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Zusammenfassung

Kinder reprasentieren aufgrund ihrer KorpergréRe, ihres Entwicklungsstandes und
ihrer Erfahrung insbesondere den Teil der schwacheren Verkehrsteilnehmenden und stehen
deshalb immer wieder vor groRen Herausforderungen im Stralenverkehr. Hier sei
insbesondere die StralRenquerung genannt, bei der Kinder nicht nur ihre eigenen Bewegungs-
und Koordinationsfahigkeiten, sondern auch das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmenden
sowie auch die Umgebung, in der sie sich bewegen, mit einbeziehen mussen. Dies erfordert
zum einen hohe kognitive Fahigkeiten und zum anderen auch pradiktives
Situationsverstandnis, was sich allerdings erst allmahlich im Laufe der Kindheit und Jugend
entwickelt (Schlag et al., 2018). Aufgrund dessen widmet sich diese Dissertation der Frage,
ab wann und unter welchen Bedingungen Kinder die Signale, die sie explizit aus der
Umgebung und implizit vom Verhalten anderer Verkehrsteilnehmenden erhalten, verstehen
und umsetzen kdnnen, um sicher eine Stral’e zu Uberqueren. Dazu soll analysiert werden,
was das Querungsverhalten von Kindern beeinflusst, um letztlich Implikationen geben zu
kénnen, inwiefern die Sicherheit von Kindern beim Uberqueren einer StraRe erhdht werden
kann. Daflir wurden drei Laborstudien durchgefihrt.

In Studie | wurde die Entwicklung der Time to Arrival (TTA) und die Einflisse auf diese
sowie die Lickenakzeptanz untersucht. Dazu wurden Kinder von sechs bis 13 Jahren in vier
Altersgruppen aufgeteilt und die Variablen Geschwindigkeit, Fahrzeugtyp und objektive TTA
variiert. Die Ergebnisse zeigen, dass Kinder bis einschlieBlich 13 Jahren die TTA
unterschatzten, die Schatzung jedoch mit zunehmendem Alter praziser wurde. Gleichzeitig
trafen insbesondere acht- bis neunjahrige Kinder auch haufiger riskante Entscheidungen. Die
Geschwindigkeit und der Fahrzeugtyp beeinflussten ebenfalls die TTA Schatzung sowie auch
die Lickenwahl. Somit ist anzunehmen, dass bis einschlie3lich 13 Jahren die Fahigkeit zur
Integration von Geschwindigkeits- und Distanzinformationen noch nicht vollstandig entwickelt
ist, eine konservativere = Schatzung jedoch nicht mit einer vorsichtigeren
Querungsentscheidung einhergeht.

In Studie Il wurden Umgebungsfaktoren als mogliche Einflisse auf die
Querungsentscheidung von Kindern untersucht. Hierzu nahmen ebenfalls Kinder in einem
Alter von sechs bis 13 Jahren, aufgeteilt in vier Altersgruppen, teil und die Querungsstelle,
Sichtbedingung und Ablenkung wurde variiert. Als Querungsstelle wurde eine freie Querung,
eine Lichtsignalanlage (LSA) sowie ein FulRgangeriberweg gewahlt und in Abhangigkeit derer
die Verkehrsdichte, die Lange der Rotphase bzw. die Anhaltebereitschaft des annahernden
Personenkraftwagens (PKW) analysiert. Die Ergebnisse offenbaren, dass bei einer freien
Querung die meisten, wogegen beim Fuligangeriberweg die wenigsten kritischen
Entscheidungen getroffen wurden. Allerdings waren diese Querungsentscheidungen auch

altersabhangig. Zusatzlich erwies sich eine Sichteinschrankung als negativer Einflussfaktor
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und auch das Vorhandensein einer Ablenkung beeinflusste die Querungsentscheidung.
Zusammengefasst zeigt sich, dass Umgebungsfaktoren die Querungsentscheidung von
Kindern beeinflussen kénnen, was verdeutlicht, dass insbesondere an Stellen, an denen
haufig Kinder queren, Querungsanlagen sorgfaltig installiert und dabei Sichtbeziehungen
eingehalten werden sollten.

Studie Il untersuchte den Effekt einer vorderen Bremsleuchte (engl.: Frontal Brake
Light — FBL), als mdgliche fahrzeugtechnische MaRRnahme zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit, auf die Querungsbereitschaft von Kindern. Dazu wurden eine Kontroll-
(KB) und eine Experimentalbedingung (EB) mit sechs bis zwdlfjahrigen Kindern verglichen
und der Bremszeitpunkt sowie die Distanz zum Fahrzeug variiert. Es zeigte sich, dass die FBL
die Querungsbereitschaft insbesondere bei einem friihen Bremsbeginn beeinflusste. Sofern
das Fahrzeug bremste (d.h. die FBL in der EB aktiviert wurde), war die Querungsbereitschaft
in der EB signifikant héher als in der KB (d.h. wenn keine FBL vorhanden war). Wenn das
Fahrzeug allerdings die Geschwindigkeit beibehielt, (d.h. die FBL wurde nicht aktiviert, wenn
vorhanden) offenbarte sich der kontrare Effekt. Allerdings bertcksichtigten die Kinder nicht
nur die Informationen ausgehend von der FBL bei ihrer Entscheidung, sondern beachteten
insbesondere auch den Bremsbeginn und die Distanz zum Fahrzeug, sodass nicht von einer
expliziten Handlungsaufforderung durch eine FBL ausgegangen werden kann. Die erzielten
Ergebnisse sind ahnlich denen, die mit Erwachsenen erhoben wurden (Eisele & Petzoldt,
2024). Allerdings mussen in zukunftigen Studien mit komplexeren Situationen weitergehende
Analysen durchgefiihrt werden, um generelle Aussagen Uber die Auswirkungen einer FBL

treffen zu konnen.
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Summary

Due to their height, development status and experience children represent especially
the part of vulnerable road user, which is why they repeatedly face major challenges in road
traffic. Crossing roads in particular is challenging in which children not only have to take into
account not only their own movement and coordination skills, but also the behaviour of other
road users and the environment in which they are moving. This requires a high level of
cognitive ability and predictive situation awareness, which develop gradually during childhood
and adolescence (Schlag et al., 2018). Therefore, this dissertation deals with the question,
when and under what conditions children are able to understand and apply the signals they
receive explicitly from the environment and implicitly from the behaviour of other road users in
order to cross a road safely. The aim is to analyse what influences children's crossing
behaviour. Conclusions will then be drawn as to how the road safety of children during
crossing can be improved. Three laboratory studies were conducted for this purpose.

Study | investigated the development of the Time to Arrival (TTA) and its influencing
factors. Gap acceptance was also analysed. The study involved children aged six to thirteen
who were divided into four age groups. The variables velocity, vehicle type and objective TTA
were varied. The results show that children up to the age of thirteen underestimated the TTA,
but the estimation became more accurate with increased age. Moreover, especially eight- to
nine-year-old children made risky decisions. The velocity and vehicle type also affected
estimation of TTA and gap acceptance. Thus, it could be presumed that the ability to integrate
speed and distance information is not yet fully developed by the age of thirteen. However, a
more conservative estimation is not associated with a more cautious crossing decision.

Study Il investigated environmental factors as potential influencing factors on children’s
crossing decision. For this purpose, children aged from six to thirteen, divided into four age
groups, participated and the variables crossing location, visibility and distraction were varied.
An unrestricted crossing, traffic lights and a zebra crossing were selected as crossing
locations. Depending on the crossing location the traffic density, length of the red phase and
the willingness of the approaching vehicle to stop were analysed. The results show that the
most critical crossing decisions were made at an unrestricted crossing, whereas the fewest
critical crossing decision were made at the zebra crossing. However, these crossing decisions
were age-dependant. Furthermore, restricted view and distraction had a negative effect on
crossing decisions. In conclusion, environmental factors can affect children’s crossing
decision, which emphasises that crossing facilities should be carefully installed, especially in
places where children frequently cross the road. Visibility should also not be restricted.

Study Il investigated the effect of a frontal brake light (FBL), as a potential technical
vehicle feature to increase road safety, on children’s willingness to cross the road. A control

and an experimental condition were compared, both with children aged six to twelve, and the
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braking onset and the distance to the pedestrian were varied. The FBL affected children’s
willingness to cross the road. If the vehicle decelerated (i.e., the FBL was activated in the
experimental condition), children’s willingness to cross the road was significantly higher in the
experimental condition than in the control condition (i.e., where no FBL was present). If the
vehicle did not decelerate, (i.e., no FBL was activated, if present), the opposite effect occurred.
However, children did not only rely on information gained by the FBL, but also considered the
braking onset and the distance to the vehicle. Therefore, it is assumed that the FBL is not
understood by children as a call to action. The obtained results are similar to those observed
in adults (Eisele & Petzoldt, 2024). However, in future research more complex situations have

to be analysed in order to obtain more general conclusions about the effect of an FBL.
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1. Einfiihrung

Im StralRenverkehr treffen viele verschiedene Verkehrsteilnehmende aufeinander, die
alle das Bestreben haben, sicher an ihr Ziel zu gelangen. Dabei kann der Stral3enverkehr
insbesondere flir schwachere Verkehrsteilnehmende (engl.: Vulnerable Road Users — VRU),
wie bspw. FuBganger:innen, Fahrradfahrende oder Kraftradfahrende herausfordernd sein
(DGVP Verkehrspsychologie, 2017). Sie sind nicht durch eine Fahrerkabine geschitzt und
mussen zu jeder Zeit und insbesondere in Interaktionen, wie bspw. bei einer StralRenquerung,
auf ihre Umgebung, andere Verkehrsteilnehmende und die Infrastruktur achten.

Kinder sind zusatzlich aufgrund ihrer geringeren  KoérpergroRe, ihres
Entwicklungsstandes sowie der mangelnden Erfahrung im Stralenverkehr geféahrdet und
reprasentieren insbesondere den Bereich der VRU. Sanken die Unfallzahlen mit Kindern unter
15 Jahren in den letzten Jahrzehnten stetig auf bis zu 22.272 verunglickte Kinder im Jahr
2021 in Deutschland (Statistisches Bundesamt, 2022), stiegen sie im Jahr 2022 um 16 % auf
rund 25.800 Kinder im Vergleich zum durch die Pandemie gepragten Vorjahr wieder an
(Statistisches Bundesamt, 2023). Zum Vor-Corona-Jahr 2019 nahm die Unfallrate dagegen
um 8 % ab (Statistisches Bundesamt, 2023). So ist diese Zahl doch immer noch weit entfernt
von der Vision Zero, die zum Ziel hat, keine Toten und Schwerverletzten mehr im
StraRenverkehr zu beklagen (DVR, 0.D.b). Mit 51 Kindern starben zudem zwei Kinder mehr
als im Vorjahr (Statistisches Bundesamt, 2023). Es zeigte sich, dass Kinder insbesondere zu
Zeiten des Schulwegs bzw. auf dessen Rickweg verungliickten; sei es als Mitfahrer:in im
Auto, als Fahrradfahrer:in oder als Ful3ganger:in (Statistisches Bundesamt, 2023). 2021
waren 21.3 % der verunglickten Kinder und sogar 38.8 % der getdteten Kinder als
Fulganger:innen unterwegs (Statistisches Bundesamt, 2022). Dabei kam es auch zu
Fehlverhalten seitens der Kinder. Die haufigsten Fehler der Sechs- bis 14-Jahrigen wurden
bei der StralRentberquerung gemacht (84.7 %). Es zeigte sich, dass davon mehr als die Halfte
der Kinder (53.2 %) bei der Stral3enuberquerung nicht auf den Fahrzeugverkehr achtete und
31.4 % plotzlich hinter einem Sichthindernis hervortraten (Statistisches Bundesamt, 2022).

Diese Zahlen lassen zum einen erkennen, wie wichtig es ist,
Verkehrssicherheitsmallnahmen zu treffen, bspw. mithilfe von Assistenzsystemen wie dem
autonomen Notbremsassistenten (engl.: Autonomous Emergency Braking — AEB) oder der
Intelligent Speed Assistance (DGVP Verkehrspsychologie, 2017) und zum anderen das
Verhalten von Kindern im Stralenverkehr weiter zu erforschen. Dabei mussen neue
Erkenntnisse aus der Entwicklungspsychologie sowie das veranderte Mobilitdtsverhalten von
Kindern mitbetrachtet werden (Limbourg, 2010). So verzeichnet sich ein stetiger Ruckzug aus
dem Verkehrsraum, der u.a. durch eine Zunahme des StralRenverkehrs und der damit
einhergehenden veradnderten Wohnumgebung, aber auch durch einen vermehrten

Medienkonsum der Kinder zu erklaren ist (Funk, 2008). Kinder nutzen den Verkehrsraum
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weniger zum Spielen oder Lernen (Limbourg, 2010). Dies fihrt zu einer
entwicklungspsychologischen Veranderung bei Kindern.

Das Ziel dieser Dissertation ist es, zu untersuchen, wann und unter welchen
Bedingungen Kinder die Signale, die sie explizit aus der Umgebung und implizit vom Verhalten
anderer erhalten, verstehen und umsetzen kdnnen, um eine sichere StralRenquerung zu
vollziehen. Im engeren Sinne wird das Querungsverhalten von Kindern sowie die Einflisse
auf eine Querungsentscheidung untersucht. Dazu wurden drei Laborstudien mit Kindern
durchgefuhrt, die jeweils unterschiedliche Aspekte der Querungsentscheidung betrachteten.
In Studie | lag der Fokus auf der Entwicklung der Time To Arrival (TTA), der Schatzung des
Ankunftszeitpunktes eines Verkehrsmittels an einem bestimmten Ort (Tresilian, 1995), sowie
der Luckenakzeptanz. Studie Il untersuchte den Einfluss von Umgebungsbedingungen auf
das Querungsverhalten von Kindern, um Hinweise zu liefern, inwiefern bspw. unterschiedliche
Querungsstellen (z.B. FuRgangeriberweg vs. freie Querung) oder Sichteinschrankungen
durch parkende Fahrzeuge die Querungsentscheidung von Kindern beeinflussen kénnen. In
der letzten Studie wurde die Querungsbereitschaft von Kindern unter Hinzunahme einer
vorderen Bremsleuchte untersucht, um mogliche Auswirkungen dieser zu analysieren. Mit
Hilfe der durchgefliihrten Studien soll ein Beitrag zur Erhéhung der Verkehrssicherheit von
Kindern geleistet werden, indem entwicklungs- sowie verkehrspsychologische Aspekte
betrachtet und hinterfragt werden.

Die Dissertation ist folgendermafien aufgebaut: Kapitel 2 betrachtet zunachst den
aktuellen Stand der Literatur zur Entwicklung von verkehrsrelevanten Kompetenzen und geht
anschlielend auf mdgliche Einflussfaktoren auf das Querungsverhalten von Kindern ein.
Weiterhin werden mdgliche Verkehrssicherheitsmallnahmen betrachtet. Darauffolgend geht
Kapitel 3 auf die in dieser Dissertation zugrundeliegenden Forschungsfragen sowie Kapitel 4
auf die ethischen Gutachten und Voraussetzungen zur Teilnahme eines Kindes an einer
Studie ein. Kapitel 5 erlautert die Studie |, Studie Il wird in Kapitel 6 betrachtet. Das
nachfolgende Kapitel 7 beschreibt die Studie Il und es folgt in Kapitel 8 eine integrative
Diskussion der zuvor prasentierten Ergebnisse sowie mdglicher MalRnahmen zur Erhéhung

der Verkehrssicherheit von Kindern.
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2. Theoretischer Hintergrund

Far Kinder reprasentiert der Stralenverkehr nicht nur einen Raum zum Fortbewegen
von Punkt A nach Punkt B, vielmehr benutzen Kinder diesen auch zum Spielen, zum
Kommunizieren oder zum Sport treiben (Limbourg, 2010). Mit Eintritt ins Schulalter nehmen
Kinder schlieRlich auch vermehrt am Stralenverkehr teil. Dabei interagieren sie tagtaglich mit
unterschiedlichen Verkehrsteilnehmenden, wobei jeder Verkehrsteilnehmende die Intentionen
und das Verhalten anderer Uber Kommunikation mit in die Interaktion einbeziehen muss
(Bjorklund & Aberg, 2005). Sie befinden sich somit in einem sténdigen
Wahrnehmungsprozess sowie der daraus folgenden Handlungsausfihrungen (Hoélzel, 2008).
Dabei darf jedoch nicht auer Acht gelassen werden, dass Kinder tber weniger Erfahrung
verfugen und die Entwicklung der sozialen und kognitiven Fahigkeiten, die zu einer sicheren
Teilnahme am Strafenverkehr beitragen, bis in die Adoleszenz andauern (Schlag et al.,
2018). Daher sind Kinder besonders schutzbedurftig.

Das folgende Kapitel geht zunachst auf die Entwicklung von verkehrsrelevanten
Kompetenzen von Kindern ein, um im anschliefenden Kapitel die Literatur zum
Querungsverhalten und dessen Einflussfaktoren naher zu betrachten. Das nachfolgende
Kapitel beleuchtet mogliche Verkehrssicherheitsmallnahmen, die sich zum einen auf die
Verkehrserziehung von Kindern, zum anderen aber auch auf die baulichen und technischen
Gestaltungsmaoglichkeiten des StralRenverkehrs sowie auf die MalRnahmen des Gesetzgebers

beziehen.

2.1 Entwicklung von verkehrsrelevanten Kompetenzen

Zur sicheren Teilnahme am StralRenverkehr ist eine Vielzahl von Kompetenzen
notwendig, die sich im Laufe der Kindheit bis hin zur Adoleszenz entwickeln. Haufig sind
Kinder dann Risiken ausgesetzt, wenn ihre kognitiven, physischen sowie ihre sensorischen
Fahigkeiten Uberstiegen werden (Schieber & Thompson, 1996). Es ist daher hervorzuheben,
dass nicht nur die Entwicklung einer Kompetenz zur erfolgreichen Handlungsausfihrung
ausreicht, sondern dabei eine Vielzahl von Kompetenzen ineinandergreifen und
zusammenwirken (Kroling et al.,, 2021). Eine Kompetenz beschreibt dabei ,das
Zusammenspiel von  Fahigkeiten, Fertigkeiten, Wissen und anderen z.B.
Personlichkeitsmerkmalen und deren flexiblen Einsatz zur Problembewaltigung in
verschiedenen (Verkehrs-)Situationen® (Kréling et al., 2021, S.7). Wichtig ist jedoch die
Unterscheidung von Kompetenz und Performanz, da eine entwickelte Kompetenz nicht
zwingend in jeglichen Situationen auch angewendet werden muss. Wahrend die Kompetenz
das Fundament darstellt, wird mit der Performanz die gezeigte Leistung in einer Situation
beschrieben (Kroling et al., 2021). Die Performanz wird dabei von weiteren Faktoren, z.B. der

Erfahrung, der Motivation, dem aktuellen Befinden oder Ablenkung, beeinflusst, sodass
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gezeigte fehlerhafte Verhaltensweisen nicht zwingend auf fehlende Kompetenzen
zurtckzufiuihren sind, wie bspw. eine unachtsame Stra3enlberquerung (Krdling et al., 2021).
Die Entwicklung entsprechender Kompetenzen ist jedoch eine notwendige Bedingung fir ein
sicheres Verkehrsverhalten und soll daher naher betrachtet werden.

In der Literatur wird die Kindesentwicklung entweder als kontinuierlicher oder als
diskontinuierlicher Prozess angesehen. Der kontinuierliche Prozess beschreibt dabei, dass
Veranderungen nach und nach in kleinen Schritten auftreten, wahrend bei der
diskontinuierlichen Entwicklung davon ausgegangen wird, dass die Veranderungen eher
sprunghaft in grofleren Schritten auftreten (Pauen et al., 2005). Eine der einflussreichsten
entwicklungspsychologischen Theorien, die von einer diskontinuierlichen Entwicklung
ausgeht, ist die kognitive Theorie Jean Piagets. Gleichwohl laufen zentrale Aspekte seiner
Theorie, die Assimilations- und Akkommodationsprozesse, kontinuierlich ab (Lohaus &
Vierhaus, 2015). Nach Piaget werden neue Erfahrungen mit Hilfe von bereits bestehenden
Schemata assimiliert, d.h. in diese Schemata integriert. Treten hierbei jedoch Widerspriiche
auf oder passen die neuen Erfahrungen nicht zu einem Schema, erfolgt eine Akkommodation,
d.h. eine Anpassung dieses Schemas, wodurch es gleichermalen zu einem
Entwicklungsfortschritt kommt und somit wieder ein Gleichgewicht hergestellt wird (Lohaus &
Vierhaus, 2015). Dass Piaget dennoch von einem diskontinuierlichen Entwicklungsverlauf
ausging, zeigte sich, indem er vier Entwicklungsstufen postulierte, bei denen er der
Auffassung war, dass sich wesentliche Denkmuster verandern (Lohaus & Vierhaus, 2015).
Ein entscheidender Aspekt ist hierbei, dass die Stufen zwar in unterschiedlicher
Geschwindigkeit durchlebt, jedoch nicht Ubersprungen werden konnen, da spatere
Entwicklungsstufen auf friiheren Entwicklungsstufen aufbauen (Ginsburg & Opper, 1998).

Die erste Entwicklungsstufe, die sensomotorische Intelligenz, verlauft etwa von null bis
zwei Jahren und kennzeichnet sich durch ,die Fahigkeit des Kindes, sich mit Hilfe von
Bewegungen bzw. sensorischen Handlungen [...] an seine Umwelt anzupassen” (Burghardt,
2014, S. 25). In dieser Stufe erlernt ein Kind ebenfalls das Konstrukt der Objektpermanenz,
d.h. das Wissen Uber die Weiterexistenz eines Objektes auch ohne bestehenden
Sinneskontakt (KavSek, 2019, S. 8). In der zweiten Stufe, dem praoperativen Denken,
welches im Alter von etwa zwei bis sieben Jahren stattfindet, ist das Kind in der Lage,
sprachlich und symbolisch zu agieren, dennoch beziehen sich Kinder in dieser Stufe weiterhin
noch stark auf die eigene Wahrnehmung und Handlungen (Burghardt, 2014). Kennzeichnend
fur diese Phase ist bspw. der Egozentrismus des Denkens, der besagt, dass es Kindern
Schwierigkeiten bereitet, Perspektiven anderer einzunehmen (Lohaus & Vierhaus, 2015). Aus
diesem Grund ist es z.B. fir Kindergartenkinder nicht nachvollziehbar, dass ein Autofahrer sie
gegebenenfalls nicht sieht, wenn das Kind zwischen zwei parkenden Fahrzeugen steht, wenn
das Kind doch das Auto sieht (Schieber & Thompson, 1996). Zusatzlich betrachten Kinder in
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dieser Phase haufig nur eine Dimension, d.h. es besteht eine Fokussierung auf eine
Perspektive, eine Konstitution oder Ahnliches (Lohaus & Vierhaus, 2015). Dies &ulert sich
bspw. im Stralenverkehr, wenn ein Kind vielmehr auf die Farbe eines Fahrzeugs achtet als
auf die Geschwindigkeit dieses Fahrzeugs (Schieber & Thompson, 1996). Kennzeichnend ist
ebenfalls das auf den momentanen Zustand ausgerichtete und wenig prozessorientierte
Denken eines Kindes, welches in der dritten Stufe, der konkret-operativen Logik, in der sich
Kinder etwa vom siebten bis zum zwdlften Lebensjahr befinden, zunehmend entwickelt wird
(Burghardt, 2014; Lohaus & Vierhaus, 2015). In dieser Stufe wird ebenfalls das Denken
flexibler, Kinder verstehen, dass Denkhandlungen reversibel sind und mehrere Dimensionen
kdénnen nun parallel beachtet werden (Buttner, 2019). Zudem entwickelt sich die Fahigkeit der
Perspektivenubernahme weiter, auch wenn diese noch nicht auf globalere Perspektiven
bezogen werden kann (Lohaus & Vierhaus, 2015). In der letzten Stufe, der formal-operativen
Intelligenz, welche ab ca. zwdlf Jahren beginnt, wird die ,Fahigkeit zur Wissenschaftlichkeit*
erlernt (Burghardt, 2014, S. 27), d.h. es erfolgt ein abstraktes und logisches Denken, das in
der vorhergehenden Phase noch nicht vorhanden war (Burghardt, 2014; Lohaus & Vierhaus,
2015).

Zwar gibt es auch Kritik an Piagets Theorie, u.a. dass sie die Individualitat von Kindern
nicht genug betrachte, die Stufen zu schwammig und umfassend seien (Feldman, 2004) und
sie die Kompetenzen von Kindern vermutlich unterschatze (Lohaus & Vierhaus, 2015), jedoch
pragte er malgeblich die Forschung in der Entwicklungspsychologie, sodass neuere Ansatze
oftmals auf Piagets Theorie aufbauen (Lohaus & Vierhaus, 2015).

Die folgenden Unterkapitel gehen auf die Entwicklung essenzieller Kompetenzen zur
sicheren Teilnahme am StralRenverkehr ein. Diese sind in die Funktionsgruppen Sehen,

Horen, Motorik, Aufmerksamkeit, kognitive und exekutive Funktionen unterteilt.

2.1.1 Sehen
Zu einer der wichtigsten Sinne im StraRenverkehr zahlt die visuelle Wahrnehmung. Uber diese
werden hauptsachlich Objekte, die Umgebung oder auch Gefahren wahrgenommen. Dabei
entwickelt sich die visuelle Wahrnehmung sowie deren Informationsverarbeitung erst
allmahlich, sodass Kinder andere, womdglich falsche Entscheidungen aufgrund einer nicht
korrekten Interpretation der verschiedenen Informationen treffen kénnen (Gerlach et al.,
2014). Zu den bedeutendsten visuellen Wahrnehmungskompetenzen zahlen neben der
Sehscharfe, dem Kontrast- oder Peripheriesehen auch die Bewegungs- und
Farbwahrnehmung, die visuelle  Suche oder auch die Distanz- und
Geschwindigkeitsschatzung (Krdling et al., 2021).

Die Sehscharfe ist zwar bereits im ersten Lebensjahr ahnlich derer Erwachsener, die

Integration in einen Gesamtkontext bendétigt jedoch bei Kindern bis zu drei Jahren langer
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(Michaelis, 2018). Die dafur notwendige Akkommodation, die Scharfstellung der Augen
abhangig der Entfernung eines Objektes, entwickelt sich bereits im Alter von acht bis neun
Wochen zu dhnlichen Messwerten derer Erwachsener (Kavsek, 2019). Das Peripheriesehen
ist dagegen erst mit etwa sieben Jahren so weit entwickelt, dass es fiir den Straflenverkehr
ausreichend erscheint (Schwebel et al., 2012), wogegen Walter et al. (2013) berichteten, dass
dieses mit sechs bis sieben Jahren erst zu 70 % ausgebildet sei. Eine zentrale Qualitat der
visuellen Wahrnehmung stellt die Unterscheidung verschiedener Helligkeitsstufen dar, ohne
welche eine Kontrast- und Formwahrnehmung nicht méglich ist (Krombholz, 1999). Diese ist
bereits innerhalb der ersten Lebensmonate entwickelt (Krombholz, 1999). Bei der
Kontrastempfindlichkeit offenbart sich jedoch, dass sich diese vergleichsweise spat, je nach
der Literatur zwischen dem achten und 19. Lebensjahr entwickelt (Leat et al., 2009).
Unterschiedliche Farbhelligkeiten und -sattigungen kdnnen funf- bis sechsjahrige Kinder gut
differenzieren (Krombholz, 1999). Die Formwahrnehmung entwickelt sich dagegen spater als
die Farbwahrnehmung und halt auch bis ins zwdlfte Lebensjahr an (Limbourg, 1995).

Uber die Eigenbewegung sowie Bewegung anderer Objekte kénnen Informationen zu
Entfernungen, Positionen und Formen gewonnen werden (Kavsek, 2019). Es zeigt sich, dass
bereits ab dreieinhalb bis vier Monaten die Bewegungsparallaxe zur relativen
Distanzbestimmung genutzt werden kann (Kavsek, 2019). Zur stereoskopischen Entfernungs-
und Objektwahrnehmung wird die binokulare Disparitat, d.h. eine geringfligige Abweichung
der Bilder durch eine verschiedene Positionierung beider Augen, genutzt, welche bereits ab
dem zweiten Monat entsteht (KavSek, 2019). Kinder kdnnen jedoch im Vergleich zu
Erwachsenen verschiedene Tiefeninformationen schlechter miteinander integrieren, wozu sie
erst mit etwa zwolf Jahren in der Lage sind (Nardini et al., 2010). Eng verbunden mit der
Tiefenwahrnehmung ist die GréRenkonstanz. Diese beschreibt, dass Objekte unabhangig von
ihrer Entfernung nahezu konstant wahrgenommen werden (Kavsek, 2019; Uhr, 2015). Bei der
Entwicklung der Grolienkonstanz herrschen vor allem zwei Theorien vor. Nach der perceptual
learning theory nehmen jungere Kinder entfernte Objekte bei einer Distanzuberschreibung
von 15 m ungenau wahr, da sie weniger sensitiv gegentiber monokularen Signalen sind, die
Informationen Uber die Objektgroe liefern. Demnach lernen Kinder allmahlich, die Entfernung
und GréRe anhand solcher Signale wahrzunehmen und sind mit etwa zehn Jahren in der
Lage, die Grole weiter entfernter Objekte genau zu bestimmen (Granrud, 2009). Nach der
metakognitiven Theorie werden entfernte Objekte von jlingeren und alteren Kindern sowie von
Erwachsenen falsch wahrgenommen, indem sie kleiner wahrgenommen werden als sie
tatsachlich sind. Jedoch konnen altere Kinder und Erwachsene die Wahrnehmung mit
kognitiven Urteilen erganzen, welche auf dem Wissen Uber den Effekt von Distanz auf die
wahrgenommene GréRRe beruht (Granrud, 2009; KavSek & Granrud, 2012). Demnach seien

vor allem die kognitiven Fahigkeiten fur die GréRenkonstanz und nicht die Fahigkeiten der
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Wahrnehmung verantwortlich (Granrud, 2009). Laut KavSek und Granrud (2012) sind Kinder
zwischen sieben und elf Jahren in der Lage, Groftenkonstanz aufgrund des Wissens Uber die
Auswirkungen der Distanz auf die ObjektgréRe genau einzuschatzen. Sperandio (2021)
kommt zu dem Schluss, dass GroéRenkonstanz bereits in der frihen Kindheit vorhanden ist
und kein umfangreiches visuelles Training benétigt.

Die Tiefenwahrnehmung sowie die GréRenkonstanz beeinflussen dabei immens die
Entfernungs- und Geschwindigkeitsschatzung (Schmied, 2018), wobei sich die
Entfernungseinschatzung friher entwickelt als die Geschwindigkeitseinschatzung (Limbourg,
2010; Uhr, 2015), da die Geschwindigkeitsschatzung u.a. von der Entfernung beeinflusst wird
(Limbourg, 2010). Unter sechs Jahre alte Kinder kénnen die Entfernung eines Fahrzeugs
kaum einschatzen, wodurch auch die Geschwindigkeitsschatzung beeintrachtigt ist (Vollrath
& Krems, 2011). Die Integration von Entfernungs- und Geschwindigkeitsinformationen
erfordert hohere kognitive Fahigkeiten, welche erst mit etwa elf Jahren erreicht werden
(Matsuda, 2001). Es zeigt sich daher, dass sich Kinder primar auf Distanzinformationen bei
einer StralRenquerung verlassen und weniger auf die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
achten (Connelly et al., 1998; Morrongiello et al., 2016). Neben kognitiven Voraussetzungen,
die fur die Integration verschiedener Informationen nétig sind (Trifunovi¢ et al., 2017), fehlen
jungeren Kindern ebenfalls die notwendigen Erfahrungen im Stralenverkehr fir eine
angemessene Geschwindigkeitsschatzung (Limbourg, 2010). So bestehen auch mit 14
Jahren noch Schwierigkeiten, die Geschwindigkeiten von anndhernden Fahrzeugen adaquat
einzuschatzen (van der Meer et al., 2020).

Die Fahigkeit zur Entfernungs- und Geschwindigkeitsschatzung ist dabei fur die
Schatzung der Time to Arrival (TTA) von zentraler Bedeutung. Diese beschreibt die Zeit, die
verbleibt, bis ein Fahrzeug einen bestimmten Ort oder eine Person erreicht (Tresilian, 1995)
und wird in der Literatur oft gleichgesetzt zur sogenannten Time to Collision (TTC) (Schleinitz
et al., 2015; Tresilian, 1995). Die Antizipation des Ankunftszeitpunktes des sich nahernden
Fahrzeuges (d.h. Schatzung der TTA) ist u.a. fur eine sichere Strallenquerung notwendig
(Schleinitz et al., 2015; Schwebel et al., 2012), da sie entscheidend ist, ob eine bestimmte
Licke akzeptiert wird oder nicht, die sogenannte Lickenakzeptanz oder Lickenannahme
(Kroéling et al., 2021). Die Untersuchung der TTA mit Kindern ist bislang eher wenig erforscht.
In der Studie von Hoffmann et al. (1980), in der funf bis zehnjahrige Kinder sowie junge
Erwachsene von 18 bis 25 Jahren teilnahmen, zeigten die Ergebnisse, dass es einen
signifikanten Unterschied zwischen den Einschatzungen der Kinder und der Erwachsenen
gab, wobei alle Gruppen die TTA unterschatzten, die Kinder jedoch in einem hdheren
Ausmald. Die Autoren schlussfolgerten, dass Kinder das Erwachsenenlevel ab etwa zwdlf
Jahren erreichen, wobei keine Kinder in diesem Alter an der Studie teilnahmen. Neben der

TTA Schatzung ist auch die Fahigkeit zur visuellen Suche fir eine sichere Teilnahme am
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Strallenverkehr entscheidend (Whitebread & Neilson, 2000). Die Fahigkeiten zur effektiven
visuellen Suche sind bei Kindern ab etwa sieben bis acht Jahren vorhanden, entwickeln sich
jedoch noch weiter (Whitebread & Neilson, 2000), was fiir sichere Querungsentscheidungen
von hoher Bedeutung ist (Barton & Morrongiello, 2011).

