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Abstrakt

Die Strukturen gesundheitlicher Versorgung unterliegen einem tiefgreifenden Wandel durch
zunehmende Technisierung und Digitalisierung, die sich durch den flachendeckenden Einsatz
neuer, komplexerer und vernetzter Technologien auszeichnet. Die vorliegende
Promotionsschrift widmet sich diesem Wandel Gber zwei Anwendungsbeispiele, erstens einem
Mobilitatsangebot auf dem Klinikgelande und zweitens der pflegerischen Téatigkeit, die beide
am Universitatsklinikum Charité — Universitatsmedizin Berlin durchgefiihrt wurden und durch
ahnliche Diskurse um 6konomische, soziale und ethische Moglichkeiten und Grenzen sowie
vergleichbaren methodologischen Zugang verbunden sind. Die Hauptfragestellung der
Promotionsschrift lautet ,Welche Moglichkeiten und Grenzen zunehmender Technisierung und
Digitalisierung zeigen sich in der gesundheitlichen Versorgung fir erstens infrastrukturelle
MalRnahmen und zweitens professionelle Selbstwahrnehmung?“ Diese wird fur beide Bereiche
spezifiziert und in testbare Hypothesen Ubersetzt. In zwei Fragebogenstudien mit N = 125
Passagieren selbstfahrender Fahrzeuge auf dem Klinikgelande der Charité und mit N = 355
professionellen Pflegekréaften wurden Einstellungen zu selbstfahrenden Fahrzeugen bzw. dem
Einsatz von (digitaler) Technik in der pflegerischen Tatigkeit anhand standardisierter Skalen
erfasst. Die Passagiere der selbstfahrenden Fahrzeuge nahmen diese als sicher wabhr,
akzeptierten sie, vertrauten ihnen und wirden sie kiinftig wieder nutzen. Bei der Vorhersage
kunftiger Nutzungsintentionen war die Akzeptanz der starkste Pradiktor. Das Alter war negativ
mit der Nutzungsintention assoziiert, das Geschlecht hatte keine pradiktive Wirkung. Die
professionellen Pflegekrafte akzeptierten (digitale) Technik dann, wenn sie korperlich schwere
Arbeit unterstiitzte, dem Monitoring oder der Dokumentation diente. Zur sozialen und
emotionalen Unterstiitzung eingesetzt, wurde sie kritischer bewertet. Fihrungskrafte
bewerteten diesen Technikeinsatz positiver als Pflegekrafte ohne Leitungsfunktion, schatzten
Technikeinsatz in den anderen Pflegefunktionen aber &hnlich ein. Insgesamt war die
Stichprobe technikaffin. Die vorliegenden Studien stitzten die jeweiligen Forschungsstande
groRtenteils. So haben insgesamt positiv bewertete selbstfahrende Fahrzeuge Potentiale, als
Ergdnzung von Mobilitdtsangeboten die Fortbewegung und Navigation in einer
Klinikinfrastruktur zu verbessern und (digitale) Technik im Pflegesetting kann — unter
Bertcksichtigung der professionellen Selbstwahrnehmung — zu héherer Zufriedenheit fihren
und Prozesse effizienter gestalten. Wesentliche Versprechen der Technisierung und
Digitalisierung zur Gesundheitsversorgung kdnnen somit eingeldst werden. Limitierend ist
anzufiihren, dass beide Studien auf Gelegenheitsstichproben beruhen und somit
Selektionseffekten ausgesetzt sind. Der Fragebogen als Instrument der Datenerhebung weist
methodische Grenzen dahingehend auf, als dass die Antwortenden sich ihren Einstellungen
bewusst sein missen. Weitere Forschungen mit Methodenmix und Zufallsstichproben sind

vielversprechend.



Abstract

Structures of healthcare provision are subject to profound changes because of
mechanisation and digitalisation characterised by comprehensive application of novel,
complex, and connected technologies. This dissertation addresses this change via two
examples, namely automated vehicles on the premises of a clinic and professional nursing,
both situated at the Charité — Universitatsmedizin Berlin and connected through similar
discourses on economic, social, and ethical potentials and limitations, as well as through
similar methodological approaches. The main question of this dissertation is “What potentials
and limitation of increasing mechanisation and digitalisation are apparent in structural
preconditions and professional identification in healthcare?” This question is specified for both
areas of interest and translated into testable hypotheses. In two questionnaire studies with
N =125 passengers of automated vehicles on the premises of the clinic and with N = 355
professional nurses attitudes towards automated vehicles and nursing, respectively, were
addressed using standardised scales. Passengers evaluated the vehicles as safe, accepted
and trusted them, and would use them again in the future. Acceptance was the strongest
predictor of intention to use in regression analyses. Age was negatively associated with
intention to use, and gender did not have predictive power. Professional nurses accepted
(digital) technologies when they offered physical support, monitoring, or documentation
functions. Deployed for social and emotional support, technologies were viewed critically.
Nursing supervisors evaluated technologies for social and emotional support more positively
than nurses. The sample was generally affine towards technologies. The present studies
provided additional evidence on potentials and limitations of (digital) technologies already
discussed in existing literature. Positively perceived automated vehicles offer potentials
supplementing mobility and navigation services within the clinic infrastructure, and digital
technologies in care settings can — considering the nurses’ professional self-identifications —
lead to higher satisfaction and increase efficiency of care processes. Essential promises of
mechanisation and digitalisation in healthcare can thus be kept. Limitations of the present
studies include ad hoc sampling methods that introduce selection biases. Questionnaires as
data collection methods are limited by the need of participants to be able to reflect on their
attitudes before communicating them. Additional research using mixed methods and random

sampling offer promising and additional insights.



1. Einleitung

Die Strukturen gesundheitlicher Versorgung unterliegen einem tiefgreifenden Wandel durch
zunehmende Technisierung und Digitalisierung, die sich durch den flachendeckenden Einsatz
neuer, komplexerer und vernetzter Technologien auszeichnet. Eng gefasst beschreibt
Digitalisierung dabei die ,Ubersetzung von physischen in digitale Daten, die von Computern
verarbeitet werden konnen“, z.B. Papier in PDFs [1 para. 1 (Ubersetzt durch den Autor)].
Weiter gefasst ist die Digitalisierung ,die Art und Weise, wie viele Bereiche des sozialen
Lebens durch digitale Kommunikation und Medieninfrastrukturen umstrukturiert werden® [2 S.
5 (Ubersetzt durch den Autor)] und kann synonym fiir die groBe Erzéhlung vom
technikgestitzten Fortschritt verstanden werden [3]. In Debatten um den Einsatz digitaler
Technologien in der medizinischen und pflegerischen Versorgung wird vor allem ein grof3er
Nutzen von der Analyse groRBer Datenmengen (Big Data), der Aufhebung der
Raumgebundenheit von Versorgung (Tele-Medizin und Tele-Pflege), der Vernetzung von
Gesundheitsdaten (elektronische Gesundheitsakte) oder der Kostenoptimierung durch

effizientere Prozesse erwartet [4, 5].

Die oben beschriebenen Entwicklungen haben auf unterschiedlichen Ebenen
Konsequenzen fir Patient*innen, Gesundheitsberufe, Verwaltungen und andere im
Gesundheitswesen tatige Akteure. Die vorliegende Promotionsschrift befasst sich anhand von
zwei Anwendungsbeispielen der Infrastruktur und der Professionen mit wichtigen Elementen

gesundheitlicher Versorgung.

Infrastruktur beschreibt die notwendigen baulichen und technischen Voraussetzungen fir
die medizinische Versorgung durch ein Klinikum und beinhaltet neben Raumlichkeiten,
Gebauden und technischem Equipment auch die geeignete Anbindung fiir Liefer- und
Personenverkehr. Bezogen auf die Digitalisierung sind vor allem die flachendeckende,
dauerhafte Verfugbarkeit von Elektrizitdt und Internetverbindungen essentielle Elemente der
Infrastruktur fur die erfolgreiche Integration digitaler Anwendungen in bestehende
Versorgungsprozesse. In der vorliegenden Promotionsschrift wird Infrastruktur vor allem tber
selbstfahrende Fahrzeuge als digitales und technisches MobilitAtsangebot fur Beschétftigte
und Patient*innen und in dem Zusammenhang mit den verbundenen Mobilitatsmuster auf dem
Gelande eines Klinikums behandelt (Artikel 1 [6] und Artikel 2 [7]).

Das zweite Anwendungsbeispiel zielt schwerpunktmafig auf die pflegerische Versorgung
und dabei auf die Arbeitsbedingungen des Personals, ihre Vorstellungen und Rollenbilder,
Identifikation und Motivation, sowie professionelle Selbstverstandnisse. Wahrend Infrastruktur
wesentliche strukturelle Voraussetzungen der Gesundheitsversorgung thematisiert, behandelt
die Analyse professioneller Sichtweisen die subjektiv bewerteten Bedingungen und

Veradnderungen, die durch Prozesse der Technisierung und Digitalisierung im
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Gesundheitswesen entstehen. Dies beinhaltet neue Anforderungen an die Kompetenzen des
medizinischen und pflegerischen Fachpersonals, Veranderungen in der Beziehung zwischen
Fachpersonal und Patient*innen oder transdisziplindre Zusammenarbeit mit Akteuren, die
traditionell nicht Teil der Gesundheitsversorgung sind [5]. Die vorliegende Promotionsschrift
analysiert professionelle Sichtweisen durch eine Befragung von Pflegekraften in Bezug auf
digitale und technische Aspekte ihrer Arbeit, die Einfluss auf praktische Tatigkeiten wie auch

auf das professionelle Selbstverstandnis haben (Artikel 3 [8]).

Die Promotionsschrift besteht somit aus Artikeln zu zwei Themenfeldern (Infrastruktur und
pflegerische Téatigkeit), die trotz offenkundiger Unterschiede durch einige Gemeinsamkeiten
innerhalb der gréReren Klammer Technisierung und Digitalisierung in der gesundheitlichen
Versorgung verbunden sind. So teilen sich beide Felder z.B. denselben Raum des Klinikums
der Charité — Universitdtsmedizin Berlin. In beiden Feldern geht der Einsatz von (digitaler)
Technik mit dem (vermuteten) Ersatz menschlicher Arbeitskraft einher — Fahrzeugfiihrung
einerseits und direkter zwischenmenschlicher Kontakt im pflegerischen Handeln durch Tele-
Pflege und Pflegeroboter andererseits. Gleichsam dient (digitale) Technik in beiden Feldern
dazu, Prozesse effizienter und sicherer zu gestalten; Technisierung und Digitalisierung in
beiden Feldern sind also durch sehr &hnliche Vorstellungen und Versprechen gekennzeichnet.
Methodologisch ist der Zugang zu beiden Forschungsfeldern durch die Nutzung von
Fragebdgen mit teilweise denselben Instrumenten gleich. Analytisch werden &hnliche
Verfahren des Umgangs mit fehlenden Werten oder der Auswertung der Daten eingesetzt. An
einigen Stellen ist eine getrennte Darstellung nach Themenfeldern sinnvoll (z.B.
Beschreibungen der Forschungsstande, Hypothesen oder Stichproben). Diese
forschungsprozessbedingte zwischenzeitliche Trennung innerhalb der Promotionsschrift soll

jedoch die engen Verknupfungen nicht berdecken.
1.1. Stand der Forschung

Der Stand der Forschung gliedert sich in drei Abschnitte. Der erste Abschnitt beschreibt die
infrastrukturellen Voraussetzungen und Rahmenbedingungen eines Universitatsklinikums
generell und der Charité — Universitatsmedizin Berlin speziell. Besonders die strategischen
Ziele der Informationstechnologie (IT) verdeutlichen die Verknipfungen zwischen Infrastruktur
und pflegerischem Handeln innerhalb der Charité. Im zweiten Abschnitt wird die Literatur zu
Einstellungen gegeniber selbstfahrenden Fahrzeugen rezipiert. Der dritte Abschnitt legt dar,
wie in bisherigen Studien professionelle Pflegekréafte zur Technisierung und Digitalisierung
ihres Berufs stehen. Weiterfihrende Literatur findet sich in den Publikationen, die Bestandteil

dieser Promotionsschrift sind [6-8].

1.1.1. Infrastruktur eines Universitatsklinikums. Jedes Klinikum ist raumgebunden, d.h.

es besteht aus einem oder mehreren Gebauden auf einem Gelande mit Anfahrts- und
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Verbindungswegen, die gemeinsam seine physische Form bilden. Die Gestaltung dieser
physischen Form folgt traditionell in erster Linie funktionalen medizinischen und
organisatorischen Aspekten (z.B. Verringerung von Infektionsrisiken durch Freiflachen
zwischen Gebauden) [9]. Ab dem spaten 19. Jahrhundert wurden diese Aspekte jedoch durch
okonomische Uberlegungen zur Kostensenkung und Standardisierung von Verfahren erganzt,
bevor ab Mitte des 20. Jahrhunderts auch Aasthetische Aspekte zur Gesundung von

Patient*innen und Stressreduktion des Personals bertiicksichtigt wurden [9].

Das in dieser Promotionsschrift betrachtete Universitatsklinikum Charité -
Universitatsmedizin Berlin wurde im Jahr 1710 als Pesthaus errichtet und nach Ausbleiben der
Epidemie zunachst als Heilstatte fir die arme Berliner Bevdlkerung genutzt. Im 19.
Jahrhundert erlangte die Charité Universitatsstatus, vereinte alle klinischen Bereiche in sich
und avancierte schlie3lich zu einer der prestigetrachtigsten Kliniken und medizinischen
Ausbildungsstatten Europas [10]. Funktionale Aspekte in der physischen Form des Klinikums
sind eng mit der geschichtlichen Entwicklung verzahnt, was sich in der Distanz zur als
krankheitserregend wahrgenommenen Stadt, den Bereichen zur Suchteinddmmung und

schlie3lich der Prasenz von Seminarrdumen und Horsélen widerspiegelt [9].

Wie wichtig die IT fir die medizinische Versorgung im 21. Jahrhundert ist, stellt der
Geschéftsbereich IT der Charité in seinem IT-Rahmenkonzept 2008-2013 dar: ,Die
Bewadltigung der verschiedenen Aufgaben in Forschung, Krankenversorgung und Lehre ist
heute ohne eine umfassende Informationsverarbeitung nicht mehr moglich® [11 S. 16].
Zentrale strategische Ziele fur die IT sieht der GB IT [11 S. 17-18] u.a. in folgenden Punkten:

o die Vervollstandigung der implementierten patientenbezogenen, strukturierten,
elektronischen Krankenakte

e die schrittweise Einfiihrung von Informationssystem-Architekturen, die kooperative,
patientenzentrierte und einrichtungstbergreifende Versorgung unterstiitzen

e die Workflow-Unterstutzung bei der Patientenversorgung

o [...]

e die Einflhrung leistungsfahiger, praktisch nutzbarer mobiler Informations- und
Kommunikationswerkzeuge fur die Patientenversorgung®.

Diese IT-bezogenen Ziele der Charité wirken auf die Forschungsgegenstande der hier
vorgestellten Promotionsschrift. Die seit April 2018 an den Charité-Campi Mitte und Virchow-
Klinikkum eingesetzten, selbstfahrenden Fahrzeuge haben enge Verbindungen zu den
letztgenannten drei Zielen. Dabei erfillen sie die Funktion eines Campus-spezifischen
Wegeleitsystems, stellen ein mobiles Informations- und Kommunikationswerkzeug fir die

Patientenversorgung dar, indem sie tiber Bildschirme informieren und sind als Transportmittel



zur Klinik in den Workflow der Patientenversorgung integriert. Der aktuelle Forschungsstand
zur Akzeptanz von selbstfahrenden Fahrzeugen wird im nachsten Kapitel beschrieben.

Die Relevanz der strategischen IT-Ziele fur den Pflegeberuf wird ebenfalls deutlich. Hier
gehen besonders die ersten beiden Ziele mit veranderten Kompetenzanforderungen einher,
was das Erlernen neuer Systeme und Technologien angeht. Auch die Beziehung zu anderen
Akteuren der Patientenversorgung und zu den Patient*innen selbst wird entsprechend neu
verhandelt. Das Thema Verdnderung des Pflegeberufs durch die Digitalisierung und

Technisierung wird in Kapitel 1.1.3 angesprochen.

1.1.2. Selbstfahrende Fahrzeuge. Der Automatisierungsgrad von Fahrzeugen wird nach
der U.S.-amerikanischen National Highway Traffic and Safety Administration (NHTSA) in
sechs Stufen von vollstandig manueller Bedienung (Level 0) bis zur vollstandig maschinellen
Bedienung (Level 5) klassifiziert. Von selbstfahrenden Fahrzeugen wird ab Level 4 — ,The
vehicle is capable of performing all driving functions under certain conditions“ — gesprochen
[12 S. 4]. In der wissenschaftlichen Literatur finden sich zahlreiche Versprechen und
Hoffnungen zu selbstfahrenden Fahrzeugen, z.B. bezuglich Nachhaltigkeit durch
Emissionsreduktion von Treibhausgasen [13], oder gesundheitsférdernder Faktoren wie der

Reduktion von Verkehrsunfallen [14].

