordinatensystems entspricht der
Referenzposition auf der Teststrecke (siehe Abbildung 3). Die x-Koordinate
gibt die Position der Mitte der Fahrzeugfront relativ zur Referenzposition
parallel zum StraRenverlauf in Fahrtrichtung an. Bei der Berechnung wurde
der horizontale Abstand der auf dem Dach montierten GPS-Antenne zur
Fahrzeugfront bertcksichtigt. Die y-Koordinate gibt die Entfernung der Mitte
der Fahrzeugfront relativ zur Referenzposition senkrecht zum
Strallenverlauf und in Richtung der anderen Strallenseite an. Die z-
Koordinate beschreibt die Hohe der GPS-Antenne Uber der Fahrbahn, wird
jedoch in diesem Projekt nicht verwendet, da die Strecke naherungsweise
eben verlief. Neben den Positionsdaten wurden aus den GPS-Rohdaten an
jedem Zeitpunkt der Geschwindigkeitsvektor und der
Beschleunigungsvektor in demselben Koordinatensystem berechnet. Die im
Soundbook im Auto aufgezeichneten GPS-Daten wurden lediglich zu
Synchronisations- und Kontrollzwecken verwendet. Sie wurden ebenfalls in
das lokale Koordinatensystem transformiert.

Die Aufzeichnungsrate des JAVAD GPS-Empfangers betrug 10 Hz, die
GPS-Aufzeichnungsrate im Soundbook im Auto betrug 1 Hz. Die Positions-,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren wurden mittels Spline-
Interpolation (Matlab Funktion interp1) auf eine Aufzeichnungsrate von
1000 Hz interpoliert, um nachfolgende Berechnungen praziser durchfihren
zu kodnnen.

2.2 Qualitatskontrolle und Auswahl der Stimuli

Bei der Aufnahme der akustischen Signaturen wurden verschiedene
Fahrprofile der Fahrzeugtypen angestrebt, um eine realitatsnahe Variation
von innerstadtischen Fahrprofilen in den Experimenten darbieten zu
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konnen. Fur die Konstantfahrten sollten Geschwindigkeiten von 10, 20, 30,
40, 50 und 60 km/h gefahren werden. Fur die Beschleunigungsfahrten
sollten verschiedene Ausgangsgeschwindigkeiten (10, 20, 30, 40 km/h) und
Beschleunigungsstarken (0.6 und 2.0 m/s?) realisiert werden. Die prazise
Umsetzung von Fahrprofilen mit exakt konstanten Geschwindigkeiten bzw.
Beschleunigungen ist fahrtechnisch schwierig. AuRerdem gab es bei den
Aufnahmen auf der Teststrecke eine Vielzahl von akustischen Stérquellen.
Insbesondere traten trotz Windschutz auf allen Mikrofonen haufig starke
Windgerausche in den Audioaufnahmen auf. Externer Storschall kam vor
allem von Flugzeugen (Griesheim liegt im Einzugsbereich des Frankfurter
Flughafens), aber auch von Kirchenglocken, landwirtschaftlichen
Nutzfahrzeugen etc.

FUr jede der auf der Teststrecke gewonnenen Aufnahmen wurden das
gefahrene Geschwindigkeitsprofil sowie die Audiosignale aller Mikrofone
am Fahrzeug manuell kontrolliert. Fahrten mit starken Abweichungen vom
intendierten Fahrprofil oder deutlichen Stdérgerauschen wurden flir die
experimentelle Untersuchung ausgeschlossen. Von den insgesamt
aufgezeichneten 327 Fahrten konnten letztlich nur 93 fur die Experimente
ausgewahlt werden (siehe Tabelle 2). Das Vorgehen bei Qualitatskontrolle
und Stimulusselektion wird im Folgenden beschrieben.

2.2.1 Begutachteter Zeitabschnitt der Aufnahmen

Wir bezeichnen den Zeitpunkt, an dem die Front des Fahrzeugs die
Referenzposition erreichte, mit trer und den Zeitpunkt, an dem bei
Beschleunigungsfahrten die Beschleunigung einsetzte, mit tacconset. Bei der
Qualitatskontrolle der Aufnahmen wurde bei Fahrten mit konstanter
Geschwindigkeit ein Zeitabschnitt von 30 Sekunden vor Erreichen der
Referenzposition begutachtet, also das Zeitintervall [frer — 30 S, trer. Bei
den Beschleunigungsfahrten wurden die Aufnahmen im Zeitabschnitt
zwischen 3 Sekunden vor Beschleunigungsbeginn (tacconset = 3 s) und 5
Sekunden nach Beschleunigungsbeginn begutachtet (facconset + 5 s). Bei
Detektion von Stoérgerauschen oder zeitweisen zu starken Abweichungen
vom intendierten Geschwindigkeitsprofil wurde die Aufnahme, wenn
modglich, auf einen den Qualitatskriterien entsprechenden Zeitabschnitt
reduziert oder, wenn dies nicht moglich war, ausgeschlossen.

2.2.2 Qualitatskriterien fur das gefahrene
Geschwindigkeitsprofil

Hinsichtlich der bei den Aufnahmen gefahrenen Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen erfolgte die Auswahl der verwendbaren Aufnahmen in
einem zweistufigen Prozess. Ziel war es pro Geschwindigkeitsprofil und
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Fahrzeugtyp (siehe Tabelle 2) mindestens drei verschiedene akustische
Aufzeichnungen fir die Experimente zur Verfligung zu haben. Bei den auf
der Teststrecke gemachten Aufnahmen gab es jeweils unvermeidbare
leichte Abweichungen der tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen von den intendierten Fahrprofilen. Auflerdem traten bei
der Aufnahme im Feld verschiedene Storgerausche auf, wie oben
diskutiert. Durch die Verwendung von mindestens drei akustischen
Aufnahmen pro Kombination aus Geschwindigkeitsprofil und Fahrzeugtyp
wurde vermieden, dass es systematische Einflisse spezifischer
Abweichungen vom intendierten Geschwindigkeitsprofil bzw. spezifischer
Stérgerausche gab. Da auch in einer realen Verkehrssituation sich
Fahrzeuge normalerweise nicht mit beispielsweise exakt konstanter
Geschwindigkeit bewegen, erhohen die leichten Abweichungen in den
Aufnahmen im gewissen Sinne auch die 6kologische Validitat der Stimuli.
Fur die Auswahl der Aufnahmen wurde zunachst ein Basiskriterium
festgelegt und angewandt, das im relevanten Zeitabschnitt (siehe 2.2.1)
eine Abweichung um 10% von der intendierten Geschwindigkeit und
Beschleunigung tolerierte. Nach Anwendung des Basiskriteriums fur
Geschwindigkeitsprofile waren allerdings flir gewisse Bedingungen nicht
ausreichend viele akustische Aufnahmen verfugbar. Mit dem
Folgekriterium, das eine Abweichung um 20% von der idealen
Geschwindigkeit und Beschleunigung des jeweiligen Fahrprofils tolerierte,
wurde in diesen Fallen die Stimulusselektion fir die entsprechenden
Geschwindigkeitsprofile  erweitert. DarUber hinaus tolerierte das
Folgekriterium in seltenen Fallen technisch bedingte starkere
Abweichungen von mehr als 20% von der intendierten, konstanten
Beschleunigung. Solche Abweichungen waren beim Verbrenner, der mit
manuellem Schaltgetriebe ausgestattet war, in gewissen Fahrbedingungen
unvermeidlich, da beim Schaltvorgang zunachst ein deutlicher Rickgang
der Beschleunigung auftrat, gefolgt von einer zunachst zu hohen
Beschleunigung. Dieses nicht-konstante = Beschleunigungsverhalten
entspricht der Uublichen Fahrdynamik von Verbrennern, insbesondere
solchen mit manueller Schaltung. In Tabelle 2 ist u.a. die Anzahl der
Aufnahmen, die einen  Schaltvorgang beinhalten, flr jedes
Geschwindigkeitsprofil des Verbrenners aufgeschlusselt.
Zusammengefasst wurde durch die angewandten Qualitatskriterien
sichergestellt, dass nur Fahrten mit relativ kleinen Abweichungen zwischen
den intendierten und den tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeitsprofilen
im Experiment dargeboten wurden.
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2.2.3 Qualitatskriterien fiir die Audiosignale

Die Qualitat der Audiosignale wurde sowohl fir jede einzelne akustische
Aufnahme von den am Auto befestigten vier Mikrofonen als auch fur das in
der akustischen Simulation zusammengefihrte Audiosignal einer Fahrt
beurteilt. Dabei galt grundsatzlich das Kriterium, dass die jeweiligen
Audiosignale auf das Auto zurluckzufihren sein mussten. Dezente
Hintergrundgerausche durch von der Fahrbahn hochgeschleuderte
Steinchen oder leises Vogelgezwitscher wurden toleriert. Zeitbereiche in
den Aufnahmen mit dominanten Stérgerauschen durch z.B. Windgerausche
oder Flugzeuge wurden hingegen ausgeschlossen. Tabelle 2 zeigt die
Anzahl der pro Geschwindigkeitsprofil und Fahrzeugtyp zur Verfugung
stehenden  Aufnahmen nach  Selektion geeigneter zugehdriger
Geschwindigkeitsprofile und Audiosignale.

Die ausgewahlten akustischen Aufnahmen wurden im Kontext der
Experimente in einem akustisch optimierten Laborraum prasentiert. Der
genaue Laboraufbau ist im nachsten Abschnitt dargestellt. Die spezifische
verwendete auditive Simulation wird in Abschnitt 2.4 genauer erlautert.
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Tabelle 2: Anzahl der selektierten akustischen Aufnahmen pro
Geschwindigkeitsprofil und Fahrzeugtyp. Die Zahl in Klammern gibt die
Anzahl der Aufnahmen mit fahrtechnisch bedingtem Schaltvorgang des
Verbrenners an.

Geschwindigkeitsprofil Fahrzeugtyp
a [m/s?] vo [km/h] Verbrenner E-Auto E-Auto mit AVAS
0.0 10 3(0) 2 2
0.0 20 2 (0) 3 3
0.0 30 1 (0) 4
0.0 40 2(0) 2
0.0 50 2(0) 1
0.6 10 3(2) 3 3
0.6 20 3(0) 1 1
0.6 30 6 (0) 2
0.6 40 3(0) 2
2.0 10 3(3) 3 4
2.0 20 6 (0) 3
2.0 30 3(0) 2
2.0 40 1 (0) 1

2.3 Laboraufbau

In den Experimenten wurde ein raumliches Schallfeld mittels 2D
Ambisonics 7. Ordnung erzeugt (Ahrens, Rabenstein, & Spors, 2014;
Daniel, 2000; Gerzon, 1985). Der Ambisonics Ansatz geht von einer
Wiedergabe im akustischen Freifeld aus. Bei der Gestaltung der
Laborraumlichkeit lag deshalb besonderes Augenmerk auf Maflnahmen,
die akustische Reflexionen minimieren. So wurde die rechteckige
Laborflache (Mafe: 570 cm x 450 cm) mittels Traversen und daran
befestigten schallabsorbierenden Akustikvorhangen (Gerriets
BUhnenvelours Ascona 570; 570g/m?; Absorptionskoeffizient von 0.95 bei
Frequenzen Uber 400 Hz; Herstellerlink) abgetrennt. An den Traversen
wurden zudem die Basisstationen der HTC Vive Pro (siehe 2.3.3) montiert,
die fur das Motion Tracking Lasersignale aussenden. Die angrenzende
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Laborwand und die Labordecke wurden mit 10 cm dicken
Akustikschaumstoffplatten aus Basotect ausgekleidet (BASF;
Absorptionskoeffizient von 0.9 bei Frequenzen uber 400 Hz; Herstellerlink).
Innerhalb der rechteckigen Laborflache wurde ein Array aus 16
Lautsprechern (Genelec 8020DPM-7) kreisformig aufgebaut (siehe
Abbildung 4). Der Radius betrug 2.0 m, der minimale Abstand der
Lautsprecher zur Wand ca. 40 cm und der minimale Abstand zum
Akustikvorhang ca. 20 cm. Ausgehend vom Mittelpunkt des kreisformigen
Experimentalbereichs wurden alle Lautsprecher in einem gleichmaRigen
Winkelabstand von 22.5° ausgerichtet. Die Hochtoner der Zwei-Wege
Lautsprecher befanden sich 160 cm Uber dem Ful3boden und somit nahe
an der mittleren Ohrhéhe von erwachsenen Personen. Dabei orientierte
sich die Schatzung der mittleren Ohrhohe an der durchschnittlichen
Augenhdhe aufrecht stehender erwachsener Personen (Mremae = 151.61
cm, Mmae = 163.39 cm) (Gordon et al., 1989). Auf dem Boden wurde
innerhalb des Lautsprecher-Arrays hochfloriger Teppichboden verlegt
(IKEA Stoense), der weitestgehend auch die StandfiRe der
Lautsprecherstative bedeckte.

Die Monitore und Computer zur Steuerung des Experiments befanden sich
angrenzend an das Lautsprecher-Array. Sie wurden ebenfalls mit 10 cm
dicken Akustikschaumstoffplatten aus Basotect abgeschirmt.

Abbildung 4: Array aus 16 kreisformig angeordneten Lautsprechern zur
auditiven Darbietung des raumlichen Schallfelds im Labor (Ambisonics 7.
Ordnung).


https://www.basf.com/global/de/products/plastics-rubber/corpus/ideas-and-solutions/One-material-for-super-sound-experience-and-sound-absorption--Basotect--.html
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2.4  Auditive Simulation

Die auditive Wiedergabe wurde mittels des Ambisonics Lautsprecher-
Arrays realisiert (siehe Abbildung 4). Die Audiosignale wurden von einer
RME HDSPe RayDAT Audiokarte per ADAT Kabel an den Audio-Wandler
(Ferrofish Pulse 16, 24 bit, fs = 441 kHz) Ubertragen, der alle 16
Lautsprecher einzeln ansteuerte.

Die physikalisch korrekte auditive Simulation von sich bewegenden
Schallquellen im experimentellen Setting wurde mittels der Software
TASCAR (Toolbox for Acoustic Scene Creation and Rendering) realisiert
(Grimm, Luberadzka, & Hohmann, 2019; http://www.tascar.org/). TASCAR
bietet eine dynamische Verarbeitung der Geometrie der akustischen Szene
(zeitlich variable Positionen von (Spiegel-)Schallquellen, Absorbern und
Empfangern), akustische Modellierung und Schallfeldsynthese. TASCAR
modelliert die Richtcharakteristik von Schallquellen, die durch spherical
spreading und Luftabsorption bedingte entfernungsabhangige Anderung
des Schallpegels und die entfernungsabhangige Schalllaufzeit (die z.B. zu
Dopplereffekten fuhren kann). Schallreflexionen am Boden und anderen
Oberflachen werden mittels der Spiegelschallquellenmethode (Allen &
Berkley, 1979) simuliert. Die Verarbeitung der dynamischen Geometrie der
akustischen Szene basierte auf den bei den akustischen Aufnahmen
aufgezeichneten GPS-Positionsdaten. Die Signale der vier Mikrofone
wurden als vier Punktschallquellen in der Simulation verwendet. Dabei
entsprach die Position der Schallquellen relativ zur Mitte der Fahrzeugfront
den Positionen bei der Aufnahme (siehe Tabelle 1). Die Hohe der
Mikrofone Uber den Radachsen wurde auf O cm Uber dem Boden
festgelegt. Dies entspricht zum einen der anzunehmenden
Entstehungsposition des Reifengerdusches (Kontaktflache zwischen Reifen
und Fahrbahn). Zum anderen zeigte ein Horvergleich der mit TASCAR
erzeugten Simulationen und der auf der Strecke gemachten
Kunstkopfaufnahmen in einigen ausgewahlten Bedingungen, dass zu
starke Kammfiltereffekte auftraten (schmalbandige Einbriche im
Frequenzspektrum, die durch die Uberlagerung von leicht
phasenverschobenem Direktschall und reflektiertem Schall entstehen),
wenn die den Mikrofonen Uber den Achsen zugeordneten Schallquellen auf
eine grolkere Hohe Uber der Fahrbahn gesetzt wurden.

Die Startposition des Fahrzeugs wurde zu Beginn jedes Trials festgelegt,
indem die Positionsinformation mittels Open Sound Control Protokoll (OSC;
http://opensoundcontrol.org) Uber eine Ethernetverbindung an TASCAR
kommuniziert wurde. Um die akustische Simulation zu vereinfachen, war
die simulierte Empfangerposition innerhalb jedes Trials statisch, wurde also
nicht anhand von Motion-Tracking Daten dynamisch variiert. Dies
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entsprach jedoch auch der Versuchssituation, in der sich die
Versuchsperson wahrend eines Trials hochstens wenige Zentimeter von
der instruierten Standposition am Strallenrand wegbewegte. Die simulierte
Empfangerhdhe wurde an die individuelle Ohrhdéhe der Versuchsperson
angeglichen. Die Geometrie der akustischen Szene (Position der
Schallquellen) wurde alle 5.8 ms aktualisiert (s = 441 kHz,
Audioblockgrofe 256 Samples). Das dynamische raumliche Schallfeld an
der simulierten Position der Versuchsperson wurde mittels 2D Ambisonics
7. Ordnung erzeugt (Daniel, 2000; Gerzon, 1985). Dieses auf spherical
harmonics basierende Verfahren zur Schallfeldsynthese hat den Vortell,
dass durch das an der Position der Versuchsperson erzeugte raumliche
Schallfeld die Versuchsperson wie gewohnt die akustische Szene mittels
Kopfbewegungen explorieren kann, ohne dass ein Head Tracking
notwendig ist. Die virtuelle auditive Szene (rdaumliche Position der
Schallquellen) anderte sich also — wie in der Realitdt — in Abhangigkeit von
Kopfbewegungen der Versuchsperson.

Dieser Ansatz fur die auditive Simulation und Wiedergabe ermdglichte eine
plausible, auf physikalischer Modellierung basierende dynamische und
interaktive Simulation der Heranfahrt eines Fahrzeugs. Die Quellensignale
waren die auf der Teststrecke gewonnenen Audioaufnahmen der
Fahrzeuggerausche. In der auditiven Simulation bzw. der Ambisonics-
Wiedergabe wurden alle relevanten dynamischen akustischen Effekte einer
bewegten Schallquelle modelliert. Dies umfasste die dynamische
entfernungsabhangige Variation des Schallpegels, die dynamische
Anderung binauraler Cues (interaurale Zeitdifferenz, interaurale
Pegeldifferenz, richtungsabhangige spektrale Effekte durch die
kopfbezogene Ubertragungsfunktion), zeitlich variierende Kammifiltereffekte
(die durch die Uberlagerung von Direktschall und reflektiertem Schall
entstehen kdnnen) und zeitlich variable Doppler-Frequenzverschiebungen.
TASCAR lief auf einem Computer mit Linux Betriebssystem (Ubuntu 64 bit
18.04.3 LTS, GNOME 3.28.2, Prozessor: Intel® Core i9-9900K CPU @
3.60 GHz x 16, Grafikkarte: Quadro P1000/PCle/SSEZ2). Als Audiotool
wurde JACK (Version 0.6.0; https://jackaudio.org/) verwendet.

Die akustische Kalibrierung erfolgte mithilfe des TASCAR Speaker
Calibration Tools und eines in der Mitte des Lautsprecher-Arrays auf
Ohrhdhe (165 cm uber dem FulRboden) aufgestellten
Schallpegelmessgerats (Norsonic Nor131 mit Roga MP40 Freifeldmikrofon
und GRAS 12AX Mikrofon-Speisegerat). Bei der Kalibrierung wurden
Pegelunterschiede zwischen den 16 Lautsprechern ausgeglichen und die
Schalldruckpegel einer Punktschallquelle und eines diffusen Schallfelds
kalibriert.
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2.5 Visuelle Simulation

Die Versuchsperson erlebte die virtuelle visuelle Umgebung tber ein Head-
Mounted Display (HMD) (HTC Vive Pro; Herstellerlink). Das HMD
prasentierte die virtuelle visuelle Umgebung stereoskopisch uUber zwei
AMOLED Displays mit jeweils einer Diagonalen von 3.5 und einer
Auflésung von 1440 x 1600 Pixeln pro Auge (Gesamtauflosung: 2880 x
1600 Pixeln, Bildwiederholungsrate: 90 Hz). Das Sichtfeld des HMD betrug
110°. Die zur HTC Vive Pro gehoérigen Kopfhérer wurden flr das
Experiment demontiert.

Die HTC Vive Pro erfasste mittels laserbasiertem Tracking die Kopfposition
der Versuchsperson im Experimentalbereich. Durch das Head- und Motion-
Tracking wurden reale (Kopf-)Bewegungen der Versuchsperson in die
virtuelle visuelle Umgebung Ubertragen, so dass die Versuchsperson sich
in der virtuellen visuellen Umgebung — wie in der Realitat — bewegen bzw.
umschauen konnte. Die Versuchsperson stand im Mittelpunkt des
Lautsprecher-Arrays. In dieser Position befand sie sich in der virtuellen
Szene 1 m von der rechten Bordsteinkante entfernt. Die Hohe der virtuellen
Kamera uber dem simulierten Boden entsprach der durch das Head-
Tracking erfassten realen Augenhdhe der Versuchsperson.

Vizard lief auf einem Computer mit Windows 10 Pro Betriebssystem (Intel®
Core i9-9900X CPU @ 3.50 GHz, Grafikkarte: Nvidia Quadro RTX 4000).
Die Software Ubernahm auch die Steuerung des Experimentablaufs
(Auswahl und Darbietung von Trials, Erfassung der Antworten der
Versuchsperson, Speicherung der Trialdaten). Per OSC Protokoll wurden
Uber eine Ethernetverbindung Kommandos zur Szenenauswahl und
Startsignale an TASCAR Ubertragen, sodass die auditive und die visuelle
Simulation zeitlich synchronisiert waren.

2.6 Simulierte Verkehrsszenarien

In den Experimenten wurden virtuelle audiovisuelle Strallenszenen
prasentiert, die ein sich naherndes Fahrzeug zeigten. Dabei bewegte sich
das Fahrzeug in einigen Bedingungen mit konstanter Geschwindigkeit ohne
Beschleunigung (Konstantfahrten, a = 0 m/s?), wahrend das Fahrzeug in
anderen Bedingungen zunachst mit einer konstanten
Ausgangsgeschwindigkeit vo fuhr und anschlieBend beschleunigte
(Beschleunigungsfahrten, a = 0.6 m/s? oder 2.0 m/s?).

Die visuelle virtuelle Strallenszene zeigte eine innerstadtische, zweistreifige
Stralle (Lange ca. 300 m, Breite 6.5 m, Fahrstreifenbreite 3.25 m) ohne
Biegungen oder Kurven sowie eine gleichmafige, lickenlose Bebauung am
Strallenrand (siehe Abbildung 5). Als Vorbild diente dabei die Eislebener
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Stralle in Berlin. Der Abstand der Hauserfront auf der rechten
Fahrbahnseite zur rechten Fahrstreifenmarkierung betrug 8.4 m, der
Abstand der Hauserfront auf der linken Fahrbahnseite zur rechten
Fahrstreifenmarkierung betrug 15.6 m. Das 3D-Modell basierte auf 3D
Daten der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Wohnen der Stadt
Berlin (Link). Die virtuelle StraRenszene umfasste — anders als im Original
— keine am StraRenrand befindlichen Fahrzeuge, Fahrrader, Passanten,
Stromverteilerkasten, Schilder, Baume, Parkscheinautomaten, o.A. Das
hei’t, sie enthielt lediglich eine asphaltierte Fahrbahn, den Blrgersteig
inklusive Bordstein, Stral3enlaternen und Hauser. Hinzugefugt wurden
weille Fahrbahnmarkierungen sowie eine blaue Linie, die sich quer Uber
die gesamte Stralle und Bordsteine erstreckte. Die Linie wurde in einem
Abstand von 50 cm links neben dem virtuellen
Versuchspersonenstandpunkt platziert und diente der Orientierung in der
virtuellen visuellen Umgebung.

Zudem war in der virtuellen Strallenszene ein sich der Versuchsperson
naherndes, rotes Fahrzeug mit einem Avatar am Steuer sichtbar. Die
Gestaltung des virtuellen Fahrzeuges orientierte sich am Mitsubishi Colt der
6. Generation (Lange 3810 mm, Breite ohne Spiegel 1895 mm, Héhe 1520
mm). Der im Auto sitzende Avatar wurde mit der Software Make Human
(Version: 1.2.0) erstellt: er ist 26 Jahre alt, 178 cm grol3 und hat einen
neutralen Gesichtsausdruck. Mithilfe von Blender (2.81a) wurde der
erstellte Avatar extrahiert und mittels 3DS Max (2020.2) ins virtuelle Auto
gesetzt.

