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dere mit der Durchführung von Probandenstudien in einem immersiven Fahrsimulator zu kritischen Ver-
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gesteigert. Eine vierte Studie, die als Interviewstudie durchgeführt wurde, basierte auf vier Themenkomple-
xen, die aus den vorangegangen Probandenstudien abgeleitet wurden. Speziell beschäftigte sich die vierte 
Studie vertieft mit Warnkonzepten in kritischen Verkehrssituationen, wobei sich die Teilnehmenden in den 
durchgeführten Tiefeninterviews mit den Konzeptideen Entwarnung, Personalisierung und Handlungsemp-
fehlungen und deren Relevanz innerhalb von Gefahrenwarnmeldungen befassten. In einem zweiten Teil des 
Interviews wurden diese Anforderungen hinsichtlich ihrer Passung auf das automatisierte bzw. autonome 
Fahren mit Level 4 und Level 5 untersucht. 
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18. abstract 

The final report summarizes the work carried out by the Spiegel Institute within the AVEAS project, which 
focused in particular on the execution of user studies in an immersive driving simulator addressing criti-
cal traffic situations. The aim of the first three studies was, among other objectives, to investigate the 
influence of warning concepts on participants’ behavior and experience in critical traffic situations. In 
doing so, the level of automation in the immersive driving simulator was increased from Level 1 to Level 
4 across the studies. 

A fourth study, which was conducted as an interview study, was based on four thematic areas derived 
from the preceding user studies. In particular, the fourth study examined warning concepts in critical 
traffic situations in greater depth. Within the in-depth interviews, participants discussed the concept 
ideas of all-clear messages, personalization, and action recommendations, as well as their relevance 
within hazard warning messages. In a second part of the interview, these requirements were assessed 
with regard to their suitability for automated and autonomous driving at Levels 4 and 5. 
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I KURZE DARSTELLUNG (2 SEITEN) 

I.1 AUFGABENSTELLUNG 

Die zentrale Aufgabenstellung des Spiegel Instituts im Rahmen von AVEAS bestand darin, prototypische 
Anzeige- und Bedienkonzepte zur Auflösung ausgewählter kritischer Verkehrssituationen zu entwickeln 
und diese im Rahmen von Probandenstudien zu evaluieren. Ziel dieser Konzepte war es insbesondere, eine 
schnellere Erfassung der Situation und eine schnellere Reaktion der Nutzenden zu ermöglichen, Fehlreak-
tionen zu reduzieren sowie die Akzeptanz und das Vertrauen in automatisierte Fahrzeuge zu erhöhen. Dar-
über hinaus übernahm das Spiegel Institut die Analyse und Auswahl relevanter Verhaltensparameter zur 
Modellierung der Mensch-Maschine-Interaktion und unterstützte bei der Erweiterung der Projektdaten-
bank um Parameter.  

 

I .2 VORAUSSETZUNGEN, UNTER DENEN DAS VORHABEN DURCHGEFÜHRT WURDE 

Eine wesentliche Voraussetzung für die Arbeiten des Spiegel Instituts zur Entwicklung und Evaluation von 
Anzeige- und Bedienkonzepten war, dass zunächst spezifische kritische Verkehrssituationen ausgewählt 
werden mussten, die im Rahmen des AVEAS Projektes wissenschaftlich untersucht werden sollten.  

Eine zweite Voraussetzung war, dass die Evaluation der Warnkonzepte mit Hilfe des immersiven VR-Fahr-
simulators der Firma GOTECH erfolgen sollte. Daher musste bei der Entwicklung der Anzeige- und Bedien-
konzepte auf die Kompatibilität mit dem Fahrsimulator bei GOTECH geachtet werden. Ferner musste die 
Wahl der kritischen Verkehrssituationen so erfolgen, dass diese wiederholt mit mehreren Proband:innen 
unter möglichst gleichbleibenden, aber realitätsnahen Bedingungen simuliert werden konnten. 