Fur die vorliegende Arbeit ist vor allem der Forschungsstand zur Akzeptanz, dem Vertrauen
oder der Nutzungsintention von selbstfahrenden Fahrzeugen von Interesse. Erkenntnisse
hierzu sind vor allem in Studien mit hypothetischen Szenarien oder Simulationen erlangt
worden [7]. Diese besagen, dass Akzeptanz, Vertrauen und Nutzungsintention mittelhoch bis
hoch (.35 < r £ .74) korrelieren und somit recht eng miteinander verknupft sind [15, 16].
Geschlechts und Alterseffekte auf die Nutzungsintention werden zwar den Stereotypen
entsprechend formuliert — junge Personen eher als altere und Manner eher als Frauen wirden
selbstfahrende Fahrzeuge nutzen und bewerten sie positiver [17] — in der Empirie finden sich
jedoch widerspruchliche Befunde [16, 18]. Kritisch zu reflektieren ist an dieser Stelle, dass die
externe Validitat von hypothetischen Szenarien und Simulationsstudien eher gering ist — ob
sich diese Befunde auch bei Markteintritt von selbstfahrenden Fahrzeugen replizieren lassen
und in tatséchliches Handeln tbersetzen, ist bezogen auf diesen Forschungskorpus unklar.
Einzig Bernhard et al. [19], Madigan et al. [20], sowie Nordhoff et al. [21] berichten tber
Einstellungen zu selbstfahrenden Fahrzeugen nachdem die Versuchspersonen eine Fahrt
erlebt hatten. Bernhard et al. [19] befragten insgesamt N = 942 Passagiere zwischen 4 und 89
Jahren (M = 45,2 Jahre; SD = 19,3 Jahre) vor (N = 578) und nach (N = 364) der 600 m langen,
kostenlosen Fahrt mit zwei Haltestellen in Mainz. Fur den Fragebogen nutzten sie angepasste
Skalen der Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) [22] nebst

selbsterstellten Iltems zur wahrgenommenen Sicherheit, Valenz und zu Eigenschaften des
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Fahrzeugs (z.B. Bremsung oder Geschwindigkeit). Der starkste Préadiktor fir
Nutzungsintention war die Leistungserwartung (performance expectancy) weit vor der Valenz
an zweiter Stelle. Alter und Geschlecht hatten weder pradiktiven Wert far die
Nutzungsintention, noch korrelierten sie signifikant mit dem Outcome. Madigan et al. [20]
befragten N = 315 Passagiere zwischen 9 und 65 Jahren nach der (mehrfachen) 2,5 km
langen, kostenlosen Fahrt mit acht Haltestellen in Trikala, Griechenland. Dabei nutzten sie die
Skalen der Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) [22]. Die starksten
Pradiktoren fir die Nutzungsintention von selbstfahrenden Fahrzeugen waren die
Leistungserwartung (performance expectancy) und der Unterhaltungswert (hedonic
motivation). Geschlecht und Alter hatten diesbezlglich keinen préadiktiven Wert, allerdings
korrelierte das Alter negativ mit allen Dimensionen des eingesetzten Modells, was fir junge
Menschen als besonders interessierte Zielgruppe spricht. Nordhoff et al. [21] befragten
N = 274 Fahrgaste (Alter: M =34,9 Jahre; SD = 14,2 Jahre) nach ihrer 700 m langen,
kostenlosen Fahrt mit drei Haltestellen auf einem Campusgelénde in Berlin. Dabei nutzten sie
eine Mischung aus selbst-konstruierten Fragen und standardisierten Instrumenten, die sie
anschlieRend gemeinsam einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Sie identifizierten die
drei Faktoren Nutzungsintention, Charakteristiken von Shuttle und Services, sowie Effektivitat
des Shuttles, die keinen Zusammenhang mit Geschlecht oder Alter aufwiesen, untereinander
jedoch schwach bis mittelhoch korrelierten. Die Akzeptanz gegenuiiber den Fahrzeugen war

hoch ausgepragt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass bisherige Befunde zu selbstfahrenden Fahrzeugen
Uber geringe externe Validitat und damit Verlasslichkeit verfligen, und dass durch Varianz an
Messinstrumenten und Methoden Komplexitat erzeugt wird [7]. Verschiedene Einstellungen
gegenlber den Fahrzeugen (Akzeptanz, Vertrauen und Nutzungsintention) scheinen eng
zusammenzuhéngen; Alters- und Geschlechtseffekte folgen jedoch eher stereotypen

theoretischen Uberlegungen als empirischen Befunden.

1.1.3. Technisierung und Digitalisierung in der Pflege. Der Pflegeberuf zeichnet sich
durch eine grofRe Varianz unterschiedlicher Anforderungen und Aufgaben aus. Zu diesen
zéhlen im Wesentlichen korperliche Unterstiitzung, soziale und emotionale Unterstitzung,
Monitoring und Dokumentation der Pflegetéatigkeiten [23]. Fiur all diese Funktionen stehen
technische und digitale Hilfsmittel zur Verfligung, die die Pflegearbeit ergdnzen sollen [24].
Beispielhaft seien an dieser Stelle Exoskelette, die Roboterrobbe Paro, Sensorik zur
Sturzerkennung (engl. Ambient Assisted Living), sowie Tablet-gestitzte Dokumentation im

ambulanten Setting genannt [25].

Der aktuelle Stand der Technisierung und Digitalisierung variiert stark zwischen

Pflegefachrichtungen und Settings der Pflege. Wéahrend in der Intensivpflege oder im
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operativen Bereich bereits seit langerem vernetzte Gerate zum Einsatz kommen (wie etwa
kontinuierliches Monitoring der Vitalparameter), sind andere Bereiche wie die Altenpflege im
Pflegeheim durch hohere Anteile korperlicher, sowie sozialer und emotionaler Arbeit
gekennzeichnet. Entsprechend schwanken die Ergebnisse zur Technikaffinitat bei
Pflegekraften. In einer Befragung durch die Berufsgenossenschaft flir Gesundheitsdienst und
Wohlfahrtspflege (BGW) beschrieben sich die N = 576 schriftlich befragten Pflegekrafte im
Durchschnitt als technikaffin mit generell positiven Einschatzungen auf Technikfolgen [26].
Diese Befunde einer hohen Technikaffinitat werden von O’Sullivan et al. [27] gestitzt, die
N = 205 Pflegekrafte in Pflegeheimen speziell Zu Informations- und
Kommunikationstechnologien befragt hatten. Im Kontrast hierzu berichten Dockweiler et al.
[28] in ihrer Studie mit N =371 ambulanten Pflegekraften, dass diese ihre eigenen
Kompetenzen im Umgang mit telematischen Anwendungen als gering einschatzten und am
starksten Vorbehalte gegeniber einer Kontrolle durch Technik hatten, sowie eine

»Entmenschlichung® der Pflege befiirchteten.

Systematische Reviews geben darlber hinaus Einblick, wie technische und digitale Tools
von professionellen Pflegekraften bewertet werden. So schatzen Pflegekrafte Roboter, wenn
sie ihnen physische Arbeit abnehmen, lehnen sie jedoch ab und nehmen sie als Konkurrenz
wahr, sobald sie soziale und emotionale Aufgaben lbernehmen [29]. Die Betonung von
Menschlichkeit und Warme als zentrale Elemente beruflicher Selbstidentifizierung im Kontrast
zur kiihlen, programmierten Maschine wird auch durch qualitative Studien deutlich [30]. Eine
besonders kritische Evaluation einer Telepflegeanwendung wurde von Kristoffersson et al. [31]
vorgelegt. Die N =150 befragten Pflegekrafte beméngelten u.a., wie unpersonlich Pflege
durch diese Art der Technologie werde, dass Gefahren vom mobilen Endgerat fir die
Gepflegten auftreten, und dass sie nach Ausprobieren der Technik kein Interesse an der

weiteren Nutzung hatten.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Funktion der sozialen und emotionalen
Unterstitzung eine besondere Rolle fur Pflegekrafte in ihrer professionellen
Selbstwahrnehmung darstellt. Die Literatur ist hingegen uneindeutig, ob es sich bei

Pflegekraften um eine technikaffine Berufsgruppe handelt.
1.2. Fragestellungen

Die folgende Fragestellung bildet den Kern dieser Promotionsschrift: Welche Moglichkeiten
und Grenzen zunehmender Technisierung und Digitalisierung zeigen sich in der
gesundheitlichen Versorgung fiir erstens infrastrukturelle MafRnahmen und zweitens

professionelle Selbstwahrnehmung?



Diese Uubergeordnete, beide Themenfelder der Promotionsschrift gleichermallen
betreffende Fragestellung wird je nach spezifischem Untersuchungsgegenstand -—
selbstfahrende Autos und professionelle Pflegekrafte — in konkrete Unterfragen und
Hypothesen Ubersetzt. Auch wenn zunachst getrennt dargestellt, werden diese im Verlauf der
Promotionsschrift mit Blick auf die Kernfragestellung zusammengefiihrt und gemeinsam
diskutiert.

Fur die Studie zu den selbstfahrenden Fahrzeugen lautet die Frage:

e Wie hoch ist die Akzeptanz, wahrgenommene Sicherheit und Nutzungsintention,
sowie das Vertrauen in selbstfahrende Fahrzeuge von Personen nach ihrer Fahrt
und welche Potentiale lassen sich fir die Infrastruktur eines Universitatsklinikums
ableiten?

Diese Frage knupft an die in Artikel 2 formulierten und an Verhaltensmodellen orientierten
Hypothesen an [7 S. 70]:

e Die Konstrukte Akzeptanz, Vertrauen, wahrgenommene Sicherheit und
Nutzungsintention korrelieren.

e Junge Manner berichten signifikant hohere Werte in ihrer Akzeptanz, ihrem
Vertrauen und ihrer Nutzungsintention als junge Frauen, alte Frauen und alte
Manner.

e Soziodemographische Merkmale (Alter und Geschlecht) verlieren ihre
Vorhersagekraft fir Nutzungsintention mit Hinzunahme von latenten Konstrukten
(Akzeptanz, Vertrauen und wahrgenommene Sicherheit).

In Bezug auf die Pflegekréfte ergeben sich die folgenden Hypothesen und explorativen
Fragestellungen [8 S. 21-22]:

o Pflegekrafte weisen signifikant geringere Akzeptanz und negativere Einstellungen
gegenuber Technik zur sozialen und emotionalen Unterstiitzung auf, als gegentber
Technik in den anderen drei Pflegebereichen.

e Fuhrungskréafte weisen eine vergleichsweise hdhere Technikakzeptanz in den
Pflegebereichen soziale und emotionale Unterstiitzung und Dokumentation und
eine vergleichsweise niedrigere Technikakzeptanz in den Bereichen korperliche
Unterstitzung und Monitoring auf, als Pflegekrafte ohne Leitungsfunktion.

o Explorativ: Wie technikaffin schatzen sich Pflegekrafte ein?

2. Methodik

In diesem Kapitel werden die Wahl des Fragebogens als passende Erhebungsmethode in
beiden Forschungsfeldern begriindet und die Fragebtgen der beiden Studien dargestellt.
AnschlieRend werden die verwendeten Konstrukte zur Messung der Einstellungen definiert
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und die Skalen beschrieben. Darauf folgen die Schilderung des Vorgehens in den beiden
Studien und die Stichprobenbeschreibungen. Letztlich werden der Umgang mit fehlenden
Werten sowie die Analysemethoden zur Beantwortung der Fragestellung dargelegt, die in

beiden Studien dieselben sind.
2.1. Fragebogen

Zur Beantwortung der Fragestellung(en) eignet sich die Methode der Befragung. Diese
ermoglicht den Teilnehmer*innen, subjektiv die Mdglichkeiten und Grenzen zunehmender
Technisierung und Digitalisierung zu beschreiben und zu bewerten. Unter Nutzung
inferenzstatistischer Verfahren kénnen damit Rickschlisse von den aggregierten Daten der
erhobenen Stichproben auf die Meinungen einer groBeren Grundgesamtheit gewonnen
werden [32]. Damit hat die Befragung den Anspruch, aussagekraftig fur die Gruppe der
Nutzer*innen selbstfahrender Fahrzeuge und der professionellen Pflegekrafte zu sein — unter
Bertcksichtigung bestimmter Limitationen und Charakteristika der Befragten. Allgemeine
Limitationen der Methodik sind u.a. eine gewisse Oberflachlichkeit der Ergebnisse aufgrund
der reflexiven Ebene, auf der die Befragung stattfindet, Interpretierbarkeit in der Formulierung
der Iltems, sowie Intransparenz und Diversitat im Kontext der Beantwortung insbesondere bei
Abwesenheit der Studienleitung wie bei der Online-Befragung [32 S. 398-399]. Auf die
spezifischen Limitationen der hier eingesetzten Befragungen und die Ubertragbarkeit auf die

jeweilige Grundgesamtheit wird in Kapitel 5 eingegangen.

In der Studie zu selbstfahrenden Fahrzeugen wurden doppelseitige, papierbasierte
Fragebdgen mit insgesamt 36 Fragen eingesetzt. Der Vorteil der papierbasierten Umsetzung
war, dass die Befragten direkt nach dem Ausstieg aus dem Fahrzeug mit den Eindriicken der
Fahrt noch sehr prasent Auskunft geben konnten. Dies erzeugte weniger Verzerrung als eine
Online-Befragung zu einem spateren Zeitpunkt. AuRerdem wurde durch dieses Vorgehen ein
standardisiertes Prozedere erwirkt, das die Vergleichbarkeit der Personen sicherstellte. Der
Fragebogen enthielt drei soziodemographische Fragen zum Alter (___ Jahre), Geschlecht
(méannlich/weiblich/keine Angabe) und PKW-Fihrerscheinbesitz (ja/nein). Im Anschluss wurde
danach gefragt, wie stark die Emotionen Vergniigen, Angst, Uberraschung und Langeweile
jeweils mithilfe von drei ltems auf einer symmetrischen Skala sehr schwach (1) bis sehr stark
(5) erlebt wurden [33, 34]. Drei validierte Aussagen zum Vertrauen [15], drei zur
Nutzungsintention [35] und vier zur wahrgenommenen Sicherheit [35], jeweils auf einer Skala
von stimme nicht zu (1) bis stimme zu (5), sowie neun Fragen zur Akzeptanz in einem
semantischen Differential [36] machten die Einstellungsfragen des Fragebogens aus. Hinzu
kam die selbsterstellte Frage zur wahrgenommenen Sicherheit insgesamt auf einer Skala sehr
unsicher (1) bis sehr sicher (5). Abgeschlossen wurde der Fragebogen mit einem offenen Feld

mit der Bitte nach weiteren Kommentaren (,Haben wir etwas nicht beachtet? Bitte geben Sie
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uns lhre Anmerkungen zum Projekt oder zu den Fahrzeugen.”). Die Bearbeitung des

Fragebogens dauerte etwa 5 Minuten.

Fur die professionellen Pflegekrafte wurde eine Online-Befragung auf der Plattform Unipark
eingerichtet, die je nach Beantwortung der Filterfragen zwischen 134 bis 156 Fragen umfasste.
Die Online-Befragung ermoglichte es, rdumlich entfernte Personen zu erreichen und somit
unterschiedliche Sichtweisen und Kontexte zu berlicksichtigen. Wirde die Befragung lediglich
in einer Stadt oder gar nur in einer Einrichtung durchgefihrt, muss damit gerechnet werden,
dass die geographische Zentrierung wesentliche Sichtweisen tbersieht, da zu viel Kontext der
Befragten geteilt wird. Ein weiterer Vorteil der Online-Befragung ist die einfache Umsetzung
von Filterfragen, von denen Gebrauch gemacht wurde. Auf der ersten Seite wurden Uber das
Ziel der Studie, Teilnahmebedingungen und Datenschutz, voraussichtliche Bearbeitungsdauer
und die Mdglichkeit, bei Teilnahme ein Tablet zu gewinnen, informiert. Der Beginn des
Fragebogens folgte somit dem anonymen informed consent. Inhaltlich bestand der
Fragebogen aus funf Blocken. Der erste Block beinhaltete soziodemographische Fragen wie
Alter, Geschlecht, Schulbildung und Berufsbhildungsabschluss, Beruf, Arbeitsort
(Krankenhaus, Pflegeheim oder Hauslichkeit), Leitungsfunktion und Arbeitserfahrung. Im
zweiten Block wurde die Technikaffinitat zu elektronischen Geraten (TA-EG) mithilfe von 18
validierten Aussagen (z.B. ,Elektronische Gerate erhdhen die Sicherheit.“) auf einer Skala von
trifft gar nicht zu (1) bis trifft voll zu (5) erfasst [37]. Der dritte Block prasentierte zehn
ausgewahlte Technologien in der Pflege (z.B. Hebehilfen oder Sturzsensoren), zu denen die
Teilnehmenden ihre Kenntnis (ja/nein), ihren Zugang (ja/nein) und ihre Nutzungshaufigkeit
(nie/selten/manchmal/haufig) angeben konnten. Filter wurden so gesetzt, dass nur diejenigen
mit Kenntnis ihren Zugang angeben konnten und diejenigen mit Zugang ihre
Nutzungshaufigkeit. Der vierte Block bestand aus selbsterstellten Aussagen, dass die
Einrichtung ,gut auf die zunehmende Technisierung und Digitalisierung des
Gesundheitswesens vorbereitet* ist von stimme nicht zu (1) bis stimme zu (4), und dass
Technik gern genutzt wird, wenn sie am Arbeitsplatz bereitgestellt wird von stimme nicht zu
(1) bis stimme zu (4), sowie der Frage Uber die Sinnhaftigkeit des Technikeinsatzes in den
Funktionen kdrperliche Unterstitzung, soziale und emotionale Unterstlitzung, Monitoring und
Dokumentation auf der Skala nicht sinnvoll (1) bis sehr sinnvoll (4). Der letzte Block widmete
sich den vier Pflegebereichen korperliche Unterstitzung, soziale und emotionale
Unterstitzung, Monitoring und Dokumentation. Insgesamt 13 Einstellungsfragen (z.B.
,1echnische Systeme [im Bereich X] in der Pflege stehen im Kontrast zum Berufsbild der
Pflege.“) wurden auf einer Skala von trifft gar nicht zu (1) bis trifft voll zu (5) prasentiert, gefolgt
von einer standardisierten Akzeptanzskala mit neun Items als semantisches Differential (z.B.
Jhutzlich _ nutzlos®) [36]. Den Abschluss bildeten die Aussage, dass der Fragebogen
die ,wesentlichen Themen zu Technik in der Pflege abgedeckt® hat mit den
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Antwortmaoglichkeiten stimme zu (5) bis stimme nicht zu (1), ein Kommentarfeld fur weitere
Anmerkungen (,Haben wir irgendetwas nicht bedacht? Wir freuen uns, wenn Sie lhre
Kommentare zum Einsatz von Technik in der Pflege erganzen.“) und die Frage, ob an der
Verlosung eines Tablets teilgenommen werden moéchte (ja/nein). Die Bearbeitung des
Fragebogens dauerte nach Ausschluss zweier Extremwerte (3999 min und 1033 min) im
Median 14 Minuten (M = 16 min; SD = 20 min).