Abbildung 5: Stereoskopische Ansicht der virtuellen Verkehrsszene mit
zweistreifiger StraRe


https://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/stadtmodelle/de/digitale_innenstadt/3d/index.shtml
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Die simulierte auditive Strallenszene entsprach von ihrer Geometrie her
(ebene Stralenflache, zwei parallele vertikale Hauserfronten) der visuellen
Szene. Die simulierten Bodenflachen und Hauserfronten wurden in der
akustischen Szene mit plausiblen akustischen Reflexionseigenschaften
versehen. Fur die Bodenflache betrug der Reflexionsgrad p = I/lo = 1.0,
wobei I die akustische Intensitat der reflektierten Schallwelle und /o die
Intensitat der einfallenden Welle ist. Flir die Hauserfronten betrug der
Reflexionsgrad gemafl der Empfehlung in DIN ISO 9613-2:1999-10 (1999)
p = 0.8. Die Schallreflexionen wurden mit einem I|IR Tiefpass erster
Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 5 kHz modelliert (der Tascar-
Parameter damping wurde auf den Wert 0.5 gesetzt). Die Schallstreuung
(zufallige Abweichungen des Ausfallwinkels bei der der Schallreflexion)
wird in der Simulationssoftware TASCAR durch den Parameter scattering
kontrolliert, der auf den Wert 0.5 gesetzt wurde. In einer realen Umgebung
entsteht die Schallstreuung durch Unebenheiten in den reflektierenden
Flachen.

Die Heranfahrten des Fahrzeugs wurden jeweils wie oben beschrieben
(2.4) akustisch simuliert. Zusatzlich wurde als Hintergrundgerausch eine
Ambisonics Aufnahme erster Ordnung aus einer ruhigen Wohngegend
dargeboten (Laeq = 37.5 dB).

3 Experiment 1: TTC-Schatzung im Prediction-
Motion Paradigma

Fur die unbeschadete Strallenliberquerung als Fulliganger:in ist neben der
Detektion von sich nahernden Fahrzeugen auf Kollisionskurs die
Einschatzung relevant, wie viel Zeit bis zu einer moglichen Kollision
verbleiben wirde (TTC-Schatzung). Die TTC-Schatzung ist Grundlage fur
die Entscheidung, ob die Strale noch unbeschadet vor einem sich
nahernden Fahrzeug auf Kollisionskurs Uberquert werden kann oder nicht.
In Experiment 1 war die Frage zentral, ob und inwiefern sich die
unterschiedlichen akustischen Signaturen von Verbrennern und E-
Fahrzeugen (mit und ohne AVAS), insbesondere bei Beschleunigung, in
Unterschieden in den TTC-Schatzungen niederschlagen. Diese Frage
wurde in der Literatur bislang weder mit detailgetreuen audiovisuellen
Darbietungen von sich ndhernden Fahrzeugen bei konstanter
Geschwindigkeit noch flr den Fall positiver Beschleunigung der Fahrzeuge
untersucht.



33

3.1 Methode

3.1.1 Versuchsbedingungen und Design

Die Versuchspersonen standen in der Mitte des Lautsprecher-Arrays (siehe
Abbildung 4), trugen das HMD und beobachteten die oben beschriebene
virtuelle stadtische Strallenszene (siehe Abbildung 5), wobei sie in der
Simulation einen Meter von der rechten Bordsteinkante der zweistreifigen
Stralle entfernt standen. Dabei naherte sich ihnen ein einzelnes Fahrzeug
von der linken Seite. Nach einer sicht- und hdérbaren Prasentationsdauer
von 5 s verschwand das Fahrzeug vom Display und war nun weder zu
sehen noch zu hoéren. Das Verschwinden des Fahrzeuges wird im
Folgenden mit Okklusion bezeichnet. Die Versuchspersonen waren
aufgefordert, per Knopfdruck den Zeitpunkt anzugeben, an dem das
Fahrzeug mit dem jeweiligen Fahrprofil an ihrer Position angekommen
ware, wenn es nach der Okklusion seine Bewegung in der derselben Art
und Weise wie in der sicht-hdrbaren Phase fortgesetzt hatte. Diese
"Prediction Motion" Aufgabe (z.B. Schiff & Detwiler, 1979) ist eines der in
der Forschung zur TTC-Schatzung am haufigsten eingesetzten
Versuchsparadigma.

Es wurden verschiedene Fahrprofile von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
und Elektromotor (mit und ohne AVAS) dargeboten. Daflir wurden die
nominale Ausgangsgeschwindigkeit vo (vor Beschleunigungsbeginn) und
die nominale Beschleunigung a variiert. In den Konstantfahrtbedingungen
(a = 0 m/s?) betrug die Geschwindigkeit vo = 10, 20, 30, 40 bzw. 50 km/h. In
den Beschleunigungsfahrtbedingungen (a = 0.6 m/s? oder 2.0 m/s?) betrug
die Ausgangsgeschwindigkeit vo = 10, 20, 30 bzw. 40 km/h. Das AVAS war
bei Geschwindigkeiten bis zu 28 km/h aktiv.

Tabelle 2 zeigt die Anzahl der verfligbaren akustischen Aufnahmen fir jede
der Kombinationen dieser beiden Fahrprofilparameter flr jeden der drei
Fahrzeugtypen (Verbrenner, E-Auto ohne AVAS, E-Auto mit AVAS).

Fir jede der 31 Kombinationen aus Geschwindigkeitsprofil und
Fahrzeugtyp wurden TTCs von 2.0, 3.5 und 5.0 s dargeboten. Die TTC
wurde als das Zeitintervall zwischen der Okklusion (dem Verschwinden des
Fahrzeugs vom Display) und dem Zeitpunkt definiert, an dem das Fahrzeug
am Standort der Versuchsperson angekommen ware, wenn es seine
Bewegung in derselben Art und Weise wie wahrend der sicht-/hdrbaren
Phase (also mit derselben Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung wie am
Ende der Prasentationsphase) fortgesetzt hatte.

Ausgehend von einer durchschnittichen Gehgeschwindigkeit einer
FuRganger:in von 1.44 m/s (Ishaque & Noland, 2008) wirde es 2.26 s
dauern, den 3.25 m breiten rechten Fahrstreifen der simulierten Stralle zu
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Uberqueren. Dementsprechend wurde die Initilerung einer
Strallenuberquerung bei einer TTC von 2.0 s zu einer Kollision zwischen
FuRganger:in und Fahrzeug fuhren. Bei einer TTC von 3.5 s wirde die
FuRganger:in den rechten Fahrstreifen, auf dem sich das Fahrzeug nahert,
Uberqueren konnen, ohne mit dem Fahrzeug zu kollidieren. Bei einer TTC
von 5.0 s konnte die Fulliganger:in beide Fahrstreifen Uberqueren, bevor
das Auto an seinem Standort ankommt. Folglich wirde auch hier eine
Kollision ausbleiben.

Jede der aus dem Design resultierenden 31 (Geschwindigkeitsprofil) x 3
(TTC) = 93 Versuchsbedingungen wurden in jedem der insgesamt sieben
Experimentalblécke genau ein Mal prasentiert. Die Reihenfolge innerhalb
jedes Blocks war randomisiert. Somit wurde jeder Versuchsperson jede
Versuchsbedingung im Experiment insgesamt siebenmal dargeboten.
Dabei wurde beachtet, dass pro Versuchsbedingung meist mehr als eine
akustische Aufnahme zur Verflugung stand (siehe Tabelle 2). Diese
Variation wurde im Experiment genutzt. Daflir wurde in einem iterativen
Verfahren eine Sequenz von sieben akustischen Aufnahmen pro
Versuchsbedingung erzeugt, welche mittels ,Ziehen ohne Zuricklegen®
zufallig, aber so generiert wurde, dass jede flr die entsprechende
Bedingung verfugbare Aufnahme mindestens einmal enthalten war. Jede
akustische Aufnahme aus dieser Sequenz wurde dann in genau einem der
sieben Experimentalblocke prasentiert. Die sieben Experimentalblocke
wurden auf vier Sitzungen aufgeteilt, wobei in der ersten Sitzung nur ein
Block und in den restlichen Sitzungen jeweils zwei Blocke prasentiert
wurden (siehe 3.1.6).

3.1.2 Trialablauf und Aufgabe

Vor Beginn eines jeden Trials war das stehende Fahrzeug am linken
Strallenende flr die Versuchsperson sichtbar (siehe Abbildung 7). Durch
Betatigung des oberen Knopfes auf der Controllervorderseite startete die
Versuchsperson den Trial und das Fahrzeug naherte sich mit der
Ausgangsgeschwindigkeit vo. Nach einer sicht-/hdrbaren Zeit von durpreacc =
20 s setzte dann - in Bedingungen mit Beschleunigung - die
Beschleunigung des Fahrzeugs ein. Die sicht-/hdrbare Zeit des Fahrzeuges
nach Beschleunigungsbeginn betrug durostacc = 3.0 s. In Abbildung 6 ist
beispielhaft das tatsachlich gefahrene Geschwindigkeitsprofil (griine Linie)
eines beschleunigenden E-Fahrzeugs dargestellt. In diesem Beispiel wird
ersichtlich, dass das Fahrzeug zu Trialbeginn fur 2.0 s eine konstante
Geschwindigkeit von ca. 10 km/h fahrt und anschlieBend fir 3.0 s
beschleunigt. Es wird auRerdem deutlich, dass das tatsachlich gefahrene



35

Fahrprofil leicht von dem intendierten Fahrprofil (schwarze Linie) abwich —
wenn auch nur gering (< 5 km/h; siehe Erlauterung in Kapitel 2.2).
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Abbildung 6: Beispiel eines Geschwindigkeitsprofils einer
Beschleunigungsfahrt des E-Fahrzeugs. Die tatsachliche (grune Linie) und
die intendierte Geschwindigkeit (schwarze Linie) werden iiber den
Zeitverlauf eines Trials dargestellt.

Fir die Konstantfahrten (a = 0 m/s?) wurde die sicht-/hérbare Dauer auf die
Summe von dufpreacc Und durpostacc gesetzt. Auch hier betrug somit die
Darbietungsdauer 5.0 s. Im Vorfeld konnten keine Studien identifiziert
werden, die berichten, wie lange FulRgangeriinnen in realen
Strallenuberquerungssituationen das sich nahernde Fahrzeug beobachten,
bevor sie ihre Entscheidung treffen. Somit konnten wir die sicht-/horbare
Dauer nicht auf einen solchen "6kologischen" Wert setzen. Die in diesem
Experiment gewahlte Prasentationsdauer liegt vermutlich Gber der im Alltag
Ublichen Entscheidungszeit beim Uberqueren einer StraRe. Sie stellt jedoch
sicher, dass die Versuchspersonen im Experiment ausreichend Zeit hatten,
die Bewegung des Fahrzeugs zu Dbeurteilen, auch in der
Beschleunigungsphase. Somit kann davon ausgegangen werden, dass im
Experiment identifizierte Fehler bei der TTC-Schatzung bei klrzerer
Beobachtungsdauer noch gravierender ausfallen wirden.
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Abbildung 7: Ablauf eines Trials. Zum Zeitpunkt t:..: startet der Trial. Nach
durpreacc = 2 s setzt bei t.cconset die Beschleunigung des Fahrzeuges ein.
Nach durpostacc = 3 s setzt bei to.c die Okklusion ein. Die Versuchsperson
schatzt nun den Zeitpunkt t.s;, an dem das Fahrzeug an ihrer Position
ankommen wiirde. Dabei entspricht das Zeitintervall zwischen focc und tes:
der TTC-Schatzung TTCes:.

Nach der Prasentationsdauer von duris = 5.0 s verschwand das Fahrzeug
vom Display und war fur die Versuchsperson weder sichtbar noch horbar
(siehe Abbildung 7). Die leere StralRenszene war weiterhin sichtbar und die
Hintergrundgerausche horbar. lhre Aufgabe war es nun, per Tastendruck
(Trigger auf dem Vive Game-Controller) den Zeitpunkt anzugeben, an dem
das Fahrzeug auf Hohe ihrer Position angekommen ware, hatte es sich mit
dem zuvor gezeigten Geschwindigkeitsprofil weiter fortbewegt. Die
Zeitdifferenz zwischen dem Tastendruck (fest) und dem Verschwinden des
Fahrzeugs vom Display (Okklusionsbeginn, focc) wurde als die von der
Versuchsperson geschatzte Kontaktzeit TTCest = fest — focc gewertet.

3.1.3 Erzeugung der TTC-Bedingungen

Fur jedes Geschwindigkeitsprofil (Kombination von wo und a), jedes
Fahrzeug und jede entsprechende akustische Realaufnahme (siehe
Tabelle 2) wurden drei TTC-Bedingungen (2.0 s, 3.5 s, 5.0 s) durch
Verschieben der Distanz des Fahrzeugs zum Okklusionszeitpunkt in der
auditiven und virtuellen Simulationssoftware erzeugt. Fur die Fahrten mit
konstanter Geschwindigkeit wurde hierfur die Gleichung flr gleichformige
Bewegungen rn(TTC) = vo - TTC verwendet, wobei r(TTC) die Entfernung
der Front des Fahrzeugs von der Versuchsperson auf der x-Achse des
oben definierten Koordinatensystems (also parallel zum StralRenverlauf)
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zum Zeitpunkt der Okklusion und fur die gewilnschte TTC ist. Da die
aufgezeichneten Fahrprofile meist kleine Abweichungen von den
intendierten Fahrprofilen aufwiesen, wurde fur den Parameter vy der
Bewegungsgleichung die durchschnittliche Geschwindigkeit vayg aus den
GPS-Daten der jeweiligen Aufnahme berechnet. Dabei bezog sich die
Berechnung von vayg auf das Zeitfenster, das der Prasentationsdauer vor
Okklusionsbeginn (duris = 5.0 s) entsprach.

Um die verschiedenen TTCs fur die Bedingungen der Fahrten mit
Beschleunigung zu erzeugen, wurde zunachst fiur jede Aufnahme die
Geschwindigkeit bei Okklusionsbeginn (vocc) aus den GPS-Daten ermittelt.
Daruber hinaus wurde die durchschnittliche Beschleunigung aavg innerhalb
eines Zeitfensters von 1.0 s vor Okklusionsbeginn bis Okklusion ([tocc — 1.0
s, tocc]) berechnet. Anhand von voee Und aayg konnte nun die Distanz des
Fahrzeuges bei Okklusion ermittelt werden, die der gewlinschten TTC bei
Okklusion entsprach, (TTC) = 0.5 (@avg - TTC?+ 2 TTC - Voce).

3.1.4 Vergleich der Geschwindigkeitsprofile zwischen den
Fahrzeugtypen

Da die auf der Teststrecke aufgezeichneten Fahrprofile -wie oben
diskutiert- durch die fahrtechnischen Herausforderungen meist leicht von
den intendierten Fahrprofilen abwichen, wurden zunachst diese
Abweichungen zwischen den Fahrzeugtypen verglichen, um die spatere
Datenanalyse entsprechend anpassen zu kdnnen.

Bei den Konstantfahrten lagen, wie Abbildung 8 zeigt, die wahrend der
Prasentationsdauer dunis gefahrenen mittleren Geschwindigkeiten fir alle
drei Fahrzeugtypen nah beieinander und nah an den intendierten
Geschwindigkeiten, abgesehen von einer Ausnahme (eine Aufnahme des
Verbrenners bei v = 50 km/h). Die mittleren gefahrenen Geschwindigkeiten
unterschieden sich zwischen den Fahrzeugtypen bei allen intendierten
Geschwindigkeiten im Mittel um maximal 2.3 km/h.
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Abbildung 8: Konstantfahrten. Gefahrene konstante Geschwindigkeit (Vavg)
als Funktion der intendierten Geschwindigkeit (v) fiir die drei
Fahrzeugtypen (rot: Verbrenner, blau: E-Auto ohne AVAS, griin: E-Auto
mit AVAS).

Fur die Beschleunigungsfahrten zeigt Abbildung 9 die Geschwindigkeit bei
Okklusion (vocc) und die mittlere gefahrene Beschleunigung aavg innerhalb
des Zeitfensters von 1.0 s vor Okklusionsbeginn bis Okklusion [tocc — 1.0 s,
focc] fur die drei Fahrzeugtypen. Es zeigen sich Abweichungen von der
intendierten Beschleunigung und eine Variation in der Geschwindigkeit bei
Okklusion. Bei einer intendierten Beschleunigung von 0.6 m/s? (oberes
Panel in Abbildung 9) streuen die im Experiment dargebotene vocc und aavg
jedoch fur alle drei Fahrzeugtypen jeweils in einem vergleichbaren Bereich.
Bei einer intendierten Beschleunigung von 2.0 m/s? lagen die tatsachlich
gefahrenen Beschleunigungen im Zeitfenster von 1 s vor Okklusion bei

hoheren Endgeschwindigkeiten (entsprechend hdheren
Ausgangsgeschwindigkeiten vo) flir den Verbrenner tendenziell Uber den
Beschleunigungswerten far das E-Auto. Bei niedrigen

Endgeschwindigkeiten lag hingegen aavg fir den Verbrenner tendenziell
unter den Beschleunigungswerten fir die beiden E-Fahrzeugtypen.
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Abbildung 9: Mittlere gefahrene Beschleunigung (aavg) innerhalb des
Zeitfensters von 1.0 s vor Okklusionsbeginn bis Okklusion [tocc — 1.0 s, tocc]
als Funktion der Geschwindigkeit bei Okklusion (vocc), fur die drei
Fahrzeugtypen (Farbkodierung) und die nominalen
Ausgangsgeschwindigkeiten (Formkodierung). Linkes Panel: intendierte
Beschleunigung a = 0.6 m/s2. Rechtes Panel: intendierte Beschleunigung a
= 2.0 m/s%

Aus fahrtechnischer Sicht kdnnen die Unterschiede zwischen Verbrenner
und E-Auto bei den Beschleunigungsfahrten zum Teil mit Schaltvorgangen
beim Verbrenner in Zusammenhang gebracht werden. So enthielten zwei
der drei flr den Verbrenner zur Verfigung stehenden Aufnahmen bei einer
intendierten Ausgangsgeschwindigkeit von vo = 10 km/h und einer
intendierten Beschleunigung von a = 0.6 m/s? einen Schaltvorgang. Bei
einer intendierten Beschleunigung von a = 2.0 m/s? und einer intendierten
Ausgangsgeschwindigkeit von vo = 10 km/h enthielten alle Aufnahmen des
Verbrenners einen Schaltvorgang. Um der Variation der tatsachlich
gefahrenen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen Rechnung zu tragen
und um eine Konfundierung des Effekts des Fahrzeugtyps durch die
Unterschiede in der gefahrenen Beschleunigung zu vermeiden, wurden in
der Datenanalyse flr die Beschleunigungsfahrten nicht die intendierten
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen als unabhangige Variablen
verwendet. Stattdessen wurden Regressionsanalysen verwendet, in die die
tatsdchlich gefahrenen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen als
kontinuierliche Pradiktoren eingingen. Somit konnte sichergestellt werden,
dass statistische Unterschiede zwischen den Fahrzeugtypen nicht auf
konfundierende Einflisse der Variation von Geschwindigkeit und
Beschleunigung zwischen den einzelnen Messfahrten zurtckgefuhrt
werden konnen. Das resultierende statistische Modell der Daten kann
zudem fur die Vorhersage von TTC Schatzungen in Kombinationen von
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Ausgangsgeschwindigkeit und Beschleunigung verwendet werden, die
nicht exakt in dieser Form in den Fahrzeugaufnahmen enthalten sind.

3.1.5 Stichprobe

Am Experiment nahmen 30 (korrigiert-) normalsichtige und normalhérende
Versuchspersonen (25 weiblich, 5 mannlich) im Alter zwischen 18 und 63
Jahren (M = 26.37 Jahre, SD = 8.87 Jahre) teil. Mittels Békésy-Audiometrie
(Békésy, 1947) wurden audiometrische Horschwellen bilateral gemessen.
Dabei lagen die Horschwellen auf beiden Ohren aller Versuchspersonen in
einem Frequenzspektrum zwischen 125 Hz und 4000 Hz bei maximal 21
dB HL. Die Sehscharfe wurde mit dem Freiburger Visual Acuity Test (Bach,
1996) gemessen und lag bei allen Versuchspersonen bei mindestens 1.0.
Die stereoskopische Sehfahigkeit wurde mit einer digitalen VR Version des
Titmus-Tests (Bennett & Rabbetts, 1998) tUberprift. Alle Versuchspersonen
konnten in mindestens 6 der insgesamt 9 Trials, welche Querdisparitaten
von 800, 400, 200, 140, 100, 80, 60, 50 und 40 Bogensekunden abbildeten,
korrekt antworten. Eine Korrektur der Sehscharfe durch das Tragen von
Kontaktlinsen war in den Vortestungen und entsprechend auch im
Experiment moglich. Hingegen war das Tragen einer Brille im Experiment
nicht moglich, da dies den optimalen Sitz des HMD eingeschrankte.
Versuchspersonen mit einem Anfallsleiden wurden vom Experiment
ausgeschlossen, da die Verwendung von elektronischen Displays das
Auftreten eines Anfalls hervorrufen kann.

Die StichprobengroRe wurde so gewahlt, dass im hier verwendeten
Messwiederholungsdesign Unterschiede in den Verhaltensmalien (z.B.
mittlere TTC-Schatzung) zwischen jeweils zwei Bedingungen (z.B. E-Auto
versus Verbrenner) bereits bei einer relativ kleinen Effektstarke in der
Population, d- = 0.53, (Cohen, 1988) mit einer Teststarke von 80% erkannt
werden konnten (a = .05).

Die Versuchspersonen waren nicht Uber die Versuchshypothesen
informiert. Das Experiment wurde nach den in der Erklarung von Helsinki
formulierten ethischen Prinzipien zur (medizinischen) Forschung am
Menschen durchgeflihrt. Alle Versuchspersonen nahmen freiwillig teil und
gaben ihre schriftliche Einwilligung, nachdem ihnen Studieninformationen
und mdgliche Risiken erlautert wurden. Ein Abbruch des Experiments war
jederzeit moglich, ohne dass der Versuchsperson dadurch Nachteile
entstanden waren. Die Ethikkommission des Instituts flr Psychologie der
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz genehmigte die Studie (2019-JGU-
psychEK-S011).
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3.1.6 Versuchsablauf

Das Experiment war in vier Sitzungen unterteilt. Um das Wohlbefinden der
Versuchspersonen sicherzustellen, wurde nach jedem Experimentalblock
die Fast Motion Sickness Scale (Keshavarz & Hecht, 2011) ausgefullt. Hier
gaben die Versuchspersonen auf einer 20-stufigen Skala ihr derzeitiges
Wohlbefinden in Hinblick auf Symptome von Simulatorkrankheit an. Um
einen Eindruck des initialen Wohlbefindens der Versuchspersonen zu
erlangen, wurde eine FMS Baseline-Messung vor Beginn des Experiments
durchgefuihrt. Im Anschluss daran erhielten sie Instruktionen fir das
bevorstehende Experiment und durchliefen einen Trainingsblock mit 31
Trials. Nachdem auftretende Ruckfragen der Versuchspersonen geklart
wurden, absolvierten die Versuchspersonen den ersten von insgesamt
sieben Experimentalblocken mit jeweils 93 Trials (651 Trials im gesamten
Experiment). Nach der Halfte der Trials (nach ca. 20 Minuten) einer Sitzung
wurde die Versuchsperson gebeten eine Pause zu machen. Da jeder Trial
von der Versuchsperson selbst gestartet wurde, gab es zudem jederzeit die
Moglichkeit weitere Pausen zu machen.

In den Sitzungen 2 bis 4 wurden jeweils zwei Experimentalblocke der
Prediction-Motion Aufgabe prasentiert. Zu Beginn jeder Sitzung gab es funf
Trainingsdurchgange. In Sitzung 4 flllten die Versuchspersonen nach
Abschluss des siebten und letzten Experimentalblocks einen
Abschlussfragebogen aus. Der Fragebogen beinhaltete Fragen des Igroup
Presence Questionnaires (IPQ) (Schubert, Friedmann, & Regenbrecht,
2001), der ermittelt, wie stark sich die Versuchspersonen in der simulierten
virtuellen StralRenszene prasent fuhlten (zum Konzept Presence siehe z.B.
Witmer & Singer, 1998). Die Ergebnisse des IPQ sind im Anhang
aufgefuhrt. Das Experiment dauerte ca. 4.5 bis 5 Stunden.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die TTC-Schatzungen bei den Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit und
bei den Beschleunigungsfahrten werden im Folgenden separat analysiert
und diskutiert.