 

I.3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS 

Die Konzeption und Evaluation von Anzeige- und Bedienkonzepten erfolgte im Projektverlauf in 3 Wellen. In 
jeder Erhebungswelle wurden ein bis zwei kritische Verkehrssituationen anhand einer strukturierten Ana-
lyse und klar definierter wissenschaftlicher Kriterien ausgewählt. Im Anschluss wurden Warnkonzepte für 
diese Szenarien entwickelt und spezifiziert. Nach einer erfolgreichen Implementierung in den Fahrsimula-
tor und in die Simulation der Firma GOTECH wurde pro Welle eine Probandenstudie zur Evaluation des 
Konzepts durchgeführt. Das Spiegel Institut übernahm federführend die Planung der Studien mit der Erstel-
lung des Studienleitfadens, der Rekrutierung der Proband:innen, der Durchführung der Studie sowie der 
Auswertung und Aufbereitung der Ergebnisse in Präsentationsform.  

Im Anschluss an die 3 Probandenstudien wurde eine weitere empirische Studie, genauer eine Interviewstu-
die, durchgeführt, deren Ziel darin bestand, die gewonnenen Erkenntnisse und offenen Fragen der 3 voran-
gegangenen Simulatorstudien zu kondensieren und in weitere Insights zu überführen. Auch diese Studie 
lag in der Verantwortung des Spiegel Instituts mit der Konzeption des Leitfadens und Gestaltung der Stimu-
lusmaterialien, der Rekrutierung der Proband:innen, der Auswertung sowie die Ergebnispräsentation. 

Während des gesamten Projekts informierte das Spiegel Institut regelmäßig die anderen Projektpartner in 
AVEAS über den aktuellen Stand, die Planungen sowie die Ergebnisse der Probandenstudien, sodass die 
Projektpartner auf Basis dieser Planungen und Ergebnisse ihre Arbeitspakete umsetzen konnten. 
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I .4 WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER STAND 

Die Entwicklung der Warnkonzepte orientierte sich an aktuellen Anzeige- und Bedienkonzepten serienna-
her Fahrzeuge und überführte diese in ein konsistentes Set an Studiendesigns. Fachliche Grundlage waren 
bewährte Prinzipien aus der HMI-Gestaltung, insbesondere zur sicherheitsgerechten Informationsdarstel-
lung im Fahrkontext: eindeutige Dringlichkeitsabstufung (Aufmerksamkeitssteuerung/Eskalation), 
schnelle Erfassbarkeit (Salienz, Lesbarkeit), klare Handlungsorientierung (Was ist passiert? Was ist zu 
tun?), sowie Konsistenz über Kanäle und Situationen hinweg. Aufbauend darauf wurden innovative Kon-
zepte ergänzt, die Warnungen nicht als isolierte Displaymeldung, sondern als ganzheitliche, fahrzeugweite 
Kommunikation konzipieren – auch jenseits klassischer Displaygrenzen. 

 

I.5 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN 

Im Rahmen des Projekts wurde mit verschiedenen anderen Stellen zusammengearbeitet, um einen maxi-
malen Mehrgewinn für das Projekt und die darin generierten Insights zu ermöglichen. 

 

I.5.1  ZUSAMMENARBEIT MIT EXTERNEN PARTNERN 

Im Rahmen eines internen Projekts zwischen dem Spiegel Institut und der Technischen Hochschule In-
golstadt wurde beispielsweise mit Studierenden und Dozierenden an verschiedenen Konzeptideen für 
Warnkonzepte in kritischen Verkehrssituationen gearbeitet.  

Die Ergebnisse dieser Zusammenarbeit wurden bei der Planung der Probandenstudien in AVEAS berück-
sichtigt. 