2.2. Skalen und Definitionen

Der Fragebogen zu selbstfahrenden Fahrzeugen enthielt latente Konstrukte zu den
Einstellungen Akzeptanz, Vertrauen, wahrgenommene Sicherheit und Nutzungsintention,
sowie zu den Emotionen Vergniigen, Angst, Uberraschung und Langeweile. Die Definition aller

Konstrukte findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1.

Definitions of the Eight Latent Constructs Applied in the Pilot-study
Concept Definition

Direct attitudes towards a system, i.e. predispositions to respond, or tendencies

Acceptance in terms of ‘approach/avoidance’ or ‘favourable/unfavourable’ [36 S.2]

Perceived A subjective evaluation of the hazard for the physical condition of the passenger
safety both generally and with consideration of attention/distraction [35 S. 51]

The belief that allows users to willingly become vulnerable to automated vehicles

Trust after having considered its characteristics [38 S. 106]

A person’s location on a subjective probability dimension involving a relation

Intention to use between oneself and taking a ride in an automated vehicle [39 S. 288]

The conscious experience of positive valence and high arousal belonging as a

Amusement shade to the emotional family of joy [40, 41]

The conscious experience of negative valence and high arousal related to but
Fear more activating than distress with a high potential to trigger behavioural
responses of ‘fight or flight’ [40]

The conscious experience of high arousal triggered by misexpected (positive or

Surprise negative) stimuli resulting in a short-lasting impetus for behaviour [40]

The conscious experience of slightly negative valence and low arousal resulting

Boredom from indifference and languidness [40, 41]

Anmerkung. Tabelle ibernommen von Zoellick et al. [6, Tabelle 1, S. 4].

Der Fragebogen zu den Einstellungen der Pflegekrafte enthielt das Konstrukt

Technikaffinitat, definiert ,als eine Personlichkeitseigenschaft, die sich in einer positiven
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Einstellung, in Begeisterung und Vertrauen einer Person gegentber Technik ausdrickt” [37 S.
194]. Dieses beinhaltete die vier Dimensionen Begeisterung, Kompetenz, positive Sicht auf
technische Veranderungen und negative Sicht auf technische Verdnderungen. Das
verwendete Akzeptanzkonstrukt entsprach dem aus dem Fragebogen zu selbstfahrenden
Fahrzeugen und zeigt die Gemeinsamkeit in der Einschatzung unterschiedlicher Aspekte der
Technisierung und Digitalisierung. Alle anderen Fragen und Aussagen wurden nicht als
definitionsbedurftige, eigenstandige, latente Konstrukte etabliert, sondern auf einer manifesten
Ebene analysiert. Hierzu zahlen themenspezifische Einstellungen zu Aspekten der
Technisierung und Digitalisierung wie z.B. das wirtschaftliche Interesse der Einfihrung solcher
Anwendungen, eine Gefahrdung fur die Gepflegten oder den eigenen Arbeitsplatz, sowie der

Verlust menschlicher Warme in der professionellen Tatigkeit.
2.3. Vorgehen

Die Befragung zu den selbstfahrenden Fahrzeugen wurde zur Langen Nacht der
Wissenschaften am 05.06.2018 an den Charité Campi Mitte und Virchow-Klinikum von vier
Mitarbeiter*innen des Instituts flir medizinische Soziologie und Rehabilitationswissenschaft
durchgefuihrt. Dabei wurden die am starksten frequentierten Haltestellen an beiden Campi
identifiziert und aussteigende Fahrgaste von den Studienleiter*innen angesprochen. Damit

handelt es sich um eine Gelegenheitsstichprobe.

Der Online-Fragebogen zur Technik in der Pflege stand den Pflegekraften vom 20.08. bis
31.12.2018 zur Verfiigung. Die Rekrutierung erfolgte mehrstufig; erstens tiber zwei Meldungen
in der Mitgliederzeitschrift des Deutschen Pflegeverbands (DPV), zweitens tiber Social-Media-
Aktivitaten des DPV und drittens Uber Kontakte zur Pflegeschule an der Charité —

Universitatsmedizin Berlin. Auch hier wurde eine Gelegenheitsstichprobe verwendet.
2.4. Fallzahlplanung und Stichprobenbeschreibung

Fur beide Studien wurde eine Fallzahlplanung sowie eine Analyse der tatsachlich erreichten
Teststarke mithilfe von G*Power 3.1 [42] durchgefihrt.

Bei den selbstfahrenden Fahrzeugen wurden fir die Korrelationsanalysen (bivariate normal
model, two-tailed) folgende Parameter gesetzt: p H1 = .20, alpha-level a = .05, test power 1-
B =.80und p HO = .00. Fir die Regressionsanalyse wurden folgende Parameter gesetzt: effect
size f2=0.10, alpha-level a = .05, test power 1-8 = .80 und 5 Pradiktoren. Die Schatzung der
EffektgroRen (o H1 =.20 und 2 = 0.10) folgte der Uberlegung, dass auch kleine Effekte mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit (1-B) akkurat gefunden werden sollten. Damit wurde eine

Stichprobengrof3e von N = 193 angestrebt.
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Zur Langen Nacht der Wissenschaften fuhren insgesamt N =535 Personen mit den
selbstfahrenden Fahrzeugen. Es wurde eine Stichprobengréf3e von N = 125 Personen erreicht
(Rucklaufquote von 23%), von denen niemand ausgeschlossen wurde. Die Stichprobe hatte
ein durchschnittliches Alter von 33.00 Jahren (SD = 16.35 Jahre), bestand zu 50% aus Frauen
und zu 69% aus Personen mit einem PKW-Fihrerschein. Die tatsachliche Stichprobengrofle
von final N = 125 ergab eine erreichte Teststarke von 1-3 = .61 fur Korrelationen und 1-p = .77

fir Regressionsanalysen, ceteris paribus.

Fur die Berechnung der StichprobengréfRe fur Mittelwertvergleiche bei den Pflegekréften
wurden fir ANOVAs (repeated measures, within factors) folgende Parameter gesetzt: Effect
size f = 0.10, Signifikanzniveau a = .001, test power 1-f = .80, Gruppenanzahl n = 1, Anzahl
der Messungen = 4, Korrelation zwischen den Messungen r = .50, Nonspharizitatskorrektur
e = 1. Fur t-Tests (difference between two independent means) wurden folgende Parameter
gesetzt: Effect size d = 0.40, Signifikanzniveau a = .012, test power 1-B = .80 und Verhaltnis
der Gruppengrolien N2/N; = 2. Die Schatzung der EffektgréfZen (f = 0.10 und d = 0.40) folgte
der Uberlegung, dass auch kleine Effekte mit einer hohen Wahrscheinlichkeit (1-8) akkurat
gefunden werden sollten. Mit diesen Parametern wurde eine Stichprobengréf3e von N = 274

angestrebt.

Insgesamt nahmen N = 502 Personen an der Befragung teil. 128 Personen wurden aus der
Datenanalyse ausgeschlossen, weil sie weniger als 50% des Fragebogens beantworteten.
Zusatzliche 16 Personen fielen heraus, weil ihr Beruf auRerhalb der pflegerischen Téatigkeit zu
verorten war (z.B. Apotheker, Zahnarzt oder Lehrerin). Letztlich bestanden drei Personen nicht
die Ublichen Plausibilitatschecks (z.B. widerspriichliches Antwortverhalten oder unplausible
Bearbeitungszeit). Nach Ausschluss verblieben N = 355 Personen fir die Analysen, deren
soziodemographische Charakteristika in Tabelle 2 aufgelistet sind. Der typische Fall bestand
in einer 41 Jahre alten Krankenpflegerin mit Berufsausbildung im Krankenhaus ohne
Leitungsposition mit mehr als 5 Jahren Berufserfahrung (M = 22.22 Jahre, SD = 11.21 Jahre).
Die tatsachliche Stichprobengrdf3e von final N = 355 ergab eine erreichte Teststarke von

1-B = .93 fur die ANOVAs und 1-3 = .87 fir t-Tests mit unabhéngigen Gruppen, ceteris paribus.
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Tabelle 2.

Strichprobenbeschreibung Datensatz Pflegekréafte

Variablen Gesamt Frauen Méanner
Teilnehmer*innen 355 273 (78%) 79 (22%)
Alter (MW Jahre, SD) 40.94 (12.71) 41.33 (12.73) 39.30 (12.41)
Hochster Schulabschluss
Volks- und Hauptschule 8 (2%) 7 (3%) 1 (1%)
Mittlere Reife / Realschule 132 (37%) 113 (41%) 18 (23%)
Fachhochschulreife 66 (19%) 41 (15%) 25 (32%)
Hochschulreife / Abitur 144 (41%) 108 (40%) 34 (43%)
Berufsbildender Abschluss
Berufsausbildung 229 (65%) 173 (63%) 53 (67%)
Fachhochschulabschluss 70 (20%) 59 (22%) 11 (14%)
Hochschulabschluss 31 (9%) 19 (7%) 12 (15%)
Beruf
Krankenpflegehelfer/in 11 (3%) 5 (2%) 6 (8%)
Altenpflegehelfer/in 14 (4%) 10 (4%) 3 (4%)
Krankenschwester/-pfleger 190 (54%) 148 (54%) 41 (52%)
Altenpfleger/in 47 (13%) 33 (12%) 13 (17%)
Kinderkrankenschwester/-pfleger 22 (6%) 20 (7%) 2 (3%)
In Ausbildung 10 (3%) 8 (3%) 2 (3%)
Andere 59 (17%) 47 (17%) 12 (15%)
Arbeitseinrichtung
Krankenhaus 220 (62%) 165 (60%) 54 (68%)
Pflegeheim 51 (14%) 35 (13%) 15 (19%)
Arztpraxis 3 (1%) 3 (1%) 0 (0%)
Sozialstation / Pflegedienst 36 (10%) 31 (11%) 4 (5%)
Freiberuflich 10 (3%) 8 (3%) 2 (3%)
Reha-Einrichtung 9 (3%) 9 (3%) 0 (0%)
Andere 24 (7%) 20 (7%) 4 (5%)
Arbeitsfunktion
Ohne Leitungsfunktion 181 (51%) 135 (50%) 44 (56%)
Mit Leitungsfunktion 106 (30%) 85 (31%) 20 (25%)
Einrichtungsleitung 16 (5%) 12 (4%) 4 (5%)
Andere 48 (14%) 37 (14%) 11 (14%)
Berufserfahrung
Weniger als 1 Jahr 11 (3%) 8 (3%) 3 (4%)
1-3 Jahre 50 (14%) 40 (15%) 10 (13%)
3-5 Jahre 37 (10%) 25 (9%) 10 (13%)
5 Jahre oder langer 256 (72%) 199 (73%) 56 (71%)

Anmerkung. Drei Personen gaben kein Geschlecht an; mit Ausnahme der Zeile ,Teilnehmer*innen®
wurden Prozentangaben spaltenweise berechnet; fehlende Werte wurden ausgeschlossen.
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2.5. Umgang mit fehlenden Werten

Das Vorgehen zum Umgang mit fehlenden Werten war in beiden Themenfeldern identisch.
In beiden Datensatzen wurde zundchst die Anzahl der fehlenden Werte ermittelt und
anschliel3end ihre Struktur mithilfe von Littles MCAR-Test nachvollzogen. Hierbei wird mithilfe
eines Chi-Quadrat-Tests getestet, ob die fehlende Werte eine komplett zufallige Verteilung
Uber die Variablen aufweisen (p > .05) oder ob fehlende Werte sich bei bestimmten Variablen
haufen, also nicht komplett zufallig verteilt sind (p <.05). Hieran schloss sich ein Blick in die
Daten an, insbesondere um eine etwaige Haufung fehlender Werte auf bestimmten Variablen
zu erklaren. Konnte der Mechanismus Missing at Random (MAR) angenommen werden,
wurden die fehlenden Werte mithilfe des Expectation Maximisation Algorithmus* von SPSS
25.0 imputiert. Hierbei wird jeder fehlende Wert als Outcome einer linearen
Regressionsgleichung mit den anderen Variablen des Datensatzes als Pradiktoren geschatzt.
Dadurch liegt jeder geschatzte Wert auf der Regressionsgerade, was potentiell die Varianz
der Variablen unterschatzt. Dennoch wird dieses Vorgehen bei geringen Anteilen von
fehlenden Werten empfohlen [43]. Geschatzte Werte wurden anschlieRend aufRer beim
Geschlecht nicht gerundet, auch wenn sie auf3erhalb des méglichen Antwortspektrums lagen,
da ein Runden Schéatzfehler verstarken wirde. Daran schlossen sich fir die Datensétze beider
Studien Sensitivitdtsanalysen an. Diese bestanden in t-Tests zwischen dem urspriinglichen
Datensatz (paarweiser Fallausschluss) und dem imputierten auf allen Variablen mit mehr als
5% fehlenden Werten.

2.6. Analysen

Zunachst wurden die validierten Skalen mithilfe von Reliabilitats- und explorativen
Faktorenanalysen (EFAs) mit Hauptkomponentenextraktion unter obliqguer Rotation (direct
oblimin) auf ihre statistischen Eigenschaften Uberprift. Dies stellte sicher, dass nicht
falschlicherweise heterogene Konstrukte verwendet wurden, die einen Zusammenhang
unterschéatzen wirden. Daflr wurde zundchst der gesamte Datensatz verwendet, um die
Datenstruktur zu verstehen. AnschlielBend wurde die Hauptkomponentenanalyse nebst
Reliabilitatsanalyse separat fur jede Skala durchgefiihrt. Fir alle Skalen und einzelne Items,
die sich nicht zu Skalen aggregierten, wurden statistischen Eigenschaften mithilfe deskriptiver
Itemstatistiken ermittelt. Zusatzlich wurde mithilfe von t-Tests mit Bonferroni-Korrektur
ermittelt, ob der Skalenmittelwert signifikant vom mathematischen Skalenmittel abweicht.
AnschlieBend wurden je nach Fragestellung unterschiedliche Analysemethoden angewandt.
Alle Analysen wurden mithilfe von SPSS 25.0 und der Erweiterung Amos flr
Strukturgleichungsmodelle durchgefiihrt. Die Analysen werden der Ubersichtlichkeit getrennt
nach Themenfeldern dargestellt, weil sie sich an den inhaltlich verschiedenen Hypothesen

orientieren. Auf die Gemeinsamkeiten innerhalb der verbindenden Klammer Technisierung
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und Digitalisierung in der gesundheitlichen Versorgung wird im Verlauf und in der Diskussion
vertieft eingegangen.

2.6.1. Selbstfahrende Fahrzeuge. Die erste Hypothese zu der H6he von Akzeptanz,
wahrgenommener Sicherheit und Nutzungsintention, sowie des Vertrauens in selbstfahrende
Fahrzeuge lasst sich mithilfe von deskriptiven Statistiken beschreiben und mit zweiseitigen
t-Tests fur eine Stichprobe gegen den neutralen Skalenmittelwert prifen (korrigiertes

Signifikanzniveau von a = .01).

Fur die zweite Hypothese wurden Korrelationen nach Pearson und Spearman eingesetzt,
da die Likert-ltems ordinalskaliert waren und damit eine der grundlegenden Annahmen
parametrischer Verfahren missachtet wurde [44]. Das Signifikanzniveau wurde auf a = .05

gesetzt.

Fir die dritte Hypothese wurde der Datensatz im Median des Alters geteilt und insgesamt
vier einseitige MANOVAs mit Alter und Geschlecht als Faktoren und Akzeptanz, Vertrauen,
wahrgenommene Sicherheit und Nutzungsintention als Outcomes berechnet (korrigiertes

Signifikanzniveau von a = .001).

Die vierte Hypothese wurde mithilfe hierarchischer linearer Regressionen beantwortet, in
denen zunachst Alter und Geschlecht als Pradiktoren fir die Nutzungsintention agierten, die
anschliel3end schrittweise um Akzeptanz, Vertrauen und wahrgenommene Sicherheit erganzt

wurden (Signifikanzniveau von a = .05).

2.6.2. Pflegekrafte. Die erste Hypothese zur unterschiedlichen Wahrnehmung von
Technikeinsatz in den vier Pflegefunktionsbereichen wurde mithilfe von insgesamt 14 ANOVAs
mit Messwiederholung geprift, bei denen Akzeptanz und die Einstellungsfragen als Outcomes

dienten (korrigiertes Signifikanzniveau von a = .001).

Fur die zweite Hypothese wurden insgesamt vier einseitige t-Tests fur unabh&ngige
Stichproben (Pflegekrafte und Fidhrungskrafte als Gruppierung) mit der Akzeptanz als

Outcome berechnet (korrigiertes Signifikanzniveau von a =.012).