3.2.1 TTC-Schatzungen bei den Konstantfahrten

Eine vorlaufige Auswertung der Daten zeigte, dass eine der dargebotenen
Konstantfahrten (E-Auto, 20 km/h) im dargebotenen Zeitfenster eine
Beschleunigung von -0.4 m/s? aufwies. Trials, die diese Fahrt beinhalteten,
wurden von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Dies betraf nur 21 der
insgesamt 19530 im Experiment erhobenen Trials.
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Fur jede Kombination von Versuchsperson, Fahrzeugtyp, vo, TTC und
Aufnahme wurden, wenn mindestens 5 Trials der jeweiligen Kombination
verfugbar waren, die erhobenen TTC-Schatzungen nach der Tukey-
Methode (Tukey, 1977) auf Ausreil’er untersucht. Datenpunkte, die mehr
als drei Interquartilsabstande unter dem 1. bzw. uber dem 3. Quartil lagen,
wurden als Ausreil’er ausgeschlossen. Nach diesem Vorgehen wurden 5
Trials der 7539 Konstantfahrten ausgeschlossen. Insgesamt flossen also
7534 Trials in die Datenanalyse der Konstantfahrten ein. Unterschiede in
den mittleren geschatzten TTCs wurden mittels ANOVAs flr
Messwiederholungen (multivariater Ansatz) analysiert. Dabei bezog sich
die erste Analyse auf die Konstantfahrten von Verbrenner und E-Auto bei
allen Geschwindigkeiten (10 - 50 km/h). Eine zweite Analyse
berlcksichtigte zusatzlich das E-Auto mit AVAS (siehe nachfolgender
Abschnitt 3.2.1.1). Da das E-Auto mit AVAS jedoch nur bei
Geschwindigkeiten unterhalb von 28 km/h aktiv war, lagen hier nur
Versuchsdaten bei 10 und 20 km/h vor.

Die mittleren TTC-Schatzungen fur die Konstantfahrten aller Fahrzeugtypen
sind in Abbildung 10 als Funktion der dargebotenen TTC dargestellt.
Datenpunkte auf der Diagonale entsprechen einer im Mittel perfekten
Kontaktzeitschatzung. Datenpunkte oberhalb der Diagonale entsprechen
einer im Mittel zu langen TTC-Schatzung (Uberschatzung der TTC). Die
Uberschatzung der TTC stellt in einer StraBenlberquerungssituation ein
potenzielles Risiko dar, da die Versuchsperson annimmt, dass das
Fahrzeug spater an ihrer Position ankommen werde, als es tatsachlich der
Fall ist. Im Gegensatz dazu stellen Datenpunkte unterhalb der Diagonalen
eine Unterschatzung der TTC dar. Die Versuchsperson schatzt also, dass
das Fahrzeug fruher an ihrer Position ankommen wirde, als es tatsachlich
der Fall ist. Die Unterschatzung der TTC entspricht zwar einem
Schatzfehler, birgt jedoch  kein direktes Risiko in  einer
Strallenuberquerungssituation.

Bei allen Geschwindigkeiten lagen die mittleren TTC-Schatzungen recht
nah an der tatsachlichen TTC. Dies bestatigt, dass die Simulationsqualitat
des VR Systems hoch war und die Versuchspersonen die Aufgabe der
TTC-Schatzung gut umsetzen konnten. Nur bei der niedrigsten
Geschwindigkeit zeigten die mittleren TTC-Schatzungen eine deutlichere
Abweichung von der tatsachlichen TTC. Hier wurde die TTC im Mittel
unterschatzt. Zudem wurde Uber alle Geschwindigkeiten hinweg die langste
dargebotene TTC von 5.0 s im Mittel eher unterschatzt als die beiden
kirzeren TTC 2.0 s und 3.5 s. Die Unterschiede zwischen den
Fahrzeugtypen fielen bei den Konstantfahrten deskriptiv recht gering aus.
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Abbildung 10: Experiment 1. Mittlere TTC-Schatzungen bei den
Konstantfahrten als Funktion der tatsachlichen TTC. Jedes Panel zeigt
eine nominale Geschwindigkeit. Die Diagonale entspricht einer perfekten
TTC-Schatzung. Rot: Verbrenner. Blau: E-Auto ohne AVAS. Griin: E-Auto
mit AVAS. Die Fehlerbalken zeigen * 1 Standardfehler des Mittelwerts.

Die repeated-measures ANOVA (rmANOVA) zeigte keinen signifikanten
Unterschied in der mittleren geschatzten TTC zwischen Verbrenner (M =
3.42's, SD =1.48 s) und E-Auto (M =3.44 s, SD = 1.48 s), F(1,29) = 0.68,
p = .417. Bei den Konstantfahrten spielten also die unterschiedlichen
akustischen Signaturen von Verbrenner und E-Auto im Mittel keine
wesentliche Rolle fur die TTC-Schatzung.

Die Interaktion zwischen Geschwindigkeit und Fahrzeugtyp war jedoch
signifikant, F(4,26) = 10.29, p < .001, n% = 0.61. Bei einer Geschwindigkeit
von 10 km/h wurde die TTC des E-Autos im Mittel kiirzer geschatzt als die
TTC des Verbrenners. Bei Geschwindigkeiten ab 40 km/h kehrte sich
dieser Effekt um (Abbildung 10), hier wurde also im Mittel das E-Fahrzeug
als spater an der Versuchsperson ankommend eingeschatzt als der
Verbrenner.

Die geschatzte TTC stieg signifikant mit der tatsachlichen TTC an, F(2,28)
= 173.77, p < .001, n = 0.93. Die Versuchspersonen passten ihre TTC-
Schatzung also an die tatsachlich dargebotene TTC an (Abbildung 10).
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Der Haupteffekt der Geschwindigkeit war signifikant, F(4,26) = 10.75, p <
.001, n2 = 0.62. Im Mittel unterschatzten die Versuchspersonen die TTC bei
einer Geschwindigkeit von 10 km/h, wahrend die TTC bei den hoheren
Geschwindigkeiten haufig GUberschatzt wurde. Dies ist kompatibel mit einem
Size-Arrival Effekt (DeLucia, 1991). Der Size-Arrival Effekt besagt, dass bei
gleicher objektiver TTC ein Objekt, das einen groRen Sehwinkel auf der
Netzhaut einnimmt, so wahrgenommen wird, als komme es friher an einer
definierten Position an als ein Objekt, das einen kleineren Sehwinkel
einnimmt. Da sich das Fahrzeug bei 10 km/h bei gegebener TTC naher an
der Versuchsperson befand als bei hoheren Geschwindigkeiten, nahm es
entsprechend einen gréReren Sehwinkel auf der Netzhaut ein als
Fahrzeuge bei héheren Geschwindigkeiten. Eine alternative Beschreibung
der mit der Geschwindigkeit steigenden TTC-Schatzungen ist ein
Distanzeffekt. Wenn das Fahrzeug bei Okklusion weiter entfernt war, wurde
die TTC als langer geschatzt (distance bias; Law et al., 1993). Da im
Experiment die GroRe des simulierten Fahrzeugs konstant war, kann
aufgrund unserer Daten nicht differenziert werden, zu welchen Teilen der
Effekt der Geschwindigkeit auf die visuelle Grofle bzw. die Distanz bei
Okklusion zurtckzufuhren ist.

Der Effekt der tatsachlichen TTC interagierte mit der Geschwindigkeit,
F(8,22) = 260, p = .036, n: = 0.49. Wahrend bei den hoheren
Geschwindigkeiten die geschatzte TTC um fast denselben Betrag zunahm
wie die tatsachliche TTC, stieg die geschatzte TTC bei 10 km/h bei einer
Veranderung der tatsachlichen TTC von 3.0 s (Anstieg von 2.0 auf 5.0 s)
nur um etwa 2 s an (Abbildung 10). In dieser Hinsicht war die Schatzung
der TTC bei den niedrigen Geschwindigkeiten also weniger genau als bei
den hoheren Geschwindigkeiten.

Die Interaktion zwischen TTC und Fahrzeugtyp war nicht signifikant,
F(2,28) = 1.19, p = .321. Die Interaktion TTC x wo x Fahrzeugtyp war
ebenfalls nicht signifikant, F(8,22) = 0.98, p = .478. Auch in der Interaktion
mit TTC und Geschwindigkeit hatte also der Fahrzeugtyp keinen
substantiellen Effekt.

3.2.1.1 Effekt des AVAS auf die TTC-Schatzungen bei Konstantfahrten

Bei den Konstantfahrten mit 10 und 20 km/h wurde zusatzlich zu
Verbrenner und E-Fahrzeug ohne AVAS das E-Fahrzeug mit AVAS
prasentiert (siehe Abbildung 10). Fur die mittleren TTC-Schatzungen bei
den beiden niedrigsten Geschwindigkeiten wurde deshalb eine weitere
ANOVA mit Messwiederholung durchgeflhrt.

Hier zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt des Fahrzeugtyps, F(2,28) =
13.56, p < .001, n?, = .492. Die mittleren Kontaktzeitschatzungen fiir das E-



45

Auto mit AVAS (M = 3.06 s, SD = 1.31 s) bzw. fur das E-Auto ohne AVAS
(M = 3.08 s, SD = 1.30 s) waren kurzer als die Schatzungen fir den
Verbrenner (M = 3.19 s, SD = 1.32 s). Anschliellende Bonferroni-korrigierte
Paarvergleiche zeigten, dass die Unterschiede in der mittleren geschatzten
TTCs fur den Vergleich von Verbrenner und E-Auto ohne AVAS, {(179) =
4.40, poont < .001, d; = 0.80 (Cohen, 1988), sowie fur den Vergleich von
Verbrenner und E-Auto mit AVAS, {(179) = 4.68, poonr < .001, d, = 0.85,
signifikant waren. Die mittleren geschatzten TTCs fur das E-Auto mit und
ohne AVAS unterschieden sich nicht signifikant, {(179) = 0.73, psonr = 1.000.
Der Unterschied zwischen den TTC Schatzungen fur Verbrenner versus E-
Autos war also systematischer als der Unterschied zwischen dem E-Auto
mit und ohne AVAS.

Der Effekt des Fahrzeugtyps wurde mit zunehmender TTC ausgepragter;
die TTC x Fahrzeugtyp Interaktion war signifikant, F(4,26) = 5.23, p =
.003,n> = .446. Bei einer TTC von 5.0 s zeigten sich die groften
Unterschiede zwischen den TTC-Schatzungen flr die drei Fahrzeugtypen.
Die Versuchspersonen unterschatzten deskriptiv die TTC mit steigender
tatsachlicher TTC fur das E-Auto mit AVAS am starksten, wobei auch die
TTC flr das E-Auto ohne AVAS deskriptiv starker unterschatzt wurde als
der Verbrenner. Der Fahrzeugeffekt unterschied sich aulRerdem signifikant
zwischen den beiden Geschwindigkeitsstufen, F(2,28) = 6.60, p = .004,5=
.320. Dabei war der Unterschied zwischen den geschatzten TTCs der drei
Fahrzeugtypen, wie auch in Abbildung 10 zu erkennen, bei 10 km/h
deutlicher als bei 20 km/h.

Die geschatzte TTC stieg mit zunehmender tatsachlicher TTC an, F(2,28) =
148.63, p < .001, n2= .914. Die Versuchspersonen passten ihre TTC-
Schatzungen also der tatsachlich dargebotenen TTC an (Abbildung 10).
Die mittleren TTC-Schatzungen nahmen von 10 auf 20 km/h zu, F(1,29) =
62.62, p < .001, n2=.683. Dies ist wieder kompatibel mit einem Size-Arrival
Effekt (DeLucia, 1991). Die Interaktion zwischen Geschwindigkeit und
tatsachlicher TTC war nicht signifikant, F(2,28) = 3.03, p = .064. Die
dreifach Interaktion zwischen Fahrzeugtyp, TTC und Geschwindigkeit war
ebenfalls nicht signifikant, F(4,26) = 2.20, p = .097.

Insgesamt zeigte sich bei den meisten Geschwindigkeiten kein
substanzieller Effekt des Fahrzeugtyps. Selbst bei der niedrigsten
Geschwindigkeit, bei der es einen signifikanten Effekt des Fahrzeugtyps
gab, waren die Unterschiede in den mittleren TTC-Schatzungen fur
Verbrenner bzw. E-Autos eher gering. Das AVAS hatte keinen deutlichen
Effekt auf die TTC-Schatzungen. Dieses Muster ist kompatibel mit friheren
Studien, die fur sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegende Objekte
keine substanziellen Unterschiede zwischen den mittleren TTC-
Schatzungen in einer rein visuellen Bedingung (ohne akustische
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Information) und einer audio-visuellen Bedingung (mit zusatzlicher
akustischer Information) fanden (DeLucia, et al., 2016; Keshavarz, et al.,
2017; Zhou et al., 2007).

3.2.2 TTC-Schatzungen bei den Beschleunigungsfahrten

Wie bei den Konstantfahrten werden zunachst die TTC Schatzungen fur
Verbrenner und E-Auto ohne AVAS analysiert, da diese beiden
Fahrzeugtypen in einer grélReren Bandbreite von Kombinationen aus
Ausgangsgeschwindigkeit und Beschleunigung dargeboten wurden.
Anschlielend werden noch einmal separat die TTC-Schatzungen bei den
beiden niedrigsten Ausgangsgeschwindigkeiten analysiert, dort wurde
zusatzlich das E-Auto mit AVAS dargeboten. Fur die grafische Darstellung
der beobachteten TTC-Schatzungen wurden von Ausreildern bereinigte
Daten verwendet. Dabei folgte die Ausreil3erkorrektur jener, welche auch
fur die Konstantfahrten angewandt wurde. In der statistischen Analyse der
TTC-Schatzungen fur die Beschleunigungsfahrten wurde anhand von
Regressionsdiagnostik eine  andere, fur die dort verwendeten
Regressionsmodelle adaquatere Ausreil’erkorrektur vorgenommen, die
weiter unten naher beschrieben wird.

3.2.2.1 Verbrenner versus E-Auto ohne AVAS

Abbildung 11 zeigt die mittleren TTC-Schatzungen als Funktion der
tatsachlich gefahrenen Beschleunigung. Die meisten mittleren TTC-
Schatzungen lagen Uber dem tatsachlichen TTC-Wert, der jeweils durch die
horizontale gestrichelte Linie in den Panels von Abbildung 11 dargestellt
wird. Wie auf Basis der Literatur erwartet, wurden also die TTCs bei den
Beschleunigungsfahrten  systematisch ~ Uberschatzt.  Eine  solche
Uberschatzung der TTC stellt in einer StraRenlberquerungssituation ein
potenzielles Risiko dar, da die Versuchsperson annimmt, dass das
Fahrzeug spater an ihrer Position ankommen wdrde, als es tatsachlich der
Fall ware. Die Uberschatzung der TTC stieg im Mittel mit zunehmender
Beschleunigung (x-Achse in Abbildung 11) und mit zunehmender
tatsachlicher TTC (Zeilen in Abbildung 11) an. Dieser Befund entspricht
qualitativ einer Schatzung erster Ordnung (first-order Schatzung), in der die
Versuchspersonen die Beschleunigung des Fahrzeugs zwischen dem
Moment der Okklusion und dem Eintreffen an ihrer Position nicht bzw. nicht
vollstandig bertcksichtigen, sondern so schatzen, als wirde das Fahrzeug
zwischen der Okklusion und dem Eintreffen an ihrer Position konstant mit
der zum Okklusionszeitpunkt erreichten Geschwindigkeit weiterfahren (z.B.
Benguigui, et al, 2003). Wirden die Versuchspersonen die
Beschleunigung adaquat in ihrer Schatzung berucksichtigen, so wirde die
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geschatzte TTC nicht in Abhangigkeit von der Beschleunigung steigen.
Wenn die Beschleunigung hingegen uberhaupt nicht oder nur unzureichend
beriicksichtigt wird, folgt daraus eine zunehmende Uberschatzung der TTC
mit zunehmender Beschleunigung. Diese Uberschatzung wirde bei
langerer dargebotener TTC starker ausfallen, da das beschleunigende
Fahrzeug hier im Zeitraum zwischen Okklusion und Eintreffen bei der
Beobachter:in starker an Geschwindigkeit gewinnen wirde als bei einer
kurzen TTC.

Uber die Ausgangsgeschwindigkeiten, Beschleunigungen und TTCs
hinweg war die Uberschatzung der TTC im Mittel fur die E-Fahrzeuge (mit
und ohne AVAS; blaue bzw. grine Symbole in Abbildung 11) starker
ausgepragt als flir den Verbrenner (rote Symbole in Abbildung 11). In
Abbildung 11 liegen, bis auf eine einzige Ausnahme, auf jeder
Beschleunigungsstufe die Datenpunkte flr die E-Fahrzeuge Uber den
Datenpunkten fur den Verbrenner. Die Uberschatzung der TTC stieg
zudem fur die E-Autos starker mit der Beschleunigung und der TTC an als
fur den Verbrenner. Dieses Muster ist kompatibel mit unserer Hypothese,
dass durch die geanderte akustische Signatur der E-Fahrzeuge ihre
Beschleunigung weniger gut erkannt bzw. weniger gut bei der TTC-
Schatzung berucksichtigt werden kann (first-order Schatzung). Wie bereits
beschrieben, wirde man bei einer first-order Schatzung erwarten, dass der
Effekt mit steigender TTC deutlicher wird. Dieses Muster bestatigte sich fur
die beiden E-Autos, da der Schatzfehler mit der dargebotenen TTC
zunahm. Dadurch war bei der langsten TTC von 5.0 s (dritte Spalte in
Abbildung 11) der Unterschied zwischen den TTC-Schatzungen der drei
Fahrzeugtypen am deutlichsten. Mit zunehmender Beschleunigung stiegen
die mittleren TTC-Schatzungen zwar fur alle Fahrzeugtypen an, allerdings
wurde die TTC fir den Verbrenner bei niedriger Beschleunigung
unterschatzt und bei hoher Beschleunigung nur um ungefahr 1 s (bei vo =
40 km/h) Uberschatzt. Dahingegen wurde die TTC-Schatzung fur das E-
Auto ohne AVAS im Mittel schon niedriger Beschleunigung um ungefahr
0.5 s Uberschatzt. Die Uberschatzung der TTC fur das E-Auto ohne AVAS
stieg bis auf Uber 2.0 s bei der hdchsten Beschleunigung an. Die TTC flr
das E-Auto mit AVAS wurde zwar auch deutlicher Uberschatzt als fur den
Verbrenner, allerdings nicht so sehr wie fur das E-Auto ohne AVAS. Dieser
Effekt legt nahe, dass die Beschleunigung des Verbrenners zwar nicht
perfekt in der TTC-Schatzung berucksichtigt wurde, allerdings von allen
Fahrzeugtypen noch am besten. Es ist jedoch zu betonen, dass der
Schatzfehler fur den Verbrenner, der Uberwiegend einer Unterschatzung
der TTC entsprach, kein potenzielles Risiko fir gefahrliche
Strallenuberquerungsentscheidungen implizieren wurde -  die
Uberschatzung der TTC fiir die beiden E-Autos hingegen schon. Auch
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wenn das AVAS offenbar Informationen Uber die Beschleunigung des E-
Autos lieferte, so wurden diese nur bedingt bei der TTC-Schatzung
berucksichtigt.
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Abbildung 11: Mittlere TTC-Schéatzungen bei den Beschleunigungsfahrten in
Experiment 1 als Funktion der Beschleunigung a.,. Jede Zeile zeigt eine
Ausgangsgeschwindigkeit (vo), jede Spalte zeigt eine dargebotene TTC. Rot:
Verbrenner. Blau: E-Auto ohne AVAS. Griin: E-Auto mit AVAS. Die
Fehlerbalken zeigen * 1 Standardfehler des Mittelwerts. Die graue
gestrichelte Linie reprasentiert eine perfekte Schatzung der TTC. Binweite
0.2 m/s2
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Mit zunehmender Ausgangsgeschwindigkeit wurde der Unterschied
zwischen den TTC-Schatzungen fur Verbrenner und E-Auto ohne AVAS
insgesamt geringer. Die TTC-Schatzungen fur das E-Fahrzeug mit
aktiviertem AVAS (bis 28 km/h aktiv) lagen generell zwischen den
Schatzungen fur Verbrenner und E-Auto ohne AVAS. Das AVAS
verbesserte die TTC-Schatzung fur das E-Fahrzeug also etwas, die
Schatzungen lagen aber immer noch naher an den Schatzungen flr das E-
Auto ohne AVAS als an den akkurateren Schatzungen fur den Verbrenner.

Da wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben die gefahrenen Beschleunigungen
teilweise von den intendierten Beschleunigungen abwichen, wurden die
tatsachlich gefahrenen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten bei
Okklusion bei der Analyse der Beschleunigungsfahrten statistisch
berucksichtigt. In einem linearen gemischten Regressionsmodell (linear
mixed-effects model; LMM) mit random intercept gingen die tatsachlich
gefahrene Beschleunigung und die tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit
bei Okklusion als kontinuierliche Pradiktoren ein.

Im hier untersuchten Kontext ist vor allem relevant, aus den im Experiment
erhobenen Daten Vorhersagen fur andere, zuklnftige Verkehrssituationen
treffen zu koénnen. In Bezug auf die bei statistischen Analysen
unvermeidliche Abwagung zwischen Verzerrungsfreiheit und Varianz (bias-
variance tradeoff; s. z.B. James, Witten, Hastie, and Tibshirani (2013)) war
es also wichtiger, ein robustes statistisches Modell zu formulieren, fur das
ein geringer Vorhersagefehler flr zukinftige Datensatze erwartet werden
kann, als ein Modell anzupassen, das die vorliegenden Daten moglichst
prazise abbildet (Yarkoni & Westfall, 2017). Fur die Auswahl der in das
Regressionsmodell eingehenden  Variablen wurde deshalb ein
Kreuzvalidierungsansatz gewabhilt.

Die 10-fache Kreuzvalidierung ist ein Verfahren, bei dem der Datensatz
zunachst zufallig in 10 Teile aufgeteilt wird. Jeweils 9 der 10 Teile bilden
das Trainingsset, an das das statistische Modell angepasst wird. Der
verbleibende 10. Teil bildet das Testset. Das an den Trainingsdatensatz
angepasste Regressionsmodell wird auf das Testset angewendet. Fur
jeden Datenpunkt im Testset wird der Vorhersagefehler als Abweichung
des vorhergesagten vom beobachteten Wert (geschatzte TTC) verzeichnet.
Somit wird die Vorhersagegenauigkeit des Modells flir Daten getestet, die
nicht in die Schatzung der Modellparameter eingingen. Diese Prozedur wird
fur jede der 10 moglichen Aufteilungen in Trainings- und Testset
durchgefiuhrt. Um die statistische Robustheit weiter zu erhéhen, wurde fur
jedes mogliche Regressionsmodell die Kreuzvalidierung zwei Mal
durchgefuhrt. Die Summe der quadrierten Vorhersagefehler (predicted
residual sum of squares; PRESS) wurde als Gutemall bei der
Modellauswahl herangezogen.
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In der statistischen Analyse fur die Beschleunigungsfahrten von Verbrenner
und E-Auto ohne AVAS wurden zunachst alle mdglichen Kombinationen
der Haupteffekte und Interaktionseffekte in die Modellauswahl per
Kreuzvalidierung einbezogen. Die Haupteffekte waren der Fahrzeugtyp, die
tatsdchliche TTC, die tatsachlich zum Okklusionszeitpunkt erreichte
Geschwindigkeit vocc und die tatsachlich gefahrene mittlere Beschleunigung
aavg iIm Zeitfenster von 1.0 s vor Okklusionsbeginn bis Okklusion [tocc — 1.0
S, focc]. FUr jede der 32767 moglichen Kombinationen von Haupteffekten
und Interaktionseffekten wurde in der Kreuzvalidierung die PRESS eines
linear mixed-effect models mit random Intercept ermittelt (R Funktion
Imer()). Von diesen Modellen zeigten 16 Modelle den niedrigsten,
identischen Vorhersagefehler (PRESS = 1805.20). Es wurde jenes Modell
aus den 16 Modellen gewahlt, das am sparsamsten war, d.h. die Daten der
Beschleunigungsfahrten mit wenigen Pradiktoren am besten beschreiben
konnte. Die Modellgleichung des ausgewahlten Modells lautete:

TTCest~ TTC + TTC x Vocec + Fahrzeugtyp x vocc + Fahrzeugtyp x TTC x aavg
+ Fahrzeugtyp x @avg X Vocc + Fahrzeugtyp x TTC x @avg X Vocc

Das ausgewahlte Regressionsmodell wurde mittels der R-Funktion Imer()
an alle Daten fur die Beschleunigungsfahrten (ohne E-Auto mit AVAS)
angepasst. Die Varianzkomponenten wurden anhand der Methode der
beschrankten maximalen Wahrscheinlichkeit (restricted maximum
likelihood; REML) geschatzt. Fur die statischen Tests wurde die Kenward-
Roger Approximation der Freiheitsgrade verwendet (Kenward & Roger,
1997). Trials, bei denen der Absolutwert des extern studentisierten
Residuums grofder als 4.0 war bzw. bei denen der Index DFFITS (Belsley,
Kuh, & Welsch, 1980) mehr als 5 Interquartilsabstande unterhalb des 1.
oder oberhalb des 3. Quartils lag, wurden als Ausreil3er bzw. einflussreiche
Datenpunkte kategorisiert und von der Analyse ausgeschlossen. Insgesamt
gingen 9963 Trials in die Analyse der Beschleunigungsfahrten von
Verbrenner und E-Auto ein. Das Modell erklarte mit seinen random und
fixed effects 71.20% der Varianz der Daten. Die Varianzaufklarung durch
die fixed effects betrug R?margina = 0.43 (Nakagawa & Schielzeth, 2013).