 

I .5.2  UNTERAUFTRÄGE 

Ein wichtiger Anspruch an die Probandenstudien von AVEAS war, Proband:innen ohne Vorwissen zu inno-
vativen Anzeige- und Bedienkonzepten zu befragen und dabei eine möglichst breit gefächerte Stichprobe 
(z.B. hinsichtlich soziodemographischer Merkmale) von hinreichender Größe zu erreichen. Daher wurden 
für die zweite und dritte Probandenstudie externe Rekrutierer beauftragt, um Proband:innen für die Studien 
zu rekrutieren. 

 



II EINGEHENDE DARSTELLUNG (< 20 SEITEN) 

I I.1 VERWENDUNG DER ZUWENDUNG UND ERGEBNISSE GGÜ. VORGEGEBENEN ZIELEN 

Eine Aufgabe des AVEAS-Projekts bestand darin, gezielte Probandenstudien im VR-Fahrsimulator in kriti-
schen Situationen durchzuführen. Die Organisation, Durchführung und Auswertung dieser Studien lag fe-
derführend in der Verantwortung des Spiegel Institut. In diesem Kapitel werden die durchgeführten Proban-
denstudien sowie deren Ergebnisse näher beschrieben. 

Zur Abbildung des Multimedia-Interface wurde im Rahmen des Projekts ein Fahrsimulationsumfeld ge-
schaffen. Damit war es möglich, verschiedene reale oder synthetische kritische Verkehrssituationen zu er-
leben und in Bezug auf das Insassenverhalten zu untersuchen. Hierzu wurde die bestehende VR-Fahrsimu-
lationsumgebung der Firma GOTECH erweitert: einerseits bei der Hardware um Interieurmodelle und 
Messtechnik, andererseits um Schnittstellen zu im Projekt verwendeten Datenformaten und Simulationen. 
Die VR-Fahrsimulationsumgebung ist so aufgebaut, dass Fahrzeuginterieur und Umgebung durch VR visu-
alisiert werden. Um einen möglichst hohen Immersionsgrad zu erreichen, also das möglichst realitätsnahe 
Interagieren mit der Fahrsimulation, wurden von der Firma GOTECH zunächst maßkonzeptgetreue Interi-
eur-Dummy-Modelle aufgebaut. Diese bilden die serienmäßigen Anzeige- und Bedienelemente (MMI) eines 
Pkw ab.  

Insgesamt wurden im Rahmen von AVEAS drei Probandenstudien im immersiven VR-Simulator von GO-
TECH durchgeführt. Im Anschluss an diese Studien wurden Interviews am Spiegel Institut Ingolstadt ge-
führt. Die erste Simulatorstudie wurde im Sommer 2023 bei GOTECH in Weissach durchgeführt. Dabei 
wurde unter anderem untersucht, wie ein auditiv-visuelles Warnkonzept das Verhalten und Erleben der 
Probandinnen und Probanden in kritischen Verkehrssituationen beeinflusst. Hierzu wurde eine kritische 
Verkehrssituation in einem innerstädtischen Kreuzungsszenario simuliert. In der Situation überfuhr ein 
Fahrzeug von rechts eine rote Ampel, was die Versuchsteilnehmenden zu einer Notfallbremsung zwang. 
Die Bremsung wurde automatisch durch einen Notfallbremsassistenten ausgelöst. Die kritische Verkehrs-
situation wurde mithilfe der TASC-Datenbank simuliert. Die Versuchsteilnehmenden fuhren zum Zeitpunkt 
der kritischen Verkehrssituation mit Tempomat. Das Warnkonzept bestand aus einem akustischen Warn-
ton sowie einem visuellen Warnhinweis im Fahrerinformations- sowie im Mitteldisplay (Warndreieck und 
Text »Fahrzeug von rechts«). Nachfolgende Abbildung 1 zeigt die visuelle Komponente. 