Zusatzlich zu den visuellen Fahigkeiten sind allerdings weitere Kompetenzen fir eine
sichere Verkehrsteilnahme essenziell. Diese werden in den folgenden Kapiteln naher

erlautert.

2.1.2 Hoéren

Neben der visuellen Wahrnehmung zahlt die auditive Wahrnehmung zu den
wichtigsten Sinneskanalen im Stralenverkehr. Mittels der Unterscheidung von Lautstarken
und Tonhdhen kénnen Objekte lokalisiert und differenziert werden. Dies ist vor allem bei der
Strallenquerung sowie zur Einordnung von (Gefahren-)Signalen entscheidend (Kréling et al.,
2021). Wahrend die allgemeine Horfahigkeit bereits bei Kindern im Alter von sechs Monaten
Uberwiegend vorhanden ist, verfeinert sich diese jedoch noch bis zu einem Alter von sechs
Jahren (Pieper, 1990). Allerdings ist die Hoérschwelle sowie die Wahrnehmung von
bestimmten Frequenzen noch nicht vollstandig ausgebildet und Kinder in diesem Alter haben
noch Probleme, Fahrzeuge nur anhand akustischer Informationen zu identifizieren (Barton et
al., 2013). Selbst im Alter von acht bis neun Jahren ist noch nicht das Niveau Erwachsener
erreicht (Barton et al., 2013). Kinder haben Probleme, Gerausche richtig zu lokalisieren. Dies
gelingt ihnen von hinten oder vorne nur ungefahr in einem Winkel von 30° (Richter, 2014). Die
Gerauschlokalisation verbessert sich ebenfalls im Alter von acht bis neun Jahren (Barton et
al., 2013), scheint jedoch selbst bei elfjahrigen Kindern noch nicht vollends entwickelt zu sein
(Gerlach et al., 2014).

Die physiologischen Voraussetzungen sind zwar bei Kindern bereits relativ frih
vorhanden (Krdling et al., 2021), aufgrund anderer Informationsverarbeitungsprozesse sowie
der mangelnden Fahigkeit der Integration von Sinneseindriicken, die die Wahrnehmung des
Gesehenen und Gehorten beeinflussen, koénnen Kinder komplexe Situationen im
Stralenverkehr nicht vollumfanglich und adaquat erfassen, was jedoch fur eine sichere
Teilnahme am StraRenverkehr unabdingbar ist (Gerlach et al., 2014; Limbourg, 1995). Es sind

dafur weitere Lern- und Erfahrungsprozesse nétig (Kréling et al., 2021).

2.1.3 Motorik

Kinder sind auch wegen ihrer geringeren KérpergréfRe im Straltenverkehr gefahrdet,
z.B. bei Sichthindernissen wie parkende Fahrzeuge am StraRenrand (Gruindl, 2015; Michaelis,
2018). Sie werden schlechter von Fahrzeugfliihrenden gesehen und haben durch die

geringere KorpergroRe ebenfalls ein eingeschranktes Blickfeld (Grindl, 2015). Mit der
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fortschreitenden Automobilentwicklung geht auch der Trend zu immer gréReren Fahrzeugen
einher. Wahrend die fir den deutschen Markt produzierten Automobile in den 1960er Jahren
noch eine durchschnittliche Hohe von 1,35 m aufwiesen, sind sie 2019 bereits 1,55 m hoch
(Christ, 2020). Somit sind Kinder zunehmend spater hinter Fahrzeugen sichtbar, da sie erst
mit etwa zwdlf bis 12,5 Jahren eine durchschnittliche KérpergréRe von 1,55 m erreichen
(Neuhauser et al., 2013).

Die Entwicklung von Fahigkeiten hinsichtlich des Bewegungsverhaltens scheint
individuell sehr verschieden zu sein (Uhr, 2015). Wahrend anfanglich Bewegungsabfolgen
isoliert gelernt werden, folgen die Koordination dieser isolieten Bewegungen und
anschlielend werden die Bewegungen in langere Bewegungsablaufe tberfihrt (Lohaus &
Vierhaus, 2015). Kinder weisen dazu einen hohen Bewegungsdrang auf (Limbourg, 2001),
welcher ab einem Alter von elf bis 15 Jahren aufgrund der individuellen Einstellung zur
Bewegung wieder abnehmen kann (Uhr, 2015). Kinder laufen, gehen oder hipfen auf
Gehwegen und Strallen und kénnen daher plétzlich auf die Fahrbahn geraten (Limbourg,
1997b; Limbourg, 2001), was fur Autofahrer schwierig einzuschéatzen ist (Vollrath & Krems,
2011). Bis zum Alter von acht Jahren haben sie Probleme, begonnene Handlungen
abzubrechen (Limbourg, 2001). Ebenfalls zeigt das veranderte Freizeitverhalten von Kindern,
d.h. weniger verbrachte Zeit im Freien und mehr Zeit vor dem Computer, dass dies zu einer
Verschlechterung der psychomotorischen Leistungsfahigkeit von Kindern fiihrt, was sich auch
auf den StralRenverkehr auswirkt (Limbourg, 1997b; Limbourg, 2010).

Neben der Wichtigkeit der motorischen Fahigkeit wird deutlich, dass diese zudem eng
mit der Wahrnehmung und der Kognition verbunden ist (Uhr, 2015). Nicht nur das reine
Kdénnen, sondern auch die korrekte Einschatzung der Bewegung sowie Kenntnisse uber
Regeln sind fir eine erfolgreiche Bewegungsausfuhrung nétig (Uhr, 2015; Walter et al., 2013).
Dabei neigen Kinder dazu, sich zu Uberschatzen, insbesondere bei Aktivitaten, die leicht
oberhalb ihrer Fertigkeiten liegen (Uhr, 2015). Ebenfalls lassen sich Kinder leichter ablenken,
wodurch ihr Verhalten beeinflusst wird (Limbourg, 1997b). Sind die notwendigen
Kompetenzen vorhanden, bedeutet dies nicht, dass sie diese anwenden, da ihre
Aufmerksamkeit leicht vom Relevanten abgelenkt werden kann (Griindl, 2015). Der Aspekt

der Aufmerksamkeit wird daher im folgenden Abschnitt naher erlautert.

2.1.4 Aufmerksamkeit

Neben der Entwicklung der notwendigen Kompetenzen spielt die Aufmerksamkeit eine
entscheidende Rolle bei einer sicheren Teilnahme am Stra3enverkehr (Kréling et al., 2021;
Limbourg, 1997b). Diese beeinflusst nicht nur die Wahrnehmung, sondern auch die
Informationsverarbeitung und die daraus resultierenden Handlungen (Schlag et al., 2018). So

ist es erforderlich, dass die Aufmerksamkeit auf ein relevantes Ziel fokussiert wird und
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irrelevante Reize ausgeblendet werden (Griindl, 2015). Jedoch sind Kinder aufderst ablenkbar
(Kroling et al., 2021; Tapiro et al., 2020) und richten ihre Aufmerksamkeit nicht unbedingt auf
objektiv wichtige Informationen, sondern auf Informationen, die momentan interessant fur sie
sind (Krdling et al., 2021). Die Aufmerksamkeit ist bis zu einem Alter von vier Jahren duf3erst
bottom-up gesteuert, d.h. durch interessante dul3ere Reize, und erst mit etwa acht Jahren
kénnen sich Kinder auch Uber einen langeren Zeitraum auf relevante (Verkehrs-)Reize
konzentrieren (Vollrath & Krems, 2011). Selbst altere Kinder sind noch leicht ablenkbar,
sodass sie sich nicht immer verkehrssicher verhalten.

Die Entwicklung der Aufmerksamkeit und Konzentrationsfahigkeit ist erst ab einem
Alter von 14 Jahren ausreichend entwickelt, dass eine sichere Teilnahme am Stralenverkehr
maoglich ist (Limbourg, 2001; Vollrath & Krems, 2011). Die Konzentration umfasst dabei die
Aspekte Komplexitdt des Reizes, geforderte Reaktion und Gelibtheitsgrad (Limbourg, 2010,
S. 111). Aufgrund der Anforderungen des StralRenverkehrs und der mangelnden Erfahrung
koénnen jlingere Kinder daher kiirzer die Konzentration aufrechterhalten (Limbourg, 2010). Die
Fahigkeit der geteilten Aufmerksamkeit bildet sich parallel dazu aus, sodass mehrere Reize
wahrgenommen werden kdnnen, aber nicht von relevanten Verkehrsreizen ablenken (Vollrath
& Krems, 2011). Diese Fahigkeiten sind u.a. zur sicheren Straflenliberquerung wichtig. Tapiro
et al. (2020) zeigten in ihrer Studie, dass mit der Hohe der visuellen Stimulation die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass Kinder abgelenkt werden und mehr Zeit zum Queren
bendtigen. Zudem variiert ihr Fokus bei hoherer Ablenkbarkeit mehr. Weiterhin Gberqueren
Kinder, die abgelenkt werden, die Strale risikoreicher (Demetre et al., 1992; Dunbar et al.,
2001), z.B. auch wahrend der Nutzung eines Mobiltelefons (Stavrinos et al., 2009), und
bendtigen langer, eine geeignete Querungsstelle auszuwahlen (Tabibi & Pfeffer, 2003; Tabibi
& Pfeffer, 2007).

2.1.5 Kognitive Funktionen

Das Verstandnis der wahrgenommenen Informationen setzt vielfaltige kognitive
Prozesse voraus, welche sich erst nach und nach entwickeln. Wie in Kapitel 2.1 erlautert,
befinden sich Kinder nach Piaget im Alter von zwei bis sieben Jahren in der Stufe des
praoperativen Denkens. Das durch Egozentrismus gekennzeichnete Denken geht mit der
Schwierigkeit einher, sich in die Perspektive anderer hineinzuversetzen (Lohaus & Vierhaus,
2015). Diese Fahigkeit ist jedoch notwendig, um das Verhalten anderer
Verkehrsteilnehmenden zu verstehen (Limbourg, 2010). In der dritten Stufe, der konkret-
operativen Logik, die etwa vom siebten bis zum zwoélften Lebensjahr verlauft, entwickelt sich
die Fahigkeit der Perspektivenlibernahme weiter (Lohaus & Vierhaus, 2015). Auch nach
Selman (1984) entwickelt sich diese in verschiedenen Stufen. Zunachst kdnnen Kinder sich

auf eine Perspektive konzentrieren, ehe sie verstehen, dass auch andere Personen sich in
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deren Perspektive hineinversetzen kénnen (Limbourg, 2010). Es folgt eine wechselseitige
Perspektivenubernahme bis hin zu einer gesellschaftlich-symbolischen
Perspektiveniibernahme, die etwa im Alter von zwolf bis 15 Jahre auftritt, in der Perspektiven
von Gruppen Ubernommen werden koénnen, wie bspw. die Einsicht, dass in der Dunkelheit
dunkel gekleidete Menschen nicht gut wahrgenommen werden (Limbourg, 2010, S. 110).
Zugehorig zur Perspektivenubernahme sind auch mentale Modelle, um das Verhalten anderer
antizipieren zu kénnen (Kroéling et al., 2021). Es werden Erwartungen und Vorstellungen
miteinander in Beziehung gesetzt. Das Bewusstsein, dass man nicht zwingend von einem
regelkonformen Verhalten anderer ausgehen kann, entwickelt sich somit auch erst allmahlich
(Foot et al., 2006), was sich auch darin zeigt, dass fiinf- und sechsjahrige Kinder zum Grofteil
nicht auf den Gegenverkehr schauen, bevor sie queren (Zeedyk et al., 2002).

Eng verbunden mit der Fahigkeit zur Perspektivenibernahme ist das
Gefahrenbewusstsein, welches von Horswill und McKenna (2004, S.156) als ein
Situationsbewusstsein fiir potentiell gefahrliche Situationen im Stralenverkehr bezeichnet
wird. Das Gefahrenbewusstsein entwickelt sich dabei graduell. Limbourg (1997a) identifiziert
hier drei Stufen. Die erste Stufe ist die des akuten Gefahrenbewusstseins. Die Kinder sind in
der Lage, gefahrliche Situationen zu erkennen, allerdings erst dann, wenn sie bereits in der
gefahrlichen Situation sind, z.B. beim Fahrradfahren auf einem steilen Berghang. Die zweite
Stufe beschreibt das antizipatorische, vorausschauende Gefahrenbewusstsein, in der Kinder
lernen, gefahrliche Situationen vorherzusehen. Die letzte Stufe ist das
Praventionsbewusstsein. In dieser Stufe kdnnen Kinder bewusst Gefahren vermeiden, indem
sie praventive VerhaltensmalRnahmen anwenden, wie z.B. die Wahl eines langeren Weges,
um die Stralle sicher zu Uberqueren, welches sich erst ab einem Alter von etwa neun bis zehn
Jahren entwickelt (Limbourg, 1997c). So zeigt auch eine Studie von Ampofo-Boateng und
Thomson (1991), dass jingere Kinder gefahrliche Querungssituationen nicht gut identifizieren
kénnen und deren Urteil lediglich auf dem Vorhandensein eines Fahrzeugs basiert, nicht aber
auf Verdeckungen oder komplexen Kreuzungen. Neunjahrige zeigen hier bereits ein besseres
Verstandnis, elfjdhrige Kinder schatzen die Situationen gut ein.

Eng verknipft mit dem Gefahrenbewusstsein ist das Verkehrsverstandnis. Das
erfordert zum einen Verkehrswissen, d.h. ,die Fahigkeit zur Reproduktion von Begriffen,
Regeln, Verkehrszeichen usw. aus der Welt des Verkehrs® (Limbourg, 1995, S. 51), und zum
anderen die Fahigkeit zur Abstraktion (Schiutzhofer et al., 2023). Solange diese noch nicht
entwickelt ist, ist ein hinreichendes Regelverstandnis nicht vorhanden (Schutzhofer et al.,
2023). Es ist daher wichtig, dass Verkehrswissen nicht mit Verkehrsverstandnis gleichgesetzt
wird (Schitzhofer et al., 2023, S. 88). So verfliigen Kindergartenkinder bereits tber gutes
Faktenwissen, wie bspw. der Bedeutung von Ampelfarben, die Bedeutung und das

Verstandnis hinter diesem Faktenwissen ist den Kindern allerdings noch nicht klar
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(Schitzhofer et al., 2023). Mit zunehmendem Alter steigt auch das Verkehrsverstandnis an,
was jedoch nicht mit einer stabilen Anwendung des Wissens einhergeht (Limbourg, 1995;
Schitzhofer et al., 2023). Hierzu besteht weiterer Forschungsbedarf.

Regelverstandnis bedeutet weiterhin ein Verstandnis von expliziten und impliziten
Zeichen. Neben formalen und expliziten Zeichen, wie bspw. Verkehrszeichen oder
Lichtzeichen, existieren eine Reihe von impliziten Zeichen, die zur Kommunikation und
Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmenden beitragen, wie z.B. Blickkontakt oder das
Bremsen eines Fahrzeugs vor einer Uberquerung (Bluhm, 2018). Kinder missen mit der Zeit
lernen, diese impliziten Zeichen zu verstehen und zu kommunizieren, wofur u.a. Erfahrung
entscheidend ist (Lee et al., 1984). Juingere Kinder kbnnen daher Gesten und Zeichen noch
nicht richtig deuten, was zu gefahrlichen Situationen fliihren kann (Limbourg, 2001). Zudem
sind sechsjahrige Kinder noch nicht fahig, die Wechselbeziehung einer Kommunikation zu
verstehen (Briem & Bengtsson, 2000). Es ist noch unklar, wann Kinder ein Verstandnis fur die

implizite, meist nonverbale Kommunikation aufbauen (Kréling et al., 2021).

2.1.6 Exekutive Funktionen

Exekutive Funktionen sind ein Konstrukt bestehend aus mehreren mentalen
Fahigkeiten, die an einem zielgerichteten Verhalten beteiligt sind, wie u.a. Planung,
Selbstregulation oder Inhibitionskontrolle, welche aus dem prafrontalen Bereichen des
Frontallappens reguliert werden (Goldstein et al., 2014). Sie ermdéglichen es, mehrere Aspekte
gleichzeitig zu berlcksichtigen und stehen damit im Zusammenhang mit
Multitaskingfahigkeiten (Kroling et al., 2021), welche fur den Stralenverkehr von hoher
Bedeutung sind. Eine hdhere kognitive Leistungsfahigkeit steht somit im Zusammenhang mit
haufigerem Schauen auf das Verkehrsgeschehen sowie einer sichereren Uberquerung
(Barton & Morrongiello, 2011). Es mussen bspw. bei einer Querung der beidseitige Verkehr
sowie weitere Verkehrsteilnehmende und die Umgebung, in der gequert wird, beachtet,
Unwichtiges ausgeblendet und die eigene Handlung geplant werden. So ist auch die Fahigkeit
der Inhibition, d.h. das Unterdriicken von dominanten, automatischen Reaktionen (Uhr, 2015),
immens wichtig fur die Stralenverkehrsteilnahme (Dommes & Cavallo, 2011). Die Fahigkeit
zur Inhibition fuhrt auch zu stetigen Verbesserungen weiterer kognitiver Leistung, wie bspw.
der selektiven Aufmerksamkeit (Uhr, 2015). Sie ist jedoch in emotionalen Situationen
schwieriger beizubehalten, nicht nur bei jungeren Kindern (Uhr, 2015).

Daneben ist auch die Planungsfahigkeit eine wichtige Komponente eines
zielgerichteten Verhaltens (Uhr, 2015). ,Sie beinhaltet die Fahigkeit, eine Handlung im Voraus
zu entwerfen und die Aufgabe in einer organisierten, strategischen und effizienten Art und
Weise anzugehen“ (Uhr, 2015, S. 21). Bis zum Alter von neun Jahren ist es fir Kinder

schwierig, eine sichere Querungsstelle auszumachen. Sie wahlen eher die direkteste Route
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anstelle der sichersten (Schieber & Thompson, 1996). Diese Fahigkeit sowie generell die
exekutiven Funktionen entwickeln sich bei guten Entwicklungs- und Lernbedingungen bis in
die Adoleszenz stetig weiter (Buchholz, 2018).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Reihe von Faktoren eine Rolle
spielen, wann Kinder sicher eine Stral’e Uberqueren kénnen. Neben der Erfahrung sind vor
allem kognitive Fahigkeiten sowie die Fahigkeiten der Aufmerksamkeit von hoher Bedeutung
(Barton & Morrongiello, 2011). Die Entwicklung der einzelnen Fahigkeiten, aber insbesondere
auch das Einbeziehen kognitiver Fahigkeiten sowie das Zusammenspiel dieser Fahigkeiten
sind fur ein sicheres Verkehrsverhalten notwendig (Schitzhofer et al., 2017). Dies erfordert
weitergehende Forschung, um fir eine hohere Verkehrssicherheit von Kindern sorgen zu

konnen.

2.2 Einflussfaktoren auf das Querungsverhalten von Kindern
Um im StralRenverkehr ans Ziel zu gelangen, sind oftmals Strallenquerungen nétig.

Insbesondere diese kdnnen jedoch zu potenziell gefahrlichen Situationen flhren, da sie viele
verschiedene Kompetenzen erfordern, welche sich, wie im vorherigen Kapitel 2.1 sowie
dessen Unterkapitel erldutert, jedoch teilweise erst in der Adoleszenz voll entwickeln. Krause
(2018) beschreibt dabei die folgenden finf Teilschritte flr eine Straflenquerung an
ungesicherten Querungsstellen:

1. Entscheidung zur StralRenquerung

2. Herantreten an den Fahrbahnrand

3. Verkehrstuberblick verschaffen

4. Entscheidung zum Uberqueren

5. Uberqueren der StraRe
Jeder dieser Teilschritte erfordert unterschiedliche Kompetenzen, welche alle fir eine sichere
Querung zusammenwirken missen. So ist es nicht nur erforderlich, dass ein herannahendes
Fahrzeug gesehen und die richtige Licke zum Queren antizipiert wird, sondern es mussen
auch das Regelverstandnis bei einer bestimmten Querungsstelle sowie die ndétige
Impulskontrolle, z.B. beim Bedurfnis, den Bus zu erreichen, vorhanden sein (Walter et al.,
2013). Es bestehen daher verschiedene Anforderungen fir das sichere Queren einer Stralle
(Schutzhofer et al., 2023). So sind z.B. fur den Teilschritt 1, der Entscheidung zur
StralBenquerung, die kognitiven Fahigkeiten der Handlungsplanung, der Aufmerksamkeit oder
des raumlichen Verstandnisses gefragt, wogegen bei Teilschritt 3, Verkehrsiiberblick
verschaffen, insbesondere die Wahrnehmungsgeschwindigkeit, die Aufmerksamkeit, die
Gefahrenwahrnehmung und das Verkehrswissen als kognitive Fahigkeiten sowie die visuelle
und auditive Wahrnehmung als sensorische Fahigkeiten bendtigt werden (Schutzhofer et al.,

2023). Kommt es zu einer Querungsentscheidung (Teilschritt 4) wird zumeist auch die Absicht
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der Querung kommuniziert, oftmals durch Schauen in die Richtung des herannahenden
Fahrzeugs (Rasouli et al., 2017). Dies erfordert ebenfalls die Fahigkeit zum
Perspektivenwechsel. Eine Auflistung aller Anforderungen ist bei Schitzhofer et al. (2023) zu
finden.

Die Stralenquerung und zunéchst auch die Entscheidung zur Uberquerung wird dabei
von vielfaltigen Faktoren beeinflusst. Zum einen spielen das Alter und das Geschlecht eine
Rolle (Ezzati Amini et al., 2019; Rasouli & Tsotsos, 2020), zum anderen sind aber auch
Umgebungsfaktoren, wie z.B. die Strallencharakteristik oder der Verkehrsfluss (Ezzati Amini
et al., 2019; Rasouli et al., 2017; Rasouli & Tsotsos, 2020), und Faktoren des Fahrzeugs,
bspw. Geschwindigkeit, Dynamiken oder GroRRe (Dey et al., 2019; Ezzati Amini et al., 2019;
Nufiez Velasco et al., 2021), entscheidend fir die Strallenquerung.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben einige Einflussfaktoren auf das
Querungsverhalten von Kindern, zusammengefasst in die Kategorien Demografie und

Persénlichkeit, Fahrzeug und Fahrzeugverhalten und Querungsumgebung.

2.2.1 Demografie und Persénlichkeit

Im Zuge bisherigerer Forschungen zu demografischen Einflussfaktoren auf das
Querungsverhalten  zeigten sich  altersspezifische,  geschlechtsspezifische und
personlichkeitsbezogene Faktoren als kennzeichnend, welche nachfolgend naher erlautert

werden.

Alter

Aufgrund des unterschiedlichen Erfahrungslevels sowie der kognitiven Fahigkeiten,
wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ist das Alter ein malfigeblicher Einflussfaktor auf das
Querungsverhalten bei Kindern (Ezzati Amini et al., 2019). So weisen jungere Kinder ein
riskanteres Verkehrsverhalten als altere Kinder oder Erwachsene auf (Barton & Schwebel,
2007; Connelly et al., 1998; O'Neal et al., 2018; Plumert et al., 2004; Simpson et al., 2003;
Stafford et al., 2019; van der Meer et al., 2020; Wang et al., 2018). In einer Studie von Barton
und Schwebel (2007) zeigten funf- bis sechsjahrige Kinder das gefahrlichste Verhalten im
Vergleich zu sieben- bis achtjahrigen Kindern und Erwachsenen. Sie akzeptierten haufiger
riskantere Licken, was zu mehr Kollisionen flihrte. Auch die alteren Kinder hatten noch
Schwierigkeiten bei der Antizipation von sicheren Querungsliicken, was den Erwachsenen
aufgrund der bendtigten kognitiven komplexen Fahigkeiten am besten gelang. Auch O'Neal
et al. (2018) konnten belegen, dass jungere Kinder unter zwdlf Jahren haufiger kleinere
Licken akzeptierten, sie daher weniger verbleibende Zeit hatten, bis das Fahrzeug ihre

Position erreichte und daher mehr Kollisionen resultierten.
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Auch die Initiierungszeit, d.h. der Zeitpunkt des Beginns der Querung, verbesserte sich
stetig mit dem Alter. Das Erwachsenenniveau wurde jedoch erst mit etwa 14 Jahren erreicht.
Die geringere verbleibende Zeit sowie die spatere Initiierungszeit bei jungeren Kindern konnte
auch in weiteren Studien gefunden werden (Plumert et al., 2004; Tapiro et al., 2020). Ein
Aspekt, warum riskantere Querungsentscheidungen resultieren, ist, dass sich mehr auf
Distanzinformationen als auf Geschwindigkeitsinformationen verlassen wird (Connelly et al.,
1998). Jedoch verlassen sich nicht nur Kinder auf Distanzinformationen, sondern auch
Erwachsene (Beggiato et al., 2017; Oxley et al., 2005; Simpson et al., 2003). Hoffmann et al.
(1980) zeigten, dass alle Altersgruppen, einschliellich Erwachsener, die TTA von
herannahenden Fahrzeugen unterschatzen, diese Unterschatzung jedoch mit steigendem
Alter sinkt. Eine Unterschatzung der TTA im Erwachsenenalter zeigten ebenfalls Dommes
und Cavallo (2011). Nichtsdestotrotz treffen Erwachsene sicherere Querungsentscheidungen
(Simpson et al., 2003; Stafford et al., 2019) und berlcksichtigen die verfligbare Zeitlicke
(Dommes et al., 2014). Stafford et al. (2019) argumentieren, dass das unsichere Verhalten
von Kindern in Querungssituationen durch ein Fehlen einer effektiven Strategie herrihrt, die
es erlaubt, die Eigenbewegung mit dem herannahenden Fahrzeug zu koordinieren.

Ein weiterer Aspekt zeigt sich in der Fahigkeit, die Umgebung aus Sicht eines
Verkehrsteilnehmenden wahrzunehmen. Wahrend Drei- bis Vierjahrige nur ein vages
Verstandnis Uber die Gefahrlichkeit im StralRenverkehr verfugen, ist dieses bei Sechsjahrigen
bereits vermehrt vorhanden, jedoch ist eine Wechselseitigkeit in der Kommunikation nicht
bekannt, sodass sie sich bspw. an einem Fulgangeruberweg selten umsehen (Briem &
Bengtsson, 2000). Jingere Kinder zeigen geringe Fahigkeiten, Gefahren und somit auch
gefahrliche Uberquerungsstellen zu identifizieren (Ampofo-Boateng & Thomson, 1991;
Rosenbloom et al., 2008; Tabibi & Pfeffer, 2003; Tabibi & Pfeffer, 2007). Erst mit etwa zehn
bis elf Jahren zeigen sich hier gute Fahigkeit dhnlich Erwachsener (Ampofo-Boateng &
Thomson, 1991; Tabibi & Pfeffer, 2007). Ebenfalls verandert sich der Fokus mit dem Alter.
Wahrend jungere Kinder mehr eine personliche Perspektive einnehmen und dabei auf
spezifische Eigenschaften, z.B. Fahrzeugattribute, achten, erlangen éltere Kinder bereits eine
globalere Perspektive, indem sie Situation und Aktivitdt miteinander integrieren (Underwood
et al., 2007). Kinder sind zudem weniger als Erwachsene in der Lage, den Fokus auch bei
ablenkenden Reizen beizubehalten (Tabibi & Pfeffer, 2003; Tapiro et al., 2020) und auch die
Fahigkeit, die Intentionen von Fahrern vorherzusehen, verbessert sich allmahlich im Alter
zwischen sieben und elf Jahren (Foot et al., 2006). Auch Oron-Gilad et al. (2011) konnten

zeigen, dass Erwachsene ein groferes Gefahrenbewusstsein besitzen.
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Geschlecht

Neben dem Alter scheint ebenfalls das Geschlecht das Querungsverhalten von
Kindern zu beeinflussen. Einige Studien belegen, dass Madchen sich sicherer verhalten und
Jungen eher ein riskanteres Querungsverhalten zeigen (Barton & Schwebel, 2007; van der
Meer et al., 2020). Diese Geschlechtsunterschiede fanden sich bei Connelly et al. (1998)
lediglich bei acht- bis neunjahrigen Jungen, die bei Geschwindigkeiten tber 50 km/h weniger
sicherere Llicken annahmen, sowie bei elf- bis zwdlfjdhrigen Madchen, die bei
Geschwindigkeiten zwischen 51 und 60 km/h haufiger sichere Liicken akzeptierten. Hoffmann
et al. (1980) zeigten, dass die Madchen und Frauen in ihrer Studie die TTA mehr
unterschatzten als die Jungen und Manner, sodass sie argumentierten, dass Frauen
konservativer in ihren Entscheidungen sind und groRere Zeitliicken bendtigen.

Jedoch offenbaren sich auch eine Reihe von Studien, in denen keinerlei
Geschlechtsunterschiede hinsichtlich kognitiver Reife (Briem & Bengtsson, 2000), der
Wahrnehmung von Sicherheit und Gefahr (Ampofo-Boateng & Thomson, 1991; Tabibi &
Pfeffer, 2003) oder des Querungsverhaltens (O'Neal et al., 2018; Wang et al., 2020) vorliegen.
Jungen sind jedoch haufiger in Unfalle involviert als Madchen (Cloutier et al., 2020; Koppen-
Brauns, 2002), dieses konnte jedoch eher durch Temperaments- und Personlichkeitsfaktoren,
wie das Risikoverhalten, begriindet sein (Cloutier et al., 2020). Underwood et al. (2007) fanden
zudem heraus, dass Jungen vermehrt auf physische Umgebungsfaktoren achten, wogegen
Madchen ihre Aufmerksamkeit eher auf die Prasenz und Aktivitdt anderer

Verkehrsteilnehmenden legen, was die héhere Unfallquote von Jungen erklaren konnte.

Persénlichkeitsmerkmale

Wie bei Cloutier et al. (2020) beschrieben, kénnte eine héhere Unfallhdufigkeit und
damit das riskantere Verhalten von Jungen auch durch Personlichkeitsmerkmale zustande
kommen. So zeigen einige Studien, dass gewisse Personlichkeitsmerkmale Einfluss auf das
Querungsverhalten von Kindern haben. Eine geringere Inhibitionskontrolle fihrt zu
riskanterem Fuflgangerverhalten (Barton & Schwebel, 2007). Kinder mit einer hdheren
Inhibitionskontrolle agieren vorsichtiger an FulRgangeriberwegen, indem sie warten und am
Bordstein vor der Uberquerung stehen bleiben (Briem & Bengtsson, 2000). Weiterhin sind
Kinder mit geringer Inhibitionskontrolle anfalliger fur den Einfluss von elterlicher
Beaufsichtigung, indem sie bei hdherer Beaufsichtigung vorsichtiger agieren als ohne,
wogegen der Einfluss bei Kindern mit héherer Inhibitionskontrolle weniger ist (Barton &
Schwebel, 2007).

Ferner zeigt sich ein Einfluss der Aggressivitat. Kinder mit einer, laut der Eltern,
héheren Aggressionsrate zeigen ebenfalls ein riskanteres Verhalten, indem sie kleine Liicken

wahlen, weniger an Kreuzungen anhalten und warten, bevor sie queren (Plumert et al., 2007).
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Auch das Neugierverhalten, gemessen durch Extravaganz, die Freude am Extremen, und
Regellosigkeit, die Freude an Grenziberschreitungen, beeinflussen das Querungsverhalten,
indem bei jeweiliger hoherer Auspragung mehr Risikoentscheidungen getroffen werden (van
der Meer et al., 2020). Wang et al. (2020) konnten zeigen, dass Kinder in einem Alter zwischen
zehn und 13 Jahren mit einem geringeren Wert in Sensation Seeking haufiger sichere
Querungsmaglichkeiten auslieBen und langere Initiierungszeiten aufwiesen. Sensation
Seeking beschreibt dabei das Bedirfnis nach neuen und vielfaltigen Eindricken (Hacker,
2021). Die Autoren argumentierten, dass ein hoher Wert in Sensation Seeking zu effizienteren
Querungen fihrt, das Risiko jedoch nicht erhéht. Dies war allerdings nur in Umgebungen der
Fall, in denen Fahrzeuge langsam und mit groRem Abstand fuhren. Zudem bemerkten sie,
dass die Altersspanne hinsichtlich der kognitiven Entwicklung beachtet werden muss.
Limbourg (2010) beschreibt in ihrem Bericht noch weitere Personlichkeitsfaktoren, die einen
Einfluss auf die Querungsbereitschaft haben, wie z.B. Hyperaktivitat, Risikobereitschaft und

Extraversion.