Die dritte explorative Fragestellung wurde mithilfe von vier zweiseitigen t-Tests fir eine
Stichprobe gegen den neutralen Skalenmittelwert fir jede der vier TA-EG-Dimensionen

beantwortet (korrigiertes Signifikanzniveau von a = .012).
3. Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung erfolgt der Ubersichtlichkeit halber getrennt nach Studien. Dies ist
den themenspezifischen Fragestellungen geschuldet. Betont wird in der folgenden Diskussion

jedoch, dass beide Themenfelder durch Charakteristika von Prozessen der Technisierung und

15



Digitalisierung eng verzahnt sind. Methodisch-analytische Gemeinsamkeiten treten allerdings

bereits in diesem Kapitel in den Vordergrund.

Zunachst werden die Ergebnisse der Studie zu selbstfahrenden Fahrzeugen als
infrastrukturelles Element des Universitatsklinikums Charité beschrieben. Anschliel3end wird
dargelegt, wie die befragten professionellen Pflegekrafte und ihre FUhrungskrafte die

Technisierung und Digitalisierung ihres Berufs wahrnehmen.
3.1. Selbstfahrende Fahrzeuge

Insgesamt befanden sich im Datensatz 3% fehlende Werte. Der MCAR-Test nach Little war
signifikant (x* = 573.164, df = 496, p = .009). Bei ndherer Betrachtung stellte sich heraus, dass
55% der fehlenden Werte auf vier Personen zuriickzufilhren war, die grof3tenteils keine
Angabe auf der Rickseite des doppelseitigen Fragebogens gemacht hatten. Dabei lag die
Vermutung nahe, dass die Ruickseite Ubersehen wurde. Entsprechend wurde der
Mechanismus Missing at Random (MAR) angenommen und die fehlenden Werte imputiert.
Lediglich auf sechs Items fehlten mehr als 5% der Werte. Die zur Sensitivititsanalyse
verwendeten t-Tests waren ausnahmslos nicht signifikant (t(240) < 0.196, p = .844). Demnach

ist die Gefahr einer Verzerrung der Ergebnisse durch die Imputation als gering einzuschétzen.

Die statistischen Eigenschaften der Skalen waren gré3tenteils zufriedenstellend (Artikel 1).
Bei der Skala zur Akzeptanz entsprach die extrahierte Hauptkomponente dem theoretischen
Konstrukt, d.h. alle Items luden gemaf der Skala ohne Crossloadings. Bei den Skalen zu
Vertrauen und Nutzungsintention waren ebenfalls alle Items der Hauptkomponente
zugeordnet, allerdings mit Crossloadings. Die Skala zur wahrgenommenen Sicherheit ergab
keine einheitliche Hauptkomponente, sondern die Items verteilten sich als Crossloadings auf
andere Konstrukte. Bei den anschlieRenden skalenspezifischen Reliabilititsanalysen ergaben

sich groéRtenteils zufriedenstellende Werte (tau-kongenerisches a = .69).

Tabelle 3 zeigt die statistischen Eigenschaften aller latenter Konstrukte inkl.
Reliabilitatskoeffizienten und t-Werten. Sie beantwortet ebenfalls Hypothese 1, nach der die
Mittelwerte der Skalen zur Akzeptanz, wahrgenommenen Sicherheit, Nutzungsintention und
Vertrauen in selbstfahrende Fahrzeuge signifikant (a <.01) vom mathematischen, neutralen
Skalenmittelwert abweichen. Bei allen vier Skalen liegt der empirische Mittelwert Uber dem

mathematischen.
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Tabelle 3.

Deskriptive Statistiken, zweiseitige t-Test-Ergebnisse und Reliabilitétskoeffizienten fir die
Einstellungen.

Variable Spann- e dian M Schiefe  Exzess t a
weite (SD)
Akzeptanz s2bis-2 122 118 996 o080 1873 91
. (0.70) : . : .
Wahrgenommene : 3.29 .

Sicherheit 1 bis 5 3.33 (1.03) -0.16 -0.54 3.12 .69
. . . 3.68 .
Nutzungsintention 1 bis 5 4.00 (1.05) -0.47 -0.77 7.22 .83
Vertrauen 1bis5 3.27 3.29 -0.08 0.51 3.97" 77

. (0.81) : . . .

Anmerkung. N = 125; M = Mittelwert; SD = Standardabweichung; a = tau-aquivalente Reliabilitat.
*p <.006. **p < .001.

Tabelle Ubersetzt und gekirzt tbernommen von Zoellick et al. [7, Tabelle 2], basierend auf Zoellick et
al. [6, Tabellen 9 und 10].

Fur die zweite Hypothese wurden parametrische und nicht-parametrische Korrelationen der
Konstrukte Akzeptanz, wahrgenommene Sicherheit, Nutzungsintention und Vertrauen
berechnet. Tabellen 4 und 5 zeigen die Ergebnisse der parametrischen und nicht-
parametrischen Korrelationen. Hiernach kann Hypothese 2 nicht widerlegt werden, da alle
Konstrukte signifikant positiv korrelieren (.55 < r < .71, p < .01; .51 < p < .67, p < .01).
Ergebnisse der nicht-parametrischen Korrelationen waren in vier Fallen geringfligig niedriger
und in einem Fall geringfligig héher als Ergebnisse parametrischer Korrelationen. Diese

Unterschiede (maximal .04) waren jedoch nicht bedeutsam.

Tabelle 4.

Parametrische Korrelationen (Pearson) zwischen vier latenten Konstrukten.

Konstrukte Akzeptanz Wahr_genomr_nene l\_lutzungs— Vertrauen
Sicherheit intention

Akzeptanz -

Wahrgenommene 61" )

Sicherheit '

Nutzungsintention .60™ .58™ -

Vertrauen .56 71 55" -

Anmerkung. N = 125; *p < .05, **p < .01
Tabelle Ubersetzt und gekurzt tUbernommen von Zoellick et al. [7, Tabelle 3, S. 73].
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Tabelle 5.

Nicht-parametrische Korrelationen (Spearman) zwischen vier latenten Konstrukten.

Konstrukte Akzeptanz Wahrgenommene '\.'“tZ”f?gs' Vertrauen
Sicherheit intention

Akzeptanz -

Wahrgenommene 58 )

Sicherheit '

Nutzungsintention 57 .58™ -

Vertrauen .58™ 67" 51" -

Anmerkung. N = 125; *p < .05, **p < .01
Tabelle Ubersetzt und gekirzt tbernommen von Zoellick et al. [7, Tabelle 4, S. 74].

Ergebnisse fur die dritte Hypothese nach Alters- und Geschlechtseffekten auf den vier
Konstrukten Akzeptanz, wahrgenommene Sicherheit, Nutzungsintention und Vertrauen sind
in den Tabellen 6 bis 9 dargestellt. Die GruppengréRen nach Mediansplit des Alters
unterschieden sich zwischen alten Méannern (N = 25), jungen Ménnern (N = 37), alten Frauen
(N = 22) und jungen Frauen (N = 41). Aufgrund signifikanter Box- und Levene-Tests sowie
Pillais Spur wurden heterogene Varianz-Kovarianz-Matrizen angenommen und entsprechend
bei allen MANOVAs das Signifikanzniveau auf a = .001 gesetzt. Die MANOVAs deuten
Geschlechtsunterschiede auf allen vier Outcomes an (p < .022), auch wenn nach Korrektur
des Signifikanzniveaus nur fir wahrgenommene Sicherheit ein geringerer p-Wert gefunden
wurde. Unterschiede zwischen den beiden Altersgruppen bei Mediansplit waren am ehesten
fir Nutzungsintention und Vertrauen zu finden (p < .025), verfehlten jedoch in beiden Fallen
den Schwellenwert von a = .001. Interaktionseffekte von Geschlecht und Alter waren auf allen

Outcomes nicht signifikant.

Tabelle 6

MANOVA-Ergebnisse mit Akzeptanz als Outcome
Quadrat-

Pradiktor summen df F p n
Konstante 159.21 1 337.98" .000 .736
Geschlecht 2.69 1 5.72 .018 .045
Alter 0.60 1 1.28 .261 .010
Geschlecht*Alter 0.52 1 1.11 .293 .041
Fehler 57.00 121

Anmerkung. N = 125; aufgrund nicht-homogener Varianz-Kovarianzmatrizen wurde das

Signifikanzniveau auf a < .001 gesetzt. *p < .001.
Tabelle Ubersetzt ibernommen von Zoellick et al. [7, Tabelle 5, S. 74].
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Tabelle 7

MANOVA-Ergebnisse mit wahrgenommener Sicherheit als Outcome
Quadrat-

Pradiktor summen df F p n
Konstante 0.00 1 0.00 .981 .000
Geschlecht 15.95 1 18.34 .000 13

Alter 0.13 1 0.15 .699 .001
Geschlecht*Alter 0.40 1 0.45 499 .004
Fehler 105.22 121

Anmerkung. N = 125; aufgrund nicht-homogener Varianz-Kovarianzmatrizen wurde das

Signifikanzniveau auf a < .001 gesetzt. *p < .001.
Tabelle Ubersetzt ibernommen von Zoellick et al. [7, Tabelle 6, S. 74].

Tabelle 8

MANOVA-Ergebnisse mit Nutzungsintention als Outcome

Pradiktor Quadrat- df F D n
summen

Konstante 0.35 1 0.40 531 .003

Geschlecht 5.89 1 6.72 .011 .053

Alter 7.83 1 8.93 .003 .069

Geschlecht*Alter 2.33 1 2.66 .106 .022

Fehler 106.12 121

Anmerkung. N = 125; aufgrund nicht-homogener Varianz-Kovarianzmatrizen wurde das

Signifikanzniveau auf a < .001 gesetzt. *p < .001.
Tabelle Ubersetzt ibernommen von Zoellick et al. [7, Tabelle 7, S. 75].

Tabelle 9

MANOVA-Ergebnisse mit Vertrauen als Outcome

Pradiktor Quadrat- df F b n
summen

Konstante 0.20 1 0.22 .643 .002

Geschlecht 4.95 1 5.40 .022 .043

Alter 4.70 1 5.12 .025 .041

Geschlecht*Alter 1.80 1 1.96 164 .016

Fehler 111.02 121

Anmerkung. N = 125; aufgrund nicht-homogener Varianz-Kovarianzmatrizen wurde das

Signifikanzniveau auf a < .001 gesetzt. *p < .001.
Tabelle Ubersetzt Ubernommen von Zoellick et al. [7, Tabelle 8, S. 75].

Ergebnisse fir die vierte Hypothese nach der pradiktiven Eigenschaft von Alter, Geschlecht,
Akzeptanz, wahrgenommene Sicherheit und Vertrauen fur die Nutzungsintention als Outcome
sind in Tabelle 10 dargestellt. Entsprechend der Hypothese sind die soziodemographischen
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Aspekte signifikante Pradiktoren im ersten Modell. Geschlecht verliert an pradiktivem Gewicht,
sobald latente Konstrukte hinzugenommen werden. Entgegen der Hypothese bleibt Alter auch
im letzten Modell als Pradiktor signifikant. Den starksten pradiktiven Wert (beta) im letzten,

vollstandigen Modell zeigt Akzeptanz.

Tabelle 10

Hierarchische Regression mit Nutzungsintention als Outcome und Alter, Geschlecht, Akzeptanz,
Vertrauen und wahrgenommene Sicherheit als Pradiktoren.

B SE B p AF R2 AR?
Modell 1 9.46™ A3 A3
Konstante 0.29 0.20 - .154
Alter -0.02 0.01 -0.27 .002™
Geschlecht 0.51 0.17 0.26 .003™
Modell 2 57.61™ 41 .28
Konstante -0.60 0.21 - .004"
Alter -0.01 0.00 -0.22 .002™
Geschlecht 0.25 0.14 0.13 .078
Akzeptanz 0.78 0.10 0.55 .000™
Modell 2 9.17" .46 .04
Konstante -0.44 0.21 - .036"
Alter -0.01 0.00 -0.18 .013"
Geschlecht 0.20 0.14 0.10 .160
Akzeptanz 0.59 0.12 0.41 .000™
Vertrauen 0.25 0.08 0.25 .003™
Modell 2 7.21" 49 .03
Konstante -0.16 0.23 - 466
Alter -0.01 0.00 -0.22 .002™
Geschlecht 0.09 0.14 0.04 537
Akzeptanz 0.47 0.12 0.33 .000™
Vertrauen 0.10 0.10 0.10 .330
Wahrgen. Sicherheit 0.29 0.11 0.29 .008™

Anmerkung. N = 125; Geschlecht: 0 = weiblich, 1 = mannlich; *p < .05; **p < .01, ***p < .001
Tabelle Ubersetzt Ubernommen von Zoellick et al. [7, Tabelle 9, S. 75].

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die N = 125 Passagiere der
selbstfahrenden Fahrzeuge bei der Langen Nacht der Wissenschaften 2018 gaben hohe
Akzeptanz, wahrgenommene Sicherheit und Nutzungsintention sowie hohes Vertrauen an.
Diese Konstrukte hdngen eng miteinander zusammen. Alters- und Geschlechtseffekte, die
sich an den jeweiligen Stereotypen orientieren (junge Befragte und M&nner sind besonders

affin), zeigen jedoch nur geringe Evidenz.
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3.2. Professionelle Pflegekrafte

Im Datensatz der N = 355 eingeschlossenen Teilnehmer*innen befanden sich insgesamt
11% fehlende Werte. Littles MCAR-Test war signifikant (x> = 13018.395, df = 12711, p = .028).
Die nahere Analyse des Datensatzes ergab eine Haufung der fehlenden Werte im hinteren
Teil des Fragebogens, sodass Abbriche im Verlauf des Fragebogens als Erklarung
anzufihren waren. Entsprechend wurde der Mechanismus Missing at Random (MAR)
angenommen und die fehlenden Werte imputiert. Dieser Datensatz wies auf 67 Variablen mehr
als 5% fehlende Werte auf. Die zur Sensitivititsanalyse verwendeten t-Tests waren
ausnahmslos nicht signifikant (t(635) < 1.38, p = .168). Demnach ist auch in diesem Datensatz

die Gefahr einer Verzerrung der Ergebnisse durch die Imputation als gering einzuschéatzen.

Die EFA mit den Items der Technikaffinitat und der Akzeptanzskala ergab acht Faktoren,
die die vier Subskalen der Technikaffinitat (Begeisterung, Kompetenz, positive und negative
Sicht auf Technikfolgen) sowie das Konstrukt Akzeptanz in den vier Pflegefunktionen
beschrieben. AnschlieRende Reliabilitatsanalysen ergaben zufriedenstellende Werte (tau-

kongenerisches a = .67).

In Tabelle 11 finden sich Ergebnisse der 14 ANOVAs mit Messwiederholung zur Priifung
der ersten Hypothese nach unterschiedlichen Einschéatzungen je nach Pflegefunktion. Alle
Einstellungen und die Akzeptanzskale wiesen signifikant unterschiedliche Einschétzungen je
nach Pflegefunktion auf; in 13 Fallen wurde Technikeinsatz zur sozialen und emotionalen

Unterstlitzung am negativsten eingeschétzt.
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Tabelle 11

Ergebnisse der ANOVAs mit Einstellungen zum Technikeinsatz in den vier Pflegebereichen

Abweichung
Item df F p n (+1/-)
Akzeptanz 3 150.670 .000 0.299 Mon / Soz

Technische Systeme [im Bereich X]...

... sind in erster Linie durch wirtschaftliche

- 3 16.641 .000 0.045 Kor / Soz
Interessen motiviert.

... helfen dem Personal nicht. 3 80.783 .000 0.186 Kor / Soz
... entlasten das Personal. 3 69.874 .000 0.165 Kor / Soz
... gefahrden meinen Arbeitsplatz. 3 57.176 .000 0.139 Dok / Soz
;h.iCrL\.achen meinen Arbeitsplatz attraktiver fir 3 137135 000 0279 Dok / Soz
... finde ich nitzlich in meiner Arbeit. 3 176.452 .000 0.333 Mon / Soz
... verbessern meine Arbeitsleistung. 3 117.242 .000 0.249 Mon / Soz
Zu (erwjﬁgilnifhen mir, meine Aufgaben schneller 3 87 357 000 0.198 Mon / Soz
... fuhren zum Verlust menschlicher Warme. 3 160.599 .000 0.312 Dok / Soz

... stehen im Kontrast zum Berufsbild der

3 121.363 .000 0.255 Dok / Soz
Pflege.

... erleichtern das Leben von Menschen mit

Pflegebedarf. 3 69.099 .000 0.163 Kor / Dok

... beschranken die Freiheit von Menschen mit

Pflegebedarf. 3 72.962 .000 0.171 Dok / Soz

... stellen eine Gefahr fur Menschen mit
Pflegebedarf dar.

Anmerkung. N = 355; die Spalte Abweichung benennt diejenigen Pflegefunktionen, deren
Mittelwerte am starksten inhaltlich positiv / negativ vom Gesamtmittelwert abwichen.

Kor = korperliche Unterstiitzung; Soz = soziale und emotionale Unterstiitzung; Mon = Monitoring;
Dok = Dokumentation.

Tabelle tbernommen von Zéllick et al. [8, Tabelle 2, S. 23].

3 61.675 .000 0.148 Dok / Soz

Die zweite Hypothese zu Unterschieden in der Akzeptanz von Technik in unterschiedlichen
Pflegefunktionen zwischen Pflege- und Fuhrungskraften ergab signifikante Ergebnisse fur die
soziale und emotionale Unterstiitzung, in der Fuhrungskrafte den Technikeinsatz starker
akzeptierten (t(301) = -3.14; p = .002). Die anderen Pflegefunktionen zeigten keine
signifikanten Unterschiede (t(301) < 1.11; p 2 .269).