 

Abbildung 1 – Darstellung der visuellen Komponente des Warnkonzepts im Kombiinstrument (Darstellung im Mittendisplay 
analog) 

Ziel der zweiten Simulatorstudie war es, den Gewinn von Multimodalität bei Warnkonzepten in kritischen 
Verkehrssituationen zu testen. Die Warnkonzepte wurden in zwei Szenarien getestet: Zum einen wurde das 
innerstädtische Kreuzungsszenario der ersten Probandenstudie erneut simuliert. Darüber hinaus wurde 
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eine Autobahnfahrt simuliert, bei der ein von hinten links herannahendes Fahrzeug nach dem Überholvor-
gang kurz vor dem Egofahrzeug einscherte. Dadurch löste der Notfallbremsassistent aus. In beiden Szena-
rien fuhren die Versuchspersonen mit Tempomat. Um die Multimodalität von Warnkonzepten zu testen, 
wurden ein uni- sowie ein multimodales Warnkonzept entwickelt. Das unimodale Warnkonzept bestand 
aus einer rein akustischen Warnmeldung per Sprachausgabe, über welche der Proband bzw. die Probandin 
je nach Szenario sowohl über die Aktion (»Notfallbremsung! «) als auch über den Grund (»Fahrzeug von 
rechts/links«) informiert wurde. Das multimodale Warnkonzept bestand aus derselben Warnung per 
Sprachausgabe, die aber durch eine visuelle Warnmeldung ergänzt wurde. Die visuelle Komponente be-
stand aus einem roten Warndreieck und dem Text »Notfallbremsung. Fahrzeug von rechts/links« im Kom-
biinstrument.  

Im Rahmen der dritten Probandenstudie schließlich wurden Warnkonzepte für kritische Verkehrssituatio-
nen bei automatisiertem Fahren (Level 4) getestet. Dafür wurde das Cockpit des immersiven VR-Simulators 
von GOTECH umgebaut: Pedalerie, Lenkrad, Lenkstockhebel und Gangwahlhebel wurden entfernt. Dafür 
wurde ein Joystick in der Mittelkonsole eingebaut, mit dem das automatisierte Fahrsystem aktiviert werden 
konnte. Auch in der dritten Probandenstudie wurden zwei kritische Verkehrssituationen simuliert: Eine Si-
tuation war ein Glatteisunfall auf der Landstraße, der direkt im Scheitelpunkt einer nicht einsehbaren 
Rechtskurve lag. Nachfolgende Abbildung 2 zeigt die kritische Verkehrssituation in der VR-Umgebung. 

 

Abbildung 2: Warnkonzept in der Warnstufe (Landstraßenszenario) 

Das zweite Szenario der Probandenstudie bildete ein Überholmanöver eines Rettungswagens auf der Au-
tobahn. Für beide Szenarien wurde ein multimodales Warnkonzept mit zwei Stufen entwickelt – einer Infor-
mations- und einer Warnstufe. Nachfolgende Abbildung 2 zeigt die kritische Verkehrssituation in der VR-
Umgebung. 
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Abbildung 2: Warnkonzept in der Warnstufe (Autobahnszenario) 

Beim Glatteisszenario bestand die Informationsstufe aus einer visuellen Glatteiswarnung (»Glatteisgefahr! 
Geschwindigkeit wird reduziert!«) im Head-up-Display sowie einem akustischen Warnton (einmaliges Pie-
pen). Die Warnstufe setzte kurz vor Erreichen der Unfallstelle ein, als die Notbremsung ausgelöst wurde. 
Die Warnung bestand aus einem visuellen Warnhinweis im Head-up-Display (»Unfall! Notfallbremsung!«), 
einem Warnton (dreimaliges Piepen) und einer AR-Projektion auf dem Unfallfahrzeug (Warndreieck und 
farbliches Highlight) (siehe Abbildung 2). Beim Autobahnszenario bestand die Informationsstufe aus einer 
visuellen Meldung im Head-up-Display: »Einsatzfahrzeug von hinten. Möchten Sie die Spur wechseln?«. Die 
linke Fahrspur wurde außerdem in Form einer AR-Projektion rot eingefärbt. Nach dieser Informationsstufe 
erfolgte die Warnstufe. Diese setzte ein, sobald das Einsatzfahrzeug im Rückspiegel sichtbar wurde. Der 
Text im Head-up-Display lautete in der Warnstufe bei zuvor erfolgtem Spurwechsel nach rechts: »Einsatz-
fahrzeug von links. Spur wird beibehalten! « Wenn zuvor kein Spurwechsel erfolgt ist, erfolgte dieser nun 
automatisiert in der Warnstufe. Im Head-up-Display erschien in diesem Fall die Meldung: »Einsatzfahrzeug 
von hinten. Spurwechsel nach rechts wird eingeleitet! « Die rote Einfärbung der linken Fahrspur sowie die 
Abstandsanzeige zum Einsatzfahrzeug waren in der Warnstufe weiterhin sichtbar. Ab dem Zeitpunkt des 
Überholvorgangs des Rettungsfahrzeugs war zusätzlich ein auf das Rettungsfahrzeug AR-projiziertes Blau-
lichticon sichtbar. 