2.2.2 Fahrzeug und Fahrzeugverhalten

Neben der eigenen Personlichkeit beeinflusst das herannahende Fahrzeug sowie
dessen Verhalten das Querungsverhalten. Im Folgenden werden insbesondere die
FahrzeuggroRe, das Fahrzeugverhalten, welches die Geschwindigkeit sowie
Geschwindigkeitsanderungen einschlie3t, und die Richtung, aus der das Fahrzeug kommt,

naher betrachtet.

Fahrzeuggré3e

Dass die FahrzeuggroRe im Laufe der Jahre kontinuierlich ansteigt (Christ, 2020) hat
nicht nur Einfluss auf die in Kapitel 2.1.3 beschriebene Problematik hinsichtlich der
Sichtbehinderung fir Kinder, sondern beeinflusst das Querungsverhalten von VRU im
Allgemeinen. So zeigt sich, dass nicht nur optische TTC Informationen zur Wahrnehmung von
Kollisionen ausreichen (DeLucia, 1999), sondern auch Tiefenreize, die die relative GroRe
eines Objektes bestimmen, Einfluss auf TTC bzw. TTA Schatzungen haben (DeLucia, 2013).
Dies beschreibt den sogenannten size-arrival effect, der besagt, dass grofiere Fahrzeuge als
naher und somit friher ankommend wahrgenommen werden als kleinere Fahrzeuge
(DelLucia, 2013). Eine mdgliche Erklarung ist, dass grofere Objekte potentiell als gefahrlicher
wahrgenommen werden als kleinere Objekte (DeLucia, 1999). Auch Petzoldt et al. (2017)
fanden Evidenz fir den size-arrival effect fur TTA Schatzungen sowie fur
Querungsentscheidungen. Sie beschreiben, dass die wahrgenommene Bedrohung mit der
FahrzeuggroRe korreliert, was einen Einfluss auf die TTA Schatzung hat. Beggiato et al.

(2017) konnten den size-arrival effect dagegen nur in Zusammenhang mit der TTA Schatzung
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finden, sodass bei gréReren Fahrzeugen ein gréRerer Sicherungszuschlag angenommen
werden kann. Jedoch fanden sie diesen Effekt nicht bei der Liickenakzeptanz, woraus sie
schlussfolgerten, dass hier weitere Faktoren, wie bspw. Personlichkeitsfaktoren, eine Rolle
spielen. Eine Studie von van der Meer et al. (2020) untersuchte u.a. den Einfluss der
FahrzeuggroRe auf die Querungsbereitschaft von Kindern. Auch sie konnten bereits bei
Kindern den size-arrival effect finden. Ab einem Alter von neun Jahren scheint das Vorwissen
eine Rolle zu spielen, sodass bei groReren Fahrzeugen, in diesem Fall ein Lastkraftwagen
(LKW), haufiger ausgelassene Querungsmoglichkeiten und weniger Risikoentscheidungen
resultierten. Hinsichtlich Fehlentscheidungen, d.h. Entscheidungen, die zu einer Kollision
gefuhrt hatten, gab es keinerlei Unterschiede. Somit ist anzunehmen, dass bereits ab dem
Kindesalter, sofern Erfahrung und Vorwissen erlangt wurden, der size-arrival effect bei

Querungsentscheidungen auftritt, wenngleich dieses weiterer Forschung bedarf.

Fahrzeugverhalten (Geschwindigkeit und Dynamiken)

Da selbst Erwachsene vermehrt auf Distanzinformationen als auf
Geschwindigkeitsinformationen achten (Beggiato et al., 2017; Oxley et al., 2005; Simpson et
al., 2003), ist anzunehmen, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeugs einen Einfluss auf die
Gute des Querungsverhaltens besitzt. So zeigt sich auch bei Erwachsenen, dass bei héherer
Geschwindigkeit des Fahrzeugs die TTA zum einen groRer geschatzt und zum anderen
kleinere Licken akzeptiert werden (Beggiato et al., 2017). Dies konnten auch Connelly et al.
(1998) bei Kindern unter zehn Jahren feststellen, da sichere Querungsentscheidungen bei
Geschwindigkeiten tber 55 km/h stetig abnahmen und ab 60 km/h haufig in sehr gefahrlichen
Querungsentscheidungen resultierten. Lediglich elf- bis zwolfjahrige Kinder waren bei diesen
Geschwindigkeiten noch vermehrt in der Lage, auch sichere Querungsentscheidungen zu
treffen. Dagegen zeigten van der Meer et al. (2020), dass bei 30 km/h die grofite
Querungsbereitschaft im Vergleich zu héheren Geschwindigkeiten bis zu 60 km/h gezeigt
wurde. Dies sagt jedoch nichts Uber die Sicherheit einer Querung aus, da bei dieser
Geschwindigkeit auch die meisten Fehl- und Risikoentscheidungen getroffen wurden. Die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs scheint jedoch erst ab neun Jahren die sicheren,
befirwortenden Querungsentscheidungen zu beeinflussen (van der Meer et al., 2020).
Gleichzeitig  resultierten bei hoheren  Geschwindigkeiten mehr ausgelassene
Querungsmoglichkeiten als bei 30 km/h, was ein ineffizienteres Querungsverhalten
widerspiegelt (van der Meer et al., 2020). Es zeigt sich, dass die Geschwindigkeitswahl von
Fahrzeugfihrenden mit dem Querungsverhalten von VRU korreliert und diese sich
gegenseitig beeinflussen (Sucha, 2014).

Allerdings beeinflusst nicht nur die Geschwindigkeit des Fahrzeugs, sondern auch das

Fahrverhalten die Querungsentscheidungen von FuRganger:innen. Sofern ein Fahrzeug seine
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Geschwindigkeit beibehalt, verringert dies die Querungsbereitschaft je naher das Fahrzeug
kommt (Dey et al, 2019). Sofern ein Fahrzeug allerdings abbremst, fallt die
Querungsbereitschaft zunachst bis zu einer gewissen Distanz ab, in der nicht eindeutig ist, ob
das Fahrzeug anhalt oder nicht, ehe die Querungsbereitschaft bei nahen Distanzen wieder
zunimmt, in denen FuRganger:innen Uberzeugt sind, dass das Fahrzeug anhalt und es sicher
zum Queren ist (Dey et al., 2019). Dey et al. (2019) argumentieren, dass das Fahrverhalten
implizit die Intention des Fahrzeugs bzw. des/der Fahrzeugfihrenden kommuniziert. Dass
Abbremsungen als implizites Kommunikationssignal geeignet sind, zeigen auch weitere
Studien (Ackermann et al., 2018; Ackermann et al., 2019; Madigan et al., 2023), wenngleich
diese Studien mit Erwachsenen durchgeflihrt wurden und weitere Erkenntnisse mit Kindern

notig sind.

Fahrzeugrichtung

Ein Faktor, der bisher wenig untersucht wurde, aber dennoch Einfluss auf die
Querungsentscheidung von Kindern hat, ist die Richtung, aus der das Fahrzeug kommt. Die
Studie von van der Meer et al. (2020) zeigt, dass bei von rechts kommenden Fahrzeugen
mehr Fehl- und Risikoentscheidungen resultieren als bei von links kommenden Fahrzeugen.
Das Querungsverhalten verbessert sich links schneller als rechts, denn bereits sieben- bis
achtjahrige Kinder zeigten links signifikant weniger Fehlentscheidungen als rechts. Selbst
altere Kinder bis zu einem Alter von 14 Jahren zeigten rechts noch vermehrt Schwierigkeiten.
Die Autoren schlussfolgerten, dass von rechts kommende Fahrzeuge eine héhere kognitive
Herausforderung zu sein scheinen, da eine zweite Fahrbahn zur Risikoabschatzung, welche
im Verhaltnis zur eigenen Gehgeschwindigkeit gesetzt werden muss, hinzugezogen werden
muss. Dies zeigt sich auch, da Kinder bei von rechts kommenden Fahrzeugen mehr Zeit fir
die Entscheidung bendétigten als bei von links kommenden Fahrzeugen (van der Meer et al.,
2020).

2.2.3 Querungsumgebung
Querungsstelle

In der Literatur wird deutlich, dass auch die Querungsstelle einen Einfluss auf das
Querungsverhalten von Erwachsenen und Kindern hat. So ist bei einer freien Querung die
Interaktion zwischen VRU und den Fahrzeugflihrenden bedeutsam, insbesondere in einem
kritischen, zweideutigen Bereich, in welchem manche VRU Uberqueren, wahrend andere
warten. Dieser Bereich variiert jedoch je nach bereits genannten Einflussfaktoren (s. z.B.
Bartels & Liers, 2014; Rasouli & Tsotsos, 2020). Es zeigt sich weiterhin, dass hier gewisse
Risiken beiderseits eingegangen werden. Zum einen kreuzen viele VRU nicht auf dem

kiirzesten, sondern auf dem schnellsten Weg (Bartels & Liers, 2014; Gerlach et al., 2014).
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Zum anderen wird Kindern, aber auch erwachsenen FuRganger:iinnen oftmals trotz
Bevorrechtigung nicht der Vorrang von Fahrzeugfiihrenden gewahrt (Gerlach et al., 2014;
Limbourg, 1997b; Seipel, 2013). Dieser Aspekt spielt insbesondere auch bei
FuRgangeriberwegen eine Rolle. Obwohl nach §26 Absatz 1 der StVO (2013)
Fulgangeriinnen Vorrang zu gewahren ist und Fahrzeugfihrende mit maRiger
Geschwindigkeit an den FuRgangeriberweg heranfahren und, wenn nétig, anhalten mussen,
halten eine Vielzahl von Fahrzeugfihrenden nicht an Fulgangeriiberwegen an, obwohl ein:e
Fulganger:in wartet (ACE Auto Club Europa e.V., 2013). Dass Fahrzeugfiihrende nicht
abbremsen oder anhalten und Ful3ganger:innen nicht den gesetzlichen Vorrang gewahren,
wird auch in weiteren Studien dargelegt (Limbourg, 2001; Sucha et al., 2017; Varhelyi, 1998).
Das hohe Gefahrenpotential ist hierbei, dass Kinder an FuRgangeriberwegen ein
Sicherheitsgefuhl vermittelt wird (Michaelis, 2018; Oron-Gilad et al., 2011), wodurch sie die
Stralde haufig ohne Blickabsicherung (Briem & Bengtsson, 2000; Schwebel et al., 2018) oder
Anhalten am Fahrbahnrand Uberqueren (Schwebel et al., 2018; Ortlepp, 2022) und die
Anwesenheit eines Fulgangeriberweges auch zu einer hdheren Querungswahrscheinlichkeit
fuhrt (Oron-Gilad et al.,, 2011). Auch bei Erwachsenen flhrt die Prasenz eines
Fullgangeriberweges zu schnelleren Querungen als ohne einen Ful3gangeriberweg
(Madigan et al., 2023). Diese beidseitigen Fehlverhaltensweisen kénnen dabei sowohl zu
riskanten Situationen als auch zu Unféllen fihren. Deshalb steht die Sicherheit von
Fuldgangeriberwegen oftmals auch bei Gegnern und Befiirwortern zur Debatte (Ortlepp,
2013).

Laut einer Untersuchung im Auftrag der Unfallforscher der Versicherer (UDV) sind
Fuldgangeriberwege auf freier Strecke, sofern sie korrekt gestaltet sind, geeigneter als an
Anschlussknoten, an denen Lichtsignalanlagen (LSA) vorzuziehen sind, wobei ebenfalls
Mittelinseln Unfalle vorbeugen kdénnen (Ortlepp, 2022). Bei LSA erweist sich jedoch die
Rotphase als entscheidender Sicherheitsfaktor. So steigt die Anzahl an
Rotlichtmissachtungen bei langeren Wartezeiten an, insbesondere wenn sich diese in der
Nahe von OPNV- (Offentlicher Personen- und Nahverkehr) Haltestellen befinden, wogegen
diese bei kurzer Anforderungsdauer gut angenommen werden (Gerlach et al., 2014).
Rotlichtmissachtungen flihren dabei zu héheren Querungsgeschwindigkeiten (Bartels & Liers,
2014) und sind haufig Grinde fur Unfalle an LSA (Ortlepp, 2022). Insbesondere sollte die
Wartezeit bei Kindern nicht zu lang ausfallen, da diese Uber weniger Geduld verfligen
(Limbourg, 2001). Dieser Aspekt sowie das generelle Verhalten von Kindern an LSA wurden

bislang jedoch nicht hinreichend betrachtet, weswegen sie weiterer Forschung bedurfen.
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Umgebungsfaktoren

Neben der Querungsstelle spielen weitere Umgebungsfaktoren eine Rolle bei der
Querungsentscheidung. Insbesondere bei freien Querungsstellen beeinflusst die
Verkehrsdichte die Querungsentscheidung (Sucha et al., 2017). Eine héhere Verkehrsdichte
fuhrt dazu, dass kurzere Zeitliicken genutzt werden, was demnach zu riskanteren Querungen
fuhren kann (Barton & Morrongiello, 2011; Ezzati Amini et al., 2019; Gerlach et al., 2014). Dies
kann an der langeren Wartezeit liegen (Gerlach et al., 2014), sodass eher kleinere Licken
akzeptiert werden, als bei wenig Verkehr, wenn abgewartet wird, bis das Fahrzeug passiert
hat. Jedoch belegen ebenfalls Studien, dass eher riskantere Entscheidungen bei weniger
dichtem Verkehr erfolgen. Dies wird mit dem gréferen Einfluss der Distanz als der
Geschwindigkeit auf die Querungsentscheidung begriindet (Morrongiello et al., 2015; Wang
et al., 2020).

Ein weiterer Faktor ist die Sicht bzw. Sichteinschrankung, welche oftmals durch
parkende Fahrzeuge oder aber durch die Stralenflihrung, wie bspw. Kurven, entsteht. Sofern
Sichtverhaltnisse nicht gegeben sind, sind VRU einer héheren Gefahrdung ausgesetzt
(Seipel, 2013). So ist es nicht verwunderlich, dass laut eines Forschungsprojektes der UDV
zum Unfallgeschehen im Zusammenhang mit Parken fast ein Finftel aller Unfalle mit VRU in
diesem Zusammenhang stehen (Schreiber, 2020). Diese Art der Sichteinschrankungen stellt
insbesondere flir Kinder ein hohes Gefahrenpotential dar, da es fir sie schwieriger ist, die
Verkehrssituation zu Gberblicken, da die Sicht auf anndhernde Fahrzeuge eingeschrankt wird
(Gerlach et al., 2014; Schwebel et al., 2012). Insbesondere jlungere Kinder machen eine
gefahrliche Querungsstelle lediglich von der Sichtbarkeit von annahernden Fahrzeugen aus,
dabei beachten sie jedoch nicht die Unubersichtlichkeit einer Querungsstelle oder
Sichthindernisse (Ampofo-Boateng & Thomson, 1991). Auch Oron-Gilad et al. (2011) belegen,
dass Sieben- bis Neunjahrige Sichteinschrankungen signifikant weniger hinsichtlich ihrer
Querungsentscheidung erwahnten als altere Kinder oder Erwachsene. Obwohl ohne
Sichteinschrankung die Querungswahrscheinlichkeit héher war als mit Sichteinschrankung,
trafen Kinder ihre Entscheidung fir oder gegen eine Querung schneller bei
Sichteinschrankung, was bei Erwachsenen nicht der Fall war (Oron-Gilad et al., 2011). Dies
kénnte auch fir ein unsicheres Uberquerungsverhalten bei Sichteinschrankung bei Kindern
sprechen (Gerlach et al., 2014).

Ein weiterer Aspekt sind &ufRere Reize, die auf Kinder im Moment der
Querungsentscheidung einwirken. Dies bezieht sich zum einen auf aulerliche, ablenkende
Stimuli (z.B. Kinder auf einem Spielplatz oder Tiere) und zum anderen auf weitere Kinder oder
Personen, mit denen die Kinder interagieren. So zeigt sich, dass Regelkenntnis nicht
bedeutet, dass diese Regel konstant befolgt wird, da Kinder leicht ablenkbar sind (Grindl,

2015), sodass Kinder durch Ablenkungsreize verleitet werden, ihre bewahrten Wege zu
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verlassen oder die Strale ohne Absicherung betreten (Limbourg, 1995). Tapiro et al. (2020)
fanden heraus, dass eine hohe visuelle Beanspruchung zwar nicht generell zu einer
schlechteren Uberquerungsleistung fiihrte, was die Autoren damit begriindeten, dass sich
Kinder eventuell Uber die hdhere Beanspruchung bewusst waren und deshalb ihr Verhalten
anpassten. Jedoch fuhrte dies zu einer hdheren Blickdispersion, d.h. sie waren weniger in der
Lage, ihren Fokus beizubehalten. Zudem lieRen sie haufiger sichere Querungsmoglichkeiten
aus.

Hinsichtlich der Prasenz weiterer Fullganger:innen zeigt sich, dass dies die
Querungsentscheidung beeinflusst (Rasouli & Tsotsos, 2020; Sucha et al., 2017).
Fuldganger:innen sind in Gruppen weniger vorsichtig und aufmerksam und akzeptieren
kleinere Lucken (Rasouli & Tsotsos, 2020). Dieser Einfluss wird auch bei Kindern beobachtet.
So flhrt die Anwesenheit von Gleichaltrigen zu Ablenkung, einem Stéren der Aufmerksamkeit
(Schlag & Richter, 2018) und zu riskanterem Verkehrsverhalten (Limbourg, 1995), was auch
bei Jugendlichen zutrifft (Schitzhofer et al., 2017). Zudem werden die motorischen
Kompetenzen, vor allem die Gehgeschwindigkeit und der Bewegungsdrang, durch Gruppen
beeinflusst (Krdling et al., 2021). Eine Beeinflussung der Gehgeschwindigkeit durch Gruppen
beschreiben ebenfalls Schlag und Richter (2018). So berichten bspw. auch Bartels und Liers
(2014), dass die Uberquerung an LSA als Gruppe, hier bei Erwachsenen, langsamer ist als

alleine.

2.3 VerkehrssicherheitsmaBnahmen

Um die Unfallhaufigkeiten zu reduzieren und somit allmahlich der Vision Zero (DVR,
0.D.b) nahe zu kommen, werden verschiedene Verkehrssicherheitsmallnahmen angewendet,
welche auf verschiedene Weise das Ziel verfolgen, die Verkehrssicherheit, insbesondere auch
von Kindern, zu erhdhen. Ein weitverbreiteter Ansatz ist dabei, an der Verkehrserziehung von
Kindern anzusetzen. Diese sollte friih, ab etwa einem Alter von funf Jahren, erfolgen und den
jeweiligen Entwicklungsstand sowie die Lern- und Anpassungsfahigkeiten berticksichtigen
(Grundl, 2015). Jedoch ist zu beachten, dass Kinder nicht beliebig bendtigte Fahigkeiten
erlernen kdnnen und daher auch weitere MalRnahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit
erforderlich sind (Gerlach et al., 2014), was beinhaltet, dass insbesondere die Umwelt an die
Bedurfnisse und Fahigkeiten von Kindern angepasst wird (Richter, 2014). Im Bereich der
VerkehrssicherheitsmalRnahmen wird daher gerne von den drei ,E“ gesprochen: Education,
Engineering und Enforcement (Grundl, 2015). Education umfasst dabei Mal3inahmen, die an
der Erziehung ansetzen und auf Training, sowohl fur Kinder, Jugendliche als auch fur
Erwachsene, oder Kommunikation, z.B. Plakatwerbung, beruhen (Griindl, 2015). Engineering
beinhaltet MalRnahmen der Infrastruktur (z.B. geeignete LSA) und/oder des Fahrzeugs (z.B.

Notbremsassistent), welche die Verkehrssicherheit erhdhen, wogegen der Bereich des
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Enforcements die Mallnahmen des Gesetzgebers (z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen
oder Gurtpflicht) inklusive der Uberwachung der Einhaltung dieser Gesetze beschreibt
(Grindl, 2015). Zum Teil werden diese Bereiche noch um Economy, das Anreizschaffen fir
defensives Verkehrsverhalten (Richter, 2014), wie z.B. Versicherungspramien, die auf das
Fahrverhalten beruhen, sowie Emergency, dem Rettungswesen (bfu - Beratungsstelle fir
Unfallverhitung, 2018), erweitert.

Im Folgenden wird auf die drei groien MaRnahmenbereiche Education, Engineering

und Enforcement detaillierter eingegangen.

2.3.1 Verkehrserziehung und -training (Education)

Verkehrserziehung und -training kann sowohl bei den Kindern selbst als auch bei den
Eltern und anderen Verkehrsteilnehmenden ansetzen, wobei hier oftmals Kinder im Fokus
stehen. Dabei kann dies an das Verkehrswissen, an Verkehrsfertigkeiten (z.B. Fahrradfahren)
und an Einstellungen bezogen auf den StraBenverkehr (z.B. Regeleinhaltungen,
Verpflichtungen, faires Verhalten) ansetzen (Chaloupka et al., 2011, zitiert in Grandl, 2015).
Aus der Literatur zeigt sich, dass Trainings bereits ab einem Alter von funf Jahren geeignet
sind, wenngleich in diesem Alter noch keine konstante Anwendung des Trainierten aufgrund
von Ablenkbarkeit erfolgen kann (Grundl, 2015). Dabei ist es jedoch erforderlich, dass das
Training kompetenzorientiert und nicht defizitorientiert verlauft (Carle & Metzen, 2018) und
somit den Entwicklungsstand des Kindes (Barton & Schwebel, 2007; Carle & Metzen, 2018;
Schieber & Thompson, 1996) sowie dessen Erfahrung bertcksichtigt (Lee et al., 1984). In
einer Studie von Thomson et al. (2005) konnte gezeigt werden, dass trainierte Kinder
effektiver Querungen vollziehen und sie ihre bendtigte Querungszeit besser einschatzen
kénnen. Werden Kinder durch Erwachsene angeleitet und findet dies noch im Zusammenhang
mit einer Diskussion unter Gleichaltrigen statt, kann dies ebenfalls das kindliche
Fuldgangerverhalten verbessern (Tolmie et al., 2005). Da jlingere Kinder unzureichend in der
Lage sind, gefahrliche Querungssituationen zu erkennen, ist es erforderlich, dass sie
dahingehend trainiert werden, welche Situationen zu vermeiden sind (Ampofo-Boateng &
Thomson, 1991). Durch Training kann zudem der Fokus von kontextuellen Informationen aus
der Verkehrsumwelt, wie bspw. Verkehrsschildern, hin zu mehr intentionalen Informationen
durch das Fahrverhalten (z.B. Abbremsen als Zeichen der Vorrangsgewahrung) verschoben
werden (Foot et al., 2006). Durch das Training verbesserte sich ebenfalls die Identifizierung
von sicheren Querungsmoglichkeiten sowie deren Begriindung (Foot et al., 2006).

Neben dem Training sind jedoch auch die Art sowie die Dauer des Trainings fir den
Erfolg entscheidend. Miller et al. (2004) konnten zeigen, dass ein Unterrichtspaket, bestehend
aus den Elementen erzédhlen, zeigen, fragen und selber ausfiihren, zu einer Verbesserung

des Verkehrsverhaltens flihrte, diese Leistung jedoch wieder nachlie3, als das Training
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wedfiel. Generell scheinen Verhaltenstrainings im realen StralRenverkehr, bestenfalls an
alltagsnahen Orten, am wirksamsten, da insbesondere jiungere Kinder noch nicht zwingend
die Transferleistung auf andere Situationen erbringen kénnen. Bicher, Spiele oder Filme
erweisen sich dagegen als weniger erfolgsversprechend (Grindl, 2015). Jedoch gibt es
mittlerweile vermehrt simulationsbasierte Ansatze fir ein Verkehrssicherheitstraining, da
diese ermoglichen, Verkehrsverhalten in sicheren und kontrollierten Kontexten zu erlernen,
um diese auf andere Situationen zu Ubertragen, sodass eine richtige Einbettung das Training
auch computergesttitzt ermoglicht (Tolmie et al., 2005). Lernmdglichkeiten durch alternative
Trainingsmethoden werden auch in weiteren Untersuchungen gezeigt, z.B. via Virtual oder
Augmented Reality (Bakar et al., 2011), via Tablet zur Vermittlung von Verkehrswissen
(Trifunovic et al., 2018) oder mittels Video oder interaktiven Computerspielen, wobei dieses
weitergehende Forschung bedarf (Schwebel et al., 2012).

Der Aufbau des Trainings ist neben der Art des Trainings ebenfalls entscheidend. So
sollte nicht nur das korrekte Verhalten vermittelt, sondern auch das Bewusstsein fur das
Verhalten und die Impulskontrolle trainiert werden (Uhr et al., 2017). Das Training sollte dabei
moglichst individuell und autonomieférdernd sein (Carle & Metzen, 2018). Hier stellt sich
letztlich die Frage, wer flir die Durchfuhrung der Verkehrserziehung und das Training geeignet
ist. Eine Literaturreview ergab, dass schulbasiertes Training zwar Potential besitzt, sofern es
gut umgesetzt ist, dieses jedoch nicht die effizienteste oder effektivste Strategie zum
Trainieren der Kinder darstellt (Schwebel et al., 2012). Kinder lernen am effektivsten von
Bezugspersonen, sei es explizit oder implizit durch Verhaltensweisen (Uhr et al., 2017). Diese
Art des sozialen Lernens kann jedoch auch nachteilig sein, wenn unsichere Verhaltensweisen
nachgeahmt werden (Grundl, 2015). Das Lernen von den Eltern kann jedoch bereits bei
Fanfjahrigen gut und nachhaltig sein (Thomson, 1997). Allerdings erweist sich, dass
insbesondere der physische Kontakt von Kind und Elternteil und nicht nur das Begleiten fur
ein sicheres Verhalten notwendig sind (Morrongiello & Barton, 2009; Soole et al., 2011). Eltern
neigen zudem dazu, die Fahigkeiten ihres Kindes zu uUberschatzen (Grindl, 2015;
Morrongiello & Corbett, 2015; Soole et al., 2011), wodurch das Kind ungewollt héheren
Risiken ausgesetzt sein kann (Morrongiello & Corbett, 2015). Daher ist es erforderlich, dass
den Eltern das notige Wissen um die Fahigkeiten ihres Kindes vermittelt wird, sodass eine
realistischere Einschatzung erfolgt (Morrongiello & Corbett, 2015). Dieses Wissen kann durch
Elternabende, Kurse oder auch Beratungen Gbermittelt werden (Uhr et al., 2017). Zudem gibt
es eine Vielzahl von Informationsbroschiren oder Verkehrssicherheitsprogrammen, bspw.
das vom Deutschen Verkehrssicherheitsrat (DVR) ins Leben gerufene ,Kind und Verkehr*
(DVR, o.D.a), welches sich an Erwachsene, Eltern oder Betreuende zur Aufklarung kindlicher
Verhaltensweisen wendet sowie zur Motivationsférderung, um Kinder gezielt an den

StraRenverkehr heranzufiihren.
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Doch nicht nur die Eltern und weitere Bezugspersonen mussen mit den Fahigkeiten
der Kinder vertraut werden, sondern auch andere, aullenstehende Verkehrsteilnehmende,
damit die Verkehrssicherheit erhdht werden kann. Dies betrifft vor allem Fahrzeugflihrende,
aber auch Stadtplanende oder Lehrpersonen (Limbourg, 2001). Mittels geeigneter
kommunikativer Mittel, wie bspw. Kommunikationskampagnen oder Aktionen, muss zum
einen fur die Problematiken und Verhaltensweisen von Kindern im Stralenverkehr
sensibilisiert werden (Limbourg, 2001; Uhr et al., 2017) und zum anderen die Motivation
gefordert werden, Gefahren zu verringern oder gar zu vermeiden, indem z.B. die
Vorrangsgewahrung an FulRgangeriberwegen beachtet wird oder zugelassene
Geschwindigkeiten eingehalten werden (Uhr et al., 2017). Generell sollte das Verstéandnis der
Bedurfnisse und Motive von VRU erhoéht werden, um die allgemeine Verkehrssicherheit zu
erhdhen (Sucha et al., 2017).

Aus der Literatur zeigt sich, dass die Verkehrserziehung zwar einen guten Ansatzpunkt
zur Erhohung der Verkehrssicherheit darstellt, jedoch muss in erster Linie durch bauliche,
technische und gesetzliche Mallnahmen die Verkehrssicherheit erhéht werden, indem sich
der Strallenverkehr mehr dem Menschen anpasst und weniger der Mensch an den
Stralenverkehr (Grundl, 2015).

2.3.2 Gestaltung des Verkehrsraums und der Fahrzeugtechnik (Engineering)

In den MalRnahmenbereich des Engineerings fallen jegliche bauliche und technische
Gestaltungsaspekte von Stralen oder Verkehrsknotenpunkten sowie auch Bereiche der
Fahrzeugtechnik, insbesondere Fahrerassistenzsysteme (Grindl, 2015). Mit Hilfe baulicher
Mafnahmen der Infrastruktur ist es mdglich, langanhaltende Effekte fur alle
Verkehrsteilnehmende zu erzielen, sofern diese richtig umgesetzt sind. Eine Mdglichkeit
stellen hier Baumaflnahmen dar, die die Geschwindigkeit natirlich reduzieren und die
Bremsbereitschaft erhdhen, z.B. durch Fahrbahnschwellen oder enge Fahrbahnen (Limbourg,
1995; Sucha et al., 2017). Insbesondere vor FuRBgangeriiberwegen kdnnen diese fiir eine
Geschwindigkeitsreduktion sorgen (Varhelyi, 1998). Damit FuRgangeriberwege fir eine
erhdhte Verkehrssicherheit sorgen, mussen diese jedoch sinnvoll geplant und gestaltet sein.
Dies beinhaltet eine gute Erkennbarkeit des Full3gangeriuberwegs, eine gute Sichtbeziehung
auf den FuRgangeriberweg sowie auf die Warteflache, die Einhaltung der Geschwindigkeit,
eine zusatzliche Beleuchtung sowie, wo es mdglich ist, barrierefreie Mittelinseln (Ortlepp,
2009). Die Einhaltung von Sichtbeziehungen ist insbesondere fur Kinder unvermeidbar, was
oft durch parkende Fahrzeuge eingeschrankt wird. Daher sollte das Parken am Fahrbahnrand
in Kreuzungsbereichen oder auf Geh- und Radwegen vermieden werden (Gerlach et al., 2014;
Limbourg, 2010) bzw. koénnte der Mindestabstand zu Knotenpunkten abhangig der

Geschwindigkeit variieren, z.B. mindestens 10 m bis 20 m vor Kreuzungen (Schreiber, 2020).
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Ebenfalls kénnte das Langsparken mit Uberquerungsliicken durch vorgezogene Seitenraume
kombiniert werden (Limbourg, 2010).

Auch bei LSA ist zu beachten, dass diese kinderfreundlich gestaltet werden, indem die
Rotphase nicht zu lang ist (Gerlach et al., 2014, Limbourg, 2010) wahrend die Grinphase
ausreichend Zeit zum Uberqueren bietet (Kréling et al., 2021; Limbourg, 2001; Limbourg,
2010). Weiterhin argumentiert Limbourg (2010), dass der abbiegende Verkehr nicht
gleichzeitig mit dem FuRverkehr Grun haben sollte und eine Mittelinsel bei LSA fur Kinder eine
Schwierigkeit darstellt, weshalb die StralRe mdglichst ohne Unterbrechung Gberquert werden
kdénnen sollte. Generell sollten mehr Querungsstellen mit markierten oder signalisierten
Uberquerungsanlagen ausgestattet werden (Dommes et al., 2014), die an die jeweiligen
Erforderlichkeiten der Umgebung angepasst sind (Gerlach et al., 2014).

Infrastrukturelle MalRnahmen férdern gewilinschte Verhaltensweisen, ohne dass dies
einer polizeilichen Kontrolle bedarf, und sind bestandig. Jedoch sind sie haufig kostenintensiv
und lediglich an dem spezifischen Ort wirksam (Grindl, 2015). Dagegen sind
fahrzeugtechnische MalRnahmen ortsunabhangig, wenngleich sie nur beim entsprechend
ausgestatteten Fahrzeug wirken (Grindl, 2015). Jedoch kdnnen sie fiir eine Reduktion von
Unfallen sorgen, z.B. durch AEB zur Vermeidung von Kollisionen mit plétzlich hinter
parkenden Fahrzeugen hervortretenden FuRganger:innen (Schreiber, 2020). Deshalb ist die
Weiterentwicklung und Forderung von Fahrerassistenzsystemen, die zur Erhdhung der
Verkehrssicherheit  beitragen, und auch des automatisierten Fahrens im
Verkehrssicherheitsprogramm der Bundesregierung 2021 bis 2030 zentral verankert (BMVI,
2021). Auch das Europaische Parlament fordert in seinem Bericht zu zukilnftigen
Forschungen der Verkehrssicherheitsarbeit, dass Fahrerassistenzsysteme, wie
Ubersteuerbare Spurhalte- und Geschwindigkeitsassistenten, verpflichtend eingebaut werden
mussen sowie, dass Fahrzeuge die Verzégerung uber fahrzeugeigene Lichtsignale anzeigen
(Koch, 2018).

