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Zusammenfassung

Ziel dieses Projekts war die Identifikation der spezifischen Erwartungen und Anforderungen alterer Men-
schen an die Human Machine Interface (HMI) Gestaltung in automatisierten Fahrzeugen (SAE Level 2
und hoher) unter Beriicksichtigung ihrer Leistungsmoglichkeiten und -grenzen. Dabei sollten aul’erdem
die Auswirkungen der Interface Gestaltung auf die Akzeptanz, das Vertrauen und die User Experience
Alterer betrachtet werden. Fiir die Aggregation der dazu bereits vorliegenden Forschungserkenntnisse
sowie die Identifikation von Forschungsliicken wurde zunéchst eine systematische Literaturrecherche
und -analyse durchgefiihrt. Zur Untersuchung der identifizierten Forschungsliicken wurden weiterhin
Forschungsfragen erarbeitet, die mit Hilfe von Expertenworkshops und videobasierten Befragungsstu-
dien beantwortet wurden.

Zu den zentralen Ergebnissen aus Literaturrecherche und eigenen Untersuchungen zahlt, dass éltere
Fahrende in verschiedenen verkehrsrelevanten Kompetenzbereichen altersspezifische Leistungsdefizite
aufweisen. Dazu zdhlen zum einen sensorische Kompetenzen, wie das Seh- und Horvermdgen, zum an-
deren kognitive Kompetenzen wie Aufmerksamkeitskapazitit und Orientierungsfahigkeit sowie
motorische Kompetenzen wie Muskelkraft und Beweglichkeit (siehe Kapitel 2.2). Zur Kompensation die-
ser Leistungsdefizite verfiigen &ltere Fahrende sowohl auf strategischer als auch auf taktischer Ebene
iiber diverse Strategien (siehe Kapitel 2.3). Diese konnten einerseits das Vertrauen in automatisierte
Fahrzeuge beeinflussen, wenn bspw. die Fahrautomatisierung die Priferenzen Alterer beziiglich Stre-
ckencharakteristik oder Fahrstil nicht beriicksichtigt, andererseits aber auch die Ubernahmeleistung im
Fall eines Take-Over Request (TOR) beeintrdchtigen (siehe Kapitel 3.2).

Generell sehen altere Fahrende in automatisierten Fahrzeugen sowohl Vorteile als auch Risiken. Einer-
seits sehen sie das Potential, trotz altersbedingter Einschrankungen ihre Mobilitdt aufrechterhalten zu
konnen. Andererseits haben sie Angst, die Kontrolle abzugeben und dem System ausgeliefert zu sein
(siehe Kapitel 2.4). Dementsprechend wiinschen Altere eine Méglichkeit, um das Fahrautomatisierungs-
system {iberwachen zu konnen und fordern Monitoring- und Informationssysteme. Welche
Informationen dabei {iber welche Modalitdt abgebildet werden sollen, ist stark situationsabhéngig (siehe
Kapitel 3.3 und 3.4). Bedingt durch ihre altersspezifischen Leistungsdefizite haben é&ltere Fahrende wei-
terhin besondere Anforderungen an die Modalitdt und Ausgestaltung eines HMIs. Beispielsweise
bevorzugen sie die Kombination aus akustischer und visueller Modalitdt und haben Schwierigkeiten
vibrotaktile Signale und unterschiedliche Modalitatsintensitdten wahrzunehmen. Auch in Bezug auf
Konfigurationsmoglichkeiten, Erlernbarkeit und verwendete Informationsstrategie sind besondere An-
forderungen alterer Fahrender zu beachten (siehe Kapitel 2.7).

Zur Steigerung des Vertrauens dlterer Fahrender in automatisierte Fahrzeuge sollte generell ein hoher
Informationsgehalt der visuellen und akustischen Informationsiibermittlung gewéhlt werden (siehe Ka-
pitel 2.6, 3.3 und 3.4). Sowohl die ausfiihrliche visuelle Darstellung als auch die ausfiihrliche
Sprachausgabe tragen bei Alteren zur Verbesserung von Nachvollziehbarkeit und Antizipation des Sys-
temverhaltens, der Situationseinschiatzung sowie der Erkennung des Systemzustands bei. Auch die User
Experience kann durch ein HMI mit ausfiihrlicher visueller Darstellung und Sprachausgabe gesteigert
werden.

Basierend auf den Projektergebnissen wurde ein Anforderungskatalog generiert, der eine ausfiihrliche
Ubersicht der ermittelten Anforderungen Alterer an die Gestaltung eines HMI fiir automatisierte Fahr-
zeuge sowie Losungsvorschlige fiir die HMI Gestaltung enthélt (siehe Kapitel 4).




Summary

The goal of this project was to identify the specific expectations and requirements of older people for
human machine interface (HMI) design in automated vehicles (SAE Level 2 and higher), taking into
account their capabilities and limitations. Furthermore, the impact of the interface design on the accep-
tance, trust and user experience of the elderly should be considered. A systematic literature review and
analysis was first conducted to aggregate the existing research findings on this topic and to identify
research gaps. To investigate the identified research gaps, research questions were further developed,
which were answered with the help of expert workshops and video-based survey studies.

One of the key findings from literature research and our own investigations is that older drivers exhibit
age-specific performance deficits in various traffic-related spheres of competence. These include sensory
competencies such as vision and hearing, cognitive competencies such as attention capacity and orien-
tation, and motor competencies such as muscle strength and mobility (see chapter 2.2). To compensate
these performance deficits, older drivers have various strategies at their disposal, both on a strategic and
on a tactical level (see chapter 2.3). On the one hand, these could influence the trust in automated
vehicles if, for example, the automated driving system does not take into account the preferences of
older drivers with regard to route characteristics or driving style, but on the other hand, they could also
impair the takeover performance in the event of a Take-Over Request (TOR) (see chapter 3.2).

In general, older drivers see both advantages and risks in automated vehicles. On the one hand, they see
the potential to maintain their mobility despite age-related limitations. On the other hand, they are afraid
of giving up control and being at the mercy of the system (see chapter 2.4). Accordingly, older people
want to be able to monitor the automated driving system and demand monitoring and information sys-
tems. Which information should be displayed via which modality depends strongly on the specific
situation (see chapter 3.3 and 3.4). Due to their age-specific performance deficits, older drivers also have
special requirements for the modality and design of an HMI. For example, they prefer a combination of
acoustic and visual modality and have difficulty perceiving vibrotactile signals and different modality
intensities. Older drivers also have special requirements with regard to configuration options, learnabi-
lity and the information strategy used (see chapter 2.7).

To increase the confidence of older drivers in automated vehicles, a high information content of the
visual and acoustic information transmission should generally be selected (see chapters 2.6, 3.3 and
3.4). Both the detailed visual representation and the detailed voice output contribute to the improvement
of comprehensibility and anticipation of the system behavior, situation assessment, and recognition of
the system state for older people. User experience can also be enhanced by an HMI with detailed visual
representation and voice output.

Based on the project results, a requirements catalog was generated that contains a detailed overview of
the identified requirements of elders for the design of an HMI for automated vehicles as well as proposed
solutions for the HMI design (see chapter 4).
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1 Einleitung

Ziel dieses Projekts war die Identifikation der spezifischen Anforderungen élterer Menschen an die Hu-
man Machine Interface (HMI) Gestaltung in automatisierten Fahrzeugen (SAE Level 2 und hoher) unter
Beriicksichtigung ihrer Leistungsmoglichkeiten und -grenzen. Der Fokus sollte dabei auf Ubernahmesi-
tuationen (Take-Over Request (TOR)), dem Situations- und Modusbewusstsein und dem Vertrauen in
das automatisierte Fahrsystem liegen. Aulderdem sollte die Gesamtsystemgestaltung unter Beriicksichti-
gung der Informationswahrnehmung und -verarbeitung, den Kompensationsstrategien Alterer, der User
Experience und der Akzeptanz des automatisierten Fahrens untersucht werden.

Abbildung 1 stellt eine Ubersicht iiber die bearbeiteten Arbeitspakete (AP) bereit. In AP 1 wurden zu-
nichst die Fragestellungen aus der Projektausschreibung anhand eines Literaturiiberblicks detailliert
und fiir die weitere Bearbeitung priorisiert.

AP 4
AP 1 AP 2 AP 3 Anforderungs-
e g i katalog zur HMI
Detaillierung und Literaturrecherche ~ Ermittiung Gest 3 d
: orici altersspezifischer OSIATLING Uit
Priorisierung von und -analyse = rtp d Lésungsvorschlige
Fragestellungen rwariungen un
Bediirfnisse
- Ableitung von
= Literaturtiberblick - Systematische Anforderungen aus
= Recherche = Beantwortung offener Literaturerkenntnissen und
= Detaillierung und s Fragestellungen durch eigenen Untersuchungen
Priorisierung von > ldentifizieren von Befragungen / " g
Fragestellungen ForschungslUcken Fokusgruppen - Darstellung generischer
Losungskonzepte
aus AP 3

Abbildung 1: Arbeitspakete (AP)

Fiir die Aggregation der bereits vorliegenden Forschungserkenntnisse sowie die Identifikation von For-
schungsliicken wurde in AP 2 eine systematische Literaturrecherche und -analyse durchgefiihrt (siehe
Kapitel 2). Dabei wurden die in der linken Spalte von Tabelle 1 aufgefiihrten Forschungsfragen betrach-
tet. Im Zuge der Literaturanalyse wurden Forschungsliicken identifiziert, die zu Konkretisierung der
weiter zu verfolgenden Fragestellungen dienten. Aufgrund der COVID-19 Pandemie konnten keine Ver-
suche im Fahrsimulator durchgefiihrt werden, so dass die weiter zu bearbeitenden Fragestellungen so
ausgewahlt wurden, dass sie durch Befragungsstudien und Workshops bearbeitet werden konnten. Im
Rahmen eigener Untersuchungen in AP 3 wurden daher die in der rechten Spalte von Tabelle 1 aufge-
fiihrten Forschungsfragen eingehend untersucht (siehe Kapitel 3). Alle Forschungsfragen sind im
Advanced Organizer in Abbildung 2 noch einmal iibersichtlich dargestellt. In AP 4 wurden Anforderun-
gen von alteren Fahrenden an die HMI Gestaltung aus der Literaturanalyse sowie den Ergebnissen der
eigenen Untersuchungen abgeleitet und in einem Anforderungskatalog aggregiert, der im Anhang zu
finden ist. Auflerdem wurden Losungsvorschlége fiir die HMI Gestaltung erarbeitet (siehe Kapitel 4).




Tabelle 1: Forschungsfragen zur Literaturanalyse und fiir eigene Untersuchungen

Forschungsfragen zur Literaturanalyse
(Kapitel 2)

Forschungsfragen fiir eigene Untersuchungen
(Kapitel 3)

F-L1: Welche altersspezifischen Leistungsdefizite sind
beim automatisierten Fahren relevant?

F-L2.1: Welche Kompensationsstrategien gibt es beim
manuellen sowie beim automatisierten Fahren (ab
L1) auf strategischer und taktischer Ebene?

F-L2.2: Welche Leistungsdefizite sind Ursachen fiir
die ausgebildeten Kompensationsstrategien und wie
wirken sich diese Leistungsdefizite auf das automati-
sierte Fahren aus?

F-L2.3: Welchen Einfluss haben bestehende Kompen-
sationsstrategien auf das automatisierte Fahren?

F-U2: Welchen Einfluss haben bestehende Kompensa-
tionsstrategien auf das automatisierte Fahren?

F-L3: Welche altersspezifischen Erwartungen und Be-
diirfnisse sollten zur HMI Gestaltung ber{icksichtigt
werden?

F-U3: Welche Inforrpationen (Fahrzeugstatus, Umge-
bung) werden von Alteren stindig und bei einem
TOR gewiinscht?

F-L4.1: Wie muss das HMI gestaltet sein, um effektive
und effiziente Handlungen bei einem TOR zu unter-
stiitzen?

F-L4.2: Wie muss das HMI gestaltet sein, um Auf-
merksamkeitswechsel zwischen fahrfremden
Tatigkeiten (NDRT) und Fahraufgaben zu ermogli-
chen?

F-L4.3: Wie muss das HMI gestaltet sein, um Situati-
onsbewusstsein und Modusbewusstsein
aufrechtzuerhalten bzw. Situationsbewusstheit
schnell wiederzuerlangen bei einem TOR?

F-U4.1: Wie muss das HMI in Bezug auf Modalitét,
Darstellung, Informationsgehalt und Zeitbudget ge-
staltet sein, um Handlungen bei TOR zu
unterstiitzen?

F-L5: Welche Informationsstrategien sind dazu geeig-
net, um durch das HMI Vertrauen, Akzeptanz und
User Experience zu erzeugen?

F-U5: Wie beeinflussen die Informationsstrategien
(Modalitat, Darstellung, Informationsgehalt) der in
diesem Projekt erstellten HMI Lésungen das Ver-
trauen, die Akzeptanz und die User Experience?

F-L6: Wie konnen Anforderungen Alterer an das HMI
klassifiziert werden?

F-L7: Durch welche Gestaltungsmalinahmen kénnen
die anfangs formulierten Anforderungen konkret um-
gesetzt werden?
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2 Literaturrecherche und -analyse (AP 2)

Das Vorgehen sowie die Ergebnisse der Literaturrecherche und -analyse aus AP 2 sind in diesem Kapitel
zusammengefasst. Die Erkenntnisse sind dabei anhand der im Folgenden gelisteten und in Abbildung 3
dargestellten Fragestellungen strukturiert:

F-L1:
F-L2.1:

F-12.2:

F-L2.3:
F-L3:

F-14.1:

F-14.2:

F-14.3:

F-L5:

F-L6:
F-L7:

Kap. 2.2
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Welche altersspezifischen Leistungsdefizite sind beim automatisierten Fahren relevant?

Welche Kompensationsstrategien gibt es beim manuellen sowie beim automatisierten Fahren
(ab L1) auf strategischer und taktischer Ebene?

Welche Leistungsdefizite sind Ursachen fiir die ausgebildeten Kompensationsstrategien und wie
wirken sich diese Leistungsdefizite auf das automatisierte Fahren aus?

Welchen Einfluss haben bestehende Kompensationsstrategien auf das automatisierte Fahren?

Welche altersspezifischen Erwartungen und Bediirfnisse sollten zur HMI Gestaltung beriicksich-
tigt werden?

Wie muss das HMI gestaltet sein, um effektive und effiziente Handlungen bei einem TOR zu
unterstiitzen?

Wie muss das HMI gestaltet sein, um Aufmerksamkeitswechsel zwischen fahrfremden Téatigkeiten
(NDRT) und Fahraufgaben zu ermoglichen?

Wie muss das HMI gestaltet sein, um Situationsbewusstsein und Modusbewusstsein aufrecht-
zuerhalten bzw. Situationsbewusstheit schnell wiederzuerlangen bei einem TOR?

Welche Informationsstrategien sind dazu geeignet, um durch das HMI Vertrauen, Akzeptanz
und User Experience zu erzeugen?

Wie kénnen Anforderungen Alterer an das HMI klassifiziert werden?

Durch welche GestaltungsmafRnahmen kénnen die anfangs formulierten Anforderungen konk-
ret umgesetzt werden?
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2.1 Vorgehen: Systematische Literaturrecherche

Die systematische Literaturrecherche wurde im Februar 2020 in folgenden Datenbanken durchgefiihrt:

e TUfind: Dies ist das Suchportal der der Universitits- und Landesbibliothek Darmstadt, welches
neben den an der TU Darmstadt verfiigbaren Quellen eine Metasuche iiber den EBSCO Discovery
Service in vielen wissenschaftlichen Datenbanken abdeckt.

e ScienceDirect: Diese Datenbank wird durch den Verlag Elsevier angeboten und deckt die wis-
senschaftlichen Zeitschriften sowie Biicher des Verlages ab.

e FATdatabase: Diese Datenbank wird vom FAT in Zusammenarbeit mit dem WIVW gepflegt und
enthélt wissenschaftliche Beitrage aus dem Themengebieten assistiertes/automatisiertes Fahren.

¢ Fahrzeugliteraturdatenbank des IAD: In dieser internen Datenbank des Instituts fiir Arbeits-
wissenschaft (IAD) sind Literaturquellen zum Themengebiet Mensch und Fahrzeug hinterlegt.

Fiir die thematische Passung zu den in diesem Kapitel zu behandelnden Fragestellungen wurden die in
Tabelle 2 aufgefiihrten Suchbegriffe verwendet. Zusétzlich wurden Suchbegriffe zur Eingrenzung auf
dltere Fahrende und den Kontext des automatisierten bzw. assistierten Fahrens verwendet.

Tabelle 2: Suchbegriffe zu den Forschungsfragen

Bediirfnisse /  Kompen-

Modus- Situations- User

Erwartungen/ sations- Akzeptanz ) ) . Vetrauen
. bewusstsein bewusstsein Experience
Anforderungen strategien
non driving
. . related "situation*
requirement compensation . R
R . activities mode awareness User trust
need compensate take over acceptance . ) )
R * awareness (situational Experience confidence
expectation compensat -
non driving awareness)

related task

Die Anzahl der gefundenen Literaturquellen sowie die erfolgte quantitative Auswahl sind aus dem
Prisma-Flow-Diagramm in Abbildung 4 ersichtlich.

Insgesamt wurden 171 Quellen in die Analyse der Literaturerkenntnisse einbezogen. 96 dieser Quellen
beschreiben durchgefiihrte Studien, wihrend 75 Quellen auf die Leistungsdefizite Alterer im Allgemei-
nen eingehen oder Reviews zu den betrachteten Themengebieten darstellen.
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2.2 Altersspezifische Leistungsdefizite

Filir die Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden im Folgenden im Sinne einer ,worst-case“
Betrachtung mogliche altersspezifische Leistungsdefizite, die fiir die Tatigkeit Autofahren relevant sind,
zusammenfassend dargestellt:

F-L1: Welche altersspezifischen Leistungsdefizite sind beim automatisierten Fahren relevant?

Grundsatzlich muss bei der Betrachtung der Leistung zwischen dem Leistungsangebot und dem gezeig-
ten Fahrverhalten éalterer Fahrender unterschieden werden (Anstey et al., 2005). Das von einem
Fahrenden bereitgestellte Leistungsangebot setzt sich aus personengebundenen Faktoren wie Konstitu-
tions-, Dispositions-, Qualifikations-/Kompetenz- und Anpassungsmerkmalen zusammen, die sich
untereinander wechselseitig beeinflussen (Schlick et al., 2018). Das Leistungsangebot besteht zum einen
aus der Leistungsfdhigkeit, d. h. der Leistungskapazitidt der Organe und Leistungspotenz psychischer
Funktionen und zum anderen aus der Leistungsbereitschaft, d. h. dem Erregungsniveau der Organe und
den Leistungshaltungen und Motiven wie Bediirfnissen, Interessen, Absichten oder Uberzeugun-
gen (Schlick et al., 2018). Im Folgenden soll der Einfluss des Alters als ein im Lebenszyklus
determiniertes, schwer zugéngliches, aber in Grenzen anpassbares Dispositionsmerkmal auf die ver-
kehrsrelevanten sensorischen, kognitiven und motorischen Fahigkeiten untersucht werden (Schlick et
al., 2018). Dadurch, dass unterschiedliche Fahrsituationen verschiedene Leistungsforderungen stellen,
ist das Leistungsangebot eines Menschen stets kontextspezifisch zu betrachten und die Fahigkeiten situ-
ationsabhéangig zu beurteilen.

Auch wenn mit zunehmendem Alter die Wahrscheinlichkeit des Nachlassens von Leistungspotenzialen
steigt (Poschadel et al., 2012), verlaufen Alterungsprozesse sowohl multidimensional als auch multidi-
rektional (Schlag, 2008). So fithrte der in den 1990er Jahren einsetzende Perspektivenwechsel zur
Ablésung einer rein negativen Betrachtung des Alterns als Abbau und Verfall im Defizitmodell zu einem
differenzierten Altersbegriff im Kompensationsmodell (Adenauer, 2002). Einerseits tragt dieses durch
die Beriicksichtigung von sowohl biologischen Verdnderungen als auch Verdnderungen der individuellen
und sozialen Lebensbedingungen zur Erklarung der hohen inter- und intraindividuellen Variabilitat und
Plastizitit der Leistungsfahigkeit im Alter bei. Andererseits hilft die Annahme von Lernmoglichkeiten
und Verhaltensanpassungen im Alter, den Unterschied zwischen Fahrfihigkeit und gezeigtem Fahrver-
halten zu erldutern (Adenauer, 2002).

Um das HMI automatisierter Fahrsysteme gezielt an den Bediirfnissen und Anforderungen élterer Fah-
render ausrichten zu konnen, ist eine Betrachtung ihrer verkehrsrelevanten Féahigkeiten und Defizite
unerlasslich. Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage 1, welche altersspezifischen Leistungsdefizite
beim automatisierten Fahren relevant sind, wird in diesem Kapitel zundchst der bereits ausgereifte Stand
der Forschung zu Leistungsvoraussetzungen und -defiziten dlterer Personen beim manuellen Fahren auf-
bereitet und anschliel3end die Relevanz fiir das automatisierte Fahren aufgezeigt. Da fiir eine Anpassung
des HMI am Unterstiitzungsbedarf der dlteren Fahrenden weniger die Ursachen als vielmehr die Auspra-
gungen ihrer Leistungsdefizite relevant sind, wird auf eine Darstellung alterstypischer Erkrankungen
verzichtet. Ohnehin bringt die hohe Komorbiditat vieler Erkrankungen Symptomkomplexe hervor, die
die Zuordnung von beeintrichtigenden Wirkungen zu einem einzelnen Funktionsbereich erschweren
(Engin et al., 2010).




2.2.1 Altersbedingte Leistungsdefizite im Kontext verkehrsrelevanter Fahigkeiten

Autofahren erfordert schnelle Reaktionen und das simultane Ausfiihren multimodaler Tatigkeiten, so
das Monitoring der Fahrumgebung parallel zum Lenken und Kontrollieren der Fahrzeuggeschwindigkeit
(Trick et al., 2010). Das Fiihren eines Pkw stellt eine komplexe Aufgabe dar, die der Integration von
sensorischen, kognitiven und psychomotorischen Fahigkeiten bedarf (Anstey et al., 2005). Altersbe-
dingte Verdnderungen in diesen Kompetenzbereichen beeinflussen im Kontext der Fahraufgabe die
Wahrnehmung der Verkehrsumwelt, die kognitive Verarbeitung des Wahrgenommenen, die Entschei-
dungs- und Handlungsvorbereitung und zuletzt die Handlungsausfithrung (Ellinghaus et al., 1990). Auf
die Verkehrsrelevanz dieser Kompetenzbereiche und die Auswirkungen von Altersdefiziten wird im Fol-
genden gesondert eingegangen.

Sensorische Kompetenzen

Da nur auf wahrgenommene Sachverhalte reagiert werden kann, stellt die Wahrnehmung der Fahrum-
gebung eine essenzielle Voraussetzung und notwendige Bedingung fiir eine sichere Verkehrsteilnahme
dar (Cohen, 2008). Dazu erforderlich sind sensorische Kompetenzen. Dass ein erfolgreich bestandener
Test der zentralen Tagessehschérfe die Voraussetzung fiir die Zulassung von Personen zum Straf3enver-
kehr ist, betont die Bedeutung der visuellen Wahrnehmungsfahigkeit im Fahrkontext (Fahrerlaubnis-
Verordnung [FeV]. Im Gegensatz zur Flihrerscheinklasse B wird jedoch im Vorfeld des Erwerbs sowie
im Fall eines Antrags auf Verldngerung der Fiihrerscheinklassen C und D und einer Fahrerlaubnis zur
Fahrgastbeforderung iiber die zentrale Sehschérfe hinaus das Farbensehen und das Gesichtsfeld iiber-
priift (Fahrerlaubnis-Verordnung [FeV]. Neben Bereichen des visuellen Sinneskanals, gilt es auch die
Bedeutung des Horens als sensorische Kompetenz zu betrachten.

Zentrale und dynamische Sehschérfe

Die zentrale Sehschérfe dient zur Wahrnehmung von in der Ferne liegenden Objekten, zur Erkennung
von Schildern, Signalen, anderen Verkehrsteilnehmenden und zur korrekten Abschitzung von Ge-
schwindigkeiten (Engin et al., 2010). Die fiir das Detailsehen zustdndige Fovea zeigt eine im Alter
abnehmende Dichte an Photorezeptoren, wodurch sich eine optimale Sehschérfe von 100 % im 40. Le-
bensjahr auf etwa 50 % bei einem gesunden 80-Jdhrigen verringert (Becker & Wahl, 2004). Bei
Nachtfahrten ist die Sichtdistanz bei {iber 60-Jidhrigen gegeniiber 25-jahrigen Fahrenden sogar um bis
zu 77 % reduziert (Sivak et al., 1981).

Da sowohl Fahrzeugdisplays als auch Fahrumgebung als Informationsquelle dienen, werden Anforde-
rungen an die Anpassungsfahigkeit des Auges zwischen Nah- und Ferneinstellung gestellt. Die dafiir
zustandige sensorische Fahigkeit der Akkommodation, die die scharfe Wahrnehmung von Objekten in
unterschiedlichen Entfernungen ermoglicht, unterliegt ebenfalls einer im Alter zunehmenden Beein-
trachtigung (Cohen, 2008). Fiir den Fahrkontext besonders relevant ist dariiber hinaus die
altersabhingige Verschlechterung der dynamischen Sehschérfe, d. h. die Fahigkeit der detaillierten
Wahrnehmung bewegter Objekte (Cohen, 2008).

Kontrastwahrnehmung, Blendempfindlichkeit und DAmmerungsvermégen

Fahrten bei DAmmerung, Nacht und regennasser Fahrbahn stellen erh6hte Anforderungen an die visu-
ellen Kompetenzen. Nach der Studie von Lachenmayr et al. (1998) ist die Wahrscheinlichkeit eines




Unfalls im Dunkeln signifikant erhoht, falls die Empfindlichkeit des Auges gegeniiber schwach kontras-
tierten Reizen gering und gegeniiber Blendungen durch Lichtreize hoch ist. Im Alter werden die
Schichten des Auges triiber, absorbieren mehr Licht und fithren zu einer reduzierten Kontrastwahrneh-
mung, einer erhohten Blendempfindlichkeit und einem verminderten Dammerungsvermogen
(Lachenmayr, 2003).

Peripheres Sehen

Auch wenn sich die relevanten Informationen iiberwiegend im zentralen Gesichtsfeld befinden, stellt
erst das Zusammenwirken von fovealem und peripherem Sehbereich die Basis fiir eine erfolgreiche vi-
suelle Orientierung dar (Cohen, 2008). Der Bereich, den eine Person ohne Bewegung der Augen sehen
kann - das in der Literatur sogenannte ,,nutzbare Sehfeld“ (NSF) oder ,,Useful Field Of View“ (UFOV) —
unterliegt einer im Alterungsprozess zunehmenden Einengung und birgt die Gefahr einer spaten Wahr-
nehmung von Verkehrsteilnehmenden und -schildern (Sekuler et al., 2000).

Horvermogen

Eine weitere, mit dem Alter abnehmende, fiir die Fahrsicherheit jedoch weniger relevante Sinnesleistung
stellt das Horvermogen dar (Engin et al., 2010). Dieses umfasst zum einen die Féahigkeit akustische
Signale wahrzunehmen und zu lokalisieren, zum anderen die Fahigkeit unerwiinschte Gerdusche her-
auszufiltern (Dalton et al., 2003; Davidse, 2006). Obwohl auditiv Informationen fiir Gefahren oder
Funktionsstorungen des Fahrzeugs an den Fahrenden iibermittelt werden konnen und eine Minderung
des Richtungshorens die visuelle Vororientierungszeit reduziert, stellen Horbeeintrachtigungen bis zur
Gehorlosigkeit nach der Fahrerlaubnisverordnung kein grundséatzliches Ausschlusskriterium zur Ertei-
lung der Fahrerlaubnis dar (Engin et al., 2010; Fahrerlaubnis-Verordnung [FeV]. Einschrankungen der
akustischen Sinnesleistung konnen sogar zu einer Erh6hung der Aufmerksamkeit gegentiber visuellen
Reizen fiihren, d. h. durch eine verstérkte visuelle Informationsaufnahme kompensiert werden (Engin
et al., 2010).

Kognitive Kompetenzen

Kognitive Kompetenzen haben eine {ibergeordnete steuernde Funktion. Fahigkeiten wie die Konzentra-
tion, Aufmerksamkeit, Informationsverarbeitung, Reflexionsfihigkeit und die Fahigkeit zur
Reprasentation von Gedichtnisinhalten beeinflussen sowohl die verkehrsrelevanten Teilaufgaben der
Wahrnehmung, Verarbeitung und Bewertung von Informationen als auch die sich anschlief3ende Hand-
lungsausfithrung bzw. Reaktion (Engin et al., 2010). Das Autofahren setzt sich als Multitasking-Tatigkeit
aus mehreren Teilaufgaben zusammen, die jeweils eine kognitive Belastung platzieren und um begrenzt
verfiigbare neuronale Ressourcen konkurrieren (Eudave et al., 2018). Dass éltere Fahrende in Unfallsi-
tuationen mit hoher kognitiver Beanspruchung iiberreprasentiert sind, weist auf alterskorrelierte
Einbullen der kognitiven Fahigkeiten hin (McGwin & Brown, 1999). Auch hat sich die Betrachtung der
Performance &lterer Fahrender in verschiedenen kognitiven Kompetenzbereichen als bewahrte Methode
zur Prognose der Qualitit ihrer Fahrzeugfithrung bewiesen (Aksan et al., 2017). Pathologische sowie
altersbedingt strukturell neuronale Verdnderungen wie Schwund von Gewebe und Zellen, Zunahme der
Hohlrdume im Gehirn und Riickgang von Nervenfasern und biochemische Verdnderungen der Neuro-
transmittersysteme wie Dopaminverlust sind fiir die Abnahme der kognitiven Leistungsféhigkeit
verantwortlich (Poschadel et al., 2012). Neben kognitiven Funktionsbereichen, die ab dem friihen Er-
wachsenenalter einem stetigen Riickgang unterworfen sind und die Gruppe der sogenannten , fliissigen“




Fahigkeiten bilden, verfiigen dltere Menschen {iber ein weiteres kognitives Fahigkeitscluster der , kristal-
linen“ Fahigkeiten, die vom Alterungsprozess weitestgehend unberiihrt sind und erworbenes Wissen und
gelernte Verhaltensweisen widerspiegeln (Horn & Cattell, 1967)).

Aufmerksamkeit

Die Aufmerksamkeit stellt die Fahigkeit zur Fokussierung des Bewusstseins auf eine Teilmenge verfiig-
barer Informationen dar: Selektiv wird in der Informationsflut der Fokus auf relevante Reize gerichtet
und dabei irrelevante Reize unterdriickt (Engin et al., 2010). Altere lassen sich zum einen leichter und
zum anderen ldnger durch irrelevante Reize ablenken und konnen sich neuen Anforderungen in dyna-
misch verdndernden Verkehrssituationen nur erschwert annehmen (Ellinghaus et al., 1990). Die
altersbedingte Beeintrdchtigung von Inhibitionsprozessen stellt ein in unterschiedlichen Szenarien wei-
testgehend gut untersuchtes Altersphdnomen dar (Falkenstein & Sommer, 2008). Fehlerhafte
Situationseinschiatzungen und Antizipationen sind auf Fehler in den zentralen, weil grundlegenden Pha-
sen der Wahrnehmung und Aufmerksamkeitssteuerung zuriickzufiihren (Vollrath et al., 2009): Wahrend
sensorische Kompetenzen die Informationsaufnahme ermoglichen, sind kognitive Kompetenzen fiir die
Aufnahme der ,richtigen“ bzw. relevanten Informationen zustéandig. Forschungsergebnisse zeigen, dass
insbesondere die kognitive Aufmerksamkeitsleistung signifikant zur Erklarung der Fahrfahigkeit dlterer
Personen beitrdgt und eine altersbedingte Beeintrachtigung einer der Hauptgriinde fiir ein erhohtes Un-
fallrisiko ist (Ball et al., 1998; Clay et al., 2005).

Aufmerksamkeitsintensive Aufgaben, die bewusst und nicht automatisiert durchgefiihrt werden, platzie-
ren eine kognitive Last und miissen sich bei simultanem Auftreten die gemeinsame Ressource der
Aufmerksamkeitskapazitét teilen (Shiffrin & Schneider, 1977). Die altersunabhéngig limitierten, alters-
bedingt zusatzlich geschmélerten Aufmerksamkeitsressourcen fiihren dazu, dass éltere Fahrende eine
sowohl verlangsamte, weniger prazise als auch stark variable Gefahrenwahrnehmung aufweisen und
gegeniiber jlingeren Fahrenden eine héhere Workload empfinden (Feng et al., 2017; Greenbaum,
2012). Dass élteren Fahrenden damit insbesondere Situationen mit Anforderungen an die geteilte Auf-
merksamkeit Probleme bereiten, ist vor dem Hintergrund des Autofahrens als Mehrfachtatigkeit bzw.
Kombination aus sensomotorischen und kognitiven Aufgaben besonders bedenklich. Altere haben
Schwierigkeiten, die Aufmerksamkeit flexibel zwischen zwei Aufgaben zu verteilen, dabei einen priori-
sierten Fokus einzuhalten und zwischen ihnen zu wechseln (Kray & Lindenberger, 2000; Siu et al.,
2008).