Aus einer Diskussion der bisherigen Ergebnisse der drei Simulatorstudien wurden vier Themenkomplexe 
abgeleitet, die in der vierten Studie als Grundlage dienten. Dabei beinhaltete die vierte Studie Warnkon-
zepte in kritischen Verkehrssituationen. Dazu wurden Tiefeninterviews durchgeführt, in denen sich die Ver-
suchsteilnehmenden mit den Konzeptideen Entwarnung, Personalisierung und Handlungsempfehlungen 
sowie deren Relevanz innerhalb von Gefahrenwarnmeldungen befassten. Zusätzlich konnten die Ver-
suchsteilnehmenden im Rahmen einer Co-Creation individuelle, für sie selbst als nützlich empfundene 
Gefahrenwarnmeldungen gestalten. In einem zweiten Teil des Interviews wurden diese Anforderungen hin-
sichtlich ihrer Passung für das automatisierte Fahren mit Level 4 und Level 5 untersucht. 
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Die Ergebnisse der ersten Probandenstudie (N = 34 Versuchspersonen) implizieren, dass ein Warnkonzept 
die subjektive Sicherheit der Teilnehmenden in einer kritischen Verkehrssituation erhöhen kann. (Mittlere 
subjektive Sicherheit: Mittelwert mit Warnkonzept: 5,76; Mittelwert ohne Warnkonzept: 5,33; p < 0,05). Dar-
über hinaus zeigten die Fahrdaten des Simulators, dass Warnkonzepte zu weniger manuellem Beschleuni-
gen bei ausgelöster Notbremsung sowie zu mehr manuellen Bremsmanövern beitragen können. Insgesamt 
deuten die Ergebnisse somit darauf hin, dass Warnkonzepte auch bei eingebauten Notfallbremsassisten-
ten das Verhalten und Erleben der Versuchsteilnehmenden verbessern können. Als Risikofaktor für die MMI 
wurde vor allem identifiziert, wie wahrnehmbar die einzelnen Warnkomponenten sind. Wie beispielsweise 
die visuelle Warnkomponente im Mitteldisplay positioniert wird, kann mit Wahrnehmungsproblemen ein-
hergehen, da dieses Display am Rand oder außerhalb des Blickfelds des Fahrers oder der Fahrerin liegt. 

Bei der zweiten Studie (N = 35 Versuchspersonen) nahmen einige Versuchsteilnehmende die Warnkompo-
nenten nicht wahr: 

 Sprachkonzept: 56 % Wahrnehmung auf der Autobahn, 61 % Wahrnehmung in der Stadt 

 Visuell-auditives Warnkonzept: 89 % Wahrnehmung von mindestens einer Komponente auf der 
Autobahn, 60 % in der Stadt 

Zudem konnten sich die Versuchsteilnehmenden häufig nicht vollständig an die Warnkomponenten erin-
nern: 

 Sprachkonzept: Autobahn 22 % vollständig, 78 % teilweise; Stadt 0 % vollständig, 100 % teilweise 

 Visuell-auditives Warnkonzept: Autobahn 21 % vollständig, 79 % teilweise; Stadt 30 % vollstän-
dig, 70 % teilweise 