Letzterer Aspekt spricht den MalRnahmenbereich der Verbesserung der
Kommunikation zwischen Fahrzeugfiihrenden und VRU an, der insbesondere das Ubersehen
sowie  Fehlinterpretationen  von Intentionen  entgegenwirken  mdchte (DGVP
Verkehrspsychologie, 2017). Dazu bietet die vordere Bremsleuchte (engl.: FBL) eine
Moglichkeit, die Kommunikation sowohl zwischen motorisierten Verkehrsteilnehmenden als
auch zwischen automatisierten Fahrzeugen und VRU zu vereinfachen. Dieses externale
Human-Machine Interface (eHMI) macht dabei exakt dasselbe, was die Bremslichter am Heck
eines Fahrzeugs auch tun: Sie zeigen die Bremsung des Fahrzeugs an (Schubert &
Kirschbaum, 2018), d.h. sie leuchten gleichzeitig mit den hinteren Bremslichtern auf, sobald
das Fahrzeug gebremst wird und sind deaktiviert, wenn das Fahrzeug nicht mehr gebremst

wird. Dies entspricht ebenfalls den von Tabone et al. (2021) empfohlenen Ansatz, dass eHMIs
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lediglich die implizite Kommunikation, wie wahrnehmbare Unterschiede in der
Fahrzeuggeschwindigkeit, unterstitzen. Wenngleich eHMIs oftmals in Zusammenhang mit
automatisierten oder autonomen Fahrzeugen untersucht werden (z.B. Dey et al., 2020; Eisele
& Petzoldt, 2022), sind einige eHMIs, wie die FBL, nicht auf automatisierte Fahrzeuge
begrenzt und kénnen somit ebenfalls einen Beitrag zur Verbesserung der Kommunikation
zwischen motorisierten Verkehrsteilnehmenden und VRU und somit zur Verkehrssicherheit
leisten.

Bereits in den 1920er Jahren gab es erste Uberlegungen hinsichtlich einer FBL
(Douglass, 1924; Pirkey, 1925). Spater in den 1970er Jahren fiihrten Post und Mortimer
(1971) eine Studie zur Nutzlichkeit einer FBL durch, indem sie fir einen Monat private
Fahrzeuge mit einer FBL ausstatteten. AnschlieRend wurden die Teilnehmenden nach ihrer
Erfahrung und Meinung zur FBL gefragt. Ebenfalls wurde eine Kontrollgruppe, die nicht mit
der FBL ausgestattet war, zum Konzept befragt. Beide Gruppen bewerteten die FBL als positiv
und ndtzlich, insbesondere in Situationen mit schlechten Sichtbedingungen. Dennoch folgten
die nachsten bekannten Studien erst wieder in den 2010er Jahren. Petzoldt et al. (2018)
untersuchten die Detektion einer Abbremsung mit und ohne einer grinen FBL. Es zeigte sich,
dass die FBL die Detektion von Abbremsungen vereinfachte und zudem zu konservativeren
Reaktionen bei einem Ausbleiben der FBL fuhrte. Auch Monzel et al. (2021) untersuchten die
Wirkungen einer griinen FBL, jedoch als langsschnittlichen Feldversuch auf dem luftseitigen
Teil des Flughafens Berlin-Tegel. Dabei wurden fir 3,5 Monate etwa 100 Fahrzeuge mit einer
FBL ausgestattet und die Teilnehmenden wurden nach ihrer Erfahrung gefragt. Durch die FBL
stieg die wahrgenommene Sicherheit an und Teilnehmende dul3erten sich positiv gegenlber
der FBL, sodass angenommen wird, dass die FBL zur Erhdhung der Verkehrssicherheit sowie
zur Verbesserung der Kommunikation zwischen VRU und Fahrzeugfihrenden beitragen
kann. Zur Analyse, ob die FBL jedoch auch das Verhalten von Fuldganger:innen beeinflusst,
fuhrten Eisele und Petzoldt (2024) eine Simulationsstudie durch, bei der Teilnehmende ihre
Bereitschaft zum Uberqueren der StraRe in Abhangigkeit verschiedener Distanzen zum
annahernden Fahrzeug, welches entweder mit oder ohne einer FBL ausgestattet war,
angeben sollten. Die Ergebnisse zeigen, dass, sofern das Fahrzeug bremste, die aktivierte
FBL zu einer hdheren Querungsbereitschaft im Vergleich zu Fahrzeugen ohne FBL fihrte.
Sofern das Fahrzeug jedoch nicht bremste, war die Querungsbereitschaft bei inaktiver FBL
geringer als bei Fahrzeugen ohne eine FBL.

Allen diesen Studien zur FBL ist jedoch gemeinsam, dass lediglich Erwachsene
partizipierten und es deshalb unklar ist, wie Kinder auf eine FBL reagieren oder ob diese gar
negative Auswirkungen hervorrufen wirde. Deshalb ist diesbezlglich weitergehende

Forschung natig.
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2.3.3 MaBnahmen des Gesetzgebers (Enforcement)

Eine weitere, erfolgreiche MalRnahme zur Erhdhung der Verkehrssicherheit sind
Gesetzgebungen und Verordnungen sowie die Uberwachung und Kontrolle derer Einhaltung.
Nachweislich zeigen diese MalRnahmen grofRe Wirkungen, wie bspw. die Pflicht Kinder im
Fahrzeug mittels Kindersitz zu sichern, wenngleich dieser Schutz eher passiver Natur ist
(Grundl, 2015). Diese Art von MalBnahmen beinhalten jedoch meist in irgendeiner Weise
Einschrankungen flr die Bevolkerung hinsichtlich Freiheit, Spaf und Komfort, sodass deren
Akzeptanz auch aufgrund der Sanktionierung bei Verstdfen oftmals trotz nachweislicher
Wirkung begrenzt ist (Grindl, 2015). So wird u.a. seit langerem eine Reduzierung der
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h auf 30 km/h innerorts bzw. in Gegenden mit hoher
Fuldgangeraktivitat empfohlen, was als eine wirksame unfallreduzierende MalRnahme gilt
(Dommes et al., 2014; Grundl, 2015; Limbourg, 1995). Dennoch findet diese Forderung in der
Bevolkerung wenig Anklang. So ist zur Erhéhung der Verkehrssicherheit von Kindern jedoch
eine Verhaltensanpassung aller Verkehrsteilnehmenden notwendig, welche zum Teil erst
durch die Uberwachung und Sanktionierung, z.B. BuRgelder bei
Geschwindigkeitsuberschreitungen oder Parken im Halte- und Parkverbot, gelingt (Grindl,
2015). Jedoch kénnen auch Gesetzgebungen und Rechtsprechungen, die lediglich indirekte
Auswirkungen auf den Stra3enverkehr haben, zur Unfallpravention beitragen. So kann das im
Jahr 2002 angehobene Alter der Haftungsgrenze von Kindern von sieben auf zehn Jahre im
Zusammenhang mit Unfallen mit Kraftfahrzeugen, Schienen- oder Schwebebahnen nach
BGB, § 828, Abs. 2 (2002) zu einem rucksichtsvolleren Umgang von Fahrzeugfiihrenden mit
Kindern fuhren (Limbourg, 2010). Fir Entscheidungen politischer Ma3nahmen ist es jedoch
essenziell, dass die Politik mit Fachleuten und auch Wissenschaftlern kooperiert, um daten-
und faktengestutzt Malnahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit zu treffen (Cloutier et
al., 2020).
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3. Forschungsfragen
Das folgende Kapitel fasst die Ubergreifenden Forschungsfragen dieser Dissertation
zusammen. Das generelle Ziel dieser Dissertation war es, basierend auf der in Kapitel 2
beschriebenen theoretischen Grundlage Einflussfaktoren auf das Querungsverhalten von
Kindern zu untersuchen und daraus Implikationen fur die Erhdhung der Verkehrssicherheit
von Kindern abzuleiten. Es sollte daher untersucht werden, wann und unter welchen
Bedingungen Kinder die Signale, die sie explizit aus der Umgebung und implizit vom Verhalten
anderer erhalten, verstehen und umsetzen kdnnen, um eine sichere StralRenquerung zu
vollziehen. Aus diesem Grund wurde das Querungsverhalten von Kindern sowie die Einflisse
auf eine Querungsentscheidung untersucht. Dazu wurden folgende Fragestellungen
analysiert:
¢ Was beeinflusst die Querungsentscheidung von Kindern?
e Ab welchem Alter werden bestimmte Einflussfaktoren vernachlassigt oder verstarkt
einbezogen?
¢ Welche Kriterien sicheren Verhaltens wenden Kinder in welchem Alter an, um zu einer
sicheren Querungsentscheidung zu gelangen?
e Wann ist ein Verstandnis von relevanten Merkmalen einer sicheren Querung zu
erwarten?
e Kann eine vordere Bremsleuchte als mogliche fahrzeugtechnische Mallnahme die

Verkehrssicherheit von Kindern erhdhen?

Dafur wurden drei explorative Laborstudien mit Kindern durchgefuhrt, die jeweils
unterschiedliche Aspekte und Einflussfaktoren auf das Querungsverhalten von Kindern
betrachten. Da die Antizipation des Ankunftszeitpunktes flir eine sichere Strallenquerung
relevant ist (Schleinitz et al., 2015) und somit die Lickenakzeptanz zu beeinflussen scheint,
wurde in der ersten Studie zunachst die Entwicklung der TTA Schatzung und der
Luckenakzeptanz sowie mogliche Einflussfaktoren der Fahrzeuggeschwindigkeit und
FahrzeuggroRe auf diese untersucht. Wie in Kapitel 2.2.3 erlautert, kdnnen jedoch auch
Umgebungsbedingungen, wie unterschiedliche Querungsstellen oder Sichteinschrankungen,
auf das Querungsverhalten von Kindern einwirken. Dieses wurde in der zweiten Studie
fokussiert. Um zudem Aussagen Uber mdogliche fahrzeugtechnische MalRnahmen zur
Sicherheitserhéhung von Kindern treffen zu kénnen, wurde in der dritten Studie die
Querungsbereitschaft von Kindern in Zusammenhang mit einer FBL untersucht und deren

Potential zur Erhéhung der Verkehrssicherheit diskutiert.
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4. Ethik und Teilnahmevoraussetzungen
Alle folgenden Studien und verwendeten Materialien wurden durch die
Ethikkommission des Instituts flr Psychologie der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat
Bonn auf ethische Einhaltungen geprift und genehmigt. Erforderliche Genehmigungen zur
Durchfiihrung der Studien an den Schulen wurden eingeholt. Als Voraussetzung zur
Teilnahme an einer Studie galten jeweils eine schriftliche Einverstéandniserklarung und
Einwilligungserklarung zum Datenschutz eines Erziehungsberechtigten sowie das mundliche

Einverstandnis des teilnehmenden Kindes.
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5. Studie |

Die Schatzung des Ankunftszeitpunktes gilt als wichtiges Kriterium, um sicher eine
Stralle zu Uberqueren (Schleinitz et al., 2015). Dabei entwickelt sich die Fahigkeit zur
Schatzung der TTA erst allmahlich und ist im Zusammenhang mit Kindern bislang wenig
erforscht. Die Ergebnisse von Hoffmann et al. (1980) zeigen, dass Kinder sowie auch
Erwachsene die TTA unterschatzen, jedoch Kinder in einem héheren Ausmal, sodass die
Autoren schlussfolgerten, dass Kinder das Erwachsenenniveau mit etwa zwolf Jahren
erreichen. Jedoch nahmen neben jungen Erwachsenen lediglich Kinder bis zu einem Alter von
zehn Jahren an der Studie teil. Connelly et al. (1998) untersuchten die Lickenakzeptanz,
deren Ergebnisse zeigen, dass vor allem jlingere Kinder unter zehn Jahren unsichere
Querungsentscheidungen trafen und diese Entscheidung vornehmlich auf der
Distanzinformation beruhte. Riskantere Querungsentscheidungen bei jingeren Kindern
wurden ebenfalls in weiteren Studien belegt (O'Neal et al., 2018; Schwebel et al., 2018; van
der Meer et al., 2020). Die Studie von van der Meer et al. (2020) zeigte zudem, dass Kinder
bei einer gefahrenen Geschwindigkeit von 30 km/h die StraRe haufiger Uberquerten als bei
héheren Geschwindigkeiten, sogleich die Haufigkeit nichts Uber die Glte einer Querung
aussagt. Weiterhin scheint die FahrzeuggréRe die Geschwindigkeitswahrnehmung sowie die
Lickenwahl zu beeinflussen, da groRere Fahrzeuge als schneller fahrend eingeschatzt

werden als kleinere (Richter, 2014).

5.1 Ziel und Fragestellung

Auf Basis der bisherigen Forschung und aufgrund der wenig vorhandenen empirischen
Untersuchungen zu der TTA bei Kindern, war das Ziel dieser Studie, zu untersuchen, wie
Kinder die TTA einschatzen und welche Faktoren diese sowie die Lickenakzeptanz
beeinflussen. Die Schatzung der TTA und die Lickenakzeptanz wurden dabei in zwei
verschiedenen, nacheinander folgenden Aufgaben untersucht. Es wurde die Geschwindigkeit
variiert, die entweder 20 km/h oder 30 km/h entsprach. Diese Geschwindigkeiten wurden
ausgewahlt, da zum einen noch keine Geschwindigkeiten unterhalb von 30 km/h im
Zusammenhang mit Kindern untersucht wurden und es sich zum anderen bei dieser Studie
um einen Parkplatzkontext handelt, bei dem hdhere Geschwindigkeiten als 30 km/h als
unrealistisch erschienen. Weiterhin wurde der Fahrzeugtyp, LKW und PKW, und somit die
FahrzeuggroRe variiert. Der Fahrzeugtyp wurde bislang nicht in Zusammenhang mit der TTA
Schatzung von Kindern untersucht und bedarf auch hinsichtlich der Liickenakzeptanz weiterer
Betrachtung. Weiterhin wurde die objektive TTA variiert. Da eine Veranderung je nach
Entwicklungsstand des Kindes zu erwarten ist, wurden verschiedene Altersgruppen von sechs

bis 13 Jahren untersucht.
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5.2 Methode
5.2.1 Proband:innen

An dieser Studie nahmen insgesamt 91 Kinder im Alter zwischen sechs und 13 Jahren
teil, von denen 46 Madchen und 45 Jungen waren (M = 9.64 Jahre, SD = 2.05). Die Kinder
waren Schiler:iinnen an einer Grund- und an einer Gesamtschule. Zur Untersuchung der
Veranderungen im Entwicklungsverlauf wurden die Kinder in vier Altersgruppen eingeteilt:
Altersgruppe 1 umfasste 23 Kinder im Alter von sechs bis sieben Jahren (12 Madchen,
M =6.91 Jahre, SD = 0.29), Altersgruppe 2 enthielt 21 Kinder von acht bis neun Jahren (10
Madchen, M = 8.76 Jahre, SD = 0.44), in Altersgruppe 3 waren 23 zehn bis elf Jahre alte
Kinder vertreten (14 Madchen, M = 10.48 Jahre, SD = 0.51) und Altersgruppe 4 umfasste 24
Kinder von zwdlf bis 13 Jahren (10 Madchen, M = 12.21 Jahre, SD = 0.41). Insgesamt trugen
13.2 % der Kinder zur Korrektur der Sehfahigkeit eine Brille. Fast die Halfte der Kinder
(46.2 %) gaben an, dass in ihrer Wohngegend ein geringes Verkehrsaufkommen herrscht,
wogegen 13.2 % aullerten, dass das Verkehrsaufkommen in ihrer Wohngegend hoch ist. Den
Weg zur Schule bestreiten 39.6 % der Kinder zu Ful3, 9.9 % mit dem Fahrrad, 18.7 % mit dem
OPNV und 18.7 % werden mit dem PKW zur Schule gefahren. Hier ist ersichtlich, dass der
OPNV insbesondere von alteren Kindern genutzt wird (0 % der Altersgruppe 1, 4.8 % der
Altersgruppe 2, 47.8 % der Altersgruppe 3 und 58.3 % der Altersgruppe 4), wogegen jungere
Kinder vorrangig zu Fuf unterwegs sind (56.5 % der Altersgruppe 1, 61.9% der Altersgruppe
2, 17.4 % der Altersgruppe 3 und 25.0 % der Altersgruppe 4). Dies erscheint insofern
schlussig, da Grundschulkinder haufig eine wohnortnahe Schule im direkten Einzugsgebiet
besuchen. Fir den Weg zur Gesamtschule missen die Kinder hingegen weitere Strecken
zurticklegen (Statista, 2022). Gleichermalien zeigt sich auch, das jungere Kinder eher in
Begleitung mit Freunden (34.8 % der Altersgruppe 1, 38.1 % der Altersgruppe 2) oder mit
Erwachsenen (52.2 % der Altersgruppe 1, 23.8 % der Altersgruppe 2) zur Schule gehen und
altere Kinder vorwiegend allein (50.0 % der Altersgruppe 4) und nur noch selten in Begleitung
Erwachsener sind (4.2 % der Altersgruppe 4). Die bisherigen negativen Erfahrungen im
Strallenverkehr halten sich Uber alle Altersgruppen hinweg relativ niedrig (14.3 %). Die
Erfahrungen mit Videospielen sind Uber alle Altersgruppen sehr gemischt. So gaben
insgesamt 31.9 % an, keine Erfahrung zu besitzen, wogegen 13.2 % berichteten, Uber viel

Erfahrung zu haben.

5.2.2 Design

In dieser experimentellen Studie wurden den Kindern kurze Videosequenzen aus der
Sicht von Fuldganger:innen prasentiert, in denen ein von links kommendes Fahrzeug konstant
eine Strecke entlangfahrt. Dabei wurde nach der Prediction Motion Task (z.B. Tresilian, 1995)

verfahren: Das Video wurde flr drei Sekunden eingeblendet und anschlief’end ausgeblendet.
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Es wurde ein 4x2x2x3-mixed Design angewendet. Dabei wurde zum einen als
Zwischensubjektfaktor die Altersgruppe, wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, variiert. Zum
anderen wurden als Innersubjektfaktoren folgende Bedingungen systematisch variiert: Der
Fahrzeugtyp (LKW vs. kleiner PKW), die Geschwindigkeit (20 km/h vs. 30 km/h) und die
objektive TTA gemessen vom Zeitpunkt des Ausblendens des Videos. Diese wurde jedoch
nach Aufgabe variiert. Fir die Aufgabe der TTA Schatzung wurde die objektive TTA auf 2 s,
3 s oder 4 s festgesetzt, d.h. das Fahrzeug bendtigte nach Ausblenden des Videos noch eben
diese Zeit, um die Markierung zu erreichen, die den Ubergang eines FuRgangers Uber die
Stralle darstellte. Diese Variable wurde integriert, um die Schatzungen der TTA und die
Ausblendzeitpunkte des Videos zu variieren. Fur die Aufgabe zur Lickenakzeptanz variierte
die objektive TTA zwischen 4 s, 5.5 s und 7 s. Dies ergab sich aus der Zeit, die Kinder fur die
StralBenquerung durchschnittlich bendtigten, welche sich aus einer durchschnittlich
angenommenen Gehgeschwindigkeit von Kindern (hier 1,39 m/s? (Bartels & Liers, 2014))
sowie der Streckenbreite ergab. Daraus resultierte, dass bei einer TTA von 4 s eine
StraRenquerung nicht gefahrlos moglich gewesen ware, bei 5.5 s ware die Strallenquerung
zwar maoglich, jedoch riskant gewesen und bei 7 s ware eine Querung sicher und ohne Eile
moglich gewesen. Somit ergaben sich pro Aufgabe zwdlf Durchgange. Die Schatzung der
TTA und die Lickenakzeptanz fungierten hierbei jeweils als abhangige Variablen (AV).
Screenshots der Videosequenzen sind in Abbildung 1 zu sehen.

Abbildung 1

Screenshots der Videosequenzen

Anmerkung. Links mit einem kleinen PKW, rechts mit einem LKW.

5.2.3 Material

Die verwendeten Videos wurden 2016 im Rahmen des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten Projektes KIVI (Kooperative Interaktion mit
schwacheren Verkehrsteilnehmern im automatisierten Fahren), welches durch die Professur
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Allgemeine und Arbeitspsychologie | der Technischen Universitat Chemnitz (TU Chemnitz)
durchgeflihrt wurde, aufgezeichnet und fir diese Studie bereitgestellt. Die Videos wurden an
einem Nachmittag auf einem Parkplatz der TU Chemnitz mit einer GoPro Hero 4 mit einer Full
HD Aufldsung von 1920x1080 Pixeln und einer Bildrate von 120 fps aufgenommen. Wahrend
der Aufnahmen wurde sichergestellt, dass sich keine weiteren bewegenden Objekte im Bild
befanden sowie bei windstillem Wetter gefilmt wurde. Die Fahrzeuge fuhren jeweils mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 20 km/h. Im Nachhinein wurde mittels Adobe Premiere Pro
(Adobe Inc., 2020) zum einen die Geschwindigkeit fir die Videos mit 30 km/h angepasst und
zum anderen die Auflésung auf 1280x720 Pixel und die Bildrate auf 50 fps reduziert, um sie
fur die Studie nutzen zu kénnen. Zur Gewahrleistung der ganzheitlichen Kontrolle des
Experiments mit randomisierter Videoprasentation, aufgabenspezifischen Instruktionen sowie
zur Messung der AV wurde die Simulation mittels jsPsych 6.1.0 (Leeuw, 2015) programmiert.
Die Simulation wurde den Proband:innen auf einem 27 Quad HD Monitor prasentiert, die

Eingabe der Proband:innen erfolgte mittels einer Tastatur.

5.2.4 Durchfiihrung

Die Versuchsdurchfihrung fand jeweils in einem separaten Raum innerhalb der
Schule unter Einhaltung der dort vorherrschenden Hygieneschutzmaflinahmen statt. Alle
Kinder kamen einzeln in den Raum und wurden begriiRt. Zu Beginn wurden die Kinder kurz
zu ihren demografischen Daten sowie zu verkehrsrelevanten Daten (z.B. Verkehrsaufkommen
in ihrer Wohngegend und Verkehrsmittel des Schulwegs) und ihrer Erfahrung mit Videospielen
befragt. Da es sich bei dieser Studie um eine Videosimulationsstudie handelt, wurde die
Erfahrung mit Videospielen abgefragt, um deren mdgliche Einfliisse auf die hier abgefragten
Parameter zu analysieren. Danach wurde den Kindern zunachst eine von insgesamt zwei
Aufgaben erlautert. Die Aufgaben fanden nacheinander in randomisierter Reihenfolge statt.
Dabei bestand die Aufgabe TTA Schétzung darin, dass die Kinder einen Tastendruck
ausflihren sollten, sobald sie das Fahrzeug an der markierten Position schatzten. Bei der
Aufgabe Liickenakzeptanz sollten die Kinder durch einen Tastendruck angeben, ob sie zum
Zeitpunkt der Ausblendung des Videos die Stral3e sicher und ohne Eile Uberqueren kénnten
oder nicht. Dabei konnten sie entweder eine Taste fur ja oder eine Taste flr nein driicken. Es
wurde sich fir dieses Vorgehen, bei dem fiir beide Entscheidungen je eine Taste gedrickt
werden muss, entschieden, da kein Tastendruck mit keiner Entscheidung einhergeht und so
nicht hinreichend auf eine Entscheidung gegen eine Querung hinweist. Zu der
entsprechenden Aufgabe wurde jeweils ein Beispiel prasentiert, bei welchem das Video nicht
vollstandig ausgeblendet wurde und so das Fahrzeug noch zu sehen war, damit sich die
Kinder einen Eindruck verschaffen konnten. AnschlieBend flhrten die Kinder zwei

Probedurchgange durch. Daraufhin folgten die Versuchsdurchgange in randomisierter
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Reihenfolge. Nach Beendigung einer Aufgabe folgte die jeweils andere Aufgabe mit
demselben Ablauf. Instruktionen wurden jeweils zur Standardisierung Uber alle Altersgruppen
hinweg mundlich vorgetragen, jedoch wurden diese ebenfalls in Kurzformat und mit Bildern
versehend auf dem Bildschirm prasentiert. Insgesamt dauerte der Versuch ungefahr zehn

Minuten pro Kind. Die Kinder konnten sich als Dankeschdn eine StiRigkeit aussuchen.

5.3 Ergebnisse
5.3.1 TTA Schétzung

Drei Proband:innen mussten von der Auswertung ausgeschlossen werden, da sie die
Taste drlckten, bevor das Video ausgeblendet wurde. Es wurde eine mixed ANOVA mit
Messwiederholung berechnet. Mauchly’s Test ergab, dass die Voraussetzung auf Spharizitat
fur objektive TTA verletzt war, weswegen hier die Huynh-Feldt korrigierten F-Statistiken, da ¢
groer als .75 war (Field, 2017), berichtet werden. Levenes Test auf Gleichheit der Varianzen,
basierend auf Median, war gegeben. Die Altersgruppe fungierte als Zwischensubjektfaktor
und die Geschwindigkeit, der Fahrzeugtyp sowie die objektive TTA als Innersubjektfaktoren.
Es zeigten sich signifikante Haupteffekte fur die Altersgruppe, F(3, 84) = 2.97, p = .037,
ne> = .10, firr die Geschwindigkeit, F(1, 84) = 28.53, p < .001, n,% = .25, fiir den Fahrzeugtyp,
F(1,84) = 19.52, p < .001, ny? = .19, und fir die objektive TTA, F(1.81, 152.20) = 272.30,
p < .001, np? = .76. Die Auswertung der TTA zeigt, dass diese (ber alle Altersgruppen hinweg
unterschatzt wurde, d.h. die Schatzungen waren konservativ. Allerdings wurden die
Schatzungen mit zunehmendem Alter exakter. Der Tukey-HSD Post-Hoc Test zeigte einen
signifikanten Unterschied zwischen den Sechs- bis Siebenjahrigen und den Zwdélf- bis 13-
Jahrigen, p = .026, Mqix = -.50, 95%-ClI [-0.96, -.04]. Zudem wurde zwischen der objektiven
TTA und der Altersgruppe ein Interaktionseffekt deutlich, F(5.15, 144.22) = 6.58, p < .001,
ne = .19, der aussagt, dass die prazisere Schatzung bei &lteren Kindern erst bei groRerer
objektiver TTA auftrat (s. Abbildung 2).
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Abbildung 2
Geschétzte TTA getrennt nach der objektiven TTA und der Altersgruppe
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Anmerkung. Fehlerbalken reprasentieren den Standardfehler.

Hinsichtlich der Geschwindigkeit zeigte sich, dass bei 30 km/h die Schatzungen der
TTA groRer waren als bei 20 km/h, d.h. die Fahrzeuge, die mit 20 km/h fuhren, wurden als
friher ankommend geschatzt als Fahrzeuge, die mit 30 km/h fuhren (s. Abbildung 3).
Aullerdem bewirkte ebenfalls der Fahrzeugtyp einen signifikanten Unterschied. Die TTA
Schatzungen bei Durchgangen mit dem LKW waren kirzer als bei den Durchgangen mit dem
kleinen PKW. Dies bedeutet, dass der LKW als friher ankommend als der kleine PKW
eingeschatzt wurde, was demnach auf einen héheren Sicherungszuschlag beim LKW
hindeutet (s. Abbildung 4). Es wurden keine Geschlechtsunterschiede gefunden.
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Abbildung 3
Geschétzte TTA getrennt nach der objektiven TTA und der Geschwindigkeit
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Abbildung 4
Geschétzte TTA getrennt nach objektiver TTA und Fahrzeugtyp
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5.3.2 Liickenakzeptanz

Bei dieser Aufgabe mussten finf Proband:innen aufgrund zu friihen Tastendrucks von
der Auswertung ausgeschlossen werden. Fur die Auswertung wurden die
Querungsentscheidungen der Proband:innen abhangig der objektiven TTA in drei
verschiedene Arten unterteilt, die von van der Meer et al. (2020) adaptiert wurden:
Fehlentscheidung, Risikoentscheidung und Vorsichtsentscheidung. Eine Fehlentscheidung
liegt dabei vor, wenn sich fir eine Querung entschieden wurde, die zu einer Kollision gefuhrt
hatte, d.h. in dieser Studie bei einer objektiven TTA von 4 s. Eine Risikoentscheidung liegt
vor, wenn sich fur eine Querung entschieden wurde, bei der die Zeit zwar gerade noch
ausreicht, um die Strafe zu queren, jedoch riskant ware, d.h. hier bei einer objektiven TTA
von 5.5 s. Eine Vorsichtsentscheidung liegt dagegen vor, wenn sich gegen eine Querung
entschieden wurde, obwohl gentigend Zeit fir eine Querung vorhanden gewesen ware, d.h.

in dieser Studie bei einer objektiven TTA von 7 s (s. Tabelle 1).

Tabelle 1

Mégliche Entscheidungen bei der Liickenakzeptanz

Objektive TTA Querungsentscheidung
dagegen dafir

4s korrekt Fehlentscheidung

55s korrekt Risikoentscheidung

7s Vorsichtsentscheidung korrekt

Mittels Chi*-Tests wurden die Einflisse des Fahrzeugtyps, der Geschwindigkeit sowie
der Altersgruppe untersucht. So zeigten sich signifikante Unterschiede bei
Risikoentscheidungen zwischen den Altersgruppen, x%(3) = 10.70, p < .05, V = 0.18, nicht
aber bei Fehl- und Vorsichtsentscheidungen, x*(3) = 1.68, p > .05, V = 0.07 bzw. ¥*(3) = 1.32,
p > .05 V = 0.06. Insbesondere acht- bis neunjahrige Kinder trafen vermehrt
Risikoentscheidungen. Jedoch zeigte sich ebenfalls, dass auch noch zwdlf- bis 13-jahrige

Kinder vermehrt Fehl- und Risikoentscheidungen trafen (s. Abbildung 5).
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Abbildung 5
Querungsentscheidung in Abhéngigkeit der Altersgruppe
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Ein Vergleich der Geschwindigkeiten zeigt, dass bei 30 km/h generell mehr korrekte
Befiirwortungen getroffen wurden, y%(1) = 14.63, p < .05, V = 0.21, d.h. weniger
Vorsichtsentscheidungen, jedoch auch mehr Risikoentscheidungen, ¥%(1) = 13.83, p < .05,
V = 0.20, als bei 20 km/h (s. Abbildung 6). Bei Hinzunahme der Altersgruppen zeigte sich,
dass sich hinsichtlich der Geschwindigkeiten bis zu einem Alter von elf Jahren signifikante
Unterschiede bei den Risiko- und Vorsichtsentscheidungen ergaben (p < .05) (s. Abbildung
7). Fehlentscheidungen unterschieden sich hierbei nicht signifikant.
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Abbildung 6

Querungsentscheidung in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit
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Abbildung 7
Risiko- und Vorsichtsentscheidungen in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit und der
Altersgruppe
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Weiterhin konnte ein Einfluss des Fahrzeugtyps auf die Querungsentscheidung
festgestellt werden. Naherte sich ein LKW, wurden signifikant weniger Fehl- und



DAS STRASSENQUERUNGSVERHALTEN VON KINDERN 52

Risikoentscheidungen getroffen als bei der Annéherung eines kleinen PKW, *(1) = 7.97,
p <.05, V=0.15 bzw. y*(1) = 7.29, p < .05, V = 0.15. Vorsichtsentscheidungen unterschieden
sich jedoch nicht signifikant (s. Abbildung 8). Betrachtet man die Risikoentscheidungen
differenziert nach den Altersgruppen, so zeigte sich, dass ab einem Alter von zehn Jahren
signifikant weniger Risikoentscheidungen bei einem LKW als bei einem kleinen PKW getroffen
wurden (p <.05). Fehlentscheidungen trafen Kinder ab zwélf Jahren signifikant weniger bei
einem LKW als bei einem kleinen PKW (p < .05) (s. Abbildung 9).

Abbildung 8
Querungsentscheidung in Abhéngigkeit des Fahrzeugtyps
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Abbildung 9

Fehl- und Risikoentscheidungen in Abhéngigkeit des Fahrzeugtyps und der Altersgruppe
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Insgesamt zeigten sich keine geschlechtsspezifischen Unterschiede. Betrachtet man
das Verkehrsaufkommen in der Wohngegend, zeigten sich hier signifikante Unterschiede bei
den Risikoentscheidungen, %(2) = 7.94, p < .05, V = 0.15, nicht aber bei den Fehl- und
Vorsichtsentscheidungen. Proband:innen, die angaben, in einer Wohngegend mit hohem
Verkehrsaufkommen zu wohnen, trafen signifikant mehr Risikoentscheidungen. Die
Bestreitung des Schulwegs, d.h. ob Proband:innen bspw. alleine oder in Begleitung sowie zu
FuR oder mit dem OPNV unterwegs sind, hatte keinen signifikanten Einfluss auf die
Querungsentscheidung. Auch unterschied sich die Querungsentscheidung nicht signifikant in
Abhangigkeit von negativen Erfahrungen im StralRenverkehr oder der Erfahrung mit
Videospielen.