Als spezielle Art der Aufmerksamkeit bezieht sich die Daueraufmerksamkeit oder Vigilanz auf die Fahig-
keit, auf nur gelegentlich auftretende Reize wirkungsvoll und schnell zu reagieren (Engin et al., 2010).
Diese gewinnt insbesondere in ldngeren, monotonen Fahrten an Relevanz, ldsst im Gegensatz zur geteil-
ten Aufmerksamkeit aber keine Unterscheidung zwischen der jiingeren und &lteren Fahrerschaft zu
(Hartley et al., 1992).

Informationsverarbeitung

Dass kognitives Training der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit eine reduzierende Wirkung auf
Fahrfehler hat (Roenker et al., 2003), unterstreicht die Bedeutung der Geschwindigkeit zur Informati-
onsverarbeitung fiir eine sichere Bewdltigung vieler Fahrsituationen, die Entscheidungen in
Sekundenbruchteilen und Re-/Aktionen unter Zeitdruck erfordern. Einigkeit besteht beziiglich der al-
tersbedingten Reduktion der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit, die sich u. a. in langsameren
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Reaktionszeiten dlterer Fahrender niederschlédgt (Kaiser & Oswald, 2000). Die Verlangsamung der Re-
aktionszeit im Alter ist insgesamt auf ein Zusammenwirken der nachlassenden Fé&higkeiten der
verschiedenen Funktionsbereiche zuriickzufiithren, wobei die Zunahme der Wahrnehmungs-, Beurtei-
lungs- und Entscheidungszeit aufgrund Beeintrachtigungen zentraler kognitiver Funktionen stérker ins
Gewicht fallt als die durch motorische Einschrankungen bedingte Verldngerung der Zeit zur Bewegungs-
ausfithrung (Poschadel et al., 2012).

Gedachtnisfunktion

Die Funktion des Kurzzeit- bzw. Arbeitsgedachtnisses ist zur Bewahrung und zum Bewusstwerden von
wéhrend der Fahrt aufgenommenen Informationen wie zur Speicherung von wahrgenommenen Ver-
kehrsschildern erforderlich, die Funktion des Langzeitgedichtnisses spielt bspw. beim Erinnern an
gewohnte Fahrstrecken eine Rolle (Engin et al., 2010). Altersabhéngige Beeintrdachtigungen des echoi-
schen, ikonischen und des Kurzzeitgedachtnisses werden durch den negativen Einfluss der altersbedingt
verschlechterten Inhibitionsprozesse und der reduzierten Informationsverarbeitungs-geschwindigkeit
auf die Gedachtniskapazitat verstarkt (Engin et al., 2010).

Orientierungsfahigkeit

Die Orientierungsfahigkeit bezieht sich auf das Vermdgen zur orientierten Aufmerksamkeitsleistung und
beruht auf dem Zusammenspiel von visuellen und kognitiven Fahigkeiten. So zeigen édltere Fahrende bei
der visuellen Suche von Reizen in komplexen Umgebungen weniger effizientes Verhalten und ein einge-
schrinktes Gesichtsfeld, in dem visuelle Reize verarbeitet werden konnen (Poschadel et al., 2012).

Exekutive Funktionen

Als Kontrollprozesse des Denkens und Handelns kommen den exekutiven Funktionen insbesondere in
neuartigen oder anspruchsvollen Situationen, die eine schnelle und flexible Verhaltensanpassung an sich
verandernde situative Anforderungen erfordern und keinen Riickgriff auf gewohnheitsméfig dominante
Funktionen ermoglichen, eine entscheidende Bedeutung zu (Zelazo et al., 2003). Dass eine altersbe-
dingte Abnahme der kognitiven Leistung mit einem Riickgang der exekutiven Funktionen zu erklaren
ist, hat wichtige empirische Bestdtigung gefunden (Dempster, 1992). Exekutive Funktionen umfassen
die Fahigkeit zum Wechsel des Aufmerksamkeitsfokus, der Inhibition dominanter Antworttendenzen so-
wie der Aktualisierung von Arbeitsgedichtnisinhalten (Miyake et al., 2000). Wenngleich die
Auswirkungen des Alters auf die kognitiven Teilkompetenzen bereits beschrieben wurden, wurde im
Rahmen ihrer gemeinsamen Betrachtung die starke Korrelation der Inhibition als Zeichen ihrer funda-
mentalen Rolle und Basis fiir die Giite anderer exekutiver Funktionsbereiche gedeutet (Adrian et al.,
2019). Die Inhibitionsféhigkeit besteht neben der Funktion der Resistenz — dem Widerstand gegen irre-
levante Reize und der Aufnahme von relevanten Reizen - aus der Unterdriickung dominanter,
automatisierter Funktionen, die bspw. dann zum Tragen kommt, wenn Fahrende schnell ihr Fahrverhal-
ten dndern, engagierte Aktionen stoppen oder aus dem automatisierten fahrbezogenen Handlungs- und
Bewegungsablauf aussteigen miissen (Adrian et al., 2019).
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Motorische Kompetenzen

Verdanderungen des Knochen-, Gelenk-, Bander- und Muskelapparates haben Auswirkungen auf Beweg-
lichkeit, Bewegungsgeschwindigkeit, Gleichgewicht, Koordinationsfahigkeit und Kraft (Engin et al.,
2010; Poschadel et al., 2012). Zum einen treten diese motorischen Beeintrachtigungen im Rahmen des
normalen Alterungsprozesses auf, zum anderen kénnen sie die Folge alterstypischer Erkrankungen und
altersbedingt verdnderter Lebensbedingungen wie einer abnehmenden Mobilitét sein. Bislang ist unklar,
in welcher Intensitdt motorische Verdnderungen das Fahrverhalten negativ beeinflussen (Engin et al.,
2010).

Muskelkraft

Die Abnahme der Muskelkraft um bis zu 30-40 % im hohen Lebensalter reduziert die Kraft der Bewe-
gungsausfiihrung und damit die Intensitit, in der mit Lenk- oder Bremsmand&vern Gefahrensituationen
entgegengewirkt werden kann (Engin et al., 2010). Allerdings ist unter Beachtung der unterstiitzenden
Wirkung der Fahrzeugelektronik die Bedeutung der Kraft fiir eine sichere Fahrzeugfithrung als eher ge-
ring einzustufen (Rinkenauer, 2008).

Beweglichkeit

Fiir die Ausfiihrung von Lenk- und Bremsmandévern ist die Bewegungsfreiheit der oberen und unteren
Extremitdten und fiir die Wahrnehmung des zuriickliegenden Verkehrsgeschehens die Beweglichkeit von
Nacken und Rumpf relevant (Rinkenauer, 2008; Staplin et al., 1999). Eine nachlassende Beweglichkeit
der Gelenke um etwa 20-30 % im Lebensverlauf (Staplin et al., 1999) schrankt die Bewegungsausfiih-
rung nicht nur ein, sondern macht sie auch unpréziser und weniger kontrollierbar (Poschadel et al.,
2012; Rinkenauer, 2008). Bewegungseinschrankungen im Alter sind insbesondere auf arthrotische Ver-
dnderungen zuriickzufiihren (Engin et al., 2010).

Gleichgewichtssinn und Koordinationsfahigkeit

Negativen Einfluss auf den Gleichgewichtssinn und die Koordinationsfahigkeit haben Einschrankungen
der Propriozeption, d. h. Beeintrachtigungen in der Eigenempfindung von Koérperbewegung oder -lage
im Raum bzw. der Stellung von einzelnen Korperteilen zueinander (Engin et al., 2010). Die erhohte
Stolper- und Sturzgefahr durch den altersabhéngigen Zellabbau im vestibuldren System ist jedoch haupt-
séchlich fiir die Verkehrsteilnahme élterer Personen als Radfahrende und Passanten sicherheitskritisch
(Engin et al., 2010; Rinkenauer, 2008).

2.2.2 Relevanz altersspezifischer Leistungsdefizite im Kontext des automatisierten Fahrens

Die Multimodalitdt und das Multitasking der Fahrtitigkeit erfordern das Zusammenspiel der im Voran-
gegangenen separiert beschriebenen sensorischen, kognitiven und motorischen Kompetenzbereiche, die
sich in ihrer Wirkung wechselseitig beeinflussen. Bis automatisierte Fahrsysteme zur bedingungslosen,
eigenstiandigen Durchfiihrung der gesamten Fahraufgabe imstande sind, erfordern die in absehbarer Zeit
verfiigbaren Automatisierungssysteme eine intensive Fahrer-Fahrzeug-Interaktion: Da Fahrende im Fall
der Detektion einer Systemgrenze oder eines Systemversagens des Automatisierungssystems die manu-
elle Fahrtatigkeit wieder aufzunehmen haben, verlieren die zuvor beschriebenen
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Leistungsvoraussetzungen und altersbedingten Leistungsdefizite im automatisierten Untersuchungskon-
text nicht an Relevanz.

Wihrend automatisierte Fahrsysteme durch die zeitweise Uber- bzw. Abnahme von beanspruchenden
Teilaufgaben der Fahrtétigkeit die Arbeitsbelastung der Fahrenden reduzieren konnen, stellen sie auch
neue Anforderungen: So miissen Fahrende bspw. im Fall einer Riickiibernahmeaufforderung:

e den Ubernahmeantrag des Automatisierungssystems zunichst wahrnehmen und verstehen

e die mogliche Ausfiihrung einer fahrfremden Tatigkeit unterbrechen und den Aufmerksamkeits-
fokus wechseln

o in kiirzester Zeit ein Bewusstsein fiir die Fahrsituation sowie Verantwortungsverteilung mit dem
Automatisierungssystem erlangen,

e die fahrbereite Sitzposition wieder einnehmen
e durch Lenk- und/oder Bremsmanover auf die vorliegende Fahrsituation addquat reagieren.

Bei dlteren Fahrenden sind hohere Reaktionszeiten auf Schwierigkeiten bei Aufgabenwechseln, der In-
formationsaufnahme,  Aufmerksamkeitssteuerung und  eingeschrénkten  Inhibitionsfahigkeit
zurilickzufiihren. Die wéhrend des Kontrolltransitionsprozesses gegeniiber jiingeren Fahrenden signifi-
kant erh6hte mentale Workload élterer Fahrender konnte ein Zeichen der Ausreizung ihrer altersbedingt
eingeschrénkten Verarbeitungskapazitit sein (Molnar et al., 2017). Auch ist der Prozess der Wiederauf-
nahme der manuellen Fahrtitigkeit nach einer Zeitperiode automatisierten Fahrens dadurch
verlangsamt, dass Bewegungseinschrankungen die Repositionierung der Fiif3e auf den Pedalen erschwe-
ren (Frison et al., 2018). So sind es dltere Fahrende, die die Kontrolltransition eher als herausfordernd
empfinden und Probleme mit der Refokussierung ihrer Aufmerksamkeit, der Beurteilung von Fahrge-
schwindigkeit und Geschwindigkeitslimit, dem Timing und der Wiederaufnahme der manuellen
Fahrtatigkeit in komplexen Situationen, wie hohen Verkehrsdichten anfithren (Molnar et al., 2017).

Auf Basis eines Abgleichs von Anforderungen der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion und des kontextspezifi-
schen Leistungsangebots alterer Personen sind technische Unterstiitzungssysteme zu entwickeln, die
eine Kongruenz von Soll- und Ist-Kompetenzen sicherstellen. Fiir eine bestmogliche Entfaltung des Un-
terstiitzungspotenzials technischer Systeme gilt es, Altersdefizite jedoch nicht nur im Rahmen der
Identifikation des Unterstiitzungsbedarfs dlterer Fahrender, sondern gleichermaf3en im Rahmen ihrer
Ausgestaltung zu betrachten. Die fahrerseitige Aufnahme und Verarbeitung von Informationen, die vom
HMI zur Unterstiitzung der primiren Fahraufgaben ausgegeben werden, ist als sekundire fahrfremde
Tatigkeit zu verstehen, die die Beachtung der ermittelten, von &lteren gegeniiber jiingeren Fahrenden
eingeschrankten Aufmerksamkeitskapazitat fiir das Engagement in sekundéren fahrfremden Tatigkeiten
erfordert (Son et al., 2010). Da sich Altersdefizite insbesondere dann in einer fahrdahnlichen Aufgabe
dulern, wenn Fahrende parallel eine motorisch beanspruchende sekundére Tatigkeit auszufiithren ha-
ben, sollten zusatzliche motorische Anforderungen durch ,In-Vehicle Information Systems“ vermieden
werden (Wild-Wall et al., 2011). Auch ist die altersspezifische Wahrnehmung von Warnsignalen und
Sensitivitédt beziiglich Signalparametern wie Intensitét, Frequenz, Tempo bei der Auslegung der Fahrer-
Fahrzeug-Kommunikation zu beriicksichtigen (Kim, M. H. et al., 2010). Die Probleme der é&lteren Pro-
banden bei Kontext-wahrnehmung und -aufrechterhaltung in der Studie von Wild-Wall et al. (2011)
fiihren dariiber hinaus zur Empfehlung, relevante Informationen kurz vor der erforderlichen Aktion zu
prasentieren. Eine Vernachlédssigung der eingeschrankten Inhibitionsfahigkeit im Alter birgt die Gefahr
konkurrierender Informationen der Priméar- und Sekundiraufgaben und verldngerter Informationsver-
arbeitungs- oder Ausfiihrungszeiten, die in zeitkritischen Situationen besonders problematisch sein
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kénnen (Adrian et al., 2019). Wenngleich eine umfassende Anzahl von ,Intelligent Transport System
Technologies“ das Potenzial haben, samtlichen Altersdefiziten entgegenzuwirken, konnten im Fall ei-
ner unzureichenden Betrachtung ihrer Interaktion und Kompatibilitat zu viele und gegebenenfalls sogar
sich widersprechende Hinweisreize die Ablenkungsgefahr erhohen, Verbesserungen eines Funktionsbe-
reichs zu Beeintrachtigungen eines anderen fithren und ihre unterstiitzenden Funktionen reduziert sein
(Adrian et al., 2019).
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2.3 Kompensationsstrategien

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den folgenden drei Forschungsfragen
zusammengefasst:

F-L2.1: Welche Kompensationsstrategien gibt es beim manuellen sowie beim automatisierten Fahren
(ab L1) auf strategischer und taktischer Ebene?

F-L2.2: Welche Leistungsdefizite sind Ursachen fiir die ausgebildeten Kompensationsstrategien und
wie wirken sich diese Leistungsdefizite auf das automatisierte Fahren aus?

F-L2.3: Welchen Einfluss haben bestehende Kompensationsstrategien auf das automatisierte Fah-
ren?

2.3.1 Kompensationsstrategien beim manuellen und automatisierten Fahren

Mit dem Alter sinken kognitive, sensorische und motorische Fahigkeiten, die die Ausfiihrung der Fahr-
aufgabe beeinflussen (Feng et al., 2018; Fofanova & Vollrath, 2011; Trick et al., 2010). Auch, wenn
teilweise unbewusst (Meng & Siren, 2012), entwickeln dltere Fahrende Fahr- oder Vermeidungsstrate-
gien, um unangenehme oder iiberfordernde Situationen zu meiden. Diese sogenannten
Kompensationsstrategien betreffen die strategische sowie die taktische Ebene der Fahraufgaben nach
Donges (1982). Wahrend einzelne Studien Kompensationsstrategien beim assistierten und automatisier-
ten Fahren untersucht haben (z. Bsp. Henze et al., 2016), liegt der Grol3teil der Untersuchungen unter
den Bedingungen des manuellen Fahrens vor (z. Bsp. Andrews & Westerman, 2012; Davis & Conlon,
2017).

Kompensationsstrategien beim manuellen Fahren auf strategischer Ebene

Auf der strategischen Ebene vermeiden é&ltere Personen die Fahrten mit dem Automobil komplett (Davis
& Conlon, 2017), reduzieren die Fahrdistanz (King & Scott-Parker, 2017) oder vermeiden spezifische,
als komplex wahrgenommene Situationen bzw. Fahrten (Meng & Siren, 2012). Davis und Conlon (2017)
befragten 79 éltere Personen (Marer = 71,5 Jahre) beziiglich ihres fahrtbezogenen Vermeidungsverhal-
tens und fiihrten zusétzliche spezifische Leistungstests durch. Je ausgeprégter die (wahrgenommene)
Funktionseinschrankung war, desto wahrscheinlicher war die Verhaltensdnderung in Form von kompen-
satorischen Vermeidungsverhalten im Sinne der Vermeidung einzelner Fahrten. King und Scott-Parker
(2017) fiihrten ein Leitfaden gefiihrtes Telefoninterview mit N = 295 Fahrenden {iber 60 Jahre durch.
Im Gegensatz zu Davis und Conlon (2017) fanden die Autoren, dass die reine Fahrthaufigkeit zwar mit
dem Alter nicht abnimmt. Fahrten iiber ldngere Distanzen hingegen wurden mit steigendem Alter 6fter
gemieden sowie bekannte Routen bevorzugt. Auch Meng und Siren (2012) fanden im Rahmen einer
Telefoninterviewstudie mit N = 840 éalteren Teilnehmenden (Maker = 82 Jahre) einen Zusammenhang
zwischen der Haufigkeit von kompensatorischen Verhaltensweisen und dem Bewusstsein beziiglich ei-
gener Funktionseinschrankungen. Altere Personen, die sich ihrer Funktionseinschrinkungen bewusst
waren, berichteten haufiger explizite Vermeidungsstrategien als solche Personen, die sich der Konse-
quenzen ihrer funktionalen Einschrankungen fiir das Fahren nicht bewusst waren. Dies bedeutete
allerdings nicht, dass letztere Gruppe keine Verhaltenseinschrankungen an den Tag legten. Vielmehr
attribuierten sie das Vermeidungsverhalten auf das ,Nicht-Mogen“ einschladgiger Situationen (Fahrten
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auf der Autobahn, bei Dunkelheit, auf Strecken mit viel Mischverkehr, z. Bsp. Fahrradfahrenden). Daraus
schlossen die Autoren, dass das Kompensationsverhalten teilweise auf unbewusste Anpassungsstrategien
zuriickzufiihren ist und nicht zwingend einer bewussten, auf die Wahrnehmung eigener funktionaler
Einschrankungen zuriickzufiihrenden Entscheidung folgt. Frauen waren in der Gruppe der Personen, die
sich ihrer Funktionseinschrankungen bewusst waren, tiberproportional vertreten.

Kompensationsstrategien beim manuellen Fahren auf taktischer Ebene

Auf der taktischen Ebene passen altere Fahrende zur Kompensation eingeschriankter Funktionen den
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug an (Andrews & Westerman, 2012), bewerten komplexe Ver-
kehrssituationen eher als gefdhrlich (Feng et al., 2018), wenden mehr kognitive Ressourcen (z. Bsp.
Aufmerksambkeit) fiir die Bewaltigung der Fahraufgabe auf (Fofanova & Vollrath, 2011; Gold et al., 2015;
Molnar et al., 2017; Schwarz et al., 2019), reduzieren die Geschwindigkeit (Reimer et al., 2013; Trick
et al., 2010; Vollrath, 2015) und fiihren seltener Fahrstreifenwechsel durch als jiingere Vergleichsgrup-
pen (Reimer et al., 2013). Andrews und Westerman (2012) untersuchten den Zusammenhang zwischen
der kognitiven, perzeptuellen und motorischen Leistungsfahigkeit und dem Fahrverhalten im Fahrsimu-
lator mit 22 dlteren Fahrenden (Maier = 67 Jahre) und 22 jiingeren Fahrenden (Mawer = 33 Jahre). Altere
Fahrende passten den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zur Kompensation kognitiver Einschran-
kungen an. Darliber hinaus antizipierten &ltere Fahrende mit besseren kognitiven Fahigkeiten
Bremsvorginge des vorausfahrenden Fahrzeugs ofters als solche mit geringeren kognitiven Fahigkeiten.
Feng et al. (2018) verglichen die Aufmerksamkeitsleistung sowie die Gefahrenwahrnehmung in Kreu-
zungssituationen zwischen 21 dlteren Fahrenden (Marer = 71 Jahre) und 16 jiingeren Fahrenden (Maiter
= 24 Jahre) in einem Laborexperiment. Die Teilnehmenden sahen eine statische Kreuzungssituation und
mussten bewerten, ob sie ein vorgegebenes Manover mit dem Egofahrzeug durchfiihren oder aufgrund
von Gefahren unterlassen wiirden. Die Autoren fanden, dass éltere Fahrende in komplexeren Verkehrs-
situationen ihr Entscheidungskriterium fiir das Vorliegen einer Gefahr anpassten. Je komplexer die
Situation, desto eher wurde eine Gefahr identifiziert, auch wenn diese objektiv nicht gegeben war. Feng
et al. (2018) werteten dies als eine Kompensationsstrategie, die es dlteren Fahrenden trotz eingeschrank-
ter Aufmerksamkeitsleistung erlaubt, sich in komplexen Verkehrssituation fortzubewegen. Fofanova und
Vollrath (2011) untersuchten den Einfluss von Doppelaufgaben auf die Fahrleistung von alteren (N =
10; Marer = 68 Jahre) und jlingeren Fahrenden (N = 10; Maier = 39 Jahre) in einem computerbasierten,
low-fidelity Fahrsimulator. Die Teilnehmenden mussten als Primaraufgabe einen Lane-Change-Task aus-
fiihren und als Zweitaufgabe eine computerbasierte Version des d2-Aufmerksamkeitstests durchfiihren.
Um aufmerksamkeitsbasierte Defizite zu kompensieren fokussierten sich dltere Fahrende im Vergleich
zu jlingeren Teilnehmenden starker auf die Priméaraufgabe. Reimer et al. (2013) untersuchten in einem
Feldversuch den Einfluss der kognitiven Auslastung auf das Fahrverhalten in drei Altersgruppen (jung:
N = 36, Marer = 25 Jahre; mittel: N = 35, Mawer = 44 Jahre; alt: N = 35, Mawer = 63 Jahre). Die
Teilnehmenden fiihrten Fahrstreifenwechselmanover auf einem US-Highway durch, wéhrend sie einen
verbalen N-Back-Task (3 Level: 0-back, 1-back und 2-back) durchfithrten. Wahrend alle Teilnehmenden
unabhéangig von der Altersklasse die Fahrstreifenwechsel-Haufigkeit mit zunehmender Schwierigkeit des
N-Back-Tasks reduzierten, war die Reduzierung in dlteren Fahrenden besonders ausgepragt. Gleichzeitig
fuhren die élteren Fahrenden unter kognitiver Last am langsamsten von allen Teilnehmenden und wéhl-
ten aufgrund dessen auch nur selten den linken Fahrstreifen. Die konservativere Fahrweise kann als
Kompensationsstrategie der Alteren fiir reduzierte kognitive Kapazititen vor allem bei Doppelaufgaben
interpretiert werden.
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Kompensationsstrategien beim automatisierten Fahren

Flinf Studien untersuchten Kompensationsstrategien unter den Bedingungen des automatisierten Fah-
rens (hier eingeschlossen: Level 2 und hoher). Altere Fahrende hielten den Blick trotz Automatisierung
héaufiger und langer auf die Stralde gerichtet (Gold et al., 2015; Molnar et al., 2017; Schwarz et al.,
2019) und zeigten eine stirker antizipative Fahrstrategie (Henze et al., 2016). Gleichzeitig nutzen Altere
die Automatisierung stiarker, um Fahrweisen, die sie bei manueller Fahrweise nicht zeigten bz nicht mehr
zeigen konnten, erleben zu kénnen (Hartwich, 2017). Molnar et al. (2017) untersuchte mogliche Unter-
schiede beim Ubernahme- und Blickverhalten bei der Ubergabe von automatisierten (Level 3) zum
manuellen Fahren im Fahrsimulator in unterschiedlichen Altersklassen. Von N = 72 Teilnehmenden
gehorten Niwere = 24 der Gruppe der alteren Fahrenden an (Altersspanne: 65 — 75 Jahre). In sieben
verschiedenen Szenarien mussten die Teilnehmenden die Kontrolle {iber das Fahrzeug nach einem Take-
Over-Request (TOR) iibernehmen. Wahrend der automatisierten Fahrt konnten die Teilnehmenden ihre
Nebentatigkeit frei wahlen. Wahrend die mentale Beanspruchung élterer Fahrender beim TOR signifi-
kant hoher war als bei den Vergleichsgruppen (jiingere Fahrende; mittel alte Fahrende), engagierten
sich Altere weniger hiufig in Nebentitigkeiten und hielten den Blick linger und hiufiger auf die StraRRe
gerichtet. Henze et al. (2016) untersuchte kritische Situationen unter dem Einsatz von automatisierten
Funktionen (Level 2 und Level 3: Traffic Jam Pilot, ACC, Highway Chauffeur) in einem Feldversuch mit
N = 40 Teilnehmenden (Niiere = 22; Marer = 68,8 Jahre). Bei einer Folgefahrt beschleunigte das Fahr-
zeug im Automationsmodus stark, sodass es einer Reaktion der Fahrenden bedurfte. Obwohl altere
Fahrende langere Reaktionszeiten hatten, war ihre kalkulierte Kollisionsrate auf vergleichbarem oder
sogar niedrigeren Niveau mit den Vergleichsgruppen. Altere kompensierten die lingere Reaktionszeit
durch stirkeres Bremsen und zeigten beziiglich des Spurhaltevermogens eine stérker antizipative Fahr-
strategie als die Vergleichsgruppen. Hartwich (2017) untersuchte den Fahrspalf3, Fahrkomfort und die
Akzeptanz von Fahrten unter Hochautomation (Level 4) mit N = 40 Teilnehmenden (Niiere = 20; Maiter
= 72,1 Jahre) im Fahrsimulator. Die Teilnehmenden fuhren zuerst manuell in der virtuellen Umgebung
(Landstrafde und Autobahn mit insgesamt elf Szenarien wie z. Bsp. Auffahren auf langsameres Fahrzeug)
und fuhren ihre Fahrt unter L4-Automatisierung nach (gewohnte Fahrweise). Mindestens 6 Wochen
spater kamen die Teilnehmenden zu einer zweiten Session, in der sie die gleiche Strecke unter L4-Auto-
matisierung fuhren, dieses Mal jedoch mit ungewohnten Fahrweisen (L4-Fahrweise unterscheidet sich
von eigener Fahrweise bei manueller Fahrt). Im Gegensatz zu jiingeren Fahrenden hatten dltere Fahren-
den unter den ungewohnten L4-Fahrweisen mehr Fahrspald, Fahrkomforterleben sowie eine hohere
Akzeptanz als unter L4-Fahrweisen, die der eigenen manuellen Fahrweise entsprach. Die Autoren
schlussfolgerten, dass dltere Fahrende das automatisierte Fahren nutzen um Fahrweisen ,auszuiiben®
(oder besser: auszuiiben lassen), die sie aufgrund ihrer Leistungsdefizite und entsprechender taktischer
Kompensationsstrategien wie z. Bsp. langsamer zu fahren in der manuellen Fahrt nicht realisieren kon-
nen.

2.3.2 Auswirkungen der Leistungsdefizite auf das automatisierte Fahren

Den oben beschriebenen kompensatorischen Verhaltensweisen liegen verschiedene Leistungsdefizite zu-
grunde. Andrews und Westerman (2012) fanden, dass daltere Fahrende mit geringerem
Leistungsvermogen bezogen auf Wahl-Reaktionsaufgaben, logisches Schlussfolgern, raumliche Wahr-
nehmung, dem Wechsel zwischen Aufgaben, der Aufmerksamkeit sowie exekutiven Funktionen einen
grofleren Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug hielten als Personen mit hoherem Leistungsvermogen
in den genannten kognitiven Fahigkeiten. Feng et al. (2018) assoziierten ein Aufmerksamkeitsdefizit bei
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adlteren Fahrenden mit liberaleren Entscheidungskriterien beziiglich des Vorliegens einer Gefahrensitua-
tion in komplexen Verkehrssituationen. Ein Aufmerksamkeitsdefizit beschrieben auch Fofanova und
Vollrath (2011), was laut den Autoren zu einer Fokussierung auf die fahrtbezogene Primaraufgabe fiihrt.
Dieser Befund kann auch mit ldngeren Blickdauern auf die Straf3e wéhrend des automatisierten Fahrens
(Gold et al., 2015; Molnar et al., 2017) in Bezug gesetzt werden, da zum Zeitpunkt des TOR die Neben-
tatigkeit als Zweitaufgabe verstanden werden kann. Da édltere Fahrende auch gleichzeitig Probleme beim
Wechsel zwischen Aufgaben sowie ein geringeres Reaktionsvermogen aufweisen (Andrews & Wester-
man, 2012), wiirde ihnen der Wechsel von einer nicht fahrtbezogenen Aufgaben zuriick zur Kontrolle
{iber das Fahrzeug deutlich schwerer fallen. Entsprechend ist auch die mentale Beanspruchung bei Alte-
ren wahrend TORs signifikant hoher als bei Vergleichspopulationen (Molnar et al., 2017). Trick et al.
(2010) und Vollrath (2015) sahen visuelle und aufmerksamkeitsbezogene Defizite von éalteren Fahren-
den als Grundlage fiir Geschwindigkeits-reduktionen unter ungiinstigen Umgebungs- und
Navigationsbedingungen. Jedoch wird der Einfluss dieser Leistungsdefizite auf die Existenz von Kom-
pensationsstrategien von dem Bewusstsein der &lteren Fahrenden fiir die eigenen Leistungsdefizite
moderiert (Davis & Conlon, 2017; Vollrath, 2015). Je starker die wahrgenommene Funktionseinschran-
kung, desto wahrscheinlicher kommt es zu einer kompensatorischen (Fahr-)Verhaltensdnderung.

2.3.3 Einfluss bestehender Kompensationsstrategien auf das automatisierte Fahren

Nach den Ergebnissen der Literaturrecherche ist die Frage, welchen Einfluss bestehende Kompensations-
strategien auf das automatisierte Fahren haben, noch weitgehend unerforscht. Keine der hier
berticksichtigten Studien verglich Kompensationsstrategien, die im manuellen Fahren bestehen, explizit
mit dem Verhalten unter den Bedingungen der Automatisierung. Es bestehen jedoch unter dem automa-
tisierten Fahren Verhaltensweisen, die besonders éltere Personen zeigen (z. Bsp. hiufigere und ldngere
Blicke auf die Straf3e, Molnar et al., 2017). Diese konnen als kompensatorische Verhaltensweisen be-
trachtet werden, da in derselben Studie iltere Personen die Riickiibername der Kontrolle aus dem
automatisierten Modus als deutlich beanspruchender bewerteten als jliingere Fahrende. Durch haufigere
und léangere Blicke auf die StrafRe wird ein besseres Situationsbewusstsein aufrechterhalten (Lu et al.,
2017; Yang et al., 2018), sodass die Riickiibernahme leichter féllt, als dies aus einer ressourcenintensiven
Nebentatigkeit hinaus gewesen wére. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse von Hartwich (2017) jedoch,
dass altere Fahrende die Automatisierung nutzen, um Fahrweisen zu erleben, die sie aufgrund ihrer
Leistungsdefizite und daraus folgenden Kompensationsstrategien (wie z. B. die Fahrgeschwindigkeit zu
reduzieren) im manuellen Fahren nicht realisieren konnen. Somit beeinflussen Kompensationsstrategien
im manuellen Fahren das automatisierte Fahren an sich nicht direkt, erh6hen jedoch den wahrgenom-
menen Fahrspafd, -komfort und die Akzeptanz gegeniiber dem automatisierten Fahren, da sie
kompensatorische Verhaltensweisen redundant machen. Alle diese Befunde haben jedoch eine Ein-
schrankung gemeinsam: Sie basieren auf Studien, die den Erstkontakt mit automatisierten Systemen
untersuchen. Aussagen iiber die Giiltigkeit dieser Befunde iiber die Zeit und Erfahrung élterer Fahrenden
hinweg kénnen nicht getroffen werden.

18



2.4 Altersspezifische Erwartungen und Bediirfnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zur Beantwortung der folgenden For-
schungsfrage zusammengefasst:

F-L3: Welche altersspezifischen Erwartungen und Bediirfnisse sollten zur HMI Gestaltung beriick-
sichtigt werden?

Dabei wird zunéachst auf die Einstellung dlterer Personen zum automatisierten bzw. autonomen Fahren
eingegangen. Anschliefend werden die Studienergebnisse vorgestellt, die das Kontrollbediirfnis von &l-
teren Fahrenden thematisieren, bevor die Ergebnisse zu den Erwartungen an den Fahrstil
automatisierter Fahrzeuge sowie den Erwartungen an die HMI Gestaltung zusammengefasst werden.