Das lag unter anderem an der Lautstärke der Sprachausgabe – diese war für einige Teilnehmende zu leise 
– sowie wie auch an der Positionierung der visuellen Meldung im Kombiinstrument. Einige Versuchsteilneh-
mende wünschten sich eine Anzeige im Head-up-Display. Da die visuelle Komponente in der zweiten Stu-
die schlechter wahrgenommen wurde als in der ersten, kann folgende Hypothese aufgestellt werden: Eine 
visuelle Komponente mit einem Warnton (Studie 1) zu kombinieren, liefert einen Mehrwert für die Wahr-
nehmbarkeit. Insgesamt liefern die Ergebnisse keinen Hinweis auf einen Mehrwert der Sprachausgabe ge-
genüber einem Warnton. Vielmehr zeigt sich, dass die Abstimmung einzelner Warnkomponenten entschei-
dend für die Wahrnehmung von Warnungen ist. 

Die Befragungsdaten der dritten Studie (N = 39 Versuchspersonen) zeigten, dass AR-Projektionen in der 
Windschutzscheibe nur teilweise wahrgenommen und erinnert werden konnten: 

  Text 1: 76 % vollständige Wahrnehmung 

 Roter Teppich: 87 % vollständige Wahrnehmung 

Problematisch wahrzunehmen waren insbesondere, wie das Warndreieck auf dem Unfallfahrzeug im Land-
straßenszenario (3 %) projiziert wurde, sowie das Blaulichticon auf dem Rettungswagen im Autobahnsze-
nario (11 %). Positiv hervorzuheben ist die Projektion des roten Teppichs im Autobahnszenario, die relativ 
gut wahrgenommen und als hilfreich bewertet wurde (Mittelwert: 5,85 auf 7-stufiger Likert-Skala). Kritik-
punkte bezogen sich auf die Sichtbehinderung durch visuelle Komponenten im Head-up-Display. Dennoch 
wurden die Komponenten der Informations- und Warnstufen insgesamt als hilfreich bis sehr hilfreich be-
wertet (Mittelwerte überwiegend zwischen 5,85 und 6,31). Die Ergebnisse sprechen für die Anwendung von 
zweistufigen Warnkonzepten, wobei die Feinabstimmung der Stufen Potenzial hat. So könnte die Anzeige 
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der Informationsstufe verkürzt werden, während die akustische Komponente länger und lauter sein sollte. 
Auffällig war, dass sich die Befunde zwischen Autobahn- und Landstraßenszenario unterschieden. Bei-
spielsweise war die Zufriedenheit mit Dauer, Zeitpunkt und Umfang der Informationsstufe im Landstraßen-
szenario höher. Je nach Verkehrssituation haben die Versuchsteilnehmenden unterschiedliche Bedürf-
nisse hinsichtlich Warnkonzepten. 

Die Befragungsdaten (N = 10) der vierten Studie zeigten Muster dabei, wie Entwarnung, Handlungsempfeh-
lungen und Personalisierung in Gefahrenwarnmeldungen für unterschiedliche kritische Gefahrensituatio-
nen integriert werden (zum Beispiel Warnung vor Wild, Fußgänger/spielendes Kind, unangepasste Ge-
schwindigkeit, Geisterfahrer). 

 Entwarnung wird bevorzugt in Situationen, in denen Gefahr noch bevorsteht oder das Ende der 
Gefahr nicht selbst erkennbar ist (zum Beispiel Geisterfahrer: 100 % Zustimmung; Gegenstände 
auf der Fahrbahn: 90 %). 

 Entwarnung wurde hingegen als überflüssig empfunden, wenn die Gefahr unmittelbar bevorsteht 
und erkannt werden kann (zum Beispiel Warnung vor Wild: 80 % Ablehnung; Fußgänger/Kind: 70 
% Ablehnung). 