Zur Analyse der Reaktionszeiten bei der Lickenakzeptanz wurde eine mixed ANOVA
mit Messwiederholung berechnet. Mauchly’s Test ergab, dass die Voraussetzung auf
Spharizitat fur objektive TTA verletzt war, weswegen hier die Huynh-Feldt korrigierten F-
Statistiken, da ¢ groRer als .75 war (Field, 2017), berichtet werden. Levenes Test auf
Gleichheit der Varianzen war gegeben. Es ergaben sich signifikante Haupteffekte fur die
Geschwindigkeit, F(1, 77) = 6.59, p = .012, ny? .08, und fir die objektive TTA,
F(1.96, 150.92) = 9.89, p < .001, ny,?> = .11, nicht jedoch fiir den Fahrzeugtyp oder die

Altersgruppe. Hierbei war es unabhangig, ob die getatigte Entscheidung korrekt war oder

nicht. Sofern das Fahrzeug 20 km/h fuhr, kamen die Kinder schneller zu einer Entscheidung

als bei 30 km/h. Zudem offenbarte sich ein Interaktionseffekt zwischen dem Fahrzeugtyp und
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der objektiven TTA, F(2, 154) = 3,42, p = .035, n,? = .04, wenn auch nur mit geringer
Effektstarke (s. Abbildung 10). Betrachtet man den Bonferroni-korrigierten Post-hoc Test,
zeigt sich, dass bei einer objektiven TTA von 7 s ein signifikanter Unterschied zwischen LKW
und PKW vorliegt, p = .011, Mair = 0.13, 95%-CI[0.03, 0.23]. Somit wurde bei einer langen
TTA bei einem LKW langsamer eine Entscheidung getroffen als bei einem kleinen PKW.
Ebenfalls unterschieden sich die Reaktionszeiten signifikant zwischen der objektiven TTA von
4sund5.5s, p=.048, My« =-0.15, 95%-CI[-0.29, -0.00], sowie zwischen 4 sund 7 s, p < .001,
Mairs = -0.26, 95%-CI[-0.37, -0.14], dies jedoch lediglich bei einem LKW und nicht bei einem
kleinen PKW. Das heif}t, dass die Kinder bei Durchgangen mit einem LKW bei einer objektiven
TTA von 4 s die schnellsten und bei 7 s die langsamsten Entscheidungen trafen, wogegen
sich die Reaktionszeiten bei Durchgdngen mit einem PKW nicht signifikant unterschieden.
Somit ist der Haupteffekt der objektiven TTA hier nicht zu interpretieren. Es wurden keine
geschlechtsspezifischen Unterschiede gefunden.

Abbildung 10
Reaktionszeit in Abhédngigkeit des Fahrzeugtyps und der objektiven TTA
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Weiterhin wurden die Reaktionszeiten aller ablehnenden und aller beflrwortenden
Entscheidungen miteinander verglichen. Hier zeigten sich jedoch keine signifikanten
Unterschiede. Beim Vergleich der Reaktionszeiten der korrekten und der inkorrekten
Antworten (vgl. Tabelle 1) zeigte sich jedoch ein signifikanter Unterschied zwischen den
korrekt gegebenen und den nicht korrekten Antworten, d.h. Fehl-, Risiko- oder
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Vorsichtsentscheidungen, F(1, 81) = 13.14, p < .001, n,? = .14. Bei korrekten Antworten war
die Reaktionszeit signifikant schneller (M = 0.98 s, SD = 0.05) als bei Antworten, die zu Fehl-,
Risiko- oder Vorsichtsentscheidungen fihrten (M = 1.19 s, SD = 0.08). Obwohl die
Reaktionszeiten deskriptiv mit steigendem Alter stetig abnahmen, unterschieden diese sich
nicht signifikant. Ferner offenbarten sich auch keine weiteren Einflisse.

Zusatzlich wurde analysiert, ob es einen Zusammenhang zwischen der Genauigkeit
der TTA Schatzungen (Aufgabe TTA Schatzung) und der Anzahl an korrekten Angaben der
Luckenakzeptanz (Aufgabe Llckenakzeptanz) gibt. Dieses konnte nicht bestatigt werden,
r=20.07.

5.4 Diskussion

In dieser Studie wurde die Entwicklung der TTA Schatzung sowie die Einflisse auf
diese und die Lickenakzeptanz bei Kindern verschiedener Altersgruppen untersucht. Dazu
wurden zwei Aufgaben durchgefiihrt und jeweils die Geschwindigkeit, der Fahrzeugtyp, die
objektive TTA und die Altersgruppe variiert. Bezugnehmend auf die TTA Schatzung zeigen
die Ergebnisse, dass die Schatzung der TTA mit zunehmendem Alter besser, die TTA in allen
Altersgruppen jedoch unterschatzt wurde. Somit ist eine konservative Schatzung erkennbar,
jedoch darf diese nicht mit einer sicheren Querungsentscheidung gleichgestellt werden, da
hierflir weitere Faktoren, wie u.a. die Lickenakzeptanz, mit hinzugezogen werden mussen.
Bei der Analyse des Zusammenhangs zwischen der Genauigkeit der TTA Schatzung und der
Anzahl korrekter Angaben bei der Lickenakzeptanz konnte keine Korrelation gefunden
werden, sodass die Fahigkeit zur TTA Schatzung demnach alleine nichts tber die Gite der
Lickenwahl und somit Uber die Sicherheit einer Querung aussagt. Es scheint, dass vielmehr
Distanzinformationen in die Entscheidung mit einbezogen werden. Eine Beobachtung, die sich
mit der Literatur deckt (Morrongiello et al., 2016). In dieser Studie nahmen ausschlie3lich
Kinder teil. Ein Vergleich mit der Literatur zu Schatzungen der TTA von Erwachsenen
(Beggiato et al., 2017; Petzoldt, 2014) zeigt jedoch, dass Kinder bis einschlief3lich 13 Jahren
anscheinend noch nicht das Niveau Erwachsener hinsichtlich der Schatzung der TTA erreicht
haben. Somit scheint entgegen den Aussagen von Hoffmann et al. (1980) die Fahigkeit, die
Informationen aus Distanz und Geschwindigkeit eines Fahrzeugs zu integrieren, mit 13 Jahren
noch nicht vollstandig entwickelt zu sein. Insbesondere lasst der Interaktionseffekt zwischen
Altersgruppe und objektiver TTA darauf schlieRen, dass die Integration von Geschwindigkeits-
und Distanzinformationen Zeit bendétigt, sodass altere Kinder erst bei grofieren objektiven TTA
bessere Schatzungen abgeben kénnen und diese Zeit bei einer kleinen TTA nicht ausreichend
ist.

Neben der Altersgruppe und der objektiven TTA erwies sich auch die Geschwindigkeit

des Fahrzeugs als EinflussgroRe. Fuhr das Fahrzeug mit 20 km/h wurde es unabhangig von
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der Altersgruppe als schneller ankommend wahrgenommen als bei 30 km/h. Dies unterstitzt
die Ergebnisse von Connelly et al. (1998) und O'Neal et al. (2018), die besagen, dass Kinder
vermehrt Distanzinformationen in ihre Schatzung mit einbeziehen. Ein bisher nicht
untersuchter Faktor in der Untersuchung von TTA Schéatzungen bei Kindern war die Variation
des Fahrzeugtyps. So resultierte, dass die TTA Schatzungen beim LKW geringer waren als
bei einem kleinen PKW, was bedeutet, dass der LKW als schneller ankommend
wahrgenommen wurde. Dies lasst darauf schlieBen, dass der size-arrival effect bereits im
Kindesalter auftritt. Dieser besagt, dass groRere Fahrzeuge als naher und somit friher
ankommend wahrgenommen werden als kleinere Fahrzeuge (DelLucia, 2013), was dadurch
entstehen kann, dass groRRere Objekte als potentiell gefahrlicher wahrgenommen werden als
kleinere Objekte (DeLucia, 1999). Dieser Effekt tritt ebenfalls im Erwachsenenalter auf (z.B.
Beggiato et al., 2017; DeLucia, 2013; Petzoldt et al., 2017).

Hinsichtlich zur Aufgabe der Liickenakzeptanz zeigte sich, dass die Altersgruppe einen
Einfluss auf die Risikoentscheidung, nicht aber auf Fehl- und Vorsichtsentscheidungen hatte.
Dies deckt sich mit den Ergebnissen von van der Meer et al. (2020). So trafen insbesondere
acht- bis neunjahrige Kinder vermehrt Risikoentscheidungen. Jedoch sind auch bei alteren
Kindern noch vermehrt Fehl- und Risikoentscheidungen vorgekommen, sodass nicht von
einer qualitativ besseren Querung mit zunehmendem Alter ausgegangen werden kann. Die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs beeinflusste ebenfalls die Liickenakzeptanz. So hatten die
Kinder, mit Ausnahme bei der kleinen Licke (d.h. bei einer TTA von 4 s), eine hohere
Bereitschaft bei 30 km/h Uber die Stralle zu gehen als bei 20 km/h. Somit resultierten zwar
weniger Vorsichtsentscheidungen, jedoch mehr Risikoentscheidungen. Die hoheren
BeflUrwortungen sagen jedoch nichts Uber die Sicherheit einer Querung aus. Dies lasst
ebenfalls darauf schlieen, dass Kinder vermehrt auf Distanzinformationen und weniger auf
die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs bei ihren Querungsentscheidungen achten (Connelly et
al., 1998). Bei Betrachtung der Reaktionszeiten zeigte sich, dass auch bei 20 km/h schnellere
Entscheidungen als bei 30 km/h getroffen wurden, unabhangig von der Richtigkeit der
Entscheidung. Dies unterstreicht abermals die Bedeutsamkeit der Distanz fur die
Querungsentscheidungen, sodass Kinder bei ortlich naheren Fahrzeugen, d.h. hier bei 20
km/h, schneller reagieren als bei vermeintlich weiter entfernten Fahrzeugen, hier 30 km/h,
auch wenn diese zeitlich gesehen dieselbe Distanz aufweisen. Auch Morrongiello et al. (2016)
fanden heraus, dass bei zunehmender Distanz zum herannahenden Fahrzeug auch die
Reaktionszeit zunimmt, was einen bekannten Effekt aus der Kognitionspsychologie darstellt
(van der Meer et al., 2020). Beim Einbeziehen der Altersgruppen wird jedoch deutlich, dass
die signifikanten Unterschiede bei den Risiko- und Vorsichtsentscheidungen hinsichtlich der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs bei Kindern bis zu einem Alter von elf Jahren bestehen. Dies

deutet darauf hin, dass Kinder ab zwdlf Jahren die Geschwindigkeit besser in ihre
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Entscheidung mit einflieRen lassen kénnen, sofern sie genligend Zeit zur Verfligung haben,
was bei einer kurzen TTA nicht der Fall ist. Dass auch altere Kinder erst bei groRerer objektiver
TTA zu besseren Schatzungen als jungere Kinder in der Lage waren, vgl. Aufgabe der TTA
Schatzung, unterstitzt diesen Aspekt.

Des Weiteren erwies sich der Fahrzeugtyp als Einflussfaktor auf die Liickenakzeptanz.
Die Kinder trafen signifikant weniger Fehl- und Risikoentscheidungen bei einem LKW als bei
einem kleinen PKW. Demnach verhielten sie sich gegenuber einem LKW vorsichtiger als
gegentber einem kleinen PKW. Dies spricht fur den Aspekt, dass kleinere Objekte die Illusion
aufwerfen, dass sie weniger wahrscheinlich zu einer Kollision flihren als groRere (DeLucia,
1999), und somit der size-arrival effect unterstutzt wird. Allerdings waren Fehlentscheidungen
bei LKW erst bei Kindern ab zwélf Jahren signifikant weniger vorhanden und
Risikoentscheidungen fielen bei Kindern ab zehn Jahren seltener. Dies spricht fur den Einfluss
des Vorwissens, dass von einem LKW ein vermeintlich grofReres Gefahrdungspotential
ausgeht als von einem kleinen PKW. Da das Vorwissen bei jungeren Kindern allerdings noch
nicht so ausgepragt ist, tritt dieser Effekt erst bei alteren Kindern auf (van der Meer et al.,
2020). Dies unterstreicht, dass Erfahrung einen Einfluss auf das Verhalten im Stralenverkehr
besitzt (Krdling et al., 2021). Dass bei einem LKW langsamere Entscheidungen getroffen
wurden als bei einem kleinen PKW, sofern die Distanz grol3 war, d.h. bei einer objektiven TTA
von 7 s, lasst vermuten, dass aufgrund der vermeintlich gréReren Gefahr ausgehend vom
groReren Fahrzeug die Entscheidungsabwagung flr oder gegen eine Querung mehr Zeit
bendtigt, wogegen bei einem kleinen Abstand die Entscheidung bei einem LKW recht schnell
fallt. Auch dieser Aspekt, langere Reaktionszeit bei grolkerer TTA, unterstreicht nochmals die
zunehmende Reaktionszeit bei zunehmender Distanz (Morrongiello et al., 2016). Weiterhin
fand sich ein signifikanter Unterschied der Reaktionszeit zwischen korrekten und nicht
korrekten Entscheidungen, d.h. Fehl-, Risiko- und Vorsichtsentscheidungen. Somit wurden
korrekte Entscheidungen schneller getroffen als nicht korrekte. Dies konnte mit
Entscheidungsunsicherheiten und dem Aufmerksamkeitsniveau zusammenhangen. Novikov
etal. (2017) zeigten in ihrer Studie mit einer auditiven Diskriminationsaufgabe, dass schnellere
Reaktionszeiten mit einer geringeren Unsicherheit sowie héheren Aufmerksamkeit und
langsamere Reaktionszeiten mit einer hdheren Unsicherheit und geringeren Aufmerksamkeit
zusammenhangen. Somit ware es denkbar, dass bei richtigen Antworten auch eine héhere
Sicherheit Uber die Entscheidung vorlag, wogegen bei nicht korrekten Antworten eine gréRere
Unsicherheit gegeben war. Aufgrund der Komplexitat dieser Aufgabe musste dies jedoch in
nachfolgenden Studien weiter untersucht werden, insbesondere in Zusammenhang mit
Kindern und komplexen Querungsentscheidungen.

Neben diesen Befunden wurde das Verkehrsaufkommen in der Wohngegend als

signifikanter Faktor auf die Luckenakzeptanz gefunden. Kinder aus Wohngegenden mit
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hohem Verkehrsaufkommen trafen mehr Risikoentscheidungen. Dies deckt sich mit Befunden
aus der Literatur (Barton & Morrongiello, 2011; Ezzati Amini et al., 2019). Demnach neigen
Kinder bei hdherem Verkehrsaufkommen dazu, kleinere Fahrzeugabstande zu akzeptieren
und zeigen somit riskantere Verhaltensweisen. Wie auch bei O'Neal et al. (2018) und Wang
et al. (2020) wurden in dieser Studie keinerlei geschlechtsspezifischen Unterschiede

gefunden.

5.4.1 Limitationen und Ausblick

Zur Untersuchung der Fragestellungen wurde in dieser Studie eine Videosimulation
genutzt, welche eine exakte Manipulation der Parameter sowie eine hohe Kontrollierbarkeit
der Versuchsbedingungen zuliel3. Somit waren die Kinder zu keiner Zeit Gefahren im realen
Stralenverkehr ausgesetzt. Nichtsdestotrotz sind einige Limitationen im Vergleich zu einer
Feldstudie nicht auszuschlieRen. Die unterschiedlichen Sichtfelder von Kindern abhangig ihrer
tatsachlichen GroRe, die im Realverkehr vorherrschenden Umgebungsbedingungen sowie
das Vorhandensein einer naturlichen Umgebung, d.h. weitere Verkehrsteilnehmende, andere
sich bewegende Objekte oder auch Akustik, kénnten eine Anderung in der TTA Schatzung
und der Luckenakzeptanz bewirken. Zudem wurden die Videos im Original mit 20 km/h
aufgezeichnet und im Nachhinein fir die Versuchsbedingungen mit 30 km/h angepasst. Dies
kdnnte zu einem gewissen kinstlichen Effekt geflhrt haben. Das verwendete Prediction
Motion Task Paradigma ruft ebenfalls durch die Ausblendung des Videos ein kunstlich
erzeugtes Konstrukt hervor, welches jedoch insbesondere fiir die zeitliche Schatzung der TTA
als notwendig erachtet wird. Zudem wurde in den Videosequenzen eine Parkplatzsituation
gezeigt, sodass die Ergebnisse, insbesondere der Liickenakzeptanz, nicht bedenkenlos auf
alle weiteren Infrastrukturen, wie z.B. Kurvenverlaufe, Neigungen oder belebte Stralden,
verallgemeinerbar sind. Nichtsdestotrotz liefern diese Ergebnisse wertvolle Hinweise, welche
in zukunftigen Studien weiter konkretisiert werden mussen.

Die Studie offenbarte, dass die TTA Schatzung und die Lickenakzeptanz von
mehreren Faktoren, wie der Geschwindigkeit, dem Fahrzeugtyp oder dem Alter, beeinflusst
wird. Dieses sollte in zuklnftigen Studien weiter erforscht werden. So ware es bspw. von
Interesse, wie die TTA bei von rechts kommenden Fahrzeugen eingeschéatzt wird, da Kindern
Querungsentscheidungen laut der Studie von van der Meer et al. (2020) bei von rechts
kommenden Fahrzeugen schwerer fallt als bei von links kommenden Fahrzeugen. Zusatzlich
sollten in zukunftigen Studien zur Untersuchung der TTA Schatzung weitere Altersgruppen,
wie Jugendliche oder Erwachsene, mit einbezogen werden, um konkretere Aussagen uber
die Entwicklung der Fahigkeit zur Geschwindigkeits- und Distanzinformationsintegration zu
erhalten. Hinsichtlich der Lickenakzeptanz sollten in zukinftigen Studien weitere

Einflussfaktoren betrachtet werden. Da laut der Literatur Umgebungsfaktoren, wie bspw.



DAS STRASSENQUERUNGSVERHALTEN VON KINDERN 59

Sichteinschrankungen durch Kurven oder parkende Fahrzeuge (Gerlach et al., 2014;
Schwebel et al., 2012) oder Ablenkungen (Limbourg, 1995), einen Einfluss auf das
Querungsverhalten besitzen, sollten diese hinsichtlich der Liickenakzeptanz bei Kindern
naher untersucht werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse dieser Studie tragen zum Verstandnis bei, was Kinder
in welchem Alter kognitiv leisten kdnnen und welche Faktoren sie mafigeblich bei ihrer
Querungsentscheidung mit einbeziehen, um sie alters- und fahigkeitsgerecht zu férdern und
fur die Gefahren im Stralenverkehr zu sensibilisieren. Weiterhin ist es von hoher Bedeutung,
anderen Verkehrsteiinehmenden die altersgemalRen Fahigkeiten eines Kindes zu
verdeutlichen, um einer Uberschatzung der kognitiven Fahigkeiten von Kindern

entgegenzuwirken und so gefahrliche Verkehrssituationen mit Kindern zu verringern.
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6. Studie ll

Neben der Demografie der Ful3ganger:iinnen sowie der Eigenschaften und
Verhaltensweisen des Fahrzeugs, wie die Geschwindigkeit oder der Fahrzeugtyp, welche in
der vorherigen Studie untersucht wurden, gilt auch die Querungsumgebung als maf3geblicher
Einflussfaktor auf das Querungsverhalten. Insbesondere die Querungsstelle kann
unterschiedliche Verhaltensweisen hervorrufen, z.B. durch eine Sicherheitsvermittlung an
Fuligangeriberwegen (Michaelis, 2018; Oron-Gilad et al., 2011), durch lange Rotphasen an
LSA (Gerlach et al., 2014) oder durch eine hohe Verkehrsdichte bei Querungsstellen ohne
Querungshilfen (Barton & Morrongiello, 2011; Ezzati Amini et al., 2019; Gerlach et al., 2014).
Eine systematische, experimentelle Analyse des Querungsverhaltens von Kindern an
verschiedenen Querungsstellen ist jedoch bisher nicht bekannt. Weiterhin stellen
Sichteinschrankungen wie parkende Fahrzeuge am Fahrbahnrand oder Kurven ein Risiko fir
Kinder dar, zum einen wegen der schlechteren Ubersicht der Verkehrssituation (Schwebel et
al., 2012) und zum anderen, weil juingere Kinder die Gefahrlichkeit einer Querungssituation
lediglich von der Sichtbarkeit anndhernder Fahrzeuge, nicht aber von der Unubersichtlichkeit
durch Sichthindernisse ausmachen (Ampofo-Boateng & Thomson, 1991). Zudem achten
jungere Kinder vermehrt auf irrelevante Reize (Tolmie et al., 2005; Barton & Morrongiello,
2011), sodass bei héherer Reiziberflutung auch mehr ausgelassene Querungsmaoglichkeiten

resultieren kénnen (Tapiro et al., 2020).

6.1 Ziel und Fragestellung

Auf Basis bisheriger Forschung zum Querungsverhalten von Kindern wurde diese
Simulationsstudie konzipiert, um der Frage nachzugehen, welche Umgebungsbedingungen
Einfluss auf die Querungsentscheidungen von Kindern nehmen. Daher hat die Studie das Ziel,
zu untersuchen, inwiefern verschiedene Querungssituationen die Entscheidung der Kinder
beeinflussen und in welchem Alter welche Faktoren besonders relevant sind. Aufgrund des
mangelnden experimentellen Vergleichs verschiedener Querungsstellen auf die
Querungsentscheidung von Kindern ist dieser Faktor von besonderem Interesse, sodass
dieser in drei Stufen variiert wurde (LSA, FuRgangeriberweg und freie Querung). Auflerdem
wurde die Sichteinschrankung durch An- und Abwesenheit von parkenden Fahrzeugen am
Strallenrand sowie die An- und Abwesenheit einer Ablenkung variiert. Aufgrund einer
erwarteten Veranderung im Entwicklungsverlauf wurden, wie bereits in Studie I, verschiedene

Altersgruppen von sechs bis 13 Jahren untersucht.
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6.2 Methode
6.2.1 Proband:innen

An dieser Studie nahmen insgesamt 92 Kinder teil, wovon 48 Kinder weiblich und 44
Kinder mannlich waren. Die Altersspanne erstreckte sich von sechs bis 13 Jahren (M = 9.70
Jahre, SD = 2.17). Die Kinder waren Schuler:innen einer Grund- sowie einer Gesamtschule.
Um die Veranderungen im Entwicklungsverlauf untersuchen zu kénnen, wurden die Kinder in
vier Altersgruppen unterteilt: Altersgruppe 1 umfasste die Sechs- bis Siebenjahrigen (n = 21,
12 weiblich, M = 6.86 Jahre, SD = 0.36), Altersgruppe 2 beinhaltete acht- und neunjahrige
Kinder (n = 28, 15 weiblich, M = 8.71 Jahre, SD = 0.46), Altersgruppe 3 bildeten die Zehn- bis
Elfjahrigen (n = 21, 11 weiblich, M = 10.76 Jahre, SD = 0.44) und Altersgruppe 4 die zwolf-
bis 13-jahrigen Kinder (n = 22, 10 weiblich, M = 12.64 Jahre, SD = 0.49).

6.2.2 Design

In dieser Studie wurden den Proband:innen kurze Videosequenzen aus der Sicht eines
wartenden Kindes prasentiert, in denen eine Einbahnstralle zu sehen war, auf welcher PKW
mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h fuhren. In dieser EinbahnstralRe war entweder eine
LSA, ein FuRgangeriberweg oder keine Querungshilfe (im Folgenden als freie Querung
bezeichnet) installiert (s. Abbildung 11). Es wurde ein 4x3x2x2x2-mixed Design angewendet.
Als Zwischenfaktor fungierte die Altersgruppe. Die Querungsstelle der Einbahnstral3e (LSA,
Fuldgangeriberweg, freie Querung) bildete einen Innersubjektfaktor. Weiterhin wurde die
Sicht in zwei Stufen variiert: freie Sicht vs. eingeschrankte Sicht. Bei der eingeschrankten
Sicht waren parkende PKW auf einem Parkstreifen zu sehen, der sich auf der Seite des
wartenden Kindes befand. Zusatzlich wurde das Vorhandensein einer Ablenkung (keine
Ablenkung vs. Ablenkung vorhanden) in Form von sporttreibenden Jugendlichen auf der
gegenuberliegenden Seite variiert. Um eine sinnvolle und realitdtsnahe Abbildung, aber
zugleich auch die Vergleichbarkeit zwischen den drei verschiedenen Querungsstellen
gewahrleisten zu kénnen, wurde der letzte Innersubjektfaktor Verkehr mit je zwei Stufen an
die jeweilige Querungsstelle angepasst. Bei der freien Querung wurde das
Verkehrsaufkommen (mafig vs. hoch), beim FuRgangeruberweg die Anhaltebereitschaft des
ersten PKW vor dem FuRgangeriberweg (erster PKW halt an vs. halt nicht an) und bei der
LSA die Lange der Rotphase fiir die Fuldganger:innen (10 s vs. 25 s) variiert. Somit ergaben
sich 24 Videosequenzen pro Proband:in. Es wurden folgende AV erhoben:

1. Kritische Querungsentscheidung: Eine kritische Querungsentscheidung wurde in
Abhangigkeit der Querungsstelle definiert. Bei einer freien Querung wurde eine
Querungsentscheidung als kritisch betrachtet, wenn die TTC + 1 s kleiner oder gleich
grof ist (Wang et al., 2020) wie die theoretische Querungszeit des Kindes (bei einer

durchschnittlich angenommenen Gehgeschwindigkeit von 1.39 m/s (Bartels & Liers,
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2014)). Bei der LSA wurde eine Querungsentscheidung als kritisch bezeichnet, wenn
das Kind die Querungsentscheidung bei einem noch roten Lichtsignal flr
Fulganger:innen traf. Beim FulRgangeriberweg wurde eine Querungsentscheidung
als kritisch erachtet, wenn das Kind die Querungsentscheidung tatigte, obwohl der
PKW nicht zum Halten kam und noch dber 7 km/h fuhr (d.h. CGber
Schrittgeschwindigkeit (OLG  Karlsruhe, Beschluss, 08. Januar 2018;
Brandenburgisches Oberlandesgericht, Beschluss, 23. Mai 2005)). Es wurde sich
dafur entschieden, nicht nur Querungsentscheidungen als sicher anzusehen, bei
denen der PKW vollstdndig zum Halten kam, denn gemall § 26 der
StraRenverkehrsordnung (StVO, 2013) mussen Fahrzeuge zu Fu® Gehenden, die den
FuBgangeriiberweg nutzen wollen, das Uberqueren der Fahrbahn erméglichen, indem
sie mit maRiger Geschwindigkeit an den Fullgangeriberweg heranfahren und, wenn
es notwendig ist, anhalten (StVO, 2013, § 26, Abs.1, S. 2). Somit ist es nicht
notwendigerweise der Fall, dass Fahrzeuge vollstandig zum Stehen kommen. So
beschreibt auch Varhelyi (1998) eine ,ideale Interaktion®, bei der der/die Fahrer:in
abbremst, wenn ein:e FuRganger:in wartet und das Fahrzeug nahe zum Stillstand
kommt (S. 741). Ebenfalls war die Querung beim FuRgangertberweg kritisch, wenn
die TTC + 1 s kleiner oder gleich gro® war wie die theoretische Querungszeit des
Kindes.

2. Initiilerungszeit (nur bei freier Querung und LSA erhoben): Die Initiierungszeit wurde
fur die Querungsstellen freie Querung und LSA erhoben. Bei einer freien Querung
wurde die Initiierungszeit als die Zeit festgelegt, die verging, bis das Kind die
Querungsentscheidung angab, nachdem das Fahrzeugheck die Querungsstelle des
Fuldgangers Uberschritt (Lobjois et al., 2013). Bei der LSA wurde die Initiierungszeit
als die Zeit definiert, die verging, bis das Kind die Querungsentscheidung angab,
nachdem das Lichtsignal der Ampel fur Ful3ganger:innen auf Griin schaltete. Aufgrund
der multiplen Moglichkeiten einer sicheren Querung bei FulRRgangeruberwegen (s.
Punkt 1: Kritische Querungsentscheidung) wurde die Initiierungszeit nicht beim
Fuldgangeriberweg erhoben.

3. Zeitlicke (nur bei freier Querung erhoben): Die Zeitllicke wird nur flr die freie Querung
erhoben und definiert sich als zeitlicher Abstand von Angabe der
Querungsentscheidung bis zum Erreichen des nachsten Fahrzeugs an der
Querungsstelle des Kindes.

4. Ausgelassene Querungsmoglichkeiten (nur bei freier Querung erhoben):
Ausgelassene Querungsmoglichkeiten wurden ebenfalls nur fiir freie Querungen
erhoben und sind definiert als die Anzahl der Mdglichkeiten, in denen das Kind keine

Querungsentscheidung traf, obwohl mindestens 1.5-Mal die Zeit zur Verfugung stand
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(Wang et al.,, 2020), die das Kind bei einer durchschnittich angenommenen
Gehgeschwindigkeit zur sicheren Uberquerung der Stralie benétigt hatte.

Abbildung 11

Perspektive des wartenden Kindes am Fahrbahnrand

Anmerkung. Oben: Freie Querung ohne Ablenkung und Sichteinschrankung; Mitte:
Fuldgangeriberweg mit Ablenkung, ohne Sichteinschrankung; unten: LSA mit
Sichteinschréankung, ohne Ablenkung.

6.2.3 Material

Die Videosequenzen wurden mittels der Software Blender (Blender Foundation, 2021)
in einer Auflésung von 3840*1080 Pixeln und einer Bildrate von 30 fps erstellt. Diese
Auflésung wurde gewabhlt, damit die Kinder zum einen Sicht auf den herannahenden Verkehr
hatten und zum anderen auch die Uberquerungsstelle im Blick haben konnten (s. Abbildung
11). Die Videos wurden mit Ausnahme der Variation der unabhangigen Variablen konstant
gehalten. Die Perspektive war die eines Kindes mit einer Kérpergrofie von 1,35 m, was etwa
die DurchschnittsgroRe eines neunjahrigen Kindes entspricht (Neuhauser et al., 2013). Zur
Gewabhrleistung der ganzheitlichen Kontrolle des Experiments mit randomisierter
Videoprasentation, aufgabenspezifischer Instruktion sowie Messung der AVs wurde die
Simulation mittels jsPsych 6.1.0 (Leeuw, 2015) programmiert. Die Simulation wurde den
Proband:innen auf einem 27 Quad HD Monitor prasentiert, die Eingabe der Proband:innen
erfolgte mittels einer Tastatur.
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6.2.4 Durchfiihrung

Die Versuchsdurchfihrung fand jeweils in einem separaten Raum innerhalb der
Schule unter Einhaltung der dort vorherrschenden HygieneschutzmalRnahmen statt. Die
Kinder kamen einzeln nacheinander in den Raum und wurden begrif3t. Zu Beginn wurden die
Kinder kurz zu ihren demografischen Daten befragt. Anschlieend wurde ihnen die Szenerie
mit den drei verschiedenen Querungsstellen (freie Querung, LSA und Ful3gangeriberweg)
sowie die Aufgabe erlautert. Die Aufgabe bestand darin, dass sie mittels eines Tastendrucks
angeben sollten, wann sie die Stral3e sicher und ohne Eile Gberqueren kénnen. Anschlief3end
folgte zu jeder Querungsstelle ein Probedurchgang; somit insgesamt drei Durchgange. Bei
Bedarf konnten die Probedurchgadnge wiederholt werden, ansonsten begann anschlieRend
der Versuch mit 24 Durchgangen in randomisierter Reihenfolge. Instruktionen wurden jeweils
zur Standardisierung uber alle Altersgruppen hinweg mundlich vorgetragen, jedoch wurden
diese ebenfalls in Kurzformat und mit Bildern versehend auf dem Bildschirm prasentiert.
Insgesamt dauerte der Versuch ungefahr zehn Minuten pro Kind. Die Kinder konnten sich als

Dankeschon einen Sticker aussuchen.

6.3 Ergebnisse
Es mussten aufgrund des Uberspringens eines Videos zwei Proband:innen von der
Analyse ausgeschlossen werden. Ein Download des Datensets ist unter https://osf.io/wc2xd/

moglich.