2.4.1 Einstellung zu automatisierten Fahrzeugen

Altere Fahrende sehen in automatisierten Fahrzeugen sowohl Vorteile als auch Risiken (Nielsen & Hau-
stein, 2018; Schmargendorf et al., 2018). Einerseits ist der Zugang zu Transportmitteln der dlteren
Generation generell wichtig (Rahman, Deb, Strawderman, Smith et al., 2019), das automatisierte Fahren
birgt fiir sie das Potenzial, trotz physischer oder durch Medikamente verursachter Einschrdnkungen, ihre
Mobilitédt aufrecht zu erhalten (Nielsen & Haustein, 2018; Schmargendorf et al., 2018) und sie sind der
Auffassung, dass automatisierte Fahrzeuge Unfille vermeiden, Reisezeiten verkiirzen und als Alternative
zu Offentlichen Verkehrsmitteln dienen kénnen (Nielsen & Haustein, 2018; Rahman, Deb, Strawderman,
Burch et al., 2019; Schmargendorf et al., 2018). Andererseits haben &ltere Menschen ein begrenztes
Verstdndnis von automatisiertem Fahren (Robertson et al., 2019), stehen der Technologie skeptisch ge-
geniiber (Nielsen & Haustein, 2018) und haben Bedenken beziiglich der Systemsicherheit (Huff et al.,
2019; Schmargendorf et al., 2018). Sie haben Angst davor, dem System ausgeliefert zu sein, das Fahren
zu verlernen und somit die Kontrolle zu verlieren (Schmargendorf et al., 2018). Weiterhin fiirchten sie
sich davor, iiberwacht oder Opfer eines Hackerangriffs zu werden (Schmargendorf et al., 2018). Sie
bezweifeln, dass sie den Umgang mit automatisierten Fahrzeugen erlernen kénnen und sehen Schwie-
rigkeiten darin, die notige Konzentration und Aufmerksamkeit im Umgang mit der neuen Technologie
aufzubringen (Robertson et al., 2019).

Die Eurobarometer-Datensatzanalyse von Hudson et al. (2019) ergab, dass Altere im Gegensatz zu Jiin-
geren eher abgeneigt sind, automatisierte Fahrzeuge zu nutzen. Auch ein von Diepold et al. (2017)
durchgefiihrtes Interview mit 12 Teilnehmenden im Alter zwischen 65 und 90 Jahren ergab, dass nur
ein Viertel der Befragten in Zukunft automatisiert fahren mochte.

Im Gegensatz dazu zeigten die von Yannis et al. (2010) durchgefiihrten Interviews mit 158 Fahrenden
(50 bis 65 Jahre), dass Altere neuen sicherheitsférdernden Technologien gegeniiber offen sind. Die Au-
toren begriinden diese Offenheit damit, dass Altere aufgrund ihrer persénlich wahrgenommenen
Leistungsdefizite die Niitzlichkeit der Technologien erkennen. Daraus kann jedoch nicht geschlossen
werden, dass sie die Systeme auch tatsdchlich nutzen (Yannis et al., 2010). Weiterhin ist zu beachten,
dass es sich bei den betrachteten Systemen in dieser Studie um Assistenzsysteme zur Geschwindigkeits-
begrenzung oder Miidigkeitserfassung handelte und nicht um automatisierte Fahrsysteme.

Die von Li, Blythe, Guo und Namdeo (2019b) durchgefiihrte Fragebogenstudie mit 24 Teilnehmenden
(M=71,5 Jahre, SD=5,93 Jahre) ergab jedoch auch, dass dltere Fahrende automatisierten Fahrsystemen
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gegeniiber allgemein positiv eingestellt sind. Im Vergleich zu den davor genannten Studien hatten die
Teilnehmenden bei Li, Blythe, Guo und Namdeo (2019b) allerdings bereits Erfahrungen mit automati-
siertem Fahren in Form einer Fahrsimulatorstudie gesammelt und profitierten, laut den Autoren, von
diesen Erfahrungen dahingehend, dass sie ein realistisches Verstdndnis iiber die Fahrautomatisierung
und damit auch ein groReres Vertrauen in diese hatten (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b).

Befragungen dazu, in welcher Form éltere Personen automatisiertes Fahren zukiinftig nutzen wollen,
zeigen, dass Altere deutlich weniger dazu bereit sind ein privates autonomes Fahrzeug zu finanzieren
als Jiingere (Abraham et al., 2017). Sie bevorzugen Carsharing Dienste (Faber & van Lierop, 2020) oder
wiinschen sich, dass ein, in diesem Fall autonomes Fahrzeug von Kirche oder Gemeinde zu Verfligung
gestellt wird (Rahman, Deb, Strawderman, Smith et al., 2019).

2.4.2 Bedurfnis nach Kontrolle

Wie bereits beschrieben haben iltere Fahrende die Befiirchtung, automatisierten Fahrsystemen ausge-
liefert zu sein (Schmargendorf et al., 2018). Sie haben ein grofRes Bediirfnis nach Kontrolle und sind
nicht bereit diese an das System abzugeben.

So konnte bspw. durch die bereits beschriebene Fragebogenstudie von Li, Blythe, Guo und Namdeo
(2019b) gezeigt werden, dass die Probanden trotz des durch die Vorerfahrungen gesteigerten Vertrauens
ein Bediirfnis nach potentieller physischer Kontrolle {iber das System hatten. Sie forderten ein Monito-
ring- und Informationssystem, um die Fahrautomatisierung beobachten zu koénnen. Auch bei der
Gestaltung eines Windshield Display fiir ein Fahrzeug mit Level 5 Automatisierung, in der Studie von
Riegler et al. (2019) wiinschten sich die dlteren Teilnehmenden ein Fenster mit Warnhinweisen, obwohl
nicht in das Level 5 System eingegriffen werden kann. Die Fragebogenstudie von Huff et al. (2019) mit
39 Teilnehmenden im Alter zwischen 57 und 91 Jahren ergab weiterhin, dass Altere es bevorzugen
wiirden, wenn autonome Fahrzeuge weiterhin iiber ein Lenkrad sowie Pedalerie verfiigten, damit sie die
Kontrolle behalten kénnen.

Generell favorisieren dltere Fahrende Informations- und Warnsysteme statt der Kontrollabgabe an ein
automatisiertes System (Bellet et al., 2018; Diepold et al., 2017). Sie fordern die Moglichkeit, das System
iiberstimmen und damit jederzeit die Kontrolle iibernehmen zu konnen (Mok et al., 2016; Saito et al.,
2016) und bevorzugen Systeme, die sie in ihrer Fahraufgabe unterstiitzen und ihnen Feedback bzw.
klare Handlungsanweisungen geben (Frison et al., 2018; Petermann-Stock et al., 2013). In der Fragebo-
genstudie von Kang et al. (2016) wurden dabei besonders Assistenzsysteme positiv bewertet, die die
Uberwachung der Umgebung unterstiitzten. Auch in der Online Befragung von Abraham et al. (2017)
bevorzugten die dlteren Teilnehmenden die Unterstiitzung durch Kollisionswarnungen sowie eine Len-
kunterstiitzung statt der vollstdndigen Kontrollabgabe an ein automatisiertes System.
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2.4.3 Erwartungen an den Fahrstil automatisierter Fahrzeuge

Beziiglich des Fahrstils automatisierter Fahrzeuge ergab die von Frison et al. (2018) durchgefiihrte Fahr-
simulatorstudie, dass dltere Teilnehmende einen eher defensiven Stil bevorzugen. In der Studie sollten
die Probanden in einer 60 bis 120-miniitigen Fahrt zu verschiedenen Zeitpunkten nach einem TOR die
Fahrzeugkontrolle ibernehmen. Die Studie von Hartwich et al. (2015), in der die Probanden zunéchst
manuell fuhren, anschliefend autonom mit ihrem eigenen Fahrstil gefahren wurden und an einem spa-
teren Tag noch einmal autonom mit ihrem eigenen sowie zwei fremden Fahrstilen gefahren wurden,
zeigte im Gegensatz dazu, dass sowohl die élteren als auch die jiingeren Teilnehmenden eher mit dem
weniger defensiven Fahrstil der Jiingeren gefahren werden moéchten. Die bereits beschriebenen Frage-
bogenstudie von Li, Blythe, Guo und Namdeo (2019b) ergab wiederum, dass die dlteren Probanden, die
bereits Erfahrungen in einer Fahrsimulatorstudie gesammelt hatten, ein automatisiertes Fahrzeug be-
vorzugen wiirden, das ihren Fahrstil imitiert, dabei aber schlechte Angewohnheiten korrigiert.

2.4.4 Erwartungen an die HMI Gestaltung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass vor allem das grof3e Bediirfnis dlterer Fahrender nach Kon-
trolle bei der HMI Gestaltung beriicksichtigt werden sollte. Altere erwarten, dass das HMI sie darin
unterstiitzt, das System zu verstehen und das Systemverhalten nachvollziehen zu konnen (Riegler et al.,
2019; Schmargendorf et al., 2018). Sie wiinschen sich Monitoring- und Informationssysteme (Bellet et
al., 2018; Diepold et al., 2017; Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b) und bevorzugen weniger bzw. kleinere
Anzeigen im Sichtfeld, sodass sie weiterhin freie Sicht nach vorne haben (Riegler et al., 2019). Aul3er-
dem legen sie grollen Wert darauf, das System jederzeit durch den Eingriff {iber Lenkrad oder Pedalerie
iiberstimmen zu kénnen (Huff et al., 2019; Mok et al., 2016; Saito et al., 2016) und wiinschen sich
gleichzeitig in Situationen wie bspw. einer Riickiibernahmeaufforderung verstdndliche Handlungsan-
weisungen durch das HMI (Petermann-Stock et al., 2013). Neben den Informationen iiber den Status
des Fahrzeugs mochten Altere gerne iiber die Umgebung informiert werden und wiirden sich iiber Sys-
teme wie bspw. einen Tourguide freuen (Diepold et al., 2017). Auflerdem erwarten sie, dass
automatisierte Fahrzeuge iiber ein Kommunikationssystem verfiigen, welches in Notféllen genutzt wer-
den kann um bspw. den Rettungsdienst kontaktieren zu konnen (Diepold et al., 2017; Huff et al., 2019).
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2.5 Kontrolltransitionen, Situationsbewusstsein und Modusbewusstsein

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den folgenden drei Forschungsfragen
zusammengefasst:

F-L4.1: Wie muss das HMI gestaltet sein, um effektive und effiziente Handlungen bei einem TOR zu
unterstiitzen?

F-L4.2. Wie muss das HMI gestaltet sein, um Aufmerksamkeitswechsel zwischen fahrfremden Tétig-
keiten (NDRT) und Fahraufgaben zu ermoglichen?

F-14.3: Wie muss das HMI gestaltet sein, um Situationsbewusstsein und Modusbewusstsein aufrecht-
zuerhalten bzw. Situationsbewusstheit schnell wiederzuerlangen bei einem TOR?

2.5.1 Unterstutzung effektiver und effizienter Kontrolltransitionen

Um zu beantworten wie ein HMI gestaltet sein muss, um effektive und effiziente Handlungen bei einem
TOR zu unterstiitzen werden im Folgenden zunichst die quantitative und qualitative Ubernahmeleistung
Alterer sowie deren subjektive Bewertung ihrer Leistung betrachtet. AnschlieRend werden Faktoren be-
schrieben, die Einfluss auf die Ubernahmeleistung haben. Zuletzt werden die aus den jeweiligen
Ergebnissen der Studien abgeleiteten Empfehlungen zur HMI Gestaltung zusammengestellt, welche sich
vorrangig mit den Auswirkungen verschiedener Modalitidten und deren Parameterintensitdten befassen.

Quantitative Ubernahmeleistung #lterer Fahrender

Zur Bewertung der quantitativen Ubernahmeleistung werden in den verschiedenen Studien die Orien-
tierungszeit, die Reaktionszeit und die Ubernahmezeit betrachtet.

Beziiglich der Orientierungszeit, also der Zeit zwischen dem TOR und der Blickausrichtung auf die Fahr-
situation lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen jiingeren und &lteren Fahrenden
feststellen (Petermann-Stock et al., 2015; Vlakveld et al., 2018).

Im Gegensatz dazu wird fiir die Reaktionsgzeit, also die Zeit zwischen dem TOR und der Einnahme einer
fahrbereiten Sitzposition, in einigen Studien bei &dlteren Fahrenden ein ldngerer Zeit gemessen als bei
jlingeren Fahrenden (Henze et al., 2016; Li et al., 2018; Li, Blythe, Guo, Namdeo et al., 2019; Li, Blythe,
Guo & Namdeo, 2019a). In anderen Studien ist der gemessene Unterschied der Reaktionszeit zwischen
den Altersgruppen nicht signifikant (Clark & Feng, 2017; Sportillo et al., 2018; Vlakveld et al., 2018)
oder zeigt sogar fiir jiingere Fahrende tendenziell langere Reaktionszeiten an (Clark & Feng, 2017).
Molnar et al. (2017) begriinden die nicht vorhandenen Unterschiede damit, dass éltere die Kontrolle
nicht abgeben wollen, das System aufmerksam beobachten statt sich anderen Tatigkeiten zuzuwenden
und damit ein anderes visuelles Verhalten zeigen als die Jiingeren. Obwohl die Unterschiede zwischen
den Altersgruppen nicht signifikant sind, konnten Clark und Feng (2017) in ihren Versuchen zeigen,
dass durch eine ldngere Vorlaufzeit bis zur Ubernahme der Fahrzeugkontrolle die Reaktionszeiten der
Alteren verkiirzt werden konnten. Sportillo et al. (2018) stellten weiterhin fest, dass die Reaktionszeiten
der Probanden die mit dem Fahrsimulator oder einer VR Brille trainierten ebenfalls verkiirzt wurden.
Auch Petermann-Stock et al. (2013) konnten einen Lerneffekt dahingehen feststellen, dass die Reakti-
onszeiten beim zweiten TOR im Versuch verkiirzt waren.
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Die Messung der Ubernahmezeit, also der Zeit zwischen dem TOR und der ersten relevanten Fahrtiitig-
keit, wie einer Drehung des Lenkrades oder einer Verdnderung der Brems- bzw. Gaspedalstellung um
einen definierten Grenzwert, zeigte in vielen Studien keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Altersgruppen (Korber et al., 2016; Payre et al., 2017; Petermann-Stock et al., 2013; Petermann-Stock
et al., 2015; Zhang et al., 2019). Payre et al. (2017) beobachteten dabei allerdings, dass dltere Fahrende
einerseits zu haufigerer Pedalinteraktion neigen und andererseits mit Hinden und Fiil3en simultan agie-
ren. Da grundsétzlich die Reaktionszeit der Hande kiirzer ist als die der Fiil3e, scheint die Reaktionszeit
der Hdnde einem stirkeren Alterungsprozess zu unterliegen (Payre et al., 2017). In der Studie von
Korber et al. (2016) konnte weiterhin gezeigt werden, dass sich auch die Ubernahmezeit von Alteren in
wiederholten Situationen verkiirzt. Berghofer et al. (2018) fanden mit ihren Wizard of Oz Versuchen
zum Ubernahmeverhalten heraus, dass die Ubernahmezeit einerseits mit der individuellen Reaktionszeit
und andererseits mit den bisherigen Erfahrungen mit ACC Systemen korreliert. Je kiirzer die individuelle
Reaktionszeit bzw. je grofer die Erfahrungen mit ACC Systemen waren, desto kiirzer war die Ubernah-
mezeit der Probanden. Ein Zusammenhang zwischen Alter und Ubernahmezeit wurde dabei nicht
festgestellt (Berghofer et al., 2018). In den Vorversuchen von Feldhiitter et al. (2018) konnten im Ge-
gensatz zu den gerade vorgestellten Ergebnissen jedoch signifikant erhéhte Ubernahmezeiten bei den
dlteren Teilnehmenden festgestellt werden. Auch in drei von Li et. al. durchgefiihrten Studien zeigten
iltere Probanden einen signifikant héheren Zeitbedarf zur Ubernahme der Fahrzeugkontrolle (Li et al.,
2018; Li, Blythe, Guo, Namdeo et al., 2019; Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019a). Molnar et al. (2017)
fanden diesbeziiglich heraus, dass Altere dazu neigen auf die Abschaltung der Automatisierung zu war-
ten, statt diese aktiv zu unterbrechen. Die Studie von Zhou et al. (2018) stellte fiir die dltere Gruppe
ebenfalls einen hoheren Zeitbedarf zur Ubernahme fest. Ahnlich wie bei Korber et al. (2016) konnte
auch hier gezeigt werden, dass Altere die Riickiibernahme besser ausfiihrten, wenn sie iiber das poten-
tielle Auftreten eines TOR Bescheid wussten oder bereits Beispielszenarien kennengelernt hatten (Zhou
et al., 2018).

Qualitative Ubernahmeleistung #lterer Fahrender

Im Gegensatz zu den Ubernahmezeiten, lassen sich fiir das qualitative Kontrolliibernahmeverhalten, also
das Durchfiihren von Lenk- oder Brems- bzw. Beschleunigungsmanovern unmittelbar nach der Aufforde-
rung zur Kontrolliibernahme, deutlich grof3eren Unterschiede zwischen den Altersgruppen finden. Zwar
gibt es auch hier einige Studien in denen die Differenzen keine Signifikanz erreichen (Feldhiitter et al.,
2018; Naujoks, Purucker, Neukum et al., 2015), die meisten jedoch zeigen Ergebnisse, die auf einen
defensiveren Fahrstil dlterer Fahrender hinweisen. Im Vergleich zu den Jiingeren zeigen Altere ein ins-
gesamt vorsichtigeres Ubernahmeverhalten (Miller et al., 2016), wobei die Reaktionen abrupt und
teilweise verstarkt ausfallen (Clark & Feng, 2017; Henze et al., 2016; Korber et al., 2016; Zhou et al.,
2018). Sowohl die maximale Langsverzogerung (Clark & Feng, 2017; Henze et al., 2016) als auch der
maximale Bremsdruck (Zhou et al., 2018) ist bei Alteren im Vergleich zu Jiingeren signifikant erhoht.
Auch die Betdtigung des Gaspedals fallt bei der dlteren Gruppe im Verlauf der Kontrolliibernahme stérker
aus (Clark & Feng, 2017). In der Studie von Korber et al. (2016) wurde weiterhin fiir dltere Fahrende
eine hohere maximale Langsbeschleunigung festgestellt als fiir die jiingere Gruppe. Die durchschnittliche
Fahrgeschwindigkeit nach der Kontrolliibernahme ist fiir die dltere Gruppe jedoch signifikant niedriger
(Clark et al., 2017; Clark & Feng, 2017; Miller et al., 2016). Wie bereits erwdhnt, ist auch die Haufigkeit
der Pedalinteraktion bei dlteren Fahrenden erhoht (Payre et al., 2017). Die Ergebnisse lassen vermuten,
dass sie in plotzlichen Kontrolliibernahmesituationen erhohtem Stress ausgesetzt sind, sich unsicher fiih-
len und in Folge dessen mit abrupten Brems- bzw. Beschleunigungsmanovern reagieren (Miller et al.,
2016; Payre et al., 2017; Zhou et al., 2018). Die intensivierten Bremsmanéver konnten demnach auf
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einen hoheres Risikoempfinden der Alteren zuriickgefiihrt werden (Korber et al., 2016). Allerdings
konnte es sich auch um eine kompensatorische Manahme der Alteren zur Zeitverschaffung handeln
(Korber et al., 2016). Im Gegensatz zu den Jiingeren sichern die dlteren Fahrenden die Kontrolliiber-
nahme in den Versuchen von Feldhiitter et al. (2018) deutlich haufiger durch Blicke in Seiten- bzw.
Riickspiegel ab, was nicht auf eine Uberforderung durch die Situation des TOR hinweist. Beziiglich des
Blickverhaltens konnten Clark und Feng (2017) sowie Molnar et al. (2017) weiterhin feststellen, dass
die Blicke der Alteren sowohl im manuellen als auch im automatisierten Fahrmodus deutlich weniger
héufig von der Fahrsituation abweichen als die der Jiingeren.

In Bezug auf die laterale Fahrzeugfiihrung erzielt die Gruppe der alteren Fahrenden tendenziell bessere
Ergebnisse als die der jiingeren. Die Studie von Clark und Feng (2017) zeigt, dass Altere bei der Kon-
trolliibernahme vor einer Baustelle weniger von der Fahrbahnmitte abweichen als Jiingere. Auch die
Ergebnisse von Favaro, Seewald et al. (2019) zeigen, dass Altere bei einer Ubernahmeaufforderung di-
rekt vor einer S-Kurve in niedrigeren Geschwindigkeitsbereichen (88,5 km/h) weniger von der
Fahrbahnmitte abweichen als Jiingere. Allerdings hat die Geschwindigkeit wahrend des TORs einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Ubernahmeleistung der Alteren, sodass bei héheren Geschwindigkeiten
(104,6 km/h) die Ergebnisse beider Altersgruppen éhnlich ausfallen. In einer weiteren Studie begriinden
Favaro, Eurich et al. (2019) die bessere Leistung der Alteren damit, dass diese weniger Vertrauen in die
Technologie hatten und das Fahrzeug bzw. die Umgebung genauer beobachteten. Sportillo et al. (2018)
konnten keine Alterseffekte auf die lateralen Abweichungen bei der Kontrolliibernahme aufgrund feh-
lender Fahrbahnmarkierungen feststellen. Trotz der guten Ergebnisse Alterer beziiglich der
Abweichungen von der Fahrbahnmitte, zeigen Studien auch hier, dass Altere abruptere bzw. verstirkte
Reaktionen zeigen. In den Studien von Li et al. (Li et al., 2018, 2019a) wurden bspw. bei einer plotzli-
chen Ubernahmeaufforderung aufgrund eines liegen gebliebenen Fahrzeugs fiir die &lteren Probanden
signifikant groflere Lenkwinkel gemessen. Die Studien von Wu et al. (2019) und Zhou et al. (2018)
bestétigen dieses Ergebnis. Da fiir die Alteren Probanden in den Versuchen von Wu et al. (2019) bei
einem Ausweichmanéver in einer rein manuellen Fahrt keine grof3eren Lenkwinkel gemessen werden
konnten als fiir die Jiingeren, l4sst sich daraus schliefen, dass die verstirkten Reaktionen der Alteren
auf das plotzliche Auftreten eines TOR zuriickzufiihren sind.

Die Auswertung der minimal Time to Collision (TTC) zeigt in den verschiedenen Studien unterschiedliche
Ergebnisse. Wahrend bei Li et al. (2018) die TTC fiir die dltere Gruppe signifikant geringer ist, zeigen
die Ergebnisse von Korber et al. (2016) eine signifikant hohere TTC fiir die dlteren Probanden. Die An-
zahl der, aufgrund einer den Schwellwert von einer Sekunden unterschreitenden TTC, prognostizierten
Kollisionen ist in der Studie von Korber et al. (2016) fiir die Alteren Probanden ebenfalls erhoht. Bei
Henze et al. (2016) sinkt die kalkulierte Kollisionsrate allerdings mit dem Alter. Da bei Henze et al.
(2016) die gemessene Reaktionszeiten der Alteren linger waren als die der Jiingeren schlussfolgern die
Autoren, dass die meisten dlteren Fahrenden ihre Reaktionszeiten durch starkeres Bremsen kompensie-
ren und so die geringere Kollisionsrate erreicht wird.
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Subjektives Empfinden der Ubernahmeleistung ilterer Fahrender

Die Befragung der Probanden nach den Versuchsfahrten ergab, sowohl bei Li, Blythe, Guo, Namdeo et
al. (2019) als auch bei Molnar et al. (2017), dass Altere den Workload einer Kontrolliibernahme anhand
des NASA-Task-Load-Index signifikant hoher bewerteten als Jiingere. Sie empfinden den Vorgang als
herausfordernd in Bezug auf die Refokussierung der Aufmerksamkeit sowie die Einschédtzung der Ge-
schwindigkeit, fiihlten sich aber groRtenteils gut auf die Ubernahme vorbereitet (Molnar et al., 2017).
Trotzdem tauchten bei den Alteren hiufiger Unklarheiten beziiglich des Vorgangs der Kontrolliiber-
nahme auf (Molnar et al., 2017).

Naujoks, Purucker, Neukum et al. (2015) stellten in ihrer Studie weiterhin fest, dass eine Ubernahme-
aufforderung aufgrund eines stehenden Fahrzeugs auf der Fahrbahn, die objektiv betrachtet von allen
Probanden erfolgreich ausgefiihrt wurde, im Durchschnitt sowohl von jiingeren als auch von &lteren
Probanden als unangenehm oder sogar gefiahrlich eingestuft wurde.

Einflussfaktoren auf die Ubernahmeleistung ilterer Fahrender

Faktoren, die Einfluss auf die Ubernameleistung alterer Fahrender haben sind zum einen die StrafSencha-
rakteristik bzw. die auf der jeweiligen Stral3e gefahrene Geschwindigkeit. So zeigte bspw. die Studien
von Li et al. (2018) und Li, Blythe, Guo und Namdeo (2019a) dass beide Altersgruppen bei der Uber-
nahme der Fahrzeugkontrolle auf der Autobahn signifikant schlechtere Ubernahmeleistungen in Bezug
auf Reaktions- und Ubernahmezeit zeigten als im Stadtverkehr. In der Studie von Favaro, Seewald et al.
(2019) konnte weiterhin gezeigt werden, dass eine Erh6hung der Fahrgeschwindigkeit auf die Gruppe
der Alteren einen deutlich gréReren Einfluss hatte als auf die Gruppe der Jiingeren. Wihrend sich bei
einer Erhohung der automatisierten Geschwindigkeit von 88,5 km/h auf 104,6 km/h bei den Jiingeren
die Leistung kaum verinderte, zeigten die Alteren bei der héheren Geschwindigkeit im Gegensatz zur
niedrigen Geschwindigkeit eine deutliche schlechtere Leistung beziiglich der lateralen Fahrzeugfiihrung.

Zum anderen hat die Verkehrsdichte Einfluss auf die Ubernahmeleistung. So zeigte die Studie von Korber
et al. (2016), dass eine Erh6hung der Verkehrsdichte in der Situation eines TOR aufgrund eines liegen-
gebliebenen Fahrzeugs bei beiden Altersgruppen zu lingeren Ubernahmezeiten, einer kiirzeren
minimalen TTC und einer hoheren Anzahl an Kollisionen fiihrt. Weiterhin konnten Korber et al. (2016)
feststellen, dass die dlteren Fahrenden durch mehrfache Wiederholung der Transitionen ihre quantita-
tive Leistung vor allem in Situationen ohne Verkehr verbessern konnten.

Li et al. (2018) untersuchten weiterhin den Einfluss verschiedener Wetterbedingungen auf die Ubernah-
meleistung alterer Fahrender. Wihrend bei jiingeren Fahrenden die Reaktions- und Ubernahmezeiten
mit sinkender Sichtweite anstiegen, blieben die gemessenen Werte fiir die dlteren Fahrenden trotz sin-
kender Sichtweite relativ konstant (Li et al., 2018). Wenngleich die Reaktions- und Ubernahmezeit nicht
beeinflusst wurden, kam es bei den alteren Probanden vermehrt zu kritischen Situationen und Kollisio-
nen. Die abrupten, verstirkten Reaktionen der Alteren in fiir sie schwierigen Situationen gleichen damit
zwar die Defizite in der quantitativen Ubernahmeleistung aus, verschlechtern aber gleichzeitig die qua-
litative Ubernahmeleistung (Li et al., 2018). Zur Unterstiitzung der dlteren Fahrenden schlagen die
Autoren zum einen ein Lenkstabilisierungssystem und zum anderen die Einbindung einer Projektion der
Strecke zur Kompensation der schlechten Sichtverhéltnisse vor.

Als weiterer Einflussfaktor wird in einigen Untersuchungen das zur Verfiigung stehende Zeitbudget zur
Kontrolliibernahme betrachtet. Die Studien von Naujoks, Purucker, Neukum et al. (2015), Payre et al.
(2017) und Favaro, Seewald et al. (2019) untersuchen die Ubernahmeleistung bei TORs mit unmittel-
barer Ubergabe der Fahrzeugkontrolle. Keine der Studien kann diesbeziiglich einen Alterseffekt auf die
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Ubernahmeleistung feststellen. Die Befragung in der Studie von Naujoks, Purucker, Neukum et al.
(2015) ergab allerdings eine subjektive Bewertung dieser Transitionen als unangenehm oder sogar ge-
fahrlich. Auch in Studien mit kurzen Zeitbudgets zwischen 4 und 10 Sekunden sind keine signifikanten
Unterschiede in der quantitativen Ubernahmeleistung zwischen den Altersgruppen festzustellen (Clark
& Feng, 2017; Feldhiitter et al., 2018; Korber et al., 2016; Molnar et al., 2018; Petermann-Stock et al.,
2013; Sportillo et al., 2018; Wu et al., 2019). Bei Molnar et al. (2017) geben iiber 75 % der Probanden
aus beiden Altersgruppen an, sich innerhalb eines 5-sekiindigen Zeitintervalls bis zum Abschalten der
Automatisierung gut vorbereiten zu kénnen. Trotzdem duflern Altere hiufig Probleme mit der Neuaus-
richtung ihrer Aufmerksamkeit innerhalb der gegebenen Zeit (Molnar et al., 2017). Clark und Feng
(2017) konnten zeigen, dass bereits eine Verldngerung des Zeitbudgets von 4,5 auf 7,5 Sekunden bei
den adlteren Fahrenden zu einer signifikant kiirzeren Reaktionszeit fiihrte. Insgesamt praferieren aller-
dings sowohl Altere als auch Jiingere das lingere Zeitbudget (Clark & Feng, 2017).

In den Versuchen um Li at al., zur Untersuchung der Ubernahmeleistung bei gleichzeitiger Ausfithrung
einer NDRT, steht jeweils ein Zeitbudget von 20 Sekunden zur Verfiigung, welches von den Probanden
beider Altersgruppen generell als angemessen beurteilt wird (Li et al., 2018, 2019a).

HMI Gestaltung — Eignung verschiedener Modalititen

In der betrachteten Literatur wurden akustische, optische und haptische Signale verwendet um die Fah-
renden auf die bevorstehende Kontrolltransition vorzubereiten. Bei allen Modalitdten ist in der
Gestaltung der Parameterintensitit darauf zu achten, dass das Signal einerseits von den Fahrenden be-
merkt wird, andererseits aber auch nicht als stérend empfunden wird. Letzteres birgt die Gefahr, dass
Fahrende die Funktion nicht weiter nutzen (Duthoit et al., 2018).

Akustische Signale bieten generell die Vorteile, dass keine aktive Ausrichtung der auditiven Wahrneh-
mung notig ist um das Signal entdecken zu konnen und dass die visuelle Wahrnehmung wahrend des
Signal konstant auf die Fahrsituation ausgerichtet bleiben kann. Trotzdem ist eine rein akustische Ge-
staltung der Aufforderung zur Kontrolliibernahme aufgrund altersbedingter Horbeeintrachtigungen
nicht zu empfehlen. So zeigten bspw. in der Studie von Petermann-Stock et al. (2013) zwei &ltere Ver-
suchsteilnehmende keine Reaktion auf die Ubernahmeaufforderung in Form eines Warngongs, wie er
beim ACC verwendet wird. Als Grund wurde von den Betroffenen angegeben, dass der Warngong wih-
rend der parallelen Ausfiihrung eines Wissensquiz nicht wahrgenommen wurde. Aulerdem konnten sie
keine Verkniipfung zwischen dem Signal und der damit verbundenen Aufforderung zur Kontrolliiber-
nahme herstellen (Petermann-Stock et al., 2013). Um die Riickholung in die Fahraufgabe transparenter
zu gestalten, testeten Petermann-Stock et al. (2015) in einer weiteren Studie ein akustisches Signal in
Form einer Sprachausgabe mit zwei Intensitétslevel. Der Vorteil einer Sprachausgabe besteht im Ver-
gleich zu einem Warnton in der Méglichkeit zur Einbindung einer Handlungsanweisung. Das niedrige
Intensitétslevel bestand aus der Aussage ,,Bitte iibernehmen sie das Fahren®, gesprochen von einer weib-
lichen Stimme mit einer Frequenz von 55-56 Hz. Das hohe Intensitétslevel bestand aus der Aussage
,Ubernehmen, Ubernehmen!“ und wurde ebenfalls von einer weiblichen Stimme, allerdings mit einer
Frequenz von 60 Hz, gesprochen. Das neuartige Signal fiihrte bei den Probanden beider Altersgruppen
zundchst zu einem verzogerten Verhalten, folgt allerdings unmittelbar ein bekanntes Signal so ist, nach
Aussage der Autoren, mit einer Verkiirzung der Reaktionszeit zu rechen. Die Reaktionen auf die ver-
schiedenen Intensitdten unterscheiden sich in der Zeit die zum Loslosen von der NDRT bendtigt wird.
Die weiteren Phasen der Ubernahme werden davon nicht beeinflusst (Petermann-Stock et al., 2015).
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In einem weiteren Teil ihrer Studie betrachteten Petermann-Stock et al. (2015) die alleinige Verwen-
dung eines optischen Signals in Form eines LED Lauflichtes von den Seitenscheiben hin zur Frontscheibe
als Ubernahmeaufforderung. Das rein optische Signal wurde ebenfalls von 8 der 36 Probanden nicht
wahrgenommen. Vor allem die &lteren Probanden beschrieben im Anschluss an die Versuche lediglich
einen Lichtblitz wahrgenommen zu haben (Petermann-Stock et al., 2015). Optische Signale sollten da-
her durch weitere Signale einer anderen Modalitdt unterstiitzt werden. Insbesondere bei édlteren
Fahrenden ist durch die Reduzierung des Sichtfeldes eine Lenkung der Aufmerksamkeit auf ein optische
Signal wichtig (Molnar et al., 2017).