Die geschatzten fixed effects Parameter des Modells fur Verbrenner und E-
Auto ohne AVAS kdénnen Tabelle 3 entnommen werden. Besonders
relevant sind hier die Interaktionseffekte zwischen Beschleunigung,
Fahrzeugtyp und Geschwindigkeit bei Okklusion. Wie Tabelle 3 zeigt, stieg
die geschatzte TTC flir das E-Auto starker mit dem Produkt aus TTC und
Beschleunigung an, B = 0.3074, als fur den Verbrenner, B = 0.0413
(Interaktion Fahrzeugtyp x TTC x aavg). FUr beide Fahrzeugtypen stieg zwar
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die geschatzte TTC weniger stark mit der Beschleunigung an, wenn die
Geschwindigkeit bei Okklusion hoch war. Der Effekt der Beschleunigung
bei hoheren Okklusionsgeschwindigkeiten war fur den Verbrenner noch
etwas geringer als flr das E-Fahrzeug (Interaktion Fahrzeugtyp x aavg x
Vocc). Diese Abnahme des Effekts der Beschleunigung mit zunehmender
Geschwindigkeit bei Okklusion war fur das E-Auto ausgepragter als fur den
Verbrenner. Da eine hohe Geschwindigkeit bei Okklusion vor allem bei
hohen Ausgangsgeschwindigkeiten auftrat, bildet dies das in Abbildung 11
ersichtliche Muster ab, dass der Unterschied zwischen den TTC-
Schatzungen fur Verbrenner und E-Auto bei der hdchsten
Ausgangsgeschwindigkeit am geringsten war. Diese Interaktionen sind
kompatibel mit der Hypothese, dass die Beschleunigung des E-Autos
weniger gut bei der TTC-Schatzung berucksichtigt wurde als die des
Verbrenners, insbesondere im niedrigeren Geschwindigkeitsbereich.

Tabelle 3: Geschitzte fixed effects Parameter des Modells fiir die
Beschleunigungsfahrten (ohne E-Auto mit AVAS). Dargestelit sind
Effektschatzer (8), Standardfehler (SE), Freiheitsgrade (df), t- und p-Werte.

B SE df t P
(Intercept) 0.4921 0.2344 58 2.13 .037
TTC 0.7223  0.0379 9933 19.07 <.001
Verbrenner x vocc  0.0026 0.0041 9933 0.62 .535
E-Auto x vocc 0.0067  0.0041 9933 1.62 105
TTC x Voce 0.0036  0.0012 9933 2.99 .003
Verbrenner x TTC x aayg 0.0413  0.0208 9933 1.99 .047
E-Auto x TTC x aayg 0.3074  0.0218 9933 14.12 <.001
Verbrenner x Voce X @avg -0.0055  0.0013 9933 -4.23 < .001
E-Auto X Voce X @avg -0.0077  0.0015 9933 -5.19 <.001
Verbrenner x TTC X Voce X @avg 0.0017 0.0006 9933 3.07 .002
E-Auto x TTC x Vocc X @avg -0.0024  0.0006 9933 -3.88 <.001

Das hinsichtlich eines geringen Vorhersagefehlers ausgewahite
Regressionsmodell kann nun verwendet werden, um den Effekt von
Beschleunigung, Fahrzeugtyp, tatsachlicher TTC und Geschwindigkeit bei
Okklusion auf die  TTC-Schatzungen vorherzusagen. Diese
Modellvorhersage stellt das zu erwartende Muster dar, sozusagen bereinigt
um das "Rauschen" in den im Experiment erhobenen Daten. Aullerdem
konnen Vorhersagen fir Kombinationen aus Beschleunigung und vocc
getroffen werden, die Uber die im Experiment prasentierten Kombinationen
hinausgehen. In Abbildung 12 sind die vorhergesagten TTC-Schatzungen
fur Beschleunigungsfahrten in Abhangigkeit von der Beschleunigung (x-
Achse), den Fahrzeugtypen (farbliche Kodierung), der Geschwindigkeit bei
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Okklusion (Spalten) und der tatsachlichen TTC (Zeilen) dargestellt. Die
graue, gestrichelte Linie reprasentiert eine im Mittel perfekte TTC-
Schatzung. Die gelbe, gestrichelte Linie reprasentiert eine first-order TTC-
Schatzung, bei der die Geschwindigkeit bei Okklusion als Grundlage der
TTC-Schatzung dient (Benguigui, et al., 2003) und die Beschleunigung
nicht berucksichtigt wird. Die first-order TTC-Schatzung ist definiert als
TTC1storder = Docec | Voce = TTC + (Qavg - TTC?) | (2 * Vocc), Wobei Docc die
Distanz zwischen Fahrzeug und Versuchsperson zum Okklusionszeitpunkt
bezeichnet und TTC die tatsachliche Kontaktzeit unter Bertcksichtigung
der Beschleunigung (second-order TTC). Aus der Formel und Abbildung 12
ist ersichtlich, dass die Uberschatzung der tatséchlichen Kontaktzeit durch
die first-order TTC mit der Beschleunigung und der tatsachlichen
Kontaktzeit steigt und mit der Okklusionsgeschwindigkeit sinkt. Die
mittleren TTC-Schatzungen in Abbildung 11 zeigen ein entsprechendes
Muster, insbesondere fur die E-Fahrzeuge. Das vom Modell vorhergesagte
Muster der TTC-Schatzungen ist natirlich ahnlich dem Muster der
empirisch erhobenen TTC-Schatzungen, auf denen das Modell basiert
(Abbildung 11). Die vorhergesagten TTC-Schatzungen zeigen, dass mit
zunehmender Beschleunigung eine zunehmende Uberschatzung der TTC
zu erwarten ist. Dieser Effekt der Beschleunigung ist bei hdoheren
dargebotenen TTCs deutlich ausgepragter, kompatibel mit einer first-order
Schatzung der TTC, wie sie in der Literatur gefunden wurde. Der neue und
wichtige Befund in den vorliegenden Daten ist, dass der Effekt der
Beschleunigung fir ein E-Auto deutlich starker zu erwarten ist als fir einen
Verbrenner. Beim Verbrenner steigen selbst bei der langsten TTC von 5.0 s
und den beiden niedrigsten Geschwindigkeiten bei Okklusion die
vorhergesagten geschatzten TTCs zwar mit der Beschleunigung leicht an,
liegen aber stets recht nahe an der tatsachlichen TTC. Fur das E-Auto sagt
das Modell hingegen in diesen Bedingungen einen starken linearen Anstieg
der geschatzten TTC mit der Beschleunigung vorher, was in einer
Uberschatzung der TTC um mehr als eine Sekunde bei einer
Beschleunigung von 2.0 m/s? resultiert. Eine so deutliche Uberschatzung
kobnnte in einer realen Stralenumgebung zu einer riskanten
Uberquerungsentscheidung fiihren. Das Muster ist kompatibel mit unserer
Hypothese, dass durch die geanderte akustische Signatur der E-Fahrzeuge
ihre Beschleunigung weniger gut erkannt bzw. bei der TTC-Schatzung
berucksichtigt werden kann.
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Abbildung 12: Experiment 1. Vom per Kreuzvalidierung ausgewahlten
Regressionsmodell fiir Verbrenner und E-Auto ohne AVAS vorhergesagte
TTC-Schatzungen fiir die Beschleunigungsfahrten als Funktion der
gefahrenen Beschleunigung (x-Achse), der Fahrzeugtypen (farbliche
Kodierung), der Geschwindigkeit bei Okklusion (Zeilen) und der
tatsachlichen TTC (Spalten). Die graue, gestrichelte Linie reprasentiert die
tatsachliche TTC. Die gelbe, gestrichelte Linie reprasentiert eine first-order
TTC-Schéatzung. Rot: Verbrenner. Blau: E-Auto ohne AVAS.

Bei einer hohen vocc gleichen sich die vorhergesagten TTC-Schatzungen
fur das E-Auto denen fur den Verbrenner an und der Einfluss der
Beschleunigung auf die TTC-Schatzungen fir das E-Auto ist deutlich
reduziert. Eine naheliegende Erklarung fur diesen Befund ist, dass mit
zunehmender vocc die Differenz zwischen der first-order TTC-Schatzung
(gelbe Linien in Abbildung 12) und der tatsachlichen TTC abnimmt. Somit
reduziert sich der Fehler in der TTC-Schatzung, der durch eine Nicht-
Berucksichtigung der Beschleunigung des E-Autos bei einer first-order
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Schatzung ergeben wurde. Auch bei der hochsten Geschwindigkeit bei
Okklusion (rechte Spalte in Abbildung 12) sagt das Modell jedoch vorher,
dass die TTC-Schatzungen fur den Verbrenner naher an der tatsachlichen
TTC liegen als fur das E-Auto.

Zusammenfassend ist herauszustellen, dass fur den beschleunigenden
Verbrenner bei fast allen Fahrbedingungen eine weniger ausgepragte
Uberschatzung der TTC vorhergesagt wird als fir das beschleunigende E-
Auto ohne AVAS. Die Versuchspersonen schatzten die Kontaktzeit von
beschleunigenden E-Autos teilweise als deutlich langer ein, als sie in
Wirklichkeit war, wodurch potenziell riskante Situationen im Realverkehr
entstehen. Die vorhergesagte Uberschatzung der TTC tritt vor allem beim
stark beschleunigenden E-Auto im niedrigen Geschwindigkeitsbereich und
bei einer langen tatsachlichen TTC auf. Aber auch Uber die
Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und TTCs hinweg ist die
vorhergesagte Uberschatzung der TTC im Mittel fir das E-Auto starker
ausgepragt als flr den Verbrenner. In Abbildung 12 liegen mit Ausnahme
der hochsten vocc auf jeder Beschleunigungsstufe die vorhergesagten TTC-
Schatzungen fur die E-Autos Uber den vorhergesagten TTC-Schatzungen
flr die Verbrenner.

3.2.2.2 Effekt des AVAS auf TTC-Schatzungen bei
Beschleunigungsfahrten

Bei 10 km/h wurden im Experiment alle drei Fahrzeugtypen (Verbrenner, E-
Auto ohne AVAS, E-Auto mit AVAS) sowohl bei einer Beschleunigung von
0.6 m/s? als auch von 2.0 m/s? prasentiert. Das AVAS war im Kia eNiro bis
zu einer Geschwindigkeit von 28 km/h aktiv.

Um die in Abbildung 11 ersichtliche Variation der gefahrenen
Beschleunigungen zwischen den Fahrzeugtypen zu bertcksichtigen, wurde
derselbe Analyseansatz wie in der vorherigen Analyse verwendet. Das
robusteste Regressionsmodell wurde wieder per Kreuzvalidierung
ausgewahlt, wie oben beschrieben. Dabei wiesen vier Modelle den
niedrigsten, identischen Vorhersagefehler (PRESS = 611.93) auf, von
denen das sparsamste Modell zur Analyse der Beschleunigungsfahrten
inklusive E-Auto mit AVAS bei vo = 10 km/h ausgewahlt wurde. Die
Modellgleichung lautete:

TTCest ~ TTC+ Fahrzeugtyp x @avg + TTC x aavyg + Fahrzeugtyp x TTC X Vocc

Mittels Regressionsdiagnostik wurden Ausreil3er bzw. einflussreiche
Datenpunkten von der Analyse ausgeschlossen (0.66 % der 3780 Trials).
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Insgesamt gingen 3755 Trials in die Analyse ein. Das Modell erklarte mit
seinen random und fixed effects 69.81 % der Varianz der Daten. Die
Varianzaufklarung durch die fixed effects betrug RZmarginar = 0.47. Die
geschatzten fixed effects Parameter des Modells kdnnen Tabelle 4
entnommen werden.

Tabelle 4: Experiment 1. Geschitzte fixed effects Parameter des Modells fiir
die Beschleunigungsfahrten bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 10
km/h. Dargestellt sind die geschatzten Parameter (8), Standardfehler (SE),
Freiheitsgrade (df), t- und p-Werte.

B SE df t P
(Intercept) 0.3608  0.2173 60.2 1.68 .098
TTC 0.8729  0.0419 3725 20.87 <.001
TTC x aayg 0.1914  0.0349 3725 5.48 <.001

Verbrenner x aa,g -0.0312  0.1076 3725 -0.29 771

E-Auto x aayg —0.1907 0.0881 3725 -2.17 .030

E-Auto AVAS x aag —0.0311  0.0881 3725 -0.35 724
Verbrenner x TTC x voce —0.0071  0.0021 3725 -3.43 <.001
E-Auto x TTC x Voec  0.0029  0.0026 3725 1.12 262
E-Auto AVAS x TTC x voec —0.0027  0.0027 3725 -1.03 .304

In Abbildung 13 sind die vom Regressionsmodell vorhergesagten TTC-
Schatzungen far die Beschleunigungsfahrten mit einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 10 km/h als Funktion der Beschleunigung (x-
Achse), der Fahrzeugtypen (farbliche Kodierung) und der tatsachlichen
TTC (Spalten) dargestellt. Fur die Vorhersage wurde die mittlere im
Experiment erreichte Geschwindigkeit bei Okklusion (bei einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 10 km/h) von 26.69 km/h angenommen. Die
vorhergesagten TTC-Schatzungen zeigen, dass bei zunehmender
Beschleunigung und tatsachlicher TTC eine zunehmende Uberschatzung
der TTC zu erwarten ist. Diese Effekte sind kompatibel mit einer first-order
Schatzung, bei der die Beschleunigung in der TTC-Schatzung
(groBtenteils) unberlcksichtigt bleibt. Von besonderer Bedeutung ist, dass
der Effekt der Beschleunigung auf die Uberschatzung der TTC fiir ein E-
Auto mit und ohne AVAS deutlich starker zu erwarten ist als flr einen
Verbrenner. Das Modell sagt vorher, dass die TTC des E-Autos sowohl mit
als auch ohne AVAS bei hoher Beschleunigung deutlich tberschatzt wird,
wobei dieser Effekt mit zunehmender TTC starker wird. Das AVAS (griine
Linien in Abbildung 13) reduziert laut Modell diesen Effekt etwas, ohne
jedoch das Niveau der TTC-Schatzungen fir den Verbrenner zu erreichen.
Beim E-Auto ohne AVAS beléuft sich die vorhergesagte Uberschatzung der
TTC bei einer Beschleunigung von 2.0 m/s? und einer tatsachlichen TTC



56

von 5.0 s auf ungefahr 1.5 s, mit AVAS reduziert sich die Uberschatzung
der TTC fur das E-Auto auf ca. 1.0 s. Im Vergleich dazu liegt die
vorhergesagte TTC fur den Verbrenner unter diesen Bedingungen im Mittel
nahe an einer perfekten Schatzung. Die vorhergesagte Uberschatzung der
TTC fur das stark beschleunigende E-Auto mit und ohne AVAS konnte
somit in einer realen StralBenumgebung zu einer riskanten
Uberquerungsentscheidung fiihren.
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Abbildung 13: Experiment 1. Vom per Kreuzvalidierung ausgewahliten
Regressionsmodell firr Verbrenner, E-Auto ohne AVAS und E-Auto mit
AVAS vorhergesagte TTC-Schatzungen fiir die Beschleunigungsfahrten
bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 10 km/h als Funktion der
gefahrenen Beschleunigung (x-Achse), der Fahrzeugtypen (farbliche
Kodierung) und der tatsachlichen TTC (Spalten). Fiir die Vorhersage
wurde die mittlere im Experiment bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von
10 km/h erreichte Geschwindigkeit bei Okklusion von 26.69 km/h
angenommen. Die graue, gestrichelte Linie reprasentiert die tatséachliche
TTC. Die gelbe, gestrichelte Linie reprasentiert eine first-order TTC-
Schéatzung. Rot: Verbrenner. Blau: E- E-Auto ohne AVAS. Griin: E-Auto mit
AVAS.

Daruber hinaus wurden im Experiment 1 bei einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 20 km/h ebenfalls alle drei Fahrzeugtypen
(Verbrenner, E-Auto ohne AVAS, E-Auto mit AVAS) mit einer niedrigeren
Beschleunigung von 0.6 m/s? prasentiert. Bei dieser Beschleunigung war
zumindest in der Anfangsphase der Beschleunigung das AVAS des E-
Autos noch aktiv. Wie in Abbildung 11 (zweite Spalte) zu sehen, lagen bei
den Beschleunigungsfahrten mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 20
km/h und leichter Beschleunigung die mittleren geschatzten TTCs fir die E-
Autos mit und ohne AVAS fir sehr nah beieinander, wobei sie langer
geschatzt und starker Uberschatzt wurden als fur den Verbrenner. Dieses
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Muster war fur alle tatsachlichen TTCs zu beobachten, wobei die
Unterschiede mit steigender TTC deskriptiv leicht zunahmen. In drei
Bonferroni-korrigierten paarweisen Vergleichen wurde bestatigt, dass sich
die geschatzten TTCs fur den Verbrenner signifikant langer waren als fur
das E-Auto ohne AVAS, {(89) = 6.00, psonf < .001, dz = 1.10, und E-Auto mit
AVAS, t(89) = 5.69, psonr < .001, d; = 1.04. Dahingegen unterschieden sich
die mittleren TTC-Schatzungen fir E-Auto mit und ohne AVAS nicht
signifikant, #89) = 0.22, psonr = 1.000. Demnach lasst sich auch fur die
Beschleunigungsfahrten mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 20 km/h
folgern, dass die Beschleunigung der E-Autos mit und ohne AVAS weniger
Berucksichtigung bei der TTC-Schatzung fand als die des Verbrenners,
vermutlich aufgrund der weniger salienten akustischen Signatur des E-
Autos.

3.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse von Experiment 1

Die Daten aus Experiment 1 bestatigen Uberwiegend unsere Hypothesen.
Fur mit konstanter Geschwindigkeit fahrende Fahrzeuge zeigte sich kein
substanzieller Effekt des Fahrzeugtyps auf die TTC-Schatzungen. Diese
lagen fur Verbrenner, E-Fahrzeug ohne AVAS und E-Fahrzeug mit AVAS
relativ nah beieinander. Dieser Befund ist im Einklang mit friiheren Studien,
die keinen wesentlichen multimodalen Vorteil zusatzlicher akustischer
Information im Vergleich zu einer rein visuellen Bedingung fanden, wenn
die TTC von sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegenden Objekten
geschatzt wurde. Entgegen unserer Erwartung zeigte sich auch kein
signifikanter intensity-arrival Effekt (DeLucia, et al., 2016), also langere
geschatzte TTCs fur das bei niedrigen Geschwindigkeiten leisere E-Auto.

Im Gegensatz dazu zeigte sich flr die Beschleunigungsfahrten ein
deutlicher und systematischer Effekt des Fahrzeugtyps auf die TTC-
Schatzungen. Fur die E-Fahrzeuge lagen die TTC-Schatzungen nahe an
einer TTC-Schatzung erster Ordnung, die eine Nicht-Berlcksichtigung der
Beschleunigung reprasentiert und die in der Literatur auch konsistent fur
eine rein visuelle Darbietung gefunden wird (z.B. Benguigui, et al., 2003).
Mit zunehmender Beschleunigung und zunehmender tatsachlicher TTC
wurde die Kontaktzeit hier deutlich Uberschatzt. Die Versuchspersonen
nahmen also die Zeit bis zum Eintreffen des Fahrzeugs an ihrer Position als
langer wahr, als sie tatséchlich betrug. Diese TTC-Uberschatzung kénnte in
einer realen Verkehrssituation zu riskantem Verhalten von
FuRganger:innen fiihren. Im Gegensatz dazu war die Uberschatzung der
TTC bei Beschleunigung flr die Verbrenner deutlich geringer ausgepragt.
Experiment 1 zeigt also zum ersten Mal, dass die durch ein
Verbrennungsfahrzeug emittierte akustische Information die
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Kontaktzeitschatzungen fur Beschleunigungsfahrten verbessert. Im
Vergleich dazu konnten unsere Proband:innen die akustische Information
der E-Fahrzeuge deutlich schlechter nutzen. Das bei niedrigen
Geschwindigkeiten aktive AVAS verbesserte die TTC-Schatzungen fur die
E-Fahrzeuge in Beschleunigung etwas, ohne jedoch das prazisere Niveau
der Schatzungen fur den Verbrenner zu erreichen. Zusammenfassend kann
also die Schlussfolgerung gezogen werden, dass im Fall von
beschleunigten Heranfahrten die im Gegensatz zu Verbrennern geanderte
akustische Signatur von E-Fahrzeugen aufgrund der beobachteten
Uberschéatzung der Kontaktzeit ein mogliches Risiko fur Fulgénger:innen
darstellt.

4 Experiment 2: Entscheidungen in
StraBenuberquerungssituationen (,,Street-
Crossing*)

Fur die sichere Uberquerung einer befahrenen StraRe gilt es als
FuRganger:in, innerhalb kurzer Zeit zu entscheiden, ob die Stral’e noch vor
einem heranfahrenden Fahrzeug sicher zu Gberqueren ist. Daflir muss eine
TTC-Schatzung vorgenommen werden, also der verbleibende zeitliche
Abstand zum sich nahernden Fahrzeuges auf Kollisionskurs eingeschatzt
werden (z.B. D. N. Lee, et al.,, 1984). Die geschatzte verbleibende Zeit
muss dann mit der geschatzten fiir die Uberquerung der Fahrbahn
notwendigen Zeit verglichen werden. Wenn die TTC des Fahrzeugs zum
Zeitpunkt der Entscheidung kiirzer als die zum Uberqueren der Fahrbahn
notwendige Zeit ist, so ist eine sichere StralRenuberquerung nicht moglich.
Die Ergebnisse von Experiment 1 dieser Studie zeigen klar, dass die
Beschleunigung von Fahrzeugen, insbesondere bei E-Fahrzeugen, bei der
Kontaktzeitschatzung nicht adaquat berucksichtigt wird. Dies steht im
Einklang mit Studien zur rein visuellen TTC-Schatzung, die konsistent eine
unzureichende Berucksichtigung von Beschleunigung zeigen (Benguigui, et
al., 2003; Bootsma & Oudejans, 1993; Kaiser & Hecht, 1995). Insofern
legen die in Experiment 1 beobachteten Uberschatzungen der TTC mit
zunehmender Beschleunigung wie oben diskutiert nahe, dass
FuBgangeriinnen im Fall beschleunigender Fahrzeuge riskantere
Strallenluberquerungsentscheidungen treffen koénnten, und dies im
starkeren Ausmal} bei E-Fahrzeugen als bei Verbrennern.

In Experiment 2 wurden daher konkret die
Strallenuberquerungsentscheidungen in verschiedenen
Verkehrssituationen untersucht. Dafur wurden in derselben VR-Simulation
wie in Experiment 1 Stralenuberquerungsentscheidungen in Abhangigkeit
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von den auch in Experiment 1 prasentierten Geschwindigkeitsprofilen
(Beschleunigungs- und Konstantfahrten) und Fahrzeugtypen (Verbrenner,
E-Auto ohne AVAS, E-Auto mit AVAS) erfasst. Ahnlich wie in Experiment 1
wurde auch in Experiment 2 eine virtuelle Strallenszene mit einem
einzelnen sich nahernden Fahrzeug audiovisuell dargeboten (siehe 2.6).
Die Versuchspersonen schatzten jedoch nicht wie in Experiment 1 die
Kontaktzeit, sondern beurteilten nun, ob sie zu einem bestimmten Zeitpunkt
wahrend der Heranfahrt des Fahrzeugs eine sichere StralRenlberquerung
initiieren konnten oder nicht. Ziel war es, herauszufinden, ob eine

Heranfahrt eines E-Fahrzeuges — insbesondere in Beschleunigung —
verglichen mit einem Verbrenner mit einem riskanteren
Uberquerungsverhalten verbunden war. Ein riskanteres

Uberquerungsverhalten wirde sich zeigen, wenn vermehrt auch kurze
TTCs (kurze verbleibende Zeit bis zum Eintreffen des Fahrzeuges an der
Position der FulRganger:in) fur eine Strallenuberquerung akzeptiert werden.
Zur Untersuchung der StraRenlberquerungsentscheidungen wurde ein
Okklusionsparadigma verwendet. Wie in der in Experiment 1 fur die
Messung der TTC-Schatzungen verwendeten Prediction-Motion Aufgabe
wurde die Prasentation des Fahrzeugs zu einem spezifisch festgelegten
Zeitpunkt wahrend der Heranfahrt beendet ("Okklusion"). Die
Versuchsperson sollte anschlieRend beurteilen, ob sie zum Zeitpunkt der
Okklusion noch eine sichere Strallenuberquerung hatte beginnen kénnen
oder nicht (z.B. Baurés, Oberfeld, Tournier, Hecht, & Cavallo, 2014;
Petzoldt, 2014).