6.3.1 Kritische Querungsentscheidung

Insgesamt waren 82.04 % der getroffenen Entscheidungen sicher, 14.58 % kritisch
und in 3.38 % der Falle wurde keine Entscheidung getroffen. Bei Betrachtung der
Altersgruppen zeigt sich, dass die Anzahl der kritischen Entscheidungen mit dem Alter
signifikant abnahm, %?(3) = 13.96, p < .05, V = 0.08 (s. Abbildung 12), wobei die signifikanten
Unterschiede zwischen der Altersgruppe 1 und 3 sowie 1 und 4 sowie zwischen der
Altersgruppe 2 und 3 sowie 2 und 4 (p < .05) bestanden, sodass ab einem Alter von zehn

Jahren signifikant weniger kritische Entscheidungen getroffen wurden.
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Abbildung 12
Kritische Entscheidungen in Abhédngigkeit der Altersgruppe
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Ein Vergleich der verschiedenen Querungsstellen untereinander zeigt, dass beim
FuRgangeriuberweg die wenigsten kritischen Entscheidungen getroffen wurden, gefolgt von
Entscheidungen an der LSA und schlieBlich der freien Querung, bei der die meisten kritischen
Entscheidungen getroffen wurden (s. Abbildung 13). Bei der Berechnung des Chi*-Tests
zeigte sich, dass dieser Unterschied signifikant war, y?(2) = 48.11, p < .05, V= 0.15. Bei
genauerer Betrachtung wurde deutlich, dass der signifikante Unterschied zwischen der freien
Querung und dem FuRgéngeriiberweg, x*(1) = 48.59, p < .05, V = 0.19, sowie zwischen dem
FuBgangeriiberweg und der LSA, y*(1) = 21.78, p < .05, V = 0.12, nicht aber zwischen der
freien Querung und der LSA, (1) =6.13, p > .05, V = 0.07, bestand.
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Abbildung 13

Kritische Querungsentscheidungen in Abhdngigkeit der Querungsstelle
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Bezieht man die Altersgruppen in die Analyse der Querungsstellen mit ein, ist in
Abbildung 14 ersichtlich, dass sie sich hinsichtlich kritischer Entscheidungen signifikant
unterschieden, x*(6) = 51.82, p < .05, V = 0.29. Es fanden sich signifikante Unterschiede
hinsichtlich kritischen Querungsentscheidungen bei der LSA, y%(3) = 38.70, p < .05, V = 0.23,
sowie beim FuBgangeriiberweg, y*(3) = 22.29, p < .05, V = 0.18, nicht aber bei der freien
Querung, y*(3) = 6.83, p > .05, V = 0.10. Wahrend jiingere Kinder (Sechs- bis Neunjahrige)
bei der LSA haufiger kritische Entscheidungen als altere Kinder féllten (p < .05), trafen zwolf-
bis 13-jahrige Kinder signifikant vermehrt kritische Entscheidungen bei Fulligangeriiberwegen
als jingere Kinder (p < .05). Obwohl bei der freien Querung kein signifikanter Haupteffekt
hinsichtlich der Altersgruppe vorlag, trafen die jingsten Kinder die meisten kritischsten
Entscheidungen, wahrend die altesten Kinder die wenigsten kritischsten Entscheidungen
kundtaten, sodass diese beiden Altersgruppen sich signifikant unterschieden (p < .05).
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Abbildung 14

Kritische Entscheidungen in Abhéngigkeit der Querungsstelle und der Altersgruppe
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Bei Betrachtung der LSA zeigte sich, dass bei langerer Rotphase (25 s) signifikant
mehr kritische Entscheidungen getroffen wurden als bei der kirzeren Rotphase (10 s),
x?(1) = 4.50, p < .05, V=0.08 (s. Abbildung 15). Dieser Unterschied trat unabhéngig vom Alter
auf. Ebenfalls zeigte sich, dass in 23.68 % der Falle, in denen eine sichere Entscheidung
getroffen wurde, die Kinder warteten bis der PKW vollstandig anhielt, wogegen 76.32 % ihre
Querungsentscheidung angaben, sobald das Lichtsignal auf Griin schaltete. Hinsichtlich der
Sichtbedingungen und Ablenkung bei LSA zeigten sich keine signifikanten Unterschiede
(p>.05).
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Abbildung 15

Kritische Entscheidung in Abhdngigkeit der Rotphase
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Beim FuRgangeriberweg wurden keine signifikanten Unterschiede in Abhangigkeit der
Anhaltebereitschaft der PKW (erster vs. zweiter PKW halt an), der Sichtbedingung oder der
Ablenkung gefunden (p > .05). Es zeigte sich, dass 52.77 % der Kinder, die eine sichere
Querungsentscheidung trafen, warteten bis der PKW vollstéandig vor dem Ful3gangeriberweg
anhielt, wogegen 47.23 % bereits eine Querungsentscheidung kundtaten, wenn der PKW
noch langsam ausrollte (d.h. Geschwindigkeit < 7 km/h) oder noch sehr weit entfernt war (d.h.
die TTA groRer als TTC + 1 s war). Bei der freien Querung zeigte sich, dass signifikant mehr
kritische Entscheidungen bei einem hohen Verkehrsaufkommen getroffen wurden als bei
einem maRigen Verkehrsaufkommen, x%(1) = 8.53, p < .05, V = 0.11. Auch in Abh&ngigkeit
des Alters wurde dieser Effekt gefunden, ¥%(3) = 9.48, p < .05, V = 0.27. So hatten vor allem
jungere Kinder bei einem hohen Verkehrsaufkommen Schwierigkeiten, sichere
Querungsentscheidungen zu treffen, wogegen bei maRigem Verkehrsaufkommen die
jungsten und altesten Kinder die wenigsten kritischsten Entscheidungen trafen (s. Abbildung
16).
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Abbildung 16

Kritische Entscheidung in Abhdngigkeit des Verkehrsaufkommens und der Altersgruppe
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Hinsichtlich der Sichtbedingungen zeigten sich signifikante Unterschiede bei der freien
Querung, (1) = 3.96, p < .05, V = 0.08. Bei Sichtbehinderung (d.h. parkende PKW auf dem
Parkstreifen) wurden signifikant haufiger kritische Querungsentscheidungen getroffen als
ohne Sichteinschrankung. Hinsichtlich der Ablenkung fanden sich keine signifikanten
Unterschiede.

Unabhangig von der Querungsstelle, jedoch in Abhangigkeit des Alters ergaben sich
signifikante Unterschiede bei einer vorhandenen Sichteinschrankung, ¥(3) = 10.46, p < .05,
V = 0.10, und einer vorhandenen Ablenkung, x2(3) = 8.66, p < .05, V = 0.09. Jiingere Kinder
(Sechs- bis Neunjahrige) trafen zum einen bei eingeschrankter Sicht signifikant mehr kritische
Querungsentscheidungen als altere Kinder (s. Abbildung 17), und zum anderen trafen sechs-
bis siebenjahrige Kinder auch bei vorhandener Ablenkung signifikant mehr kritische
Entscheidungen (p < .05). Sofern keine Sichteinschrankung oder Ablenkung vorhanden wairr,

unterschieden sich die Altersgruppen nicht signifikant.
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Abbildung 17
Kritische Entscheidung in Abhdngigkeit der Sichtbedingung und Altersgruppe
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Beim Geschlechtsvergleich zeigte sich, dass Jungen signifikant mehr kritische
Querungsentscheidungen an FuBgangeriiberwegen trafen als Madchen, y?(1) =9.75, p < .05,
V = 0.12. Das wird abermals verdeutlicht, dass 60.22 % der Madchen, die sichere
Entscheidungen trafen, warteten bis der PKW vollstédndig anhielt, wogegen dies lediglich
43.43 % der Jungen taten. An LSA oder bei freien Querungen unterschieden sie sich dagegen
nicht signifikant. Ebenfalls gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Geschlechtern hinsichtlich der Sichtbedingung und der Ablenkung.

6.3.2 Initiierungszeit

Die Initiierungszeit wurde getrennt nach der Querungsstelle LSA und der freien
Querung berechnet. Bei der Querung an einer LSA wurden Querungsentscheidungen, die vor
dem Erscheinen des grinen Lichtsignals getroffen wurden, fir diese Analyse
ausgeschlossen, da sie zu einer Verzerrung der Ergebnisse geflhrt hatten. Zur Analyse der
Initiierungszeit bei LSA wurde eine mixed ANOVA mit den Innersubjektfaktoren Ldnge der
Rotphase, Sichteinschrdnkung und Vorhandensein einer Ablenkung sowie mit dem
Zwischensubjektfaktor Altersgruppe berechnet. Es lag eine homogene Gleichverteilung der
Varianzen basierend auf den Median vor. Es resultierten signifikante Haupteffekte der
Rotphase, F(1, 58) = 14.26, p < .001, n,? = .20, der Sichteinschrankung, F(1, 58) = 4.30,
p =.043, np,? = .07, sowie des Vorhandenseins einer Ablenkung, F(1, 58) = 6.14, p < .016,
ne> = .10. Ein Haupteffekt der Altersgruppe sowie Interaktionseffekte lagen nicht vor. Bei einer
kiirzeren Rotphase (10 s) wurde langer gewartet, bis eine Querungsentscheidung getroffen



DAS STRASSENQUERUNGSVERHALTEN VON KINDERN 71

wurde als bei einer langeren Rotphase (25 s). Ebenfalls war bei eingeschrankter Sicht die
Initiierungszeit langer als bei freier Sicht. Der gegenteilige Effekt war beim Vorhandensein
einer Ablenkung der Fall. Sofern diese vorhanden war, gaben die Kinder schneller eine
Querungsentscheidung bekannt als ohne Ablenkung. Die deskriptiven Werte sind in Tabelle
2 einzusehen. Zudem gab es einen leichten signifikanten Unterschied zwischen den
Geschlechtern, F(1, 54) = 4.31, p = .043, n,? = .07. Madchen entschieden sich spater zu einer
Querung als Jungen (My = 3.09 s, SDuy = 0.25, M, = 2.29 s, SD, = 0.29), unabhangig weiterer

Faktoren.

Tabelle 2

Deskriptive Werte der Initiierungszeit bei der Ampelanlage

Rotphase Sichteinschrankung Ablenkung

kurz (10 s) lang (25 s) mit ohne mit ohne

M SD M SD M SD M SD M SD M SD

293 0.20 253 0.20 282 0.20 264 0.20 262 0.19 2.84 0.20

Anmerkung. Abgebildet sind die Mittelwerte und Standardabweichungen in s der
Initiierungszeit bei der Ampelanlage unterteilt nach Rotphase, Sichteinschrankung und

Vorhandensein einer Ablenkung.

Zur Analyse der Initiierungszeit bei der freien Querung wurde ebenfalls eine mixed
ANOVA mit den Innersubjektfaktoren Verkehrsaufkommen, Sichteinschrénkung und
Vorhandensein einer Ablenkung sowie mit dem Zwischensubjektfaktor Altersgruppe
berechnet. Es wurden die Falle mit einbezogen, bei denen eine Querungsentscheidung
getroffen wurde. Die Voraussetzung der Homogenitat der Varianzen war gegeben. Es zeigten
sich jedoch weder signifikante Haupt- noch Interaktionseffekte. Zudem gab es keine

geschlechtsspezifischen Unterschiede. Die deskriptiven Werte sind in Tabelle 3 zu sehen.
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Tabelle 3

Deskriptive Werte der Initiierungszeit bei der freien Querung

Verkehrsaufkommen Sichteinschrankung Ablenkung

maRig hoch mit ohne mit ohne

M SD M SD M SD M SD M SD M SD

0.56 0.04 0.57 0.05 0.55 0.05 0.58 0.05 0.54 0.05 0.59 0.05

Anmerkung. Abgebildet sind die Mittelwerte und Standardabweichungen in s der
Initiierungszeit bei der freien Querung unterteilt nach Verkehrsaufkommen,

Sichteinschrankung und Vorhandensein einer Ablenkung.

6.3.3 Zeitliicke

Die Zeitliicke wurde fur Querungen analysiert, in denen bei einer freien Querung eine
Querungsentscheidung getroffen wurde. Dazu wurde ebenfalls eine mixed ANOVA mit den
Innersubjektfaktoren Verkehrsaufkommen, Sichtbedingung und Vorhandensein einer
Ablenkung sowie mit dem Zwischensubjektfaktor Altersgruppe berechnet. Die Voraussetzung
der Varianzhomogenitat, basierend auf dem Median, lag vor. Es zeigte sich ein signifikanter
Haupteffekt fiir die Variable Verkehrsaufkommen, F(1, 63) = 88.05, p < .001, n,? = .58, mit
einem starken Effekt. Bei einem maRigen Verkehrsaufkommen war die Zeitlicke zum
nachsten PKW in der Simulation per Definition groRer, was sich auch in den Ergebnissen
widerspiegelt. Zusatzlich wurde ein leicht signifikanter Interaktionseffekt zwischen dem
Verkehrsaufkommen und der Altersgruppe gefunden, F(3, 63) = 2.87, p =.043, ny? = .12.
Wahrend bei einem maRigen Verkehrsaufkommen die jlingste Altersgruppe ahnlich der
altesten Altersgruppe die groften durchschnittlichen Zeitlicken aufwies, liel3 sie bei einem
hohen Verkehrsaufkommen die geringste Zeitllicke (s. Abbildung 18). Die zwdlf- bis 13-
jahrigen Kinder lielen auch hier die grote Zeitlicke. Die Sichtbedingung und Ablenkung
bewirkten keine signifikanten Unterschiede. Zudem zeigte sich noch ein Vierfach-
Interaktionseffekt zwischen Verkehrsaufkommen, Sichteinschrankung, Ablenkung und der
Altersgruppe, F(3, 63) = 424, p = .009, n? = .17. Es fanden sich keine

geschlechtsspezifischen Unterschiede.
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Abbildung 18

Zeitliicke in Abhéngigkeit des Verkehrsaufkommens und der Altersgruppe
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6.3.4 Ausgelassene Querungsmdéglichkeiten

Die ausgelassenen Querungsmoglichkeiten wurden lediglich im Fall einer freien
Querung analysiert. Insgesamt wurden in 12.64 % aller Falle eine Querungsmdglichkeit
ausgelassen, in 11.25 % aller Falle wurden mindestens zwei Querungsmdglichkeiten
ausgelassen. Im Folgenden wurden die gesamten ausgelassenen Querungsmdglichkeiten mit
in die Analyse einbezogen. Das Verkehrsaufkommen beeinflusste die Anzahl ausgelassener
Querungsmaoglichkeiten. So wurden bei einem hohen Verkehrsaufkommen signifikant
haufiger Querungsmadglichkeiten ausgelassen als bei einem mafigen Verkehrsaufkommen,
x*(1) = 19.10, p < .05, V = 0.16. Der Chi>-Test zeigt ebenfalls, dass sich ausgelassene
Querungsmdglichkeiten in Abhangigkeit vom Alter signifikant unterschieden, x*(3) = 15.64,
p < .05, V=0.15. Sechs- bis Siebenjahrige lief3en signifikant haufiger Querungsmaglichkeiten
aus als altere Kinder ab acht Jahren (p < .05). Dieses zeigte sich jedoch lediglich bei einem
hohen Verkehrsaufkommen, %?(3) = 13.18, p<.05, V=0.19. Bei einem maRigen
Verkehrsaufkommen fanden sich die signifikanten Unterschiede hinsichtlich der
Altersgruppen nicht (p > .05) (s. Abbildung 19). Zudem resultierten bei Sichteinschrankung
signifikant mehr ausgelassene Querungsmdglichkeiten als ohne Sichteinschrankung,
v3(1)=5.16, p < .05, V=0.08, dieses jedoch unabhangig von der Altersgruppe. Das

Vorhandensein einer Ablenkung hatte dagegen keinen signifikanten Einfluss.
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Abbildung 19

Ausgelassene Querungsmdglichkeiten in Abhdngigkeit des Verkehrsaufkommens und der
Altersgruppe
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Das Geschlecht beeinflusste die Anzahl der ausgelassenen Querungsmaglichkeiten
signifikant, *(1) = 12.61, p < .05, V = 0.13. Wahrend Madchen in 29.17 % der Félle
mindestens eine Querungsmadglichkeit auslieRen, waren es bei Jungen nur 17.86 %. Zudem
lieRen Madchen haufiger mindestens zwei Querungsmoglichkeiten aus (15.63 %), wahrend
Jungen dies nur in 7.61 % der Falle taten. Allerdings hatten die HOhe des
Verkehrsaufkommens, die Sichtbarkeit und das Vorhandensein einer Ablenkung keinen
Einfluss (p > .05).

6.4 Diskussion

In dieser Studie wurde untersucht, welche Umgebungsbedingungen Einfluss auf die
Querungsentscheidungen von Kindern haben. Daflir wurde die Querungsstelle, die
Sichtbedingungen, Vorhandensein einer Ablenkung und die Altersgruppe variiert. Weiterhin
wurde in Abhangigkeit der Querungsstelle das Verkehrsaufkommen (bei einer freien
Querung), die Lange der Rotphase (bei einer LSA) oder die Anhaltebereitschaft der
Fahrzeuge (bei einem FulRgangeruberweg) differiert. Es wurden die Anzahl kritischer
Entscheidungen, die Initiierungszeit (bei LSA und freier Querung), die Zeitlicke (bei freier
Querung) sowie die Anzahl ausgelassener Querungsmdglichkeiten (bei freier Querung)
analysiert. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass kindliches Querungsverhalten nicht binar

zwischen riskant und sicher unterschieden werden kann, sondern ein komplexes
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Zusammenspiel verschiedener Faktoren widerspiegelt, die letztlich Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit haben. Zum Grolteil (82.04 %) trafen die Kinder sichere Entscheidungen;
eine Anzahl, die sich ahnlich auch in der Literatur wiederfindet (Simpson et al., 2003; Wang
et al., 2018; Wang et al., 2020). Hinsichtlich der kritischen Querungsentscheidungen zeigte
sich, dass Kinder unter zehn Jahren signifikant haufiger kritische Querungsentscheidungen
trafen als altere Kinder. Dieses Ergebnis deckt sich mit der Literatur (Connelly et al., 1998;
O'Neal et al., 2018; Simpson et al., 2003; van der Meer et al., 2020), wenngleich diese Studien
lediglich die freie Querung bertcksichtigten. Bei bloRer Betrachtung der freien Querungsstelle
in der vorliegenden Studie fanden sich auch hier signifikante Unterschiede zwischen den
Sechs- bis Siebenjahrigen und den Zwolf- bis 13-Jahrigen. Bei dieser Querungsstelle wurden
auch generell die meisten kritischen Entscheidungen getroffen, wahrend beim
Fuldgangeriberweg die wenigsten kritischen Entscheidungen gefallt wurden. Zudem zeigte
sich bei der freien Querung das Verkehrsaufkommen als Einflussfaktor, indem bei hohem
Verkehrsaufkommen haufiger kritische Entscheidungen getroffen wurden als bei einem
maRigen Verkehrsaufkommen. Dies deckt sich mit den Befunden von Barton und Morrongiello
(2011) und Ezzati Amini et al. (2019). Das kdnnte mit der langeren Wartezeit verbunden sein
(Gerlach et al., 2014), bis sich eine Querungsmoglichkeit ergibt, sodass riskantere Licken
akzeptiert werden. Das zeigt sich insbesondere dadurch, dass bei den jungeren Kindern ein
hohes Verkehrsaufkommen haufiger zu kritischen Querungsentscheidungen, allerdings auch
zu haufiger ausgelassenen Querungsmdglichkeiten flhrte, was darauf hindeutet, dass die
Fahigkeit der adaquaten Luckeneinschatzung in diesem Alter noch nicht vollstandig gegeben
ist. Dies spiegelt sich auch in der Zeitlicke wider, da die jungsten Kinder die geringste
Zeitllicke bei hohem Verkehrsaufkommen aufwiesen, wahrend die altesten Kinder die grofite
Zeitlucke lieBen. Von der héheren Zeitliicke bei alteren Kindern wird auch in der Literatur
berichtet (O'Neal et al., 2018; Plumert et al., 2004; Tapiro et al., 2020) Allerdings wurde in
diesen Studien auch eine spatere Initiierungszeit bei jungeren Kindern gefunden, was in
dieser Studie keine signifikanten Unterschiede ergab. Die Sichtbedingung hatte bei einer
freien Querung ebenfalls Einfluss auf die Querungsentscheidungen. So resultierten bei
Sichteinschrankung zum einen haufiger kritische Entscheidungen und zum anderen mehr
ausgelassene Querungsmaoglichkeiten als bei freier Sicht. Dies ist insofern nachvollziehbar,
weil es fir Kinder bei eingeschrankter Sicht schwieriger ist, sich einen Uberblick Uber die
Verkehrslage zu verschaffen (Gerlach et al., 2014; Schwebel et al., 2012), sodass zum einen
mehr Zeit bendtigt wird, bis eine Querungsentscheidung getroffen wird und diese
Entscheidung aufgrund der Unubersichtlichkeit dann zum anderen riskant ausfallen kann.
Auch Oron-Gilad et al. (2011) berichteten, dass Kinder ohne Sichteinschrankung

wahrscheinlicher eine Stralle Uberqueren als mit Sichteinschrankung.
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Unabhangig von der Querungsstelle zeigte sich, dass jungere Kinder, d.h. Sechs- bis
Neunjahrige, bei eingeschrankter Sicht signifikant haufiger kritische Querungsentscheidungen
trafen als altere Kinder. Dies unterstreicht ebenfalls die Gefahr ausgehend von
Sichteinschrankungen und zeigt, dass jiungere Kinder eine gefahrliche Querungsstelle
lediglich von der Sichtbarkeit sich nahernder Fahrzeuge und nicht von der Unubersichtlichkeit
einer Querungsstelle ausmachen (Ampofo-Boateng & Thomson, 1991). Diese Ergebnisse
verdeutlichen, dass es unbedingt erforderlich ist, Sichtbeziehungen einzuhalten und somit
Parkstreifen in Kreuzungsbereichen vermieden werden sollten (Gerlach et al., 2014;
Limbourg, 2010) oder so angepasst werden mussen, dass die Sichtbeziehungen gegeben
sind, z.B. durch Anpassung des Mindestabstandes an Knotenpunkten (Schreiber, 2020) oder
durch das Hinzufiigen von Uberquerungsliicken mittels vorgezogener Seitenrdume
(Limbourg, 2010).

Die Prasenz einer Ablenkung hatte bei einer freien Querung keine signifikanten
Auswirkungen, jedoch unabhangig der Querungsstelle. Sechs- bis siebenjahrige Kinder trafen
bei einer vorhandenen Ablenkung signifikant mehr kritische Entscheidungen als altere Kinder.
Dies bestatigen die in der Literatur berichteten Ergebnisse, dass jingere Kinder vermehrt auf
irrelevante Reize achten (Tolmie et al., 2005; Barton & Morrongiello, 2011). Jedoch konnte
nicht bestatigt werden, dass bei Ablenkung auch mehr ausgelassene Querungsmaglichkeiten
resultieren (Tapiro et al., 2020). Allerdings handelte es sich bei der in dieser Studie genutzten
Ablenkung auch um eine einfache, gleichbleibende Ablenkung, namlich sporttreibende
Jugendliche auf der gegenulberliegenden StralRenseite, sodass es sein kdnnte, dass die
Kinder diese bereits nach wenigen Durchgangen kannten und nicht weiter auf diese achteten,
sodass der Einfluss nicht so entscheidend war. In zuklnftigen Studien missten, um den
Einfluss von Ablenkung aus der Umgebung naher zu untersuchen, mehr Variationen der
Ablenkung eingebracht werden.

Die LSA stellte sich als zweitkritischste Querungsstelle heraus, wobei diese sich
insbesondere vom Fuligangeriberweg signifikant unterschied. Vor allem die jingeren Kinder,
d.h. Sechs- bis Neunjahrige, trafen riskantere Querungsentscheidungen bei der LSA, indem
eine Querungsentscheidung trotz vorherrschender Rotphase kundgetan wurde. Dies kdnnte
mit der Diskrepanz zwischen Verkehrswissen und Verkehrsverstandnis sowie der sicheren
Anwendung des Verkehrswissens einhergehen (Schitzhofer et al., 2023). Obwohl das
Faktenwissen, nicht bei Rot Uber eine LSA zu gehen, bereits vorhanden ist, sind jlingere
Kinder noch nicht in der Lage, diese Verkehrsregel sicher anzuwenden bzw. fehlt ihnen das
Verstandnis, dass man auch Warten muss, obwohl ein Fahrzeug gegebenenfalls noch weiter
entfernt ist. Damit verbunden konnte ebenfalls das noch nicht vorhandene praventive
Gefahrenbewusstsein sein, welches sich erst ab einem Alter von etwa neun bis zehn Jahren

entwickelt (Limbourg, 1997c). Daflr sind allerdings weitere Studien nétig, die gezielter auf das
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vorhandene Verkehrswissen und das gezeigte Verkehrsverhalten eingehen. Hinsichtlich der
Lange der Rotphase wurde deutlich, dass eine langere Wartezeit zu mehr RotlichtverstoRen
fuhrte, unabhangig vom Alter. Dies stimmt mit der Literatur Uberein (Gerlach et al., 2014) und
kénnte mit der steigenden Ungeduld von Kindern einhergehen (Limbourg, 2001). Jedoch
waren die Rotphasen mit 10 s und 25 s in dieser Studie noch relativ kurz im Vergleich zu
teilweise im Realverkehr vorzufindenden Rotphasen, was verdeutlicht, dass die Lange der
Rotphase ein entscheidendes Kriterium fur die Sicherheit einer Querung an LSA darstellt und
diese mdglichst kurzgehalten werden sollte. Eine Kombination von fuRgangerfreundlichen
Ampelschaltungen und zusatzlicher Countdown-Anzeige der Rotphase kdnnte
gegebenenfalls zusatzlich zur Reduktion der Rotlichtmissachtungen bei Kindern beitragen.
Die Wirksamkeit sogenannter Countdown-Ampeln bei FuRganger:innen konnte auch bereits
nachgewiesen werden (Hackenfort et al., 2022), musste jedoch gezielter im Zusammenhang
mit Kindern erforscht werden. Die Ungeduld der Kinder zum Uberqueren zeigt sich auch in
dieser Studie, dass ein Grofteil der Kinder nicht wartete, bis das Fahrzeug vollstadndig zum
Halten kam, sondern bereits beim Aufleuchten des grinen Lichtsignals ihre
Querungsentscheidung kundtat. Dies spiegelt sich auch in der Initierungszeit wider. Bei der
kirzeren Rotphase initiierten die Kinder ihre Querungsentscheidung spater, d.h. sie warteten
vermehrt ab, bis das Fahrzeug ausrollte oder zum Stehen kam, wahrend sie es bei der
langeren Rotphase eiliger hatten, die Stralle zu Uberqueren. Wahrend das Vorhandensein
einer Ablenkung oder die Sichtbedingung hinsichtlich der kritischen Querungsentscheidungen
bei einer LSA keinen Einfluss hatten, beeinflussten sie jedoch die Iniitierungszeit. So
entschieden sich Kinder bei Ablenkung schneller zu queren als ohne eine Ablenkung,
wogegen sie bei Sichteinschrankung langer zégerten. Dies kdnnte zum einen damit zu tun
haben, dass Kinder bei einer Ablenkung weniger auf den Verkehr und somit weniger auf das
Fahrzeugverhalten achteten und lediglich das griune Lichtsignal berlcksichtigen. Zum
anderen kénnten die Kinder bei Sichteinschrankung mehr Zeit zur Uberblicksgewinnung
bendtigt haben.

Bei FuBgangeriberwegen wurde im Vergleich zur LSA ein gegenteiliger Effekt
gefunden. Hier trafen die altesten Kinder, d.h. zwoélf- bis 13-jahrige Kinder, am haufigsten
kritische Entscheidungen. Dies konnte mit einem vom Fullgangeriberweg ausgehenden
vermittelten Sicherheitsgefuhl einhergehen (Michaelis, 2018; Oron-Gilad et al., 2011), dass
Fahrzeuge Vorrang gewahren missen, sodass gequert wurde, obwohl dies nicht sicher
moglich war. Wang et al. (2018) fanden ebenfalls in ihrer Beobachtungsstudie heraus, dass
altere Kinder manchmal riskantere Verhaltensweisen auf Fulgéngeriberwegen zeigten, was
sie damit argumentierten, dass sie effiziente Uberquerungen, die auch riskant sein kénnen,
suchten oder auch ihre eigenen Fahigkeiten tberschatzten. Obwohl mehr als die Halfte der

Kinder wartete, bis das Fahrzeug vollstadndig anhielt und kein signifikanter Einfluss hinsichtlich
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der Anhaltebereitschaft oder weiterer Faktoren gefunden wurde, unterstreicht dies dennoch
die Bedeutsamkeit, dass Fahrzeugfuhrende, wie es in § 26 Absatz 1 der StVO (2013)
vorgeschrieben ist, FuBgangerinnen den Vorrang zum Uberqueren gewdhren.

Bezugnehmend auf Geschlechtsunterschiede zeigte sich, dass Jungen signifikant
haufiger kritische Entscheidung bei Fulgangeriberwegen trafen. Wahrend Madchen
bevorzugt warteten, bis das Fahrzeug vollstandig anhielt, entschieden sich Jungen bereits
friher zu einer Querung. Zudem wiesen Madchen eine spatere Initiierungszeit bei LSA auf,
sodass sie langer abwarteten, um zu schauen, ob das Fahrzeug auch tatsachlich anhalt.
Weiterhin lieRen Madchen haufiger Querungsmdglichkeiten aus als Jungen. Diese
Ergebnisse deuten darauf hin, dass Jungen ein risikoreicheres Verhalten zeigen als Madchen,
wenngleich dies nicht Uber alle Parameter der Fall war. Insofern kann nicht von einem
generellen risikoreicheren Verhalten von Jungen ausgegangen werden kann, aber es zeigte
sich, dass bestimmte Variablen das risikoreichere Verhalten von Jungen beflrworten,
wogegen sie in anderen Fallen ahnlich reagieren wie Madchen. Diese Ergebnisse
unterstreichen die Befunde der Literatur, dass Jungen ein riskanteres Querungsverhalten
aufweisen (Barton & Schwebel, 2007; van der Meer et al., 2020), andere Studien kdnnen dies
jedoch nicht nachweisen (O'Neal et al., 2018; Wang et al., 2020). Dies lasst vermuten, dass
Jungen zwar die Neigung zum riskanteren Verhalten besitzen, es jedoch abhangig von den
Situationseinflissen ist, ob sie in der jeweiligen Situation auch gezeigt wird. Wie von Cloutier
et al. (2020) angenommen, kénnten allerdings auch vielmehr Personlichkeitsfaktoren anstelle
des Geschlechts die Ursache von riskanterem Querungsverhalten sein. Eine weitere
Erklarung ist, dass Jungen, wie bei Underwood et al. (2007) beschrieben, vermehrt auf
physische Umgebungsfaktoren achten, wogegen Madchen eher inre Aufmerksamkeit auf die
Aktivitat und Prasenz anderer Verkehrsteiinehmenden legen. Dies ist insofern
nachvollziehbar, da Madchen langer warteten, bis sie die Querungsentscheidung an der LSA
tatigten und bis das Fahrzeug vor dem FulRgangeriiberweg tatsachlich anhielt und somit das
Fahrzeugverhalten mit in ihre Entscheidungen einflieen lieRen, wogegen Jungen in diesen
Situationen Uberwiegend auf die Umgebung achteten. Dieses musste jedoch in weiteren
Studien naher untersucht werden.

Diese Studie verdeutlicht die Einflussfaktoren der Umgebung auf das
Querungsverhalten und das komplexe Zusammenspiel dieser verschiedenen Faktoren.
Insbesondere der Vergleich der verschiedenen Querungsstellen zeigt, dass nicht pauschal
Aussagen uber die generelle (Un-)Sicherheit einer Querungsstelle getroffen werden kénnen,
sondern dass mehrere Faktoren die Sicherheit an der jeweiligen Querungsstelle beeinflussen,
u.a. das Alter der VRU und Sichteinschrankungen. Nichtsdestotrotz unterstreichen die
Ergebnisse die Wichtigkeit der angemessenen Installation solcher Querungsanlagen (Gerlach

et al., 2014; Ortlepp, 2009) sowie der Vermittlung eines adaquaten Verkehrsverstandnisses,
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welches nicht mit Verkehrswissen gleichzustellen ist und sich erst allmahlich entwickelt
(Schitzhofer et al., 2023).

6.4.1 Limitationen und Ausblick

Zur Untersuchung der Fragestellung wurde eine Videosimulation genutzt, welche
neben einer exakten Manipulation der Parameter auch eine hohe Kontrollierbarkeit der
Versuchsbedingungen ermoglichte. Zudem waren mit Hilfe dieses Ansatzes die Kinder zu
keiner Zeit Gefahren im realen Stralenverkehr ausgesetzt. Im Vergleich zu einer Feldstudie
sind nichtsdestotrotz einige Limitationen mdglich. In dieser Studie war die Perspektive eines
1,35 m groRen Kindes stets gleichbleibend und passte sich nicht der tatsachlichen,
individuellen GréRe der Kinder an. Somit ist es denkbar, dass sich insbesondere die Einflisse
der Sichtbedingungen abhangig von der tatsachlichen Kérpergréflie verandern, d.h. kleinere
Kinder mehr und gréRere Kinder weniger Probleme bei Sichteinschrankung aufweisen.
Weiterhin wurden lediglich wenige Einflisse der Ablenkung deutlich, was der Eintonigkeit der
Ablenkungsart geschuldet sein kénnte, sodass die Kinder diese bereits kannten und in
folgenden Durchgéngen weniger auf diese geachtet haben kénnten. Daher ware hier eine
gréRere Variation in der Ablenkungsart notwendig, um diesbezliglich konkretere Aussagen
treffen zu kénnen. Zudem wurden die Abstande der Fahrzeuge in Abhangigkeit der jeweiligen
Untersuchungsbedingung konstant gehalten, was zu einem kunstlichen Eindruck gefihrt
haben kdnnte, sodass Kinder diese Distanzen unter Umstanden bereits antizipieren konnten.
Diese Vorgehensweise war jedoch fur die Erhebung der erforderlichen Variablen notwendig.
Aufgrund  der  Neuartigkeit der Analyse der Querungsentscheidungen an
Fuldgangertiberwegen und LSA wurden eigene flr sinnvoll erachtete Definitionen fiir kritische
Querungsentscheidungen an den jeweiligen Querungsstellen herangezogen, sodass diese
eine belastbare Analyse und einen Vergleich untereinander erlaubten. Jedoch mussen in
zukunftigen Studien weitere Untersuchungen hinsichtlich dieser Querungsstellen erfolgen und
dabei die zugrundeliegenden Definitionen fiir eine kritische Querung berucksichtigt werden.