Die in der betrachteten Literatur am haufigsten verwendete Kombination besteht dabei aus einem akus-
tischen und einem optischen Signal, meist umgesetzt als ein Warnton und eine visuelle Darstellung der
Handlungsanweisung. Sowohl die subjektive Bewertung als auch die Ubernahmeleistung der Probanden
bestétigen die Eignung einer solchen Kombination (Clark & Feng, 2017; Li, Blythe, Guo & Namdeo,
2019a).

Da éltere Fahrende ihre Blickrichtung meist auf die Fahrsituation ausrichten (Clark & Feng, 2017; Mol-
nar et al., 2017) sollte ein optisches Signal bzw. die visuelle Darstellung der Handlungsempfehlung
ebenfalls in diesem Bereich positioniert werden. Die Analyse der Blickbewegungen von Clark et al.
(2019) ergab, dass das Kombiinstrument am lidngsten betrachtet wurde. Auch Head-Up Displays sind
eine potentielle Moglichkeit zur Darstellung optischer Signale bzw. Handlungsempfehlungen, wéhrend
die Mittelkonsole von beiden Altersgruppen nicht als Informationsquelle betrachtet wird (Clark et al.,
2019). Kommunikationsfdhige Medien, die zur Ausiibung von NDRT verwendet werden, sollten wah-
rend eines TORs deaktiviert oder dazu genutzt werden die Ubernahmeaufforderungen zu
kommunizieren (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b).

Eine weitere in der betrachteten Literatur verwendete Mdoglichkeit zur TOR Gestaltung ist die Nutzung
vibrotaktiler Signale. In der Studie von Petermann-Stock et al. (2015), in der die Aufforderung zur Riick-
iibernahme iiber die Vibration der Riickenlehne mitgeteilt wurde, reagierten jedoch 7 von 36 Probanden
nicht auf das Signal. Den Autoren zufolge ist dies jedoch nicht auf die fehlende Wahrnehmung des Sig-
nals, sondern vielmehr auf die fehlende Zuordnung zur Ubernahmeaufforderung zuriickzufithren.
Allerdings konnte gezeigt werden, dass Altere in Folge des vibrotaktilen Signals signifikant langsamer
reagierten. Im Anschluss an die Versuche duferten die Alteren, dass sie die Signale schlecht wahrge-
nommen haben. Eine Variation der Vibrationssignale fiihrte dabei zu keiner Verdnderung (Petermann-
Stock et al., 2015). Auch die Studien von Duthoit et al. (2018) und Schwalk et al. (2015) zur Untersu-
chung méglicher Gestaltungen vibrotaktiler Signale zeigen, dass bei Alteren die Erkennungsschwelle
taktiler Reize hoher und damit die Entdeckungsrate geringer ist als bei Jiingeren. Die Entdeckung des
Signals nimmt dabei mit steigender Amplitude zu und sinkt mit steigender Impulsldnge (Duthoit et al.,
2018). Im Frequenzbereich zwischen 100 und 300 Hz sind Altere dabei am sensitivsten (Duthoit et al.,
2018). Sowohl Duthoit et al. (2018) als auch Schwalk et al. (2015) untersuchten auch die Vibrations-
muster. Wahrend jedoch bei Duthoit et al. (2018) die Entdeckungsrate fiir die Signalbewegung von
Riickenlehne zur Sitzflache hoher ist, zeigen die Probanden beider Altersgruppen bei Schwalk et al.
(2015) bei der Signalbewegung von der Sitzflache zur Riickenlehne die hochste Entdeckungsrate. Die
Bewegung von der Riickenlehne zur Sitzflache wird bei letzteren von den Probanden als Signal zur Kon-
trollabgabeaufforderung bevorzugt (Schwalk et al., 2015).

Zusammenfassend ergibt sich, dass sowohl Warntone als auch haptische Signale, den Ergebnissen der
betrachteten Studien nach, aufgrund ihres eingeschriankten Informationsgehalts nicht dazu geeignet sind
als alleinstehendes Signal fiir einen TOR zu fungieren. Eine Kombination der verschiedenen Modalitdten
scheint jedoch geeignet und wird von beiden Altersgruppen gewiinscht (Bazilinskyy & Winter, 2015).
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Insbesondere Warntone kdnnen genutzt werden um die Aufmerksamkeit der Fahrenden zu erregen und
somit die Kontrolliibernahmeaufforderung einzuleiten. Die visuelle sowie die akustische Modalitét kon-
nen genutzt werden um iiber Symbole oder Schriftziige bzw. {iber Sprachausgabe einerseits die
Blickausrichtung auf relevanten Informationen zu lenken und andererseits konkrete Handlungsanwei-
sungen zu geben, die das erwartete Verhalten erklaren (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b; Petermann-
Stock et al., 2015). Insbesondere letzteres wird von alteren Probanden explizit gewiinscht (Li, Blythe,
Guo & Namdeo, 2019b). Neben den Handlungsanweisungen sollte das HMI fiir dltere Fahrende auch
den Grund fiir die Ubernahmeaufforderung vermitteln, da dies zu einer Reduktion der Reaktions- und
Ubernahmezeit fithren kann (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b). Es ist jedoch zu beachten, das sich bei
jingeren Fahrenden eine gegenteilige Reaktion zeigte.

Obwohl die beschriebenen Studienergebnisse keine positiven Auswirkungen unterschiedlicher Intensi-
titen der Modalitidtsparameter auf die Ubernahmeleistung feststellen konnten, fordern iltere Fahrende
die Darstellung der Dringlichkeit der Kontrolliibernahme iiber die jeweilige Intensitédt des Signals (Li,
Blythe, Guo & Namdeo, 2019b). Weiterhin wiinschen sie sich ein Monitoringsystem, dass die Intensitét
des Signals an den Zustand des Fahrenden anpasst (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b). AuRerdem sollte
ein HMI so gestaltet sein, dass die Intensitdt der Modalitdtsparameter an die personlichen Praferenzen
und vor allem an die individuellen Leistungsdefizite Alterer angepasst werden kann (Li, Blythe, Guo &
Namdeo, 2019b).

Zur Gestaltung des Zeitbudgets fiir die Kontrolltransition kann festgehalten werden, dass, wie bereits
beschrieben, beide Altersgruppen sich nach einem Zeitraum von 5 Sekunden gut auf die Kontrolliiber-
nahme vorbereitet fithlen (Molnar et al., 2017), dass jedoch ein ldngeres Zeitbudget zu kiirzeren
Reaktionszeiten fiihrt und von beiden Altersgruppen bevorzugt wird (Clark & Feng, 2017). Bei gleich-
zeitiger Ausfithrung einer NDRT wahrend des Zeitpunkts des TOR halten beide Altersgruppen einen
Zeitraum von 20 Sekunden fiir angemessen (Li et al., 2018, 2019a). Ob lange Zeitbudgets negative
Auswirkungen auf die Ubernahmeleistung haben kénnen, wurde in der gefundenen Literatur nicht be-
trachtet.

2.5.2 Aufmerksamkeitswechsel zwischen NDRT und der Fahraufgabe

Zur Beantwortung der Frage, wie das HMI gestaltet sein muss, um Aufmerksamkeitswechsel zwischen
NDRT und Fahraufgaben zu ermoglichen, werden im Folgenden die Ergebnisse der Literaturrecherche
zusammengefasst. Dabei werden zunéchst die von é&lteren Fahrenden bevorzugten NDRT vorgestellt.
Anschlieend wird auf die Auswirkungen der NDRT auf die Fahrleistung &dlterer Fahrender eingegangen,
bevor zuletzt die Empfehlungen zur HMI Gestaltung zur Unterstiitzung des Aufmerksamkeitswechsels
zischen NDRT und der Fahraufgabe zusammengefasst werden.
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Bevorzugte NDRT élterer Fahrender

Zur Erfassung der von Alteren priferierten NDRT fithrten bspw. Fofanova und Vollrath (2011) eine Stu-
die zur Untersuchung der Anfilligkeit Alterer fiir Ablenkungen wihrend der manuellen Fahrt durch.
Dabei konnte gezeigt werden, dass Altere im Vergleich zu Jiingeren weniger dazu bereit sind sich in
Sekundaraufgaben zu engagieren, was laut den Autoren einen selbstregulatorischen Prozess im Sinne
einer Kompensationsstrategie darstellen konnte. Bei einer von Prat et al. (2015) durchgefiihrten Be-
obachtungsstudie konnte ebenfalls gezeigt werden, dass Altere im Vergleich zu Jiingeren wihrend der
manuellen Fahrt deutlich weniger NDRT ausiiben. Fiihrten dltere Fahrende eine sekundére Tatigkeit
aus, so handelte es sich im Gegensatz zu den jiingeren Fahrenden eher um Tatigkeiten, die keine ver-
stiarkte visuelle Wahrnehmung erfordern, wie bspw. Essen, Trinken, Rauchen oder Reden. Da es sich bei
den letzten beiden Studien allerdings um rein manuelle Fahrten handelte, ist es fraglich in wieweit die
Ergebnisse auf das automatisierte Fahren {ibertragbar sind. Die Ergebnisse der Studie von Clark und
Feng (2017) zeigten jedoch, dass auch bei einer Fahrt mit Level 3 Automatisierung altere Fahrende im
Vergleich zu den jiingeren weniger ihre elektronischen Geréte nutzten um sich zu beschéftigen und sich
stattdessen hédufiger mit anderen Personen unterhielten. Die Untersuchungen von Dixit et al. (2019), bei
denen die Probanden wahrend einer Autobahnfahrt mit Level 3 Automatisierung eine NDRT ausfiihren
sollten, was bei richtiger Ausfiihrung zu Geldgewinnen fiihrte, zeigte ebenfalls, dass &ltere Personen
risikoaverser und trotz der potentiellen Geldgewinne weniger dazu bereit waren sich in NDRT zu enga-
gieren. Der Vorversuch der Studie von Feldhiitter et al. (2018) zeigte, dass dltere Fahrende bei einer
Fahrt mit Level 3 Automatisierung und TOR im Vergleich zu jiingeren Fahrenden in den Phasen der
automatisierten Fahrt selbststindig keine Ablenkungen suchten sondern ihre Aufmerksamkeit auf die
Fahraufgabe gerichtet hielten. Der Hauptversuch der Studie, bei dem den Probanden verschiedene FFT
zur Verfiigung standen, sie aber nicht explizit angewiesen wurden diese zu nutzen, zeigte jedoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Altersgruppen bzgl. der Zeit bis zur ersten Aufnahme einer
NDRT. Allerdings beschéftigten die dlteren Probanden sich haufiger bzw. langer mit Tatigkeiten, die eine
Kombination aus visueller, auditiver und kognitiver Belastung darstellen, wie bspw. Video schauen auf
einem Tablet. Die Jiingeren wéhlten im Vergleich dazu eher Tatigkeiten, die zusétzlich noch eine moto-
rische Komponente beinhalteten, wie bspw. das Spielen auf einem Tablet. Li, Blythe, Guo und Namdeo
(2019b) fanden mit Interviews heraus, dass ein GroRteil der Alteren entspannende Tatigkeiten, wie Ra-
dio horen, Lesen, Gesprache fiihren, Meditieren, Atemiibungen oder aus dem Fenster schauen
bevorzugten. Die Hélfte der Probanden wollte jedoch auch hier keine NDRT ausiiben, sondern das Sys-
tem bei der Fahrt beobachten. Eine Untersuchung von Voinescu et al. (2018), bei der die von Alteren
bevorzugten Funktionen eines HMI fiir autonome Fahrzeuge betrachtet wurden, ergab allerdings, dass
altere Fahrende die Funktionen positiv bewerteten, die sie wéhrend einer autonomen Fahrt langfristig
beschiftigten. Dazu zdhlten bspw. Surfen im Internet, Fernsehen und Musik horen. Da es sich hierbei
allerdings um eine autonome Fahrt ohne TOR handelte und die Probanden explizit dazu aufgefordert
wurden die Funktionen zu testen ist es ebenfalls fraglich in wie weit die Ergebnisse auf eine automati-
sierte Fahrt iibertragbar sind.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass Altere im Vergleich zu jiingeren weniger hiufig NDRT aus-
iiben, sondern das Fahrsystem beobachten mochten. Werden NDRT gewdiinscht, sind dies meist
entspannende Tétigkeiten, die keine starken Einbul}en in der visuellen Wahrnehmungsféahigkeit erfor-
dern, sodass eine Beobachtung des Systems bzw. die Blickausrichtung auf die Fahrsituation weiterhin
moglich ist.
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Im Gegensatz zu den jlingeren zeigen iltere Fahrende in den Phasen der automatisierten Fahrt eine
geringere Erschopfung als in langen manuellen Abschnitten (Wu et al., 2019). Wahrend bei dlteren Fah-
renden die Qualitdt der lateralen Fahrzeugfithrung nicht von der Dauer der automatisierten Fahrt
beeinflusst wird, zeigen jlingere nach langeren Phasen automatisierter Fahrt schlechtere Leistungen als
nach kiirzeren Phasen (Favaro, Seewald et al., 2019). Der Versuch von Wu et al. (2020) mit dem Einsatz
von NDRT, Miidigkeit zu bekdmpfen, zeigt bei den é&lteren Probanden im Gegensatz zu den jlingeren
keine Wirkung (vgl. Clark et al., 2017). Da éltere Fahrende laut Wu et al. (2020) jedoch allgemein besser
dazu in der Lage sind ein geringes Level der Miidigkeit wihrend der automatisierten Fahrt aufrecht zu
erhalten, scheint eine dahingehende MaRnahme fiir Alter nicht notwendig zu sein. Die Erkenntnisse,
dass édltere Fahrende anfilliger fiir eine durch die mentale Arbeitsbelastung einer NDRT verursachten
Erschopfung sind, scheint es sogar unangebracht sie zu ermutigen sich in NDRT zu engagieren, wenn
sie gleichzeitig mit einem TOR konfrontiert werden konnen (Wu et al., 2020).

Auswirkungen der NDRT auf die Fahrleistung élterer Fahrender

Untersuchungen zu den Auswirkungen der NDRT auf die Fahrleistungen dlterer Fahrender zeigen aller-
dings, dass bei paralleler Ausfithrung der Fahraufgabe mit der NDRT in Bezug auf die Fahrleistung keine
Unterschiede zwischen den Altersgruppen festzustellen sind, jedoch die Alteren Probanden in der Aus-
fiihrung der NDRT signifikant schlechtere Ergebnisse erzielen als die Jiingeren (Naujoks, Purucker &
Neukum, 2015; Son et al., 2010). Wird eine Aufgabe jedoch nicht parallel zur Fahraufgabe sondern
withrend der automatisierten Fahrt durchgefiihrt, erzielen Altere sogar bessere Ergebnisse als Jiingere
(Petermann-Stock et al., 2013). Untersuchungen zu den Auswirkungen der NDRT bei einem TOR zeigen,
dass Altere und Jiingere sich nach der Aufforderung zur Riickiibernahme vergleichbar schnell von der
Nebenaufgabe 16sen (Petermann-Stock et al., 2015). Auch fiir die Beeinflussung der lateralen Fahrzeug-
kontrolle durch NDRT lassen sich keine Alterseffekt feststellen, beide Altersgruppen zeigen keine
signifikanten Unterschiede zwischen der Ubernahme mit und ohne NDRT (Korber et al., 2016). Zhang
et al. (2019) fiihren die nicht vorhandenen Unterschiede allerdings darauf zuriick, dass Altere weniger
stark in die NDRT eintauchen.

Mit zunehmender Anzahl frei gewéhlter NDRT ist bei der Gruppe der Alteren eine Reduktion der Fahr-
geschwindigkeit zu beobachten (Clark et al., 2017). Die Anzahl, Dauer und Art der vor dem TOR
ausgefiihrten Titigkeiten hat in der Studie von Clark et al. (2019) in der Gruppe der Alteren keinen
negativen Einfluss auf die Reaktionszeit in der Ubernahme. Die Ausfiihrung einer rein visuellen oder
rein auditiven NDRT fiihrt in beiden Altersgruppen sogar zu einer kiirzeren Reaktionszeit. Die Autoren
vermuten diesbeziiglich, dass das Eingebunden Sein in eine FFT die Aufmerksamkeit unterstiitzt und
somit schnellere Reaktionen begiinstigt. Clark und Feng (2017) konnten hingegen feststellen, dass éltere
Fahrende, die sich stark in einer NDRT engagieren, auf einen TOR mit verstdrktem Bremsen reagierten.
Li, Blythe, Guo und Namdeo (2019a) zeigten ebenfalls, dass ein vollstandiges Losgeldst Sein von der
Fahraufgabe aufgrund einer NDRT sowohl bei jiingeren als auch bei dlteren Fahrenden zu héheren Uber-
nahmezeiten und einer geringeren Ubernahmequalitit fiihrte. Weiterhin fithrte die Bearbeitung einer
NDRT mit hohem Beanspruchungslevel bei Petermann-Stock et al. (2013) zu einer signifikant langeren
Reaktionszeit in beiden Altersgruppen. Da in der Studie von Li, Blythe, Guo und Namdeo (2019b) die
adlteren Fahrenden den Wunsch nach einem Informationssystem duf3erten um das Fahrsystem beobach-
ten und dessen Funktionsfdhigkeit iiberwachen zu konnen, kann allerdings angenommen werden, dass
Altere sich nicht so sehr in NDRT engagieren, wenn sie nicht explizit dazu aufgefordert werden.

Anhand der physiologischen Klassifizierung nach Young et al. (2003) lassen sich NDRT in visuell bean-
spruchende, auditiv beanspruchende, biomechanisch bzw. motorisch beanspruchende und kognitiv
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beanspruchende Tétigkeiten unterteilen. Die anhand der systematischen Literaturrecherche gefundenen
Studien untersuchen allerdings lediglich die Auswirkungen von visuell bzw. auditiv beanspruchenden
Tatigkeiten.

Der Vergleich des Einflusses von akustisch beanspruchenden NDRT und visuell beanspruchenden NDRT
zeigt, dass éltere Fahrende durch die Ausfiihrung einer visuell beanspruchenden NDRT wie dem Vorle-
sen stiarker beeintrachtigt werden als durch ein Telefongesprach (Korber et al., 2016; Li, Blythe, Guo &
Namdeo, 2019a). Die Durchfiihrung des Telefongesprédchs hat zwar einen leistungsmindernden Effekt
in Form einer geringen Erhéhung der Ubernahmezeit, jedoch gelingt es den &lteren im Vergleich zu den
jingeren Fahrenden durch starkeres und haufigeres Bremsen insgesamt sogar hohere Werte der mini-
malen TTC zu erzielen (Korber et al., 2016). Im Gegensatz dazu sind im Fall der fahrfremden Tétigkeit
Vorlesen zwar bei dlteren Fahrenden die Reaktions-, Ubernahme- und Indikationszeit deutlich erhoht
und die minimale TTC reduziert Li, Blythe, Guo und Namdeo (2019a). Daraus lasst sich schlie3en, dass
den alteren Fahrenden primar solche fahrfremden Téatigkeiten Probleme bereiten, die mit dem visuellen
Sinneskanal interferieren.

HMI Gestaltung zur Unterstiitzung des Aufmerksamkeitswechsels

Um den Aufmerksamkeitswechsel zwischen NDRT und der Fahraufgabe zu unterstiitzen, ist es vor allem
wichtig, den dlteren Fahrenden einen ausreichenden Zeitraum zur Kontrolliibernahme zu verschaffen
(Clark et al., 2019). Der in den Studien von Li et al. (2018) betrachtete Zeitraum von 20 Sekunden
wurde diesbeziiglich von beiden Altersgruppen als angemessen beurteilt.

In der Studie von Petermann-Stock et al. (2015) konnte gezeigt werden, dass sowohl das optische als
auch das vibrotaktile Signal bei gleichzeitiger Ausfiihrung eines Wissensquiz von mehreren Probanden
beider Altersgruppen nicht wahrgenommen wurde. Da im Falle einer akustischen NDRT ein Signal mit
der identischen Modalitit schlecht wahrgenommen werden kann, sollte die Ubernahmeaufforderung bei
gleichzeitiger Ausfiihrung fahrfremder Tatigkeiten aus zwei Signalen verschiedener Modalitédt bestehen.
Wird zur Ausiibung der NDRT ein kommunikationsfihiges Medium verwendet, sollte dieses im Falle
eines TOR deaktiviert oder selbst zur Vermittlung der Ubernahmeaufforderung verwendet werden (Li,
Blythe, Guo & Namdeo, 2019b).

Um vor allem den dlteren Probanden die Riickkehr in die Fahrsituation sowie die Kontrolliibernahme zu
erleichtern sollte das HMI so gestaltet sein, dass relevante Informationen schnell erkannt werden und
das erwartete Verhalten deutlich kommuniziert wird (Petermann-Stock et al., 2015). Dazu kann, wie
bereits beschrieben, einerseits eine Sprachausgabe und andererseits eine Darstellung iiber Text bzw.
Symbolik verwendet werden, die die Blickausrichtung leitet und klare Handlungsanweisungen gibt (Li,
Blythe, Guo & Namdeo, 2019b; Petermann-Stock et al., 2015).
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2.5.3 Situations- und Modusbewusstsein bei einem TOR

Die systematische Literaturrecherche zeigt, dass sich bislang noch keine Studien exklusiv mit der Erhal-
tung des Situationsbewusstseins bzw. dem Modusbewusstseins éalterer Fahrender im Kontext des
automatisierten Fahrens auseinandergesetzt haben. Aus der Analyse der thematisch verwandten Litera-
tur lassen sich jedoch die folgenden Erkenntnisse ziehen.

Die in Kapitel 1 beschriebenen visuellen und kognitiven Beeintrachtigungen alterer Fahrender fiihren
genauso wie beim manuellen Fahren auch beim automatisierten Fahren zu Problemen beziiglich der
Aufmerksamkeitssteuerung, Informationsaufnahme und Informationsverarbeitung (Molnar et al., 2017;
Petermann-Stock et al., 2015; Vollrath, 2015). Vor allem im Bereich der geteilten Aufmerksamkeit wei-
sen dltere Fahrende im Vergleich zu jiingeren ein Defizit auf (Vollrath, 2015). Das fiihrt dazu, dass
Alteren im Vergleich zu Jiingeren eine korrekte und vollstindige Erfassung einer neuen Fahrsituation
deutlich schwerer féllt und ihre Gefahrenwahrnehmung verlangsamt wird (Zhou et al., 2018). Die Ana-
lyse des Blickverhaltens in der Studie von Molnar et al. (2017) zeigte diesbeziiglich, dass Altere im
Vergleich zu Jiingeren keine breite Blickstreuung sondern eingeschrankte Abtastmuster aufwiesen, was
auf eine erhohte kognitive Beanspruchung der Alteren hinweist.

Durch Kompensationsstrategien wie der Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit (Clark & Feng, 2017)
oder dem verstarkten Bremsen nach einer Riickiibernahmeaufforderung (Henze et al., 2016; Zhou et al.,
2018) verschaffen altere Fahrende sich Zeit, um die Situation vollstdndig erfassen zu konnen und glei-
chen damit ihre Defizite aus. Besteht fiir sie jedoch keine Moglichkeit zur Zeitverschaffung dullert sich
dies in einem, im Vergleich zu den Jiingeren, deutlich schlechteren Ubernahmeverhalten (Li et al.,
2018). Es ist also wichtig Alteren einen entsprechenden groen Zeitraum zur Kontrolliibernahme zur
Verfiigung zu stellen. Eine weitere Strategie zur Kompensation ihrer Defizite ist die Vermeidung von
NDRT, die es erfordern den Blick von der Fahrsituation abzuwenden (Clark & Feng, 2017; Feldhiitter et
al., 2018). Durch die konstante Wahrnehmung der Umgebung vermeiden sie Situationen, in denen sie
plotzlich und in kurzer Zeit viele Informationen aufnehmen und verarbeiten miissten, um angemessen
reagieren zu kénnen. Als Hilfsmittel wiinschen sich Altere dazu, wie bereits erwihnt, ein HMI, das rele-
vante Informationen iiber die Umgebung sowie den Zustand und das Vorhaben des Fahrsystems
bereitstellen (Bellet et al., 2018; Diepold et al., 2017).

Vorteile, die éltere Fahrende jiingeren gegeniiber haben, sind ihre Fahrerfahrung und die kritische
Selbsteinschétzung ihrer Fahigkeiten (Clark & Feng, 2017; Petermann-Stock et al., 2015). Sie verfiigen
iiber ein ausgeprégtes erlerntes Situationsbewusstsein. Dass diese Erfahrung und damit das Wissen dar-
{iber, in welcher Situation welche Verhaltensweise angebracht ist, fiir Altere besonders wichtig ist, zeigt
auch ihr Bediirfnis nach der Moglichkeit in einer sicheren Umgebung, bspw. im Zuge eines Trainings,
Erfahrungen mit dem Umgang von automatisierten Fahrzeugen zu sammeln (Robertson et al., 2019).
Den Ergebnissen von Vollrath (2015) nach ist in kritischen Situationen vor allem die korrekte Wahrneh-
mung relevanter Reize von Bedeutung. Diesbeziiglich beméngelten in der Studie von Molnar et al.
(2017) einige Fahrende die Transparenz des Systems. Sie konnten nicht erkennen welche Faktoren in
der jeweiligen Situation relevant waren und zu einer Ubernahmeaufforderung fiihrten. Auch die Diskus-
sion in der Fokusgruppe bei Robertson et al. (2019) zeigte, dass Altere groRes Interesse daran haben,
genau zu verstehen unter welchen Bedingungen die Automation funktioniert, welche Situationen zu
einem TOR fiihren und wie die Kontrolltransition ablauft. Um éltere Fahrende in ihrem Situationsbe-
wusstsein zu unterstiitzen, sollte demnach die Komplexitit des Systems reduziert und das HMI
dahingehen optimiert werden, dass relevante Informationen, bspw. auch durch ein stimmliches navigie-
ren des Blickverhaltens, schnell wahrgenommen werden (Clark et al., 2019; Vollrath, 2015). Es sollte
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jederzeit ersichtlich sein, aufgrund welcher Faktoren das System in einem Zustand ist, in welchem Zu-
stand es ist und was das System als ndchstes macht (Andre & Degani, 1997). Auferdem wiinschen sich
Altere ein HMI, dass ihnen in der noch unbekannten Situation eines TOR klare Handlungsanweisungen
gibt, an die sie sich halten konnen (Frison et al., 2018; Petermann-Stock et al., 2013).

Obwohl éltere Fahrende, wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, tendenziell weniger Vertrauen in neue
Technologien haben, besteht die Gefahr, dass sie sich zu sehr auf die Automation verlassen ohne dass
ihnen die Grenzen des Systems bewusst sind (Donmez et al., 2006). Es ist demnach wichtig, dass Altere
jederzeit wissen, in welchem Modus sich das System befindet und welchen Leistungsgrenzen dieser Mo-
dus unterliegt. Trainingseinheiten in einer sicheren Umgebung konnen élteren Fahrenden dabei helfen
das System kennenzulernen und zu verstehen (Zhou et al., 2018). Welche Faktoren des HMI Einfluss
auf das Modusbewusstsein dlterer Fahrender haben und wie eine dahingehend optimierte HMI Gestal-
tung fiir automatisierte Fahrzeuge aussieht wurde bisher jedoch nicht ndher untersucht.
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2.6 Vertrauen, Akzeptanz und User Experience

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zu folgender Forschungsfrage zusam-
mengefasst:

F-L5: Welche Informationsstrategien sind dazu geeignet, um durch das HMI Vertrauen, Akzeptanz
und User Experience zu erzeugen?

2.6.1 Vertrauen

Obwohl altere Fahrende in automatisierten Fahrzeugen eine Moglichkeit sehen ihre Mobilitit trotz al-
tersbedingter Einschréankungen aufrecht zu erhalten (Nielsen & Haustein, 2018; Schmargendorf et al.,
2018), haben sie weniger Vertrauen in die neue Technologie und befiirchten ein Versagen des Systems
ohne die Moglichkeit eingreifen zu konnen (Abraham et al., 2017; Diepold et al., 2017; Faber & van
Lierop, 2020; Haghzare et al., 2019). Dabei sinkt das Vertrauen mit steigendem Automatisierungsgrad
(Rodel et al., 2014). Generell favorisieren dltere Fahrende Assistenzsysteme statt der vollstdndigen Kon-
trollabgabe an ein automatisiertes System (Bellet et al., 2018; Diepold et al., 2017). Sie zeigen dabei
allerdings auch ein hoheres Vertrauen in die Assistenzsysteme als die jiingeren Fahrenden (Shimazaki
et al., 2018). So ist bspw. ihr Sicherheitsempfinden in Fahrzeugen mit ACC und Spurhalteassistent hoher
als das der jiingeren Fahrenden (Naujoks, Purucker & Neukum, 2015). Es scheint als wiirden Altere
aktive Assistenzsysteme ablehnen, solange ihnen das Verstandnis fiir die Funktionsweise bzw. das Ver-
halten des Systems fehlt. Mit steigender Erfahrung und damit steigendem Wissen steigt auch das
Systemvertrauen (Ito et al., 2018).

Unabhéngig vom Alter zeigen die Teilnehmenden der Studie von Molnar et al. (2018), dass Fahrende
die ein hohes Komfortempfinden dabei haben einer anderen Person die Fahrzeugkontrolle zu {iberlassen
auch ein héheres Vertrauen in automatisierte Systeme haben. Obwohl Altere hiufiger Beifahrende sind
als Jiingere (Molnar et al., 2018), war es fiir die dlteren Probanden in den Versuchen von Molnar et al.
(2017) unangenehmer die Kontrolle abzugeben und automatisiert zu fahren, als fiir die jiingeren. Ein
Zusammenhang zwischen der Haufigkeit der Nutzung technischer Gerdte und dem Vertrauen in auto-
matisierte Fahrzeuge konnte nicht festgestellt werden (Molnar et al., 2018). Auch die Erfahrung mit
ACC-Systemen hatte keinen Einfluss auf das Sicherheitsgefiihl und das damit verbundenen Vertrauen in
automatisierte Fahrzeuge (Naujoks, Purucker & Neukum, 2015). Allerdings besteht ein negativer Zu-
sammenhang zwischen der Fahrerfahrung und dem Vertrauen in die Leistung des Fahrsystems
(Haghzare et al., 2019).

Die Diskussionen in den Fokusgruppen zeigten bei Faber und van Lierop (2020), dass die Aulerung
eines dlteren Teilnehmenden, der sein Vertrauen in das System kommunizierte, auch bei anderen dlteren
Teilnehmenden zu gesteigertem Systemvertrauen fiihrte. Auch bei Robertson et al. (2019) ergaben die
Diskussionen der Fokusgruppen, dass 75 % der Teilnehmenden automatisierte Fahrzeuge nutzen wiir-
den, wenn sie feststellten, dass andere diese Technologie ohne Komplikationen nutzen. Altere Fahrende
dulerten allerdings, dass sie mehr Erfahrung mit automatisierten Fahrzeugen benétigen um ein groReres
Vertrauen ausbilden zu konnen (Robertson et al., 2019). Verschiedene Studien zeigten dahingehend,
dass durch eine praktische Erfahrung des automatisierten Fahrsystems, bspw. in Form von Simulator-
fahrten, das Systemvertrauen bereits nach einer Fahrt gesteigert werden konnte (Feldhditter et al., 2018;
Hartwich et al., 2019; Schwarz et al., 2019; Triibswetter, 2015). Dabei bewerteten die dlteren Probanden
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in der Studie von Gold et al. (2015) sowohl ihr Systemvertrauen als auch ihr Sicherheitsgefiihl und ihre
Nutzungsabsicht hoher als die jiingeren Probanden. Da allerdings auch die Kaufabsicht abgefragt wurde,
konnte die tendenziell geringere Finanzkraft der jiingeren Teilnehmenden negative Auswirkungen auf
deren Bewertungen gehabt haben.