 Handlungsempfehlungen: Klare Anweisungen werden als hilfreich erachtet, insbesondere wenn 
genügend Zeit zum Reagieren vorhanden ist (zum Beispiel Reifenpanne: 100 % Zustimmung; 
Geisterfahrer: 90 %). 

 Bei der Personalisierung gibt es ein gemischtes Meinungsbild. Anpassungen in weniger kritischen 
Situationen sind erwünscht (zum Beispiel Lautstärke: 90 % Zustimmung), in akuten Situationen 
sollten standardisierte Warnungen genutzt werden. 

 In den Co-Creation-Ergebnissen zeigt sich eine Präferenz für bimodale Warnhinweise (visuell und 
auditiv: 70 %, visuell: 20 %, akustisch: 10 %). Visuelle Signale im direkten Sichtfeld (Head-up-Dis-
play) werden bevorzugt, akustische Signale nur in akuten Situationen hervorgehoben. 

 Bei automatisierten Fahrten auf Level 4 und 5 waren die Probandinnen und Probanden skeptisch 
gegenüber dem automatisierten Fahren und wollten Transparenz. Handlungsempfehlungen soll-
ten nur bei Eingriffsmöglichkeiten auf Level 4 gegeben werden; auf Level 5 übernehmen Warn-
meldungen ausschließlich eine informative Rolle. 

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus den vier Studien wurden im Rahmen des Projekts ferner Impli-
kationen abgeleitet. Mit diesen können die Wahrnehmung, die Gestaltung und das Erleben von Gefahren-
warnmeldungen sowohl im automatisierten als auch im nicht automatisierten Verkehr verbessert werden.  

Es zeigte sich: Gefahren treten in der Fahrpraxis unterschiedlich auf. Daher sollten situationsabhängig be-
stimmte Konzeptideen wie Entwarnung, Handlungsempfehlungen und Personalisierungen integriert wer-
den. Bimodale Warnmeldungen (auditiv und visuell, zum Beispiel farbige Icons und textuelle Hinweise) 
werden besonders in kritischen Situationen bevorzugt. Auditive Elemente in Form von Warntönen wurden 
den Sprachausgaben der dritten Studie vorgezogen. Außerdem zeigt sich der Wunsch, bei ausreichender 
Reaktionszeit Handlungsempfehlungen zu erhalten, die idealerweise im Head-up-Display angezeigt wer-
den, ohne die Sicht auf den Realverkehr zu blockieren. AR-Projektionen sollten daher nur gezielt eingesetzt 
werden. Zusammengefasst lässt sich damit ableiten: 

 Handlungsempfehlungen und Entwarnungen zu integrieren, kann das Sicherheitsempfinden er-
höhen, bedarf jedoch weiterer Forschung. 
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  Mit zunehmender Automatisierung könnte sich das Bedürfnis von Warnung hin zu Informations-
vermittlung verschieben, wodurch auch das Interesse an Multimodalität abnehmen könnte. 

  Multimodale, zweistufige Warnkonzepte erscheinen bisher überlegen. Dennoch ist zu klären, ob 
dieses Prinzip auf automatisiertes und autonomes Fahren übertragen werden kann. Hochimmer-
sive Fahrsimulatoren sind hierfür nötig. 

Abschließend bleibt auf Basis der Probandenstudien in AVEAS festzustellen: In Bezug auf die MMI ist es mit 
Probandenstudien in VR-Fahrsimulationsumgebungen möglich, immersive und realitätsnahe Verhaltens-
weisen systematisch zu erproben und Daten zu erzeugen, die in die Sicherheitsanalyse von automatisier-
ten Fahrfunktionen integriert werden können. Mit exemplarischen Anwendungen wird unterstrichen, dass 
Warnkonzepte in kritischen Verkehrssituationen sowohl die subjektive Sicherheit der Versuchsteilneh-
menden erhöhen als auch das Fahrverhalten verbessern können. Insbesondere bimodale Warnmeldun-
gen, bei denen auditive und visuelle Elemente kombiniert werden, wurden von den Versuchsteilnehmen-
den bevorzugt. Um das auf automatisiertes und autonomes Fahren zu übertragen, sind jedoch weitere Un-
tersuchungen nötig. Nur so kann geprüft und optimiert werden, wie die Warnkonzepte wahrgenommen 
werden, wirken und akzeptiert werden. 