Die Verwendung qualitativ hochwertiger Audioaufnahmen, raumlicher
Darbietung der akustischen Stimuli und immersiver visueller Animationen
bildeten eine realitatsnahe  Versuchsumgebung, in der das
Strallenuberquerungsverhalten von Menschen erstmalig im Kontext von
heranfahrenden konventionellen Verbrennern und Elektrofahrzeugen mit
und ohne einsetzende Beschleunigung untersucht wurde.

4.1 Methode

4.1.1 Versuchsbedingungen und Design

Die flr Experiment 2 ausgewahlten Versuchsbedingungen und deren
Implementierung orientierten sich an den in Experiment 1 verwendeten und
verfugbaren Versuchsbedingungen. Dabei wurden insgesamt 13
Bedingungen verwendet (siehe Tabelle 5). Auch wenn mehr
Versuchsbedingungen zur Verfligung standen (siehe Tabelle 2), musste die
Anzahl der Versuchsbedingungen reduziert werden, um die Versuchszeit
fur jede einzelne Versuchsperson in einem vertretbaren Rahmen zu halten.
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Mit der getroffenen Auswahl wurden alle Beschleunigungen prasentiert, die
Bandbreite der gefahrenen Geschwindigkeiten abgedeckt sowie der
Einbezug aller drei Fahrzeugtypen vorgenommen. DarUber hinaus wurde
bei der Auswahl der Geschwindigkeitsprofile der Beschleunigungsfahrten
darauf geachtet, dass die Endgeschwindigkeiten bei Okklusion (nach 3 s
Beschleunigung) naherungsweise die Geschwindigkeiten der
Konstantfahrten abdecken (siehe Tabelle 5) und aufierdem nicht wesentlich
uber der innerorts zu erwartenden Maximalgeschwindigkeit liegen.

Tabelle 5: In Experiment 2 prasentierte Geschwindigkeitsprofile und
entsprechende Anzahl der akustischen Aufnahmen pro
Geschwindigkeitsprofil und Fahrzeugtyp.

Geschwindigkeitsprofil Fahrzeugtyp
a[m/s?] Vo [km/h] Verbrenner E-Auto E-Auto mit AVAS
0.0 10 3 2 2
0.0 30 1 4
0.0 50 2 1
0.6 10 3 3 3
2.0 10 3 3 4

In der Analyse der Stralenliberquerungsentscheidungen wurde in
Experiment 2 fur jede der 13 Versuchsbedingungen die TTC zum Zeitpunkt
der Okklusion geschatzt, bei der die Versuchsperson indifferent war, ob sie
die Stralte Uberqueren wirde oder nicht, also bei der sie sich in 50% der
Trials fir eine StrallenlUberquerung entschied und in 50% der Trials
dagegen. Dieser in Folge als TTCso% bezeichnete Wert charakterisiert fur
jede Versuchsbedingung das Entscheidungsverhalten der
Versuchspersonen. Eine kirzere TTCso% entspricht einem riskanteren
Entscheidungsverhalten als eine langere TTCso%.

4.1.2 StraBenszene, Trialablauf und Aufgabe

Die in Experiment 2 dargebotenen Stralenszene (Abbildung 14) waren
groldtenteils identisch zu Experiment 1. Auf der Basis eines Vortests mit
sieben Versuchspersonen wurden jedoch drei Aspekte gegenuber
Experiment 1 verandert. In Experiment 2 umfasste die dargestellte Stralke
nur einen Fahrstreifen; die Hauserwand auf der gegentlberliegenden
Strallenseite (aus Perspektive der Versuchsteilnehmer:in) wurde so
verschoben, dass genau gegenuber der Versuchsteilnehmer:in eine
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Haustur zu sehen war; die blaue Orientierungslinie markierte nun den
hypothetischen Uberquerungsweg von der Position der Versuchsperson zur
Haustur auf der gegenuberliegenden Stralenseite. Diese Modifikationen
beugten Missverstandnissen bezuglich der Aufgabeninstruktion vor, die
sich im Vortest mit den Szenen aus Experiment 1 herausgestellt hatten. Im
Kontext dieser Stralenszene wurden Fahrzeuge dargeboten, die einer
Teilmenge der in Experiment 1 verwendeten Kombinationen aus
Geschwindigkeitsprofil und Fahrzeugtyp entsprachen (siehe Tabelle 5).

1

Abbildung 14: Ansicht der virtuellen einstreifigen StraRe aus Perspektive
der Versuchsperson in Experiment 2.

Die Versuchsperson startete den Trial per Knopfdruck, woraufhin sich das
Fahrzeug in Bewegung setzte. Nach 5.0 s Prasentationszeit (durvis =
dUrpreacc + QUrpostacc = 2.0 s + 3.0 s) verschwand zum Zeitpunkt focc das
Fahrzeug vom Display und war nicht mehr hérbar (Okklusion). Allerdings
waren die TTCs zum Okklusionszeitpunkt in Experiment 2 nicht wie in
Experiment 1 a-priori festgesetzt, sondern wurden adaptiv in Abhangigkeit
von den Entscheidungen der Versuchsteilnehmer:innen angepasst. Dieses
Verfahren wird in Abschnitt 4.1.3 naher erlautert. Mit Einsetzen der
Okklusion beurteilten die Teilnehmer:innen, ob sie zu diesem Zeitpunkt in
ihrem gewohnten, zugigen Gehtempo sicher uber die StralRe zur
gegenuberliegenden Haustur hatten gehen konnen. Die
Versuchsteilnehmer:in konnte entweder angeben, dass er oder sie die
StralRe noch sicher vor dem Auto begonnen hatte oder nicht (two-
alternative, forced-choice Aufgabe). Seine Entscheidung gab er per
Knopfdruck auf den oberen (positive Entscheidung) bzw. unteren (negative
Entscheidung) Rand des runden Touchpads Controllers an, welchen er in
der Hand hielt. Wenn die Versuchsperson angab, dass sie die
Strallenuberquerung zum Okklusionszeitpunkt noch begonnen hatte, wird
dies in Folge als positive Antwort bezeichnet. Eine negative Antwort
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bezeichnet entsprechend die Entscheidung gegen den Beginn einer
Strallenuberquerung zum Okklusionszeitpunkt.

4.1.3 Adaptive Prozedur und Datenauswertung

Far jede Kombination aus Versuchsperson, Fahrzeugtyp,
Ausgangsgeschwindigkeit und Beschleunigung wurden mittels eines
adaptiven Verfahrens drei Punkte auf der psychometrischen Funktion
getrackt, die den Zusammenhang zwischen der TTC wund der
Wahrscheinlichkeit einer positiven Uberquerungsentscheidung abbildet. Fir
den 50 %-Punkt wurde eine "simple up-down" (1-down, 1-up) Regel (Levitt,
1971) verwendet. Wenn die Versuchsperson im aktuellen Trial angab, die
StrallenUberquerung sicher initiieren zu koénnen, wurde die TTC zum
Okklusionszeitpunkt im nachsten Trial reduziert. Andernfalls wurde die TTC
im nachsten Trial erhoht. Fur jede vorhandene Aufnahme einer
Konstantfahrt wurde dabei (wie auch bei den beiden anderen adaptiven
Regeln) der daraus dargebotene Zeitabschnitt variiert, indem aus der zur
Verfligung stehenden Aufnahmedauer von maximal 30 s ein Abschnitt von
5.0 s zufallig ausgewahlt wurde. Bei den Beschleunigungsfahrten war der
dargebotene Zeitabschnitt auf 2.0 s vor und 3.0 s nach Einsetzen der
Beschleunigung festgelegt, wie in Experiment 1. Der 79.4% Punkt auf der
psychometrischen Funktion wurde mittels einer 3-down, 1-up Regel
getrackt  (Levitt, 1971). Wenn die Versuchsperson in drei
aufeinanderfolgenden Trials angab, die StrallenlUberquerung zum
Okklusionszeitpunkt noch sicher initieren zu kénnen, wurde die TTC im
darauffolgenden Trial reduziert. Wenn die Versuchsperson hingegen im
aktuellen Trial angab, die Strallenuberquerung zum Okklusionszeitpunkt
nicht mehr sicher initiieren zu kénnen, wurde die TTC im darauffolgenden
Trial erhoht. Der 20.6% Punkt (TTCz20.6%) wurde mittels einer 3-up, 1-down
Regel getrackt, in der nach drei aufeinanderfolgenden negativen
Entscheidungen die TTC durch Multiplikation der TTC im vorherigen Trial
desselben Tracks um einen Faktor fiusp erhoht und nach jeder positiven
Entscheidung die TTC durch Division durch denselben Faktor faqap reduziert
wurde.

In der Anpassung der TTC wurden in allen adaptiven Tracks zwei
verschiedene SchrittgroRen (Faktor fagap) verwendet. Zu Beginn jedes
Tracks wurde der Faktor auf faaap = 1.3 gesetzt, um sich der TTC des
jeweiligen Punktschatzers rasch anzunahern. Ab dem dritten Reversal
wurde der Faktor auf fagap = 1.1 reduziert, um die Schatzung des jeweiligen
Punktes zu prazisieren. Reversals sind die Wendepunkte in der Sequenz
von positiven und negativen Antworten innerhalb eines adaptiven Tracks
(Levitt, 1971).
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Die Wahl der im ersten Trial eines adaptiven Tracks dargebotenen initialen
TTC ist bei adaptiven Verfahren zwar unkritisch, effizient sind jedoch initiale
TTCs, die nicht zu weit von der TTC entfernt ist, auf die der jeweilige
adaptive Track konvergiert. Die Auswahl der initialen TTC orientierte sich
ahnlich wie in Experiment 1 an der mittleren Gehgeschwindigkeit von
Fullgangern:innen, die ungefahr bei 1.44 m/s liegt (Ishaque & Noland,
2008). Mit dieser Gehgeschwindigkeit lieRe sich der vom Fahrzeug
befahrene 3.25 m breite Fahrstreifen in 2.26 s Uberqueren. Frihere Studien
berichteten einen mittleren Safety Margin von etwa 1.5 s (Baurés, et al.,
2014; Dommes, Cavallo, Dubuisson, Tournier, & Vienne, 2014; Oxley,
Ihsen, Fildes, Charlton, & Day, 2005). Die initiale TTC wurde konservativ
fur alle adaptiven Tracks auf 2.26 s (Uberquerungszeit) + 1.5 s (Safety
Margin) = 5 s festgesetzt.

Die adaptiven Tracks der 20.6 %- und 79.4 %-Punkte wurden beendet,
wenn eine Versuchsperson weitere neun Reversals mit kleiner SchrittgrofRe
erzeugte, bzw. nach Prasentation von insgesamt 55 Trials. Die adaptiven
Tracks des 50%-Punktes wurden dann beendet, wenn eine
Versuchsperson weitere 14 Reversals mit kleiner SchrittgroRe erzeugte -
um auf eine mit den beiden anderen Regeln vergleichbare Trialanzahl zu
kommen — oder nach insgesamt 55 Trials. Die 13 (Versuchsbedingungen) x
3 (3-Down, 1-Up; 1-Down, 1-Up; 3-Up, 1-Down) adaptiven Tracks wurden
zufallig verschachtelt dargeboten, um die Vorhersagbarkeit des nachsten
Trials zZu reduzieren, wie es auch in einer realen
Strallenliberquerungssituation der Fall ware.

In der Datenauswertung wurde fur jede Versuchsperson und jede
Versuchsbedingung eine  psychometrische  Funktion  (kumulative
Normalverteilungsfunktion) an die in den Trials jeder Versuchsbedingung
erhobenen Daten angepasst, um den Zusammenhang zwischen der jeweils
dargebotenen TTC bei Okklusion und der Wahrscheinlichkeit einer
positiven Uberquerungsentscheidung abzubilden. Dies erfolgte fiir jede der
prasentierten Fahrzeugaufnahmen (siehe Tabelle 5), um der Variation der
tatsachlich gefahrenen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten bei
Okklusion (siehe Abbildung 9) Rechnung tragen zu kénnen. Es wurde ein
maximume-likelihood Verfahren verwendet (siehe z.B. Treutwein &
Strasburger, 1999). Pro Kombination aus Versuchsperson und
Fahrzeugaufnahme gingen zwischen 12 und 151 Trials (M = 42.2 Trials) in
den Fit der psychometrischen Funktion ein. Der geschatzte Mittelwert der
kumulativen Normalverteilungsfunktion (u) entspricht dem 50 %-Punkt auf
der psychometrischen Funktion. Er schatzt TTCso%, also die TTC bei
Okklusion, bei der die Versuchsperson sich in 50% der Trials fur und in
50% der Trials gegen eine Uberquerung entscheiden wiirde, also indifferent
hinsichtlich der Uberquerungsentscheidung war. Die geschatzte
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Standardabweichung der kumulativen Normalverteilungsfunktion (o&) ist
ein Mal® daflr, wie stark sich die Wahrscheinlichkeit einer positiven
Uberquerungsentscheidung mit der dargebotenen TTC andert. Bei hohen
Werten von o ist die psychometrische Funktion flach, eine Anderung der
TTC bei Okklusion um einen bestimmten Wert hat also nur einen geringen
Effekt auf die Wahrscheinlichkeit einer positiven
Strallenuberquerungsentscheidung. Der Parameter o reprasentiert insofern
die Sensitivitat der Versuchsperson hinsichtlich Anderungen der TTC bei
Okklusion.

Die Anpassungsgute wurde mittels der Standardfehler der geschatzten
Parameter erfasst. Fits, bei denen der Standardfehler von u gréfker als 0.8
s war, wurden von der Analyse ausgeschlossen. Dies betraf 44 der
insgesamt 850 angepassten psychometrischen Funktionen.

4.1.4 Stichprobe

Insgesamt nahmen 29 Versuchspersonen an Experiment 2 teil. Zwei
Personen erfillten die Kriterien zur Seh- bzw. Horfahigkeit nicht (dieselben
Kriterien wie in Experiment 1, siehe Abschnitt 3.1.5). Von den restlichen 27
Versuchspersonen mit normalen Seh- und Horfahigkeiten brach eine
Versuchsperson das Experiment wegen frihzeitig aufgetretener Motion
Sickness und eine Versuchsperson aufgrund von Ermudung ab. Somit
standen flr die Auswertung die vollstandigen Daten von 25
Versuchspersonen (18 weiblich, 7 mannlich; Alter M = 22.84 Jahre, SD =
3.87 Jahre) zur Verfugung.

4.1.5 Vorbereitung

Wie in Experiment 1 bestatigten die Versuchsteilnehmer:innen schriftlich ihr
Einverstandnis, absolvierten Vortestungen, gaben ihr anfangliches
Wohlbefinden auf der Fast Motion Sickness Scale (Keshavarz & Hecht,
2011) an und lernten den Versuchsaufbau kennen. Vorbereitend fur die
Aufgabe im spateren Street Crossing Experiment wurden die
Versuchspersonen angeleitet, im Flur des Laborbereichs eine markierte
Strecke, die eine Stralle skizzierte, in ihrem gewodhnlichen, zlgigen
Gehtempo zu ,Uberqueren®. Dazu standen sie an einer Markierung, die
eine der beiden Bordsteinkanten einer Stral3e darstellen sollte und wurden
gebeten, sich vorzustellen, dass auf der anderen Seite der Stralde ihr
Zuhause sei und sie gerne zu ihrer Haustlr laufen wollten. In 3.25 m
Entfernung von der Startmarkierung befand sich eine weitere Markierung,
die die andere Bordsteinkante darstellen sollte. Die zu Uberwindende
Strecke von 3.25 m entsprach von ihrer Lange her genau der Breite der
Stralle, die im Experiment in der virtuellen Umgebung dargestellt wurde.
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Die Versuchspersonen sollten sich vorstellen, dass die zu Uberquerende
Stralle zwar recht dicht befahren sei, dass sich jedoch jetzt ein passender
Moment ergebe, um die Stralde sicher zu Uberqueren. Nun sollte die
Versuchsperson die ,Strafl’e Uberqueren” ohne zu rennen oder zu trodeln.
Die Versuchsleiter:in stoppte die Zeit, die die Versuchsperson brauchte, um
von der einen Markierung zur anderen Markierung zu gelangen. Der
Vorgang wurde funf Mal wiederholt und diente primar dazu, dass sich die
Versuchsperson dartuber bewusst wurde, was ihr gewohnliches, zugiges
Gehtempo war. Zum anderen konnte so die mittlere Uberquerungszeit fiir
jede Versuchsperson ermittelt werden (M =2.49 s, SD =0.42 s, min = 1.83
s, max = 3.48 s).

Als weitere Vorbereitung auf das Street Crossing Experiment wurden der
Versuchsperson im Versuchssetup funf virtuelle Heranfahrten eines
Fahrzeuges prasentiert. Das Fahrzeug fuhr auf der Stralle mit einer
Prasentationsdauer von 15 s bis zur Position der Versuchsperson heran.
Durch die lange Prasentationsdauer konnte die Versuchsperson das
Fahrzeug ausreichend beobachten und sollte sich tUberlegen, wann fur sie
der letzte Moment flr eine sichere Strallenuberquerung in ihrem
gewolhnlichen, zlgigen Gehtempo ware. Dabei sollte sich die
Versuchsperson erinnern, was ihr gewohnliches, zigiges Gehtempo auf
der markierten StraBe im Flur war und dieses nun als
Entscheidungsgrundlage heranziehen.

4.1.6 Versuchsablauf

Vor Beginn der Stral’entberquerungsaufgabe wurden die Teilnehmer:innen
instruiert und bearbeiteten 31 Trainingstrials.

Der Experimentalteil umfasste insgesamt 39 adaptive Tracks (13
Bedingungen x 3 adaptive Regeln). Die Versuchsperson hatte die
Moglichkeit alle 20 Minuten eine kurze Pause zu machen. Alle 60 Minuten
wurde die Versuchsperson ausdrucklich gebeten, eine langere Pause
einzulegen. In den Pausen wurde die Versuchsperson gebeten, ihr
momentanes Befinden auf der FMS anzugeben.

Durch die adaptive Testprozedur war im Vorfeld nicht genau abzuschatzen,
wie lange eine Sitzung dauern wirde. Allerdings war ein Maximum von 55
Trials pro adaptivem Track festgelegt, so dass die Zumutbarkeit des
Experiments gewahrleistet werden konnte. Die Versuchspersonen
absolvierten zwischen 1261 und 1701 Trials und die meisten von ihnen
brauchten zur Bearbeitung der Vortestungen, Vorbereitungen und des
Experiments (inklusive der Pausenzeiten) ca. 5.5 Stunden. Nach Abschluss
der Street Crossing Aufgaben flllten die Versuchsteilnehmer:innen einen
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Abschlussfragenbogen auf, der wie in Experiment 1 das Prasenzgefuhl
abfragte (siehe 3.1.6).

4.2 Ergebnisse und Diskussion

Wie in Experiment 1 werden im Folgenden die Analyse der TTCso% in der
Street-Crossing Aufgabe separat flr Konstant- und Beschleunigungsfahrten
berichtet. Nach der Analyse der TTCso% folgen Analysen der
Kollisionswahrscheinlichkeit unter Berucksichtigung der individuellen
Gehgeschwindigkeiten der Versuchspersonen.

4.21 TTCso% und Kollisionswahrscheinlichkeit bei den
Konstantfahrten

Im Experiment wurden Konstantfahrten mit 10, 30 und 50 km/h prasentiert,
wobei nur bei der niedrigsten konstanten Geschwindigkeit das E-Auto mit
AVAS prasentiert werden konnte. Unterschiede in der TTCso% wurden
mittels zweier LMMs mit random intercept analysiert. Fur jede Kombination
aus Versuchsperson und Versuchsbedingung (Tabelle 5) wurden die
geschatzten TTCso% Uber die in der jeweiligen Bedingung prasentierten
Fahrzeugaufnehmen aggregiert. Ahnlich wie in Experiment 1 wurden zwei
separate Analysen durchgefuhrt. Die erste Analyse bezog sich auf die
Konstantfahrten von Verbrenner und E-Auto bei allen nominalen
Geschwindigkeiten vo (10, 30, 50 km/h). Sie testete Haupt- und
Interaktionseffekte der Faktoren Fahrzeugtyp und Geschwindigkeit vo. Die
zweite Analyse bezog sich auf Unterschiede zwischen allen drei
Fahrzeugtypen bei einer Geschwindigkeit von 10 km/h, da nur bei dieser
Geschwindigkeitsstufe das E-Auto mit AVAS aktiv war. Sie testete den
Haupteffekt des dreistufigen Faktors Fahrzeugtyp.

In Abbildung 17 ist auf der x-Achse die nominale Geschwindigkeit vo und
auf der y-Achse die TTCso% dargestellt. Die farbliche Kodierung gibt
Aufschluss  Uber die  Fahrzeugtypen. Uber alle konstanten
Geschwindigkeiten hinweg wurden ahnliche TTCso% fur Verbrenner und E-
Auto gemessen, der Haupteffekt des Fahrzeugtyps war nicht signifikant
(F(1,117) = 3.14, p = .079). Deskriptiv war die mittlere TTCso% bei 10 km/h
fur alle Fahrzeugtypen am hdchsten. Bei hdheren Geschwindigkeiten von
30 und 50 km/h war die mittlere TTCso% flr Verbrenner und E-Auto
vergleichsweise etwas niedriger. Der signifikante Haupteffekt bestatigte die
Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsstufen (F(2,117) = 56.40, p <
.001). AnschlieRende paarweise Mittelwertsvergleiche (anhand von Least-
Squares Means) mit Bonferroni-Korrektur betatigten, dass sich die
Versuchspersonen bei einer niedrigen konstanten Geschwindigkeit von 10
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km/h erst bei langeren TTCs bei Okklusion fur eine StrallenUberquerung
entschieden als bei hdoheren konstanten Geschwindigkeiten von 30 km/h
(((117) = 9.43, psonr < .001, d; = 1.89) und 50 km/h (t(117) = 9.14, psonf <
.001, d; = 1.83). Die TTCso% unterschied sich zwischen 30 und 50 km/h
nicht statistisch signifikant voneinander, ({(117) = -0.30, pBgonf > .99). In
Abbildung 15 zeigen sich ab 30 km/h kleinere deskriptive Unterschiede
zwischen Verbrenner und E-Auto. Die Interaktion zwischen Fahrzeugtyp
und Geschwindigkeit war jedoch statisch nicht signifikant, (F(2,117) = 2.11,
p < .126). Demnach war der Effekt der Geschwindigkeit auf TTCso% fir
Verbrenner und E-Auto relativ ahnlich.
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Abbildung 15: Mittlere akzeptierte TTC bei den Konstantfahrten in
Experiment 2 als Funktion der konstanten Geschwindigkeit vo und des
Fahrzeugtyps. Rot: Verbrenner. Blau: E-Auto ohne AVAS. Griin: E-Auto mit
AVAS. Die Fehlerbalken zeigen * 1 Standardfehler des Mittelwerts.

In der zweiten Analyse, die alle drei Fahrzeugtypen bei 10 km/h
untersuchte, zeigte sich deskriptiv eine etwas langere TTCso% flr das E-
Auto mit AVAS (M =6.11's, SD = 2.92 s) als fur das E-Auto (M =5.73 s, SD
= 2.75 s) und den Verbrenner (M = 5.60 s, SD = 2.58 s). AnschlieRende
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paarweise Mittelwertsvergleiche (Least-Squares) mit Bonferroni-Korrektur
betatigten, dass die zeitlichen Licken fur das E-Auto mit AVAS signifikant
langer gewahlt wurden als fur den Verbrenner (£(45) = -3.68, p = .002, d; =
0.15) und fur das E-Auto ohne AVAS (t(45) = -2.71, p = .029, d, = 0.11).
Diese Effekte sind statistisch jedoch als eher klein zu beurteilen (Cohen,
1988). Bei einer Geschwindigkeit von 10 km/h hatte das AVAS also nur
einen kleinen, aber positiven Effekt auf die TTCso%.