Weiterhin dullerten die dltere Teilnehmenden der Fokusgruppen bei Robertson et al. (2019), dass auch
ein besseres Verstdndnis der Moglichkeiten und Grenzen der automatisierten Systeme dazu dienen
wiirde ihr Vertrauen zu steigern. Auch in den Versuchen von Molnar et al. (2017) geben die &lteren
Probanden an, erfahren zu wollen unter welchen Bedingungen automatisierte Fahrzeuge die Kontrolle
iibernehmen konnen, welche Situationen zu einer Kontrolliibernahmeaufforderung fithren und wie diese
ablaufen wiirde. Ferner fithrte auch eine reduzierte Geschwindigkeit von 88,5 km/h statt 104,6 km/h
wéhrend eines TOR in allen Altersgruppen zu einem gréferen Systemvertrauen, wobei der Unterschied
in der Gruppe der Alteren am gréften ausfiel.

Zur Steigerung des Systemvertrauens sollte das HMI eines automatisierten Fahrzeugs daher benutzer-
freundlich und transparent gestaltet sein. Es sollte jederzeit Informationen zum Systemzustand sowie zu
dem von den Fahrenden erwarteten Verhalten bereitstellen, sodass die kognitive Belastung fiir éltere
Fahrende reduziert wird (Molnar et al., 2017; Robertson et al., 2019). Diesbeziiglich fiihrten in der
Studie von Donmez et al. (2006), in welcher Strategien zur Vermeidung von Ablenkungen untersucht
wurden, visuelle Warnungen zu grolderem Vertrauen als akustische Warnungen. AuRerdem sollten Mog-
lichkeiten zu Trainingseinheiten bestehen, in denen &ltere Fahrende Erfahrungen beziiglich des
Systemverhaltens sammeln konnen. Da in den Versuchen von Zhou et al. (2018) vor allem eine Vorbe-
reitung mit Hilfe von impliziten Anweisungen zum erwarteten Verhalten und Szenario basierten
Beschreibungen der Systemgrenzen zu einem gesteigerten Vertrauen der dlteren Teilnehmenden fiihrte,
sollten diese ebenfalls in solche Trainingseinheiten implementiert werden. Insbesondere das Verstandnis
der Systemgrenzen ist fiir dltere Fahrende wichtig, da die Gefahr besteht, dass sie dem System zu sehr
vertrauen und dessen Leistungspotenzial iiberschitzen (Donmez et al., 2006).

2.6.2 Akzeptanz

Wie auch das Vertrauen ist die Akzeptanz dlterer Fahrender fiir Assistenzsysteme, wie Kollisionswarn-
systemen, Parkassistenten und Spurhalteassistenten, in den meisten Studien deutlich hoher als die
Akzeptanz fiir automatisierte Fahrsysteme (Bazilinskyy & Winter, 2015; Bellet et al., 2018; Donmez et
al., 2006; Liu et al., 2019; Son et al., 2015). Bellet et al. (2018) fithren die sinkende Akzeptanz bei
steigendem Automatisierungsgrad auf das steigende Gefiihl des Kontrollverlusts zuriick. Im Gegensatz
dazu konnte Hartwich (2017) in ihrer Studie bei den dlteren Teilnehmenden eine hohe Akzeptanz fest-
stellen, wenn gleich die Selbstwirksamkeit und die Umgebungsbedingungen zur Erleichterung der
Nutzung des Systems von den Alteren niedrig bewertet wurden. Daraus lisst sich schlieRen, dass die
Moglichkeit zur Aufrechterhaltung ihrer Mobilitit fiir Altere von hoher Bedeutung ist, sodass sie das
Gefiihl des Kontrollverlusts in Kauf nehmen. Die szenarienbasierte Online Befragung mit 336 Teilneh-
menden von Rodel et al. (2014) ergab ebenfalls, dass Altere einen héheren Automatisierungsgrad
bevorzugen, da dieser ihnen das Fahren erleichtert. Triibswetter (2015) identifizierte dahingehend die
Entlastung und den Komfort der &lteren Fahrenden als wichtigste Aspekte der wahrgenommenen Niitz-
lichkeit. Im Gegensatz zum Systemvertrauen lasst sich demnach die Akzeptanz alterer Fahrender
gegeniiber automatisierten Fahrsystemen dadurch verbessern, dass sie in der neuen Technologie den
Nutzen sehen ihre altersbedingten Leistungsdefizite kompensieren und weiterhin mobil sein zu konnen.
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Auch wenn der potentielle Nutzen dazu beitrégt die Akzeptanz fiir automatisierte Fahrzeuge zu steigern,
ist die Kontrolle iiber das Fahrzeug fiir dltere Fahrende trotz allem ein wichtiger Faktor. So bewerteten
sie in der Studie von Saito et al. (2016) ein System zur Lenkunterstiitzung zwar sowohl als niitzlich als
auch als zufriedenstellend, besonders positiv wurde dabei jedoch bewertete, dass das System jederzeit
iiberstimmt werden konnte. Auch Frison et al. (2018) konnten in ihrer Fahrsimulatorstudie zeigen, dass
die Akzeptanz neben der wahrgenommenen Niitzlichkeit auch von der Einfachheit der Nutzung und der
Einfachheit des Erlernens sowie vom Gefiihl der Sicherheit und Selbstbestimmtheit abhingt.

Die Befragung von 32 dlteren Fahrenden zur Diskrepanz zwischen dem Wunsch nach Unterstiitzung und
der niedrigen Nutzungsrate von automatisierten Systemen von Triibswetter (2015) ergibt ebenfalls, dass
die fehlende wahrgenommene Niitzlichkeit den haufigsten Grund fiir die Ablehnung der Assistenzsys-
teme darstellt. Die Teilnehmenden geben an die Unterstiitzung des Systems aufgrund ihrer guten
Fahrleistungen und ihrer Erfahrung nicht zu benétigen. Weitere Faktoren, die zu einer Ablehnung der
automatisierten Systeme fiihren sind vermutete funktionelle Einschrankungen wie Defizite der Sensorik,
fehlende Systemeigenschaften oder auch eine geringe Systemzuverléssigkeit (Triibswetter, 2015). Au-
Berdem nennen die Teilnehmenden die Anschaffungs- und Wartungskosten, ein ungeeignetes
Systemdesign, mangelndes Systemvertrauen, Sicherheitsbedenken und die Befiirchtung die komplexe
Bedienung nicht zu beherrschen als Nutzungsbarrieren (Triibswetter, 2015).

Weiterhin konnte Triibswetter (2015) zeigen, dass durch das Angebot von Trainingseinheiten das Sys-
temvertrauen sowie die Akzeptanz gesteigert werden kann. In den Untersuchungen von Hartwich (2017)
konnte die Akzeptanz und dabei insbesondere die wahrgenommene Niitzlichkeit und Zufriedenheit
ebenfalls durch praktische Erfahrung in Form einer automatisierten Fahrt im Fahrsimulator gesteigert
werden.

2.6.3 User Experience

Die User Experience bei automatisiertem Fahren wird von der empfundenen Sicherheit und Kontrolle,
dem Fahrspal} sowie dem empfundenen Komfort beeinflusst. Laut Frison et al. (2018) ist die User Expe-
rience subjektiv, sehr individuell und nicht vom Alter der Person abhéngig. Trotzdem lassen sich zu den
genannten Einflussfaktoren altersspezifische Unterschiede feststellen.

Wie schon mehrfach beschrieben haben éltere Fahrende ein hohes Bediirfnis nach Autonomie und Sicher-
heit (Frison et al., 2017; Frison et al., 2018). Wahrend jlingere Fahrende in automatisiertem Fahren eine
Moglichkeit sehen ihre Reisezeit durch die Ausiibung fahrfremder Tatigkeiten effektiver Nutzen zu kon-
nen, erhoffen Altere sich von der neuen Technologie unterstiitzt zu werden, sodass sie ihre
altersbedingten Leistungsdefizite ausgleichen und weiterhin sicher am Straf3enverkehr teilnehmen kon-
nen (Frison et al., 2018). Fiir Altere hingt die Freude am Fahren stark mit einem Gefiihl der Sicherheit
und Kontrolle zusammen. Zur Verbesserung des Sicherheitsgefiihls und somit auch der User Experience
sollten Informationen zum Systemzustand sowie die relevante Informationen aus der Umgebung bereit-
gestellt werden (Bellet et al., 2018; Diepold et al., 2017; Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b). Wie auch
das Vertrauen in und die Akzeptanz von automatisierten Fahrsystemen fallt die Bewertung der User
Experience unabhéngig vom Alter signifikant hoher aus, wenn bereits Erfahrungen mit automatisiertem
Fahren gesammelt wurden (Rodel et al., 2014).

Hartwich (2017) konnte in ihren Versuchen zur Untersuchung des Komforts und Fahrspafses in automa-
tisierten Fahrzeugen feststellen, dass sowohl bei &lteren als auch jiingeren Fahrenden der Komfort in
automatisierten Fahrzeugen hoher ist als in manuellen Fahrzeugen (vgl. Hartwich et al., 2015). Wahrend
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jedoch fiir die jiingeren Fahrenden der Komfort automatisierter Fahrzeuge von der Moglichkeit zur ef-
fektiven Nutzung der Reisezeit abhédngt, bedeutet Komfort fiir die dlteren Fahrenden auch hier eine
Unterstiitzung durch das System in Form von Informationssystemen, die den Fahrzeug- und Umgebungs-
zustand kommunizieren, sodass sie weiterhin, trotz Leistungseinschrankungen, selbstindig die
Fahraufgaben ausiiben konnen (Frison et al., 2018; Li, Blythe, Guo, Namdeo et al., 2019). Im Gegensatz
zum Komfort ist bei den jiingeren Fahrenden der Fahrspald bei automatisierten Fahrten signifikant ge-
ringer als bei manuellen Fahrten (Hartwich et al., 2015; Hartwich, 2017). Bei den Alteren konnte
Hartwich (2017) in den Versuchen im Fahrsimulator jedoch keine Reduzierung des Fahrspalles durch
die Automatisierung feststellen. Die Online Fragebogenstudie von Rodel et al. (2014) ergab im Gegen-
satz dazu sowohl bei jiingeren als auch bei élteren eine Reduzierung des Fahrspalles mit steigendem
Automatisierungsgrad. Allerdings umfasst die Gruppe der Alteren in dieser Studie alle Teilnehmenden
im Alter zwischen 26 bis 65 Jahren. Eine Steigerung des Fahrspal3es konnte in den Versuchen von Hart-
wich (2017) bei den &lteren Probanden durch einen ungewohnten Fahrstil des automatisierten
Fahrzeugs erreicht werden. Wahrend Jiingere den gewohnten Fahrstil bevorzugen, steigt der Fahrspal}
bei Alteren an, wenn der Fahrstil dem der Jiingeren entspricht. Trotzdem bevorzugen sie eine eher de-
fensive Fahrweise (Frison et al., 2017).
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2.7 Anforderungen alterer Fahrender an das HMI - GestaltungsmaBnahmen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den folgenden zwei Forschungsfragen
zusammengefasst:

F-L6: Wie kénnen Anforderungen Alterer an das HMI klassifiziert werden?

F-L7: Durch welche Gestaltungsmafnahmen kénnen die anfangs formulierten Anforderungen kon-
kret umgesetzt werden?

Zur Klassifizierung der Anforderungen alterer Fahrender an das HMI wurden die Kategorien Modalitét,
Ausgestaltung, Konfiguration bzw. Einstellbarkeit, Erlernbarkeit und benétigte Informationen und Infor-
mationsstrategien verwendet.

2.7.1 Modalitat

Die anhand der systematischen Literaturrecherche gefundenen Erkenntnisse zur Verwendung verschie-
dener Modalitéten fiir dltere Fahrende beziehen sich jeweils auf die Situation eines TOR. Daher wurde
in Kapitel 2.5 bereits ausfiihrlich beschrieben, welche Modalitdten geeignet sind um éaltere Fahrende im
Falle eines TOR in der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle zu unterstiitzen. Es werden deshalb hier le-
diglich die wichtigsten Erkenntnisse noch einmal zusammengefasst dargestellt.

Sowohl Warntone als auch haptische Signale sind aufgrund ihres eingeschréankten Informationsgehalts
nicht dazu geeignet als alleinstehendes Signal fiir einen TOR zu fungieren. Eine Kombination der ver-
schiedenen Modalitdten scheint jedoch geeignet und wird von beiden Altersgruppen gewiinscht
(Bazilinskyy & Winter, 2015). Insbesondere Warntone konnen genutzt werden um die Aufmerksamkeit
der Fahrenden zu erregen und somit die Kontrolliibernahmeaufforderung einzuleiten. Die visuelle sowie
die akustische Modalitdt konnen genutzt werden um iiber Symbole oder Schriftziige bzw. {iber eine
Sprachausgabe einerseits die Blickausrichtung auf relevanten Informationen zu lenken und andererseits
konkrete Handlungsanweisungen zu geben, die das erwartete Verhalten erkldren (Li, Blythe, Guo &
Namdeo, 2019b; Petermann-Stock et al., 2015). Obwohl die beschriebenen Studienergebnisse keine po-
sitiven ~ Auswirkungen unterschiedlicher Intensititen der Modalitdtsparameter auf die
Ubernahmeleistung feststellen konnten, fordern altere Fahrende die Darstellung der Dringlichkeit der
Kontrolliibernahme iiber die jeweilige Intensitit des Signals (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b).

2.7.2 Ausgestaltung

Zur Ausgestaltung der Modalitdtsparameter konnten in der Literatur die im Folgenden beschriebenen
Empfehlungen gefunden werden. Wichtig dabei ist, dass es sich in bei den Ergebnissen um Einzelbefunde
handelt. Es hat kein systematischer Vergleich verschiedener HMI Gestaltungen stattgefunden.

Fiir die Ausgestaltung des HMI gilt, dass die Gestaltung eines HMI nicht mit dem gewohnten Design
brechen sollte, da éltere Fahrende sich nur schlecht an neuartige Bedien- und Anzeigekonzepte anpassen
kénnen (Millonig, 2019). Auferdem sollte ein HMI so gestaltet sein, dass die Intensitit der verschiede-
nen Modalitdtsparameter an die persOnlichen Pridferenzen und vor allem an die individuellen
Leistungsdefizite Alterer angepasst werden kann (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b).
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Um den Leistungsdefiziten dlterer Personen gerecht zu werden sollte bei auditiven Signalen darauf ge-
achtete werden, dass Warntone mit mindesten 60 dB ausgefiihrt werden (Morgan et al., 2018). Kim, M.
H. et al. (2010) zeigen in ihrer Studie weiterhin, dass auditive Signale im Bereich von 3-4 kHz liegen,
200 ms andauern und 480 ms vor dem Zeitpunkt der durchzufiihrenden Handlung dargeboten werden
sollten. In der Studie von Saito et al. (2016) wurde allerdings auch ein Warnton mit 1,6 kHz und einer
Lange von 1000 ms, der parallel zu einer visuellen Warnung erschien, als geeignet beurteilt, dltere Fah-
rende darauf vorzubereiten Fahrradfahrenden auszuweichen. Wird eine Sprachausgabe verwendet so
gilt, dass eine méannliche Stimme zwar besser wahrgenommen wird, eine weibliche Stimme jedoch bei
auditiven Hinweisen, wie sie bspw. bei einem Navi vorkommen, bevorzugt wird (Bazilinskyy & Winter,
2015).

Fiir visuelle Signale gilt, dass dltere Fahrende analoge Anzeigen im Armaturenbrett bevorzugen (Kim, S.
et al., 2010). Die Studie von Clark et al. (2019) zeigte weiterhin, dass visuelle Signale entweder {iber
das Kombiinstrument oder iiber das HUD angezeigt werden sollten. Bei einer Darstellung tiber das HUD
wiinschen sich Altere im Vergleich zu Jiingeren tendenziell kleinere Content Fenster, die im unteren
Sichtbereich positioniert sind (Riegler et al., 2019). Zur Darstellung der Informationen sollten grof3e
Symbole verwendet werden um eine bessere Sichtbarkeit gewéahrleisten zu konnen (Kim, S. et al., 2010).
Beziiglich der Farbwahl konnte in der bereits erwdhnten Studie von Saito et al. (2016) gezeigt werden,
dass eine weilde Schrift bzw. ein weildes Bild vor einem schwarzen Hintergrund, welches 2 Sekunden
lang tiber ein HUD gezeigt wurde, in Kombination mit einer auditiven Warnung dazu geeignet war altere
Fahrende darauf vorzubereiten Fahrradfahrenden auszuweichen. Bei einer Verwendung von Schriftzii-
gen sollte besonders auf die Lesbarkeit geachtet werden (Pauzie, 2002). Weiterhin sollten einfache
Dialoge gewéhlt werden (Pauzie, 2002).

Beziiglich der Gestaltung vibrotaktiler Signale ist zu beachten, dass die Sensitivitit Alterer im Bereich
zwischen 100 und 300 Hz am stérksten ist (Duthoit et al., 2018).

2.7.3 Konfiguration und Einstellbarkeit

HMIs automatisierter Fahrzeuge sollten so gestaltet sein, dass die Intensitat der Modalitdtsparameter an
die persénlichen Priferenzen und vor allem an die individuellen Leistungsdefizite Alterer angepasst wer-
den kann (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019b). Insbesondere akustische Warnungen sollten laut Miller
et al. (2016) an die sensorischen Einschrinkungen Alterer angepasst werden. In den Versuchen von Li,
Blythe, Guo und Namdeo (2019b) dufern Altere auRerdem den Wunsch nach einem Monitoringsystem,
dass die Signalintensitdt an den momentanen Zustand des Fahrenden anpasst.

2.7.4 Erlernbarkeit

Aktuelle Trainingsmethoden zur Nutzung von Fahrerassistenzsystemen beschreiben die Moéglichkeiten
und Grenzen der Systeme nicht ausreichend und sind demnach nicht geeignet, um Nutzer zu schulen
(Manser et al., 2019). Um den individuellen Bediirfnissen und Préferenzen gerecht zu werden, sollten
verschiedenen Methoden wie Tutorials, Benutzerhandbiicher oder Trainings fiir verschiedene Nutzer-
gruppen entwickelt werden (Manser et al., 2019). Obwohl Altere, aufgrund ihres geringen Vertrauens
in neue Technologien, wenig Interesse daran haben, dass das Fahrzeug ihnen den Umgang mit den darin
enthaltenen Systemen vermittelt (Abraham et al., 2017), zeigen Studien, dass das Systemvertrauen, die
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Akzeptanz und auch die Ubernahmeleistung der Alteren bei zunehmender Erfahrung mit automatisier-
tem Fahren verbessert werden kann (Hartwich, 2017; Totzke, 2013; Triibswetter, 2015; Zhou et al.,
2018). Fiir den Fall der Riickiibernahme der Fahrzeugkontrolle schlagen Li, Blythe, Guo, Namdeo et al.
(2019) einen Test der quantitativen und qualitativen Riickiibernahmeleistung vor der ersten Fahrt vor,
auf dem ein individuelles Training der Kontrolliibernahme aufgebaut wird.

2.7.5 Bendétigte Informationen und Informationsstrategien

Alteren Fahrenden steht im Vergleich zu jiingeren eine geringere Kapazitit zur Ausfithrung kognitiver
Aufgaben parallel zur Fahraufgabe zur Verfiigung (Son et al., 2010). Gleichzeitig féllt es ihnen schwerer
irrelevante Informationen auszublenden, wodurch sie ldngere Zeit zur Erfassung einer Situation und
Ausfiihrung einer Reaktion bendétigen (Adrian et al., 2019).

Um Alteren den erfolgreichen Umgang mit einer Situation zu erleichtern, sollte daher eine ausreichende
Zeitspanne zur Reaktion vorhanden sein (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019a, 2019a; Petermann-Stock et
al., 2013).

AufSerdem sollten nur relevante Informationen in den Fokus der Aufmerksamkeit gelangen (Adrian et
al., 2019). Dabei sollte die Erfassung der relevanten Informationen es nicht erfordern, dass der Blick von
der StraRe abgewendet werden muss (Aksan et al., 2017). Die Analyse der Blickdaten bei Petermann-
Stock et al. (2013) zeigte, dass besonders zu Beginn der Systemnutzung das Kombiinstrument geeignet
ist, um Informationen bereitzustellen.

Da altere Fahrende tendenziell Probleme damit haben, die Systemgrenzen zu erfassen und dementspre-
chend zu verstehen, wann sie selbst und wann das System die Kontrolle iibernimmt, sollte der
Systemzustand sowie die erwartetet Handlung klar kommuniziert werden (Aksan et al., 2017; Li, Blythe,
Guo, Namdeo et al., 2019; Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019a). Die Strategie zur Unterstiitzung des
Fahrenden sollte dabei an die Umgebung angepasst sein und bspw. ein ldngeres Zeitbudget zur Reaktion
auf der Autobahn (Li, Blythe, Guo & Namdeo, 2019a) oder spezielle Hilfsmittel wie die Projektion der
Strecke bei schlechter Sicht (Li et al., 2018) beinhalten.
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2.8 Forschungsliicken

Im Zuge der Thematisierung der zu Beginn dieses Kapitels prasentierten Fragestellungen mit einschla-
giger Literatur wurden die folgenden Forschungsliicken identifiziert:

Es existieren keine Studien zur Interaktion zwischen automatisierten Fahrsystemen und beste-
henden Kompensationsstrategien alterer Fahrender.

Es existieren keine Studien, welche Informationen von Alteren benotigt werden, um das System-
verstindnis zu unterstiitzen.

Es existieren kaum Studien zum Einfluss verschiedener HMI Losungen auf die Ubernahmeleis-
tung Alterer bei einem TOR.

Es existieren keine Studien, wie unterschiedliche NDRT die Bewertung verschiedener HMI Lo-
sungen durch Altere beeinflussen.

Es existieren keine Studien, wie verschiedene HMI Lésungen das Situations- und Modusbewusst-
sein Alterer beeinflussen.

Es existieren keine Studien, wie die Informationsstrategien verschiedener HMI Losungen Ver-
trauen, Akzeptanz und User Experience der Alteren beeinflussen.

Nach der initialen Beantwortung der Forschungsfragen mithilfe der vorgestellten Literaturanalyse, wur-
den unter Beriicksichtigung der identifizierten Forschungsliicken die folgenden Forschungsfragen zur
Ermittlung der altersspezifischen Erwartungen und Bediirfnisse an die HMI Gestaltung automatisierter
Fahrzeuge abgeleitet:

Welchen Einfluss haben bestehende Kompensationsstrategien auf das automatisierte Fahren?

Welche Informationen (Fahrzeugstatus, Umgebung) werden von Alteren stindig und bei einem
TOR gewtlinscht?

Wie muss das HMI in Bezug auf Modalitét, Darstellung, Informationsgehalt und Zeitbudget ge-
staltet sein, um Handlungen bei TOR zu unterstiitzen?

Welchen Einfluss hat die Art der NDRT (nach physiologischer Klassifizierung) auf die Bewertung
der TOR - HMI Gestaltungslosungen?

Wie beeinflussen Modalitit, Darstellung und Informationsgehalt der in diesem Projekt entwickel-
ten HMI Losungen das Situations- und Modusbewusstsein?

Wie beeinflussen die Informationsstrategien (Modalitdt, Darstellung, Informationsgehalt) der in
diesem Projekt erstellten HMI Lésungen das Vertrauen, die Akzeptanz und die User Experience?
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3 Ermittlung altersspezifischer Erwartungen und Bediirfnisse (AP 3)

Kapitel 3 stellt das Vorgehen und die Ergebnisse der Untersuchungen dar, die zur Beantwortung der
weiter zu verfolgenden Forschungsfragen durchgefiihrt wurden (siehe Kapitel 3.1).

3.1 Forschungsfragen und Untersuchungsansatze fiir AP3

Eine Auswahl der auf Basis identifizierter Forschungsliicken in Kapitel 2.8 erarbeiteten Fragestellungen
wurde weiter untersucht. Diese sind im Folgenden aufgefiihrt und in Abbildung 5 griin umrandet. (Auf-
grund der COVID-19 Pandemie konnten keine Versuche im Fahrsimulator durchgefiihrt werden, so dass
die weiter zu bearbeitenden Fragestellungen so ausgewéhlt wurden, dass sie durch Befragungsstudien
und Workshops bearbeitet werden konnten.)

F-U2:  Welchen Einfluss haben bestehende Kompensationsstrategien auf das automatisierte Fahren?

F-U3: Welche Informationen (Fahrzeugstatus, Umgebung) werden von Alteren stindig und bei
einem TOR gewiinscht?

F-U4.1: Wie muss das HMI in Bezug auf Modalitit, Darstellung und Informationsgehalt gestaltet sein,
um Handlungen bei TOR zu unterstiitzen?

F-U5:  Wie beeinflussen die Informationsstrategien (Modalitdt, Darstellung, Informationsgehalt) der
in diesem Projekt erstellten HMI Losungen das Vertrauen, die Akzeptanz und die User
Experience?

Anforderungen Gestaltung Auswirkungen

:7\utomation ab Level 2 - TOR Situationen 1| i e

) / N\ c

gy | Leistungs- | HMI I 2

defizite l F4.3 : =
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Anforderungen bewusstsein | Vertrauen l @
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Fahrende - | g

NDRT I 3

Erwartungen | Modus- ux I o

& Bedurfnisse | bewusstsein I @

. F4.2 | @
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Abbildung 5: ,,Advanced Organizer” - griin umrandete Forschungsfragen flr Untersuchungen in AP 3
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Tabelle 3 bietet eine Ubersicht iiber die Konzepte zur weiteren Untersuchung der Forschungsfragen. Das

jeweilige Vorgehen wird in den folgenden Kapiteln 3.2 bis 3.4 genauer beschrieben.

Tabelle 3: Konzepte zur Untersuchung der Forschungsfragen

Input

Methode

Output

Expertenworkshop @

Literaturrecherche zu
Leistungsdefiziten,
Kompensationsstrategien
und Anforderungen an den
Fahrenden bei Level 2 und
Level 3

Card Sotting; Gruppen- und
Individualbewertung

Potentielle Konflikte
zwischen
Kompensationsstrategien
und Anforderungen der
Automatisierung

e (7))

Auf Grundlage der Literaturrecherche
entwickelte HMI Losungen,
Szenarien automatisierte Fahrt und
TOR

Szenarienbasierte Interviews Alterer /
dlterer Experten mit Filmsequenzen
und Paper-Prototypes

Bewertung der HMI Gestaltung
(Modalitit, Darstellung und
Informationsgehalt) hinsichtlich der
kontinuierlichen Unterstiitzung, bei
einem TOR und der Beeinflussung des
Vertrauens der Akzeptanz und der
User Experience

e 2 ()

Anhand der Ergebnisse der ersten
Befragung angepasste HMI Lésungen,
Szenarien automatisierte Fahrt und
TOR

Szenarienbasiette Interviews Alterer
mit Filmsequenzen und Paper-
Prototypes

Bewertung der HMI Gestaltung
(Modalitit, Darstellung und
Informationsgehalt) hinsichtlich der
kontinuierlichen Unterstiitzung, bei
einem TOR und der Beeinflussung des
Vertrauens der Akzeptanz und der
User Experience
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3.2 Expertenworkshop

Um die folgende Forschungsfrage zu beantworten, wurde ein Expertenworkshop durchgefiihrt:

F-U2: Welchen Einfluss haben bestehende Kompensationsstrategien auf das automatisierte Fahren?

Das Vorgehen sowie die Ergebnisse des Expertenworkshops werden in diesem Kapitel beschrieben.

3.2.1 Vorgehen

Zur Vorbereitung des Expertenworkshops wurde eine Literaturrecherche zu den bestehenden Strategien
alterer Fahrender zur Kompensation ihrer altersbedingter Leistungsdefizite in Level O bis Level 3 auto-
matisierten Fahrzeugen durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.3). Anschlielfend wurde im Zuge eines Online
Workshops mit den Mitarbeitenden sowie studentischen Hilfskraften der Forschungsgruppe Mensch-Ma-
schine-Interaktion und Mobilitit des IAD diskutiert, welche potentiellen Auswirkungen diese
Kompensationsstrategien auf die Fahrleistung Alterer sowie auf ihr Vertrauen in Level 3 automatisierten
Fahrzeugen haben konnen. Weiterhin wurden Losungsansitze ermittelt, die moglichen negativen Aus-
wirkungen der Kompensationsstrategien entgegenwirken kénnen.

3.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Expertenworkshops sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst. Tabelle 4 ent-
hélt die strategischen Kompensationsstrategien, deren potentielle Auswirkungen auf das automatisierte
Fahren sowie mogliche Losungsansétze, die identifizierten negativen Auswirkungen entgegenwirken
kénnen. Tabelle 5 umfasst die entsprechenden Ergebnisse fiir die taktischen Kompensationsstrategien.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass infolge der Nutzung automatisierter Fahrzeuge durch éltere
Fahrende sowohl strategische als auch taktische Kompensationsstrategien zu erwarten sind. Insbeson-
dere konnten é&ltere Fahrende im Fall eines TOR und der darauffolgenden manuellen Fahrt als
unangenehm empfundenen oder sie {iberfordernden Situationen ausgesetzt werden. Dadurch konnte
einerseits die Ubernahmeleistung beeintrichtigt, andererseits das Vertrauen in das automatisierte Fah-
ren geschmaélert werden. Um dies zu verhindern, konnten zum einen vor Fahrtantritt entsprechende
Warnhinweise beziiglich der moglicherweise auftretenden Situationen und zum anderen die Moglichkeit
zur Auswahl der Strecke nach Kriterien wie bspw. der vorhandenen Streckenbeleuchtung oder der Hohe
des Verkehrsaufkommens gegeben werden. Um negativen Auswirkungen taktischer Kompensationsstra-
tegien entgegenzuwirken, sollte das Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs an das Fahrverhalten
Alterer angepasst werden. So sollten bspw. Fahrstreifenwechsel vermieden oder der iiblicherweise ver-
grofSerte Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug eingehalten werden. Weiterhin sollte —
wenn moglich — im Fall eines TOR ein moglichst grol3es Zeitpensum zur Kontrolliibernahme eingeplant,
die Fahrgeschwindigkeit automatisch verringert bzw. der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auto-
matisch vergrofert werden. Einige Kompensationsstrategien, wie die héaufigere und léngere
Blickausrichtung auf die Strale oder die Kompensation ldngerer Reaktionszeiten durch verstédrkte
Bremsreaktionen, konnten allerdings auch positive Auswirkungen auf die Ubernahmeleistung im Fall
eines TOR haben (Vgl. Henze et al., 2016; Lu et al., 2017; Yang et al., 2018).
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Tabelle 4: Strategische Kompensationsstrategien: Potentielle Auswirkungen auf automatisiertes Fahren und Lésungsansatze

Strategische Kompensationsstrategien - Planung

Vermeidung spezifischer, als komplex wahrgenommener Situationen

Kompensationsstrategie

Quelle

potentielle Auswirkungen auf das
automatisierte Fahren

mogliche Losungsansitze

komplette Vermeidung von
Fahrten

Davis & Conlon,
2017

Je nachdem welcher Grund fiir das
Vermeiden der Fahrten mit manuellen
Fahrzeugen existiert hat, konnte dieser im
Falle eines TOR Auswirkungen auf die
Ubernahmeleistung haben.

Evtl. vor Fahrantritt Warnhinweise
vorsehen bzgl. der Situationen die bei
einer Fahrt mit dem automatisierten
Fahrzeug auftreten konnen.

Vermeidung unbekannter
Routen

King & Scott-
Parker, 2017

Wenn das System die Route auswéahlt wird
auf diese Praferenzen des Fahrenden evtl.
nicht eingegangen. Dies konnte dazu
fiihren, dass der Fahrer im Falle eines TOR
und der anschliefenden manuellen Fahrt
iiberfordert und in Folge das
Systemvertrauen geschmaélert sein konnte.

Vermeidung von Fahrten
bei schlechter Sicht

- bei Nacht

- bei schlechtem Wetter
- Routen mit schlechter
Beleuchtung

Borowsky, Shinar,
& Oron-Gilad,
2010

Eby et al., 2003
Sommer, Falkmer,
Bekiaris, & Panou,
2004

Vermeidung von Routen
und Fahrzeiten mit viel
Verkehr

Ball et al., 1998
Borowsky et al.,
2010

Molnar et al.,
2013

Der Fahrer konnte im Falle eines TOR und
der anschlieBenden manuellen Fahrt
iiberfordert und in Folge das
Systemvertrauen geschmélert sein.

Es sollte eine Moglichkeit zur Auswahl
der Strecke nach entsprechenden
Kriterien geben, anstatt wie bisher die
schnellste oder kiirzeste Route zu
wadhlen.

Evtl. vor Fahrantritt Warnhinweise
vorsehen bzgl. der Situationen die bei
einer Fahrt mit dem automatisierten
Fahrzeug auftreten konnen.

Vermeidung ermiidender Situationen

potentielle Auswirkungen auf das

Kompensationsstrategie Quelle automatisierte Fahren mogliche Losungsansitze
Altere kénnten wihrend der Fahrt
regelméRig auf den Fahrmodus
hingewiesen werden.
. Es besteht die Gefahr der Ermiidung bei Altere kénnten regelmiRig vom System
Reduzierung der langeren Fahrten mit automatisierten in die Fahrsituation zuriickgeholt
Fahrtdistanz und King & Scott- g 8

Einplanung regelmilRiger
Pausen

Parker, 2017

Fahrzeugen, wobei Altere im Vergleich zu
Jiingeren weniger anfillig fiir Vigilanz
Probleme sind (Wu et al., 2020).

werden, wobei dies nicht das Ziel von
automatisiertem Fahren ist.