Im Projekt fielen v.a. Personalkosten für die operative und wissenschaftliche Durchführung der Studien an. 
Zusätzlich entstanden Ausgaben für die Rekrutierung der Proband:innen. Zur Sicherstellung der Teilnahme 
wurden Incentives bereitgestellt. Hinzukommen vorhabensspezifische Abschreibungen für Technik (Lap-
top und Tablets), die zur Studiendurchführung erforderlich waren. Darüber hinaus wurden Reisekosten ver-
ursacht, die aus der notwendigen Begleitung und Betreuung während der Studiendurchführung resultier-
ten. 

 

I I.2 NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER GELEISTETEN ARBEIT 

Die Ergebnisse der Probandenstudien in AVEAS haben gezeigt, dass Warnkonzepte in kritischen Verkehrs-
situationen einen positiven Einfluss auf das Erleben und Verhalten von Fahrer:innen haben. Dies zeigt, wie 
wichtig es ist, sich genauer mit der Entwicklung von Warnkonzepten zu beschäftigen. 

Darüber hinaus zeigten die Ergebnisse in AVEAS, dass Warnkonzepte besonders dann hilfreich sind, wenn 
sie aus mehreren Komponenten bestehen (Multimodalität und Mehrstufigkeit) und der jeweiligen Kritikali-
tät der Situation angemessen sind. Die Ergebnisse von AVEAS zeigten aber auch, dass die Abstimmung 
dieser Komponenten im jeweiligen Kontext der konkreten kritischen Verkehrssituation eine große Heraus-
forderung darstellt. Es zeigte sich: Empirische Studien, wie z.B. die durchgeführten Simulatorstudien, sind 
ein wichtiges Tool, mit dem die Feinabstimmung der einzelnen Warnkomponenten im konkreten Kontext 
einer kritischen Verkehrssituation evaluiert werden kann, ohne Probanden einer tatsächlichen Gefahr aus-
zusetzen. 

Damit bestätigt die Arbeit des Spiegel Instituts, dass die Entwicklung von Anzeige- und Bedienkonzepten 
für kritische Verkehrssituationen ein komplexes Feld darstellt. Sie zeigt aber auch, dass gut abgestimmte 
Warnkonzepte einen Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten können, zum Beispiel durch multimodale War-
nungen, klare Handlungsempfehlungen, Situations- und Zeitangemessenheit und klare Verständlichkeit 
der Warnungen. Insofern ist die geleistete Arbeit des Spiegel Instituts im Rahmen von AVEAS als notwendig 
und angemessen zu betrachten. 
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I I.3 VORAUSSICHTLICHER NUTZEN 

Das Spiegel Institut kann aus den Ergebnissen des AVEAS-Projekts insofern ein Nutzen ziehen, als dass die 
Ergebnisse bisherige Annahmen zur Wirksamkeit und zu Gestaltungsprinzipien von Warnungen bestätigen. 
Diese Erkenntnisse können bei der Entwicklung zukünftiger Anzeige- und Bedienkonzept genutzt bzw. ein-
bezogen werden. 

Darüber hinaus kann das Spiegel Institut von den Ergebnissen des AVEAS-Projekts insofern einen Nutzen 
ziehen, als dass evaluierte prototypische Warnkonzepte vorliegen, die bei Bedarf weiterentwickelt und er-
forscht werden können. 

Ergänzend liegen zahlreiche empirische Daten aus den Probandenstudien (Befragungsdaten, Simulatorda-
ten) vor, die für weiterfühhrende Detailanalysen (z.B. im Rahmen von Qualifikationsarbeiten von Studieren-
den) genutzt werden können. 