Die dritte explorative Fragestellung untersuchte die Technikaffinitat der Pflegekrafte.

Tabelle 12 zeigt, dass die Pflegekrafte auf allen vier Dimensionen des TA-EG hohe
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Technikaffinitat aufweisen. Lediglich bei der Begeisterung verfehlte der p-Wert nach
Bonferroni-Korrektur das Signifikanzniveau (t(301) = 2.10; p = .037). Die befragten
Pflegekrafte konnen also als technikaffin charakterisiert werden.

Tabelle 12

Deskriptive Statistiken, t-Test Ergebnisse und Reliabilitdtskoeffizienten der TA-EG-Dimensionen

M

Variable Spannweite Median (SD) Schiefe  Exzess t a

Begeisterung 1 bis 5 3.00 3.10 0.11 -0.65 2.10 82
. (0.90) . . . .

Kompetenz 1 bis 5 3.75 3.75 -0.32 -0.37 18.84™ 71
. (0.75) ) . . .

Pos. Sicht 1 bis 5 360 92 oo3 003  19.30" 71
. . (0.61) ) . . .

Neg. Sicht 1bis 5 275 28 501 0.34 4.09" 67
. . (0.65) ) . . .

Anmerkungen. N = 355; M = Mittelwert; SD = Standardabweichung; t = t-Wert; a = tau-aquivalente
Reliabilitat.

Bonferroni-korrigiertes Signifikanzniveau bei *p < .012; **p < .002.

Tabelle gekirzt tbernommen von Zéllick et al. [8, Tabelle 1, S. 23].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Technikeinsatz in der Pflegefunktion soziale
und emotionale Unterstitzung kritischer bewertet wird als Technikeinsatz in anderen
Funktionen der Pflege. Hier unterschieden sich Pflegekréafte mit geringerer Akzeptanz zudem
von ihren Vorgesetzten — im Kontrast zu den drei anderen Pflegefunktionen, in denen keine
Unterschiede deutlich wurden. Pflegekrafte kénnen jedoch insgesamt als eher technikaffine

Gruppe betrachtet werden.

4. Diskussion

Die vorliegende Promotionsschrift besteht aus Artikeln zu zwei Themenfeldern mit Bezug
zur gesundheitlichen Versorgung (Infrastruktur eines Universitatsklinikums und pflegerische
Tatigkeit), die sich durch Prozesse der Technisierung und Digitalisierung im Wandel befinden.
In zwei Studien wurden mittels Fragebdgen die Einstellungen von N = 125 Passagieren zu
selbstfahrenden Fahrzeugen auf dem Klinikgelande und die von N =355 professionellen
Pflegekréaften zur Digitalisierung und Technisierung in der Pflege erhoben. Ziel der
vorgestellten Studien war es, die Wahrnehmung und Einstellungen gegeniber diesen
Prozessen zu ermitteln, um Moglichkeiten und Grenzen technischer Entwicklungen
aufzuzeigen. Mdoglichkeiten bieten sich fur selbstfahrende Fahrzeuge durch die positiven
Bewertungen in Bezug auf Akzeptanz, wahrgenommene Sicherheit, Nutzungsintention und

Vertrauen — wesentliche Voraussetzungen fiir einen gewinnbringenden Einsatz als Campus-
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spezifische Wegeleitsysteme, mobile Informations- und Kommunikationswerkzeuge fir die
Patientenversorgung und Transportmittel zur Klinik. FUr die Pflegekrafte zeigten sich die
Mdglichkeiten vor allem in den Pflegefunktionen koérperliche Unterstiitzung, Monitoring und
Dokumentation, in denen (digitale) Technik als positive Ergdnzungen ihrer vielschichtigen
Arbeit bewertet wurde. Damit erscheinen die Prozesse der Digitalisierung und Technisierung
in beiden Anwendungsbeispielen geeignet, ©6konomische und soziale Potentiale
auszuschopfen und damit eine bessere Versorgung(sstruktur) zu férdern. Die wesentliche
Grenze bei den Pflegekraften besteht vor allem im Technikeinsatz zur sozialen und
emotionalen Unterstitzung. Dieser stehe starker im Kontrast zum Berufsbild der Pflege, fuhre
eher zum Verlust menschlicher Warme und sei wenig nitzlich und entlastend in der eigenen
Tatigkeit. Im Kontrast zu Technik in den anderen drei Funktionsbereichen, deren Mehrwert
den Pflegekraften offensichtlich ist, handelt es sich bei sozialer und emotionaler Untersttitzung
um einen als nicht sinnvoll erachteten Technikeinsatz. Fir die selbstfahrenden Fahrzeuge
bestehen die Grenzen in dem untersuchten Setting. Ihre Rolle als Wegeleitsystem speziell fur
Patient*innen auf dem Klinikgelande bedarf noch weiterer Forschung, ebenso wie die
differenzierte Aufschlisselung der Anforderungen von Patient*innen und Mitarbeiter*innen des
Klinikums. Die Ubertragung der vorliegenden Ergebnisse auf selbstfahrende Fahrzeuge im
offentlichen StralBenverkehr ist ebenfalls begrenzt. Aussagen in Bezug auf diese
Anwendungsgebiete und Zielgruppen sind eingeschrankt und die hiesigen Grenzen lassen

sich durch weitere Forschung néher benennen.

Die hier vorgestellten Studien reihen sich in die Literatur um Prozesse der Digitalisierung
und Technisierung ein. Das Bundesministerium fiir Gesundheit und die Kassenérztliche
Bundesvereinigung sind sich einig, dass (digitale) Technik wesentliche Vorteile fir die Arbeit
im Kklinisch-pflegerischen Setting bringt, indem Versorgungsstrukturen z.B. durch Tele-Medizin
und -Pflege optimiert und Kompetenzen der Fachkréfte besser genutzt werden kdnnen [4, 5].
Digitalisierung wird dabei weit gefasst als ,die Art und Weise, wie viele Bereiche des sozialen
Lebens durch digitale Kommunikation und Medieninfrastrukturen umstrukturiert werden® [2 S.
5 (Ubersetzt durch den Autor)] und steht synonym fur die groBe Erzahlung vom
technikgestitzten Fortschritt [3]. Die selbstfahrenden Fahrzeuge stehen damit als spezifisches
Beispiel einer (digitalen) Technik, die die Passagiere nach direktem physischem Erleben
bewerten konnen; die Pflegekrafte hingegen konnten in ihrem Fragebogen allgemeine

Einschatzungen zu unterschiedlichen (digitalen) Technologien angeben.

Die Ergebnisse der Passagierbefragung lassen sich einerseits mit den Studien vergleichen,
in denen selbstfahrende Fahrzeuge direkt erlebbar waren [19-21]. Da hier ein ahnliches
Setting und &hnlicher Erlebnishorizont der direkten Erfahrung vorherrschten, sind diese

Studien &ahnlich extern valide. Alle vier Studien nutzten Gelegenheitsstichproben, die mit

24



bestimmten Verzerrungen im Vergleich zu Zufallsstichproben einhergehen (z.B.
Selbstselektion der Technikaffinen). Die hier prasentierte Stichprobe war mit N = 125 Personen
jedoch nur halb bis ein Drittel so groR wie die anderen. Basierend auf der statistischen Power-
Analyse und vor dem Hintergrund der starken Effekte z.B. bei den Korrelationen ist dieser
Umstand als geringe Limitation einzuschétzen. Leistungserwartung (performance expectancy)
und Valenz waren in den Studien von Bernhard et al. [19] und Madigan et al. [20] die starksten
Pradiktoren der Nutzungsintention. Die ltems der Skala zu Leistungserwartungen (z.B. ,| would
find the system useful in my job“ oder ,using the system increases my productivity® [22 S. 460])
entstammen jedoch dem ékonomisch-industriellen Kontext und sind mit Begriffen wie Arbeit
oder Produktivitat nur bedingt auf automatisierte Technik sowie die Rolle als Passagier bzw.
Kunde umzuformulieren. Daher fiel die Entscheidung in der vorliegenden Studie gegen diese
Skala aus. Valenz ist jedoch ein zentrales Element der Akzeptanzskala, deren pradiktive
Wirkung hier repliziert wurde. Die Studie von Nordhoff et al. [21] nutzte dieselbe
Akzeptanzskala [36] und kam zu &hnlich hohen Ergebnissen. Damit fuigt sich die vorliegende
Studie zu selbstfahrenden Fahrzeugen lickenlos in die bestehende Literatur mit

vergleichbarer externer Validitat.

Andererseits erweitert die vorliegende Studie die Literatur an hypothetischen Szenarien und
Simulationen. Die hohen Korrelationen der latenten Konstrukte Akzeptanz, Vertrauen,
wahrgenommene Sicherheit und Nutzungsintention aus anderen Studien konnten auch mit
hoherer externer Validitat repliziert werden [15, 16]. Effekte des Geschlechts auf die
Nutzungsintention wurden in der vorliegenden Studie durch latente Konstrukte nivelliert. Dies
stiitzt Befunde von Roédel et al. [18], widerspricht jedoch denen von Hohenberger et al. [16].
Das Alter blieb als negativer Pradiktor auch bei Berlicksichtigung der latenten Konstrukte
bestehen. Dies legt nahe, dass junge Menschen selbstfahrende Fahrzeuge eher auch kiinftig
nutzen wirden als altere, was bereits von Nordhoff et al. [17] vermutet und von Hohenberger

et al. [16] empirisch gezeigt wurde.

Selbstfahrende Fahrzeuge als spezifisches Beispiel digitaler Technik stellen realistische
Maglichkeiten fiir eine effektive und effiziente Infrastruktur an einem Universitatsklinikum dar.
Forschungsbedarf besteht bspw. in der differenzierten Aufschlisselung der Anforderungen
von Patient*innen und Mitarbeiter*innen des Klinikums und im o6ffentlichen Stral3enverkehr.
Das Setting auf dem Privatgelande mit einer anwesenden Begleitperson und
Geschwindigkeitsbegrenzung von 12 km/h kann in weiterer Forschung ersetzt werden durch

eine vollautomatisierte Fahrt auf 6ffentlichen Hauptstral3en.

Fur die Pflegekréfte gibt die hier vorgestellte Studie deutliche Hinweise, dass es sich um
eine technikaffine Berufsgruppe handelt. Die Studien von der BGW [26] und O’Sullivan et al.

[27] legten dies bereits nahe, letztere ebenso mit dem TA-EG [37], der auch in dieser Studie
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verwendet wurde. Diesen steht die Studie von Dockweiler et al. [28] gegentber, die bei
ambulanten Pflegekréaften zu telematischen Anwendungen geringere Selbstzuschreibungen
der technischen Kompetenz berichteten. Dieser Widerspruch kdnnte einerseits in
unterschiedlicher Wahl der Methodik liegen, andererseits bei dem spezifischen Fokus von
Dockweiler et al. [28] verglichen mit der allgemeinen Technikaffinitét, die in der vorliegenden

Studie erfragt wurde.

Die restlichen Befunde der Studie fligen sich in das Mosaik bisheriger Forschung ein. Wie
Savela et al. [29] herausarbeiteten, bewerteten auch die hiesigen Pflegekrafte (digitale)
Technik zur korperlichen Unterstiitzung, Dokumentation und zum Monitoring positiv; Technik
zur sozialen und emotionalen Unterstitzung wurde jedoch signifikant geringer akzeptiert.
Besonders die Antworten auf die 13 Einstellungsfragen (z.B. zum Verlust menschlicher Warme
oder der Vereinbarkeit mit dem Berufsbild) decken sich mit qualitativen [30] und quantitativen
Vorarbeiten [31], in denen die Kiihle und ,Entmenschlichung” durch Technik kritisiert wurde.
Doch gerade die menschliche Ndhe und Zuwendung werden als zentrale Elemente der
professionellen Selbstwahrnehmung und des Berufsbilds der Pflege gesehen. Entsprechend
einfacher ist es, Hebehilfen und digitale Dokumentationsverfahren mit diesem Bild zu
verbinden; soziale Roboter scheinen dem Bild folgend hier eher als (minderwertiger) Ersatz
von Menschlichkeit. Technik zur sozialen und emotionalen Unterstiitzung sollte daher in enger
Absprache mit den Pflegekraften entwickelt und eingefiihrt werden, sonst droht aufgrund des

Verlusts an Menschlichkeit die Attraktivitdt des Berufs stark zu sinken.
4.1. Limitationen

Als Limitation lasst sich in diesem Fall, wie auch bei den selbstfahrenden Fahrzeugen, der
Zugang via Gelegenheitsstichprobe anfiihren. Zufallsstichproben oder randomisierte
Experimente im direkten Umgang mit (digitaler) Technik waren weniger stark den
Verzerrungen durch Selbstselektion ausgesetzt. Diese Selbstselektion wirde bspw. die
hohere Technikaffinitat bei den Pflegekraften erklaren — wenig technisch Interessierte wirden
womoglich gar nicht erst an einer Studie zu dieser Thematik teilnehmen. Auf der anderen Seite
hieRe das, dass selbst die Technikaffinen bestimmten Einsatz von (digitaler) Technik — zur
sozialen und emotionalen Unterstitzung — eher ablehnen. Folgt man dem Argument der
Selbstselektion, sollte diese Skepsis in der Gesamtpopulation der Pflegekrafte nur noch

starker ausgepragt sein.

Zur Methodenwahl I&sst sich limitierend anfuhren, dass beide Fragebdgen annehmen, die
Proband*innen seien in der Lage, reflexiv auf ihr Empfinden und ihre Einstellungen gegeniiber
den Themen zuzugreifen. Hier wirden qualitativ interpretierende Zugange die bestehenden
Befunde um eine weitere analytische Ebene ergdnzen. Ob sich die selbsteingeschéatzte

Nutzungsintention der Passagiere und die hoch ausgepréagte selbsteingeschatzte
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Technikaffinitat der Pflegekréfte in tatséchliches (routiniertes) Handeln tbersetzt, vermdgen
die vorliegenden Studien durch die gewahlte Methodik nicht zu sagen. Ein Methodenmix

gualitativer und quantitativer Methoden scheint hier die beste Wahl.

Bei den Pflegekraften im Vergleich zu den Passagieren kam es vermehrt zum Auftreten von
fehlenden Werten (11% und 3%). Dies konnte einerseits mit der Lange der jeweiligen
Fragebdgen zusammenhangen (134 Fragen und 36 Fragen), andererseits mit den Formaten
Online- und papierbasierte Befragung, da in einer Onlinebefragung weitere Abbruchgriinde
(z.B. schlechte Internetverbindung) hinzukommen. Hieraus zeigt sich, dass in der empirischen
Sozialforschung fehlende Werte unumganglich sind. Der in beiden Féllen gewahlte Umgang —
Littles MCAR, Imputation via EM-Algorithmus, Sensitivitatstests — antwortet jedoch adaquat
auf das Fehlen der Werte und fiihrte zu keinen signifikanten Verzerrungen in den Daten.
Nichtsdestotrotz lasst sich aus dem Vergleich der beiden Studien der Schluss ziehen, dass die

Fragebogendkonomie eine berechtigte Rolle bei der Gestaltung von Befragungen spielt.
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Abstract

Afiaryears of hypaothefical survays and smulator studies, automated vehicles [ AVs) ara
now baing tested in realistic traffic anvironmants adding validity to knowledga about thair
acceptance. We prasent data from a pilot i85t with participants (n=125) after exparianc-
ing aride inan electric AV on alarge clinic area in Barlin, Germany. As a first confribution,
wa bridge tha gap batwean missing definitions of key constructs, confusion about thair
oparationalisations, and a ngarous test of thair statistical proparties and data strucure by
examining scales on accaptance, trust, parceived safaty, intention touse, and—far tha
first ima applied to AVs—the emofions amusemant, faar, surprisa, and boredom. Tests of
raliability and normality ware safistying for almast all constructs (Cronbach’s alphas = .6%;
six of aight scales nomally distributad). The vehickes ware accapied (M= 1.22; 5D =0.70;
range -2 to 2), trusted (M= 3.29; 50 =0.81;range 1to 5), and parceived as safa (M=
3.28; 50=1.03; range 1 o 5). However, factor analyses did not reflectthe hypothasised
data structure, and validity concerns question the suitability of some constructs for
atiituda assessmeant of aladric AVs. Our open itam for commants added valuableinsights
inqualitative aspacts of user attitudes towards alectric AVs regarding driving styla, chni-
cal features, and (unsettling) audio-visual feadback. We thus argue for broader concep-
tualisations of key constructs based on interdisciplinary exchanga and multi-methodical
study dasigns.

Intreduction

The developinent of sutomated vehices (AVs) presents a caesura in mobility [1-3] revolution-
ising travel particularly for people in old age and with disabilities [4, 5]. In this paper, we
understand AVs to be shared, electrically powered, and to feature automatlon above SAE level
4 belng able to performn at least “all driving functions under certain conditions™ [£]. These
vehickesare pod-like, equipped with window fronts on all sides and opposing seats, and exhibit
no obviows front and rear setting them apart from both passenger cars and public transport
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Campeting Inferests: Tns aumors nave dacasd vehicles 7). Fig | presents a picture of the AV used in this study. With these alterations, it i

hat o conpafing itamcts adet. unclear how people will react in encounters as co-habitants or as potential users. Research has
identified several attitudes relevant for the user assessment of AVs [ 8]. However, a variety of
definitions and operationalisations [2, 10] combined with hypothetical study designs [11, 12}
and rather descriptive amalyses [13, 14] lead to uncertainty and confusion about people's atti-
tudes towards AVs.