Anhand der individuellen gefitteten psychometrischen Funktionen
(geschatzte Parameter p und o) kann berechnet werden, wie
wahrscheinlich eine StralRenlberquerungsentscheidung ist, die zu einer
Kollision zwischen Ful3ganger:in und Fahrzeug fUhren wirde. Unter der
Annahme, dass das Fahrzeug nicht durch Bremsen auf die Ful3ganger:in
reagiert, wurde eine Kollision resultieren, wenn sich die Versuchspersonen
fur das Uberqueren der Strale entscheiden, obwohl die TTC bei Okklusion
kirzer als die fir die Uberquerung der Stralke notwendige Zeit ist. Fir jede
Versuchsperson und jede Fahrzeugaufnahme wurde anhand der gefitteten
psychometrischen Funktion berechnet, wie wahrscheinlich eine positive
Strallenuberquerungsentscheidung war, wenn die TTC bei Okklusion unter
der individuellen mittleren Uberquerungszeit lag. Die Wahrscheinlichkeit
einer solchen riskanten Entscheidung wird in Folge auch als
Kollisionswahrscheinlichkeit pcon bezeichnet. Fur die Analyse von pcon
wurden wiederum die Uber die pro Kombination aus Versuchsperson und
Versuchsbedingung aggregierten Daten herangezogen. Abbildung 16 zeigt
die mittlere Kollisionswahrscheinlichkeit pcor fir alle Geschwindigkeiten und
Fahrzeugtypen. Sie lag im Mittel unter 20%. Fur das E-Fahrzeug (M = 19
%, SD = 29 %) war pcor deskriptiv minimal héher als fir den Verbrenner (M
=17 %, SD = 29 %). Dieser Unterschied war jedoch statistisch nicht
signifikant  (F(1,117) = 091, p = .343). Die mittlere
Kollisionswahrscheinlichkeit war fur alle konstanten Geschwindigkeiten vo
ahnlich ausgepragt (F(2,117) = 2.91, p = .059). Die Interaktion zwischen
Fahrzeugtyp und Geschwindigkeit war ebenfalls nicht signifikant (F(2,117)
= 0.35, p = .704). Bei einer konstanten Geschwindigkeit von 10 km/h
hingegen war die Kollisionswahrscheinlichkeit fur das E-Auto mit AVAS (M
=13 %, SD = 23 %) relativ zu Verbrenner (M = 16 %, SD = 26 %) und E-
Auto ohne AVAS (M =17 %, SD = 25 %) leicht reduziert. Aber auch dieser
Effekt war statistisch nicht signifikant (F(2,45) = 1.60, p = .213).

Insgesamt lasst sich also fur die Konstantfahrten festhalten, dass die
verschiedenen akustischen Signaturen der drei Fahrzeugtypen keinen
malfdgeblichen Einfluss auf das Kollisionsrisiko hatten.
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Abbildung 16: Konstantfahrten in Experiment 2. Mittlere
Kollisionswahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit einer positiven
StraReniberquerungsentscheidung, wenn die TTC bei Okklusion kiirzer als
die individuelle mittlere Uberquerungszeit der StraBe war) als Funktion der
konstanten Geschwindigkeit vo und des Fahrzeugtyps. Rot: Verbrenner.
Blau: E-Auto ohne AVAS. Griin: E-Auto mit AVAS. Die Fehlerbalken zeigen %

1 Standardfehler des Mittelwerts.

4.2.2 TTCso% und Kollisionswahrscheinlichkeit bei den
Beschleunigungsfahrten

Bei den im Experiment prasentierten Beschleunigungsfahrten waren alle
drei Fahrzeugtypen gleichermalRen vertreten (siehe Tabelle 5). Fur die
Beschleunigungsfahrten (n = 296 PMFs) wurde ein 10-faches
Kreuzvalidierungsverfahren angewandt (wie bereits in Experiment 1, siehe
3.2.2), um ein robustes Regressionsmodell zu formulieren, fir das ein
geringer Vorhersagefehler fir zuklinftige Datensatze erwartet werden kann
(Yarkoni & Westfall, 2017). Aus den Faktoren Fahrzeugtyp, tatséchliche
Beschleunigung aawg und tatséchliche Okklusionsgeschwindigkeit Vocc
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wurden 127 mogliche Kombinationen von Haupteffekten und
Interaktionseffekten aufgestellt. Fir jede von ihnen wurde der
Vorhersagefehler als PRESS des linear mixed-effects models mit random
Intercept (R Funktion Imer()) in der Kreuzvalidierung ermittelt. Dabei
zeigten zwei Modelle den niedrigsten, identischen Vorhersagefehler
(PRESS = 7.94). Folgendes Modell wurde aufgrund seiner Sparsamkeit
(geringere Anzahl an Pradiktoren) fur die Vorhersage der TTCso%
ausgewahilt:

TTCso0% ~ Fahrzeugtyp + Fahrzeugtyp x @avg + @avg % Vocc + (1|Vp).

Das ausgewahlte Regressionsmodell wurde mittels der R-Funktion Imer()
an die Daten fur die Beschleunigungsfahrten angepasst. Die
Varianzkomponenten wurden anhand der Methode der beschrankten
maximalen Wahrscheinlichkeit (REML) geschatzt. Fur die statischen Tests
wurde die Kenward-Roger Approximation der Freiheitsgrade verwendet
(Kenward & Roger, 1997). Das Modell erklarte mit seinen random und fixed
effects 89.98% der Varianz der Daten. Die Varianzaufklarung durch die
fixed effects betrug R2marginas = 0.14. Im Folgenden werden die Typ-3 Tests
der fixed effects des LMM berichtet. In Tabelle 6 sind die fixed effects des
LMM dargestellt.

Tabelle 6: Experiment 2. Geschitzte fixed effects Parameter des Modells zur
Vorhersage TTCso fiir die Beschleunigungsfahrten. Dargestellt sind die
geschatzten Parameter (B8), Standardfehler (SE), Freiheitsgrade (df), t- und p-
Werte.

B SE df t p
(Intercept)  4.66 0.26 31.46 17.77 <.001
E-Auto -0.53 0.11 428.01 -4.78 <.001
E-Auto AVAS  -0.11 0.12 428.01 -0.88 377
Verbrenner x aayg -1.01 0.21 428.00 -4.90 <.001
E-Auto x @ayg -1.29 0.20 428.00 -6.33 <.001
E-Auto AVAS x aayg -1.37 0.21 428.00 -6.62 <.001
Aavg X Vocc  0.02 0.00 428.00 4.34 <.001

In Abbildung 16 ist die TTCso% in Abhangigkeit von der tatsachlichen
Beschleunigung aavg (x-Achse) und des Fahrzeugtyps (farbliche Kodierung)
dargestellt. Bei allen Beschleunigungen waren die TTCso% hoher flr den
Verbrenner als fur die E-Autos. Der signifikante Effekt des Fahrzeugtyps
bestatigte, dass sich die mittlere TTCso% zwischen den Fahrzeugtypen
unterschied (F(2,428.01) = 13.39, p < .001). Uber die verschiedenen
Beschleunigungen hinweg wurden sowohl fir das E-Auto ohne AVAS (M =
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3.27 s, SD = 1.19 s) als auch fur das E-Auto mit AVAS (M = 3.38 s, SD =
1.22 s) kurzere zeitliche Lucken flr eine Stralleniberquerung gewahlt als
fur den Verbrenner (M = 4.28 s, SD = 1.51 s). Die Entscheidungen waren
also potenziell riskanter bei herannahenden E-Autos.

In Abbildung 18 ist die durch das Regressionsmodell vorhergesagte TTCso0%
als Funktion der Beschleunigung und fur die drei Fahrzeugtypen
dargestellt. Wie schon anhand der beobachteten Mittelwerte in Abbildung
17 deutlich wurde, unterschied sich die vorhergesagte TTCso% zwischen E-
Auto und Verbrenner signifikant (siehe Tabelle 6). Dahingegen wurde kein
signifikanter Unterschied zwischen der TTCso% fur das E-Auto mit AVAS
und den Verbrenner vorhergesagt (siehe Tabelle 6). Demnach ware zu
erwarten, dass fur beschleunigende E-Autos ohne AVAS ,knappere® bzw.
potenziell risikoreichere Strallenuberquerungsentscheidungen getroffen
werden als fur beschleunigende Verbrenner. Das aktivierte AVAS flhrte zu
einer Reduktion dieses Effekts.

Mit steigender tatsachlicher Beschleunigung waren fiur den Verbrenner
deskriptiv zwar leichte Schwankungen in der TTCso% zu beobachten, sie
hielten sich jedoch zwischen 4.00 und 4.43 s. Fur das E-Auto mit und ohne
AVAS war hingegen mit steigender Beschleunigung ein deutlicher Trend
zum Abfall der TTCso% zu erkennen. Dieses Muster wurde von einem
signifikanten Interaktionseffekt zwischen Fahrzeugtyp und Beschleunigung
bestatigt (F(2,428.01) = 18.53 , p < .001). Von der niedrigsten gefahrenen
Beschleunigung des Autos ohne AVAS bis zur hdchsten fiel TTCso%
konsistent von 3.75 auf 2.98 s ab. Fur das E-Auto mit AVAS war ein
ahnlicher Trend zu erkennen, wenngleich die mittlere TTCso% fur das E-
Auto mit AVAS deskriptiv etwas langer war als ohne AVAS. Dieser Effekt
deutet  darauf  hin, dass die  Beschleunigung bei den
Strallenuberquerungsentscheidungen fir den  Verbrenner besser
bericksichtigt werden konnten als flr das E-Auto mit und ohne AVAS.

Wie in Abbildung 18 ersichtlich, liegt die vorhergesagte TTCso% flr das E-
Auto mit AVAS nur bei niedrigen Beschleunigungen auf einem ahnlichen
Level wie fir den Verbrenner. Sobald jedoch die Beschleunigung ansteigt,
wird vorhergesagt, dass sich die TTCso% fur das E-Auto mit AVAS starker
vom Verbrenner unterscheidet und sich dem E-Auto ohne AVAS annahert.
Die vorhergesagte TTCso% nimmt fur das E-Auto mit und ohne AVAS
starker mit zunehmender Beschleunigung ab als fir den Verbrenner
(Abbildung 18). Somit wird aufgrund der in Experiment 2 erhobenen Daten
vorhergesagt, dass mit steigender Beschleunigung sowohl fir E-Autos
ohne AVAS als auch fur E-Autos mit AVAS zunehmend ,knappere“ bzw.
zunehmend potenziell risikoreichere Stralienuberquerungsentscheidungen
getroffen werden als fur Verbrenner.
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Die signifikante Interaktion zwischen Beschleunigung und
Okklusionsgeschwindigkeit (F(2,428.00) = 18.81, p < .001), zeigte, dass der
Effekt der Beschleunigung auf die TTC-Schatzungen bei einer niedrigen
Okklusionsgeschwindigkeit am starksten war. So nimmt bei einer niedrigen
Geschwindigkeit bei Okklusion die vorhergesagte TTCso% in Abhangigkeit
der Beschleunigung starker ab als bei hoheren Geschwindigkeiten
(Abbildung 18). Insgesamt sagt das Modell also vorher, dass bei starken
Beschleunigungen kurzere zeitliche Lucken gewahlt werden, insbesondere
dann, wenn die Geschwindigkeit bei Okklusion niedrig ist.
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Abbildung 17: Mittlere akzeptierte TTC bei den Beschleunigungsfahrten in
Experiment 2 als Funktion der Beschleunigung a.,s und des Fahrzeugtyps.
Rot: Verbrenner. Blau: E-Auto ohne AVAS. Griin: E-Auto mit AVAS. Die
Fehlerbalken zeigen * 1 Standardfehler des Mittelwerts. Binweite = 0.2 m/s?.
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Abbildung 18: Vorhergesagte mittlere TTCso, bei den
Beschleunigungsfahrten in Experiment 2 als Funktion der Beschleunigung
aavg und des Fahrzeugtyps. Rot: Verbrenner. Blau: E-Auto ohne AVAS. Griin:
E-Auto mit AVAS. Fiir die Modellvorhersage wurde eine
Okklusionsgeschwindigkeit vocc von 30 km/h angenommen.

Wie auch bei der Analyse der Konstantfahrten wurde das Kollisionsrisiko
durch die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer riskanten
Strallenuberquerungsentscheidung, die zu einer Kollision zwischen
FuRganger:in und Fahrzeug fuhren wirde, genauer quantifiziert (Abbildung
19).



74

40+

30+

Peoll [%]

YL‘L—*\‘— |

10 4
———  Verbrenner
- E-Auto
E-Auto AVAS
0
0.5 1.0 15 2.0 2.5

Qe [m/s*]

Abbildung 19: Mittlere Kollisionswahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit
einer positiven StraBeniberquerungsentscheidung, wenn die TTC bei
Okklusion kiirzer als die individuelle mittlere Uberquerungszeit der StraRe
war) als Funktion der Beschleunigung a.,s und des Fahrzeugtyps. Rot:
Verbrenner. Blau: E-Auto ohne AVAS. Griin: E-Auto mit AVAS. Die
Fehlerbalken zeigen * 1 Standardfehler des Mittelwerts.

In  Anlehnung an die Analyse der TTCso%» wurde in einem
Kreuzvalidierungsverfahren jenes Regressionsmodell ermittelt, das die
Kollisionswahrscheinlichkeit pcor mit dem niedrigsten Vorhersagefehler
PRESS und am sparsamsten vorhersagen kann. Folgendes Modell wurde
ausgewahlt (PRESS = 0.58):

pcoi ~ Fahrzeugtyp x aavg + (1|vp).
Das ausgewahlte Regressionsmodell wurde wie das Modell zur Vorhersage

der TTCso% implementiert (siehe Anfang Abschnitt 4.2.2). Es erklarte mit
seinen random und fixed effects 90.41 % der Varianz der Daten. Die
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Varianzaufklarung durch die fixed effects betrug RZmargina = 0.02. In Tabelle
7 sind die geschatzten fixed effects des LMM dargestelit.

Tabelle 7: Experiment 2. Geschitzte fixed-effects Parameter des Modells zur
Vorhersage der Kollisionswahrscheinlichkeit fiir die
Beschleunigungsfahrten. Dargestellt sind die geschatzten Parameter (),
Standardfehler (SE), Freiheitsgrade (df), t- und p-Werte.

B SE df t p
(Intercept)  0.21 0.06 25.10 3.17 .004
Verbrenner x aayg -0.02 0.01 431.01 -1.72 .085
E-Auto x aayg  0.06 0.01 431.01 6.71 <.001
E-Auto AVAS x a.,g 0.04 0.01 431.01 5.07 <.001

Ein Typ-3 Test zeigte eine signifikante Interaktion von Fahrzeugtyp und
Beschleunigung (F(3,431.02) = 35.23, p < .001). Wie in Abbildung 19
dargestellt, lag die mittlere Kollisionswahrscheinlichkeit fir den Verbrenner
im Durchschnitt ebenfalls unter 20 % und somit auf einem ahnlichen Niveau
wie bei den Konstantfahrten. In der Interaktion zwischen Ful3ganger:in und
Verbrenner stieg die Wahrscheinlichkeit einer riskanten
Uberquerungsentscheidung der Versuchspersonen durch die
Beschleunigung nicht signifikant an (siehe Tabelle 7). Dahingegen war die
Kollisionswahrscheinlichkeit bei allen Beschleunigungswerten fur die E-
Autos hoher als flr den Verbrenner und stieg, anders als flr den
Verbrenner, signifikant mit der Beschleunigung an (siehe Tabelle 7). Wie
bereits in der Analyse von TTCso0% deutlich wurde, war die Erhéhung der
Kollisionswahrscheinlichkeit flr das E-Auto mit AVAS etwas geringer als fur
das E-Auto ohne AVAS, lag jedoch stets deutlich Uber der
Wabhrscheinlichkeit einer zur Kollision fUhrenden
Strallenuberquerungsentscheidung beim Verbrenner und stieg ebenfalls
mit der Beschleunigung an (siehe Tabelle 7). Insgesamt stieg fir das E-
Fahrzeug mit und ohne AVAS die Kollisionswahrscheinlichkeit mit
steigender Beschleunigung, wahrend sie fur den Verbrenner ungefahr auf
einem Level blieb.
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Abbildung 20: Vorhergesagte mittlere Kollisionswahrscheinlichkeit bei den
Beschleunigungsfahrten in Experiment 2 als Funktion der Beschleunigung
aavg und des Fahrzeugtyps. Rot: Verbrenner. Blau: E-Auto ohne AVAS. Griin:
E-Auto mit AVAS.

4.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse von Experiment 2

Wie zu erwarten war, zeigten die Strallenliberquerungsentscheidungen in
Experiment 2 Uberwiegend ein ahnliches Muster wie die TTC-Schatzungen
in Experiment 1. Bei konstanter Geschwindigkeit waren die Unterschiede
zwischen Verbrenner und den E-Fahrzeugen insgesamt eher gering.
Anders als in Experiment 1 gab es jedoch bei héheren Geschwindigkeiten
einen signifikanten Effekt des Fahrzeugtyps. Fur das E-Auto ohne AVAS
wurden kurzere TTCs bei der Straldenuberquerung akzeptiert als fur den
Verbrenner. In der Interaktion mit dem E-Auto ohne AVAS zeigte sich also
bei konstanter Geschwindigkeit eine Tendenz zu einem riskanteren
Uberquerungsverhalten, wobei jedoch die Wahrscheinlichkeit einer
riskanten (d.h., zur Kollision filhrenden) Uberquerungsentscheidung
gegenuber dem Verbrenner nur um wenige Prozentpunkte erhoht war.
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Bei Beschleunigung zeigten sich wie erwartet fur das E-Auto mit und ohne
AVAS signifikant kirzere akzeptierte TTCs und somit riskantere
Uberquerungsentscheidungen als fiir den Verbrenner. Dies ist kompatibel
mit der in Experiment 1 gefundenen starkeren Uberschatzung der TTC fiir
die E-Fahrzeuge bei Beschleunigung. Die vom Regressionsmodell
vorhergesagten Werte von TTCso% zeigen, dass auch bei hohen
Beschleunigungen fir den Verbrenner langere akzeptierte TTCs, also
weniger riskante Uberquerungsentscheidungen, zu erwarten sind als fiir die
E-Fahrzeuge (Abbildung 18). Die Wahrscheinlichkeit einer riskanten
Uberquerungsentscheidung, die zur Kollision zwischen Fahrzeug und
FuBganger:in fihren wirde, wenn das Fahrzeug nicht durch Bremsen
reagieren wurde, lag bei hohen Beschleunigungswerten mehr als 10% Uber
der Kollisionswahrscheinlichkeit in Interaktion mit dem Verbrenner. Dabei
reduzierte das AVAS den Unterschied zwischen E-Fahrzeug und
Verbrenner etwas, die Kollisionswahrscheinlichkeit lag aber auch fur das E-
Auto mit AVAS signifikant Gber dem Wert flr den Verbrenner.

Die in Experiment 2 untersuchten StralRenlberquerungsentscheidungen
bestatigen also die Schlussfolgerung aus den TTC-Schatzungen in
Experiment 1. Im Fall von beschleunigten Heranfahrten stellt die im
Gegensatz zu Verbrennern geanderte akustische Signatur von E-
Fahrzeugen ein mogliches Risiko fir Fullgangeriinnen bei einer
StrallenUberquerung dar.

3 Experiment 3: Detektion von Beschleunigung

Die TTC-Schatzungen in Experiment 1 und die
Strallenuberquerungsentscheidungen in Experiment 2 zeigen, dass die
Versuchsteilnehmer:innen die Beschleunigung der Fahrzeuge oft nicht
adaquat berucksichtigten und dass dieser Effekt fur die E-Fahrzeuge
ausgepragter war als fur das Fahrzeug mit Verbrennungsmotor. Eine
mdgliche Erklarung fir eine mangelnde Berlcksichtigung der
Beschleunigung ware, dass von den Ful3ganger:innen nur selten erkannt
wird, dass das Fahrzeug tatsachlich beschleunigt. In einem solchen Fall
ware nachvollziehbar, dass die Versuchsteilnehmer:innen ihre TTC-
Schatzungen so treffen, als fahre das Fahrzeug mit einer konstanten
Geschwindigkeit auf sie zu (TTC-Schatzung erster Ordnung). Um einen
Einblick zu erhalten, wie gut der Fahrzustand der Beschleunigung fur die
unterschiedlichen Fahrzeugtypen und Fahrprofile erkannt werden kann,
wurde im abschlieRenden Experiment 3 die Detektion von Beschleunigung
als mogliche Erklarung untersucht. Dabei war neben der Frage der
Unterschiede zwischen den Fahrzeugtypen, eine weitere zentrale Frage, in
welchem Ausmal} die durch die Fahrzeuggerausche verfugbare akustische
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Information die Beschleunigungsdetektion verbessert und welche Rolle das
AVAS potenziell spielt.

5.1 Methode

5.1.1 Aufgabe und Versuchsdesign

Die Genauigkeit der Beschleunigungsdetektion wurde in einer Zwei-
Intervall Aufgabe gemessen. In jedem Trial wurden nacheinander zwei
heranfahrende Fahrzeuge prasentiert. Jedes der Fahrzeuge war fur 3 s
sichtbar, zwischen den beiden Fahrzeugen gab es ein Interstimulusintervall
von 1 s. Eines der Fahrzeuge beschleunigte, das andere fuhr mit
konstanter Geschwindigkeit. In jedem Trial wurde zufallig festgelegt, ob das
erste oder das zweite Fahrzeug beschleunigte. Die Aufgabe der
Versuchspersonen war, zu entscheiden, ob das erste oder das zweite
Fahrzeug beschleunigt hatte. Die Antwort erfolgte nach Prasentation des
zweiten Fahrzeuges durch die Betatigung einer von zwei Controllertasten.
Die beschleunigenden Fahrzeuge wurden jeweils 3.0 s ab Einsetzen der
Beschleunigung prasentiert. Es wurde also das Zeitintervall zwischen
tacconset UNd facconset + 3.0 s dargeboten (siehe Abbildung 7). Fir die mit
konstanter Geschwindigkeit fahrende Fahrzeuge wurde ebenfalls ein
Zeitintervall von 3.0 s prasentiert, welches wie in Experiment 2 zufallig aus
der jeweils zur Verfugung stehenden Aufnahmedauer ausgewahlt wurde.
Es wurde dieselbe Verkehrsszene (zweistreifige Stralle) wie in Experiment
1 und dasselbe visuelle Automodell wie in beiden vorherigen Experimenten
verwendet. Auch die Simulation und Darbietung der akustischen und
optischen Stimuli war identisch zu Experiment 1 und 2.

Tabelle 8 zeigt die im Experiment 3 prasentierten Beschleunigungsfahrten
aufgeteilt nach Fahrprofil und Fahrzeugtyp. Es wurden jeweils zwei
Aufnahmen in jeder Kombination aus Fahrzeug, Beschleunigung und
Ausgangsgeschwindigkeit prasentiert.
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Tabelle 8: Anzahl der im Experimente 3 verwendeten akustischen
Aufnahmen der Beschleunigungsfahrten, aufgeteilt nach
Geschwindigkeitsprofil und Fahrzeugtyp.

Geschwindigkeitsprofil Fahrzeugtyp
a [m/s?] vo [km/h] Verbrenner E-Auto E-Auto mit AVAS
0.6 10 2 2 2
2.0 10 2 2 2
2.0 30 2 2

Um die Genauigkeit der Beschleunigungsdetektion valide zu messen war
entscheidend, dass korrekte Erkennen einer Beschleunigung nicht
aufgrund anderer, gar nicht mit der Detektion von Beschleunigung
zusammenhangender Reizmerkmale moglich war. Um den Einfluss solcher
"unerwunschter Hinweisreize" zu minimieren, wurde zum Einen jede der in
Tabelle 8 aufgelisteten Beschleunigungsfahrten mit exakt denselben 14
verschiedenen Konstantfahrten (Tabelle 9) kombiniert. Unterschiede in der
Detektionsgenauigkeit zwischen verschiedenen beschleunigenden Fahrten
kbnnen somit nicht durch unterschiedliche Konstantfahrten im
Vergleichsintervall entstanden sein.

Tabelle 9: Anzahl der im Experimente 3 verwendeten akustischen
Aufnahmen der Konstantfahrten, aufgeteilt nach Geschwindigkeit und
Fahrzeugtyp.

Geschwindigkeit Fahrzeugtyp
Vavg [km/h] Verbrenner E-Auto E-Auto mit AVAS
10 2
20 1 1 2
30 1 1
60 1 1

Auerdem wurde die finale Distanz (simulierte Distanz zwischen Fahrzeug
und Versuchsperson am Ende der Darbietungsdauer) in jedem Trial und flr
jedes der zwei pro Trial prasentierten Fahrzeuge unabhangig voneinander
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aus einer Zufallsverteilung gezogen (Gleichverteilung mit Minimum = 20 m
und Maximum = 60 m). Die daraus resultierende Variation im Schallpegel,
der visuellen Grolke und der Entfernung am Ende der Darbietungsdauer
war notwendig, um auf diesen Hinweisreizen basierende Strategien zur
Erkennung des beschleunigenden Fahrzeugs deutlich zu erschweren.