Auf langeren Fahrten sollten
regelméRBige Pausen durch das System
eingeplant bzw. als Option angeboten
werden.
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Tabelle 5: Taktische Kompensationsstrategien: Potentielle Auswirkungen auf automatisiertes Fahren und Lésungsansatze

Taktische Kompensationsstrategien - Fahrerverhalten

antizipative und passive Fahrweise

Kompensationsstrategie

Quelle

potentielle Auswirkungen auf das
automatisierte Fahren

mogliche Losungsansitze

haufigere und langere
Ausrichtung des Blickes auf
die Straf3e und seltenere /
weniger intensive
Ausfiihrung von NDRT

Fofanova und
Vollrath, 2011
Gold et al., 2015
Molnar et al.,
2017

Schwarz et al.,
2019

Diese Kompensationsstrategie hat
tendentiell positive Auswirkungen auf die
Ubernahmeleistung im Falle eines TOR, da
Altere im Vergleich zu Jiingeren ihre
Aufmerksamkeit konstant auf die
Verkehrssituation richten.

Reduzierung der
Geschwindigkeit

Reimer et al.,
2013

Trick et al., 2010
Vollrath, 2015

Bei einem TOR bei einer hohen
Geschwindigkeit konnte die
Ubernahmeleistung beeintrichtigt sein.

Es sollte eine Moglichkeit zur
Einstellung der maximalen
Geschwindigkeit vorgesehen sein, z.B. in
Abhéngigkeit des Tempolimits oder des
Stral3entyps.

Wenn moglich sollte ein entsprechend
grof3es Zeitpensum zur
Kontrolliibernahme eingeplant und die
Geschwindigkeit in Falle eines TOR
automatisch verringert werden.

VergrofRern des Abstandes
zum vorrausfahrenden
Fahrzeugs

Andrews &
Westerman, 2012

Es besteht die Gefahr von Unsicherheit /
geringem Vertrauen in automatisierte
Fahrzeuge, wenn diese einen geringeren
Abstand halten als gewohnt.

Bei einem TOR in einer Situation in der der
Abstand zum vorrausfahrenden Fahrzeug
geringer ist als gewohnt kénnte die
Ubernahmeleistung beeintrachtigt sein.

Es sollte eine Moglichkeit zur
Einstellung des Abstandes im System
vorgesehen sein.

Wenn moglich sollte ein entsprechend
groRes Zeitpensum zur
Kontrolliitbernahme eingeplant und der
Abstand zu einem vorrausfahrenden
Fahrzeug automatisch vergrof3ert
werden.

Vermeidung spezieller Fahrmandver

Kompensationsstrategie

Quelle

potentielle Auswirkungen auf das
automatisierte Fahren

mogliche Losungsanséitze

Vermeidung von

Der Fahrer konnte im Falle eines TOR auf
der linken Fahrspur / in einer Situation die

In TOR-Situation sollte der Assistent so
gestaltet sein, dass auf der geplanten
Route minimale Fahrstreifenwechsel zu
vollziehen sind.

Fahrstreif hsel . . N
ahrstreifenwechseln, Reimer et al. 2013  Fahrstreifenwechsel erfordert iiberfordert L .
Bevorzugung des rechten . Die Moglichkeit zur Nutzung von
‘ und in Folge das Systemvertrauen I . .
Fahrstreifens eschmilert sein Hilfsmitteln wie Spiegel und
8 ’ Riickfahrkameras sollte vorgesehen
werden um Drehbewegungen vermeiden
zu kénnen.
Wenn das System die Route auswahlt wird D1.e Auswahl. der Rout_e sollte so gestaltet
. % sein, dass Links- Abbiegungen
auf diese Préaferenzen des Fahrenden evtl. .
- . L vermieden werden.
nicht eingegangen. Dies konnte dazu
. . Rusch, Schall, .. . .
Vermeidung von Links- fithren, dass der Fahrer im Falle einer S . .
. Lee, Dawson, & - .. Die Moglichkeit zur Nutzung von
Abbiegungen . manuellen Fahrt auf einer Route mit vielen I . .
Rizzo, 2014 . . .. . Hilfsmitteln wie Spiegel und
Links-Abbiegungen {iberfordert und in ..
. Riickfahrkameras sollte vorgesehen
Folge das Systemvertrauen geschmélert .
O werden um Drehbewegungen vermeiden
sein konnte. ..
zu kénnen.
verstérkte Reaktion
Kompensationsstrategie Quelle potentielle Auswirkungen auf das mogliche Losungsansitze

automatisierte Fahren

Kompensation der langeren
Reaktionszeit durch
starkere Reaktionen wie
bspw. stidrkeres Bremsen

Henze et al., 2016

Bei einem TOR mit einer kurzen
Vorlaufzeit konnte eine verstirkte Reaktion
positive sowie negative Auswirkungen auf
die Ubernahmeleistung haben.

Wenn moglich sollte ein entsprechend
groRes Zeitpensum zur
Kontrolliibernahme eingeplant werden,
sodass Antizipation méglich ist.
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3.3 Befragung |

Fiir die Beantwortung der folgenden Forschungsfragen wurden die zwei aufeinander aufbauenden Stu-
dien ,Befragung I“ und ,Befragung II“ durchgefiihrt:

F-U3: Welche Informationen (Fahrzeugstatus, Umgebung) werden von Alteren stindig und bei ei-
nem TOR gewiinscht?

F-U4.1: Wie muss das HMI in Bezug auf Modalitét, Darstellung und Informationsgehalt gestaltet sein,
um Handlungen bei TOR zu unterstiitzen?

F-U5: Wie beeinflussen die Informationsstrategien (Modalitat, Darstellung, Informationsgehalt)
der in diesem Projekt erstellten HMI Losungen das Vertrauen, die Akzeptanz und die User
Experience?

Das Vorgehen und die Ergebnisse der ersten Befragungsrunde werden in diesem Kapitel erlautert.

3.3.1 Szenarien und HMIs

Auf Grundlage der Literaturrecherche (siehe Kapitel 2) wurden in einem Workshop mit den Mitarbei-
tenden sowie studentischen Hilfskrdften der Forschungsgruppe Mensch-Maschine-Interaktion und
Mobilitit des IAD Szenarien fiir eine kontinuierliche automatisierte Fahrt und einen TOR sowie verschie-
dene HMI Gestaltungslosungen entwickelt.

Im Rahmen der Szenariogestaltung wurde dabei insbesondere betrachtet, welche Situationen das Anzei-
gen besonderer Informationen und ein besonderes Vertrauen in das automatisierte Fahren erfordern und
wie eine Fahrt in einem automatisierten Fahrzeug mit Hilfe eines Videos vermittelt werden kann. Fiir
die erste Befragungsrunde wurden die in Abbildung 6 dargestellten Szenarien ausgewahlt, um moglichst
viele verschiedene Situationen darzustellen, die wihrend einer automatisierten Fahrt auftreten konnen.
Als Ausgangsszenario dient eine Fahrt auf der Autobahn bzw. auf der Landstral3e. Die Szenarien auf3er-
orts umfassen eine Autobahnabfahrt und das Anhalten und anschlieende Rechtsabbiegen an einem
Stoppschild. Die Szenarien innerorts umfassen das Anhalten an einem Fuf3gdngeriiberweg und das An-
halten an einer Kreuzung zur Gewédhrung der Vorfahrt eines von rechts kommenden Fahrzeugs. Die
Besonderheit dieser beiden Szenarien liegt in der Beteiligung anderer Verkehrsteilnehmender, wodurch
das Vertrauen in das automatisierte System im Untersuchungsfokus stand. Um Besonderheiten von au-
tomatisierten Fahrten darzustellen, wurden weiterhin die Szenarien Raststédtte und Baustelle inkl. TOR
ausgewahlt, die beide eine Handlungsaufforderung beinhalten. Im Szenario Raststitte werden Fahrende
auf eine systemseitig erkannte Miidigkeit hingewiesen und gefragt, ob sie an dieser Raststitte eine Pause
einlegen mochten. Im Szenario Baustelle inkl. TOR werden Fahrende aufgefordert aufgrund einer vor-
ausliegenden Baustelle die Fahrzeugkontrolle zu iibernehmen. Als Zeitbudget wurde ein aus der
Literaturrecherche gemittelter Wert von acht Sekunden ausgewahlt (siehe Kapitel 2.5.1).

Um eine Fahrt in einem automatisierten Fahrzeug moglichst gut vermitteln zu konnen, wurden alle
Szenarien bis auf das TOR Szenario zu einem Einfithrungsvideo zusammengefiigt. Die Szenarien wurden
jeweils mit der Software SILAB erstellt und im Fahrsimulator aus der Perspektive des Fahrenden abge-
filmt.
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Innerorts AuBerorts Ausgangsszenario

Besondere Situationen

Autobahn

Raststatte

LandstraRe

Rechts vor Links

Baustelle inkl. TOR

Abbildung 6: Szenarien - Befragung |
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In Bezug auf die HMI Gestaltung wurde thematisiert, welche Informationen in verschiedenen Situatio-
nen unbedingt notwendig sind, welche Informationen zusétzlich hilfreich sind und welche bzw. wie viele
Informationen dargestellt werden konnen, um einerseits das Informationsbediirfnis alterer Fahrender zu
bedienen, sie andererseits aber nicht zu {iberfordern.

Da die Literaturanalyse keine eindeutigen Gestaltungshinweise fiir die Art der auditiven Informations-
iibermittlung lieferte, wurde in Befragung I die Wirkung der auditiven HMI Gestaltung sowohl als
Piepton als auch als Sprachausgabe untersucht. Auch in Bezug auf die visuell dargestellten Informatio-
nen konnten aus der Literaturanalyse keine konkreten Gestaltungshinweise hinsichtlich der
Ausfiihrlichkeit der Informationsdarstellung abgeleitet werden. In Befragung I wurde daher auch die
Wirkung einer ausfiihrlichen und einer reduzierten, im Folgenden als Basic bezeichneten, visuellen HMI
Gestaltung untersucht. Die erstellten HMI Varianten wurden mit Adobe Premiere Pro in die Videos ein-
gefiigt. Fiir eine bessere Erkennbarkeit wurde das HMI Display im Vordergrund vergroert dargestellt.
Dabei wurde den Teilnehmenden mitgeteilt, dass das HMI Display als Kombiinstrument oberhalb der
Lenkséule positioniert ist.

Abbildung 7 zeigt die Matrix, die der HMI Gestaltung der ersten Befragungsrunde zugrunde lag. Durch
die Kombination der jeweiligen Auspragung der auditiven und visuellen Informationsiibermittlung wur-
den pro Szenario vier HMI Varianten erstellt, die im Folgenden fiir das Ausgangsszenario der
kontinuierlichen automatisierten Fahrt auf der Autobahn bzw. Landstral’e (Abbildung 6) und fiir das
TOR Szenario (Abbildung 6) vorgestellt werden. Wie die jeweilige konkrete visuelle und akustische In-
formationsiibermittlung in den verschiedenen Szenarien bzw. fiir die verschiedenen Fahrmanover aus
Abbildung 6 gestaltet wurde, kénnen iiber die in Abbildung 12 eingebetteten Links die Videos eingese-
hen werden.

auditive Informationsiibermittiung
Ton Sprachausgabe

J Oy

Variante 1 Variante 2

Ausfihrlich

Variante 3 Variante 4

Basic

visuelle Darstellung der
Informationen

Abbildung 7: Matrix der HMI Varianten - Befragung |

Abbildung 8 stellt die ausfiihrliche visuelle Informationsdarstellung der HMI Varianten 1 und 2 fiir das
Ausgangsszenario der kontinuierlichen automatisierten Fahrt auf der Autobahn bzw. Landstral’e dar.
Das Display umfasst auf der linken Seite die Tankfiillung, die aktuelle Geschwindigkeit sowie die ver-
bleibende Zeit bis zum Erreichen des Ziels. Auf der rechten Seite sind im oberen Bereich die
Verkehrsschilder des Streckenabschnittes, mittig das Fahrzeug mit Sicherheitskafig zur Darstellung der
Hinderniserkennung, Fahrstreifen und aktuellem Manéver und im unteren Bereich der Fahrmodus als
Schriftzug angezeigt. Erganzt wird die Anzeige des Fahrmodus durch drei Symbole, welche die Funkti-
onen des automatisierten Fahrzeugs darstellen. Dazu gehoren die Regelung der Geschwindigkeit, das
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Einhalten des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug sowie die Regelung der Lenkbewegung. Der
Fahrmodus wird aul3erdem iiber den blauen Farbrahmen des Displays dargestellt.

In HMI Variante 1 wurde die ausfiihrliche visuelle Darstellung mit einem Piepton kombiniert, der bei
jeder Manoveranderung ertont. In HMI Variante 2 wurde die ausfiihrliche visuelle Darstellung mit einer
Sprachausgabe kombiniert, die ein bevorstehendes Manover ankiindigt.

Variante 1 Variante 2

120 I

km/h l/-a\ )))
| |
| NS/

Ausfihrliche = Ankunft: 2:30 Std, Automatisierte Fahrt Ausfihrliche
Darstellung -(\.,) .. ‘® Darstellung

Abbildung 8: HMI Varianten 1 und 2 fur die kontinuierliche automatisierte Fahrt - Befragung |

Abbildung 9 zeigt die weniger ausfiihrliche visuelle Informationsdarstellung der HMI Varianten 3 und 4
fiir das Ausgangsszenario der kontinuierlichen automatisierten Fahrt auf der Autobahn bzw. der Land-
straf3e. Die linke Displayseite zeigt die aktuelle Geschwindigkeit sowie die verbleibende Zeit bis zum
Erreichen des Ziels. Die rechte Displayseite umfasst das Fahrzeug mit Sicherheitskifig zur Hinderniser-
kennung, Fahrstreifen und aktuellem Manéver und den Fahrmodus als Schriftzug. Zusatzlich wird der
Fahrmodus iiber den blauen Farbrahmen des Displays dargestellt.

Auch hier wurde die reduzierte visuelle Informationsdarstellung in HMI Variante 3 mit einem Piepton
und in HMI Variante 4 mit einer Sprachausgabe zur Manoverankiindigung kombiniert.

Variante 3 Variante 4
km/h )))
Basic = Ankunft: 2:30 Std. Automatisierte Fahrt Basic
Darstellung Darstellung

Abbildung 9: HMI Varianten 3 und 4 fiir die kontinuierliche automatisierte Fahrt — Befragung |
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Fiir das Szenario Baustelle inkl. TOR wurde sowohl bei der ausfiihrlichen als auch bei der Basic HMI
Variante die Abbildung des Fahrzeugs und des Fahrmodus auf der rechten Displayseite durch die Hand-
lungsaufforderung und einen Countdown bis zur Abschaltung der Automatisierung ersetzt. Wie in
Abbildung 10 fiir die ausfiihrliche Displaygestaltung der HMI Varianten 1 und 2 und in Abbildung 11
fiir die reduzierte Displaygestaltung der HMI Varianten 3 und 4 zu sehen ist, besteht die Handlungsauf-
forderung jeweils aus zwei Symbolen und dem darunter stehenden Schriftzug ,Baustelle — Bitte
iibernehmen Sie das Fahrzeug!“. Die beiden Symbole — das Lenkrad mit zwei Hinden und der das Pedal
betatigende Fufd — dienen als Hinweis, dass sowohl die manuelle Quer- als auch Langsfiihrung des Fahr-
zeugs aufzunehmen sind.

Der Piepton in den HMI Varianten 1 und 3 besteht aus drei aufeinanderfolgenden Tonen. Die Sprach-
ausgabe in den HMI Varianten 2 und 4 besteht aus der Mitteilung und Aufforderung ,,Achtung Baustelle!
Bitte iibernehmen Sie das Fahrzeug!“.

Variante 1 Variante 2

® O &

' 4
80 —
Baustelle - Bitte Ubernehmen )))

Sie das Fahrzeug!

Abschaltung der

Ausfiihrliche *Ankunft: 2:10 Std. Automatisierung! Ausfihrliche
Darstellung Darstellung
Abbildung 10: HMI Varianten 1 und 2 fiir TOR Szenario - Befragung |
Variante 3 Variante 4

4
(] w
80 72BN
km/h Baustelle - Bitte {ibernehmen ,))
Sie das Fahrzeug!

Abschaltung der :
Basic = Ankunft: 2:10 Std. Automatisierung! Basic

3

Darstellung Darstellung

Abbildung 11: HMI Varianten 3 und 4 fiir TOR Szenario — Befragung |
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3.3.2 Interviewablauf

Abbildung 12 stellt eine Ubersicht iiber den Interviewablauf der Befragung I bereit. Die Probanden wur-
den in zwei Gruppen eingeteilt. Beide Gruppen fiillten vor dem Interview einen Online Fragebogen aus,
mit dem Angaben zur Person, zu den Fahrgewohnheiten und zum Fahrzeug sowie mit Hilfe des Frage-
bogens nach Liu et al. (2019) die Intention zur Nutzung automatisierter Fahrzeuge erfasst wurden. Die
Interviews wurden teilweise in Prasenz unter Einhaltung von Hygiene- und Abstandsregeln, doch iiber-
wiegend tliber das Online Konferenztool Zoom durchgefiihrt. Zu Beginn der Interviews wurde mit Hilfe
eines Einfithrungsvideos, das alle Szenarien als eine zusammenhéngende kontinuierliche automatisierte
Fahrt zeigte, die Funktionsweise automatisierter Fahrzeuge erldautert. Beide Gruppen starteten mit einem
Ausgangsszenario, das fiir Gruppe 1 eine kontinuierliche automatisierte Fahrt auf der Autobahn, fiir
Gruppe 2 eine kontinuierliche automatisierte Fahrt auf der Landstrae war. Im Anschluss wurden beiden
Gruppen das Szenario Raststitte sowie jeweils ein Szenario aus den Kategorien ,,Aulderorts“ und , Inner-
orts“ gezeigt (siehe Abbildung 6). Die Reihenfolge dieser Szenarien wurde permutiert. Das Szenario
Baustelle inkl. TOR bildete stets den Abschluss der Interviews. Die HMI Varianten wurden den Proban-
den in allen Szenarien in permutierter Reihenfolge prasentiert. Die Videos konnen iiber die in Abbildung
12 eingebetteten Links angesehen werden.

Kontinuierliches Szenario * Permutation der Reihenfolge TOR Szenario
Dauer:
90 min Fahrbahnverengung
Autobahn- Fullginger-
abfahrt iiberweg
L
g _5:‘; HMI 1* HMI 1*
) = HMI 2* HMI 2
5 i « . ) Fragebogen
O g 5 Raststétte HMI 3* HMI 3* Baustelle
2 k2 . HMI 4* HMI 4* inkl. Tor [ “*TOR Sze
3 T HMI 1~ ' nario
%o S HMI 2* HMI 1% «
o ! HMI 3* HMI 1
o = HMI 2 HMI 2
% %o HMI 4* st hild Rechts vor HMI 3* HMI 3*
o) 5 Landstraf3e oppsc Links HMI 4* .
~ = HMI 4*
A = HMI 1* HMI 1* HMI 1+
§ = HMI 2* HMI 2* HMI 2+
G FIMI3” HIMI 3% HMI 3*
HMI 4* *
4 HMI 4 HIM 4+
Videos kontinuierliche Fahrt Videos TOR
HMI Variante 1: https://youtu.be/l_MhOsloDks HMI Variante 1: https://youtu.be/sg0GYp4d8-k
HMI Variante 2: https://youtu.be/18NKZXIQ6WM HMI Variante 2: https://youtu.be/3Dn0yCbk5iQ
HMI Variante 3: https://youtu.be/gKL_h-2q1NA HMI Variante 3: https://youtu.be/hbAYtVUDDho
HMI Variante 4: https://youtu.be/EdGX1gXsVh4 HMI Variante 4: https://youtu.be/DZui-YM8Fo0

Abbildung 12: Interviewablauf - Befragung |
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Im Zuge der Interviews wurde in allen Szenarien zunéchst iiberpriift, ob die Probanden die Bedeutung
der jeweils visuell dargestellten HMI Elemente verstanden haben. Weiterhin wurde gefragt, was den
Probanden an den jeweiligen HMI Varianten auf visueller und akustischer Ebene gefallen hat und was
nicht, welche Anderungen vorgenommen werden sollten, welche Informationen entfernt werden koénn-
ten oder zusétzlich beno6tigt werden wiirden und wie diese dargestellt werden sollten. Dariiber hinaus
wurden die Probanden gebeten, die bevorzugte HMI Variante in dem betrachteten Szenario anzugeben.

Da das TOR Szenario eine kritische und besondere Situation wéahrend einer automatisierten Fahrt dar-
stellt, wurden die Interviewfragen um den Short-User-Experience-Questionnaire nach Schrepp et al.
(2017) erganzt. Weiterhin wurden in Anlehnung an den Fragebogen von Korber (2018) die folgenden
vier Fragen zum Systemvertrauen gestellt:

e Wie gut konnten Sie die Situation einschétzen?

e Wie gut konnten Sie erkennen in welchem Zustand sich das System befunden hat?
e Wie gut konnten Sie nachvollziehen warum etwas passiert ist?

e Wie gut konnten Sie erkennen was das System als nichstes macht?

Abschlieend wurden die Probanden gebeten, eine Rangfolge der beim TOR Szenario bevorzugten HMI
Varianten zu bilden.

3.3.3 Ergebnisse

Zur Auswertung wurden die Interviews zunéchst transkribiert. AnschlieBend wurde eine Auswertungs-
tabelle erstellt, in welcher die Kernaussagen der Probanden nach den entsprechenden Szenarien und
HMI Varianten einsortiert wurden. Die Antworten auf die standardisierten Fragen wurden tabellarisch
erfasst und ihre Haufigkeitsverteilungen visualisiert. Aus den Bewertungen der HMI Varianten wurden
Gestaltungsempfehlungen abgeleitet, die zur Uberarbeitung der HMIs fiir die zweite Befragungsrunde
und zur Erstellung des Anforderungskatalogs dienten. Die Probandencharakteristika und die Ergebnisse
der ersten Befragungsrunde werden im Folgenden beschrieben.

Probanden

In der ersten Befragungsrunde wurden 23 Probanden im Alter zwischen 55 und 81 Jahren interviewt.
Bei 17 der tiberwiegend ménnlichen Probanden handelte es sich um PKW-Fahrende. Weiterhin wurden
vier LKW-Fahrer und zwei Experten im Bereich Mensch-Maschine-Interaktion interviewt. In Abbildung
13 ist die Haufigkeitsverteilung der Probanden hinsichtlich des Geschlechts, des Alters, der Kategorie,
der Fahrpraxis und der Fahrleistung dargestellt. Abbildung 14 gibt eine Ubersicht iiber die Ausstattung
der von den Probanden gefahrenen Fahrzeuge.
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Geschlecht Alter [Jahre]
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m PKW Fahrer ‘» m weniger als 40
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m 60 und mehr
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Abbildung 13: Geschlecht, Alter, Kategorie, Fahrpraxis und Fahrleistung der Probanden - Befragung | (N=23)
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Abbildung 14: Ausstattung der von den Probanden am haufigsten gefahrenen Fahrzeuge - Befragung | (N=23, Mehrfachnen-
nung maoglich)

Nutzungsintention

Abbildung 15 stellt die von den Probanden angegebene Nutzungsintention von automatisierten Fahr-
zeugen dar, die mithilfe des Fragebogens nach Liu et al. (2019) erhoben wurde. 60 % der Probanden
beabsichtigen, ein automatisiertes Fahrzeug in Zukunft zu nutzen. Etwa die Halfte der Probanden weist
eine Bereitschaft auf, ein automatisiertes Fahrzeug zu kaufen. Dem steht ein fast gleich grof3er Anteil an
Probanden gegeniiber, die eine geringe bis keine Kaufbereitschaft haben. Ein Drittel der Probanden
wiirde eine Empfehlung fiir die Nutzung automatisierter Fahrzeuge aussprechen wollen. Ein weiteres
Drittel steht einer Empfehlung indifferent gegeniiber, das verbleibende Drittel wiirde automatisierte
Fahrzeuge nicht empfehlen.

25
T —
20
15
10
5
; ] —
Ich habe vor automatisierte Ich beabsichtige ein Ich werde meiner Familie und
Fahrzeuge in Zukunft zu automatisiertes Fahrzeug in Freunden empfehlen in
nutzen Zukunft zu kaufen automatisierten Fahrzeugen zu
fahren

B stimme gar nicht zu = stimme eher nicht zu = weder noch ® stimme eher zu ™ stimme voll zu

Abbildung 15: Nutzungsintention von automatisierten Fahrzeugen - Befragung | (N=23)
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User Experience

Die Ergebnisse des Short User Experience Questionnaire in Abbildung 16 zeigen, dass die Sprachausgabe
gegeniiber dem Ton und die ausfiihrliche gegeniiber der reduzierten visuellen Darstellung beim TOR
bevorzugt werden. Die Differenz in der Bewertung von Sprachausgabe und Ton ist am starksten ausge-
pragt. Das reduzierte visuelle Basic Display schneidet bei der pragmatischen Qualitét gleich gut, bei der
hedonischen Qualitit jedoch schlechter als das ausfiihrliche visuelle Display ab.

3,00
2,00
=@—Ausfiihrliches
1,00 - Display
g —0
0,00 Basic Display
-1,00
=@=Ton
-2,00
=d—Sprache
-3,00
Pragmatische Hedonische Gesamt
Qualitat Qualitat

Abbildung 16: User Experience der HMI Varianten flir Szenario Baustelle inkl. TOR - Befragung | (N=23)

Vertrauen

Die Ergebnisse zu den vier Fragen zum Systemvertrauen sind in Abbildung 17 dargestellt. Zusammen-
fassend lasst sich festhalten, dass das Einschétzen der Situation, das Erkennen des Systemzustands, das
Nachvollziehen und Antizipieren des Systemverhaltens beim TOR mit der ausfiihrlichen visuellen Dar-
stellung besser moglich ist als mit der reduzierten visuellen Darstellung und mit der Sprachausgabe
bedeutend besser als mit dem Ton.
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Wie gut konnten Sie die Situation einschétzen?

visuell - ausfiihrlich n m sehr gut
visuell - basic [ | m gut
auditiv - Ton STy I mittelmafig
m schlecht

auditiv - Sprache
W sehr schlecht

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

o

Wie gut konnten Sie erkennen in welchem Zustand sich das System
befunden hat?

visuell - ausfithrlich NG | B sehr gut
visuell - basic I I B gut
auditiv - Ton I S m mittelmalig
i schlecht

auditiv - Sprache

W sehr schlecht
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

o

Wie gut konnten Sie nachvollziehen warum etwas passiert ist?

visuell - ausfiihrlich | INEEG——

B sehr gut
visuell - basic [T . 1Im m gut
auditiv - Ton I - =n mittelmafig
= schlecht

auditiv - Sprache NN

B sehr schlecht
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

o

Wie gut konnten Sie erkennen was das System als nachstes macht?

visuell - ausfithrlich 0 e

B sehr gut
vistell - basic I — = gut
auditiv - Ton S == mittelmalig
= schlecht

auditiv - Sprache NN

B sehr schlecht
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

[«

Abbildung 17: Fragen zum Systemvertrauen beim Szenario Baustelle inkl. TOR - Befragung | (N=23)
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Rangfolge

Die Probanden wurden abschliel3end gebeten, eine Rangfolge der beim TOR Szenario bevorzugten HMI
Varianten zu bilden. Der erste Balken in Abbildung 18 macht deutlich, dass beim TOR die ausfiihrliche
visuelle Darstellung in Kombination mit der Sprachausgabe praferiert wird. Weiterhin zeigt der Vergleich
des zweiten und dritten Balkens, dass eine Sprachausgabe gegeniiber einer ausfiihrlichen visuellen Dar-
stellung bevorzugt wird. Anhand des vierten Balkens ist schlieRlich zu sehen, dass die Kombination aus
reduzierter visueller Darstellung und Ton am schlechtesten bewertet wurde.

Austilich - Sprache -

Ausfihrlich - Ton .

Basic - Sprache _
pasic- Ton [ o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

mRang 1 Rang 2 Rang 3 B Rang 4

Abbildung 18: Rangfolge der HMI Varianten fiir Szenario Baustelle inkl. TOR - Befragung | (N=23)

Gestaltungshinweise Befragung I

In Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die identifizierten Gestaltungshinweise zusammengefasst. In Klammern
ist jeweils die Anzahl der Probanden angegeben, die die entsprechende Aussage getitigt haben. In Ta-
belle 6 sind die aus den Szenarien zur kontinuierlichen automatisierten Fahrt abgeleiteten
Gestaltungshinweise mit einer Kurzbeschreibung zur ndheren Erlduterung und dem zugrundeliegenden
Szenario gelistet. In Tabelle 7 sind die speziell fiir das Szenario Baustelle inkl. TOR identifizierten Ge-
staltungshinweise separat aufgefiihrt. Tabelle 8 stellt kontrdre Aussagen einander gegeniiber, die von
einer fast gleichen Anzahl von Probanden vorgetragen wurden. Bei den Szenarien zur kontinuierlichen
automatisierten Fahrt wurde bspw. die ausfiihrliche bzw. Basic Anzeige von 11 bzw. 10 Probanden pra-
feriert. Ein dhnliches Bild ergab sich in Bezug auf die Sprachausgabe bzw. den Ton, die bzw. der von 5
bzw. 4 Probanden in einem Szenario zur kontinuierlichen automatisierten Fahrt bevorzugt wurde. Beim
TOR standen 9 Probanden, die das systemseitige Feedback ,,Ubernahme erfolgreich® fiir gut befunden,
11 Probanden gegeniiber, die angaben, diese Riickmeldung nicht zu benotigen.
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Tabelle 6: Gestaltungshinweise: kontinuierliche automatisierte Fahrt — Befragung |

Gestaltungshinweise - kontinuierliche automatisierte Fahrt

Gestaltungshinweis

Beschreibung

Szenario

Informations- &
bedarfsgerechte
Darstellung

Keine Redundanz

Keine dauerhafte Darstellung der Tankanzeige —
stattdessen Warnung bei Erreichung eines bestimmten
Tankniveaus & Moglichkeit zur Abrufung (N=13 von 21)

Erklarende Symbole fir Funktionen der automatisierten
Fahrt nicht hilfreich — ausschliefliche Darstellung des
Schriftzugs ausreichend (N=6 von 10)

Keine zweifache Darstellung des Zebrastreifens
(MN=3 von 10)

Basis HMI = Autobahn/
Landstralfle

Basis HMI - Autobahn

FuRgdngeriberweg

Konsistente Anordnung
nach Inhalt & Prioritét

Besseren Soll-lst-Vergleich durch Anordnung der
Geschwindigkeitsvorgabe in der Nahe der aktuellen
Geschwindigkeit (N=5 von 21)

Basis HMI - Autobahn/
Landstralie

Bericksichtigung der Prioritdt in der Anordnung (van
oben wichtig nach unten unwichtig) (N=2 von 10)

Basis HMI - Autobahn

Riickgriff auf erlernte
Assoziationen

Blinker als akustisches Signal (wie heute auch)
(N=4 von 10)

Autobahnabfahrt

Darstellung des
Systemzustands

Antizipation ermiaglichen

Transparenz &
Machvollziehbarkeit

Abbildung der Realitat

MNur Informationen Gber variable Funktionen darstellen
(bspw. wenn nur ACC oder Spurhalteassistent aktiviert
werden kann) (N=9 von 10)

Basis HMI - Autobahn

Blauer Rand zur Darstellung des Fahrmodus sinnvoll
(muss aber erlernt werden) (N=10 von 10)

Darstellung weiterer Informationen zum nachsten
Mandwver (N=5 von 22)

Anzeigen von Mandver und Grund (N=3 von 11)

Darstellung der Fulbgingerposition entsprechend der
Situation (N=6 von 10)

Basis HMI - Autobahn

Stoppschild/
Autobahnabfahrt

Stoppschild

FuRgdngeriberweg

Differenzierung nach
Streckentyp

Weniger Informationen auf bekannten als auf lingeren,
unbekannten Strecken — Reisemodus (N=2 von 21)

Basis HMI - Autobahn/
Landstrafe

Eindeutigkeit der
Kommunikation -
egozentrisch/allozentrisch

Vermeidung eines verwirrenden der Sprachausgabe
(N=3 von 11)

Rechts vor Links

Selbstbestimmtes &
effizientes Handeln
ermoglichen

Differenzierung zwischen
informierendem &
aufforderndem Charakter

Anzelge von Handlungsoptionen inkl, Alternativen
(N=6 von 22)

Sprachausgabe bevorzugt, falls Handlung durch
Passagier erfolgen soll (N=11 von 22)

Raststatte

Raststdtte

Differenzierung nach
Kritikalitat & Komplexitat
(des Verkehrsszenarios)

Akustische Signale (Téne und/oder Sprache) sollten sich
je nach Risikolevel| der Situation und Verkehrsdichte
unterscheiden (N=14)

Autobahnabfahrt +
Stoppschild

Darstellung abhangig vom
Erfahrungsgrad mit AD

Lernmodus mit mehr Informationen anreichern (N=3)

FuBgdngeruberweg +
Stoppschild
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Tabelle 7: Gestaltungshinweise: TOR - Befragung |

Gestaltungshinweise - TOR

Gestaltungshinweis Beschreibung Szenario

Bevorzugung der Sprache (N=15 von 22) Baustelle inkl. TOR

Akustische Gestaltung Ton ist nichtssagend, liefert zu wenig Informationen,

Baustelle inkl. TOR
stressverursachend (M=6 von 22)

Handlungsanweisungen sind verstindlich (N=18 von 22) Baustelle inkl. TOR

Handlungsanweisung

o Ein Symbol als Handlungsanweisung ausreichend - es ist
geben

klar, dass Lenkrad und Pedale dbernommen werden Baustelle inkl. TOR
missen (N=10 von 22)

Transparenz &

, , Angabe der Ursache zur schnelleren Einschatzung der
MNachvollziehbarkeit & g

le inkl. TOR
Situation (N=15 von 22) Baustelle inkl. TO

erhéhen

Codierung von Bei TOR Anderung der Rahmenfarbe in rot (N=8 von 22) Baustelle inkl. TOR
Dringlichkeit/Kritikalitat &

Handlungsbedarf Blinken des Rahmens als Eskalationsstufe (N=3 von 22)  Baustelle inkl. TOR

Darstellung der Verkehrszeichen beim TOR (N=10 von

22) Baustelle inkl. TOR

Darstellung der Realitdt

Tabelle 8: Konflikte zwischen den Gestaltungshinweisen — Befragung |

Konflikte zwischen den Gestaltungshinweisen

Konflikte - kontinuierliche automatisierte Fahrt

Ausflhrliche Anzeige wird bevorzugt e Basic Anzeige wird bevorzugt

(N=11 von 21) ’ (N=10 von 21)

Sprachausgabe wird bevorzugt Ve Ton wird bevorzugt

(N=5 von 10) ’ (N=4 von 10)

Darstellung der Verkehrsschilder ist wichtig ve Darstellung der Verkehrsschilder wird nicht
(N=6 von 21) ’ bendtigt (N=6 von 21)

Konflikte - TOR

Countdown fuhrt zu einer ruhigeren/ ve Countdown ist nicht notwendig - die
kontrollierteren Ubernahme (N=6 van 22) ’ Ubernahme sollte sofort passieren (N=8 von 22)
"Ubernahme erfolgreich” ist hilfreich s "Ubernahme erfolgreich/Automatisierung

(N=2 von 22) abgeschaltet” wird nicht bendtigt (N=11 von 22)
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3.3.4 Fazit

Zusammenfassend betrachtet, sieht die Altersgruppe der aktiven Fahrenden iiber 55 Jahren dem auto-
matisierten Fahren gespannt entgegen.