With this article, we propose a standardised procedure to ap proach the topic of AV attitude
research induding (1) transparency of definitions and operatiomlisations, (2) availability of
all data and questionnaires, (3) rigorous reportingof data structure, reliability, and statistical
properties, (4) criticallyevaluating the ownapproach, and (5) positioning the findings within
the corpus of existing research. This is our major contribution. It supports researchers in the
field to improve their instruments. Secondly, we contribute to research methods by demon-
strating how open items can add value in an otherwise quantitative surveyopening the gate to
a deeper understanding of key attitudes.

Literature review

Severalauthorshave modelled (the relationships between) attitudes towards AVs [ § 16].
They borrowed from the literature on general technology acceptance (e.g, TAM [17, 18] or
UTAUT [19]) enriching them with psychological constructs (e.g,, locus of control [20] or trust
[21, 22]) and mobility focus. The most comprehensive AV attitude modelks to our knowledge
| Z 8] feature outcome variables such as behavioural intentio ns, use ful ness, satisfact lon, social
acceptability, or willingness to pay and multiple predictors such as socio-demographics, trust,
perceived safety, pleasure, and arousal While some articles on AV attitudes applyand test
these models [23, 24, many others develop ad hoc models of their own [25-28] or do not pro-
vide models or conceptualisations of their measures at all [13, 14, 29, 30). Theoretical perspec-
tives on attitudes towards AVs thus have not diffused properlyinto the discourse. Yet, without
adequate models, hypothesis testing and comparisons of effect estimates between studies
become difficult and studies remain descriptive. This is a first limitation of the body of work
onAV attitudes.

A second limitation emerges from the physical inaccessibility of AVs—inviting people o
paint blossoming landscapes of cities without congestion, parking, and accidentsin the new era

(A) (B)

Fig 1. Hectric, shared AVs atthe Charité ampuses. (A) EasyMie EZ10at Charief Campas Matee (B) Nawa Arma & Charieé Virchow Klintkam. Republished fram
[15] under a OC BY lcense, with permission from Charne - Universititsmedizin Berlin, origina copyright 2015

e doion10.1371 founa pose (215963 001
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of sustainable mobility [3] with more indusion particularly for people of old age and with dis-
abilities [5]. Consequently, empirical research has relied on hypothetical scerarios [11, 12] or
simulator studies [16, 31| with consequences for the validity of their findings. Having conducted
a stated cholce experiment with costs and waiting times for automated rides Krueger etal. [12]
suspect “alypothetical bias may be present in e data due to the hypotetical nature of the
stated choice experiment, ie. the results obtained in this study might be of limited value in real-
istic settings”. Dioes the willingness to pay US$5 857 for adding level 4 automation [11] translate
int behaviour once the system ks avallable? “As [. .. | more technological experiences start spill-
inginw the public domsain, these perceptions, and potential behavioral responses are apt to
change” [11]. With knowledge about AV's being rather abstract, data from current surveys on
attitudes are “possibly of cnly lmited validity, for the object of the survey is not vet cleady
defined, as people have hardly encountered it” [32]. Thus, the level of experience made in an
experimental setting influences the validity of results [33]. This is lmportant whe n oo mparing
studies offering actual rides with those offering nothing but a definition of AVs next toa picture.

Asa third limitation, studies differ in their definitions of concepts and their operationaliza-
tlons. For acceptance alone, Adell [2] dentified four categories of definitions mnglng from
attitudes like satisfaction or wsefulnes to actual system use. Different definitions then lead to
different measurement approaches Accordingly, Adell %] categorised acceptance measures
into elght different groups with 22 sub-groups clearly complicating comparisons between
studies. Unfortunately, for other concepts the picture looks similar. Two meta-analyses on
trust in s n-machine interction and automation did not even atternpt to define the con-
cept—ryet both caloulated effect sives for outcomes of trust and thele moderators [34, 35]. With
uncertainty about trust as a concept, its measuremnent also varies Chol and Ji [24] measured
trust in AVs with three itens retrieved from a study on trust ine-commerce [ 11, whereas Ver-
berne etal [31] used twelve “Likert-type itemns™ of un reported origin for thelr trust meaasre-
ment. This story of msing definitions and diverse measurements repeats for perceived safety
and percelved ridk [8, 16, 24].

This diversity in methods, however, creates uncertalnty and confudon, unless researchers
miake the process of data conduction, amalysis, and reparting as transparent as possible. In
line with Adell et al, we argue for dear study protocols and reporting of methodological
approaches and messurements [10]. This is the most prom ising way to ensble comparisons
between studies and build ashared basisfor understanding peoples’ assessment of AWs The
present study contributes to this base by defining each construct and providing detailed
accountsofl al measures It s a pre-registered pilot test [ 36] with aclear methodological focus

{registration link https.// odf o/ 92pv5s ).

Methods

The Charité data protection burean (written vote 598/17/5T3) and the Charité ethics commit-
tee (written vote EAN 188/ 17) have approved of the study. The data security buress and ethics
committee waived the need for writte n consent, because obtaining written consent would have
rescinded anonymity. Therefore, we only obtained verbal consent with parents/ guardians ver-
bally consenting for minors Consent was informed based on an information sheet darifying
the to pics of voluntariness, anonymity, and data processing for scientific purposes

Definitions

Based on theoretical models for AV attitudes [7, 8], we investigated the following late nt con-
structs acceptance, perceived safety, intention to use, trust, and the emotions amusement,
fear, surprise, and boredom. Those attitudes are employved most commonly in the literature
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Tahle 1. Difinitions of the eight latent constructs applisd in the piot-study.

Caonaept Dieflimition.

AcepEnce Drirext attitndes soward sa. sysiem, Le predisp ositions to nespond, or endences in terms of
“approachiawidance’ or “voarabl siardavo rabde” | 35]

Percs wd A sabjertiwe evaloation of the hazard forthe physial oondition of ghe passen ger both generallyand
safety with ¢ a! boin o s o -ﬂrﬂmm
Trost T el ef thhat allo s nsers oo wiillingghy beonme volnena bl to aninmated whidesa frer having

anmesid ered iin characieristics Ej

Iniention to A person’s lomtion on @ sobjeative proba bility dimension imvolving a ndation beteeen onessf and
s takinga rids inan d wehide [35]

Amosement | The annscons experience: of posi ove vk and high arcosal bdonging asa shade to ghe
emational miyof joy [37, 40]

Fear The annsckons experiance of negative valence and high aromsalrelaed o botmore acthating ghan
distress with ahigh powentialto wigger behavioaral responses of “fightor Sigh? | 57]

Srprise The annscons experience of high anvosal iriggered b ymisespacied {positive or negative) stmoli
meanlting ina shomt lasting img dor b ghavioar [37]

Beiredeim The aninscons erperiance of shighthy nagatve valencee and bow aronm] resobting from ind ifference

nittres Sl oM 01371 ol pone 0121 59593001

and—as part of the models—can be wsed for hypothesis testing following this pilot study. We
decided against constructs from other models (e.g, perceived ease of use from TAM [17] or
effort expectancy from UTAUT [19), because they cannot beapplied easily to automated tech-
nology. Table 1 provides the definitions of all eight constructs used in this study. Note that any
emotion depicts a “complex phenomeno n having neurophysological, motor-expressive, and
experiential components” [37]. We only assess the experiential component. We advise particu-
lar caution regarding acceptance as researchers define this concept very differently [10]. In
fact, Adell proposes acceptance tobe “the degree to whichanindividual intends touse asys-
tenn and, when avallable, to incorporate the system in his/her driving” [9]. For comparisons of
our results, it isimportant to note that her acceptance measure corresponds to our intention to
use measure, Hol our acceptance measure. We chose particulady conce pts dose to experience
eather than lmeagietion Willingness to pay, for example, assumes avallability, peicing mecha-
nizms and scemarios of possble wsage, whereas intention to wse only assumes the latter.

Measures

Our two-paged pilot test questionmaire contained 36 items. The used German questionnaire

(&1 Appendix) as well as an English versdon (52 Appendix) can be found in the supplementary
material. Next to questions regarding age, gender, driver's license, and an open item for com-

ments on the project and the vehicles, we measured the Bllowing latent constructs

« Acceptance af AV measured using the “sim ple procedure "-a five-point semantic differential
from colleagues [ 38]

s Perceived safety measured using four out of six items from colleagues [8]. We exclude two
iterns beforehand, because they could notbe adapted to AVs in a sensible way.

+ Trust measured wsing threeadapted items from colleagues [21] to fit the context of AVs [24]
+ Intention fo use measured using three items from colleagues [£]

« Emotions associated with AVs (particularly surprise and fear) measured using the DAS (the
Ceernman transkation of the DES [41]) by colleagues [42] and boredom and amusement using
the M-DAS ( the modified version of the DAS) by colleagnes [43]
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For each word pair of the acceptance measure, we used a scale from +2 1o -2, reversing
items 3,6, and 8 as proposed by the authors [38]. For measurng perceived safety, intention to
wse, and trust we wsed a 5-point Likert scale with the range disagres, somewhat disagree, neither
agree nor disagree, somewhat agree, and agree. We coded the scale from 1 { disagree) to 5
(agree). Items 1 and 2 from the perceived safety scale were reversed.

For the emaotions measures in the pilot test, we deviated froms the AsPredicted Preregistra-
thon in two ways. First, we used the emotion amusement from the M-DAS [43] instead of joy
from the original DAS [42]. This was because in Renaud and Unz's [43] two reliability studies,
amusement had Cronbach's alphas of W and 86 compared to. &7 and 88 of joy. We wanted to
see, whether we could replicate findings for this less well-researched emotion and comipare
ouf findings to those of other studies. The four emotions represented different levels of valence
(amuserme nt and fear) and different levels of activation (boredom and surprise) [40]. Second,
we used a five-point Likert scale ranging from very weak to very strong answering the question
“How did you feel on the ride with the eectric autornated bus? Please give vour evaluation for
the fallowing terms”. This deviates from the applications of colleagues [43, 4] who used an
asymmetric scale ranging from mot af all to very much answering the questions “T &l .
angry” or 1 experienced. . . joy”. We opted for the Likert scale bacause of assumed equidis-
tance reaching interval scale levels instead of ondinal levels in asymmetic scales enabling us
perform parame tric caloulations. This also aligns with guldelines for scale construction by col-
leagues [45].

Lastly, we measured general perceived safety with the question “How safe did you feel on the
ride with the electric automated bus?" on a five-point Likert scale with the mnge very unsafe,
unsafe, neutral, safe, and verysafe. We coded the scale from 1 (very wnsafe) to 5 (very safe).

Procedure

In accordance with our pre-registration (registration link hitps'osfio/dpws!), we performed
a pllot test investigating latent constructs during the so-called Long Night of the Sclences at

the Charité campuses Virchow-Elinikum (CVE) and Mitte (CCM) on 9 June 2018.

The Long Night of the Sclences is a special event with maore than 70 participating univesi-
ties, museums, and other institutions in Berlin and Potsdam providing knowled ge and enter-
tainment for more than 28 (0 visitors (https/ www. lngenac htde rwissenschaften defindex.
phpfarticle id=534). Vistors could also take a dde with ane autormated vehicle (AV) along a
round coume on exhcampus. Even though situsted on private lund witha speed limit of 20
kil both courses were set in a realistic environme ot with asphalt grounding, intersections,
the necessity to perfomn tums, sccupied parking spaces and greening at the road sides, pedes-
trian crossings, and pedestrians, cars, and ordists & road users. The coumse at CCM addition-
ally exhibited alevel crossing communicating with the AV via radio-frequency identification
(RFID). The cowrse at CVE was (.85 kom long and had eight hop-on-hop-off stations, the
course at CCM was 1.20 kin long and had nine bop-on-hop-off stations. One round lasted 10
to 15 mimates. Fig 2 presents the campuses with highlighted round courses. The Navya Arma
drove at CVE, and the Easymile EZ10 drove at CCM. Both AVs were electrically powered,
navigated through LIDAR sensors and GPS dgnals, and had a maximum speed of 12 km/h
They pedormed all drving functions (e g, accelerating, braking, or opening doors) automati-
cally alongside the programmed routes. A so-called operator, ie. a person able to mavigate the
vehicle with a remsote control, supported each AV at all times. The operator dso provided
information on the technology and the project. Project parners inclsded the Berliner Ver-
kehrshetriehe (BYVG) and the Berlin Senate Department for the Environment, Transport and
Clisnate Protection
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(A) (8)

Fg2 Maps of the campus areas with AV routes marked in blue Hop on hop of f susonsdepicied & yellow haarw, whesch L d for
the disablad (A) Charné Campus M e with AVs driving coanter cladowise. (B Charné Virchow Klindlam ﬂAVtanadxh: rou afthe AVs

wsed in She pilot study in Ight blos route addttonally uaed in the projact in dark bloe. Republished fram [46] under a CC BY Boznse, with permisdon fram Charite -
Universititsmedizin Berlin, orig nal copyright 2017.

0.137 15953

We approached people exiting the AVs at the two most frequently used stations oneach
campus inviting themto participate in ashort questionnaire study without codified criteria
whotoask. After exphining the conditions for participation (e.g., voluntariness, anonymity,
and data processing for sclentific purposes all presented on an information sheet), we
handed thema clipboard with the two-page questionnaire. Participants recelved no material
compensation.

Sample

535 people took a ride withan AV. Of those, 125 people participated inour pilot-study (23%
participation rate). With four data collectors and seventeen hop-off stations on both campuses
combined, we were unable to ask every passenger for their participation in our study. We did
not use codified criteria which passenger to ap proach and did not exclude anyone from partic-
ipation. 62 participants were male. Onaverage, participants were 33.00 years old (5D = 16.35).
69% hada driver’s license. Of those without a driver's license, 56% were under 17 years old, ie.
theage to obtain alicense in Germany. 61% participated at CCM and 39% at CVK. Table 2
shows sample characteristics for both campuses.

Analysis

Before imputing data, itisnecessaryto check the mising data distribution. Imputing data
missing not at random produces biased estimates [47]. Little's MCAR test is afirst step that
analyses if datais missng completely at random (MCAR). If significant, the MCAR hypothesis
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Tahle 2. Sample characienstics split beahween ampuses.

Com CVE
Partcipants, m{%) 76 (61%]) 45 (3%)
Agein years, M (50 36.45 (1723 2212 (1290}
Male participarss, n{%) 41 {54%) 21 {43%)
Linderage partid pants, n{%) 12{1&8%) 11{22%)
Fanicipants withouat drivers license, n{%) 21 {27%) 18({37%]

N = s UM, Charite Campos Mige OVE, Charie Virchow Flindoome

nifioes i oy 0L 1.37 1 Sounnal pene 02 1 59635002

hias tobe rejected and further investigation is necessary to explain the structure behind missng
data. Unfortunately, toour knowledge there i no test for chedking if data ks missing at random
oF ot 4t rando i, Assuming one of the other with probable canse and estimating the intr-
duced bias seems to be the onlyoption [47]. Accordingly, we performed Little's MCAR test
usng SPES 250 [48] on the raw data to understand the structure of missing data. Our data set
contained 3.44% missdng values. Little's MCAR test was significant ("= 573.164, df = 496,p =
A8 meaning datawere not missng completely at random. & out of 36 items had more than
5% missing values. They belonged to the constructs acceptance (2], trust {2), percelved safery
(1), and the emotion fear (1). Further investigs tions revealed that four participants (0% men,
M= 2075 years, 8D'= 1972 years, 5% driver's license) accounted for 55% of all missing val-
ues—mo st of the manswered no item on the entire second page, presumakbly because they did
not turn the paper. Re-caleulating Little's MCAR test with those participants excduded who did
not answer the second page at all, we still obtained significant results (3 = 532950, df= 470,
= 1023). However, no item had more than 5% missing. We thusassumed data to be mising
at random and imputed miissing values udng the expectation oo misation (EM) algothomn in
SPS5verson 250, EM estimates missing values based on a linear regression with all other data
as predictors [47]. Thus, all invputed data using EM lie on alinear graph narrowing the data's
variance. Nonetheless, this this procedure is suggested with less than 5% missing values [47].
We wed matve mounding for gender, but refrained from further wse leaving imputed dataas
they are even if they did not fit into answer categories of the (Liert) scales [4%]. We did not
exclude any quantitative data.

Tounderstand the data structure, we performed an exploratory factor analysis (EFA) with
principal component extraction on all constructs simulaneously as a measure of construct
validity. Weapplied oblique rotation (direct oblimin)and setan Eigenvalue of 1 and visual
examimation of the scree plotas criteria for extraction [36, 500. We expected to find nine fac-
tos represe nting the nine latent constructs (ac ceptance beling separated into the two subscales
usefulness and satisfying). We alko modelled two confirmatory factor analyses (CF As) in SPS5S
Amos using expectation macimsation with items loading on the corresponding variable and
correlitions between all litent varkables The fiest CFA split acceptance inits subscales useful -
ness and satisfying whereas the second CFA had acceptance as one latent varable withall
items loading. A visualisation of the first model (21 Mode]) can be found in the supplemse ntary
material. For interpretation we applied cut-offs proposed by colleagues [51). With that, we
could identify whether acce ptance, perceived safety, intention to use, trust, and the four emo-
tions are indeed separate constructs.