Um zu untersuchen, in welchem Ausmal die die akustische Information
(Fahrzeuggerausche) die Genauigkeit der Beschleunigungsdetektion
beeinflusst, gab es zwei Modalitatsbedingungen. In der rein visuellen
Bedingung (V) war das Fahrzeug sichtbar, aber nicht hoérbar. In der
audiovisuellen Bedingung (AV) war das Fahrzeug sowohl sichtbar als auch
horbar.

Pro Modalitatsbedingung wurde jede Kombination aus beschleunigendem
Fahrzeug (Tabelle 8) und mit konstanter Geschwindigkeit fahrendem
Fahrzeug (Tabelle 9) jeder Versuchsperson vier Mal prasentiert. Die
Reihenfolge der Trials war randomisiert, die Modalitatsbedingung, das
beschleunigende Fahrzeug und das mit konstanter Geschwindigkeit
fahrende Fahrzeug konnte sich also von Trial zu Trial andern. Insgesamt
wurden jeder Versuchsperson 896 Trials prasentiert. Das Experiment war
in zwei Versuchssitzungen mit einer Dauer von ca. 2 bzw. 3 Stunden
aufgeteilt.

5.1.2 Stichprobe

Es nahmen 14 Versuchspersonen an Experiment 3 teil. Alle
Versuchspersonen erfullten die Kriterien zur Seh- bzw. Horfahigkeit
(dieselben Kriterien wie in Experiment 1 und 2, siehe Abschnitt 3.1.5) und
durchliefen das gesamte Experiment. FUnf der Versuchspersonen waren
mannlich, neun weiblich. Im Mittel waren die Versuchspersonen 24.43
Jahre alt (SD = 4.29 Jahre).

5.2 Ergebnisse und Diskussion

Fur jedes beschleunigende Fahrzeug wurde in jeder der beiden
Modalitatsbedingungen (V und AV) pro Versuchsperson der Anteil der
korrekten Antworten (pcor) aus den Daten berechnet. Dieser Anteil der
korrekten Antworten entspricht in unserem Design der Trefferrate (hit rate),
also dem Anteil an Trials, in dem die Versuchsperson das beschleunigende
Fahrzeug (und nicht das mit konstanter Geschwindigkeit fahrende
Fahrzeug) als beschleunigend wahrnahm. Abbildung 21 zeigt den mittleren
Anteil korrekter Antworten fir jede im Experiment prasentierte Kombination
aus Fahrzeugtyp, Beschleunigungswert, Ausgangsgeschwindigkeit und
Modalitatsbedingung. Ein Anteil an korrekten Antworten von pcor = 1.0
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(obere horizontale Linie in Abbildung 21) entspricht einer perfekten
Genauigkeit der Beschleunigungsdetektion, bei der also das
beschleunigende Fahrzeug stets korrekt identifiziert wird. In der hier
verwendeten Zwei-Intervallaufgabe liegt die Ratewahrscheinlichkeit bei 0.5.
Auch wenn eine Versuchsperson die Beschleunigung nicht wahrnehmen
konnte, konnte sie durch Raten eine Antwortglite von pcor = 0.5 erreichen
(untere horizontale Linie in Abbildung 21), da nur zwei Antwortalternativen
zur Auswahl stehen.

Verbrenner, vg = 10 km/h E-Auto, vy = 10 km/h E-Auto AVAS, v = 10 km/h
1.0,
o }_/5
0.8
5-%0.7
0.6 <V
@AV
05 Y
0.4
Verbrenner, vg = 30 km/h E-Auto, vy = 30 km/h
1.0)
0.8
0.8 @ %
§0.7
0.6
0.5
04
0.6 2 0.6 2
a (m/s?) a (mis?)

Abbildung 21: Experiment 3. Mittlerer Anteil an korrekten Antworten (pcorr) in
der Beschleunigungsdetektionsaufgabe als Funktion der Beschleunigung.
Obere Reihe: vo = 10 km/h. Untere Reihe: vy = 30 km/h. Linke Spalte:
Verbrenner. Mittlere Spalte: E-Auto ohne AVAS. Rechte Spalte: E-Auto mit
AVAS. Offene Symbole: rein visuelle Darbietung (V; ohne Sound).
Ausgefiilite Symbole: audiovisuelle Darbietung (AV; mit Sound).
Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervalle. Die untere horizontale Linie (pcorr =
0.5) reprasentiert die Ratewahrscheinlichkeit.

Wie Abbildung 21 zeigt, lag die Detektionsgenauigkeit fur die niedrigere
Beschleunigung (0.6 m/s?) in der rein visuellen Bedingung (V; offene
Symbole in Abbildung 21) fur den Verbrenner nahe an der
Ratewahrscheinlichkeit. Fir das E-Fahrzeug mit und ohne AVAS
unterschied sie sich sogar nicht signifikant von der Ratewahrscheinlichkeit,
wie die Konfidenzintervalle in Abbildung 21 zeigen. Die zusatzliche auditive
Information durch die Darbietung der Fahrzeuggerausche (AV; geflllte
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Symbole in Abbildung 21) hatte bei der niedrigeren Beschleunigung sowohl
fir den Verbrenner und als auch fur das E-Auto mit AVAS einen starken
positiven Effekt. Der Anteil korrekter Antworten erhdhte sich auf etwas Gber
bzw. knapp 90 %. Die Prasentation auditiver Information der (niedrigeren)
Beschleunigung des Verbrenners und des E-Autos mit AVAS verbesserte
demnach die Detektionsgenauigkeit. Beim E-Auto ohne AVAS stieg pcor
durch die zusatzliche auditive Information ebenfalls an, jedoch nur auf
etwas Uber 60 %. Somit war fur das E-Auto ohne AVAS die
Detektionsgenauigkeit auch in der audiovisuellen Bedingung geringer als
fur Verbrenner und E-Auto mit AVAS.

Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 10 km/h wurde die starkere
Beschleunigung (2.0 m/s?) in der rein visuellen Bedingung uberzufallig
genau detektiert. Die Detektionsgenauigkeit lag bei maximal 80%
(Verbrenner). Im Vergleich zur niedrigeren Beschleunigung wurde die
hoéhere Beschleunigung also leichter anhand rein visueller Informationen
detektiert. Wurden bei einer starkeren Beschleunigung jedoch zusatzlich
die Fahrzeuggerausche prasentiert, so verbesserte sich wiederum die
Detektionsgenauigkeit. Fur den Verbrenner und das E- Fahrzeug war, wie
auch schon bei der leichteren Beschleunigung beobachtet, diese
Verbesserung starker ausgepragt als fur das E-Fahrzeug ohne AVAS.
Demnach wurde eine (starkere) Beschleunigung, die rein visuell schon
relativ gut zu detektieren war, deutlich besser erkannt, wenn bei Verbrenner
oder E-Fahrzeug mit AVAS simultan die akustische Signatur
Beschleunigungsinformation lieferte.

Ein ahnliches Muster zeigte sich bei einem Fahrprofil mit starkerer
Beschleunigung und einer Ausgangsgeschwindigkeit von 30 km/h (untere
Zeile in Abbildung 21). Somit hatte die zusatzliche Darbietung der
Fahrzeuggerausche bei beiden Ausgangsgeschwindigkeiten einen
positiven und vergleichbar groRen Effekt auf pcorr. Wie bei der niedrigeren
Ausgangsgeschwindigkeit war dieser Effekt jedoch flur den Verbrenner
deutlich starker ausgepragt als fur das E-Auto ohne AVAS.

Der Anteil korrekter Antworten (pcorr) wurde mittels Messwiederholungs-
Varianzanalysen (rmANOVAs) mit univariatem Ansatz und Huynh-Feldt
Freiheitsgradkorrektur in zwei Schritten statistisch analysiert. Zunachst
wurden Haupt- und Interaktionseffekte der Faktoren Modalitat, Fahrzeugtyp
und Beschleunigungsstarke fur die Fahrten mit einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 10 km/h untersucht. Im zweiten Schritt
wurden Haupt- und Interaktionseffekte der Faktoren Modalitat, Fahrzeugtyp
und Ausgangsgeschwindigkeit fur die Versuchsbedingungen mit a = 2.0
m/s? statistisch getestet.

Bei der Ausgangsgeschwindigkeit von 10 km/h waren alle Haupt- und
Interaktionseffekte signifikant (siehe
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Tabelle 10). Dabei sind vor allem jene Effekte zentral, bei denen die
Modalitat involviert ist. Der Haupteffekt Modalitat bestatigt, dass sich die
mittlere Detektionsleistung gegenuber der rein visuellen Prasentation
verbesserte, wenn zusatzlich das Fahrzeuggerausch prasentiert wurde
(AV) und eine akustische Information Uber den Beschleunigungszustand
lieferte. Es bestatigte sich ebenfalls, dass der positive Effekt von
zusatzlicher auditiver Information auf die Detektionsleistung fur Verbrenner
und E-Auto mit AVAS starker war als fur das E-Auto ohne AVAS
(Interaktion Fahrzeugtyp x Modalitatsbedingung) bzw. bei der niedrigen
Beschleunigung starker war als bei der hohen Beschleunigung (Interaktion
Beschleunigung x Modalitatsbedingung).

Fir ein besseres Verstandnis des Effekts der zusatzlichen akustischen
Information in Interaktion mit Beschleunigung und Fahrzeugtyp wurden
separate rmANOVAs flr die niedrigere und die hdhere Beschleunigung bei
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 10 km/h angeschlossen. Fur Fahrten
mit niedrigerer Beschleunigung (a = 0.6 m/s? und vo = 10 km/h) war die
Detektionsleistung mit der zusatzlichen akustischen Information im Mittel
deutlich besser (F(1, 13) = 116.23, p < .001, n% = .90) wobei sich das
Ausmall der Verbesserung zwischen den Fahrzeugtypen unterschied
(Interaktion von Fahrzeugtyp und Modalitdtsbedingung) (F(2, 26) = 40.24, p
< .001, £ = 1.0, n% = .76). Weitere post-hoc Tests bei a = 0.6 m/s? und vo =
10 km/h zeigten einen signifikanten Anstieg der Detektionsleistung durch
die zusatzliche akustische Information fur alle drei Fahrzeugtypen (t-Tests
fur gepaarte Stichproben, alle p-Werte < .001) und signifikante
Unterschiede im Effekt der akustischen Information zwischen Verbrenner
und E-Auto ohne AVAS sowie zwischen E-Auto ohne AVAS und E-Auto mit
AVAS (rmANOVAs, beide p-Werte < .001), jedoch nicht zwischen
Verbrenner und E-Auto mit AVAS (p = .57). Ein nahezu identisches Muster
an statistischen Testergebnissen zeigte sich auch fur Fahrten mit héherer
Beschleunigung (2.0 m/s? und vo = 10 km/h). Der einzige Unterschied war,
dass der Anstieg der Detektionsleistung durch die zusatzliche akustische
Information sich nicht signifikant zwischen E-Auto mit und ohne AVAS
unterschied. Es wird also deutlich, dass die akustische Signatur des
Verbrenners bei Beschleunigung die Detektionsleistung im Vergleich zum
E-Auto ohne AVAS erhdhte, bei beiden Beschleunigungsstarken. Das
AVAS des E-Fahrzeuges wirkte sich vor allem bei niedrigerer
Beschleunigung positiv auf die Detektionsleistung aus.
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Tabelle 10: Experiment 3. Ergebnisse der rANOVA fiir die Antwortgiite
(Anteil korrekter Antworten, pcorr) bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 10
km/h. Es werden die unkorrigierten Zahler- und Nennerfreiheitsgrade, der
Huynh-Feldt-Korrekturfaktor €, F- und p-Werte sowie das partielle n? fiir die
Haupt- und Interaktionseffekte der Faktoren Modalitat (A, AV),
Beschleunigung (a) und Fahrzeugtyp (Verbrenner, E-Auto ohne AVAS, E-
Auto mit AVAS) berichtet.

dfvum  dfpen £ F p n%

Modalitat 1 13 93.02 <.001 .88

a 1 13 71.96 <.001 .85

Modalitit x a 1 13 46.95 <.001 .78

Fahrzeugtyp 2 26 0.98 76.20 <.001 .85

Modalitit x Fahrzeugtyp 2 26 0.90 35.91 <.001 73
Fahrzeugtyp x a 2 26 1.10 6.34 .006 .33

Modalitat x Fahrzeugtyp x a 2 26 1.07 10.64 <.001 45

Im zweiten Schritt der Analyse zeigte die rmANOVA fur Fahrten mit héherer
Beschleunigung (2.0 m/s?) Uber die beiden Ausgangsgeschwindigkeiten vo
=10 und 30 km/h fur Verbrenner und E-Fahrzeug ohne AVAS weder einen
signifikanten Effekt der Ausgangsgeschwindigkeit noch signifikante
Interaktionen, die die Ausgangsgeschwindigkeit beinhalteten (alle p-Werte
> .063, siehe Tabelle 11). Dies bestatigt, dass bei der hohen
Beschleunigung die Ausgangsgeschwindigkeit keinen substanziellen Effekt
auf die oben beschriebenen Unterschiede zwischen Verbrenner und E-Auto
ohne AVAS bzw. zwischen der rein visuellen und audiovisuellen Bedingung
hatte.

Tabelle 11: Experiment 3, Beschleunigungsdetektion. Ergebnisse der
rmANOVA von pcorr bei einer Beschleunigung von 2.0 m/s?. Es werden
Zahler- und Nennerfreiheitsgrade, F- und p-Werte sowie das partielle n? fiir
die Haupt- und Interaktionseffekte der Faktoren Modalitit,
Ausgangsgeschwindigkeit (vo) und Fahrzeugtyp berichtet.

dfvum dfpen F p %

Modalitat 1 13 96.75 <.001 .31

Fahrzeugtyp 1 13 2521 <.001 .13

Vo 1 13 0.07 .793 .00

Modalitit x Fahrzeugtyp 1 13 20.56 .001 .10
Modalitét x vo 1 13 0.10 .761 .00

Fahrzeugtyp x vo 1 13 224 158 .02

Modalitat x Fahrzeugtyp x vo 1 13 413 .063 .01
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse von Experiment 3

Experiment 3 untersuchte, ob die in Experiment 1 und 2 gefundene
Uberschatzung der TTC und die riskanteren
Strallenuberquerungsentscheidungen bei E-Fahrzeugen durch
Schwierigkeiten bei der Beschleunigungsdetektion erklart werden kdnnen.
Es wurde vermutet, dass eine Beschleunigung anhand der
Fahrzeuggerausche des Verbrenners besser detektiert werden kann als bei
einem E-Fahrzeug und dass generell die Detektion deutlich leichter ist,
wenn zusatzlich zur visuellen Information die Fahrzeuggerausche
prasentiert werden. Um die Rolle der akustischen Information zusatzlich zur
visuellen Information bei beschleunigten Heranfahrten zu untersuchen,
wurden audiovisuelle sowie rein visuelle Heranfahrten prasentiert. Es zeigte
sich, dass es fur die Versuchspersonen sehr schwierig war, eine leichte
Beschleunigung ausschlieBlich anhand visueller Informationen zu
erkennen. Auch wenn die Detektionsleistung in der rein visuellen
Bedingung bei einer starkeren Beschleunigung vergleichsweise anstieg, so
zeigten sich weiterhin Detektionsprobleme. Durch die zusatzliche
Prasentation der Fahrzeuggerausche verbesserte sich Detektionsleistung
insgesamt sehr deutlich und statistisch signifikant. Das bedeutet, dass die
akustische Signatur eines beschleunigenden Fahrzeuges einen hohen
Stellenwert fur die erfolgreiche Erkennung des dynamischen Fahrprofils
hat.

Die Detektionsleistung flr die Beschleunigung der verschiedenen
Fahrzeugtypen profitierte allerdings nicht gleichermallen von der
zusatzlichen auditiven Information. Wahrend die akustische Signatur eines
stark beschleunigenden Verbrenners zu einer Detektionsleistung von ca. 95
% verhalf, so zeigte sich fur das E-Fahrzeug ohne AVAS eine maximale
Detektionsleistung von ca. 85 % bei starker Beschleunigung. Dieser
Unterschied zeigte sich sowohl fur eine geringere als auch eine hohere
Ausgangsgeschwindigkeit. Bei leichter — d.h. akustisch weniger
prominenterer — Beschleunigung war der Unterschied noch deutlicher: Die
Detektionsleistung fur die Beschleunigung eines E-Fahrzeuges ohne AVAS
erreichte nur knapp 65 %. Dahingegen lag die Detektionsleistung fur die
Beschleunigung eines Verbrenners bei ca. 90 %. Demnach stellt die
geanderte akustische Signatur des E-Fahrzeuges ohne AVAS,
insbesondere bei geringer Beschleunigung, eine mogliche Schwierigkeit fur
FuRganger:innen dar, die vorliegende Beschleunigung zu erkennen.

Durch das AVAS verbesserte sich die Detektion einer Beschleunigung des
E-Fahrzeuges signifikant im Vergleich zum E-Fahrzeug ohne AVAS. Das
AVAS wirkte sich vor allem bei niedrigerer Beschleunigung — d.h. wenn die
Beschleunigung des E-Fahrzeuges besonders schlecht detektiert wurde —
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positiv auf die Erkennungsleistung aus. Auch wenn die Detektionsleistung
fir eine Beschleunigung des E-Fahrzeuges mit AVAS nicht ganz die des
Verbrenners erreichte, so lasst sich dennoch schlussfolgern, dass das
AVAS mogliche Schwierigkeiten fir Fulganger:innen eine Beschleunigung
eines E-Fahrzeuges zu erkennen, abmildern kdnnte.

Die deutliche niedrigere Detektionsleistung fur eine Beschleunigung des E-
Fahrzeugs ohne AVAS im Vergleich zum Verbrenner in der audiovisuellen
Bedingung (Abbildung 21) ist kompatibel mit der mit zunehmender
Beschleunigung deutlich zunehmenden Uberschatzung der TTC in
Experiment 1 (Abbildung 13) und den im Vergleich zum Verbrenner
riskanteren  StralRenlberquerungsentscheidungen in  Experiment 2
(Abbildung 19). Die letztgenannten Befunde kdnnten dadurch erklart
werden, dass die Versuchspersonen in einem gewissen Anteil der
Versuchsdurchgange gar nicht erkennen, dass das E-Fahrzeug ohne AVAS
beschleunigt und insofern die TTC so schatzen, als wirde das Fahrzeug
mit konstanter Geschwindigkeit auf sie zufahren (Schatzung 1. Ordnung).
Allerdings lag fur das E-Auto mit AVAS die Genauigkeit der
Beschleunigungsdetektion nicht wesentlich unter der fur den Verbrenner
(Abbildung 21), Trotzdem wurde die TTC des E-Autos mit AVAS mit
zunehmender Beschleunigung im Vergleich zum Verbrenner Uberschatzt
(Abbildung 13) und es wurden riskantere
Strallenuberquerungsentscheidungen getroffen (Abbildung 19). Dies
kénnte darauf hinweisen, dass bei den E-Fahrzeugen die Einbeziehung der
Beschleunigung in TTC-Schatzungen selbst dann im Vergleich zum
Verbrenner erschwert ist, wenn die Beschleunigung wahrgenommen wird.
Fiur eine abschlieRende Beantwortung der Frage, zu welchem Anteil die
abweichenden TTC-Schatzungen und
Strallenuberquerungsentscheidungen fur die E-Fahrzeuge anhand der
Detektionsgenauigkeit fur die Beschleunigung erklart werden konnen, ware
jedoch eine quantitative Modellierung notwendig, die Uber den Rahmen
dieser Studie hinausgeht.
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6 Diskussion

Die im Rahmen dieser Studie vorgenommene Entwicklung und
Implementierung eines hochqualitativen audiovisuellen Simulationssystems
ermoglichte die experimentelle Untersuchung des Verhaltens von
FuRganger:innen in realitadtsnahen Verkehrsszenarien. Im Speziellen wurde
die audiovisuelle Wahrnehmung von Fuf3ganger:iinnen in Situationen
untersucht, in denen diese eine Stralle Uberqueren mochten, wahrend sich
ein beschleunigendes Fahrzeug nahert. Mittels unseres
Simulationssystems  konnten wir zum ersten Mal realistische
Fahrzeuggerausche der verschiedenen Fahrzeugtypen in Fahrzustanden
mit Beschleunigung darbieten, da wir vorab die Fahrzeuggerausche realer
Fahrzeuge aufnahmen und anschlieBend in die experimentelle
Untersuchung einbinden konnten. Aullerdem haben wir erstmalig das
dynamische Schallfeld eines sich nahernden Fahrzeugs physikalisch
korrekt simuliert und es raumlich so dargeboten, dass den Proband:innen
alle auch in der realen Situation verfigbaren rdumlichen Hinweisreize zur
Verfligung standen. Mittels unseres Simulationssystems konnten wir somit
die Wahrnehmung der Fahrzeugtypen Verbrenner, E-Fahrzeug ohne AVAS
und E-Fahrzeug mit AVAS vergleichen und untersuchen, welchen Effekt die
spezifischen akustischen Signaturen der E-Fahrzeuge haben. Die drei
Experimente dieser Studie untersuchten erstmalig audiovisuelle TTC-
Schatzungen und StralRenlberquerungsentscheidungen bei konstanter
Geschwindigkeit und insbesondere bei Beschleunigung fur alle drei
Fahrzeugtypen, um potenziell riskante  Verkehrsszenarien  fur
FuRganger:innen zu identifizieren.

In der Interaktion mit einem sich mit konstanter Geschwindigkeit nahernden
Fahrzeug ergaben sich keine prominenten Unterschiede in den TTC-
Schatzungen und Strallenuberquerungsentscheidungen fir das E-
Fahrzeug mit und ohne AVAS im Vergleich zum Verbrenner. Insgesamt war
im Mittel eine leicht unterschatzte TTC zu beobachten, die dennoch recht
nah am tatsachlichen TTC-Wert lag. In der Realitdt wirde eine
unterschatzte TTC in einer Strallentberquerungssituation keine potenzielle
Gefahr darstellen, da die FuRganger:innen annehmen wurden, dass sie das
heranfahrende Fahrzeug friher erreichen wirde, als es eigentlich der Fall
ware. Auf Basis einer unterschatzten TTC wirde man vermuten, dass eine
sicherere Uberquerungsentscheidung getroffen werden wiirde. Tats&chlich
bestatigte sich diese Vermutung in Experiment 2.

Bei positiv beschleunigten Heranfahrten hingegen zeigte sich eine deutliche
und mit der Beschleunigung zunehmende Uberschatzung der TTC fiur die
E-Fahrzeuge. Diese Uberschatzung war beim Verbrenner signifikant
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geringer ausgepragt. Die TTC-Schatzungen fur die E-Fahrzeuge lagen
dabei teilweise naher an einer sogenannten Schatzung erster Ordnung als
an der dargebotenen TTC. Bei der Schatzung erster Ordnung bleibt der
Geschwindigkeitszuwachs wahrend der beschleunigten Annaherung des
Fahrzeugs unberucksichtigt (z. B. Benguigui, et al., 2003). Beim Verbrenner
lagen die Schatzung dahingegen meist naher an einer Schatzung zweiter
Ordnung, bei der die Beschleunigung bertcksichtigt wird, und somit naher
an der tatsachlich dargebotenen TTC. Das AVAS hatte hier einen positiven
Effekt auf die Genauigkeit der TTC-Schatzungen fur E-Fahrzeuge bei
Beschleunigung. Mit aktiviertem AVAS lagen die Schatzungen fur das E-
Auto naher am tatsachlichen Wert als bei inaktivem AVAS. Somit reduzierte
das AVAS die Uberschatzung der TTC, die fuir das E-Fahrzeug ohne AVAS
zu beobachten war, ohne jedoch die Genauigkeit der Schatzungen fur den
Verbrenner zu erreichen. Die mit der Beschleunigung zunehmende
Uberschatzung der TTC insbesondere fir das E-Fahrzeug steht im
Einklang mit Daten aus der Literatur, die fur rein visuelle Darbietung der
sich ndhernden Objekte erhoben wurden (z. B. Kaiser & Hecht, 1995;
Rosenbaum, 1975). Unsere Studie zeigt erstmalig, dass — wie erwartet —
die akustische Information Uber den Fahrzustand, welche beim Verbrenner
charakteristisch ist, die Schatzung der Kontaktzeit in einer Situation mit
Beschleunigung deutlich verbessern kann. Zweitens bestatigen die
Ergebnisse von Experiment 1 die Erwartung, dass diese Nutzung des
Fahrzeuggerauschs bei der TTC-Schatzung fur E-Fahrzeuge nur
eingeschrankt moglich ist. Die mittels der Regressionsmodelle
vorhergesagten TTC-Schatzungen (Abbildung 12 und Abbildung 13)
reprasentieren eine Situation, in der sich die Fahrzeuge mit exakt
demselben  Geschwindigkeitsprofii nahern. Die auf Basis der
Versuchsdaten (Abbildung 11) vorhergesagten Unterschiede in den TTC-
Schatzungen zwischen den Fahrzeugtypen kénnen also eindeutig auf die
Unterschiede in der akustischen Signatur zwischen Verbrenner und E-Auto
mit und ohne AVAS zurlckgeflhrt werden.