Uber die Interviews hinweg zeigte sich, dass Personlichkeitsfaktoren wie z. B. die Risikoneigung und
bestehende Gewohnheiten das Vertrauen in das automatisierte Fahren und die Akzeptanz des automa-
tisierten Fahrens beeinflussen. Unabhéngig davon schaffen ausfiihrliche visuelle Darstellungen ein
hoheres Systemvertrauen als reduzierte visuelle Darstellungen und eine mittelméf3ige bis gute User Ex-
perience. Eine sprachliche auditive Ausgabe wirkt vertrauensstiftend und fiihrt zu einer guten bis sehr
guten User Experience. Dementsprechend hat sich beim TOR die Gestaltungslosung bestehend aus einer
ausfiihrlichen Anzeige und einer Sprachausgabe als favorisierte Alternative bei den iiber 55-Jahrigen
herauskristallisiert. Allerdings ist diese Praferenz nicht uneingeschrénkt auf das kontinuierliche automa-
tisierte Fahren zu iibertragen. Hier zeigte sich eine hohe Diversitit in den Prédferenzen iber die
untersuchten unterschiedlichen Szenarien des kontinuierlichen automatisierten Fahrens hinweg.

Den im Zuge der Interviewauswertung identifizierten Kategorien zufolge pragen u. a. die Vertrautheit
mit der zu fahrenden Strecke und die Komplexitédt und Kritikalitét einer spezifischen Situation den adap-
tiven und adaptierbaren Gestaltungsbedarf. Demnach scheinen situative Modi, die sich in den
betrachteten visuellen und auditiven Gestaltungsdimensionen unterscheiden, geeignet zu sein, um eine
situationsspezifische optimale Abstimmung von Informationsbedarf und -angebot sicherzustellen.

Weiterhin wurde im Zuge der Interviews deutlich, dass der Informationsbedarf von der Erfahrung mit
dem automatisierten Fahren abhédngt. Daher sollten erfahrungsbasierte Modi Automationsanfiangern
eine Gestaltungslosung mit einem hohen Informationsgehalt, z. B. durch eine Kombination aus einer
ausfiihrlichen visuellen Anzeige und einer Sprachausgabe bieten. Umso mehr Erfahrung mit dem auto-
matisierten Fahren gesammelt wurde, desto geringer wird der Informationsbedarf sein.

Schlief3lich ist darauf hinzuweisen, dass die hiesigen Ergebnisse unter Einschrankungen zu betrachten
sind. Zum einen konnten die Videos nur einen begrenzten Grad an Immersion erzeugen. So hatten einige
Interviewte Schwierigkeiten, sich durchgéngig auf das Szenario des automatisierten Fahrens einzulas-
sen. Zum anderen beziehen sich alle Aussagen auf die hier prasentierten konkreten Gestaltungslésungen.
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3.4 Befragungll

Im Rahmen der zweiten Befragung wurden dieselben Forschungsfragen, wie bei der ersten Befragung
untersucht:

F-U3: Welche Informationen (Fahrzeugstatus, Umgebung) werden von Alteren stindig und bei ei-
nem TOR gewiinscht?

F-U4.1: Wie muss das HMI in Bezug auf Modalitét, Darstellung und Informationsgehalt gestaltet sein,
um Handlungen bei TOR zu unterstiitzen?

F-U5: Wie beeinflussen die Informationsstrategien (Modalitat, Darstellung, Informationsgehalt)
der in diesem Projekt erstellten HMI Losungen das Vertrauen, die Akzeptanz und die User
Experience?

Das Vorgehen und die Ergebnisse der auf der ersten Befragungsrunde aufbauenden zweiten Befragungs-
runde werden in diesem Kapitel erlautert.

3.4.1 Szenarien und HMIs

Die Auswertung der ersten Befragungsrunde hat ergeben, dass der Informationsbedarf zum einen von
der empfundenen Kritikalitdt der Situation und zum anderen vom Handlungsbedarf abhidngt. Um die
situationsspezifischen Erwartungen und Bediirfnisse dlterer Fahrender zu ermitteln, wurden fiir die
zweite Befragungsrunde vier Szenarien gewahlt, die sich einerseits in der Kritikalitdt und andererseits
im Vorhandensein eines Handlungsbedarfs unterscheiden. Abbildung 19 zeigt die Klassifizierung, die
den gebildeten Szenarien zugrunde liegt. Als unkritische Situation ohne Handlungsbedarf wird die Au-
tobahnabfahrt gewéhlt. Aus der ersten Befragungsrunde wird weiterhin der Ful’gidngeriiberweg als
kritische Situation ohne Handlungsbedarf {ibernommen. Als unkritische Situation mit Handlungsbedarf
dient das in der ersten Befragungsrunde bereits verwendete Raststittenszenario, als kritische Situation
mit Handlungsbedarf die Baustelle inkl. TOR.

empfundene Kritikalitat

unkritisch kritisch
Autobahnabfahrt FuBgidngeriiberweg
g
t
T
°
0
2
o
(=)
c
= Baustelle inkl. TOR
c
1]
T
=
E

L_.——L———._,

Abbildung 19: Szenarien - Befragung Il

I
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Zur Uberarbeitung der visuellen und akustischen Gestaltung des Basis HMI fiir die zweite Befragungs-
runde wurden zunéchst alle allgemeingiiltigen, situationsunabhidngigen Gestaltungshinweise aus den
Ergebnissen der ersten Befragungsrunde genutzt. Dabei wurden u. a. die Anordnung und die Darstel-
lungsgroRe der Informationen auf dem Display sowie die Gestaltung der Sprachausgabe angepasst. Aus
diesem neuen Basis HMI wurden anschlieend, unter Beriicksichtigung der situationsspezifischen Ge-
staltungshinweise aus Befragung I, fiir die vier, oben beschriebenen Situationskategorien aus Abbildung
19 jeweils drei HMI Varianten gebildet. Die Gestaltung der situationsspezifischen HMI Varianten wird
im Folgenden beschrieben. Die konkrete Ausgestaltung der visuellen und akustischen Informationsiiber-
mittlung kann {iber die in Abbildung 24 eingebetteten Links zu den Videos eingesehen werden. Zur
besseren Erkennbarkeit wurde auch in den Videos der zweiten Befragungsrunde das HMI Display ver-
grolBert im Vordergrund dargestellt und den Probanden mitgeteilt, dass das HMI Display als
Kombiinstrument oberhalb der Lenksédule positioniert ist.

HMI Varianten Autobahnabfahrt - unkritische Situation ohne Handlungsbedarf

In Situationen ohne Handlungsbedarf zeigten die Ergebnisse der ersten Befragungsrunde zwar konkrete
Gestaltungshinweise hinsichtlich der visuellen Informationsiibermittlung, nicht aber in Bezug auf die
akustische Informationsiibermittlung. Daher wurden fiir die zweite Befragungsrunde die drei HMI Vari-
anten in Abbildung 20 erstellt, die zwar eine identische visuelle Displaygestaltung umfassen, sich aber
in der akustischen Informationsiibermittlung unterscheiden. Mittig zeigt das Display das Fahrzeug mit
Sicherheitskifig zur Hinderniserkennung und dem aktuellen Mand6ver an. Fiir eine realitdtsnahe Abbil-
dung der Situation wird neben dem Fahrstreifen die Abfahrt inklusive der Bezeichnung dargestellt. Auf
der linken Displayseite ist zum einen die Ist- und die Soll-Fahrgeschwindigkeit und zum anderen die Zeit
bis zur Zielerreichung angezeigt. Der Fahrmodus wird sowohl {iber den blauen Schriftzug ,,Automati-
sierte Fahrt“ als auch tiiber den blauen Farbrahmen vermittelt. In HMI Variante 1 wird die
Manoverdanderung lediglich iiber das Display ohne akustisches Signal kommuniziert. In HMI Variante 2
ertont bei der Manoverdanderung ein Piepton. In HMI Variante 3 wird die Mandverdnderung iiber eine
Sprachausgabe iibermittelt. Die konkrete Ausgestaltung der visuellen und akustischen Informationsiiber-
mittlung kann iiber die in Abbildung 24 eingebetteten Links zu den Videos eingesehen werden.

HMI Variante 1 HMI Variante 2 HMI Variante 3

I
110 110 & /’

S (=]
I/'\

I\
[Nt

(g
Ohne akustisches Signal Piepton Sprachausgabe

Abbildung 20: HMI Varianten fir Szenario Autobahnabfahrt — Befragung Il
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HMI Varianten Fu3gingeriiberweg - kritische Situation ohne Handlungsbedarf

Da auch das Szenario Ful3géngeriiberweg eine Situation ohne Handlungsbedarf darstellt, unterscheiden
sich die in Abbildung 21 dargestellten HMI Varianten fiir dieses Szenario ebenfalls lediglich auf akusti-
scher, nicht aber auf visueller Ebene. Mittig zeigt das Display das Fahrzeug mit Sicherheitskéfig zur
Hinderniserkennung und dem aktuellen Manoéver an. Fiir eine realitdtsnahe Abbildung wird neben dem
Fahrstreifen der Zebrastreifen sowie die Position des Fufl3géngers dargestellt. Auf der linken Displayseite
ist zum einen die Ist- und die Soll-Fahrgeschwindigkeit und zum anderen die Zeit bis zur Zielerreichung
angezeigt. Der Fahrmodus wird sowohl iiber den blauen Schriftzug ,,Automatisierte Fahrt“ als auch iiber
den blauen Farbrahmen vermittelt. In HMI Variante 1 wird die Manoverdnderung lediglich {iber das
Display ohne akustisches Signal kommuniziert. In HMI Variante 2 ertont bei der Manoverdnderung ein
Piepton. In HMI Variante 3 wird die Manoveranderung iiber eine Sprachausgabe iibermittelt. Die kon-
krete Ausgestaltung der visuellen und akustischen Informationsiibermittlung kann {iber die in Abbildung
24 eingebetteten Links zu den Videos eingesehen werden.

HMI Variante 1 HMI Variante 2 HMI Variante 3

(y

Ohne akustisches Signal Piepton Sprachausgabe

Abbildung 21: HMI Varianten fiir Szenario FuBgangeriiberweg - Befragung Il

HMI Varianten Raststitte - unkritische Situation mit Handlungsbedarf

Den Ergebnissen der ersten Befragungsrunde zufolge, sollte in Situationen mit Handlungsbedarf die
Aufforderung zur Handlung stets iiber eine Sprachausgabe kommuniziert werden. Daher unterscheiden
sich die in Abbildung 22 abgebildeten drei HMI Varianten des Raststittenszenarios lediglich auf Ebene
der visuellen Gestaltung. Dabei wurde die in Befragung I identifizierte Préaferenz alterer Fahrender fiir
die Hervorhebung zentraler Informationen im Display, wie bspw. der erwarteten Handlung beriicksich-
tigt. Demgegentiber ist die Position der Gestaltungselemente in allen drei HMI Varianten gleich. Mittig
wird die Kaffeetasse als Symbol fiir die systemseitig erkannte Miidigkeit und die Frage, ob die Raststitte
angefahren werden soll, mit den entsprechenden Antwortméglichkeiten dargestellt. Oberhalb ist mithilfe
des iiblichen Raststittenverkehrsschilds die Charakteristik der Raststitte angegeben. Rechts davon ist
ebenfalls iiber das entsprechende Verkehrsschild die néchste, alternative Raststitte dargestellt. Auf der
linken Displayseite ist die Ist- und die Soll-Fahrgeschwindigkeit angezeigt. Die Angabe der Restreich-
weite und der Zeit bis zur Zielerreichung sollen dem Fahrenden eine selbstbestimmte,
verantwortungsvolle Handlung ermoéglichen. Der Fahrmodus wird sowohl iiber den blauen Schriftzug
,2Automatisierte Fahrt“ als auch iiber den blauen Farbrahmen vermittelt. In HMI Variante 1 sind die
mittig platzierten zentralen Informationen nicht hervorgehoben, d. h. statisch und in weif3er Schrift dar-
gestellt. In HMI Variante 2 sind die mittig platzierten zentralen Informationen durch eine gelbe
Farbgebung gekennzeichnet. In HMI Variante 3 werden die mittig platzierten zentralen Informationen
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durch die gelbe Farbgebung und durch das Blinken von Kaffeetasse und der Antwortmoglichkeiten be-
tont. Die konkrete Ausgestaltung der visuellen und akustischen Informationsiibermittlung kann iiber die
in Abbildung 24 eingebetteten Links zu den Videos eingesehen werden.

HMI Variante 1 HMI Variante 2 HMI Variante 3

Ty ) & Y & O

Sprachausgabe Sprachausgabe Sprachausgabe
Symbole gefarbt Symbole gefarbt
und blinkend

Abbildung 22: HMI Varianten fir Szenario Raststatte - Befragung Il

HMI Varianten Baustelle inkl. TOR - kritische Situation mit Handlungsbedarf

Da den Ergebnissen der ersten Befragungsrunde zufolge Situationen mit Handlungsbedarf stets eine
akustische Informationsiibermittlung iiber eine Sprachausgabe erfordern, unterscheiden sich die in Ab-
bildung 23 dargestellten und untersuchten HMI Varianten des Szenarios Baustelle inkl. TOR lediglich
auf Ebene der visuellen Gestaltung. Mittig wird ein Symbol mit einem von zwei Handen gehaltenen
Lenkrad und dem Schriftzug ,,BAUSTELLE — Ubernehmen Sie das Fahrzeug!“ abgebildet. Unterhalb wird
die verbleibende Zeit bis zur Abschaltung der Automatisierung iiber einen Countdown kommuniziert.
Auf der linken Displayseite wird die aktuelle sowie die vorgegebene Geschwindigkeit, auf der rechten
Displayseite werden die weiteren Verkehrsschilder angezeigt. Der Fahrmodus wird sowohl iiber den
blauen Schriftzug ,,Automatisierte Fahrt“ als auch iiber den blauen Farbrahmen vermittelt. In HMI Vari-
ante 1 sind die mittig platzierten zentralen Informationen nicht hervorgehoben, d. h. statisch und in
weilBer Schrift dargestellt. In HMI Variante 2 sind die mittig platzierten zentralen Informationen durch
eine gelbe Farbgebung gekennzeichnet. Um die gegeniiber dem Raststittenszenario hohe Kritikalitat des
TOR Szenarios abzubilden, werden die mittig platzierten zentralen Informationen in HMI Variante 3
durch eine Rotfarbung und ein Blinken betont. Die konkrete Ausgestaltung der visuellen und akustischen
Informationsiibermittlung kann iiber die in Abbildung 24 eingebetteten Links zu den Videos eingesehen
werden.
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HMI Variante 1 HMI Variante 2 HMI Variante 3

Ch )y & Oy & Q

Sprachausgabe Sprachausgabe Sprachausgabe
Symbole gefarbt Symbole gefarbt
und blinkend

Abbildung 23: HMI Varianten fiir Szenario Baustelle inkl. TOR - Befragung Il

3.4.2 Interviewablauf

Abbildung 24 stellt eine Ubersicht iiber den Interviewablauf der Befragung II bereit. Entsprechend Be-
fragung I fiillten die Probanden auch in Befragung II vor den Interviews einen Online Fragebogen aus,
mit dem Angaben zur Person, zu den Fahrgewohnheiten und zu den von den Probanden gefahrenen
Fahrzeugen erhoben wurden. Dariiber hinaus beinhaltet der Online Fragebogen einen Fragebogen zur
Nutzungsintention nach Liu et al. (2019), einen Fragebogen zur Technikaffinitdt nach Parasuraman und
Colby (2015), einen Fragebogen zum Technikvertrauen nach Korber (2019), einen Fragebogen zum
Kontrollbediirfnis nach Burger und Cooper (1979) und Fragen zu altersbedingten Leistungsdefiziten
(Newson & Kemps, 2006). Zu Beginn der iiber das Online Konferenztool Zoom durchgefiihrten Inter-
views wurde — wie in Befragung I — mit Hilfe eines Einfiihrungsvideos die Funktionsweise automatisierter
Fahrzeuge erklért. Anschliellend wurden den Probanden die vier verschiedenen Szenarien in permutier-
ter Reihenfolge prisentiert. In jedem Szenario wurden den Probanden zunéchst ein Video der Situation
ohne HMI gezeigt. Daraufhin sollten sie mit Hilfe der Skala nach (Naujoks & Neukum, 2013) die sub-
jektiv empfundene Kritikalitit der Situation bewerten. Dann wurden den Probanden die HMI Varianten
in allen Szenarien in permutierter Reihenfolge prasentiert. Im Anschluss an jede Filmsequenz sollten
Niitzlichkeit und Komfort der prasentierten HMI Variante mithilfe des Fragebogens nach Van der Laan
et al. (1997) beurteilt werden. Bei der anschlielenden vergleichenden Betrachtung der drei HMI Vari-
anten wurden die Probanden gefragt, welche Unterschiede ihnen zwischen den HMI Varianten
aufgefallen sind, was ihnen an den HMI Varianten gefallen und nicht gefallen hat und welche Anderun-
gen sie vornehmen wiirden. Auf3erdem sollten sie eine Rangfolge der bevorzugten HMI Varianten bilden.
Fiir die jeweils auf Rang 1 gewahlte HMI Variante sollten im Anschluss die auch in Befragung I verwen-
deten Fragen zum Systemvertrauen nach Korber (2018) beantwortet sowie der Short-User-Experience-
Questionnaire nach Schrepp et al. (2017) ausgefiillt werden.
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Abbildung 24: Interviewablauf - Befragung Il

3.4.3 Ergebnisse

Probanden

In der zweiten Befragungsrunde wurden 19 Probanden im Alter zwischen 55 und 74 Jahren interviewt.
Bei 17 der Probanden handelte es sich um PKW-Fahrende. Weiterhin wurden zwei Experten im Bereich
Mensch-Maschine-Interaktion interviewt. Da die Interviews der zweiten Befragungsrunde aufgrund der
verschérften Corona-Pandemiesituation nur online durchgefiihrt werden konnten und die potenziell zu
interviewenden LKW-Fahrenden nicht iiber die dafiir notwendige technische Ausstattung verfiigten,
konnten im Rahmen der zweiten Befragungsrunde keine LKW-Fahrenden interviewt werden. In Abbil-
dung 25 ist die Haufigkeitsverteilung der Probanden hinsichtlich des Geschlechts, des Alters, der
Kategorie, der Fahrpraxis und der Fahrleistung dargestellt.

Abbildung 26 gibt eine Ubersicht iiber die Ausstattung der von den Probanden gefahrenen Fahrzeuge.
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Abbildung 25: Geschlecht, Alter, Kategorie, Fahrpraxis und Fahrleistung der Probanden — Befragung Il (N=19)
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Abbildung 26: Ausstattung der von den Probanden am haufigsten gefahrenen Fahrzeuge - Befragung Il (N=19, Mehrfach-
nennung mdglich)

In der folgenden

Abbildung 27 sind die Angaben der Probanden zur Technikaffinitdt, zum Technikvertrauen und zum
Kontrollbediirfnis dargestellt. Knapp 80 % gaben eine mittlere, die verbleibenden 20 % eine hohe Tech-
nikaffinitdt an. Das Technikvertrauen wurde von zwei Probanden als niedrig, von zehn Probanden als
mittel und von sieben Probanden als hoch eingestuft. 14 der 19 Probanden stuften ihr Kontrollbed{irfnis
hoch, der Rest mittelmél3ig ein.

Technikaffinitat Technikvertrauen Kontrollbediirnis

® niedrig = mittel = hoch m niedrig = mittel = hoch ® niedrig = mittel = hoch

Abbildung 27: Persénlichkeitsfaktoren Technikaffinitdt, Technikvertrauen und Kontrollbediirfnis der Probanden - Befragung
11 (N=19)

Abbildung 28 zeigt die Auspragung der selbstberichteten Leistungsdefizite der Probanden hinsichtlich
Seh- und Horbeeintrachtigungen sowie Aufmerksamkeit, Schnelligkeit, Arbeitsgedichtnis, exekutiven
Funktionen und Langzeitgedéchtnis.
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Seh- und Horbeeintrachtigung
20
15 m stark
10 mittel
5 I gering
0 m keine
Sehbeeintrachtigungen Horbeeintrdchtigungen
Leistungsdefizite
20 |
15
10 B hoch
I = - =
0 ® niedrig
attention speed working executive memory
memory functions
Abbildung 28: Selbstberichtete Leistungsdefizite der Probanden - Befragung Il (N=19)
Nutzugsintention

Abbildung 29 stellt die von den Probanden angegebene Intention zur Nutzung automatisierter Fahrzeuge
dar. 63 % der Probanden beabsichtigen, ein automatisiertes Fahrzeug in Zukunft zu nutzen. 37 % der
Probanden weisen eine Bereitschaft auf, ein automatisiertes Fahrzeug zu kaufen. 42 % der Probanden
wiirden eine Empfehlung fiir die Nutzung automatisierter Fahrzeuge aussprechen wollen.

20
18
16
14
12
10
8
6
;N
2
0 —
Ich habe vor automatisierte Ich beabsichtige ein Ich werde meiner Familie und
Fahrzeuge in Zukunft zu automatisiertes Fahrzeug in Freunden empfehlen in
nutzen Zukunft zu kaufen automatisierten Fahrzeugen zu
fahren

B stimme gar nicht zu ® stimme eher nicht zu = weder noch = stimme eher zu ™ stimme voll zu

Abbildung 29: Nutzungsintention von automatisierten Fahrzeugen - Befragung Il (N=19)
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Empfundene Kritikalitéit der Situationen

Abbildung 30 zeigt die Einstufung der empfundenen Kritikalitdt der verschiedenen Situationen, welche
die Probanden anhand einer Filmsequenz ohne eingeblendetes HMI beurteilten. Es ist zu erkennen, dass
die von den Probanden empfundene Kritikalitdt der Situation grof3tenteils der im Vorfeld durchgefiihrten
Situationskategorisierung gleicht. Die Situation der Autobahnabfahrt wurde zu 60 % als harmlos einge-
stuft. Demgegeniiber wurde die Situation des Ful3géngeriiberwegs zu 60 % als unangenehm und
gefdhrlich bewertet. Im direkten Vergleich von Autobahnabfahrt und Fu3giangeriiberweg als Szenarien
ohne Handlungsbedarf zeigt sich, dass der Ful3géngeriiberweg zu einem deutlich hoheren Anteil als
gefahrlich empfunden wurde. Die Situation der Raststiatte wurde zu knapp 80 % als harmlos bewertet.
Die Situation Baustelle inkl. TOR hingegen wurde zu 80 % als unangenehm und geféhrlich eingestuft.
Im direkten Vergleich von Raststitte und Baustelle inkl. TOR zeigt sich, dass die Situation Baustelle inkI.
TOR deutlich unangenehmer und gefahrlicher als das Raststittenszenario empfunden wurde.

Kritikalitat Autobahnabfahrt Kritikalitat Fulgingeriiberweg

harmlos 37 harmlos
37% unangenehm unangenehm
58%
m gefdhrlich m gefdhrlich
Kritikalitdt Raststétte Kritikalitat Baustelle
16% 16%
harmlos harmlos
unangenehm unangenehm
79% m gefihrlich 429% m gefihrlich

Abbildung 30: Empfundene Kritikalitdt der Szenarien — Befragung Il (N=19)
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Autobahnabfahrt - unkritische Situation ohne Handlungsbedarf

Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, wurden im Szenario Autobahnabfahrt sowohl Niitzlichkeit als auch
Komfort der HMI Variante 1 ohne akustisches Signal deutlich schlechter beurteilt als im Fall der beiden
Varianten mit akustischer Informationsiibermittlung. Die Niitzlichkeit wurde bei der HMI Variante 3 mit
Sprachausgabe am besten bewertet, wohingegen der Komfort bei der HMI Variante 2 mit dem Piepton
am besten beurteilt wurde. Diesbeziiglich wurde in den Interviews haufig angemerkt, dass die Sprach-
ausgabe aufgrund ihres hohen Informationsgehalts zwar hilfreich wére, in Kombination mit eventuell
durchgefiihrten fahrfremden Tatigkeiten jedoch storend sein konnte.
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‘m B
14
12
10
8
6
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0 — _— ]
Niitzlichkeit Komfort Niitzlichkeit Komfort Niitzlichkeit Komfort
Variante 1 Variante 2 Variante 3

W niedrig = mittel ®hoch

Abbildung 31: Nutzlichkeit/Komfort der HMI Varianten flr Szenario Autobahnabfahrt (unkritische Situation ohne Handlungs-
bedarf) — Befragung Il (N=19)

Wie in Abbildung 32 deutlich wird, wurde die HMI Variante 3 mit der Sprachausgabe trotz ihrer ver-
gleichsweise schlechten Bewertung hinsichtlich des Komforts vom Grof3teil der Probanden auf den ersten
Rang gewéhlt. In den Interviews wurde die Entscheidung hiufig damit begriindet, dass der hohe Infor-
mationsgehalt der Sprachausgabe sehr niitzlich ist und der Niitzlichkeit gegeniiber dem Komfort eine
grofSere Bedeutung zukommt. Die HMI Variante 1 ohne akustisches Signal hingegen wurde von der
Mehrheit der Probanden auf Rang 3 platziert.
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Rangfolge HMI Variante 3

Variante 2 [ B
Variante 3 [ B
0 10 20 Q

)

mRang 1 Rang 2 mRang 3 Sprachausgabe

Abbildung 32: Rangfolge der HMI Varianten fiir Szenario Autobahnabfahrt (unkritische Situation ohne Handlungsbedarf) -
Befragung Il (N=19)

(Bestimmung der am besten bewerteten HMI Variante durch Vergleich der erzielten Score-Werte der HMI Varianten:
Score-Werty 3= NRang1 X 3 + NRang2 X 2+ NRangz * 1)

Abbildung 33 zeigt, dass die am haufigsten auf Rang 1 gewahlte HMI Variante 3 mit der Sprachausgabe
und HMI Variante 2 mit dem Piepton hinsichtlich der pragmatischen Qualitét gleich gut beurteilt wur-
den. Allerdings fiel die Beurteilung der hedonischen Qualitdt der HMI Variante 3 mit Sprachausgabe
gegeniiber der HMI Variante 2 mit Piepton positiver aus. Die HMI Variante 1 ohne akustisches Signal
wurde in allen Kategorien am besten beurteilt. Allerdings wurde diese Variante von nur einer Person auf
Rang 1 gewahlt und bewertet.

Z 2\ N
1 NN ——-

—¢—Variante 1

0 .
Variante 2

-1 == Variante 3

-2

-3

Pragmatische Qualitat Hedonische Qualitat Gesamt

Abbildung 33: User Experience der HMI Varianten fiir Szenario Autobahnabfahrt (unkritische Situation ohne Handlungsbe-
darf) — Befragung Il (Variante 1: N=1, Variante 2: N=6, Variante 3: N=12)
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Die Ergebnisse zum Systemvertrauen in Abbildung 34 zeigen, dass die Nachvollziehbarkeit, die Erkenn-
barkeit des Systemzustands und die Situationseinschitzung fiir mehr als 80 % der Probanden mit der
HMI Variante 3 mit Sprachausgabe, die von den meisten Probanden im Szenario Autobahnabfahrt favo-
risiert wurde, sehr gut moglich waren. Die Antizipation des nichsten Mandvers war mit dieser HMI
Variante fiir ca. 40 % der Probanden sehr gut, fiir ca. 60 % der Probanden gut méglich.

Variante 3
Wie gut konnten Sie erkennen was das Sys-
tem als nichstes macht?

Wie gut konnten Sie nachvollziehen warum
etwas passiert ist?

Wie gut konnten Sie erkennen in welchem
Zustand sich das System befunden hat?

Wie gut konnten Sie die Situation einschét-
zen?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B sehr gut gut mittelmafig schlecht B sehr schlecht

Abbildung 34: Fragen zum Systemvertrauen beim Szenario Autobahnabfahrt (unkritische Situation ohne Handlungsbedarf)
mit HMI Variante 3 — Befragung Il (Variante 3: N=12)
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Ful3gédngeriiberweg - kritische Situation ohne Handlungsbedarf

Wie in Abbildung 35 zu sehen ist, ergibt die Beurteilung der HMI Varianten hinsichtlich Niitzlichkeit und
Komfort im Szenario Ful3gédngeriiberweg im Vergleich zum Szenario Autobahnabfahrt ein weniger ein-
deutiges Bild. Die HMI Variante 3 mit der Sprachausgabe wurde auf der Skala der Niitzlichkeit am besten
beurteilt. Dies wurde auch hier mit dem hohen Informationsgehalt der Sprachausgabe begriindet. Die
HMI Variante 1 ohne akustisches Signal wurde auf der Skala des Komforts am besten bewertet. Diesbe-
zliglich wurde angemerkt, dass ein akustisches Signal auf Strecken eines hohen Verkehrsaufkommens

wie bspw. einer Stadtfahrt storend sein konnte.
- | | | | -

Nitzlichkeit Komfort Nitzlichkeit Komfort Nitzlichkeit Komfort
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Variante 1 Variante 2 Variante 3

W niedrig = mittel ®hoch

Abbildung 35: Nutzlichkeit/Komfort der HMI Varianten fir Szenario FuBgangeriberweg (kritische Situation ohne Handlungs-
bedarf) - Befragung Il (N=19)

Wie in Abbildung 36 zu sehen ist, wurde auch hier die HMI Variante 3 mit der Sprachausgabe von der
Mehrheit der Probanden auf Rang 1 und die HMI Variante 1 ohne akustisches Signal auf Rang 3 gewéahlt.
In Verbindung mit der Niitzlichkeits- und Komfortbewertung in Abbildung 35 ist daraus zu schlief3en,
dass die Niitzlichkeit eines HMI fiir die iiber 55-Jahrigen einen hoheren Stellenwert hat als der Komfort.
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HMI Variante 3

Rangfolge

0 10 20 Q
)

®Rang 1 Rang2  ®Rang3 Sprachausgabe

Abbildung 36: Rangfolge der HMI Varianten fiir Szenario FuBgangeruberweg (kritische Situation ohne Handlungsbedarf) -
Befragung Il (N=19)

(Bestimmung der am besten bewerteten HMI Variante durch Vergleich der erzielten Score-Werte der HMI Varianten:
Score-Wert1_3= nRang1 x3+ nRangZ x2+ nRang3 x 1)

Wie in Abbildung 37 zu sehen ist, wurden die am héufigsten auf Rang 1 gewéahlte HMI Variante 3 mit
der Sprachausgabe und die HMI Variante 1 ohne akustisches Signal hinsichtlich der pragmatischen Qua-
litat gleich gut beurteilt. Allerdings fiel die Beurteilung der hedonischen Qualitdt der HMI Variante 1
ohne akustisches Signal gegeniiber der HMI Variante 3 mit Sprachausgabe leicht positiver aus. Die HMI
Variante 2 mit Piepton wurde in allen Kategorien deutlich schlechter beurteilt.