Diese Studie untermauert, dass Umgebungsfaktoren einen Einfluss auf die
Querungsentscheidung haben, und liefert neue Kenntnisse hinsichtlich der Einflisse
verschiedener Querungsstellen auf Querungsentscheidungen von Kindern. Dieses sollte in
zukunftigen Studien weitergehend untersucht werden, indem bspw. Méglichkeiten des Virtual
Reality genutzt werden, die sich aufgrund des immersiven Charakters fur Studien zum
Querungsverhalten eignen. Zum einen veranschaulichen die Ergebnisse dieser Studie, dass
Regelkenntnis nicht gleich Regelverstandnis oder auch -anwendung bedeutet. Diese
Zusammenhange, insbesondere bei verschiedenen Querungsstellen, bedurfen
weitergehender Forschung. Zum anderen handelte ich sich bei dieser Studie um eine relativ

simple Umgebung, indem eine Einbahnstralte ohne weitere VRU betrachtet wurde. Allerdings
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kénnen auch weitere VRU, insbesondere Gleichaltrige (Limbourg, 1995; Schlag & Richter,
2018), das Querungsverhalten von Kindern beeinflussen, was weiterer Forschung bedarf. Die
Komplexitadt der Umgebung, z.B. durch eine mehrspurige Strale, Kurvenverldufe oder
Hulgellandschaften, sollte ebenfalls in zukunftigen Studien mehr an Betrachtung finden, um

diesbeziglich konkretere Aussagen treffen zu kénnen.
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7. Studie lll

Nicht nur das Verstandnis des Querungsverhaltens von Kindern liefert einen wichtigen
Betrag zur Erhéhung der Verkehrssicherheit von Kindern, sondern auch MaRnahmen zur
Verbesserung der Kommunikation zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmenden kénnen
dazu beitragen. So wird im Zuge der Diskussion von automatisierten Fahrzeugen auch
vermehrt an eHMIs geforscht, die eine Mdglichkeit bieten, explizit an die Umgebung und die
betreffenden Verkehrsteilnehmenden zu kommunizieren (Dey et al., 2019; Eisele & Petzoldt,
2022). Allerdings sind einige eHMIs nicht nur fur automatisierte Fahrzeuge geeignet, sondern
kénnen auch die Kommunikation anderer, nicht automatisierter Fahrzeuge unterstitzen. Dies
ist mit der vorderen Bremsleuchte (FBL), wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, mdglich, welche
bereits mit Erwachsenen untersucht wird und auch positive Effekte erwirken konnte. So
erleichtert sie u.a. das Erkennen von Abbremsungen, fiihrt zu konservativerem Verhalten bei
einem Ausbleiben der FBL (Petzoldt et al., 2018) und wird von Experimentalteilinehmenden
auch Uberwiegend positiv wahrgenommen (Eisele & Petzoldt, 2024; Monzel et al., 2021; Post
& Mortimer, 1971), sodass Monzel et al. (2021) argumentierten, dass eine FBL die
Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmenden verbessern und zur Vermeidung von
Unfallen beitragen kann. Allerdings nahmen jeweils nur Erwachsene an den Untersuchungen
teil, sodass unklar ist, wie Kinder auf eine FBL reagieren wirden, ob diese positive und/oder
negative Effekte hervorrufen wiirde und ob oder inwiefern sie die Sicherheit erhdhen kdnnte.

Diese Studie wurde durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung als Teil

des CADJapanGermany: HF Projektes unterstitzt (Férderungsnummer: 16ES1035).

7.1 Ziel und Fragestellung

Aufgrund der bislang fehlenden Forschung zur Untersuchung der Einflisse einer FBL
auf Kinder und derer méglichen unterschiedlichen Auswirkungen auf Erwachsene und Kinder
wurde diese Studie konzipiert und hatte zum Ziel, die Einflisse einer FBL auf die
Querungsbereitschaft von Kindern zu untersuchen. Daflr sollte den Fragen nachgegangen
werden, ob eine FBL einen Einfluss auf die Querungsbereitschaft von Kindern aufweist und
ob andere Faktoren, die die Querungbereitschaft beeinflussen, z.B. Bremszeitpunkt und
Distanz zum Fahrzeug (Dey et al., 2019; Ezzati Amini et al., 2019; Nuiez Velasco et al., 2021),
in der Anwesenheit einer FBL dennoch eine Rolle spielen. Weiterhin sollte ergrindet werden,
ob die Auswirkungen &hnlich derer Erwachsener sind und wie eine FBL von Kindern
wahrgenommen und bewertet wird. Zur Beantwortung dieser Fragen wurde eine
Simulationsstudie umgesetzt, in der die Prasenz einer FBL, der Bremszeitpunkt und die
Distanz zum zu Fu® Gehenden variiert und die Querungsbereitschaft erhoben wurde. Es

wurden Situationen, in denen das Fahrzeug bremste, und somit die FBL aktiviert war, sofern
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diese vorhanden war, und Situationen, in denen das Fahrzeug nicht bremste, und somit die

FBL nicht aktiviert war, sofern sie vorhanden war, integriert.

7.2 Methode
7.2.1 Proband:innen

Insgesamt nahmen 46 Kinder an dieser Studie teil, davon 20 Madchen und 26 Jungen,
wovon 24 Kinder eine Grundschule und 22 Kinder eine Gesamtschule besuchen. Das Alter
variierte von sechs bis zwdlf Jahre (M = 9.9 Jahre, SD = 2.1). Die Kinder wurden mittels einer
Blockrandomisierung einer Experimentalbedingung (EB) oder einer Kontrollbedingung (KB)
zugeteilt, sodass in jeder Bedingung 23 Kinder waren, die hinsichtlich des Alters ausbalanciert
waren (Mges = 9.8 Jahre, SDeg = 2.1, Mks = 9.9 Jahre, SDks = 1.9).

7.2.2 Design

Zur Untersuchung des Einflusses einer FBL auf die Querungsbereitschaft von Kindern
und um mogliche Vergleiche zwischen Kindern und Erwachsenen ziehen zu kénnen, wurde
die Studie von Eisele und Petzoldt (2024) repliziert, jedoch an die Fahigkeiten von Kindern
angepasst. Eisele und Petzoldt (2024) fihrten eine Online-Studie durch, in der die
Proband:innen kurze Videosequenzen aus der am Bordstein wartenden Ful3ganger:innen
Perspektive sahen, in denen sich ein Fahrzeug in einer Einbahnstrale naherte (s. Abbildung
20). Dabei wurden zwei Bedingungen etabliert, eine Experimental- und eine
Kontrollbedingung. In der Experimentalbedingung (EB) waren die Fahrzeuge mit einer FBL
ausgestattet, wogegen die Fahrzeuge in der Kontrollbedingung (KB) keine FBL besalen. Als
ein Innersubjektfaktor wurde das Fahrzeugverhalten variiert, d.h. ob das Fahrzeug bremste
oder nicht. Zudem wurde der Bremsbeginn variiert. In den Durchgangen, in denen das
Fahrzeug bremste, begann die Bremsung entweder bei einer Distanz von 55 m oder 32 m
zum zu Ful Gehenden und das Fahrzeug kam kurz vor der Position der Fuf3iganger:innen
zum Stillstand. Bei den Durchgangen ohne Bremsungen gab es keinen Bremsbeginn und
wurde daher mit 0 m codiert. Die unterschiedlichen Bremszeitpunkte wurden aufgrund
Interessen sowie zur Reduktion der Vorhersagbarkeit des Fahrzeugverhaltens integriert.
Zuséatzlich wurde die Annaherungsgeschwindigkeit in der Studie von Eisele und Petzoldt
(2024) variiert; die Fahrzeuge naherten sich entweder mit 50 km/h oder 30 km/h. Die Videos
wurden zu unterschiedlichen Distanzpunkten ausgeblendet: 45 m, 30 m, 15 m, 5 m oder
1.5 m. Das bewahrte sich bereits in vorherigen Studien (Dey et al., 2019). Das resultierte in
einem 2 (Bedingung) x 2 (Geschwindigkeit) x 5 (Distanz zum Fahrzeug) x 3 (Bremszeitpunkt)-
mixed Design. Da jedoch das Fahrzeug bei einer Distanz von 45 m bei einem Bremsbeginn
von 32 m noch nicht bremste, war diese Stimuluskombination identisch zu der, wenn das

Fahrzeug bei 45 m nicht bremste (bei beiden Geschwindigkeiten). Diese unnétige Doppelung
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wurde vermieden, sodass letztlich 28 mogliche Kombinationen resultierten, die je zweimal
gezeigt wurden, sodass jede:r Proband:in 56 Videos sah.

Damit diese Studie fur Kinder geeignet ist, wurde sie angepasst. Es wurde
berlcksichtigt, dass die Fahigkeit, Aufmerksamkeit Uber eine langere Zeit aufrecht zu
erhalten, bei jungeren Kindern noch nicht vollstandig entwickelt ist (Kréling et al., 2021) sowie,
dass die Studie wahrend des Unterrichts durchgeflihrt wurde und somit die Zeit so kurz wie
moglich gehalten werden sollte. Um die Durchfuihrungsdauer pro Kind zu verkirzen, wurde
jedes Video nur einmal gezeigt und es wurden lediglich Videos genutzt, deren Fahrzeuge eine
Annaherungsgeschwindigkeit von 30 km/h aufwiesen. Diese Geschwindigkeit wurde gewahlt,
da eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 30 km/h in Deutschland oft an Stellen Anwendung
findet, an denen Kinder queren, bspw. vor Kindergarten und Schulen (Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zur Stralenverkehrs-Ordnung (VwV-StVO), 2023). Die zwei
verschiedenen Bremszeitpunkte wurden beibehalten, zum einen aus theoretischem Interesse
und zum anderen, um das Verhalten des Fahrzeugs bzw. der/des Fahrenden weniger
vorhersagbar zu gestalten. Somit resultierten 14 Videos (2 (Bedingung) x 5 (Distanz zum
Fahrzeug) x 3 (Bremszeitpunkt)-mixed Design, ohne die Kombination von 45 m Distanz und
32 m Bremszeitpunkt), die in einer randomisierten Reihenfolge prasentiert wurden. In der
Studie von Eisele und Petzoldt (2024) sollten die Proband:innen nach jedem Video auf einer
10-Punkt-Likert Skala ihre Querungsbereitschaft von 1 (sehr gering) bis 10 (sehr hoch), zum
Zeitpunkt als das Video endete, angeben. Fir diese Studie wurde das Antwortformat
angepasst, indem ein zweistufiges Antwortformat angewendet wurde, welches fiir jingere
Kinder geeigneter ist (Fritzsche, 2012). Zunachst wurden die Kinder gefragt, ob sie die Stralle
zu diesem Zeitpunkt vor dem Fahrzeug Uberqueren wirden. Sie konnten zwischen eher ja,
ich weil3 es nicht oder eher nein wahlen. Die eher ja- und eher nein-Antwort wurde zudem mit
einem grinen bzw. roten Ampelmannchen untermalt. Sofern die Kinder eher ja wahlten,
wurden sie in einem zweiten Schritt gefragt, ob sie die Stral’e sicher oder wahrscheinlich vor
dem Fahrzeug uberqueren wurden. Im Fall, dass sie eher nein angaben, wurden sie weiter
gefragt, ob sie die Stralde wahrscheinlich nicht oder sicher nicht vor dem Fahrzeug Gberqueren
wirden. Gaben sie stattdessen ich weil3 es nicht an, folgte keine zweite Frage. Somit konnten
die Antworten in eine Funf-Punkte-Likert Skala Uberflihrt werden. Zusatzlich wurden Kinder
der EB nach dem Versuch zu ihrem subjektiven Empfinden hinsichtlich der FBL gefragt. Sie
gaben ihre Bewertung zu folgenden Aussagen mittels einer Funf-Punkte-Likert Skala an: Die
vordere Bremsleuchte geféllt mir, die vordere Bremsleuchte ist eine gute Idee, die vordere
Bremsleuchte gibt mir Sicherheit, die vordere Bremsleuchte sollte an allen Fahrzeugen

vorhanden sein und die vordere Bremsleuchte ist schwierig zu verstehen.
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Abbildung 20

Perspektive der Ful3génger:innen

- T ]
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Anmerkung. Links: Bremsendes Fahrzeug mit FBL, rechts: Bremsendes Fahrzeug ohne FBL.

7.2.3 Material

Zur Durchfuhrung dieser Studie wurde dasselbe Material wie in der Studie von Eisele
und Petzoldt (2024) genutzt mit Ausnahme der Videos mit 50 km/h
Annaherungsgeschwindigkeit. Die Videos wurden mit der VICOM Editor Software (TUV |
DEKRA arge tp21 GbR, 2021) aus der Perspektive einer/eines am Bordstein wartenden
Fuldganger:in hergestellt. Zu Beginn jedes Videos naherte sich das Fahrzeug und bremste
entweder zu einem der zwei Bremszeitpunkte ab oder behielt seine Geschwindigkeit bei. Im
Fall, dass das Fahrzeug abbremste, kam es kurz vor der/dem Fufliganger:in zum Stillstand,
jedoch wurde der Eindruck gewahrt, dass vor dem Fahrzeug gequert werden kann. Somit
resultierten folgende Bremsverzogerungen: 0.6 m/s? beim Bremsbeginn von 55 m und
1.1 m/s? beim Bremsbeginn von 32 m (s. Abbildung 21). Die FBL in der EB, welche als ein
Lichtstreifen am Kuhlergrill umgesetzt wurde, wurde mittels der Videobearbeitungssoftware
DaVinci Resolve (Blackmagicdesign, 2021) in der Farbe Magenta (RGB 225, 0, 225)
hinzugefiigt. Diese Farbe wurde von Eisele und Petzoldt (2024) gewahlt, da sie bisher nicht
im StralRenverkehr in Deutschland genutzt wird, somit nicht mit anderen Farbbedeutungen
konkurriert, und zudem gut (peripher) sichtbar ist (Werner, 2018). Zudem erscheint dieses
einfache Design auch fir Kinder geeignet zu sein, da es keinen Text enthalt (Tabone et al.,
2021), welcher insbesondere fur jingere Kinder Schwierigkeiten bereiten kdnnte. Innerhalb
des Experiments, welches mit Labvanced (Scicovery GmbH, 2021), einer Plattform zum
Erstellen und Durchflihren von Experimenten, programmiert und prasentiert wurde, war kein
Audio zu hoéren. Die Videos wurden auf einem 27“ Quad HD Monitor prasentiert und wiesen
eine Auflésung von 2048 x 1152 px bei einer Bildrate von 24 fps auf.
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Abbildung 21

Fahrzeugverhalten (oben) und Ende der Videosequenzen (unten)
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7.2.4 Durchfiihrung

Die Studie wurde in einem Raum innerhalb der Grund- bzw. Gemeinschaftsschule
durchgefuhrt. Alle Kinder kamen einzeln nacheinander in den Raum und wurden begrift.
AnschlieRend wurde ihnen das Ziel und die Durchfliihrung der Studie erlautert. Da es in der
KB jedoch keine FBL gab, wurde allen Kindern zu Beginn erzahlt, dass das Ziel der Studie die
Untersuchung der Querungsbereitschaft von Kindern sei, jedoch ohne Erwahnung der FBL.
Nach dem mundlichen Einverstandnis zur Teilnahme an der Studie wurden die Kinder mittels
eines Screenshots in die Situation eingefiihrt. Sie sollten sich vorstellen, dass sie sich als
FuRganger:in auf dem Schulweg befinden und an einer Einbahnstrafe warten, um die Stral3e
zu uberqueren, sie jedoch nicht in Eile waren. AnschlieRend wurde ihnen abhangig der
zugeteilten Bedingung ein Beispielvideo eines bremsenden Fahrzeugs gezeigt, d.h. die Kinder
in der EB sahen ein Fahrzeug mit FBL, wogegen Kinder in der KB ein Fahrzeug ohne FBL
sahen. Die Kinder in der EB wurden danach Uber die Funktionsweise der FBL aufgeklart,
indem ihnen erklart wurde, dass die FBL genauso wie die hinteren Bremsleuchten funktioniert.
Dazu wurde ihnen Bilder des Experimentalfahrzeuges von der Vorder- und Rickseite gezeigt.
So zeigte ein Paar Bilder das bremsende Fahrzeug von vorne und hinten mit aktivierten
vorderen und hinteren Bremsleuchten. Das andere Paar Bilder zeigte ein nicht bremsendes
Fahrzeug und somit mit deaktivierten vorderen und hinteren Bremsleuchten. Danach wurde
ihnen ihre Aufgabe sowie das zugehdrige zweistufige Antwortformat erlautert. Es folgten zwei

Ubungsdurchgéange, welche bei Bedarf wiederholt werden konnten, bevor das Experiment mit
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14 Durchgangen startete. AnschlieRend sollten Kinder in der EB ihre Zustimmung zu kurzen
Aussagen uber die FBL (z.B. die FBL ist eine gute Idee oder die FBL ist schwierig zu
verstehen) mittels einer FUnf-Punkt-Likert Skala angeben. Weiterhin gaben sie noch kurz
demografische Daten an und wurden Uber die zwei Bedingungen sowie den vollstandigen
Sinn und Zweck der Studie aufgeklart. Kindern in der KB wurde nach Erlauterung der Szenerie
sofort die Aufgabe und das Antwortformat erklart. Auch hier folgten zwei Ubungsdurchgénge
und anschliel®end die Experimentaldurchgange. Folgend gaben sie demografischen Daten an
und wurden ebenfalls anschlieRend Uber den vollstandigen Sinn und Zweck sowie Uber das
Vorhandensein der zwei Bedingungen aufgeklart, sodass ihnen die Funktionsweise der FBL
erlautert wurde. Insgesamt dauerte das Experiment ungefahr zehn Minuten pro Kind. Die

Kinder konnten sich danach einen Sticker aussuchen.

7.3 Ergebnisse
7.3.1 Analyse

Eine getrennte Analyse der Brems- und Nicht-Bremsdurchgéange wurde durchgefuhrt.
Es wurden keine Proband:innen von der Analyse ausgeschlossen. Zwar fanden sich nach
Analyse der Boxplots Ausreiller bei den Distanzen 1.5 m, 5 m und 15 m bei den Nicht-
Bremsdurchgangen, indem sie ihre Querungsbereitschaft Uberraschend hoch angaben.
Jedoch wurden diese in der Analyse belassen, um eine Unterschatzung von maoglicherweise
gefahrlichen Querungsentscheidungen entgegenzuwirken. Bei den Bremsdurchgangen
fanden sich keine Ausreil3er.

Fir die Analyse der Brems- und Nicht-Bremsdurchgange wurde je eine mixed ANOVA
mit Messwiederholung mit JASP Team (2022) berechnet. Die Bedingungszugehdrigkeit
fungierte dabei als Zwischensubjektfaktor. Der Bremsbeginn (bei den Bremsbedingungen)
und die Distanz zum Fufigédnger am Ende des Videos waren Innersubjektfaktoren. Die
Bereitschaft zum Uberqueren fungierte als abhangige Variable. Da bei einem Bremsbeginn
bei 32 m noch nicht bei 45 m gebremst wurde, wurde dieser Durchgange nicht bei den
Bremsdurchgangen, allerdings bei den Nicht-Bremsdurchgangen betrachtet. Aufgrund der
Tatsache, dass das Alter der Kinder eine weite Spanne von sechs bis zwolf Jahren umfasst
und somit verschiedene Entwicklungsstadien abdeckt, wurde das Alter als Kovariate
hinzugefugt. Allerdings erklarte das Alter keine Varianz in der Bereitschaft zu queren,
weswegen das Alter nachfolgend nicht ndher betrachtet wird.

Es zeigte sich, dass in einigen Fallen Mauchly’s Test auf Spharizitat verletzt wurde. In
diesen Fallen wurden die Huynh-Feldt korrigierten F-Statistiken berichtet, da € grofer als .75
war (Field, 2017). Levene’s Test der Homogenitat der Varianzen offenbarte ebenfalls
signifikante Unterschiede in den Varianzen der abhangigen Variablen zwischen der EB und

KB in drei Messwiederholungen. Aufgrund der Robustheit der ANOVA bei kleinen VerstdRen
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seiner Voraussetzungen in gentigend grof3en (n > 10) und gleichgroRen Stichproben wurde
dies nicht als Problem bei der Berechnung der ANOVA angenommen (Bortz, 2005). Unter

https://osf.io/3nk2p/ ist ein Download des Datensets moglich.

7.3.2 Bremsdurchgénge

Die Berechnung der ANOVA ergab signifikante Haupteffekte des Bremsbeginns,
F(1, 44) = 30.53, p < .001, ny,? = .41, der Distanz zum FuRganger, F(2.43, 106.70) = 6.52,
p =.001, n,? = .13, und der Bedingung, F(1, 44) = 6.51, p = .014, n,? = .13. Bei einem friihen
Bremsbeginn, d.h. bei 55 m, war die Querungsbereitschaft mit einer grol’en Effektstarke
signifikant hoher ausgepragt als beim spaten Bremsbeginn (32 m). Ebenfalls fiel die
Querungsbereitschaft bei einer vergleichsweisen weiten Distanz (30 m) hdher als bei
niedrigeren Distanzen aus, wobei diese bei der kleinsten Distanz (1.5 m) wieder anstieg.
Zudem beeinflusste die Bedingung die Querungsbereitschaft signifikant. Proband:innen in der
EB hatten eine signifikant h6here Querungsbereitschaft als Proband:innen in der KB. Wie in
Abbildung 22 zu sehen, war der Unterschied in der Querungsbereitschaft zwischen den zwei
Bedingungen bei den mittleren Distanzen (5 m und 15 m) héher als bei der vergleichsweise
hohen (30 m) und niedrigen (1.5 m) Distanz. Die Berechnung einfacher Haupteffekte zeigte
auch, dass lediglich die Unterschiede in den mittleren Distanzen zwischen den Bedingungen
signifikant waren (p = .002 bzw. p = .016), die anderen jedoch nicht.

Abbildung 22

Querungsbereitschaft in Bremsdurchgédngen in Abhéngigkeit der Distanz und der Bedingung
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Zusatzlich fand sich ein Interaktionseffekt zwischen Bremsbeginn und Bedingung,
F(1,44) = 6.96, p = .011, n,®> = .14. Dies offenbart, dass die Unterschiede zwischen den
Bedingungen vom Bremsbeginn des Fahrzeugs beeinflusst werden. So war der Effekt der
FBL auf die Querungsbereitschaft zum friihen Bremsbeginn hdéher als zum spaten
Bremsbeginn. In Abbildung 23 ist ersichtlich, dass sich die Querungsbereitschaft zwischen
den Bedingungen beim spaten Bremsbeginn nicht wesentlich unterscheidet, wogegen sie
beim frihen Bremsbeginn eine deutlich erkennbare Differenz aufweist.

Es wurden keine Unterschiede hinsichtlich des Geschlechts gefunden. In Tabelle 4
sind die deskriptiven Werte der Querungsbereitschaft, aufgeteilt nach Bremsbeginn, Distanz
und Bedingung, zu sehen. Die Querungsbereitschaft der Kinder schien unabhangig der

Bedingung relativ gering zu sein.

Abbildung 23

Querungsbereitschaft in Bremsdurchgédngen in Abhdngigkeit des Bremszeitpunktes und der
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Anmerkung. Fehlerbalken reprasentieren den Standardfehler.
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Tabelle 4

Deskriptive Werte der Querungsbereitschaft in den Bremsdurchgéngen

Distanz 32m 55 m
EB KB EB KB
M SD M SD M SD M SD
1.5m 29 1.6 24 1.6 3.8 1.3 3.0 1.8
5m 24 1.3 2.0 1.5 3.6 1.3 2.0 1.5
15 m 25 1.2 2.0 1.3 3.8 1.4 2.7 1.8
30m 29 1.5 3.2 1.3 3.8 1.4 3.5 1.5

Anmerkung. Querungsbereitschaft in Bremsdurchgangen zu verschiedenen Distanzen,
unterteilt nach Bremsbeginn und Bedingung. EB = Experimentalbedingung,

KB = Kontrollbedingung.

7.3.3 Nicht-Bremsdurchgédnge

Die Analyse der ANOVA ergab signifikante Haupteffekte der Distanz zum FuRganger,
F(3.10, 136.49) = 35.89, p < .001, n,? = .45, und der Bedingung, F(1, 44) = 4.65, p < .037,
ne>=.10. Es wurde kein Interaktionseffekt gefunden. Die Distanz beeinflusste die
Querungsbereitschaft signifikant mit einer groRen Effektstarke. Je grofRer die Distanz war,
desto hoher fiel die Querungsbereitschaft aus. Bonferroni-korrigierte Post-Hoc Tests
offenbarten signifikante Unterschiede zwischen 45 m, 30 m und 15 m (alle p < .001 mit
Ausnahme des Unterschiedes zwischen 45 m und 30 m, hier p = .016). Die Unterschiede
zwischen 15 m, 5 m und 1.5 m waren dagegen nicht signifikant.

Auch hier fanden sich signifikante Unterschiede zwischen den Bedingungen, dieses
Mal jedoch in kontrarer Wirkrichtung. Die Querungsbereitschaft war in der KB hdher
ausgepragt als in der EB, in der die FBL in den Nicht-Bremsdurchgangen nicht aktiviert wurde
(s. Abbildung 24). Die Berechnung der einfachen Haupteffekte ergab allerdings, dass lediglich
die Unterschiede zwischen den Bedingungen bei einer Distanz von 15 m signifikant waren
(p =.014).
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Abbildung 24

Querungsbereitschaft in Nicht-Bremsdurchgéngen in Abhéngigkeit der Distanz und der

Bedingung
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Querungsbereitschaft (1 bis 5)

| | | | |
1.5 5 15 30 45

Distanz zur/zum FuRgéanger:in (m)

Anmerkung. Fehlerbalken reprasentieren den Standardfehler.

Es wurden keine Geschlechtsunterschiede festgestellt. In Tabelle 5 sind die
deskriptiven Werte der Querungsbereitschaft, aufgeteilt nach Bremsbeginn, Distanz und
Bedingung, zu sehen. Die Querungsbereitschaft der Kinder war tber alle Bedingungen relativ

gering, wenn das Fahrzeug nicht bremste.

Tabelle 5

Deskriptive Werte der Querungsbereitschaft in den Nicht-Bremsdurchgédngen

Distanz EB KB
M SD M SD
1.5m 1.1 0.5 1.3 0.8
5m 1.2 0.7 1.5 1.0
15 m 1.3 0.7 2.1 1.3
30m 24 14 3.0 1.6
45 m 3.3 1.5 3.5 1.3

Anmerkung. Querungsbereitschaft in Nicht-Bremsdurchgangen zu verschiedenen Distanzen,

unterteilt nach Bedingung. EB = Experimentalbedingung, KB = Kontrollbedingung.
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7.3.4 Subjektive Bewertung der FBL

Kinder in der EB wurden nach Beendigung des Experiments zu ihrer subjektiven
Einschatzung der FBL befragt (s. Abbildung 25). Insgesamt gefiel ihnen die FBL gut und sie
koénnten sich vorstellen, dass die FBL ihnen Sicherheit bietet. Die meisten Kinder gaben
zudem an, dass die FBL eine gute Idee ist und sie an jedem Fahrzeug vorhanden sein sollte.
Far die meisten Kinder der EB war die FBL nicht schwierig zu verstehen, lediglich ein Kind

gab an, dass die FBL schwierig zu verstehen war.

Abbildung 25
Subjektive Bewertungen der vorderen Bremsleuchte
Die vordere Bremsleuchte...
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... ist eine gute Idee ... gefallt mir gut ... gibt mir Sicherheit ... sollte an allen ... ist schwierig zu
Fahrzeugen vorhanden verstehen
sein
stimme Uberhaupt nicht zu stimme nicht zu wedernoch  mstimmezu  ®stimme voll zu

Anmerkungen. Relative Haufigkeiten sind in Prozent (%) angegeben.

7.4 Diskussion

In dieser Studie wurde der Effekt einer FBL, des Bremszeitpunkt sowie der Distanz
zum Fahrzeug auf die Querungsbereitschaft von Kindern untersucht. Die Ergebnisse legen
dar, dass eine FBL die Querungsbereitschaft von Kindern beeinflusst. So war diese vor
bremsenden Fahrzeugen, die mit einer FBL ausgestattet waren, héher als vor Fahrzeugen,
die nicht mit einer FBL ausgestattet waren. Kinder in der KB, die nicht Uber das Konzept der
FBL Bescheid wussten und somit auch nur Fahrzeuge ohne FBL sahen, gaben eine geringere
Querungsbereitschaft vor bremsenden Fahrzeugen an. Erstaunlicherweise war die

EffektgroRe der Bedingung (d.h. Prasenz/Abwesenheit einer FBL) bei bremsenden
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Fahrzeugen ahnlich derer Erwachsener aus der Studie von Eisele und Petzoldt (2024). Das
bedeutet, dass die FBL in dieser Hinsicht einen &hnlichen Einfluss auf Erwachsene und Kinder
aufweist. Allerdings sind diese Unterschiede zwischen der Querungsbereitschaft lediglich bei
mittleren Distanzen (5 m und 15 m) signifikant, nicht jedoch bei vergleichsweise weiten (30 m)
und nahen Distanzen (1.5 m, d.h. das Fahrzeug bremste und war nahe am Stillstand). Obwohl
letzteres sich zwar deskriptiv unterschied, d.h. in der KB eine geringere Querungsbereitschaft
gezeigt wurde, unterschied diese sich nicht signifikant. Dies impliziert, dass die FBL
insbesondere in mittleren Distanzen die Querungsbereitschaft beeinflussen kann, in denen
aufgrund von mehrdeutigen Situationen die gréRte Unsicherheit hinsichtlich einer sicheren
Querung vorliegen (Dey et al., 2019). Bei weiter Distanz (30 m) gab es keine Unterschiede
zwischen den zwei Bedingungen; die Querungsbereitschaft war in beiden Bedingungen
ahnlich hoch, was sich in der Erwachsenenstichprobe von Eisele und Petzoldt (2024) so nicht
wiederfindet. Hier wurde zu jedem Distanzpunkt ein signifikanter Unterschied gefunden. Das
koénnte mit der Tatsache verbunden sein, dass Kinder bei Querungsentscheidungen generell
mehr Aufmerksamkeit auf Distanzinformationen (Connelly et al., 1998; Wang et al., 2020) und
weniger auf die erhaltene Information durch die FBL legen als Erwachsene. Hinsichtlich der
nahen Distanz (1.5 m) gab es ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Bedingungen, was suggeriert, dass mehr Aufmerksamkeit auf die Fahrzeugdynamiken gelegt
wurde, was ebenfalls im Kontrast zu den Ergebnissen mit Erwachsenen von Eisele und
Petzoldt (2024) steht. Bei dieser Distanz kam das Fahrzeug beinahe zum Stillstand, sodass
auch ohne die FBL offensichtlich war, dass das Fahrzeug bremst. Dies unterstreicht abermals
die bevorzugte Betrachtung von Distanzinformationen von Kindern, wenn sie
Querungsentscheidungen tatigen (Connelly et al., 1998; Wang et al., 2020). Insgesamt war
die Querungsbereitschaft von Kindern bei der weitesten Distanz am hdchsten, nahm mit der
zunehmenden Nahe des Fahrzeugs ab und stieg bei der nachsten Distanz wieder an, was mit
der Literatur Gbereinstimmt (Dey et al., 2019; Ezzati Amini et al., 2019).

Weiterhin war die Querungsbereitschaft vom Bremszeitpunkt beeinflusst. Beim friihen
Bremsbeginn war die Bereitschaft zum Queren hdher als beim spaten Bremsbeginn. Ebenfalls
interagierte der Bremszeitpunkt mit dem Vorhandensein einer FBL. Beim friihen Bremsbeginn
fuhrte eine FBL zu einer gesteigerten Querungsbereitschaft, wogegen kein Unterschied bei
einem spaten Bremsbeginn vorhanden war. Im Fall des spaten Bremsbeginns konnte Skepsis
Uber die tatsachliche Anhaltebereitschaft des Fahrzeugs vorliegen. Dies zeigt sich ebenfalls,
da die generelle Querungsbereitschaft bei spatem Bremsbeginn gering war im Vergleich zum
frihen Bremsbeginn, bei welchem die Querungsbereitschaft unabhangig des Vorhandenseins
einer FBL hoher war. Diese Interaktion zwischen Bremsbeginn und Vorhandensein einer FBL
wurde nicht bei Erwachsenen beobachtet (Eisele & Petzoldt, 2024). Erwachsene

berlcksichtigen moglicherweise eher die Informationen, die sie durch eine FBL erhalten, als
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Kinder dies tun. Weiterhin unterstreichen die Ergebnisse die Einflussnahme von
Fahrzeugdynamiken in Querungssituationen (Dey et al., 2019; Eisele & Petzoldt, 2024; Ezzati
Amini et al., 2019). Diese Ergebnisse legen nahe, dass Kinder eine Aktivierung der FBL nicht
als Handlungsaufforderung verstehen, sondern diese lediglich als zusatzliche
Informationsquelle verwenden. Auferdem unterstreichen sie, dass Kinder weiterhin
Bewegungsdynamiken, wie Distanz und Bremsverzégerung, in ihre Querungsentscheidung
mit einflieRen lassen und dies in einem &ahnlichen Ausmall wie Erwachsene. In
Ubereinstimmung mit der bisherigen Forschung unterstiitzen diese Ergebnisse die Annahme,
dass eHMIs lediglich eine Statusveranderung und keine Handlungsaufforderung anzeigen
sollen (Tabone et al., 2021).