Das an die Versuchsdaten von Experiment 1 angepasste
Regressionsmodell sagt vorher, dass eine tatsachliche TTC von 5 s bei
einer Beschleunigung von 2.0 m/s? um ca. 1.5 s beim E-Auto ohne AVAS
und ca. 1 s beim E-Auto mit AVAS Uberschatzt werden (Abbildung 13).
Eine SO deutlich uberschatzte TTC wurde in einer
StralRenUberquerungssituation ein potenzielles Risiko fur Fulganger:innen
darstellen, da sie annehmen wurden, dass das Fahrzeug spater an ihrer
Position ankommen werde, als es tatsachlich der Fall ware. Dass sich
dieser Wahrnehmungsfehler auch im Uberquerungsverhalten widerspiegelt,
zeigte Experiment 2. Im Vergleich zum Verbrenner wurden flr
beschleunigte E-Fahrzeuge zeitlich ,knappere® und potenziell riskantere
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StraReniiberquerungsentscheidungen getroffen. Bei der Uberquerung einer
Stralle droht dann eine Kollision zwischen FuRganger:in und Auto, wenn
bei der Initiierung einer Strallenuberquerung die verbleibende Zeit bis zum
Eintreffen des Autos an der Position der Fu3ganger:in (TTC) kdrzer als die
zum Uberqueren der Fahrbahn notwendige Zeit ist. In Experiment 2 lag die
Wahrscheinlichkeit far eine solche Situation (also die
Kollisionswahrscheinlichkeit)  fur  die = E-Fahrzeuge  bei  hoher
Beschleunigung um bis zu 10% hoher als fur den Verbrenner (Abbildung
19). Zu StralRentberquerungsentscheidungen bei positiv beschleunigten
Heranfahrten gab es in der Literatur bislang keine Daten, erst recht nicht im
Vergleich von E-Fahrzeugen und Verbrennern. Unsere Studie stellt also
eine signifikante Erweiterung der Datenbasis zur Interaktion von
FuRganger:iinnen mit Fahrzeugen dar. Die in Experiment 2 gefundenen
Muster in den StralRenlberquerungsentscheidungen sind kompatibel mit
den in Experiment 1 erhobenen TTC-Schatzungen. In Situationen, in denen
die TTC Uberschatzt wurde, wurden auch riskantere
Uberquerungsentscheidungen getroffen. Unterschieden sich die TTC-
Schatzungen jedoch kaum zwischen den Fahrzeugtypen, wie im Fall der
Konstantfahrten, so gab es auch keine systematischen Unterschiede in den
Uberquerungsentscheidungen.

Die Daten aus Experiment 3 =zeigen, dass die Erkennung von
Beschleunigung durch die Fahrzeuggerausche deutlich erleichtert wird, im
Vergleich zu einer Situation, in der lediglich visuelle Informationen zur
Verfiigung stehen (Abbildung 21). Die Proband:innen konnten jedoch die
Fahrzeuggerausche des E-Autos ohne AVAS schlechter fur die Erkennung
des Beschleunigungszustands nutzen als dies des Verbrenners bzw. des
E-Autos mit AVAS. Die in Experiment 1 und 2 Uberschatzten TTCs und
riskanteren Uberquerungsentscheidungen kénnten zumindest teilweise auf
Schwierigkeiten bei der Detektion von Beschleunigung eines E-Fahrzeuges
zuruckgefuhrt werden. Die weniger genaue Erkennung der Beschleunigung
beim E-Fahrzeug ohne AVAS im Vergleich zu Verbrenner und E-Fahrzeug
mit AVAS ist qualitativ kompatibel mit der starkeren TTC-Uberschatzung
(Experiment 1) und den riskanteren Uberquerungsentscheidungen
(Experiment 2) fur das E-Auto ohne AVAS. Allerdings lag die Genauigkeit
der Beschleunigungsdetektion flr Verbrenner und E-Auto mit AVAS recht
dicht beieinander, wahrend die TTC-Schatzungen und
Uberquerungsentscheidungen signifikante Unterschiede zwischen diesen
Fahrzeugtypen zeigten. Dies deutet mdglicherweise darauf hin, dass eine
bloRe Erkennung von Beschleunigung noch nicht flr eine akkurate
Schatzung der TTC ausreicht. In diesem Sinne kénnte das AVAS zwar eine
Beschleunigungsdetektion auf dem Niveau des Verbrenners ermoglichen,
jedoch weniger gut nutzbare Informationen Uber die Bewegung und TTC
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des Fahrzeugs zur Verfugung stellen. Um diese Frage zu klaren, waren
weitere  Experimente und eine quantitative Modellierung des
Zusammenhangs zwischen Beschleunigungsdetektion und TTC-Schatzung
erforderlich. Hier schliel3t sich zudem eine offene Forschungsfrage an.
Konnte eine eindeutige Signalisierung des Zustands positiver
Beschleunigung durch ein visuelles Signal die TTC-Schatzungen und
Uberquerungsentscheidungen auch fiir ein E-Auto signifikant verbessern?
Visuelle Indikatoren fur den Fahrzustand werden aktuell im Zusammenhang
mit autonom fahrenden Fahrzeugen intensiv diskutiert (z. B. Y. M. Lee et
al., 2019). Ob ein solch visueller Indikator einen positiven Effekt auf TTC-
Schatzungen hat, ware in weiteren Studien zu untersuchen.

In der Zusammenschau zeigen die Ergebnisse der drei Experimente, dass
FuBganger:innen die akustische Signatur eines Fahrzeuges nutzen, um
seine Beschleunigung auf der Wahrnehmungs- und Verhaltensebene zu
berlcksichtigen. Die gegenuber einem konventionellen Verbrenner
veranderte akustische Signatur eines E-Fahrzeuges erschwert die
adaquate Berucksichtigung sowohl auf der Wahrnehmungs- als auch auf
der Verhaltensebene. Die zusatzliche Sonifizierung des E-Fahrzeuges
durch das AVAS verbesserte die Detektion einer Beschleunigung zwar,
dennoch ist auf Grundlage der Befunde zur TTC-Schatzung und
Uberquerungsentscheidungen damit zu rechnen, dass auch die akustische
Signatur eines E-Fahrzeuges mit AVAS nicht fur eine adaquate
Berucksichtigung der Beschleunigung flr FuRganger:innen hinreichend ist.

Bevor praktische Implikationen aus den vorliegenden Befunden abgeleitet
werden, werden im folgenden Kapitel zunachst Limitationen der Studie und
offene Forschungsfragen diskutiert.

6.1 Limitationen der Studie und Forschungsperspektiven

Fir die Generalisierbarkeit der Befunde fir ,den“ Verbrenner, ,das“ E-
Fahrzeug“ oder ,das” AVAS ist kritisch zu beleuchten, dass im vorliegenden
Projekt jeweils nur ein spezifisches Modell eines Verbrenners, E-Fahrzeugs
mit und E-Fahrzeugs ohne AVAS untersucht wurde. Unter der Annahme,
dass unsere Wahrnehmung bzw. unser Verhalten sensibel auf akustische
Signaturen der Fahrzeuge reagiert, ware es denkbar, dass Unterschiede
zwischen verschiedenen Fahrzeugmodellen innerhalb eines Fahrzeugtyps
relevant sein kdnnten. Bereits Verbrenner kdnnen sich deutlich in ihrem
Antriebsstranggerausch unterscheiden, bedingt durch Unterschiede in der
Motorisierung und im Sounddesign. Dies gilt in noch groRerem Malde fur
Varianten eines AVAS. Hier wurden und werden von den
Fahrzeugherstellern teilweise sehr unterschiedliche Klangkonzepte
entwickelt, obwohl natirlich alle aktuellen Systeme den recht grob
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formulierten Rahmenvorgaben von UNECE R138 folgen mussen. Fuir
zukinftige Forschungsprojekte ware es daher erstrebenswert weitere
Modelle von Verbrennern und E-Fahrzeugen mit und ohne AVAS im
Kontext von Ful3ganger:innenverhalten zu untersuchen, um die dkologische
Validitat der Daten zu erhdhen.

Im Spannungsfeld zwischen Okologischer Validitat und experimenteller
Kontrolle stehen die in den Experimenten verwendeten Stimuli, die auf
Aufnahmen realer Fahrzeuge in den relevanten Fahrsituationen basieren.
Da flr das vorliegende Projekt die unterschiedlichen akustischen
Signaturen der Fahrzeugtypen zentral waren, ermoglichte unser auf
akustischen Aufnahmen basierender Simulationsansatz unter diesem
Aspekt die groRtmdgliche Okologische Validitat. Auf der anderen Seite
wichen die auf der Teststrecke gefahrenen Geschwindigkeitsprofile bei
Beschleunigungsfahrten teilweise von den intendierten Profilen ab. Die
tatsachlich gefahrene mittlere Beschleunigung unterschied sich in Teilen
zwischen den  Fahrzeugtypen. Aulierdem waren in einigen
Fahrbedingungen prinzipbedingt Schaltvorgange beim Verbrenner
notwendig, was hier zu weiteren Unterschieden in der Fahrdynamik fuhrte
(Abfall der Beschleunigung beim Einleiten des Schaltvorgangs, danach
kurzfristig starkere Beschleunigung). Die Unterschiede in den gefahrenen
Geschwindigkeitsprofilen konnten wir in der Datenanalyse durch die
verwendeten Regressionsmodelle berlcksichtigen und somit Unterschiede
in den TTC-Schatzungen und StraRenlberquerungsentscheidungen
zwischen den Fahrzeugtypen unter statistischer Kontrolle der
Geschwindigkeitsprofile identifizieren. Nichtsdestotrotz ware eine hdhere
experimentelle Kontrolle der Geschwindigkeitsprofile bei gleichzeitiger
Erhaltung der hohen Okologischen Validitat naturlich der Konigsweg. Dieser
sollte in zuklnftigen Experimenten angestrebt werden, um bei tatsachlich
identischen Geschwindigkeitsprofilen die durch die unterschiedlichen
akustischen Signaturen der Fahrzeugtypen bedingten Unterschiede in den
TTC-Schatzungen und Strallenuberquerungsentscheidungen zZu
bestatigen.

Das in den Experimenten verwendete Szenario wurde mit einer
realitatsnahen auditiven und visuellen Simulation erzeugt. Die auch im
Vergleich zu friheren Studien relativ akkuraten TTC-Schatzungen fir die
Konstantfahrten in Experiment 1 bestatigen die hohe Qualitat der in den
Simulationen dargebotenen sensorischen Informationen. Dennoch
befanden sich die Versuchspersonen in einer Laborsituation. Somit stellt
sich — wie fur alle in virtueller Realitat durchgefihrte Experimente - die
Frage, ob sich die Versuchspersonen in einer realen Verkehrssituation
genauso verhalten hatten. Auffallig ist in diesem Kontext die
verhaltnismalig hohe Kollisionswahrscheinlichkeit bei den
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Strallenuberquerungsentscheidungen in Experiment 2, die selbst bei den
Konstantfahrten bei fast 20% lag. Wir gehen nicht davon aus, dass unsere
Versuchspersonen bei einer realen Strallenuberquerung so riskant
entscheiden wurden. Wir vermuten, dass die objektiv gesehen absolut
ungefahrliche Laborsituation dazu gefuhrt hat, dass die Proband:innen ein
liberaleres Entscheidungskriterium als im Alltag verwendet haben. Insofern
ist es wichtig, die far Experiment 2 berichteten
Kollisionswahrscheinlichkeiten nicht absolut, sondern relativ (im Vergleich
zwischen den Fahrzeugtypen) zu betrachten.

An den Experimenten nahmen Uberwiegend relativ junge und kognitiv
leistungsfahige Versuchspersonen teil. Voraussetzungen flr die Teilnahme
waren ein normales HoOrvermdgen, normale oder korrigiert-normale
Sehscharfe und normale stereoskopische Sehfahigkeit. Durch diese
Kriterien konnten wir sicherstellen, dass die Proband:innen die
dargebotenen auditiven und visuellen Informationen uneingeschrankt
wahrnehmen konnten. Im Gegenzug stellt sich die Frage, inwiefern die
vorliegenden Ergebnisse auf andere Gruppen von Versuchspersonen
Ubertragbar sind. Bei Personen mit deutlichen Einschrankungen der
Sehfahigkeit kdénnten auditive Informationen eine noch wichtigere Rolle
spielen als bei normalsichtigen Personen. In diesem Fall kdnnten die
Unterschiede in der akustischen Signatur von E-Fahrzeugen im Vergleich
zu Verbrennern einen noch starkeren Effekt haben als flr normalsichtige
Personen. Zur relativen Gewichtung auditiver und visueller Cues bei
Kontaktzeitschatzungen oder Stralientberquerungsentscheidungen liegen
jedoch in der Literatur bislang keine Daten vor. Das
Strallenuberquerungsverhalten der beiden Gruppen wurde zwar bereits
verglichen (Geruschat, Hassan, Turano, Quigley, & Congdon, 2006; Guth,
et al., 2013; Hassan & Snyder, 2012), jedoch kaum in Bezug auf
Beschleunigung bzw. E-Fahrzeuge im Vergleich zu Verbrennern. Hier
waren weitere Studien mit entsprechenden  Personengruppen
wunschenswert.

Bei Personen mit starker, unversorgter Schwerhorigkeit wirden akustische
Informationen und Unterschiede natirlich kaum eine Rolle spielen.
Interessanter ist der Fall von mit Horgeraten versorgten Personen. Die
Signalverarbeitung selbst in  modernen  Hoérgerdaten kann  zu
Einschrankungen in der raumlichen Lokalisation von Schallquellen flihren
(vgl. z B. das Review von Akeroyd & Whitmer, 2016). Aul3erdem kann die
Verarbeitung von dynamischen Intensitatsanderungen durch die
Dynamikkompression verandert sein, die ein zentraler Baustein fur auf
Sprachverstandlichkeit optimierte Signalverarbeitungsalgorithmen ist. Auch
hier besteht also ein groRer Forschungsbedarf.
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Die Rolle kognitiver Unterschiede fur TTC-Schatzungen und
Strallenuberquerungsentscheidungen wurde bislang Uberwiegend indirekt
im Zusammenhang mit Altersunterschieden untersucht (z. B. Butler, Lord, &
Fitzpatrick, 2016; Dommes & Cavallo, 2011; Keshavarz et al., 2010;
Plumert & Kearney, 2014; van der Meer, Gerlach, & Gehlert, 2020). Studien
mit einem Fokus auf Beschleunigung bzw. Unterschieden zwischen E-
Fahrzeugen und Verbrennern sind uns auf diesem Gebiet jedoch nicht
bekannt. Aus der Grundlagenforschung wissen wir, das jungere Kinder
selbst in einer Situation mit konstanter Geschwindigkeit des sich nahernden
Fahrzeugs die Fahrdynamik weniger gut beurteilen konnen als Erwachsene
und haufig distanzbasierte Heuristiken verwenden, die Unterschiede in der
Geschwindigkeit vernachlassigen (Keshavarz, et al., 2010). Insofern liegt
die Vermutung nahe, dass Kinder noch schlechter als Erwachsene eine
Beschleunigung des sich nahernden Fahrzeugs berucksichtigen wurden.
Unterschiede im Fahrzeuggerausch kdnnten somit eine noch grofRere Rolle
spielen. Hier waren weitere Experimente wiunschenswert.

In unseren Experimenten wurde ein raumlicher Hintergrundschall
dargeboten, der einem ruhigen Wohngebiet entsprach und mit 37.5 dB A
relativ leise war. Starkerer Hintergrundschall kénnte die Nutzung auditiver
Information hinsichtlich der Bewegung des Fahrzeugs beeintrachtigen. Bei
sehr lautem Hintergrundschall ware also zu erwarten, dass der Vorteil
durch die Prasentation der Fahrzeuggerausche reduziert wird. Allerdings
konnte hier wiederum eine Rolle spielen, dass die Antriebsstranggerausche
des Verbrenners im Mittel lauter als die der E-Fahrzeuge und somit auch in
starkerem Hintergrundschall besser wahrnehmbar sind. Zu diesem Aspekt
waren weitere Experimente interessant, in denen deutlich lauterer diffuser
Hintergrundschall wie an einem Verkehrsknotenpunkt oder punktueller
Hintergrundschall zum Beispiel durch Verkehr auf der anderen Fahrbahn
prasent ist.

Eine sehr interessante Frage, zu der uns bislang keinerlei Forschung
bekannt ist, betrifft die Rolle der Alltagserfahrung fir die hier gefundenen
Unterschiede in TTC-Schatzungen und
Strallenuberquerungsentscheidungen zwischen den Fahrzeugtypen. Als
Erwachsene verfugen wir Uber jahrzehntelange Erfahrung mit Verbrennern,
jedoch erst in jungerer Vergangenheit mit E-Fahrzeugen. Diese
Alltagserfahrung kénnte dazu beigetragen haben, dass die TTC der
Verbrenner bei Beschleunigung besser eingeschatzt werden konnte. Fur
ein E-Fahrzeug ohne AVAS ist das Fahrzeuggerausch bei Beschleunigung
prinzipiell etwas subtiler als einen Verbrenner, weshalb hier fraglich ist, ob
lange Erfahrung mit beschleunigenden E-Fahrzeugen ohne AVAS zu
ahnlich guten TTC-Schatzungen wie fur Verbrenner fuhren kdnnte. Dies ist
aber letztendlich eine empirische Frage. Fur (spezifische) AVAS Konzepte
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ist aus wunserer Sicht eher denkbar, dass mit entsprechender
Erfahrung/Training diese gut fur die Beurteilung von Beschleunigung
nutzbar sein sollten, auch dies ware aber empirisch zu untersuchen.

Unsere Studie konzentrierte sich auf die Perspektive von Fuldiganger:innen.
Auch Radfahrer:innen nutzen auditive Information im Stral3enverkehr, etwa
um zumindest annahernd einzuschatzen, wann ein hinter ihnen (und damit
aulBerhalb ihres Sichtfelds) fahrendes Fahrzeugs sie erreichen wird. Fur
diese Gruppe von Verkehrsteilnehmer:innen stellt sich insofern ebenfalls
die Frage, ob es Unterschiede in der Nutzbarkeit auditiver Information
zwischen E-Autos und Verbrennern gibt.

6.2 Praktische Implikationen

Vor dem Hintergrund der Befunde dieser Studie und unter Berlcksichtigung
ihrer  Limitationen  kdnnen  praktische Implikationen  far  die
Verkehrssicherheit formuliert werden. Die vorliegenden Daten zeigen zum
ersten Mal, dass auditive Information (Fahrzeuggerausche) nicht nur bei
der akustischen Detektion von Fahrzeugen eine Rolle spielt (wenn das
Fahrzeug sich aullerhalb des Sichtfelds befindet). Vielmehr sind die
Fahrzeuggerausche auch dann relevant, wenn in Stralenutberquerungs-
situationen das Fahrzeug vollstandig sichtbar ist. Dabei konnten wir
ebenfalls erstmalig zeigen, dass bei beschleunigten Heranfahrten die
veranderte akustische Signatur von E-Fahrzeugen einen moglichen
Risikofaktor fur Fuliganger:iinnen in StralRenlberquerungssituationen
darstellt. Zur akustischen Detektion von Fahrzeugen ("Ist ein Fahrzeug in
meiner Ndhe?") gibt es eine groRere Anzahl von Studien, deren Ergebnisse
die Motivation und Grundlage fur die aktuellen gesetzlichen Vorgaben fur
ein AVAS bilden (z. B. Altinsoy et al., 2015; Emerson, Kim, Naghshineh,
Pliskow, & Myers, 2013; Poveda-Martinez et al., 2017). Der Aspekt von
Strallenuberquerungsentscheidungen ("Wann wird das Fahrzeug an
meiner Position eintreffen?") sollte in zuklnftigen Studien und technischen
Entwicklungen ebenso berucksichtigt werden wie der Aspekt der Detektion
von Fahrzeugen. Unsere Befunde, dass ein den Vorgaben von UNECE
R138 entsprechendes AVAS die TTC-Schatzungen und Strallenlber-
querungsentscheidungen zwar im Vergleich zu einem E-Auto ohne AVAS
verbessert, die Einschatzungen aber nach wie vor riskanter als fur einen
Verbrenner sind, weisen darauf hin, dass es bei der Gestaltung der
akustischen Warnsysteme noch Verbesserungspotential gibt. Unmittelbar
relevant ist hier die derzeit gesetzlich mdgliche Abschaltung des AVAS bei
Geschwindigkeiten oberhalb von 20 km/h. Obwohl in unserem
Testfahrzeug das AVAS sogar bis 28 km/h aktiv war, zeigte sich der
beschriebene Nachteil gegenuber dem Verbrenner. Die Daten aus
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Experiment 1 (Abbildung 12) zeigen fur E-Autos ohne AVAS eine
Uberschatzung der TTC gegeniber dem Verbrenner auch bei héheren
Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt der TTC-Schatzung. Hier sollte
untersucht werden, ob ein auch bei hdheren Geschwindigkeiten ein aktives
AVAS die Schatzungen weiter verbessern kann. Generell sind verbesserte
AVAS Konzepte winschenswert, die nicht nur auf eine den Verbrennern
entsprechende Detektionsleistung flr Fahrzeuge hin entworfen sind (wie in
den aktuellen Vorgaben), sondern auch auf eine Beurteilung der
Fahrzeugbewegung bei Beschleunigung. Aus unseren Daten ergibt sich die
Vorhersage, dass fur ein kinstlich mit den Fahrzeuggerauschen eines
Verbrenners versehenes E-Auto die TTC-Schatzungen genauso gut wie fur
einen Verbrenner sein sollten. Naturlich ist eine Klangsignatur und vor
allem eine Lautstarke wie Verbrennern jedoch aus Larmgesichtspunkten
nicht winschenswert. Hier stellt sich die interessante Frage fur die
Forschung und Entwicklung, ob auch mit anderen AVAS Konzepten die
akustische Information Uber Beschleunigung auf gleichem Niveau
kommuniziert werden kann wie fur einen Verbrenner, auch wenn ihre
Lautstarke geringer ist als beim Verbrenner. Verbesserte AVAS-Konzepte,
die nicht nur auf die basale Fahrzeugdetektion, sondern auch auf die
Kommunikation dynamischer Fahrprofile ausgelegt sind, konnten die
Wahrnehmung von Fahrzeugen unterstlitzen und dadurch ggf. auch zum
Schutzfaktor fur schwachere Verkehrsteilnehmer:innen im Stralenverkehr
werden.

Unabhangig von mdéglichen zukilnftigen Verbesserungen von akustischen
Warnsystemen folgt aus den vorliegenden Versuchsergebnissen, die ein
Kollisionsrisiko in  der Interaktion von  Fulgangerinnen  mit
beschleunigenden E-Fahrzeugen zeigen, dass fur dieses Risiko ein
Bewusstsein geschaffen werden sollte, etwa durch Medienkampagnen oder
in der Verkehrserziehung.
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11 Anhang
11.1 Prasenzgefihl

Das mit dem IPQ-Fragebogen (Schubert, et al., 2001) gemessene
allgemeine Prasenzgefihl wurde in allen drei Experimenten erhoben und
beschreibt, wie stark der Eindruck war, in der computererzeugten Welt
gewesen zu sein. Der Maximalwert von 6.0 gibt an, dass diesen Eindruck
sehr stark war. Das allgemeine Prasenzgefiihl der Versuchspersonen lag
mit einem Mittelwert von 4.27 (SD = 1.01) in Experiment 1 und einem
Mittelwert von 3.74 (SD = 1.28) in Experiment 2 und einem Mittelwert von
3.21 (SD = 1.08) in Experiment 3 jeweils uber dem Skalenmittelpunkt. Da
die Skalen des IPQ vornehmlich auf die visuelle Modalitat zugeschnitten
sind, haben wir folgendes Item erganzt. Auf einer 7-stufigen Ratingskala
wurde der erlebte Realismus zwischen der virtuellen visuellen und der
virtuellen auditiven Umgebung verglichen (Wertkodierung 0 = visuell
realistischer als auditiv, 3 = visuell so realistisch wie auditiv, 6 = visuell
weniger realistisch als auditiv). Hier gaben die Versuchsteilnehmer:innen im
Mittel an, dass sie die auditive Umgebung als realer empfanden als die
visuelle (Experiment 1: M = 5.00, SD = 1.05; Experiment 2: M = 5.24, SD =
0.83; Experiment 3: M = 4.86, SD = 1.30).
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