=4—"Variante 1

0 Variante 2

-1 ——Variante 3

Pragmatische Qualitat Hedonische Qualitéit Gesamt

Abbildung 37: User Experience der HMI Varianten fir Szenario FuBgangeriiberweg (kritische Situation ohne Handlungsbe-
darf) — Befragung Il (Variante 1: N=3, Variante 2: N=5, Variante 3: N=11)
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Die Ergebnisse zum Systemvertrauen in Abbildung 38 zeigen, dass die Nachvollziehbarkeit, die Erkenn-
barkeit des Systemzustands und die Situationseinschétzung fiir mehr als 80 % der Probanden mit der
HMI Variante 3 mit Sprachausgabe, die von den meisten Probanden im Szenario Fuligéngeriiberweg
favorisiert wurde, sehr gut moglich waren. Die Antizipation des nachsten Manovers war mit dieser HMI
Variante fiir ca. 60 % der Probanden sehr gut, fiir ca. 40 % der Probanden gut und mittelma3ig maoglich.

Variante 3
Wie gut konnten Sie erkennen was das Sys- _
tem als nachstes macht?
e ut Konmien sie nachvolliehen warum |

etwas passiert ist?

Wie gut konnten Sie erkennen in welchem Zu- _

stand sich das System befunden hat?

Wie gut konnten Sie die Situation einschat- _

zen?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

W sehr gut gut mittelmalig schlecht ® sehr schlecht

Abbildung 38: Fragen zum Systemvertrauen beim Szenario FuBgédngeriiberweg (kritische Situation ohne Handlungsbedarf)
mit HMI Variante 3 - Befragung Il (Variante 3: N=11)
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Raststitte - unkritische Situation mit Handlungsbedarf

Wie in Abbildung 39 zu erkennen ist, wurde im Raststdttenszenario die HMI Variante 2 mit Gelbfarbung
der mittig positionierten zentralen Informationen in Bezug auf Niitzlichkeit und Komfort am besten be-
urteilt. Das zusatzliche Blinken gelbgefarbter Elemente in HMI Variante 3 wurde von den Probanden als
zu aufdringlich und angesichts der niedrig empfundenen Kritikalitdt der Situation als iibertrieben wahr-
genommen. Alle drei HMI Varianten wurden auf der Skala der Niitzlichkeit besser bewertet als auf der
Skala des Komforts.
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Niitzlichkeit Komfort Nitzlichkeit Komfort Niitzlichkeit Komfort
Variante 1 Variante 2 Variante 3
W niedrig mittel ™ hoch

Cy () & O, ® O

Abbildung 39: Nutzlichkeit/Komfort der HMI Varianten fir Szenario Raststatte (unkritische Situation mit Handlungsbedarf) -
Befragung Il (N=19)

Wie in Abbildung 40 zu sehen ist, wurde entsprechend der Bewertung von Niitzlichkeit und Komfort die
HMI Variante 2 mit Gelbfarbung der mittig positionierten zentralen Informationen von der Mehrheit der
Probanden auf Rang 1 bzw. 2 gewéhlt. Ein uneinheitliches Bild ergab sich in Bezug auf HMI Variante 3
mit Gelbfarbung der mittig positionierten zentralen Informationen und Blinken: Diese wurde von 8 Pro-
banden auf Rang 1, von 8 Probanden auf Rang 3 platziert.
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HMI Variante 2

Rangfolge

0 10 20 OU W

Sprachausgabe
mRang 1 ™Rang2 ®Rang3 Symbole gefarbt

Abbildung 40: Rangfolge der HMI Varianten fiir Szenario Raststatte (unkritische Situation mit Handlungsbedarf) — Befragung
11 (N=19)

(Bestimmung der am besten bewerteten HMI Variante durch Vergleich der erzielten Score-Werte der HMI Varianten:
Score-Wert; 3= NRang1 * 3+ NRang2 X 2+ NRang3 * 1)

Die Ergebnisse des Short User Experience Questionnaire in Abbildung 41 zeigen kaum Unterschiede in
der Bewertung der HMI Varianten beziiglich pragmatischer und hedonischer Qualitit. Hinsichtlich der
pragmatischen Qualitdt wurde HMI Variante 2 mit Gelbfarbung der mittig positionierten zentralen In-
formation tendentiell schlechter beurteilt. Hinsichtlich der hedonischen Qualitdt wurde jedoch HMI
Variante 3 mit Gelbfarbung und Blinken der mittig positionierten zentralen Informationen schlechter
bewertet.

1 \//
=4—Variante 1

0

Variante 2
-1 —#—Variante 3
-2
-3

Pragmatische Qualitat Hedonische Qualitét Gesamt

Abbildung 41: User Experience der HMI Varianten fiir Szenario Raststatte (unkritische Situation mit Handlungsbedarf) - Befra-
gung Il (Variante 1: N=5, Variante 2: N=6, Variante 3: N=8)
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Die Ergebnisse zum Systemvertrauen in Abbildung 42 zeigen, dass die Nachvollziehbarkeit, die Erkenn-
barkeit des Systemzustands und die Situationseinschétzung fiir mehr als 60 % der Probanden mit der
HMI Variante 2 mit Gelbfarbung der mittig positionierten zentralen Informationen, die von den meisten
Probanden im Szenario Raststatte favorisiert wurde, sehr gut méglich waren. Die Antizipation des nachs-
ten Manovers war mit dieser HMI Variante fiir 50 % der Probanden sehr gut, fiir 50 % der Probanden
gut und mittelméaRig moglich.

Variante 2

Wie gut konnten Sie erkennen was das Sys-
tem als nichstes macht?

Wie gut konnten Sie nachvollziehen warum
etwas passiert ist?

Wie gut konnten Sie erkennen in welchem
Zustand sich das System befunden hat?

Wie gut konnten Sie die Situation einschat-
zen?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B sehr gut gut mittelmafig schlecht ® sehr schlecht

Abbildung 42: Fragen zum Systemvertrauen beim Szenario Raststadtte (unkritische Situation mit Handlungsbedarf) mit HMI
Variante 2 - Befragung Il (Variante 2: N=6)
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Baustelle inkl. TOR - kritische Situation mit Handlungsbedarf

Wie in Abbildung 43 zu sehen ist, wurden beim Szenario Baustelle inkl. TOR alle HMI Varianten nahezu
identisch beurteilt. Lediglich die Niitzlichkeit der HMI Variante 3 mit Rotfarbung der mittig positionier-
ten zentralen Informationen und Blinken wurde gegeniiber den anderen beiden Varianten — der HMI
Variante 1 ohne Farbung und ohne Blinken und der HMI Variante 2 mit Gelbfarbung und ohne Blinken
— besser beurteilt. Den Aussagen der Probanden zufolge, wiirden die Rotfarbung und das Blinken die
Dringlichkeit der Handlungsaufforderung codieren und damit zu einer ziigigen Kontrolliibernahme bei-
tragen.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3
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Abbildung 43: Nutzlichkeit/Komfort der HMI Varianten flir Szenario Baustelle inkl. TOR (kritische Situation mit Handlungsbe-
darf) - Befragung Il (N=19)

Die in Abbildung 44 dargestellte Rangfolge der HMI Varianten zeigt, dass die HMI Varianten 2 und 3
dhnlich hdufig von den Probanden bevorzugt wurden. Daher ist die Codierung der Handlungsaufforde-
rung durch eine farbliche Markierung zu empfehlen. Sowohl die Farbwahl als auch der Einsatz
dynamischer Elemente sollte genutzt werden, um die Dringlichkeit eines Handlungsbedarfs zu vermit-
teln.
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HMI Variante 2 & 3
Rangfolge _

Variante 1[5 I
Variante 2 [N [ |
Variante 3 [T

Qo@ Oy @

0 10 20 Sprachausgabe Sprachausgabe
Symbole gefarbt Symbole gefarbt
mRang 1 Rang 2 m®mRang 3 und blinkend

Abbildung 44: Rangfolge der HMI Varianten fiir Szenario Baustelle inkl. TOR (kritische Situation mit Handlungsbedarf) - Be-
fragung Il (N=19)

(Bestimmung der am besten bewerteten HMI Variante durch Vergleich der erzielten Score-Werte der HMI Varianten:
Score-Werty 3= Npang1 * 3 + NRang2 * 2 + NRang3 * 1)

Die Ergebnisse des Short User Experience Questionnaire zeigen kaum Unterschiede in der Bewertung
der HMI Variante 2 mit Gelbfarbung und HMI Variante 3 mit Rotfarbung und Blinken der mittig positi-
onierten zentralen Informationen beziiglich pragmatischer und hedonischer Qualitit (sieche Abbildung
45). Hinsichtlich der pragmatischen Qualitdt wurde HMI Variante 1 ohne Hervorhebung der zentralen
Informationen schlechter beurteilt als die anderen beiden HMI Varianten. Beziiglich der hedonischen
Qualitdt wiederum bestehen kaum Unterschiede in der Bewertung der drei HMI Varianten.

2 ~.
‘\\ — —e

=¢—Variante 1

Variante 2

-1 =d=Variante 3

Pragmatische Qualitat Hedonische Qualitat Gesamt

Abbildung 45: User Experience der HMI Varianten flir Szenario Baustelle inkl. TOR (kritische Situation mit Handlungsbedarf) -
Befragung Il (Variante 1: N=3, Variante 2: N=7, Variante 3: N=9)

Die Ergebnisse zum Systemvertrauen fiir die von den Probanden im Szenario Baustelle inkl. TOR prafe-
rierten HMI Varianten 2 und 3 sind in Abbildung 46 und Abbildung 47 dargestellt. Sowohl die
Nachvollziehbarkeit, die Erkennbarkeit des Systemzustands, die Situationseinschitzung als auch die An-
tizipation des nédchsten Mandvers waren bei HMI Variante 2 mit Gelbfarbung der mittig positionierten
zentralen Informationen besser méglich als bei HMI Variante 3 mit Rotfadrbung der mittig positionierten
zentralen Informationen und Blinken.
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Variante 2

Wie gut konnten Sie erkennen was das Sys-
tem als nichstes macht?

Wie gt omntenSie mchvollsichen varur |
etwas passiert ist?

Wie gut konnten Sie erkennen in welchem
Zustand sich das System befunden hat?

Wie gut konnten Sie die Situation einschét-
zen?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

msehr gut mgut mittelmaldig  ®schlecht M sehr schlecht

Abbildung 46: Fragen zum Systemvertrauen beim Szenario Baustelle inkl. TOR (kritische Situation mit Handlungsbedarf) mit
HMI Variante 2 - Befragung Il (Variante 2: N=7)

Variante 3
Wie gut konnten Sie erkennen was das Sys-
tem als nichstes macht?

Wie gut konnten Sie nachvollziehen warum
etwas passiert ist?

Wie gut konnten Sie erkennen in welchem
Zustand sich das System befunden hat?

Wie gut konnten Sie die Situation einschét-
zen?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B sehr gut ®gut mittelméRig = schlecht ™ sehr schlecht

Abbildung 47: Fragen zum Systemvertrauen beim Szenario Baustelle inkl. TOR (kritische Situation mit Handlungsbedarf) mit
HMI Variante 3 - Befragung Il (Variante 3: N=9)
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Gestaltungshinweise Befragung II

In den folgenden Tabellen (Tabelle 9 - Tabelle 18) sind die aus den Interviews der zweiten Befragungs-
runde abgeleiteten Gestaltungshinweise gelistet, die in den Anforderungskatalog aufgenommen wurden
und zur abschlieBenden Uberarbeitung der HMI Gestaltungsvorschlige dienten. Die erste Tabellenspalte
enthilt den Gestaltungshinweis, die zweite Tabellenspalte eine ndhere Beschreibung und Erlduterung
des Gestaltungshinweises, die dritte Tabellenspalte beschreibende Zitate aus den Interviews.

Tabelle 9: Gestaltungshinweise: Redundanz der Information - Befragung Il

Redundanz der Information

*  Kombination aus wachsamkeitserregendem
akustischem oder taktilem Signal und
erklarenden Hinweisen im Display, da
Anderungen im Display ohne
wachsamkeitserregendes Signal nicht
wahrgenommen werden

* redundanter Einsatz der Sprachausgabe zur
visuellen Informationsbereitstellung ist hilfreich
um die visuelle Aufmerksamkeit auf die
relevante Information zu lenken

Kombination aus
wachsamkeits-
erregenden

& erklarenden
Hinweisen nutzen

= Neben dem akustischen Signal und der "das Display enthalt sehr viele
. . Umgebung als primare Informationsquellen Informationen aber ich habe in
visuelle Modalitdt . . . . . .
kann die visuelle Anzeige als sekundire dieser Situation (Autobahnabfahrt)
als Backup nutzen . . ) L
Informationsquelle bzw. Back-up eine grolle ja Zeit mir diese anzuschauen
Vielfalt an Informationen enthalten deshalb ist das gut so"
bei redundantem . . ; ,
Einsatz * Im Fall einer multimodalen Ausgestaltung Angaben auf Display und Ansage
, durch die Kombination von sprachlicher und konsistent gestalten. Nicht "Stopp"
verschiedener . . . . } "
. . visueller Modalitat ist darauf zu achten, dass auf dem Display im Vergleich zu
Maodalititen auf die L . L . -
, die Ubermittelten Informationsinhalte Bremsung eingeleitet” als
Konsistenz der ) "
redundant sind Sprachansage

Information achten
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Tabelle 10: Gestaltungshinweise: Informationsinhalt - Befragung Il

Informationsinhalt

Transparenz &
MNachvollziehbarkeit .
erhohen

Feedback geben

auf konsistenten
Informationsinhalt =
in verschiedenen
Situationen achten

Informationen bzgl. des Fahrzeugstatus
bereitstellen

Informationen bzgl. der Verkehrssituation
und -bedingungen bereitstellen
Hintergrinde der Kontrolltransition
kommunizieren

Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer
kammunizieren

Feedback zum erfolgreichen Abschluss der
Kontrolltransition geben

Zeitpunkt der
Automatisierungsdeaktivierung und
Verantwortungsiibergabe kommunizieren
Feedback zur erfolgreichen Eingabe des
Fahrenden geben

Informationsinhalt dber verschiedenen
Situationen hinweg konsistent gestalten

"keine Ankindigung, dass das Fahrzeug
FuRginger/Radfahrer erkannt hat,
konnte unsicher machen"

4Feedback zur Ubergabe iiber eine
intuitiv verstandliche Abwartsmelodie,,

"Anderung der Farbe nachdem die
Eingabe erfolgt ist, dass die ndchste
Raststatte angefahren werden soll”

"entweder konsequent alle Mandver
des Fahrzeugs ankindigen oder nicht"

Erwartungshaltung
schaffen

Vor einer Mandveranderung diesheziiglich
Infarmationen bereitstellen, um eine
Erwartungshaltung zu schaffen

"Keine Warnung wiirde beim
Abfahren/Richtungswechsel zum
Aufschrecken flhren"

bei redundantem
Einsatz .
verschiedener
Modalitdten auf die
Konsistenz der
Information achten

Bei multimodaler Ausgestaltung durch die
Kombination von sprachlicher und visueller
Modalitdt beachten, dass die dbermittelten
Informationsinhalte redundant sind

“Angaben auf Display und Ansage
konsistent gestalten. MNicht "Stopp"” auf
dem Display im Vergleich zu "
Bremsung eingeleitet” als
Sprachansage”

selbstbestimmtes,
verantwortungs-
volles und
effizientes Handeln
ermdglichen

Personen- und situationsbezogene
Informationen bereitstellen, um den
Fahrenden eine effiziente selbstbestimmte
und verantwortungsvolle Entscheidung und
Handlung zu ermdaglichen

Bevormundung vermeiden

"Hinweise auf Midigkeit, Tankfillung
und verbleibende Zeit bis zum Ziel sind
gut aber das System sollte nicht
dbergriffig werden und mich
bevormunden”
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Tabelle 11: Gestaltungshinweise: Wahl der Modalitat - Befragung Il

Wahl der Modalitét

Differenzierung
zwischen Primar- &
Sekundar-
informationen

*  Die Primarinformation sollte visuell und
akustisch (ber Sprachausgabe mitgeteilt
werden, die Sekundarinformation nur visuel|

"z.B. Maglichkeit zur Zu-

- . *  Maoglichkeiten zur Einstellung visueller und JAbschaltung von Sprache und Ton
Maoglichkeit zur . o L
. . akustischer Features vorsehen geben oder Individualisierung der
Individualisierung . L . . -
und Wahlmaglichkeit zwischen verschiedenen Stimme ermbglichen,,
Profileinstellun Profilen varsehen, um personenbezogener
& Faktoren, Priferenzen und Gewohnheiten zu "Maglichkeit zum Profileinstellen
geben o . .
berlcksichtigen sollte gegeben sein ochne sich als
Angsthase outen zu missen”
Die Wahl der Modalitat ist abhangig vom
Erfahrungsgrad des Fahrenden mit
Anpassung der Automatisierten Fahrzeugen: C
P .E ) R B "Am Anfang ist die Sprache gut aber
Kommunikation an =+ Zu Beginn ist die Sprachausgabe zur _
. , .. , mit zunehmendem Vertrauen nervt
den Erfahrungsgrad akustischen Informations-ibermittlung zu ) . s
. alles was eigentlich nur bestatigt,
mit bevorzugen dass etwas ok ist und keine Aktivitat
automatisierten = ‘Wenn Vertrauen gefasst wurde ist der Ton als "
) ) ) erfordert
Fahrzeugen akustisches Signal oder auch die
Kommunikation ohne akustisches Signal nur
iber die visuelle Modalitat denkbar
. "bei visueller beanspruchender
optimale

MRDT Signal iber Sprachausgabe um
zu ermibglichen, dass bei naherem

Aufmerksamkeits- selbsthestimmte Aufmerksamkeitsverteilung

r?guélﬁlru:eg zwischen NDRT und HMI ermdglichen Interesse die NDRT selbstbestimmt
ermoglichen unterbrochen werden kann”
" h icherlich wirk

Anpassung der = Vermeidung der Interferenz der beanspruchten Pra: arjsage sicherfich wir :_-'.alr'n, .

o . . . bei akustischer fahrfremder Tatigkeit
Kommunikation an Sinneskandle, zur Sicherstellung der aber lsstig"
die ausgefiihrte Wahrnehmung und Vermeidung der kognitiven & .

o Wahrnehmung des Tons bei lautem

NDRT Uberlastung

Musikhoren muss sichergestellt sein”
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Tabelle 12: Gestaltungshinweise: Visuelle Informationsdarbietung (Teil 1) — Befragung Il

Visuelle Informationsdarbietung

Transparenz und
Nachvollziehbarkeit
des Mandvers
erhéhen

Hintergriinde der Kontrolltransition transparent
und nachwvollziehbar im Display darstellen

Herstellung eines
unmittelbare
Situationsverstand
nis unterstiitzen

"Stralenschilder sollten
Informationen die zur Erfassung der Ist- hervorgehoben werden um die
Situation relevant sind, im Display hervorheben Situation schneller erfassen zu
konnen"

Differenzierung
zwischen Primar- &
Sekundar-
informationen

Primarinformation und Sekundarinformation
Uber das Display mitteilen

die Primédrinformation von der
Sekundarinformation Gber Position,
Farbgebung, Blinken und/oder GroRe auf dem
Display abgrenzen

auf konsistenten
Informationsinhalt
in verschiedenen
Situationen achten
Kombination aus
wachsamkeits-
erregenden &
erklarenden
Hinweisen nutzen
Orientierungshilfen
abhangig vom
Erfahrungsgrad mit
automatisierten
Fahrzeugen bieten

"Die Anordnung der Informationen
auf dem Display sollte bei Raststitte
& TOR gleich sein, das wirde die
Orientierung erleichtern”

einheitliche Gestaltung und Anordnung der
Informationselemente dber verschiedenen
Situationen hinweg

Wachsamkeitserregende Hinweise Gber rote
Farbe und Blinken von erkldrenden Hinweisen
abgrenzen

QOrientierungshilfen durch Farbgebung
und/oder Blinken fir Fahrenden mit wenig
Erfahrung mit automatisierten Fahrzeugen
bieten

geringe Anzahl
verschiedener
Farben verwenden

"also ich wirde es auch nicht wollen,
wenn das jetzt alles so ganz viel wire
und wirde meine Aufmerksambkeit
so darauf lenken, welche Farbe was
bedeutet."

Eine zu hohe Anzahl verschiedener Farben
vermeiden

Wahl der Farbe

Kombination aus blau und gelb ist aufgrund der
Wellenldnge irritierend fir das Auge
beachten, dass rote oder grine Farbe bereits
bewertend sind

gelbe Farbe wird im Vergleich zur roten Farbe
als weniger aufmerksamkeitserregend
empfunden

Gelb ist angenehm und lenkt den Blick auf die
Information.

Rot als Eskalationsstufe nutzen

Rot ist schlecht zu lesen und unangenehm

Verstandlichkeit
sicherstellen

einfache und fir jeden verstandliche Sprache
wahlen
Fachbegriffe vermeiden
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Tabelle 13: Gestaltungshinweise: Visuelle Informationsdarbietung (Teil 2) — Befragung Il

Visuelle Informationsdarbietung

"Alles was modern ist, muss nicht
gut sein, muss erst gelernt werden,,

Berucksichtigung = Effizienz durch Rickgriff auf erlernte *Blinken nicht passend, da Blinken

on und Rickgriff Assoziationen st wichtiger als Originalitdt , .

v tckg ! icntlg ) ginat Achtung, irgendetwas ist kaputt oder
auf erlernte * etablierten Bedeutung bereits bekannter st am Kaputtzehen bedeutet, wenn
Assoziationen Gestaltungselemente berlicksichtigen P !

etwas im Kombiinstrument blinkt, ist
es meist nicht gut"

* sparsamer Einsatz der gesteigerten
Kommunikationsintensitdt (Farbgebung,
Blinken), da dieser bei zu hoher Signalfrequenz
als storend empfunden wird und die Gefahr
von Gewohnheitseffekten und einer geringen
Akzeptanz besteht

Abwagung
zwischen Komfort
und Sicherheits-

k
aspekten * auf gezielten Einsatz einer gesteigerten
Kommunikationsintensitdt (Farbgebung,
Blinken) in relevanten Situationen achten
. * ausfihrlichere Sprachansage fir unroutinierte  "Am Anfang ist die Sprache gut aber
Beriicksichtigung .
. L Fahrer mit zunehmendem Vertrauen nervt
von Dispositions- . . _ , , “as
und Qualifikations * altersbedingte Leistungsdefizite alles was eigentlich nur bestatigt,
merkmalen berlcksichtigen dass etwas ok ist und keine Aktivitat
{evtl. Notwendigkeit verschiedener Profile) erfordert”
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Tabelle 14: Gestaltungshinweise: Akustische Informationsdarbietung - Befragung Il

Akustische Informationsdarbietung
"Bei der Sprache weild ich sofort was

= Sprachausgabe aufgrund ihres hheren los ist, beim Ton muss ich mich erst
Informationsgehalts gegenlber dem Ton orientieren, das verunsichert,,
Sprachausgabe X I L S
gegenber Ton hlevarzuglen, uleumfort smulr_le Ben:n TOR l‘st die Sprac hel wnchpger
bevorzugen %IChEFhEItSEH‘IprI‘IdEH zu erhohen als die Anzeige auf dem Bildschirm,
* Ubermittlung einer Handlungsaufforderung Gber bei der Raststatte ist sie auch
Sprachausgabe hilfreich, kbnnte aber auch nervig
sein”
Berucksichtigung
von und Rickgriff  +  Berlicksichtigung der etablierten Bedeutung “Alles was modern ist, muss nicht
auf erlernte bereits bekannter Tonfolgen gut sein, muss erst gelernt werden”

Assoziationen

* einfache und fur jeden verstandliche Sprache

Verstandlichkeit N
wihlen

sicherstellen *  Fachbegriffe vermeiden
= sparsamer Einsatz der gesteigerten
Kommunikationsintensitat (Farbgebung,
Blinken, Lautstarke und Haufigkeit), da dieser
- bei zu hoher Signalfrequenz als stérend
Abwiagung

empfunden wird und die Gefahr von
Gewohnheitseffekten und einer geringen
Akzeptanz besteht

* auf gezielten Einsatz einer gesteigerten
Kommunikationsintensitat (Farbgebung,
Blinken, Lautstarke und Haufigkeit) in
relevanten Situationen achten

zwischen Komfort
und Sicherheits-
aspekten

Berlcksichtigung * dngstlichen, unsicheren Fahrenden die

von o _ . N

Persénlichkeits Moglichkeit geben ?lne ausfihrlichere
Sprachansage zu wahlen

faktoren

Tabelle 15: Gestaltungshinweise: Kombination verschiedener Modalitaten — Befragung Il

Kombination verschiedener Modalititen

Kombination der

visuellen und = einfache und fir jeden verstandliche Sprache
sprachlichen wihlen
Modalitat = Fachbegriffe vermeiden
anwenden
"Die Kombination aus Sprache, Text,
Farbe und Blinken ist zu viel,,
I_(_c:gmtwe . mr_ufache und fiir jeden verstandliche Sprache "Lieber kurze Schlagworte wie
Uberiastung wiihien "Achtung Zebrastreifen" oder
vermeiden *  Fachbegriffe vermeiden

"Achtung Vorfahrt" verwenden, es
ist klar, dass das Fahrzeug bremst,
wenn ein Fulganger erkannt wurde
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Tabelle 16: Gestaltungshinweise: Differenzierung nach Art der Mitteilung - Befragung I

Differenzierung nach Art der Mitteilung

Differenzierung
nach dem
Streckentyp

-

Kommunikation an die Bekanntheit des
Streckenabschnittes anpassen, sodass auf
unbekannten Strecken umfangreichere
Informationen bereitgestellt werden
Kommunikation an die Verkehrsdichte des
Streckenabschnittes anpassen, sodass auf
Streckenabschnitten mit hoher Verkehrsdichte
weniger umfangreiche Informationen
bereitgestellt werden

Jnahere Informationen zur Route, zu
Verkehrsregeln, zu Raststatten etc.”

Lum Ablenkung zu vermeiden, wenn
der Fahrende den Blick auf das
Verkehrsgeschehen gerichtet hat”

Codierung von
Dringlichkeit/
Kritikalitat der
Aufforderung

Gestaltungselemen
te fir auffordernde
Hinweise
verwenden

Differenzierung
zwischen
optionalem und
zwingenden
Charakter

Dringlichkeit und Kritikalitdt des Handlungsbedarfs
durch farbliche und/oder dynamische (z.B.
blinkende) Elemente kennzeichnen

Mutzung einer hiheren Gestaltungsintensitat fir
auffordernde Hinweise:

-

Die Sprachausgabe hat eine auffordernde
Wirkung

Eine farbliche Markierung hat eine
auffordernde Wirkung

Eine dynamische Gestaltung hat eine
auffordernde Wirkung

Mutzung einer hdheren Gestaltungsintensitat fir
auffordernde Hinweise:

Die Sprachausgabe hat eine zwingende
Wirkung

Eine farbliche Markierung sowie eine
dynamische Gestaltung haben einen
zwingenden Charakter.

"die Rote Schrift sollte nur bei einer
kritischen Ubergabe oder als
Eskalationsstufe genutzt”

Tabelle 17: Gestaltungshinweise: Differenzierung nach der Kritikalitdt - Befragung Il

Differenzierung nach der Kritikalitat

Anpassung der
kKommunikations-
intensitdt an die
empfundene
Kritikalitdt des
Verkehrsszenarios

In kritisch empfundenen Situationen wird eine
héhere akustische und visuelle Intensitat
gefordert

Eine zu hohe Intensitdt kann allerdings in
unkritisch empfundenen Situationen irritieren
und verunsichern

"Bei der Kontrollibergabe ist die
rote Farbe und das Blinken gut, weil
das ja eine kritische Situation ist. Bei
der Raststitte ist das Blinken aber
villig iibertrieben, das stresst mich
eher, obwohl ja eigentlich nichts
kritisches passiert"
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Tabelle 18: Gestaltungshinweise: Differenzierung nach der Komplexitat - Befragung Il

Differenzierung nach der Komplexitét

*  Hinweis vor Streckenabschnitten mit hoher
Verkehrsdichte, um die Anpassung der
Aufmerksamkeit an die bevorstehende

Verkehrssituationen zu erméglichen und
Anpassung der - . & . Stadteinfahrt, dann wirde die
o haufige Aufmerksamkeitswechsel zwischen ]

Kommunikation an _ Aufmerksamkeit komplett der

. . NDRT und HMI zu vermeiden . \ .
die Verkehrsdichte o , , Fahrsituation gewidmet werden und

= Kommunikation an die Verkehrsdichte des . . .
der Strecke _ kein akustisches Signal mehr
Streckenabschnittes anpassen, sodass auf erforderlich sein"

Streckenabschnitten mit hoher Verkehrsdichte
weniger umfangreiche Informationen
bereitgestellt werden

+  Kommunikation an die Bekanntheit des

"akustisches Signal vor der

Anpassung der Streckenabschnittes anpassen, sodass auf
Kommunikation an bekannten Streckenabschnitte weniger
die Bekanntheit der umfangreiche Informationen bereitgestellt
Strecke werden als auf unbekannten

Streckenabschnitten
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3.4.4 Fazit

Zusammenfassend bestatigt die Auswertung der zweiten Befragungsrunde das Ergebnis der ersten Be-
fragungsrunde dahingehend, dass zum einen die Vertrautheit der zu fahrenden Strecke und zum
anderen die Komplexitidt und Kritikalitat einer Situation sowie der Handlungsbedarf durch den Fahren-
den den Bedarf an adaptiven oder adaptierbaren Gestaltungen priagen. Es sind daher
situationsspezifische Gestaltungslésungen zu empfehlen, die sich in den betrachteten Gestaltungsdimen-
sionen, unter Beriicksichtigung der grundlegenden Gestaltungsempfehlung, unterscheiden.

In Situationen mit und ohne Handlungsbedarf sollte unabhéngig von der Situationskritikalitit eine mog-
lichst realitdtsnahe Abbildung der Umgebung auf dem Display sowie ein akustischer Hinweis bei einer
Richtungsédnderung gegeben werden. In Situationen mit Handlungsbedarf ist eine Kommunikation der
Handlungsaufforderung {iber eine Sprachausgabe in jedem Fall zu empfehlen. Relevante Informationen
sowie die Dringlichkeit der Handlungsaufforderung sollten entweder iiber eine farbliche Codierung oder
iiber eine dynamische Gestaltung einzelner Elemente vermittelt werden.

Neben der Situation bestimmt auch die Erfahrung der Fahrenden mit automatisierten Fahrzeugen die
HMI Gestaltung. Automationsanfianger:innen fordern eine Gestaltungslosung mit einem hohen auditiven
Informationsgehalt wie bspw. einer ausfiihrlichen Sprachausgabe. Mit steigender Erfahrung konnen sich
die iiber 55-Jahrigen sich auch eine HMI Variante mit einem Piepton oder ohne akustisches Signal vor-
stellen.

Schlief3lich ist auch hier darauf hinzuweisen, dass die préasentierten Ergebnisse unter Einschrdankungen
zu betrachten sind. Zum einen konnten die Videos nur einen begrenzten Grad an Immersion erzeugen.
So hatten einige Interviewte Schwierigkeiten, sich durchgéngig auf das Szenario des automatisierten
Fahrens einzulassen und die unterschiedliche visuelle Gestaltung der HMIs beziiglich Farbgebung und
Dynamik in den Szenarien Raststétte und Baustelle inkl. TOR unmittelbar wahrzunehmen. Zum anderen
beziehen sich alle Aussagen auf die hier prasentierten konkreten Gestaltungslosungen.
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4 Anforderungskatalog zur HMI Gestaltung und Losungsvorschlage (AP 4)

In AP 4 wurden aus den Ergebnissen der Literaturanalyse (AP 2) sowie der Befragungen I und II (AP 3)
Anforderungen an die HMI Gestaltung fiir dltere Fahrende abgeleitet und in einen Anforderungskatalog
aggregiert. Darliber hinaus wurden die in Befragung II verwendeten Losungsvorschldge zur HMI Gestal-
tung anhand der erarbeiteten Ergebnisse angepasst und im Katalog dargestellt.

Die Gestaltungshinweise sin