W then anahbysed each scale individually caleulsting EFAs, CFAs (where applicable ), Cron-
bach’s alphas as reliability measu res, item statistics (difficulty and item -scale correlations) and
descriptive statistics. W considered item-scale correlations ry > .50 as highand difficulties
between 20 and 80 as satisfing [52]. We applied skew and exces kurtods measures as
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indicators for normal distribution. Garson [53] suggests normal ity if both shewness and excess
kurtoss fall in the range between +2 and -2. Lastly, we calculasted means for all scales and
tested if they differed significantly foom the neutral middle of the scale using t-tests with Bon-
ferranl-corected alpha levels (o= 05/ 7= 007).

We analysed data from the open comment iten based on Kudkartz's [54] qualitative con-
tent analysis. Using MAXODA version 11.0 [55], two members of our reseanch team (both
male, M =235 wears, one with prior experience using the method and software, the other
trained for this project) indepe ndently formed categories inductively and consolidated them
based on consensus. Two other team members (both fernale, M= 23,5 years, one with prior
experience using the method and software, the other trained for thispmject) inde pendently
amigned the comments to the identified categories wsing one-to-many dassification. We calou-
lated agreement percentages and furzy kappaas a measure of interrater rellability [58). The
two ooders discussed conflicting tags in one meeting and recodad the material

Results
Doata structure

We expected to find nine factors in our EFA representing the scales usefulness (acceptance
subscale ), satisfying (acceptance subscale), trust, perce ived safety, intention to use, amusernent,
fear, surprise, and boredom. However, only seven factors presented Eigenvalues = 1 {mamely
B8.72, 386, 285,187, 1.59, 141, and 1.16) explaining 28%, 12%, %%, 6%, 5%, 4%, and 3% of var-
lance, respectively. Factor loadings can be found in the supplementary material (Table A in 51
Tt Ttems foom the scales for acce ptance (factor 1), fear (factor 3), and surprise (factor &)
loaded on respective factors without crossdoad ings. Alllterns for trust (factor 4), intention to
use (factor 5) and amusement (factor 2) loaded onone factor, respectively. However, all three
had crosdoadings with items from other scales. These crossloadings came from the scales per-
celved safety (factors 4 and 5) and boredom (factor 2). Factor 7 induded two ltems from bore-
dom. This data structure suggests that perceived safety was difficult to distinguish from other
concepts {mamely trust and intention to use), and that the boredom scale did not createa uni-
form construct. Additionally, we were unable to replicate the two-factor solution for accep-
tance proposed by [38]. In contrast to the Elgenvalue crterion, the scree plot suggested
retdeving threeadditional factors with Eigenvalues of (.93, 085, and (.82 (Fig in 51 Text).
In this 10-factor sohation items from the scales for amusement (factor 2), fear (factor 3), trust
(factar 5), and surprise (factor &) formed unique factos. Only six items from the acce ptance
scale loaded on factor 1 while the other three items loaded weakly on multiple factars. The
scales for boredom and perceived safety were split across multiple factors as lnthe 7-factor
solution. Factor % had no item with an acceptable factor score [36], but multiple crossladings
.32 with other factors [57] from items belonging to three different scales. The patiern matrix
cai be found in the supplementary material (Table B in 5] Text) However, factors with
Eigemvalues < 1 vield less explanatory power than asingle item questioning the wsefulness of
retrieving them instead of using the item for further analyss [58]. Thus, the 10-factor solutlon
did not provide additional information of practical use for further analysis

Our first CEA (0 = 125, no missing data) with nine correlated btent variables (ac ceptance
split into wsefulness and satidying) resulted in poar modelfits {f =T6l 173, df =398, p <
A0 ; CFT = 82, TLI = 8k and RMSEA = 0% Model fits did not increase when we comibined
the two acceptance sub-scales to one latent variable. This meansacce ptance was not the main
reason for poor model fit

Iin surninary, the hypothesised data structure did not adequately represent the enplrical
data—supposedly because of the scales perceived safety and boredom found in the EF A toload
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Table 3. Pattern matrix with oblique rotation for the acoeprance sale.
Item

Usefol —mmelass
Pleasant—anpleasant

Bad— goad
LUinidesiral b desi rabide
Assisting—wnrthless

Effer tive —sop erfl nons
Irritating—likeabls
Wiice—anmapng

Haixin g alamin s —slean - ind noing

a o fo i [ o i [ [ [E

Items bad —gond, i it ting—likeable, and ondesirakds — Jevirable were reversad.

nifized ek oy 1101 137 1 ounnal pone 02159533003

unexpectedly. The next sections provide further insights into each individual scale to explore
thelr characteristics and quality.

Measure statistics

Acceptance. Van der Laan etal propose their scale to result in a two-factor structure with
theitems 1, 3,5, 7, and % loading on the first factor named usgfulness, and the items 2, 4, 6, and
#loading on the second factor named safisfying [ 18]

The EFA with oblique rotation resulted inone factor with an Eigemvalue of 529 expliining
59% of variance. The factor loadings for every itemare listed in Table 3. The scree plot dearly
suggested a sngle-factor solution (51 Fig).

Inour CFA (n =125, no missing data), we first modelled two correlated batent variables
{ uzefiilness and satisfving) asdescribed sbove resulting in poor model fits (5" = 75,804, df = 26
<2 AL CFL = 92; TLI = 8% and RMSEA = 12}, We then modelled one single latent varkable
with all itemns leading resulting in simlarly poor model fits (3" = 81684, df = 27, p < (01; CFI
=.91; TLI= 8% and RMSEA = .13). Thus, we were unable to find the two-factor structure pro-
posedbycolleagues [38] inboth factor analyses

Reliahility analyses for the two sub-scales revealed Cronbach's alphas of 84 for usefulness
and 84 for satisfying. Cronbadh's alpha for the entire scale was 91 —unsurprisingly larger than
for the subscales, because more iterms were included in the calculation. Descript ive statistics of
each item are digplayed in Table 4. Van der Laan et al [38] and many applicants of the scale
asume interval scale level enabling the calculation of means [59, 60]. For those, we are report-
ing mean and standard deviation. However, this might result in overestination of sgnificance
since " v]ioltions of data level assum ptions mean that actual standard error will be greater
than the computed standard error” [ 53]. For those convinced of the scale’s ordinal mature we
aloo report the median. Tteis 1 and 7 exceaded the range of excess kurtosis All other items
were nomally distributed. The difficulties of itemns 1,2, 3,6, 7, and 8 exceeded the preferable
range [ 52), meaning that they most participants answered with high values. Allitem -scale cor-
relations except for itern % were high. Contrary to Van der Laan et al. [ 38] we have found their
acceptande scale to be a narrow construct [52].

In surnmmary, we could not replicate the two-factor structure of the acce ptance scale and
thus suppaort the one-factor solution reported by colleagues [£1. £2). Acceptance seems toa
narrow construct. Reliability of the scale was satisfying. Agreement with all items washigh
resulting in large and positive acce ptance for electric AV
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Tahle 4. Diesor prive statisties of the acoeplance sale.

Item Medi Mean (SE} A0 Skew (SE) KL [SE} Drifficulty Item-scale comelation
Ll fl b 20 137 {ouse) [k 124 {022} 154 {0} &4 T
Pl i — o e e ot 1.00 118 {oL0E) (L] 105 {022y 052 (o8 &0 i}
Bad— ged 100 134 {oLoE) oEd 050 (o) 055 (os) =1 H
Nice—annapng 100 1 {ooe) sl 078 (o) aoe (s T i
Effective —superfioca 100 1.0 {o0s) L A.12 {0y L13 {048} 78 k]
Irritating— likable 154 1.3 {007} oTe -1.00 {822} 437 (o) _E3 Ey
Asubeting —wanthlass 2100 177 {00s) (L] 57 {0y 179 (048] & e
Lindesinahbe— desi rable 100 173 {ouoeE) ] 132 (o) LE4 {08} =1 T
Raisin galermes— deep - ind ncing 100 o (o) L4 053 (o) 035 {043 o &

M = 125 5B, standard error; 50, sandard deviation; KL, excess kontosis; scale range -2 to 2;items 3,6, and 8 were recoded.

nifizes o oy 0L 137 1 ounnal pnne 0215963 004

Percelved safety. The EFA with obligue motation resulted in one factor with an Elgenvalue
of 202 explaining 73% of vadance. Factor loadings for items 1, 2, 3, and 4 were 83,7768,
and 53, respectively. The scree plot indicated a single-factor solution (Fig A in 52 Text). For
further exploratory purposes, we addad our selfconstructed item for general safety to the EFA
and extracted two factors with Eigenvalues of 217 and 1.10 explaining 43% and 22% of vari-
ance, respectively. The scree plot suggested a two-factor solution. Factor leadings (Table in 52
Text)and scree plot (Fig B in 52 Text) can be found in the sopplemse ntary material In our
CFA, we modelled one single latent variable withall four itens loading and uncormelated
variances This resulted in anacceptable model fit (" = 1445, df =2, p= 49, TII = 102,

CFI = 10, and RMSEA = (0]

Reliahility analysis resulted in a Cronbach's alpha of64. The reliability increased tos®, if
we dropped item 2. Adding our self-constructed fifth item did not increase Cronbach’s alpha
abovefd. In line with our EFA and reliability results, we dropped item 2. We recalculated the
EF A with ablique rotation and three items resulting inone factor with an Eigenvalue of 1.86
explining 62% of varlance. Descrptive statistics of the percelved safery scale can be found in
Table5.

Drata for all itenss on the perceived safety scale was normsally distributed. Difficulty for all
scale ltems was satsfying. Item-scale correlations for items 2 and 3 was mther low. Our self-
constructed item displayed an excess kurtosis outside the boundaries of assumed normality.

Tahle 5. Descr prive statistics of the perceived safary sale and self constructed Ttem.

Item Median Mean [SE} &I Skew (SE) KL [SE) Dvifflculiy Liem-scale oorrelation
I befieve mring AVs & dangerous. 400 3,90 (0E) osr a4 () 036 (43} T3 58
{item 1}

Using A Vs requires incremsad altention. 1] (1) 128 028 (X -057 (43} 56 ..}
{it=m 2}

1 jeel safe when using AVe 400 34 (10) 106 a4 ) -043 {43) = k"
{item 3}

Using A Vs decreases the accides! risi 300 351 (05} a1 Qo {8 032 (43} &3 A
{it=m 4}

How safe did pow feel on the ride? 400 4 47 {8 [:F -} -140{ 2% 250 {43) E il -
{melf-onn stroctad)

M= 2% 5E, standard ermor; 80, standard deviation; KL, sxcess kontosis; soale range 1 {disagree) o 5 (agreel [ems] and 2 are rewersad_[tem 2 was d ropped from
farther analyses
niftges Aol o 0. 137 1 Gounnal pone 02 1 5963 3005
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Tahle6. Diesorptive statistios of the imtention o nse scale

Ttem Madian Mean [SE) 1] Skew (SE) KLU [SE} Dniffiou by Tbeme-scal e correlation
Mmlmmwﬂﬁ'ﬂfﬁﬂﬂdlnmﬂ 4.m 35 10} L1z - 054 43) T4 &7

(it 1)

Given I had access fo AV, [ predict that I wosld use if 4 386 {11) 10 | -oes{23) | -osaid43) - B

{Them 2|

If A Vs @re svailahle, [ plom to uer one ie the met movtis o] 34312} 133 03z I -1.0&{ 43) &0 K]

{Them 3]

N = 125 5E, standard error; D, sandard deviaton; KL, excess lontosis; scale range 1 {dizagres) i 5 (agreck

i (530 QL1 31 ol e (21 50090005

Tahle 7. Disor ptive statistios of the trustsale.

Its difficulty was outside the satisfying range meaning that participants were too inclined to
answer affirmatively.

In surrnary, the percelved safety scale did not perform as expected snce item 2 was weakly
connacted to the rest of the scale. Focusing on attention rather than safety this disco nnect is
aleo understandable regarding the content of the items. After exduding item 2, we interpreted
the factor as “perceived safery’. The internal consiste ncy was on the lower boundary of accept-
ability. Thus, perceived safety might be a brosder concept, particularly compared to the others
in this artide. Qur self-constructed item was imprac tical for further statistical analyses since it
was non-normally disributed, essy (difficulty = 80), and weakly connected with the scale sup-
poedy measunng something sim lar. We thus cannot promote thisself-constructed ite m for
statistical analyses

Intentlon touse. The EFA with oblique rotation resulied in one factor withan Elgenvalue
of 226 explaining 75% of varance. The factor loadings for the items 1, 2 and 3 were (.85, (.89,
and (.86, respectively. The scree plot suggested a single-factor solution (52 Fig). Rellability
analysks resulted in Cronbach's alphaof 83. Descriptive statistics of the intention to use scale
can be found in Table & Diata on the intention to wse scale was normally distributed. The diffi-
cultywas within satisfying range for all items and all item -scale correlations were high.

In surrmary, the intentlon to use scale produces a narow construct with one factor in the
EF A and high Cronbach’s alpha and itemn-scale correlations. Being normally distributed and
reliahle, we consider it adequate for further analyses.

Trust. Weexpected all three Iteins measuring trust tolosd on a single factor. The EFA
with oblique rotation resulted in one fac tor withan Eigenvalue of 2.08 explaining %% of vari-
ance. The factor loadings for iterns 1, 2, and 3 were (L84 0.82, and 0.82, respectively. The scree
plot suggested a dngle-factor solution (53 Fig).

Reliahility analysis of the scale resulted in Cronbach's alpha of 77. Descriptive statistics of
the trust scale can be found in Table 7 Data on the intention to wse scale was normally distrib-
uted. The difficulty of all teins was within satisfing mage andall item-scale correlations were

high.

Item Median  |Man(SE)  [SD Skew (SE) | KU (SE) Difficulty | Itemsale oorrdation
AVs are rustworthy. o0 3,40 (0E) s | oae() | as(4n &0 &5

{i=m 1)

AVs keep proméses and commi ments 300 325 {O&)y oge | oo ars {Ad 55 59

(item 2}

I trut AV, berause they keep my bext interests im mingd T ] 1 {10} L5 | -a31{x) | -oze(d3) 55 3

fiterm 3)

N = 125 5E, standard error; D, sandard deviaton; KL, excess lontosis; scale range 1 {dizagres) i 5 (agreck

nifizes o om0 137 1 Gournnal pone 021 59535007
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Table & Paitern matrix with oblique rotation for the emaotions surpris e dear, and i

Item Factar 1 Factar 2 Factar 3
Amazed 0.53 o R r]
Asionished &7 AT [akez]
Surprised 081 il [l ]
Fearfal 1] L] OB
Srared (5] nE: oum
Afraid (3L ] 0El 0.0
Armossd an7 -0l OLES
Silly [hE] oz gl
Fun Joving oo oo L]

Item boad ings with an atenbo e valoe above 50 are displayed in bold_

niftres S omyM10. 1371 ournal pone 021 5959 3008

In surnmary, the trust scale produces a marmw construct with ane factor in the EFA and
high Cronbach’s alpha and item-scale correlations. Being normally distributed and reliable, we
consider it adequate for further analyses

Emotions We expected four fac tors each with three items loading exclusively on the
respective factor. The EFA with oblique rotation resulted in three factors Elgenvalues of 3.50,
280, 141, explaining 29%, 23%, and 12% of variance, respectively. The pattern matrix can be
found in the supplementary material {Table A in 53 Text). The first factor had loadings of
amuserment (positive) and baredom [(negative), and the other two represented fear and sur-
pHse. However, the scree plot (Fig in 53 Text) suggested a five-factor solution The additional
factors had Eigenvalues of 0.95 and 090 explaining 8% and 7% of varlance, respectively. We
re-calculated the EFA with alower Eigenvalue threshold to explore the two additio nal factors.
Factor lsadings of the five factors canbe found in the sup ple msen tary material (Table B in 53
Text). The first three factors represented amuse ment, fear, and negative surprise. The boredom
items split be tween factors four (“bored” and “bored stff™) and five (Cunimeolved”).

Reliability analyses of the proposed emotions resulted in Cronbach's alphas of 77 (e -
ment),. 86 (surprise ), 81 (fear), and 63 (boredom). Because of reliability concerns and the
resulis from the EF As, we dropped the boredorm scale and re-caloulated the EFA with obligue
rotation. We extracted three factors with Eigenvalues of 2.97, 231, and 1.37 explaining 33%,
26%, and 15% of variance, respectively. Their factor loadings are displayed in Table 8

‘We calculated sum scores for amusement, surprise and fear by ad ding the responses for the
respactive items resulting in a scale range from 3 to 15, Descriptive statistics of amuse ment,
surprise, and fear canbe found in Table 9. The scales for amusement and surprise were nor-
mially distributed. However, fear was highly skewed and spiky. Results from t-tests indicate
that participants interpreted the electric AVs as amusing, surprising, and not fear inducing

Table9. Descriptive stat stics of the emotions sale.

Varighle Median Mean [SE) A Skew [SE) KL SE) W alue
AT ent 1200 1165 {20} 134 043 (21} 0L [43) 133
Surprise oo 9.86 {.28) g 016 {21} -0.54 {43) Ry

Fear 300 387 {15} 172 2 39{ 21} 65T {43} 334t

N = 125 5B, standard error; 50, sandard deviaton; KL, excess kontosis; scale range 3{ very weak) o 15 {very strongh @ = 007 {Bondernoni-aormeated |

*pec 00T
**p < 001
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Table 10, Dhes oriphive statisties and di ferances o m nentral mi ddbe of all construos.

Liem Slad M eamn [SE) EAi] Lk [SE} KL [SE) t-Value
Acceptnce” 122 1.18{0.08) 070 -0.36 {0.22) 0E0(0.43) 18
Perceiwed safey® {exdud ing item ) 333 335 {0.07) 103 -0U06 {0_XZ) sl I

[nierdion to me 4.00 3,68 (0.05) 105 0,47 {037) 077 7IT*
Trost 327 339 {00F) o= -OUE {i022) s 397

N = % 5F standard error: 5D, sandard deviaton: KLU, exces borfosis; o = 007 {Baonfermond-cormeced).

*p o< 07
*n o o0l
“scalerange 2tol
Berdle range i 5

o Achal im0 1.37 1 Gournal pone 021 53633010

In surmmary, we were unable to retrieve the four emotions as expected. Particularly the
boredoin scale was internally inconsistent and did not produce a unigque factor. W thus can-
not recommend the use of this scale in analyses The other scales produced unique fac tors with
high Cronbadh's alphas suggesting narrow constructs. Amusement and surprise were normally
distributed; fear was skewed and spiloy. This, we recommend caut ion lnterpreting thisresult
of fear of AVs in (inferential) statistical analyses. Fear might be too drastic to describe the expe-
rience of riding an AV supervised by an operator with 12kl masd mum speed on private
Land ade quately.

Summary. All attitude scales were normally distributed and they produced satisfying
Cronbach’s alphas comparable to reliability coefficlents reported in previous studies Table 10
provides descriptive statisticsof Al attitude measures together with analyses of mean devia-
tions fro m the neutral scale middle. Accordingly, participants accepted and trusted the electric
ANs, perceived them as safe, and intended to use one in the future. Similar positive assess-
ments were reported in the emotions measure. Participants were amused, surprised, and not
afraidafter the ride with an electric AV. Low values on the attitudes and emotions would cre-
atea barrier for usage and adisincentive for car manufacturers. Even though marketabiity of
street-legal AVs might still be a decade away [1, 3, 83], our findings are promising for further
develo pment of automated urban mobdity.

Comments

30 participants (24% ) answered the open comment item “Did we leave something out? Please
give us your comment s about the project or the vehides.” Usng inductive category formation,
twio tearn members independe ntly identified the sic categories AV driving characteristics, appli-
cation scenarios for AVs, equipment, operator, survey method, and ofhers. The category“othes”
was induded to make the list exhaustive and to ensure that each comment was assigned toat
least one category. The team membersaleo exduded siv comments bereft of much content
from further analyses (eg., “thank you” or “best project”™). Two other team members assigned
the remaining 24 comments to the six identified categories wsing cne-to-many chssification.
This resulted in 31 and 33 tags, respectively. Setting segment agreement at %% both coders
amigned the same tag in 84% of cases This resulted inan interrater reliability of fuzzy kappa =
77 The two coders discussed conflicting tags in one meeting and recoded the materal This
resulted in 9% agreement (fuzry kappa = 7). Table 11 provides anoverview of categories
and number of entries ineach category after conflict resalving,

According to answers for AV driving characteristics, braking “because of relatively far
away targets does not nxake the ride so pleasant”™ (M%) and "ls very jerky™ (F24). One peson
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Table 11, Categoris and mumber of entries for ansmeer s for the open queston.

Categary Number of aitres

AY driving char acteTistics 75

Equipment 7

Cip erator 5

Soreymethod 5
5
4

{her
Appdi cation scenarios for AYs

The half entry (0.5} in AV driving characteristios represents the ramaining onresolved conflict of anly ane codar
asigning Seavgary.
it ko oy 0.1 37 1 Gournal pone (02 1 59633011

“cannot evaluate braking” and raised the question “what happens in nomal traffic?™ (F81)
The comments “dow” {M37) and “maiden tap#;-)" (F21 ) additionally indicated that AVs were
not percelved as a valuasble addition to mobllity services (vet). This stands in conteast to the
high median ratings on each intention to wse item. No comment lhuded AV driving character-
istics, butall criticlsed various facets of the AVs' behaviours.

For equipimeiit, 4 major top e was tenperature i the EasyMile AVs Theee participants
complained about its coldness, but none mised the topic at CVE where the Navya AV drove.
Other Umitations includ ed hard seats {“more comfortable seats would be preferable™ (M73)),
loud sounds (“warning sgnals are too loud when "heard” daily at work” (FR)), and limited
sight (“windows in manual mode do not ensure the best view™ (F3) ). One participant presum-
ably wanted a “tele at the celling” (Fel

Participants perceived the two operators differently. The only comment at OVE-"more tell-
ing during the ride” (M3%)-indicated that the operator should be mwore tallative. In contrast,
one participant at CCM—"assessing the ride today, the operator was adecsive factor—she
gabibed alot though much moonshine” (F77)-found this operator to be too talkative. Two
other comments lauded the COM operator as “very, very good” (M107) and the “major rea-
son” for the “grand deving expedence” (F112). A last participant stated dsap pointedly “it's a
shamse thatan operator is necessary™ (F117). These comments underscore the impact of an
operator in AV asessment. They might explain to some extent the differences found in AY
acceptance and intention to use between the two campuses

Comments about the survey method undescored our own validity concems abowt AV atti-
tude research. One participant identified the operator as a confounding variable lim it ing the
validity of AV assessment (F77). Another participant wished for *T don't know as a possible
choice™ (F25) indicating that some (hypothetical) questions about AVs might not be answer-
able. This mising knowledge base for accuratel y assesing AV s was the topic of another com-
ment-—"T have to galn more passenger car experience with automated technology” (M26).
These comments indicate that some participants have difficulties to assess their own attitudes
accuratel y—even after having experienced AVs directly. This questions the informative value
of hypothetical surveys even further. A last participant mised a question about her motivation
to ride an AV (F36). We will add this question for the following main measurement point.

Scenarios for AV applications differed. One participant “would only drive on private land”
(F72), whereas another could not walt for lcenses for public reads—"because the legishtor
unfortunately has not agreed, Thope that it is possible to make on public lind as well” (Fo2).

A third participant assessed AVs “for the campus ideal” (M38). Participants did not raise
often-clted application scenarios of urban vs. rural areas or shared vs. privately owned AVs by
themselves.
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The categary “other’ included comments with various topical fod. Most of them were
assigned to another category, Le. “malden tripf-)” (F21) to AV driving characteristics, this
was agrand driving experience and the operator was the major reason for this® (F112) to
aperator; “Thave to gain more passenger car experience with automated technology™ (M2&) to
survey method; and “because the legislator unfortunately has not agreed, I hope that it s posi-
ble to make on public land aswell” (F42) to application scenarios. Lastly, one comment was
asigned only to the “other’ category demanding ~it should be faster! (the develo prent gener-
allyl)™ (pM124)

Discussion

With our analyses, we tested various statistical properties (e.g., normality and reliability) of
multiple scales regularly used to assess attitudes towards automsated vehicles. These include
acceptande, perceived safety, trust, and intertion to use as well as four emotions with differing
levels of valence and activation. This pilot test was necessary, because AV attitude research
operates with a varety of definitions and mesures predom inantly in hypothetical study
designs focusing on rather descriptive analyses. These factors lesd to uncertalnty and confu-
sion about people’s attitudes towards AVs with inconsistent results With all participants hav-
ing experienced a de in an AV directly prior answerlng our survey, our design differed from
that of previous studies [12, 25, 32]. Given the direct experience with AVs in our study, we
expect our data to have higher validity than designs with hypothetical scenarios and simulated
rides

Our main results indude positive evaluations of electric AVs by 125 participants evident
in high ratings for acceptance, perceived safety, trust, and intention to use. Participants were
amised, surprised, and not afeaid after their experience. These results stand in conteast to criti-
cal comments addressing uncomfvrtable interior, ow drving combined with abrupt braking,
or the operator as a polarising figure. Our major contribution to the AV attitude research isa
temiplate of reporting that inclsdes (1) transparency of definitions and operationalisations, (2)
availab ity of all data and question maires, (3) Agorows reporting of data structure, reliability,
and statistical properties, (4) critically evaluating the own approach, and (5) positioning the
findings within the corpus of existing research. In this section, we focus on the last two points.

With a promising design regarding validity, we found mixed results. Poor model fits in
our CFAs Indicate that the hypothesised structure is not a good appresdmation of the data
More nuanced EFA results suggest that some constructs represent the data quite well. Particu-
larly items from the acce ptance, surprise, fear, intention to use, and trust scale loaded on indi-
vidual factors as predicted. Acceptance, percelved safety, trust, and intention to use were
nornxally distributed and exhibited satisfying Cronbach's alphas (only perceived safety was
slightly low with &%) comparable to reliability coefficients reported in previous studies (e
pre-registration).

Critical evaluation and reflexions

However, some difficulties casta dowd over ingenuous applications of the scales. Statistically,
we were urable to replicate the two-factor solution for the acceptance scale—an assunm ption
most ap plications of the scale do not test [29, £l £4]. Yet more worrisome are validity con-
ceris. Asa semantic differential the acceptance scale consists of o pposites as broad and basic
a5 good—bad. Their informative value about the specific applications might therefore be quite
low. Some pairs, such as nice—annoying or asisting—worthless, are arguably not even op po-
sites. This calls into question at least the interval level of the scale if not the interpretation of
any givenanswer.
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Similar concerns exist for the other scales The intention to use scale consists of three almost
identical ite ms easly reaching the highest Cronbach's alpha with the fewest items. However,
applied to AVs a5 anemerglng technology all of them lnger in the realim of future possibilities
Even though the case at the Charité campuses provides an application scenario, the wording of
the iterns remains vague questioning the validity of the findings. The case of vagueness applies
also to the trust measure. "My best interests” that the AV supposedly keeps in mind are not
spedified—nor are the ~promises and commitments” it makes. These wordings make sense in
their development context, namely asse sing consumer trust in salespeople who have their
own interests and make (potentially exaggerated ) promises shout thelr commodities [22].
However, particulady inexperienced biypeople might not beable to assess accuratelyanmy
promises, commitments, or interests of the AVs.

These findings are particularly troublesonne, since they are widely used in AV attitude
research. With reliability and validity concerns in an arguably more promising design, our
findings question the knowledge produced by AV attitude research so far. Further replication,
valldations, and refinement of scales 15 neaded to assess the app o priateness of these measures
and the quality of knowledge in the discourse. We hope, our approach to the to pic supparts
other researchers in their research projects.

Several options exist for overcoming these limitations, eg. the wse of different scales.
Imstead of defining and operationalising acceptance following Van der Laan et al. [38],
researchers could use performance expectancy from the Unified Theory of Acceptance and Use
of Technology (UTAUT) [19] or perceived useftilness from the Technology Acceptance Model
(TAM) [17]. However, this means losing ' a satiffaction dimension present in [38] limiting
compatiblity of results In addition, UTAUT and T AM have been developed in alabour-
related context with particular interpretations of pe dformance and productivity. It is question-
able whether they could be adopted easly to users of automated technology. Substitutes for
trust and perceived safe ty might be anxiety [£, 16, 19] and perceived risk [21, 24], respectively,
as they can be interpreted as polar opposites An option for handling duplications (e.g., in the
case of intention to use) might be to eliminate items. However, this approach reduces Cron-
bach’s alphas resuliing in potentially unreliable scales. For example, Cronbach’s alpha of our
3-item perceived safety scale (69) was soaller than the 86 fram Osswaldet al's [8] &-item
scale.

The emwotions measures did not work asanticipated. First, we only extracted three unique
factors with boredom as the most difficult case. Given low reliability ratings in the present
study and previows literature [43], we recommend not to use the M-DAS for the measurement
of boredom. Second, participants independently expressed hurnowr and surprise about the
entire scale. Particularly, the German term for “bored stiff” is rather archaic and—as in
English—difficult to distinguish from “bored”. Some participants remarked the perceived
repetition of terms simdlar to the lntention to wse items Thied, particulady the emotion fear
muight be wnfit for our research context. Both AVs drove at meocimum speed of 12 knwh on pri-
vate land with a trained operator on board making the expedence of fear guite unlikely—rep-
resenited by the highly skewed and spiky distribution of fear values This scenario does not
resemble recent deadlyaccidentswith high automation criticised in the media [65]. Thus, con-
ducting maore subtle emotions of the same family, eg. amdety, might provide more ingghts
in this case study. One promisdng aternative to the M-DAS might be the Geneva Emotions
Wheel (GEW) [40] that has convincing reliability and validity analyses [&6).

Regarding our sample, in contrast to other AV studies only surveying valid drivers [16,87),
we Induded abroader age resulting ln 18% of participants belng below the age to obtaln a dev-
er's license. One could argue that people who have never driven acar portray fundame ntally
different approaches towards driving than those who have. It remains an openquestion (for
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now) whether these are valnsble insghts for AV acceptance or not. Additionally, people below
aertainage might not indude relevant criteriain their assessment of AVs or might not be
able to understand the question in the way adults do. This applies particularly to our outliers
of 0 years old However, a mean age below 35 vears i a commson sample characteristic in AV
attitude research [ 23, 29, 68-70]. Additionally, our (non-random ised ) samiple consists of peo-
ple interested in sciences and new technologles High ratings on our acceptance and trust
scales and low patings on owur fear scale thus reflect opinions of avery particulady population
of people. Even if wehad no concerns reganding the instruments, we would advise caution
generalisng from this sample. For further research dedgns, we advise comparisons between
drivers and non-drivers, collacting data in regular opertions op posed to single measurene it
points such as the Long Night of the Sciences, and samples outside the technically interested
vistors of these special events

Lastly, the opertor might wsdermine ecpectat ons resulting fromm the terim “automated
vehicles' that suggests a process completely detached from human interference. Strictly speak-
ing, we did not investigate auto mated d riving in its ideal form, but according to current tech-
nological advance ments necessitating a human to oversee the machine. As apparent from the
comuments, these humans differ leaving usto consider the operator as a confounding variable
in further analyses.

Positioning findings and further research agenda

Orur research project indudes electric AVs enabling users to experience this techialogy inie-
diately and physically. Our resultsare similar to those provided by studies using the same design
[23 24.In the EU CityMobil2 project, Madigan et al [23]applied the UT AUT varlables to
AVs ugng a sumple with the same age mean and comparable gender distribution. Their al most
identical intention to wse scale vielded a higher Cronbach’s alpha {900 than in our study (83).
I their EFA with varimax rotation, the scale produced a unlque factor as in our EF A with obli-
que rotation. Madigan etal 's [13] hedonic motivation measure can be compared to our amuse-
mient meazuee. It too, produced a unique Gctor, but higher intemal consistency (o= &
compared to @ = .77 in our study). The EUY CliiyMobil2 projects offers a promising evaluation
framework [Z1] well aligned with the approsch presented in this article. Nordhoff et al. [20]
reparted similar ratings on the Van der Laan et al [38]acceptance scale. However, intheir prin-
clpal component analysis the acce ptance scale was split with iterns loading on the component
“intention touse’ (items 1, 3,5, and 8) and on unreported components (items 2, 4, 6 7, and 9
[24]. This indicates uncertainty about the data structure created by this scale. Participants in
Nordhoft et al. [ 23] critically assessed the slow speed of thelr AVs ina dosed itern mirrored by
our analysis of our open item. Both Madigan etal [23]and Nordhoff et al [ 29 report generally
positive attitudes towards AVs replicated in our study with slightly different methods Other
projects with physical experience of shared AVs have not provided reliable data yet [22, 73]

Comparisons with hypothetical surveysare difficult, becawse many studies provide scemar-
ios different from ours, e g. automation in privately owned cars bearing little resemblance with
the shared, electeic AVs in our study [16, 74]. Some studies do not specify an application sce-
nario, but speak of AVs generally [13, 14, 24]. Those hypothetical surveys focusing on shared
AWz use different measures, eg. contextual acce ptability and impaired driving [£7], driving
enjoyment and environmental concerns [75], or economic measures auch as willingness to pay
[11,25, 26, 6], Lastly, some studies model adoption rates based on model specifications of
particular regions [ 7&, 77]. Thus, our artide—together with the two applications by Madigan
etal. [23] and Nordhoff et al. [19]-addresses different questions than previows hypothetical
studies lmiting their comparabiity.
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Lastly, we stress the open item's valuable contribution to generating knowledge. The
amswers have not only improved our questionaire for the maln survey, but also enlightened
us about qualitative aspects regarding experience on the ride with an AV, With the help of the
comments, weldentified the operator a5 a relevant confounder in acceptance ofan AV, We
alen leamt more about driving style, tec hnical features, and (unsettling) andio-visual feedback
too specific to address with pre-bullt, scaled questionnaire items Additionally, insghts from
the open item caution us to interpret the positive answers regarding acce ptance, trust, per-
ceived safety, and intention to we overcreduloudy. Thus, we agree with colleagues who have
densn nstrated the benefits of anabysing open ite ms in syne gy with quantitative analyses [ 78],
and promote the use of (more extensive) qualitative data collection in further research projects
beyond dmple dassification and quantitative analysis |29, 80]. Such an approach might refor-
mulate (narrow) definitions of constructs. Useful ness of and satisfaction with a systeimn as sub-
categories of acce ptance, for example, make sense within a framework that puts individual
immediate experience with a system to the fore. This is even more the case whenacceptance
equates wsage. From a sockological pempective, acceptance also comprises the socil cond itlons
surrounding the system in question—seeing technology not as a neutral force of change, but as
a soclo-technical arrmngement of mutual influence. In our use case, AVs are the mobility ver-
sion of digital stion and sutomstion substituting uman labour and agency with machines
and algorithms. These broader perspectives are arguably as important to acceptance as imme-
diate contact with a systern—if acceptance is defined and measured accordingly. Recognising
with the present study that narmow definitions of attitudes only produce parts of what is needed
for an informed debate about emerging technologies, we urge researchers to go beyond these
technical views and embrace an interdisciplinary, mced-methods approach towands AV
research comparable to those in other fields [£1, 82].
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