Insgesamt war die Bereitschaft zum Queren vor einem bremsenden Fahrzeug
auffallend gering, sodass sich die teilnehmenden Kinder eher konservativ verhielten. Die
Varianz der Querungsbereitschaft in den Bremsbedingungen war bei Teilnehmenden, die mit
einer FBL interagierten, kleiner als bei Teilnehmenden, die nicht mit einer FBL interagierten,
mit Ausnahme des spaten Bremsbeginns bei 30 m. Dies bestatigt die von Eisele und Petzoldt
(2024) gemachte Beobachtung, dass die FBL nicht nur die Querungsbereitschaft beeinflusst,
sondern auch zu homogeneren Verhaltensweisen fihren kann. Dies kann die
Verkehrssicherheit erhdhen, indem unsichere Verhaltensweisen von Kindern durch
konsistentere Verhaltensweisen reduziert werden (Connelly et al., 1998) und indem das
Verhalten von Kindern fur Fahrende vorhersagbarer wird.

Bemerkenswert ist, dass nicht nur die direkte Interaktion mit der FBL, d.h. eine
aktivierte FBL, wenn das Fahrzeug bremst, sondern auch die indirekte Interaktion, d.h. eine
inaktive FBL, wenn das Fahrzeug nicht bremst, die Querungsbereitschaft von Kindern
beeinflusste. In den Durchgangen, in denen das Fahrzeug nicht bremste, war die
Queungsbereitschaft der Kinder signifikant geringer, die ber das Konzept der FBL Bescheid
wussten, im Vergleich zu den Kindern, die kein Bewusstsein Uber die FBL hatten. Daher kann
das Wissen Uber eine FBL und deren ausbleibende Aktivierung zu einer konservativeren
Querungsentscheidung fuhren. Dies wurde ebenfalls bei Erwachsenen gefunden (Eisele &
Petzoldt, 2024; Petzoldt et al., 2018). Der Effekt taucht bei der uneindeutigen Distanz von
15 m auf. Weiterhin sinkt die Bereitschaft, vor nicht bremsenden Fahrzeugen zu queren, je
naher das Fahrzeug kam. Dies auch unabhangig des Vorhandenseins einer FBL, was mit der
Literatur Ubereinstimmt (Nufez Velasco et al., 2021). Nichtsdestotrotz war die
Querungsbereitschaft gegenuber nicht bremsenden Fahrzeugen generell relativ gering. Dies
kénnte damit zu tun haben, dass Kinder lernen, dass sie hinter einem anndhernden Fahrzeug
queren sollen, insbesondere auf einer Einbahnstrale mit nur einem annahernden Fahrzeug.

Interessanterweise wurden keine Alterseffekte gefunden, obwohl die Altersspanne der
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teilnehmenden Kinder eine groRe Spanne der Kindheit und der verschiedenen
Entwicklungsphasen umfasst (Lohaus & Vierhaus, 2015).

Die subjektiven Bewertungen zeigen, dass die FBL von den Kindern positiv bewertet
wurde, was mit Studien, durchgefiihrt mit Erwachsenen, im Einklang steht (Eisele & Petzoldt,
2024; Monzel et al., 2021; Petzoldt et al., 2018). Die meisten Kinder gaben an, dass die FBL
eine gute Idee ist, diese ihnen gefallt und sie Sicherheit vermitteln kann. Weiterhin wiirden die
meisten eine Ausstattung von allen Fahrzeugen mit einer FBL begriRen. Das Konzept der
FBL war ebenfalls fir die meisten Kinder nicht schwierig zu verstehen, wenngleich ein Kind
angab, dass die FBL schwierig zu verstehen war. Nichtsdestotrotz muss berucksichtigt
werden, dass die Kinder im Vorfeld Uber die FBL informiert wurden und das Wissen uber die
Funktion einer FBL das Verstandnis und die Bewertung der Kinder beeinflusst haben kdnnte.
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass Kinder gerne mit einer FBL im StralRenverkehr
interagieren wirden, die zudem auch verstandlich und geeignet fur Kinder erscheint.
Allerdings mussen weitere Auswirkungen in weitergehenden Untersuchungen erforscht

werden.

7.4.1 Limitationen und Ausblick

Diese Studie wurde als Simulationsstudie aufgebaut, um eine exakte Manipulation der
Parameter und der Kontrollierbarkeit der Experimentalbedingungen zu ermdglichen. Zudem
waren die Kinder so zu keiner Zeit einer Gefahr im realen Stralenverkehr ausgesetzt.
Nichtsdestotrotz sind einige Limitationen aufgrund der genutzten Methode nicht
auszuschlieen. Die Betrachtungsperspektive war immer dieselbe und war nicht der
tatsachlichen GréRe des Kindes angepasst. Betrachtet man die Altersspanne der
Teilnehmenden, durfte sich die eigentliche Augenhéhe betrachtlich unterscheiden. Weiterhin
gab es in den Videos keine Akustik, was einen Einfluss auf die Querungsbereitschaft haben
kdnnte. Allerdings war die Kontrollierbarkeit der Parameter fir die Untersuchung der
Forschungsfragen unabdingbar, weswegen die genutzte Methode fiir dieses Zweck als
praktikabel erschien.

Weiterhin wurde ein relativ einfaches Szenario mit einer Einbahnstrafle und lediglich
einem sich annaherndem Fahrzeug genutzt, sodass die Kinder nur mit einem Fahrzeug
interagieren mussten. Aufgrund dessen kénnte deren konservative Querungsbereitschaft auf
der Annahme beruhen, dass sie wussten, dass sie sicher hinter dem Fahrzeug queren
kénnten. Dies erscheint als eine angemessene Querungsstrategie, die von Eltern oder
Lehrenden gelehrt wird. Die dargestellte Umgebung reprasentiert ebenfalls nicht die
Komplexitdt des Realverkehrs, in der Kinder mit vielen weiteren Verkehrsteilnehmenden

interagieren muissen oder mit ablenkenden Reizen Kkonfrontiert werden, was die
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Querungsentscheidung von Kindern beeinflusst (Dunbar et al., 2001; Tapiro et al., 2020).
Dieses weite Spektrum von mdglichen Faktoren wurde in diesem Experiment nicht betrachtet.

In Zukunft sollten daher mdgliche positive und negative Effekte einer FBL auf die
Querungsbereitschaft von Kindern in komplexeren Szenarien untersucht werden. Die
mafgebliche Frage ist hier, wann und unter welchen Bedingungen eine FBL nitzlich sein
kann und unter welchen Bedingungen kdnnte eine FBL zu Missverstandnissen und mdglichen
negativen Auswirkungen fuhren. Dafur ist eine Betrachtung von mehreren
Verkehrsteilnehmenden, eine komplexere Umgebung und eine Variation von
Fahrzeugcharakteristiken notwendig. Zusatzlich sollten die Auswirkungen einer FBL im
Mischverkehr, d.h. manche Fahrzeuge sind mit einer FBL ausgestattet, wahrend andere
Fahrzeuge es nicht sind, in zukunftigen Studien mit betrachtet werden. Da die Teilnehmenden
dieser Studie in der EB Uber die Funktionsweise einer FBL unterrichtet wurden, sollten
weiterflihrende Studien potenzielle Effekte einer FBL beleuchten, wenn die Teilnehmenden
das Konzept einer FBL nicht kennen. Ein weiterer Forschungspunkt stellt das Design der FBL
dar, da dies in dieser Studie nicht fokussiert wurde, es allerdings verschiedene Mdglichkeiten
eines Designs einer FBL gibt, die weiter betrachtet werden sollten, bspw. ein grines Licht
(z.B. Monzel et al., 2021; Petzoldt et al., 2018). Diese Studie hatte u.a. zum Ziel, Effekte einer
FBL auf die Querungsbereitschaft von Kindern mit derer Erwachsener zu vergleichen. Obwohl
in dieser Studie mittels einer explorativen Analyse keine Alterseffekte von Kindern gefunden
wurden, sollten diese Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden, da es wahrscheinlich ist,
dass Unterschiede zwischen Kindern verschiedener Altersstufen existieren, wenn auch
auBerhalb der hier untersuchten Altersspanne. Allerdings war eine detailliertere Analyse
dieses Aspektes nicht Untersuchungsgegenstand, sodass dies in zuklnftigen Studien
weiterer Betrachtung bedarf. Es sollten zusatzlich weitere Altersgruppen, z.B. Jugendliche
oder altere Erwachsene, aufgrund ihrer unterschiedlichen Entwicklungs- und

Erfahrungsstufen mit einbezogen werden.
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8. Allgemeine Diskussion und Fazit

Diese Dissertation adressierte im Wesentlichen zwei Hauptpunkte. Zum einen sollten
Einflussfaktoren auf das Querungsverhalten von Kindern untersucht werden und zum anderen
sollten mdégliche MaRnahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit von Kindern analysiert
werden. Aufgrund deren war das Ziel der Dissertation zu untersuchen, wann und unter
welchen Bedingungen Kinder die Signale, die sie explizit aus der Umgebung und implizit vom
Verhalten anderer erhalten, verstehen und umsetzen kdnnen, um eine sichere
Strallenquerung zu vollziehen. Daher wurden das Querungsverhalten von Kindern sowie die
Einflisse auf eine Querungsentscheidung untersucht. Es wurden drei Studien durchgeflihrt,
deren Ergebnisse aus einer integrativen Perspektive diskutiert werden.

In Studie | wurde die Entwicklung der TTA Schatzung sowie die Einflisse auf diese
und die Lickenakzeptanz bei Kindern verschiedener Altersgruppen untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass die TTA Schatzung mit zunehmendem Alter praziser wird,
wenngleich sie bis einschlie3lich 13 Jahren unterschatzt wird. Auch zeigt ein Vergleich mit der
Literatur zu Schatzungen der TTA bei Erwachsenen (Beggiato et al., 2017; Petzoldt, 2014),
dass Kinder bis einschlie3lich 13 Jahren noch nicht das Niveau Erwachsener erreicht haben
und die Fahigkeit zur Integration von Geschwindigkeits- und Distanzinformationen sich auch
in diesem Alter noch weiter entwickelt. Dafir werden hauptsachlich Distanzinformationen in
die Einschatzung mit einbezogen, was auch in der Literatur wiederzufinden ist (Connelly et
al., 1998; Morrongiello et al., 2016; O'Neal et al., 2018). Das wird zudem von dem Ergebnis
unterstitzt, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeugs die subjektive Einschatzung der TTA der
Kinder beeinflusste, indem langsamere Fahrzeuge bei gleicher objektiver TTA als friher
ankommend wahrgenommen werden als schnellere Fahrzeuge. Weiterhin zeigte sich, dass
der size-arrival effect bereits im Kindesalter auftritt und die TTA Schatzung beeinflusst. Ein
LKW wurde als friiher ankommend wahrgenommen als ein PKW.

Dass eine konservative Schatzung der TTA allerdings nicht mit einer sicheren Querung
gleichgesetzt werden darf, zeigen die Ergebnisse der Lickenakzeptanz, welche nach Fehl-,
Risiko- und Vorsichtsentscheidungen unterschieden wurden. Insbesondere acht- bis
neunjahrige Kinder trafen vermehrt Risikoentscheidungen, allerdings waren auch bei den
alteren Kindern noch vermehrt Fehl- und Risikoentscheidungen vorzufinden, weshalb nicht
von einer qualitativ besseren Querung mit zunehmendem Alter ausgegangen werden darf.
Auch die Ergebnisse der Liickenakzeptanz unterstreichen, dass Kinder vermehrt auf
Distanzinformationen achten, da bei 30 km/h zwar weniger Vorsichtsentscheidungen
resultierten (d.h. mehr korrekte BeflUrwortungen zur Querung), jedoch auch mehr
Risikoentscheidungen. Diese Unterschiede bestanden bis zu einem Alter von elf Jahren,
sodass anzunehmen ist, dass Kinder ab zwolf Jahren bei gentigend zur Verfiigung stehender

Zeit die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs besser in ihre Entscheidung mit einflieen lassen
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kénnen. Ebenfalls finden sich auch hier Einflisse des Fahrzeugtyps, welche den size-arrival
effect unterstutzen. Jedoch zeigt sich, dass hierbei vermutlich Vorwissen eine Rolle spielt, da
dieser Effekt erst bei alteren Kindern gefunden wurde. Diese Ergebnisse der TTA Schatzung
und Llckenakzeptanz belegen, dass es eine altersspezifische Entwicklung gibt und die
Geschwindigkeit sowie auch der Fahrzeugtyp sowohl die TTA Schatzung als auch die
Lickenakzeptanz beeinflussen, da Kinder vermehrt auf Distanzinformationen achten und der
size-arrival effect bereits im Kindesalter auftritt.

Studie Il untersuchte Umgebungsbedingungen, welche einen Einfluss auf die
Querungsentscheidung von Kindern haben kénnten und analysierte diese im Zusammenhang
der Anzahl kritischer Entscheidungen, des Initiierungszeitpunktes, der Zeitlicke sowie der
ausgelassenen Querungsmaoglichkeiten. Die Ergebnisse zeigen, dass Kinder durchaus in der
Lage sind, sichere Entscheidungen zu treffen, diese jedoch nicht stetig hinweg Uber alle
Bedingungen gezeigt werden. Auch in dieser Studie zeigen sich altersspezifische Einfllsse,
die zusammen mit Umgebungsfaktoren die Querungsentscheidung beeinflussen. So trafen
jungere Kinder bis einschlieRlich zehn Jahren haufiger kritische Entscheidungen als éltere
Kinder. Bei einer freien Querung wurden insbesondere bei einem hohen Verkehrsaufkommen
haufiger kritische Entscheidungen gezeigt. Jungere Kinder hatten hierbei vermehrt Probleme,
da sie bei hohem Verkehrsaufkommen nicht nur haufiger kritische Entscheidungen trafen,
sondern auch vermehrt sichere Querungsmaoglichkeiten auslief3en und eine geringe Zeitliicke
lieRen. Dies unterstitzt ebenfalls das Ergebnis der vorherigen Studie, dass Kinder in diesem
Alter noch nicht zuverlassig eine adaquate Lickeneinschatzung vornehmen kénnen. Die
Querungsentscheidung wird abermals erschwert, wenn eine Sichteinschrankung besteht.
Dann trafen jlingere Kinder vermehrt kritische Entscheidungen im Vergleich zu &lteren
Kindern, was die Kiritikalitdt von Sichteinschrankung in Form von parkenden Fahrzeugen
widerspiegelt (Gerlach et al., 2014). AuRerdem beeinflusste die Anwesenheit einer Ablenkung
unabhangig der Querungsstelle die jingsten Kinder, indem haufiger kritische Entscheidungen
resultierten, was sich auch in der Literatur wiederfindet (Tolmie et al., 2005; Barton &
Morrongiello, 2011).

Weiterhin trafen jingere Kinder vermehrt bei einer LSA kritische Entscheidungen, was
auf eine Diskrepanz zwischen Verkehrswissen und Verkehrsverstandnis bzw. der sicheren
Anwendung des Wissens (Schutzhofer et al., 2023) und auf das noch fehlende praventive
Gefahrenbewusstsein hindeutet (Limbourg, 1997c). Die Lange der Rotphase beeinflusste
ebenfalls die Haufigkeit kritischer Entscheidungen, indem bei l&ngerer Rotphase mehr
kritische Entscheidungen folgten, unabhangig vom Alter. Dies kdnnte auf die Ungeduld von
Kindern zurtickzuflhren sein, was sich ebenfalls dadurch zeigt, dass bei langerer Rotphase
schneller eine Querungsentscheidung getroffen wurde und dass der Grofteil der Kinder nicht

bis zum vollstdndigen Stoppen des Fahrzeugs wartete, bis sie ihre Querungsentscheidung
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kundtaten. Altere Kinder ab zwdIf Jahren trafen hingegen vermehrt kritische Entscheidungen
bei einem FuRgangeriberweg, was durch ein vermitteltes Sicherheitsgefihl (Michaelis, 2018;
Oron-Gilad et al., 2011) und ein erhdhtes Risikoverhalten der alteren Kinder erklart werden
kann (Wang et al., 2018). Beim FuRgangeriberweg wurden jedoch die wenigsten kritischsten
Entscheidungen getroffen. Zusatzlich wurden in dieser Studie geschlechtsspezifische
Unterschiede gefunden. Jungen zeigten haufiger kritische Querungsentscheidungen an
Fuldgangeriberwegen, warteten kirzer bei einer LSA bis sie ihre Querungsentscheidung
trafen und lieRen weniger Querungsmoglichkeiten aus als Madchen. Dies deutet auf ein
riskanteres Verkehrsverhalten von Jungen hin, wenngleich dieses nicht in jeder Situation
gezeigt wurde. Diese Ergebnisse der Studie verdeutlichen den Einfluss ausgehend von
Umgebungsfaktoren auf die Querungsentscheidung von Kindern sowie das komplexe
Zusammenspiel dieser Faktoren, welches unterstreicht, dass eine Querungsstelle nicht
pauschal als ,sicher® oder ,unsicher” deklariert werden kann.

Studie Il analysierte die Effekte einer FBL auf die Querungsbereitschaft von Kindern
im Zusammenhang mit dem Bremszeitpunkt sowie der Distanz zum Fahrzeug. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass eine FBL die Querungsbereitschaft von Kindern beeinflusst, indem
sie zu einer héheren Bereitschaft fuhrt, vor einem bremsenden Fahrzeug zu queren, als wenn
keine FBL am Fahrzeug vorhanden ist. Dieser Effekt wurde &hnlich in einer Studie
durchgefihrt mit Erwachsenen gefunden (Eisele & Petzoldt, 2024), sodass davon
ausgegangen werden kann, dass eine FBL ahnliche Auswirkungen auf Kinder sowie
Erwachsene aufweist. Insbesondere im mittleren Distanzbereich, in denen eine Unsicherheit
hinsichtlich einer Querung vorliegt, kann eine FBL die Querungsentscheidung beeinflussen.
Wie bereits in Studie | berichtet, achten Kinder vermehrt auf Distanzinformationen in ihren
Querungsentscheidungen, was zeigt, dass die Kinder sich nicht nur auf die Informationen
vermittelnd durch die FBL verlieBen, sondern weiterhin die Distanz in ihre Entscheidung mit
einflieRen lieRen. Diese Ergebnisse decken sich ebenfalls mit der Literatur (Dey et al., 2019;
Ezzati Amini et al., 2019).

Weiterhin beeinflusste der Bremszeitpunkt die Querungbereitschaft der Kinder, indem
beim frlihen Bremsbeginn die Querungsbereitschaft héher war als beim spaten. Die
Interaktion mit dem Vorhandensein einer FBL unterstreicht abermals die Wichtigkeit von
Fahrzeugdynamiken in Querungssituationen und deutet darauf hin, dass Kinder die
Aktivierung einer FBL nicht als eine Handlungsaufforderung verstehen, sondern lediglich als
zusatzliche Information betrachten. Auch wenn diese Interaktion bei der
Erwachsenenstichprobe von Eisele und Petzoldt (2024) nicht gefunden wurde, und somit
Erwachsene die Information, welche sie durch die FBL erhalten, mehr in ihre Entscheidung
als Kinder mit einflieRen lassen, scheint die FBL auf Kinder &hnliche Auswirkungen zu haben

wie auf Erwachsene. Dies zeigt auch, dass die indirekte Interaktion mit der FBL, d.h. eine
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inaktive FBL, wenn das Fahrzeug nicht gebremst wird, die Querungsbereitschaft von Kindern
ahnlich derer Erwachsener beeinflusste (Eisele & Petzoldt, 2024), allerdings in einer kontraren
Wirkrichtung zur aktiven FBL. Das bedeutet, dass die Querungsbereitschaft der Kinder, die
mit einer FBL interagierten, signifikant geringer war als die der Kinder, die nicht mit einer FBL
interagierten. Eine generelle geringe Bereitschaft vor einem (bremsenden) Fahrzeug die
StralRe zu queren, spricht fir ein konservatives Verhalten und dass Kindern beigebracht wird,
erst nach einem Fahrzeug die Strale zu Gberqueren.

Insgesamt wurde die FBL von Kindern, die mit dieser konfrontiert wurden, positiv
wahrgenommen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass Kinder gerne mit einer FBL
interagieren wirden. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass eHMIs die Kommunikation mit
VRU unterstitzen koénnen, diese jedoch vielmehr eine Statusveranderung als eine
Handlungsaufforderung Ubermitteln sollen (Tabone et al., 2021). Zudem mussen diese
einfach und verstandlich fur Kinder sein, was mit der FBL gegeben zu sein scheint.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse dieser Dissertation, dass das
Querungsverhalten von Kindern altersabhangig ist sowie von weiteren Faktoren beeinflusst
wird. Ebenfalls entwickeln sich gewisse Kompetenzen, die fiir eine sichere StralRenquerung
wichtig sind, erst allmahlich. So zeigen sich bspw. Unterschiede zwischen jungeren und
alteren Kindern bei der TTA Schatzung sowie auch der Fahigkeit, Ablenkungen
auszublenden. Bezuglich des Mal3nahmenbereiches Verkehrserziehung und Verkehrstraining
verdeutlicht diese Dissertation, dass Kinder alters- und fahigkeitsgerecht geférdert und fur
Gefahren im StraBenverkehr sensibilisiert werden muissen. Kinder durchlaufen verschiedene
Entwicklungsstufen, sodass sie bestimmte Fahigkeiten erst ab einem gewissen Alter erlernen.
So zeigt Studie I, dass die TTA Schatzung mit 13 Jahren noch nicht das Niveau Erwachsener
erreicht, diese jedoch bereits besser wird. Das heil3t allerdings, dass Kinder mit 13 Jahren
immer noch Schwierigkeiten haben, die Geschwindigkeits- und Distanzinformation
miteinander zu integrieren. Somit kann von jlingeren Kindern keine adaquate
Geschwindigkeitseinschatzung zur sicheren Lickenwahl erwartet werden, wenngleich diese
Fahigkeiten stetig, unter Aufsicht, trainiert werden sollten.

In diesem Zusammenhang ist es ebenfalls wichtig, dass Kinder Erfahrungen im realen
Strallenverkehr machen, damit sie lernen, worauf sie achtgeben sollen, welche Gefahren wo
zu erwarten sind und wie man diese umgehen kann. Dieses sollte jedoch auch abhangig ihres
Alters bzw. des vorhandenen Gefahrenbewusstseins erfolgen, wie bereits von Ampofo-
Boateng und Thomson (1991) dargelegt. Dieses ist ebenfalls erforderlich, um ein
Verkehrsverstandnis aufzubauen (Schitzhofer et al., 2023). Wie in Studie Il sowie von
Schuitzhofer et al. (2023) beschrieben, genligt vorhandenes Verkehrswissen nicht hinreichend
aus, damit es auch verstanden und konsequent umgesetzt wird. Daher mussen Kinder auch

im Realverkehr die Erfahrung machen, warum gewisse Verkehrsregeln wichtig einzuhalten
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sind. Hier sei bspw. das Warten an einer LSA genannt. Da Kinder noch ein unzureichendes
Vermdgen Uber Geschwindigkeitseinschatzung besitzen und Sichteinschrankungen teilweise
nicht gentigend mit in ihre Entscheidung mit einbeziehen, ist es zwingend erforderlich, dass
sie auch bei Rot an einer LSA warten, obwohl ein Fahrzeug gegebenenfalls noch weiter
entfernt ist, da dieses mit hoher Geschwindigkeit fahren kdnnte oder andere Gefahren hinter
Sichteinschrankungen vorhanden sein kénnten. Gleichermalen ist dieses Training auch fur
altere Kinder erforderlich, die bereits Uber das praventive Gefahrenbewusstsein verfiigen,
indem ihnen ihre vorhandenen Fahigkeiten verdeutlicht werden, sodass eine Uberschatzung
der eigenen Fahigkeiten (Wang et al., 2018) und somit ein damit verbundenes riskanteres
Querungsverhalten verringert wird (s. Studie Il, Kapitel 6.4). Nichtsdestotrotz ist von hoher
Bedeutung, dass bei der Verkehrserziehung nicht nur bei den Kindern selbst, sondern auch
bei den Eltern, Bezugspersonen und anderen Verkehrsteilnehmenden angesetzt wird. Das
beinhaltet die Vermittlung der altersgemaflen Fahigkeiten des Kindes, um eine
Uberschatzung der kognitiven Fahigkeiten von Kindern entgegenzuwirken und so gefahrliche
Verkehrssituationen mit Kindern zu verringern.

Die Studienergebnisse dieser Dissertation verdeutlichen zudem, dass insbesondere
auch Malnahmen durch die Gestaltung des Verkehrsraumes die Verkehrssicherheit von
Kindern entscheidend erhdhen kdénnen. Dies betrifft vor allem die unmittelbare
Querungsumgebung. Da an freien Querungen am haufigsten kritische Entscheidungen
getroffen werden (s. Studie I, Kapitel 6.4), sollten in Umgebungen, in denen haufig Kinder die
Strale queren, vermehrt Querungsstellen mit markierten oder signalisierten
Uberquerungsanlagen ausgestattet werden (Dommes et al., 2014). Diese miissen jedoch an
die jeweilige Umgebung angepasst werden (Gerlach et al., 2014) und angemessen gestaltet
sein (Ortlepp, 2009; Ortlepp, 2022). Das bedeutet auch, dass die Rotphase an LSA fir Kinder
nicht zu lang sein darf, da sonst haufiger kritische Entscheidungen entstehen (s. Studie I,
Kapitel 6.4), was vermutlich aufgrund der Ungeduld der Kinder zurlickzufiihren ist (Limbourg,
2001). Durch eine kurze Anforderungsdauer an LSA, die Moglichkeit der Betatigung des
Anforderungstasters durch Kinder, d.h. auf einer kindergerechten HoOhe, sowie eine
ausreichende Griinphase konnte das riskantere Verhalten verringert werden.

Gleichermalien ist es erforderlich, dass Sichtbeziehungen eingehalten werden
(Ortlepp, 2009), was in Studie Il bestatigt werden konnte. Die bislang geltenden
Mindestabstande parkender Fahrzeuge vor FulRgangeriberwegen oder LSA sind oftmals
nicht ausreichend, um nétige Sichtbeziehungen einzuhalten (Schreiber, 2020), sodass
kritische Querungsentscheidungen resultieren kdnnen (s. Studie I, Kapitel 6.4). Daher ist es
empfehlenswert, dass auf Parken in Kreuzungsbereichen verzichtet wird (Gerlach et al., 2014;
Limbourg, 2010) oder, wie von Schreiber (2020) empfohlen, dass der Mindestabstand zu

Knotenpunkten abhangig der erlaubten Geschwindigkeit variiert wird. An freien
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Querungsstellen stellen parkende Fahrzeuge insbesondere eine Sichteinschrankung und
somit Gefahrdung dar, welche durch die Verringerung von Parkstreifen am Fahrbahnrand an
typischen Querungsstellen (Gerlach et al., 2014; Limbourg, 2010) oder durch die Kombination
von Langsparken mit Uberquerungsliicken durch vorgezogene Seitenraume (Limbourg, 2010)
reduziert werden konnte.

Ein weiterer Aspekt zur Erhohung der Verkehrssicherheit von Kindern im
MaRnahmenbereich des Engineerings stellt die Fahrzeugtechnik dar. Hier offenbarten die
Ergebnisse der Studie Ill, dass eine FBL ahnliche Auswirkungen auf Kinder wie auf
Erwachsene aufweist und sie die Querungsbereitschaft sowohl vor bremsenden als auch vor
konstant fahrenden Fahrzeugen beeinflussen kann. Die ersten Ergebnisse mit Kindern deuten
darauf hin, dass die Kinder eine Aktivierung einer FBL nicht als Handlungsaufforderung
verstehen sowie, dass die FBL zu einem homogeneren Verhalten der Kinder fuhrt. Ebenfalls
wird die durch die FBL vermittelte Information (d.h. Fahrzeug bremst bei Aktivierung, Fahrzeug
bremst nicht bei Inaktivitat der FBL) lediglich in Ergadnzung zu weiteren Informationen, wie
dem Bremszeitpunkt und der Distanz zum Fahrzeug, in die Entscheidung mit einbezogen,
welche malgeblich fir die Querungsentscheidung sind. Diese Ergebnisse legen nahe, dass
eine FBL zur Erhdhung der Verkehrssicherheit beitragen kann, wenngleich diesbezuglich
noch weitere Forschung notwendig ist (wie in Kapitel 7.4.1 erlautert), um verlassliche
Aussagen tatigen zu konnen. Generell erweisen sich fahrzeugtechnische Systeme als
vielversprechend, um zur Verkehrssicherheit beizutragen, sodass deren Weiterentwicklung
und Erforschung von groRer Bedeutung ist (s. bspw. das Verkehrssicherheitsprogramm des
BMVI, 2021).

Auch hinsichtlich der mdglichen MafRnahmen durch den Gesetzgeber verdeutlichen
die Ergebnisse zum einen die Notwendigkeit der Einhaltung und Uberpriifung der
Gesetzgebungen und Verordnungen und zum anderen unterstitzen sie die Forderung der
Erweiterung der Tempo-30-Zonen als unfallreduzierende Malnahme (Limbourg, 1995).
Interessanterweise konnte in Studie | festgestellt werden, dass eine konservative TTA
Schatzung nichts Uber eine sichere Lickenwahl aussagt, sondern mehr Hinweise darauf gibt,
inwiefern Geschwindigkeit und Distanz in ein gemeinsames Konzept integriert werden
kénnen. Fur die Luckenakzeptanz der Kinder sind allerdings vielmehr die
Distanzinformationen von Bedeutung (Connelly et al., 1998; O'Neal et al., 2018), was in dieser
Dissertation in Studie | und Ill belegt werden konnte. Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist es
besonders relevant, dass zum einen Geschwindigkeitsbegrenzungen von Fahrzeugfiihrenden
eingehalten werden und zum anderen diese an Orten, an denen Kinder haufiger queren,
moglichst auf 30 km/h festgelegt werden. Weiterhin ist es erforderlich, dass sich
Verkehrsteilnehmende an die Gesetzgebungen und Verordnungen halten, wie z.B.

Geschwindigkeitsbegrenzungen und Vorrangsgewahrung bei FulRgangeriberwegen. Dies
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erfordert zum einen die Kontrolle der Einhaltung und zum anderen setzt dies an MalRnahmen
des Verkehrstrainings, siehe den MalRnahmenbereich Education, an, indem
Verkehrsteilnehmende auf die Fahigkeiten und Fertigkeiten von Kindern aufmerksam
gemacht und so fir deren Sicherheit sensibilisiert werden. Dies verdeutlicht die
Zusammenhange der verschiedenen Malnahmenbereiche, die alle fur sich, aber
insbesondere in Kombination fur eine Erhdhung der Verkehrssicherheit von Kindern sorgen
kdénnen. Daflr ist allerdings eine enge Zusammenarbeit zwischen Politik, Wirtschaft und der

Wissenschaft notwendig, um dem Ziel der Vision Zero (DVR, 0.D.b) immer ndher zu kommen.
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Anhang

Protokoll — Entwicklung der TTA Schétzung und Liickenakzeptanz bei Kindern
VP-Nr.: -
Einverstandniserkldrung Eltern vorliegend: ()ja ( ) nein
Teilnehmerinformation gelesen / vorgetragen: ()ja ( ) nein
Datum:
Uhrzeit:
Geschlecht des Kindes: ( ) weiblich ( ) ménnlich ( ) divers
Alter des Kindes:
Klassenstufe: () 1.Klasse ( )3.Klasse ( )5.Klasse ( )7.Klasse
Sehvermogen: ( ) normal () korrigiert
StraBBenverkehr Wohnsituation: ( ) wenig () mittelmaBig () viel
Schulweg: () allein ( ) zu FuB

( ) mit Freunden ( ) mit dem Fahrrad

( ) mit Geschwistern ( ) mit dem PKW

( ) mit Erwachsenen ( ) mit OPNV

() mit: ( ) mit:
Negative Erfahrung ()ja ( ) nein
im Straenverkehr?
Videospielerfahrung: ( ) keine ( ) wenig ( ) moderat () viel

Anmerkungen:
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Protokoll — Einfluss von Umgebungsbedingungen auf die Querungsbereitschaft von
Kindern

VP-Nr.: _

Einverstindniserkldrung Eltern vorliegend: ()ja ( ) nein
Teilnehmerinformation gelesen / vorgetragen: ()ja ( ) nein

Datum:

Uhrzeit:

Geschlecht des Kindes: ( ) weiblich ( ) ménnlich ( ) divers
Alter des Kindes:

Klassenstufe: () 1.Klasse ( )3.Klasse ( )5.Klasse ( )7.Klasse
Negative Erfahrung ()ja ( ) nein

im Strallenverkehr?

Anmerkungen:
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Protokoll — Einfluss einer vorderen Bremsleuchte auf die Querungsbereitschaft von

Kindern
VP-Nr.:
Einverstindniserkldrung Eltern vorliegend:

Teilnehmerinformation gelesen / vorgetragen:

Datum:

()Ja (') nein

()Ja (') nein

Uhrzeit:

Geschlecht des Kindes: ( ) weiblich

Alter des Kindes:

( ) ménnlich () divers

Klassenstufe:

Negative Erfahrung ()ja
im StraBBenverkehr?

Nach Experimentalgruppe.

( ) nein

Die vordere stimme zu | stimme
Bremsleuchte... eher zu

weder noch | stimme stimme
eher nicht nicht zu
zu

ist eine gute Idee

gefillt mir gut

gibt mir Sicherheit

sollte bei allen Autos
vorhanden sein

ist schwierig zu verstehen

Anmerkungen:




