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Kurzfassung – Abstract
 

Statischer und dynamischer Fahrsimulator im 

Vergleich: Wahrnehmung von Abstand und 

Geschwindigkeit 

Die Methodik der experimentellen Fahrsimulation 
gewährleistet sichere Anwendungsforschung unter 
hoher Kontrollierbarkeit. Obwohl gegenwärtig viele 
Forschungsfragen in virtuellen Umgebungen beant­
wortet werden, existieren weder systematische 
Validierungsszenarien für Fahrsimulatoren, noch 
wurde die Vergleichbarkeit der Aussagekraft von 
Befunden aus Fahrsimulatoren mit und ohne Be­
wegungssystem bislang angemessen hinterfragt. 
Daher sollen in der vorliegenden Studie ein stati­
scher und ein dynamischer Fahrsimulator hinsicht­
lich ihrer Validität in verschieden Fahrsituationen 
verglichen werden, wobei der Schwerpunkt auf Ab­
stands- und Geschwindigkeitswahrnehmung liegt. 
Es wird erwartet, dass ein zusätzliches Bewe­
gungssystem nur bei Fahraufgaben mit dynami­
scher Involvierung einen Redundanzgewinn für die 
Wahrnehmung des Fahrers liefert. Werden hinge­
gen konstante Abstände eingehalten, sollten ent­
sprechend der Hypothese beide Prüfumgebungen 
äquivalente Resultate zeigen. Insgesamt durchfuh­
ren 60 Probanden Fahrszenarien zur Abstandsher­
stellung und -einschätzung, teils mit Okklusion, 
sowie Folgefahrten mit Beschleunigung und Verzö­
gerung. Die Querführung wurde mithilfe einer 
Gassendurchfahrt untersucht. Indem die virtuelle 
Umgebung nach Vorbild einer real existierenden 
Teststrecke konstruiert wurde, kann ebenfalls auf 
reale Referenzwerte Bezug genommen werden. 
Die Ergebnisse weisen auf eine vergleichbare rela­
tive Validität zwischen statischem und dynami­
schem Simulator hin, wenn keine Kinetik in der 
Fahraufgabe vorhanden ist. In Beschleunigungs ­
situationen bewirkt simulierte Fahrdynamik signi ­
fikante Wahrnehmungseinbußen, wobei das Bewe­
gungssystem in Bremssituationen die Wahrneh­
mung signifikant unterstützt. In dem Querführungs­
szenario ist die Fahrgeschwindigkeit im statischen 
Simulator zwar signifikant höher und damit näher 
an der realen Referenz, allerdings wird im stati­
schen Simulator eine auffällig nach rechts ver­
setzte Spur gehalten. Dennoch, so der vorrangige 
Befund, sollte auch ein statischer Fahrsimulator 
valide Evaluationen für die meisten Fahraufgaben 
gewährleisten. 

A comparison of fixed-base and moving-base 

driving simulators: Perception of distance and 

speed 

Driving simulators provide the means to conduct 
driving research in a safe environment and under 
controlled conditions. Today, many research 
questions are being studied using virtual 
environments. Yet, so far, scenarios to 
systematically assess a driving simulator's validity 
do not exist and there is a need for more thorough 
research on the comparability of results obtained 
with fixed-base and moving-base driving 
simulators. Therefore, this study compares a fixed­
base and a moving-base driving simulator in terms 
of their validity for various driving situations 
focusing on the perception of distance and speed. 
A moving base is expected to enhance the drivers' 
perception only in the case of driving tasks 
involving a dynamic element. For driving tasks with 
constant distances, the hypothesis is that the 
results from both test environments will be 
equivalent. A total of 60 participants completed 
various driving scenarios that included establishing 
and estimating distances, partly with occlusion, and 
accelerating or decelerating while following another 
vehicle. Lateral control was tested by having 
participants drive through a narrow passage. With 
the virtual environment being modeled after a real 
test course, results from real-life driving tests were 
also available and could be used as a reference. 
The obtained results indicate that fixed-base and 
moving-base driving simulators offer similar relative 
validity for non-kinetic driving tasks. It was found 
that the simulation of driving dynamics resulted in 
reduced perception for acceleration scenarios. For 
breaking scenarios, on the other hand, a moving 
base significantly enhanced the drivers' perception. 
In the lateral control scenario, participants drove 
with significantly higher speeds in the fixed-base 
simulator, which corresponds to real-life results 
more closely. However, the drivers' lane position 
was also markedly offset to the right in these tests. 
Yet, it was concluded that fixed-base driving 
simulators will allow for valid evaluations in most 
driving tasks. 
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1 Einführung 

Fahrsimulation ist gegenwärtig die bedeutsamste 
Methode, um experimentelle Anwendungsfor­
schung am Automobil zu betreiben. Bevor eine Er­
probung im Realfahrzeug stattfindet, werden die 
meisten neuentwickelten Fahrerassistenzsysteme 
heutzutage vorab im Simulatorversuch getestet. 
Auf diese Weise können die Systeme, aber auch 
das Fahrerverhalten, in einer ungefährlichen und 
kontrollierbaren Umgebung effizient evaluiert wer­
den, ohne auf Automatisierungsbeschränkungen 
im Realversuch Rücksicht nehmen zu müssen. 
Allerdings wirft dieser Ansatz die Frage auf, in­
wieweit die Ergebnisse solcher Messungen auf 
reale Gegebenheiten übertragen werden können 
und ob verschiedene Fahrsimulatoren im selben 
Experiment vergleichbare Resultate liefern. Wel­
che (Realitäts-)Einbußen müssen beispielsweise 
in Kauf genommen werden, wenn ein Fahrsimu ­
lator ohne zusätzliches Bewegungssystem ge­
wählt wird, anstatt die Studie unter höherem 
Kostenaufwand in einem hochkomplexen, dynami­
schen Simulator durchzuführen? Vor allem dieser 
Frage widmet sich die vorliegende Studie, wobei 
auch Ausblicke auf generelle Validitätsunterschie­
de zwischen statischen und dynamischen Fahr ­
simulatoren in Bezug zur Realität gegeben werden 
sollen. 

Zunächst liegt der Fokus auf der experimentellen 
Fahrsimulation, indem sowohl die methodischen 
Vorzüge als auch die Grenzen des Verfahrens be­
leuchtet werden. In diesem Zuge werden verschie­
dene Simulatortypen hinsichtlich ihrer Anwendbar­
keit und Realitätsnähe eingeordnet. In Anlehnung 
an grundlegende Prinzipien der Wahrnehmungs­
psychologie wird die simulationsrelevante sensori­
sche Information auch vor dem Hintergrund der 
Simulatorkrankheit erläutert. Schließlich dient ein 
Überblick über bisherige Forschung im Fahrsimula­
tor zur Generierung der Validitätshypothesen in die­
ser Studie. 

1.1 Fahrsimulation 

Unter dem Begriff Fahrsimulator werden verschie­
dene apparative Aufbauten mit demselben metho­
dischen Ziel zusammengefasst: (Auto-)Fahren in 
einer virtuellen Umgebung unter kontrollierten Be­
dingungen. Nach CARSTEN und JAMSON (2011) 
ist eine präzise Definition jedoch unmöglich, da sich 

Fahrsimulatoren in ihrer Konstruktion und ihren ex­
perimentellen Möglichkeiten zu stark voneinander 
unterscheiden. Aktuell ist Fahrsimulation ein belieb­
tes Werkzeug in Verkehrsforschung und Fahrerver­
haltensuntersuchung: CARSTEN und JAMSON 
(2011) belegen anhand von Publikationszählungen, 
dass die Fahrsimulation gegenwärtig sogar als das 
prominenteste Verfahren anzusehen ist. Dabei um­
fasst die Anwendung sowohl Forschung in den Be­
reichen Verkehrssicherheit, Fahrerassistenz und 
Fahrzeugkonstruktion als auch Fahrertrainings 
(JAMSON, 2011). 

Der Entwicklungsstand der Fahrsimulation geht 
stetig einher mit den technologischen Möglich ­
keiten seiner Zeit. Ohne die Errungenschaften der 
Informationsverarbeitung und der visuellen Dar­
stellung in den letzten 60 Jahren wären moderne 
Simulatoren heute undenkbar. Unabhängig vom 
Entwicklungszeitpunkt besteht die primäre Bestre­
bung darin, die Realität so detailgetreu wie irgend 
möglich abzubilden. HUTCHINSON (1958) berich­
tet von einer frühen Form von Fahrsimulation, der 
eine Filmprojektion zugrunde lag. Dabei lenkte der 
Fahrer das eigene Fahrzeug im Vordergrund, im 
Hintergrund wurde ein Filmausschnitt aus dem 
Straßenverkehr präsentiert. Selbstverständlich 
konnte der Fahrer auf diese Weise nicht mit der 
Simulation interagieren, um beispielsweise seine 
Fahrgeschwindigkeit eigenständig zu regulieren. 

In den nachfolgenden Jahrzehnten beherrschte 
analoge Elektronik, die auf physikalischen Model­
len beruhte, den Standard der Fahrsimulation. Für 
die visuelle Darstellung fand eine sehr vereinfachte 
Vektorgrafik auf Basis der Oszillografie Anwendung 
(ALLEN & McRUER, 1977). Erst durch Etablierung 
des Personal Computers (PC) konnte eine Weiter­
entwicklung aufgrund höherer Rechenleistung er­
folgen. In Kombination mit digitaler Technik und 
leistungsfähigen Grafikkarten wurden Darstellun­
gen in Echtzeit möglich (WEBBER, PHILLIPS & 
BADLER, 1993). ALLEN, ROSENTHAL und COOK 
(2011) heben hervor, dass aufgrund hochauflösen­
der Beamer- und LCD-Technologie selbst feine 
Texturdetails wie Straßenschilder in größerer Dis ­
tanz oder Straßenbelag adäquat simuliert werden 
konnten. Unter diesen Voraussetzungen sollte die 
fortschreitende Optimierung der Simulation mit 
einer Erhöhung der Validität in Bezug auf die Reali­
tätsnähe einhergehen. Nach GREEN (2007) sind 
diese Entwicklungsbestrebungen bei weitem nicht 
abgeschlossen. 
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1.1.1 Simulatortypen 

Gegenwärtig existiert eine große Vielzahl an Fahr­
simulatoren, die sich in einem breiten Merkmals­
spektrum voneinander unterscheiden. Obwohl alle 
Anlagen das Ziel verfolgen, eine für den Fahrer vir­
tuelle Realität zu konstruieren, differieren vor allem 
die technischen Merkmale, die maßgeblich die 
Güte der Simulation und deren Anwendungsbe­
reich bestimmen. WEIR und CLARK (1995) unter­
teilen Fahrsimulatoren in drei Typen: Simulatoren 
des unteren Levels (Typ I), des mittleren Levels 
(Typ II) und des hohen Levels (Typ III). 

Typ-I-Simulatoren bestehen meist aus einem einzi­
gen leistungsstarken Rechner, in dem eine Grafik­
karte durchschnittlicher Leistung verbaut ist. Das 
Bild wird über einen solitären LCD-Monitor darge­
stellt. Vor dem Monitor befindet sich eine Lenkrad-
Konsole, die mittels eines variablen Lenkmoment­
widerstands eine haptische Rückmeldung an den 
Fahrer überträgt. Die Geschwindigkeitseinstellung 
erfolgt über eine Pedalerie (Gas- und Bremspedal) 
auf dem Fußboden. Insgesamt kann der Typ-I-
Simulator lediglich ein geringes Maß an Kinästhetik 
vermitteln und besitzt ein sehr nahes und einge­
schränktes horizontales Sichtfeld (JAMSON, 2011). 
Der Vorteil dieses Aufbaus besteht sowohl in einem 
sehr geringen Kostenaufwand (Material und 
Wartungskosten) als auch in einer variablen und 
äußerst platzsparenden Einsatzmöglichkeit in 
Laboren. 

In Typ-II-Simulatoren wird die Rechenleistung meh­
rerer PC in Kombination mit Hochleistungsgrafik­
karten genutzt. Somit kann die visuelle Darstellung 
(meist mithilfe von Projektoren) über eine breite 
Leinwand erfolgen, die das gesamte Sichtfeld des 
Fahrers abdeckt. Entweder wird hierbei die Lein­
wand aus mehreren einzelnen Projektionsflächen 
zusammengesetzt, oder es wird eine einteilige 
sphärische Leinwand verwendet. Der Fahrer selbst 
sitzt in einer nachgebildeten Fahrzeugkabine, 
einem sogenannten Mock-Up, oder einer serienfer­
tigen Fahrzeugkabine. Die Kabine ist hierbei 
üblicherweise vollständig instrumentiert. Bei Typ-II-
Simulatoren muss zwischen einem statischen- und 
einem dynamischen Fahrsimulator unterschieden 
werden, wobei ein dynamischer Simulator zusätz­
lich über ein Bewegungssystem verfügt. In vielen 
Fällen wird konstruktionsbedingt eine Stewart-Platt­
form (Hexapod) verwendet, die auf einer kleinen 
Aufstellfläche Bewegungen mit sechs Freiheits ­
graden (Translation: horizontal, vertikal und lateral; 

Rotation: drehen, neigen und gieren) zulässt 
(STEWART, 1965). Ursprünglich wurde die Platt­
form als Basis für Flugsimulatoren entwickelt, da 
sie hohe Beschleunigungen und schnelle Rich­
tungsänderungen simulieren kann. In Fahrsimula­
toren müssen jedoch häufig langsame Beschleuni­
gungsintensitäten über einen langen Zeitraum 
simuliert werden. Hierbei stößt die Stewart-Platt­
form an ihre Grenzen. Beispiele für Typ-II-Simulato­
ren sind unter anderem der statische Fahrsimulator 
der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) in 
Bergisch Gladbach sowie der dynamische Fahr ­
simulator des Würzburger Instituts für Verkehrswis­
senschaften (WIVW). 

Typ-III-Simulatoren sind grundsätzlich dynamischer 
Bauart. Ihr Bewegungssystem besteht meist aus 
einer Stewart-Plattform, die auf einem Schienen ­
sys tem befestigt ist. Auf diese Weise kann die Platt­
form auf einer Längs- und/oder Querschiene (mit 
jeweils ca. 15 m Länge) auch über einen längeren 
Zeitraum beschleunigt bzw. abgebremst werden. 
Im Gegensatz zu Typ-II-Simulatoren ist bei Typ-III-
Fahrsimulatoren auf der Stewart-Plattform eine 
Kuppel aufgesetzt, die ein vollständiges, serienfer­
tiges Fahrzeug beherbergt. In einigen Simulatoren 
dieser Art kann der Fahrzeugtyp beliebig ausge­
tauscht werden. Die Projektion der Simulation er­
folgt auf einer 360°-Leinwand, die rundum in der 
Kuppel verbaut ist. Insgesamt ist dieser Aufbau mit 
hohen Anschaffungs- und Betriebskosten sowie 
einem großen Platzbedarf in einer Versuchshalle 
verbunden. Dieser Simulatortyp beansprucht je­
doch, aufgrund der aufwendigen Simulationstech­
nik, das valideste Abbild der Realität zu gewährleis ­
ten. Beispiele für Typ-III-Simulatoren sind unter an­
derem der US-amerikanische „National Advanced 
Driving Simulator“ in Iowa oder in Deutschland der 
Daimler-Fahrsimulator in Sindelfingen (KAPTEIN, 
THEEUWES & van der HORST, 1996). 

CARSTEN und JAMSON (2011) geben allerdings 
zu bedenken, dass eine wie die oben beschriebene 
Simulator-Klassifikation unter Umständen arbiträr 
erscheint. Schließlich können Merkmale von Typ-II-
Fahrsimulatoren durchaus in Typ-I-Aufbauten inte­
griert werden und umgekehrt. Letztendlich soll die­
ser Klassifikationsansatz helfen, Fahrsimulatoren 
bezogen auf den technischen Simulationsaufwand 
und die finanziellen Ausgaben (Anschaffungs- und 
Betriebskosten) einzuordnen. 
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1.1.2	 Fahrsimulation in der 

Anwendungsforschung 

Ziel von Anwendungsforschung ist es, experimen­
tell gewonnene Erkenntnisse mit möglichst hoher 
ökologischer Validität zu betrachten. Neben Grund­
lagenforschung unter standardisierten Laborbedin­
gungen (hohe interne Validität) sowie Feldfor­
schung mit zahlreichen konfundierenden und nicht 
kontrollierbaren Variablen unter realen Gegeben­
heiten (hohe externe Validität) ist Anwendungsfor­
schung in ihrer Methodik zwischen beiden Extrema 
einzuordnen. Der Ansatz verfolgt also die Übertrag­
barkeit experimenteller Beobachtungen (unter kon­
trollierten Bedingungen) auf die Realität. Die Me­
thodik der Simulation ist ein prominenter Vertreter 
der Anwendungsforschung, vor allem für automobi­
le Fragestellungen. 

Fahrsimulation kommt immer dann zum Einsatz, 
wenn eine Studie nicht unter realen Bedingungen 
im Straßenverkehr durchgeführt werden kann. 
Probleme dieser Art treten insbesondere dann auf, 
wenn ethische Richtlinien experimentell nicht ein­
gehalten werden können (BELLA, 2008; JAMSON, 
2011). Unter Umständen könnte der Versuchsab­
lauf andere Verkehrsteilnehmer oder die Proban­
den selbst unkontrollierbaren Gefahren aussetzen. 
Immer dann, wenn Verhalten in kritischen Ver­
kehrssituationen (z. B. Ausweichen vor Hindernis­
sen, Gefahrbremsungen oder Ablenkung durch 
Nebenaufgaben) untersucht wird, darf ein Versuch 
nicht im realen Straßenverkehr stattfinden. Selbst 
auf Teststrecken, einer Vorstufe zur Realfahrt, 
könnte das Gefährdungsrisiko von Probanden wo­
möglich zu hoch sein. Umso erfreulicher ist es zu 
bewerten, dass die Fahrsimulation eine Lösungsal­
ternative für solche Fragestellungen anbietet. 

Ein weiterer Vorteil moderner Fahrsimulation liegt in 
der experimentellen Kontrollier- und Wiederholbar­
keit des Versuchsablaufs (GODLEY, TRIGGS & 
FILDES, 2002). Selbst wenn im realen Straßenver­
kehr eine festgelegte Route wiederholt gefahren 
wird, erlebt der Proband niemals ein und dieselbe 
Situation ein zweites Mal in der gleichen Weise. In 
der Feldforschung werden diese zufälligen Ereig­
nisse als notwendig erachtet, um Annahmen über 
menschliches Verhalten im Straßenverkehr valide 
überprüfen zu können. Unter strengen testtheoreti­
schen Überlegungen ist es jedoch schwierig, Aus­
sagen über die Validität einer Messung zu treffen, 
wenn selbst Reliabilitätskriterien nur unzulänglich 
erfüllt sind. Auch hier schlägt die Fahrsimulation 

eine Brücke zwischen experimenteller Kontrolle 
und Anwendung in der (virtuellen) Realität. So kann 
auch im zehnten Versuchsdurchgang die Reaktion 
des Probanden auf einen Vorfahrt nehmenden Ver­
kehrsteilnehmer an einer vordefinierten Kreuzung 
unter denselben Bedingungen wie im ersten Durch­
gang untersucht werden. 

Nicht zuletzt gewährt die Fahrsimulation Forschung 
unter Einsatz von überschaubaren monetären Kos ­
ten (zumindest in Typ-I- und Typ-II-Simulatoren). 
Viele Fragestellungen könnten gar nicht oder nur 
mit hohen Auflagen angegangen werden, wenn die 
jeweilige Studie im realen Straßenverkehr stattfin­
den müsste. CARSTEN und JAMSON (2011) spre­
chen gar von aufstrebender verkehrspsychologi­
scher Forschung im Zuge fortschreitender Simulati­
onstechnik. Auf diese Weise kann Forschung im 
(virtuellen) Straßenverkehr erschwinglich werden. 
Vor dem oben beschriebenen Hintergrund besitzt 
Fahrsimulation folglich eine effiziente Universalität: 
Mit hoher Ökonomie kann eine große Variablen-
und Datenmenge in kürzester Zeit gesammelt wer­
den, indem entsprechend die virtuelle Umgebung 
erschaffen wird, die für den jeweiligen Versuch 
benötigt wird. 

Obwohl die moderne Fahrsimulation vielfältige 
Anwendungsmöglichkeiten bietet, sollten auch die 
Grenzen und Probleme des Verfahrens beachtet 
werden. Der thematische Schwerpunkt liegt dabei 
auf der Frage, wie realitätsnah die Simulation über­
haupt sein kann. Können Befunde aus Simulator­
studien als valide angesehen werden? Ein Über­
blick hierzu soll in Kapitel 1.4 gegeben werden. 
Weitere methodische Einschränkungen in der 
Simulation könnten sich durch die Tatsache erge­
ben, dass dem Fahrer im Simulator bewusst ist, 
lediglich eine Simulation zu durchfahren, anstatt 
sich im realen Straßenverkehr zu bewegen. 
JAMSON (2011) gibt daraus resultierende motiva­
tionale Einbußen zu bedenken. Schließlich hat 
Fehlverhalten in der Simulation keine lebensgefähr­
lichen Konsequenzen zur Folge, wie es in der Rea­
lität der Fall wäre. 

Üblicherweise fahren Personen zu Lehr- oder For­
schungszwecken regelmäßig in ein und demselben 
Simulator. Auf diese Weise trainieren sie ihre 
Fertigkeiten und die Wahrnehmung in der entspre­
chenden Prüfumgebung. Hinsichtlich der Simula­
torkrankheit kann dies unter Umständen von Vorteil 
sein, siehe Kapitel 1.3. Probleme treten jedoch 
dann auf, wenn die Leistung und das Erleben der 
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Personen im Simulator bewertet wird. Nach 
WICKENS und HOLLANDS (2000) können dann 
Verzerrungen durch Übung auftreten, sobald Per­
sonen eine Passung zu einer bestimmten Prüfum­
gebung entwickelt haben. Umso kritischer ist folg­
lich die Methodik von Studien anzusehen, die ein 
und dieselben Probanden in verschiedenen Simu­
latoren testen. 

1.2	 Wahrnehmung in der Realität und 

Simulation 

Im folgenden Kapitel sollen die Prinzipien mensch­
licher Wahrnehmung erläutert werden, die auch in 
der simulierten Fahrumgebung den größten Infor­
mationsanteil besitzen. KEMENY und PANERAI 
(2003) schlagen vor, die Sinnesmodalitäten hierfür 
hierarchisch nach ihrem Nutzen zu ordnen: Dem­
nach bildet die visuelle Wahrnehmung den Schwer­
punkt, da sowohl reales als auch simuliertes Auto-
fahren primär als eine visuelle Aufgabe zu charak­
terisieren ist (ANDERSEN, 2011). Anschließend 
sollen zentrale Aspekte des vestibulären Systems 
erläutert werden, da (zumindest in der Realität) je­
derzeit Bewegungsveränderungen des Fahrzeugs 
auf den Fahrer einwirken. Zuletzt leistet auch das 
auditorische System einen wichtigen Informations­
beitrag zur Wahrnehmung der Fahrzeugumgebung 
sowie des Fahrzeugzustands. Beispielsweise wird 
der ausgesendete Schalldruck von Verkehrsteil­
nehmern in unmittelbarer Nähe des Fahrers größer 
als in weiter Entfernung wahrgenommen. Da in der 
vorliegenden Studie akustische Manipulation keine 
direkte Rolle spielte bzw. Fahrzeuggeräusche zwi­
schen den Versuchsbedingungen konstant gehal­
ten wurden, wird auch im Folgenden auf nähere 
Erklärungen zur auditorischen Wahrnehmung 
verzichtet. 

Der Fahrer besitzt die Aufgabe, das Fahrzeug an­
hand der ihm zugänglichen Informationen zu steu­
ern und zu kontrollieren. WICKENS, LEE, LIU und 
GORDON BECKER (2004) beschreiben den Kon­
trollvorgang in einem Regelkreis: Der sensorische 
Input wird vom Menschen (Fahrer) wahrgenom­
men, worauf eine Anpassung der Stellgrößen (z. B. 
Geschwindigkeit oder Fahrtrichtung) erfolgt, falls 
der Ist-Zustand nicht mit dem Soll-Zustand überein­
stimmt. Der Eingriff in das System (Fahrzeug) wird 
beendet, sobald der gewünschte Zustand erreicht 
wurde. Letztendlich stehen dem Fahrer eine Viel­
zahl sensorischer Informationen zur Verfügung, die 
es ihm ermöglichen, die Situation zu analysieren 

und eine Zustandsveränderung herbeizuführen. 
Dabei orientiert sich der Fahrer aber weitestgehend 
an Abstands- und Geschwindigkeitsinformation 
(JAMSON, 2011). Daher sollen im Folgenden die 
visuellen Prinzipien der Bewegungs- und Tiefen­
wahrnehmung in aufsteigender Reihenfolge ihrer 
Wichtigkeit, bzw. ihres Informationsbeitrags in virtu­
ellen Umgebungen näher erörtert werden. 

1.2.1	 Optischer Fluss und binokulare 

Disparität 

Ein mächtiger visueller Hinweis auf Bewegung ist 
der optische Fluss. Bereits GIBSON (1958) be­
schreibt dieses Phänomen als grundlegend für 
Raumorientierung und Eigenbewegungswahrneh­
mung. Bewegt sich eine Person im Raum auf ein 
ruhendes, fixiertes Objekt (Fluchtpunkt) zu, so hat 
sie visuell den Eindruck, dass sich ruhende 
periphere Objekte an ihr vorbei bewegen. Dieser 
optische Fluss ist umso größer, je weiter der Be­
trachter vom fixierten Objekt entfernt ist. WARREN 
und HANNON (1990) haben das Prinzip unter­
schiedlicher Flussgeschwindigkeit in Abhängigkeit 
der Objekt- bzw. Fluchtpunktentfernung durch 
Raumvektoren verdeutlicht (Bild 1). Es wurde fest­
gestellt, dass Menschen sensibel auf eine Ände­
rung der Flussgeschwindigkeit reagieren, woraus 
FESTL (2011) eine Wahrnehmung der Eigenbe­
schleunigung ableitet. 

Generell ist festzustellen, dass es in virtuellen Um­
gebungen im Vergleich zur Realität zu einer deutli­
chen Reduktion von visuellen Hinweisreizen kommt 
(ESPIÉ, GAURIAT & DURAZ, 2005; KEMENY & 
PANERAI, 2003). Primär ist davon Disparitätsinfor­
mation betroffen, die jedoch neben dem optischen 
Fluss einen wesentlichen Beitrag zur Tiefen- und 
Abstandswahrnehmung im Raum liefert (WOLFE 
et al., 2009). Vor allem ist dieser Verlust der zweidi­
mensionalen Projektion geschuldet, die weder 
Bewegungsparalaxe, noch binokulare Disparität 
(Stereopsis) zulässt. Hierfür wäre es notwendig, 
dass die geometrische Information von zwei Objek­
ten aus unterschiedlichen Positionen bzw. unter­
schiedlichen Winkeln das linke und rechte Auge er­
reicht (ROGERS & COLLETT, 1989). Effekte von 
binokularer Disparität sind in einem Abstand von bis 
zu 100 m zwischen Betrachter und Objekt auszu­
machen (ANDERSEN, 2011; LOOMIS & KNAPP, 
2003). Je geringer der Abstand zwischen Betrach­
ter und Objekt, desto größer ist der Informations­
beitrag für die Tiefenwahrnehmung. JAMSON 
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Bild 1: Schematische Darstellung des optischen Flusses bei Bewegung entlang einer Ebene in Richtung des Fluchtpunkts (verti­
kale Linie), aus WARREN und HANNON (1990) 

(2011) diskutiert, dass beim Autofahren in Realität 
und Simulation, ausschließlich Objekte in über 
30 m Entfernung für den Fahrer Relevanz besitzen, 
und somit der Informationsanteil durch Disparität im 
Fahrsimulator sehr gering, und folglich zu vernach­
lässigen wäre. Dennoch ist unter Verwendung von 
Stereodisplays, die jedoch nur in den seltensten 
Fällen in Simulatoren verbaut sind, mit einem zu­
sätzlichen Gewinn an Tiefeninformation zu rech­
nen, da die Projektionsfläche eines Simulators 
meist in einem Abstand von unter 3 m vom Auge 
des Fahrers entfernt positioniert ist. Für nah simu­
lierte Objekte in dreidimensionaler Darstellung 
könnte Disparität dementsprechend effiziente Tie­
fenwahrnehmung gewährleisten (CUTTING & 
VISHTON, 1995). 

Analog zur binokularen Disparität wirkt der Einfluss 
von Bewegungsparalaxe stärker bei geringen Dis ­
tanzen als bei weiten Distanzen. Dem Phänomen 
liegt zugrunde, dass die Bewegung von weit ent­
fernten Objekten dem Betrachter geringer erscheint 
als die Bewegung von nahen Objekten (GOLD­
STEIN, 2002). In der Realität kann auf diese Weise 
effizient Tiefeninformation generiert werden, die in 
Fahrsimulatoren oft nur ansatzweise (zweidimen­
sional) nachgebildet werden kann, indem die Be­
wegungsgeschwindigkeit von weit entfernt simulier­
ten Objekten, relativ zu nahen Objekten, reduziert 
dargestellt wird. Insofern sind die Wahrnehmungs­
einbußen aufgrund von fehlender Stereoprojektion, 
vor allem die Bewegungsparalaxe betreffend, nach 
PANERAI et al. (2001) als eine gravierende Ein­
schränkung für Abstandseinschätzung im Fahr ­
simulator zu beurteilen. 

Die Wahrnehmung von optischem Fluss bedarf 
jedoch nicht notwendigerweise einer dreidimensio­
nalen Darstellung (WARREN & HANNON, 1990) 
und kann somit auch in simulierten Umgebungen 
zuverlässig Bewegungs- und Distanzinformation 
liefern, wenn in der Simulation eine akkurate 
Eigenbewegungswahrnehmung sichergestellt ist 
(WANN und LAND, 2000, zit. nach JAMSON, 
2011). 

Speziell in Untersuchen mit Folgefahrt-Szenarien 
(siehe Kapitel 1.4.1.4) dient optischer Fluss als sa­
lientester Hinweisreiz, um die Eigenbewegung rela­
tiv zur Fremdbewegung abzubilden (BREMMER & 
LAPPE, 1999). Eine Sonderform der Abstandsher­
stellung nehmen Szenarien ein, die beispielsweise 
Auffahrunfälle untersuchen, sogenannte Kollisions­
szenarien. Im Unterschied zu Folgefahrten ändert 
sich hierbei die periphere Fließgeschwindigkeit, 
indem sie umso größer wird, je näher der Mensch 
(oder Fahrer) dem Objekt (ein fremdes Fahrzeug) 
kommt. Laurent und GABBIANI (1998) konnten zei­
gen, dass optischer Fluss essentiell für das 
menschliche Kollisionsvermeidungssystem ist. 
Dennoch kann optischer Fluss lediglich als notwen­
diger, nicht aber als hinreichender visueller Hin­
weisreiz in simulierten Umgebungen verstanden 
werden. Obwohl optischer Fluss in der Lage ist, 
einen relativen Geschwindigkeits- oder Abstands­
bezug zu einem Objekt oder anderen Fahrzeug 
herzustellen, befähigt er alleine nicht zur absoluten 
Geschwindigkeits- oder Abstandseinschätzung 
(LEE, 1976). 
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1.2.2 Monokulare Tiefenkriterien 

Neben Disparitätseinschränkungen birgt Simulation 
im Gegensatz zur Realität auch Einbußen in räum­
licher und zeitlicher Auflösung (Bildfrequenz) sowie 
der verfügbaren Texturinformation (JAMSON, 
2011). Eine unmittelbare Folge ist beispielsweise, 
dass Geschwindigkeiten in simulierten Umge ­
bungen stark unterschätzt werden (PLUMERT, 
KEARNEY, CREMER & RECKER, 2005). 

Zunächst stellt sich die Frage, inwieweit die übli­
cherweise verwendeten Projektionstechniken der 
menschlichen räumlichen Auflösung gerecht wer­
den. Eine Beispielrechnung für die Horizontale 
eines Typ-II-Simulators soll einen Anhaltspunkt 
schaffen: Angenommen, der Projektor besäße eine 
horizontale Auflösung von 1.400 Pixel, die auf einer 
Leinwandbreite von 2,8 m abgebildet würde. Be­
fände sich nun das Auge des Fahrers in einem Ab­
stand von 2,5 m zur Leinwand, würde ein Sehwin­
kel von ca. 58,5° aufgespannt. Daraus ergäben 
sich ungefähr 24 Pixel pro Grad Sehwinkel, was 
wiederum einer Auflösung von 2,5 Bogenminuten 
pro Pixel entspräche. Nach FREDERICKSEN, 
VERSTRATEN und van de GRIND (1993) liegt die 
maximal mögliche räumliche Auflösung des 
menschlichen visuellen Systems sogar bei 1,0 Bo­
genminuten pro Pixel. Dementsprechend wird in 
den meisten Simulationsaufbauten die räumliche 
Auflösung des Menschen nicht vollständig ausge­
schöpft – die Auflösung der virtuellen Umgebung ist 
häufig zu gering und nicht realitätsgerecht. 

In der realen Welt bestimmen auch Hinweise über 
die Oberflächenbeschaffenheit von Objekten die 
menschliche Wahrnehmung. Hierbei ist von soge­
nannter Texturinformation die Rede. Dieser visuelle 
Beitrag ist nicht nur auschlaggebend für Objekt ­
erkennung, sondern liefert ebenfalls einen ent­
scheidenden Beitrag zu Abstandswahrnehmung 
(ANDERSEN, BRAUNSTEIN & SAIDPOUR, 1998). 
In der Realität existiert Textur in vielen Ebenen, von 
denen lediglich ein Bruchteil in virtuellen Umgebun­
gen widergespiegelt wird (LARISH & FLACH, 
1990). Einerseits liegt die Ursache dafür in sparsa­
mer Szenariengestaltung hinsichtlich des Detaillie­
rungsgrades, andererseits sind auch durch die phy­
sikalische Auflösung der Projektion Grenzen für die 
Texturinformation gesetzt. Vor dem Hintergrund der 
Resultate von MANSER und HANCOCK (2007) 
sowie NGUYEN-TRI und FAUBERT (2007) sollte 
auch zu bedenken sein, dass Textur maßgeblich 
die Wahrnehmung der Eigengeschwindigkeit beein­

flusst. Demnach wird die Eigengeschwindigkeit 
höher eingeschätzt, wenn die Texturdichte größer 
ist (NGUYEN-TRI & FAUBERT, 2007). Dieses Phä­
nomen kann unmittelbar auf Geschwindigkeitssen­
kungen im Straßenverkehr angewandt werden 
(BRINDLE, 1992), indem die Texturdichte gezielt 
erhöht wird (z. B. mithilfe von Bepflanzungen oder 
farbig abgesetzten Lärmschutzwänden). In der si­
mulierten Umgebung jedoch besteht die Gefahr, 
dass der Fahrer, wie oben beschrieben, Geschwin­
digkeiten unterschätzt, weil die Texturdichte zu ge­
ring ist. 

Eine weitere Erklärung für Geschwindigkeitsunter­
schätzungen in virtuellen Umgebungen ist in der 
zeitlichen Auflösung der Projektion zu finden. 
Selbst bei modernen Fahrsimulatoren ist die Bild­
wiederholfrequenz mit durchschnittlich 60 Hz als zu 
niedrig zu bewerten (ANDERSEN, 2011; SANTOS, 
MERAT, MOUTA, BROOKHUIS & de WAARD, 
2005), wodurch Einbußen in der Darstellungspräzi­
sion entstehen. Die Folge ist eine Abnahme der 
Ausdehnungsrate des Bildes, wodurch die optische 
Flussgeschwindigkeit reduziert sein kann – die 
Fahrgeschwindigkeit wird unterschätzt. 

Positiv sind Typ-II- und -III-Simulatoren hinsichtlich 
ihres Sichtfeldes zu beurteilen. 180°- bzw. 360°­
Projektionen gewährleisten eine ausreichende Dar­
stellungsbreite, damit optischer Fluss wirken kann. 
Letztendlich bestimmt die Breite der Projektions ­
fläche, ob auch periphere Areale des menschlichen 
Sichtfeldes involviert werden: Da sich mit zuneh­
mender Reizexzentrizität eine erhöhte Dichte be­
wegungssensitiver Zellen im visuellen Feld findet 
(MCKEE & NAKAYAMA, 1984), ist vor allem peri­
pheres Sehen wichtig, um Bewegung in der Reali­
tät, aber auch in der Simulation wahrnehmen zu 
können. 

Unbeeinträchtigt von der Wahrnehmungsreduktion 
in virtuellen Umgebungen sollten Tiefenhinweise 
der Okklusion sowie der relativen Größe und der re­
lativen Höhe im visuellen Feld sein. Voraussetzung 
hierfür ist, dass Objekt-Verdeckungen grafisch dar­
gestellt werden und die Projektionsgröße und 
-höhe von Objekten in vordefinierten Abständen der 
realen Objektgröße und -höhe entspricht. Eine hilf­
reiche Methodik zur Auswertung dieser Kalibrie­
rungswerte findet sich bei STAM (2013). Auswir­
kungen der relativen Höhe im Blickfeld von Fahrern 
auf Abstands- und Kollisionszeiteinschätzungen 
zeigt beispielsweise das Simulationsexperiment 
von BUCHNER, BRANDT, BELL & WEISE (2006). 
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Es wurde festgestellt, dass eine hohe und enge An­
ordnung von Bremslichtern einen größeren Ab­
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug (im Nebel) 
suggeriert als bei tiefen und breit positionierten 
Bremslichtern. 

Nebel selbst, bzw. die Sättigung von Luft durch 
Wassertröpfchen oder Staubpartikel bedingt, dass 
Objekte in unmittelbarer Nähe des Betrachters de­
tailliert, in großer Entfernung jedoch unscharf wahr­
genommen werden. Dieses physikalische Phäno­
men, die sogenannte Atmosphärische Perspektive, 
stellt in der realen Umgebung einen wirkungsvollen 
Hinweis auf Tiefe und Abstand dar (GOLDSTEIN, 
2002). Falls die Simulationsgrafik eine entspre­
chende Unschärferelation weit entfernter Objekte 
gewährleistet, sollten sich in virtuellen Umgebun­
gen keine Einschränkungen in der Abstandswahr­
nehmung durch Atmosphärische Perspektive erge­
ben. Im Übrigen entfaltet Atmosphärische Perspek­
tive den größten Informationsbeitrag für Tiefe 
erst ab ca. 1.000 m Entfernung vom Betrachter 
(CUTTING & VISHTON, 1995), die für Fahraufga­
ben meist eine irrelevante Distanz darstellt 
(JAMSON, 2011). 

1.2.3 Okkulometrische Tiefenkriterien 

Die Stellung der Augen sowie ihre aktuelle Linsen-
form (Akkommodation) lassen Rückschlüsse auf 
die Abstände von betrachteten Objekten zu, indem 
indirekt Ansteuerungs- und Rückmeldesignale neu­
ronal ausgewertet werden (GOLDSTEIN, 2002). 
Wird beispielsweise ein nahes Objekt fixiert, so 
konvergiert die Augenstellung; bei entfernter Be­
trachtung ist eine Divergenz zu beobachten. Nor­
malerweise, in realen Umgebungen, spielen okku­
lometrische Tiefenhinweise für Abstandseinschät­
zungen während der Autofahrt keine Rolle, da der 
Wirkungsbereich von Konvergenz bzw. Divergenz 
und Akkomodation lediglich zwischen einem und 
zehn Metern liegt (CUTTING & VISHTON, 1995). 
Im Gegensatz zu einem Autofahrer in der Realität, 
dessen Blick bis über 100 m weit in die Ferne ge­
richtet ist, ist dem Fahrer im Simulator durch den 
Abstand zur Projektionsfläche bei der Sicht in die 
Ferne eine absolute Grenze gesetzt, die häufig bei 
ca. 3 m liegt. Unter Verwendung einer zweidimen­
sionalen Darstellung tritt hinsichtlich der Okkulome­
trik ein eklatantes Problem auf: Nach ANDERSEN 
(2011) steht die durch Konvergenz und Akkomo ­
dation gewonnen Tiefeninformation mit Information 
aus anderen Tiefenhinweisen im Fahrsimulator in 

Konflikt. Als Resultat schildert ANDERSEN (2011), 
dass Abstände in virtuellen, zweidimensionalen 
Umgebungen durch Restriktion der Projektions ­
ebene unterschätzt werden. Diese Verzerrung kann 
ebenfalls bei dreidimensionaler Bild auftreten, so­
bald diese in einem Abstand von unter zwei Metern 
vom Auge des Fahrers entfernt dargestellt ist, 
z. B. mit sogenannten „Head-Mounted Displays“ 
(ANDERSEN, 2011). 

1.2.4 Vestibuläre Wahrnehmung 

Autofahren erfordert neben detaillierter visueller 
Rückmeldung auch Input aus dem vestibulären 
Sys tem, um die Kontrolle und Steuerung des Fahr­
zeugs zu gewährleisten. In jeder Beschleunigungs­
oder Bremssituation sowie in Kurvenfahrten wirken 
Gravitationskräfte auf den Fahrer ein. Selbst 
Erschütterungen in Folge von unebenem Straßen­
belag können mithilfe der Gleichgewichtsorgane im 
linken und rechten Innenohr detektiert werden. 
Rennfahrer, Experten auf dem Gebiet der Fahr­
zeugwahrnehmung und -beherrschung, berichten 
nicht selten, dass sie das Verhalten ihres Fahr­
zeugs „fühlen“ müssen, um gute Leistungen zu er­
bringen (siehe z. B. LEWERENZ & RÖHRL, 2004). 
Umso wichtiger ist es, dass Fahrzeugbewegungen 
auch in Simulatoren adäquat abgebildet werden 
(vgl. Kapitel 1.4.2). KEMENY und PANERAI (2003) 
geben einen Überblick über die wichtigsten vesti­
bulären Befunde beim Autofahren: So wurde einer­
seits beobachtet, dass unzureichende Bewe­
gungsrückmeldung Auswirkung auf die Spurposi ­
tion sowie auf Geschwindigkeitseinhaltung im 
Realfahrzeug hat (PAGE & GRESTY, 1985). Diese 
Resultate basieren jedoch lediglich auf Einzelfall­
studien, die zufallskritisch nicht überprüft wurden. 
Anderseits ermittelten WIERWILLE, CASALI und 
REPA (1983) in einem Simulator mit äußerst einfa­
chem Bewegungssystem (keine Stewart-Plattform) 
bei Deaktivierung des Systems erhöhte Reaktions­
zeiten, wenn extern herbeigeführter Spurversatz 
kompensiert werden sollte. Hier ist zu beachten, 
dass die Probanden mit einer hohen Geschwindig­
keit von ca. 100 km/h fahren sollten. GROEN, 
HOWARD und CHEUNG (1999) unterstützen die 
Annahme, dass kongruente Bewegungsinforma ­
tion während der Fahrt einen wichtigen Hinweis auf 
Eigenbewegung darstellt, indem sie Probanden 
ihre Eigenbewegung einschätzen ließen, wobei 
die Bewegung des Simulators kongruent bzw. 
inkongruent zur erwarteten Fahrzeugbewegung 
erfolgte. 
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1.3 Simulatorkrankheit 

Im Kontext von Simulator-Validierungen ist es not­
wendig, auch die Verträglichkeit von Studien in vir­
tuellen Umgebungen zu hinterfragen, da die Durch­
führung solcher Versuche immer an das Wohlerge­
hen der Teilnehmer geknüpft ist. Der prominenteste 
Risikofaktor in Simulatorstudien ist sicherlich das 
akute Auftreten der sogenannten Simulatorkrank­
heit während und nach simulierten Fahrten. Die 
Symptome umfassen nach KENNEDY et al. (1987) 
unter anderem hohen Augendruck, Müdigkeit, 
Kopfschmerz, erhöhtes Schwitzen, Desorientie­
rung, Schwindel, Blässe, Übelkeit und Erbrechen 
und können alleine durch visuelle Reize hervorge­
rufen werden. Dementsprechend sollte zwischen 
Simulatorkrankheit und sogenannter Bewegungs­
krankheit unterschieden werden, weil die Sympto­
me selbst in statischen Fahrsimulatoren ohne Be­
wegungssystem auftreten können (KOLASINSKI, 
1995). Dabei ist zu beachten, dass keinesfalls alle 
Symptome gemeinsam in Erscheinung treten müs­
sen, oder jede Person mit Sicherheit der Simulator­
krankheit unterliegt, wenn sie in einer simulierten 
Umgebung interagiert. 

Das Auftreten der Simulatorkrankheit bringt bei wei­
tem nicht nur physiologische Beschwerden mit sich, 
sondern beeinflusst ebenfalls die Motivation an 
Simulatorstudien teilzunehmen, bzw. die Bereit­
schaft für Trainings. Forschung in (Fahr-)Simulato­
ren könnte auf diese Weise ein Image-Problem ent ­
wickeln. Letztendlich geben STONER, FISHER und 
MOLLENHAUER (2011) zu bedenken, dass die 
Simulatorkrankheit auch Auswirkungen auf die Vali­
dität sowie die Vergleichbarkeit von Messungen 
zwischen Simulatoren hat. Schließlich könnte in 
Simulator A ein geringeres Risiko vorliegen, die 
Simulatorkrankheit zu entwickeln, als in Simulator 
B. Generelle Verzerrungen der Messwerte würden 
beispielsweise dann auftreten, wenn Probanden in 
Untersuchungen mit Blickerfassung ihre Augen auf­
grund von simulatorinduzierter Müdigkeit zu häufig 
schließen (STONER et al., 2011). 

Zur Ätiologie der Simulatorkrankheit existieren ver­
schiedene Theorien, wobei jede für sich genommen 
das Auftreten nicht vollständig erklären kann. Die 
bekannteste und weitgehend akzeptierte Erklärung 
findet sich in der Cue-Conflict-Theorie. Ihren 
Annahmen zufolge existiert während der Fahrt im 
Simulator ein intermodaler Konflikt zwischen visuel­
lem und vestibulärem Sinnessystem, hervorgerufen 
durch technische Begrenzungen des Simulators: 

Die Information aus dem visuellen System ist 
nicht kongruent zur vestibulären Rückmeldung 
(GRIFFIN, 1990; KOLASINSKI, 1995; REASON, 
1978). Die Theorie umfasst ebenfalls, dass mit zu­
nehmender (realer) Fahrerfahrung die Wahrschein­
lichkeit steigt, die Simulatorkrankheit auszubilden 
(GRIFFIN, 1990). Aufgrund der entwickelten Exper­
tise wirkt sich die Erwartungsverletzung zwischen 
visueller und vestibulärer Wahrnehmung auf diese 
Weise stärker aus. Unterstützung findet die Cue­
Conflict-Theorie darin, dass ein funktionstüchtiges 
vestibuläres System für das Auftreten der Simula­
torkrankheit zwingend erforderlich ist (GRIFFIN, 
1990). Dennoch besitzt die Theorie einige Schwä­
chen. Das gravierendste Problem ist die Tatsache, 
dass sie keine eindeutigen Vorhersagen über ein 
Vorhandensein oder ein Ausbleiben der Simulator­
krankheit macht (STONER et al., 2011) – folglich 
bezeichnen STOFFREGEN und RICCIO (1991) die 
Cue-Conflict-Theorie als nicht falsifizierbar. Person 
A hat ggf. in Simulator A die Simulatorkrankheit, je­
doch nicht in Simulator B. Bei Person B verhält es 
sich womöglich genau umgekehrt. Auch DRAPER, 
VIIRRE, FURNESS und GAWRON (2001) konnten 
experimentell keine validen Vorhersagen über das 
Auftreten der Simulatorkrankheit mithilfe der Cue­
Conflict-Theorie ermitteln, wonach ihnen zufolge 
die Theorie lediglich eine unvollständige Erklä­
rungsgrundlage bietet. Des Weiteren bemängeln 
Kritiker, dass Menschen in anderen Umgebungen 
ebenfalls keine Redundanz von visuellen und vesti­
bulären Reizen erleben, z. B. beim Fernsehgucken 
(STONER et al., 2011). Entsprechend der Annah­
men der Cue-Conflict-Theorie müsste selbst hierbei 
die Simulatorkrankheit in Erscheinung treten. 

Die Theorie der posturalen Instabilität verfolgt den 
Ansatz, dass das sensorische System bestrebt ist, 
eine posturale Stabilität (Stabilität der Körperhal­
tung) in einer Umgebung aufrechtzuerhalten. Diese 
Austarierung des Bewegungssystems ist beispiels­
weise für den realen Straßenverkehr gut kalibriet. 
Wird der Mensch nun in eine neue (virtuelle) Um­
gebung gebracht, versucht der Organismus mit der­
selben Kalibrierung die Stabilität in der Simulation 
herzustellen. Da hier jedoch die entsprechenden 
Parameter verzerrt sind, kommt es zu einer postu­
ralen Instabilität (KOLASINSKI, 1995). STONER et 
al. (2011) diskutieren, dass mithilfe der Theorie das 
stärkere Auftreten der Simulatorkrankheit von Bei­
fahrern im Vergleich zu Fahrern in virtuellen Umge­
bungen erklärt werden kann, da die Kalibrierung als 
Beifahrer noch stärker vom realen Fahren ab­
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weicht. Darüber hinaus wird die Theorie der postu­
ralen Instabilität von Beobachtungen über erfolgrei­
ches Abtrainieren der Simulatorkrankheit durch 
viele Übungsfahrten (entspricht einer Neukalibrie­
rung) unterstützt (KOLASINSKI, 1995). Parallelen 
zur Cue-Conflict-Theorie existieren in dem Sinne, 
als dass Personen mit ausgeprägter (realer) Fahr­
erfahrung eher an der Simulatorkrankheit leiden als 
ungeübte Fahrer (RICCIO & STOFFREGEN, 
1991). Generell deuten experimentelle Untersu­
chungen auf validere Vorhersagen der Simulator­
krankheit durch die Theorie der posturalen Insta ­
bilität im Vergleich zur Cue-Conflict-Theorie hin 
(SMART, STOFFREGEN & BARDY, 2002; STOFF­
REGEN & SMART, 1998). 

Alternative Ätiologie-Erklärungen liefert die Poison-
Theorie, indem sie die Simulatorkrankheit aus einer 
evolutionären Perspektive betrachtet. STONER 
et al. (2011) erklären, dass allgemein die Wahrneh­
mung der Umwelt in einer schlechten zeitlichen und 
räumlichen Auflösung ähnliche Symptome hervor­
ruft, wie dies bei einer Vergiftung der Fall wäre. Der 
Theorie zufolge ist der Organismus überzeugt, ver­
giftet worden zu sein, weil durch das Zusammen­
wirken aller Sinnesmodalitäten ein verzerrter Input 
vorhanden ist. Obwohl auch die Poison-Theorie 
das Vorhandensein bzw. Ausbleiben der Simulator­
krankheit nicht präzise voraussagen kann, bietet 
sie dennoch eine sinnvolle Ergänzung zur Cue­
Conflict-Theorie und zur Theorie der posturalen In­
stabilität an, um konkret Übelkeitsempfinden erklä­
ren zu können (STONER et al., 2011). 

1.4	 Validität von Fahrsimulatoren 

Wie präzise bildet ein Fahrsimulator die Realität 
ab? Welcher Simulator eignet sich am besten für 
eine konkrete Fragestellung? Sind Untersuchungs­
ergebnisse zwischen zwei oder mehreren Simula­
toren vergleichbar? Diese Fragen sollten streng ge­
nommen immer geklärt sein, bevor eine Simulator­
studie durchgeführt wird oder Ergebnisse aus ver­
schiedenen Prüfumgebungen miteinander vergli­
chen werden. Leider ist dieses Vorgehen im Zuge 
experimenteller Fahrsimulationsforschung eher die 
Ausnahme als die Regel. Häufig wird diese Unsi­
cherheit in Kauf genommen, da für eine Simulator-
Validierung keine zeitlichen oder finanziellen Res­
sourcen zur Verfügung stehen. Gewiss würden die 
Effizienz und der Sinn einer Simulatorstudie unter 
zusätzlichen Realfahrtvergleichen leiden. Die Folge 
ist, dass derjenige Fahrsimulator Verwendung fin­

det, der beispielsweise an einem Forschungsinsti­
tut vorhanden ist, unabhängig davon, ob er sich für 
die Fragestellung eignet oder nicht. Aus diesem 
Grund sollten Befunde aus Simulatorstudien immer 
hinsichtlich ihrer Validität in Bezug zur Realität hin­
terfragt werden. 

CARSTEN und JAMSON (2011) diskutieren, dass 
ein und derselbe Fahrsimulator in Anwendung A 
eine hohe Validität haben kann, in Anwendung B je­
doch eine sehr geringe. Ausschlaggebend ist also 
die jeweilige Passung des Simulators auf die Fra­
gestellung. In diesem Zusammenhang ist ein typi­
sches Validitätsparadoxon von Fahrsimulatoren zu 
nennen: Aufwendige und teure Simulatoren (Typ III) 
werden meist verwendet, um Messungen mit 
höchs tem Realitätsbezug durchzuführen. Trotzdem 
findet eine entsprechende Studie nicht im realen 
Straßenverkehr statt, da eine hohe Kontrollierbar­
keit im Versuch sichergestellt werden soll. Nun be­
dingt jedoch die Komplexität des Typ-III-Simulators, 
dass ein hoher Varianzanteil in den Messwerten auf 
unerklärte, konfundierende (Simulator-)Variablen 
zurückzuführen ist, wodurch die absolute Validität 
zur Realität sinkt. Genau dies sollte ursprünglich 
mit großem Kostenaufwand vermieden werden. 
Letztendlich umfasst Simulator-Validierung also 
immer auch eine Kosten-Nutzen-Analyse vor dem 
Hintergrund der jeweiligen Fragestellung. 

MULLEN, CHARLTON, DEVLIN und BÉDARD 
(2011) differenzieren generell zwischen absoluter 
und relativer Validität eines Fahrsimulators. Unter 
absoluter Validität, oder auch ökologischer Validität, 
ist zu verstehen, wie exakt die Resultate aus vir ­
tuellen Umgebungen auf die Realität übertragen 
werden können. Die relative Validität gibt an, ob 
zwischen Simulation und Realität eine Vergleich­
barkeit von Messwerten in derselben Größenord­
nung und Richtung besteht. Sie würde sich metho­
disch in Messungenauigkeiten zur Realität um 
einen konstanten Faktor widerspiegeln. 

1.4.1	 Bisherige Validierungsstudien von 

Fahrsimulatoren 

Gegenwärtig beschäftigen sich die meisten Veröf­
fentlichungen mit der Frage nach relativer Validität 
von Fahrsimulatoren. Dies ist der Tatsache ge­
schuldet, dass Simulation immer nur eine Approxi­
mation der Realität darstellt (JAMSON, 2011). 
Selbst wenn technisch größte Anstrengungen un­
ternommen werden, um visuell höchste Auflösun­
gen zu erzeugen und annähernd perfekte Bewe­
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gungen zu imitieren, müssen immer Abstriche im 
Vergleich zur Realität (absolute Validität) gemacht 
werden. Umso größer sind die methodischen 
Schwierigkeiten zu bemessen, die bei Vergleichen 
verschiedener Fahrsimulatoren auftreten: Da sich 
jedes Simulations-System grundlegend von einem 
anderen unterscheidet (vgl. Kapitel 1.1.1), treten 
unter Umständen eine unbeherrschbare Anzahl 
konfundierender Variablen in Erscheinung, die eine 
Herausforderung für Vergleichsmessungen darstel­
len (JAMSON, 2011). 

Bisherige Validierungen von Fahrsimulatoren 
haben gemeinsam, dass die in Kapitel 1.2 be­
schriebenen Prinzipien der Wahrnehmungspsycho­
logie im virtuellen Kontext untersucht und meist 
mit Werten aus realen Umgebungen in Bezug ge­
setzt wurden. Allerdings existieren hierfür keine 
standardisierte Vorgehensweise oder klar definierte 
Variablen, an denen die Validierung festgemacht 
werden soll. Am häufigsten dienen als abhängige 
Variablen Geschwindigkeitseinschätzungen, Wahr­
nehmung auf Geschwindigkeitsveränderungen, 
Spurpositionen, Reaktionszeiten oder physiologi­
sche Parameter, um Vergleichsmessungen durch­
zuführen (MULLEN et al., 2011). Im Folgenden 
sollen die Befunde getrennt nach der jeweiligen ab­
hängigen Variable für statische oder dynamische 
Fahrsimulatoren vorgestellt werden. 

1.4.1.1 Fahrgeschwindigkeit 

Die Messung der Fahrgeschwindigkeit stellt eine 
beliebte abhängige Variable im Zuge der Simulator­
validierung dar, da sich Veränderungen hierbei un­
mittelbar auf Wahrnehmungsunterschiede (vgl. Ka­
pitel 1.2.1 und 1.2.2) zurückführen lassen. In einem 
dynamischen Fahrsimulator gingen GODLEY et al. 
(2002) der Frage nach relativer Validität auf den 
Grund. Dabei fuhr eine Gruppe Probanden im rea­
len Straßenverkehr, eine andere durchfuhr eine 
analog gestaltete Route im dynamischen Simulator. 
Die Fahrgeschwindigkeit wurde in einem Bereich 
der Route gemessen, die mit Rüttelstreifen ausge­
stattet war; folglich interessierte die Geschwindig­
keitsveränderung aufgrund der Fahrbahnuneben­
heit. Hinsichtlich der Validität konnten GODLEY et 
al. (2002) zeigen, dass die Fahrgeschwindigkeit im 
dynamischen Simulator signifikant höher war als im 
Realfahrzeug. Dabei nahm die Geschwindigkeit 
über die gesamte Rüttelstreifendistanz in beiden 
Prüfumgebungen in derselben Größenordnung ab, 
woraus die Autoren ebenfalls auf eine akzeptable 

relative Validität zwischen dynamischem Simulator 
und Realfahrzeug schließen. Zu bedenken ist aller­
dings, dass methodisch von starken Konfundierun­
gen auszugehen ist, da sowohl die Verkehrsdichte 
als auch Interaktionen mit anderen Verkehrsteilneh­
mern im Realversuch nicht kontrolliert wurden. Die 
Resultate von GODLEY et al. (2002) stützen die 
Befunde von TÖRNROS (1998) aus einem dynami­
schen Fahrsimulator, wobei TÖRNROS (1998) den 
Simulator anhand einer virtuellen Tunneldurchfahrt, 
verglichen mit einer realen Tunneldurchfahrt, vali­
dierte. So konnten signifikant höhere Geschwindig­
keiten im simulierten Tunnel als im realen Tunnel 
ermittelt werden. 

BELLA (2005, 2008) hingegen benennt keine signi­
fikanten Fahrgeschwindigkeitsunterschiede zwi­
schen Daten aus einem statischen Fahrsimulator 
und einer Realfahrt. Auch hierbei fand der Versuch 
im realen Straßenverkehr statt, wobei auf einer 
zehn Kilometer langen Landstraße mehrere (exter­
ne) Geschwindigkeitsmesspunkte eingerichtet wur­
den. Die virtuelle Umgebung wurde entsprechend 
der Landstraßenszenerie konstruiert (BELLA, 
2008). Lediglich deskriptiv fanden sich erhöhte 
Fahrgeschwindigkeiten im statischen Simulator ge­
genüber dem Realversuch (BELLA, 2008). 

Gegensätzliche Ergebnisse berichten KLEE, 
BAUER, RADWAN und AL-DEEK (1999) aus einem 
statischen Fahrsimulator. Tendenziell wurden gerin­
gere Fahrgeschwindigkeiten im statischen Simula­
tor gemessen als in der Realität. Analog zu den 
oben beschriebenen Studien, wurde eine virtuelle 
Szenerie nach Vorlage einer realen Route im Stra­
ßenverkehr kreiert. Dennoch könnten diese Befun­
de durch methodische Unzulänglichkeiten erklärt 
werden: Indem Probanden zunächst den Realver­
such absolvierten und anschließend im statischen 
Simulator fuhren, könnten die Ergebnisse durch 
Übungs- und Reihenfolgeeffekte stark verzerrt wor­
den sein. 

1.4.1.2 Reaktionszeit 

In zwei umfangreichen Studien, die im Speziellen 
Reaktionszeitmessungen als Validierungsgrund ­
lage für die Simulation verwendeten, bedienten sich 
sowohl McGEHEE, MAZZAE und BALDWIN (2000) 
als auch HOFFMAN, LEE, BROWN und McGEHEE 
(2002) des dynamischen Iowa Driving Simulators 
(Typ III), um Vergleichsmessungen zu realen 
Umgebungen durchzuführen. Im ersten Fall 



17 

(McGEHEE et al., 2000) wurden Bremsreaktionen 
auf ein in die Fahrbahn einbiegendes Fahrzeug un­
tersucht. Eine beachtlich große Stichprobe von 192 
Probanden absolvierte eine Teststreckenfahrt in 
Achterform. Eine andere Probandengruppe von 
120 Personen fuhr dieselbe, virtuell nachgebaute 
Strecke im Simulator. Unter kontrollierten Gege­
benheiten konnte nun kein statistisch signifikanter 
Unterschied zwischen den Bremsreaktionen zur 
Verhinderung eines Zusammenstoßes im dynami­
schen Fahrsimulator und der Teststrecke festge­
stellt werden. McGEHEE et al. (2000) interpretieren 
diesen Befund als hinweislich valide Realitätsbild 
(absolute Validität) des untersuchten Simulators. 

HOFFMAN et al. (2002) verwendeten ein alternati­
ves Validierungsszenario, in dem Probanden in 
einem vordefinierten Abstand eine Folgefahrt hinter 
einem vorausfahrenden Fahrzeug absolvierten. Es 
wurden die Daten von lediglich 16 Teilnehmern aus 
dem dynamischen Fahrsimulator mit zuvor gesam­
melten Messwerten von einer Teststrecke vergli­
chen. Dabei zeigten HOFFMAN et al. (2002), dass 
sich die Reaktionszeiten auf die Verzögerung des 
Vorderfahrzeugs, unabhängig von der Verzöge­
rungsintensität (-1,5 m/s² oder -4,0 m/s²), zwischen 
Simulation und Realität nicht unterschieden. Wird 
jedoch die Probandeninstruktion dahingehend ver­
ändert, entweder „normal“ oder „hart“ zu bremsen, 
ist nur bei harter Bremsung eine Vergleichbarkeit 
von Simulator und Realfahrzeug gegeben. Bei der 
Instruktion eine „normale“ Verzögerungsintensität 
zu wählen, bremsten die Probanden im Simulator 
ähnlich stark ab, wie bei einer „hart“ instruierten 
Verzögerung. HOFFMAN et al. (2002) machen 
unter anderem Einschränkungen der Bewegungs­
nachbildung im dynamischen Simulator für die 
Wahrnehmungseinbußen der Probanden verant­
wortlich. Dagegen weisen die Autoren ihrerseits auf 
Verzerrungen der Messwerte hin, die möglicher ­
weise auf intensives Training der Versuchsteilneh­
mer auf der Teststrecke zurückzuführen sind. 

1.4.1.3 Spurposition 

Neben der Längsführung, die üblicherweise durch 
Geschwindigkeits- bzw. Abstandsmessung ermittelt 
wird, können Fahrsimulatoren auch hinsichtlich 
ihrer Querführung validiert werden. Meistens dient 
hierfür die laterale Abweichung vom Fahrbahnmit­
telpunkt, die sogenannte Spurposition. Ein deut ­
licher Spurversatz im Simulator gegenüber der 
Realität könnte zur Folge haben, dass die Detek­

tion von Kollisionen (z. B. In Ausweichszenarien) 
nicht korrekt erfolgt. TÖRNROS (1998) validierte 
den dynamischen Fahrsimulator nicht nur mithilfe 
der gemessenen Fahrgeschwindigkeit, sondern 
auch anhand der Spurposition relativ zur Tunnel-
wand: Probanden fuhren mit einem signifikant grö­
ßeren Abstand an einer linken Tunnelwand als an 
einer rechten Tunnelwand vorbei. Hieraus lässt sich 
eine nach rechts versetzte Spur schlussfolgern, 
deren Versatz in der Realität signifikant größer war 
als im simulierten Tunnel. Allerdings könnten die 
Resultate aufgrund von Übungseffekten der Pro­
banden sowie einer insgesamt kleinen Stichprobe 
von N = 20 mit Fehlern behaftet sein. 

Für eine Validierung ihres statischen Fahrsimula­
tors haben WADE und HAMMOND (1998) zunächst 
die Spurvariabilität mit Werten aus einer realen Um­
gebung über Videoanalyse abgeglichen. Ihren Er­
gebnissen zufolge fuhren Probanden im Simulator 
mit einer signifikant um ca. 35 cm größeren Spur­
variabilität (in Bezug auf den Streckenmittelpunkt) 
als in der Realität. Einschränkungen der Studie be­
stehen in einer kleinen Stichprobe (N = 26), wobei 
alle Probanden sowohl in der realen als auch in der 
virtuellen Umgebung fuhren. 

BLANA und GOLIAS (2002) haben mit großem 
messtechnischem Aufwand ebenfalls in einem 
statischen Fahrsimulator die Spurposition von 100 
Probanden erhoben und mit einer weiteren Gruppe 
von 100 Probanden im Realversuch verglichen. In 
der Realfahrt dienten dabei mehrere Kameras 
dazu, die Spurposition relativ zu Referenzpunkten 
auszumessen. Insgesamt zeigte die Analyse für 
eine gerade Strecke, dass ein signifikant größerer 
Spurversatz im realen Straßenverkehr als im stati­
schen Simulator auftrat, der jedoch mit höherer Ge­
schwindigkeit abnahm, wobei die Richtung des Ver­
satzes (links/rechts) nicht diskutiert wird. Dennoch 
berichten BLANA und GOLIAS (2002), dass die 
Streuung der eingehaltenen Spur in der Realität 
kleiner war als in der Simulation. Trotz umfangrei­
cher Datenerhebung ist bei Interpretation der Er­
gebnisse zu bedenken, dass eine videobasierte 
Datenaufzeichnung während der Fahrt im Millime­
terbereich bekanntermaßen mit großen Messfeh­
lern verbunden ist. Daher ist es nicht auszuschlie­
ßen, dass der größere Spurversatz in der Realität 
lediglich durch große Fehlervarianz des Mess ­
instruments entstanden ist. Im statischen Fahrsi­
mulator hingegen zeichnet die Simulationssoftware 
den Spurversatz unmittelbar in parametrisierter 
Form auf, wodurch man hier von einem kleineren 
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Messfehler ausgehen sollte. Dementsprechend 
könnte der hier berichtete signifikante Effekt auf un­
terschiedliche Präzision bei der Datenaufzeich­
nung, anstatt auf die Prüfumgebung per se zurück­
zuführen sein. 

1.4.1.4 Folgefahrten 

Fahraufgaben, in denen Probanden einem voraus­
fahrenden Fahrzeug folgen sollen, können verwen­
det werden, um Fahrleistungen in virtuellen, aber 
auch realen Umgebungen kontrolliert zu quantifizie­
ren. Indem das vorausfahrende Fahrzeug Fahrt­
richtung und Geschwindigkeit vorgibt, können be­
liebige Fragestellungen operationalisiert werden, 
ohne dass umfangreiche Fahrinstruktionen notwen­
dig wären. Eine sinnvoll zu messende Variable er­
gibt sich aus der Größe des Abstands zum voraus­
fahrenden Fahrzeug. Dieser kann entweder in Se­
kunden oder in Metern gemessen werden, wobei 
einige Autoren Werte in Sekunden, den sogenann­
ten „Time-Headway“ (THW), präferieren (z. B. 
PURUCKER, RÜGER, SCHNEIDER, NEUKUM & 
FÄRBER, 2014; YOUNG, REGAN & LEE, 2008), 
weil der THW ein geschwindigkeitsabhängiges Maß 
für Sicherheitsabstände darstellt. Obwohl eine Ab­
standsmessung in Metern äquivalente Ergebnisse 
zur Sekundenmessung bei bekannter und konstan­
ter Fahrgeschwindigkeit liefert, tragen Meterab­
stände unter Umständen zu einem besseren Ver­
ständnis der Resultate bei, da diese aus der alltäg­
lichen Erfahrung einfacher einzuordnen sind als 
Zeitabstände. Nicht zuletzt erlauben Folgefahrten, 
sehr häufige und typische Fahrsituationen aus dem 
(realen) Straßenverkehr experimentell abzudecken 
(KONDOH, YAMAMURA, KITAZAKI, KUGE & 
BOER, 2008). 

Im Bereich der Simulatorvalidierung fanden Ab­
standsmessungen bei Folgefahrt bis zum heutigen 
Zeitpunkt allerdings nur selten Anwendung 
(PURUCKER et al., 2014). Vielmehr bedient man 
sich Folgefahrtszenarien, wenn konkrete Evaluati­
onsfragen hinsichtlich des Fahrerverhaltens in Fol­
gesituationen (ANDERSEN & SAUER, 2007; 
MUHRER & VOLLRATH, 2010), oder Ablenkungs­
effekte durch Nebenaufgaben beantwortet werden 
sollen (vgl. YOUNG et al., 2008). KONDOH et al. 
(2008) verwendeten darüber hinaus Folgefahrtauf­
gaben, um Risikobewertungen von Abständen in 
einem statischen Fahrsimulator zu erheben. Den 
Autoren zufolge wiesen die Daten einer kleinen 
Stichprobe (zehn männliche Personen) eine des ­

krip tiv hohe Übereinstimmung mit bereits vorhan­
denen Realfahrtmessungen (15 Personen) auf. 

1.4.2 Einflüsse von Bewegungssystemen 

Mit der Integration zusätzlicher Bewegungssyste­
me in Fahrsimulatoren soll eine realitätsnähere Bild 
des Autofahrens erreicht werden als ohne Bewe­
gungssystem. Daher beanspruchen dynamische 
Fahrsimulatoren, üblicherweise eine höhere Validi­
tät zu besitzen als statische Simulatoren. Dennoch 
könnten vor allem unpräzise Bewegungsabläufe 
des Simulators mit einer Verschlechterung der Rea­
litätsnähe einhergehen. Bei bestimmten Fahraufga­
ben könnte dann ein statischer Fahrsimulator 
einem dynamischen Simulator hinsichtlich seiner 
Validität durchaus überlegen sein. Vor allem ESPIÉ 
et al. (2005) stehen selbst aufwendigen Bewe­
gungssystemen kritisch gegenüber, da ihnen zufol­
ge das reale Bewegungsverhalten des Fahrzeugs 
niemals adäquat reproduziert werden könne. Ob­
wohl manche Autoren dynamischen Fahrsimula ­
toren mitunter eine höhere relative Validität als 
statischen attestieren (REYMOND, KEMENY, 
DROULEZ & BERTHOZ, 2001; WIERWILLE et al., 
1983), lässt sich die Frage nach der Effektivität 
eines Bewegungssystems nur eindeutig durch 
direkte Vergleiche zwischen statischen und dyna­
mischen Fahrsimulatoren klären, indem die Validität 
des jeweiligen Simulators bezogen auf eine Real­
fahrtreferenz ermittelt wird. 

Wie bereits erwähnt, sind aktuell nur wenige Stu ­
dien veröffentlicht, die gezielt Simulatoren mit und 
ohne Bewegungssystem entsprechend ihrer relati­
ven Validität vergleichend untersuchen. Beispiels­
weise analysierte ALM (1996) die Spureinhaltung in 
verschiedenen Prüfumgebungen, indem er 17 Pro­
banden eine Simulatorfahrt absolvieren ließ, wobei 
das Bewegungssystem aktiviert oder deaktiviert 
wurde. Es zeigte sich, dass bei aktiviertem Bewe­
gungssystem eine signifikant akkuratere Spur ge­
halten wurde als in der statischen Bedingung. Um 
Unterschiede in der Fahrgeschwindigkeit und 
(theoretischen) Querbeschleunigung zu messen, 
führten REYMOND et al. (2001) eine Studie durch, 
bei der sieben Probanden eine Strecke mit zu­
nächst aktiviertem Bewegungssystem (dynamisch) 
und mindestens sechs Stunden später mit deak ­
tiviertem Bewegungssystem (statisch) fuhren. An­
schließend wurde anhand des Fahrverhaltens der 
Teilnehmer und mithilfe von mathematischer 
Modellierung u. a. auf die theoretisch erfahrene 
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Querbeschleunigung geschlossen. REYMOND 
et al. (2001) berichten hierfür keine signifikanten 
Differenzen zwischen statischer und dynamischer 
Bedingung. Allerdings erwies sich der Unterschied 
der mittleren Fahrgeschwindigkeit der Probanden 
als signifikant. Demnach durchfuhren die Teilneh­
mer in der dynamischen Bedingung die Strecke 
schneller als in der statischen Bedingung. Dennoch 
berichten die Probanden ihrerseits keine alternie­
rende Fahrstrategie zwischen beiden Prüfbedin­
gungen verwendet zu haben. Die Autoren schlie­
ßen daher, dass Bewegungshinweise nicht be­
wusst das Fahrverhalten beeinflussen, sondern 
Wahrnehmungsdifferenzen als vermittelnde Varia­
ble auschlaggebend für alternierendes Fahrverhal­
ten im statischen bzw. dynamischen Simulator sind. 
Diese Befunde stützt BLANA (2001), zit. nach 
JAMSON (2011), mit Verweis auf höhere Brems ­
akkuratheit in dynamischen Fahrsimulatoren, da 
zusätzliche vestibuläre Bewegungshinweise eine 
realitätsnähere Geschwindigkeitswahrnehmung 
während Verzögerungen bedingen. 

Sowohl ALM (1996) als auch REYMOND et al. 
(2001) haben dieselben Probanden (sehr kleine 
Stichproben) bei aktiviertem und deaktiviertem Be­
wegungssystem getestet. Folglich können Übungs­
oder Reihenfolgeeffekte unter Umständen immens 
sein, wenn Probanden entweder gewohnt sind in 
einem statischen, oder in einem dynamischen Si­
mulator zu fahren (vgl. WICKENS & HOLLANDS, 
2000; Kapitel 1.1.2). 

1.5 Hypothesen 

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Befunden 
sollen in der vorliegenden Studie ein statischer 
Fahrsimulator und ein dynamischer Fahrsimulator 
hinsichtlich Geschwindigkeits- und Abstandswahr­
nehmung verglichen werden. Die zentrale Frage­
stellung dabei ist, bei welchen Fahraufgaben ein 
Bewegungssystem die relative Validität erhöht, 
bzw. ob der Fahrer vom Redundanzgewinn durch 
zusätzliche Bewegungsnachbildung im Simulator 
profitiert. Darüber hinaus soll ein Ausblick auf die 
Realitätsnähe beider Prüfumgebungen anhand von 
Referenzwerten geben werden. 

Die Hypothesen lauten demnach wie folgt: 

1. Bei Fahraufgaben, die das Herstellen oder Ein­
schätzen von Abständen umfassen, sollten 
keine Unterschiede zwischen statischem und 

dynamischem Simulator zu beobachten sein, da 
diese Aufgabentypen keinerlei kinetische Verän­
derungen beinhalten. Das Herstellen eines sub­
jektiv gefährlichen Abstands zu einem voraus­
fahrenden Fahrzeug sollte, unabhängig vom je­
weils untersuchten Simulator, in einem kleineren 
Abstand erfolgen als das Herstellen eines sub­
jektiv harmlosen Abstands, weil kleinere (Sicher­
heits-)Abstände mit einer kritischeren Risiko­
wahrnehmung im (virtuellen) Straßenverkehr 
einhergehen sollten. Umgekehrt müssten daher 
auch kleinere Abstände, unabhängig vom je­
weils untersuchten Simulator, gefährlicher ein­
geschätzt werden als große Abstände. Außer­
dem wird erwartet, dass sich die geschätzte Zeit 
bis zur Kollision mit einem stehenden Fahrzeug 
proportional zur realen Zeit bis zur Kollision ver­
hält, unabhängig vom getesteten Simulator, da 
auch hierbei keinerlei zusätzliche vestibuläre In­
formation während der Fahraufgabe vorhanden 
ist. 

2. Für Beschleunigungs- oder Verzögerungssze­
narien wird hinsichtlich der Reaktionszeit und 
der Beschleunigungs- bzw. Verzögerungsinten­
sität folgendes erwartet: Die Reaktion auf eine 
schwache Beschleunigung eines Vorderfahr­
zeugs sollte langsamer erfolgen als die Reak ­
tion auf eine starke Beschleunigung eines Vor­
derfahrzeugs, unabhängig vom zu testenden 
Simulator, da sich die relative Größe eines stark 
beschleunigenden Vorderfahrzeugs schneller 
verändert als die relative Größe eines langsam 
beschleunigenden Vorderfahrzeugs. Hingegen 
sollten keine Reaktionszeitunterschiede auf 
schwache oder starke Verzögerungen zu be­
obachten sein, unabhängig vom zu testenden 
Simulator, weil die Bremslichter jeweils zu dem­
selben Zeitpunkt aufleuchten (visueller Hinweis) 
und sich statischer und dynamischer Fahrsimu­
lator nur marginal in ihrer visuellen Darstellung 
unterscheiden. Für die anschließende Be­
schleunigungs- bzw. Verzögerungsintensi­
tät der Probanden sollten Unterschiede zwi­
schen sta tischem und dynamischem Simulator 
festzustellen sein: Es wird erwartet, dass im 
statischen Fahrsimulator stärker beschleunigt 
und verzögert wird als im dynamischen Simula­
tor, da der Mangel an kinetischer Rückmeldung 
im statischen Fahrsimulator womöglich durch 
höhere Beschleunigung und stärkere Abbrem­
sung kompensiert werden muss oder Proban­
den große Auslenkungen des Bewegungs­
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systemsim dynamischen Simulator vermeiden 
möchten. Es wird darüber hinaus von einer grö­
ßeren Beschleunigungs- bzw. Verzögerungs ­
intensität der Probanden bei stärkerer Be­
schleunigung bzw. Verzögerung des Vorder­
fahrzeugs ausgegangen, unabhängig vom zu 
testenden Simulator, damit der Abstand zum 
vorausfahrenden Fahrzeug konstant gehalten 
werden kann. 

3. Die Geschwindigkeit bei Einfahrt in eine Leitba­
kengasse sollte im dynamischen Simulator grö­
ßer sein als im statischen Simulator, da zusätz­
lich nachgebildete Fahrdynamik die Probanden 
möglicherweise zu höheren Fahrgeschwindig­
keiten veranlasst (vgl. Kapitel 1.4.1.1). Unab­
hängig vom zu testenden Simulator sollte die 
Geschwindigkeit mit engerer Gassendurchfahrt 
abnehmen, um die (virtuelle) Berührung der 
seitlichen Leitbaken zu vermeiden. Hinsichtlich 
der Spurposition in der Gasse sollte die Spur im 
dynamischen Simulator akkurater eingehalten 
werden als im statischen Simulator, da laterale 
Bewegungsnachbildung die Spurhaltung in Eng­
stellen unterstützen könnte. Die Gassenbreite 
sollte jedoch in keinem Simulator eine Auswir­
kung auf die einzuhaltende Spur haben, weil in 
jeder Prüfumgebung eine zentrierte Gassen­
durchfahrt erwartet wird. 

1.6 Arbeitsteilung 

In der vorliegenden Studie wurden Daten eines 
statischen sowie eines dynamischen Fahrsimula­
tors zufallskritisch verglichen und deskriptiv 
anhand einer Realfahrt validiert. Dabei umfasste 
die Arbeitsleistung dieser Studie konkret die 
Datenerhebung im statischen Fahrsimulator der 
Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) sowie die 
interferenzstatistische Analyse der Daten beider 
Simulatoren. Die Daten aus dem dynamischen 
Fahrsimulator des Interdisziplinären Zentrums für 
Verkehrswissenschaften (IZVW) der Universität 
Würzburg und die Referenzwerte der Realfahrt 
vom Testgelände der Universität der Bundeswehr 
in München wurden arbeitsteilig im Rahmen des 
Verbundprojekts UR:BAN erhoben (PURUCKER 
et al., 2014) und für die weiteren Analyseschritte 
dieser Arbeit dankenswerterweise zur Verfügung 
gestellt. 

2 Methode 

2.1 Stichprobe 

Die Stichprobengröße betrug sowohl für den stati­
schen als auch den dynamischen Fahrsimulator 
N = 30 und war hinsichtlich der Geschlechts- und 
Altersverteilung vergleichbar. Im statischen Fahr ­
simulator nahmen 15 weibliche Probanden im Alter 
von 21 bis 46 Jahren (M = 30, SE = 2) sowie 15 
männliche Probanden im Alter von 23 bis 45 Jahren 
(M = 30, SE = 2) an der Studie teil. Im dynamischen 
Fahrsimulator wurden 15 weiblichen Probanden im 
Alter von 19 bis 50 Jahren (M = 28, SE = 2) sowie 
15 männliche Probanden im Alter von 21 bis 52 
Jahren (M = 29, SE = 2) untersucht. Die Realfahrt 
absolvierten ebenfalls 15 weibliche Probanden im 
mittleren Alter von 29 Jahren (SE = 3) und 15 
männliche Probanden im mittleren Alter von 30 Jah­
ren (SE = 3). 

Teilnahmevoraussetzung für die Simulatorversuche 
war neben einer gültigen Fahrerlaubnis auch die 
Absolvierung eines maximal zweistündigen Fahrsi­
mulatortrainings im entsprechenden Simulator. Ein 
Beispiel für den Trainingsablauf im statischen Si­
mulator findet sich in Anhang A. Die meisten Pro­
banden durchliefen das Training bereits mehrere 
Monate vor Versuchsdurchführung, hatten jedoch 
zwischenzeitlich an weiteren Studien im jeweiligen 
Simulator teilgenommen. Es wurden gezielt Perso­
nen auf die Studie aufmerksam gemacht, die hin­
sichtlich ihres Alters und ihres Geschlechts die ge­
forderte Zusammensetzung der Stichprobe (ein 
mittleres Alter von 30 Jahren und eine Gleichvertei­
lung des Geschlechts) gewährleisteten. Falls Daten 
fehlerhaft aufgezeichnet wurden, mussten die ent­
sprechenden Versuchsdurchgänge aus der Aus­
wertung ausgeschlossen werden. Hierdurch redu­
zierte sich der Stichprobenumfang je nach Ver­
suchsszenario um wenige Probanden. 

2.2 Versuchsmaterial 

2.2.1 Statischer Fahrsimulator 

Als statischer Simulator diente ein Modell der Ergo­
neers GmbH mit der Software SILAB 4.0 (WIVW 
GmbH). Die Anlage verfügt über eine vollständig 
instrumentierte Fahrerkabine (Mock-Up), die vor 
einer dreiteiligen Leinwand positioniert ist. Dabei 
beträgt der Abstand zwischen dem Augpunkt des 
Fahrers und der zentralen Leinwand ungefähr 
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Bild 2: Statischer Fahrsimulator der Bundesanstalt für Stra­
ßenwesen (BASt) 

2,30 m. Die drei Leinwände besitzen die Abmes­
sungen von je 2,80 m × 2,10 m und erlauben eine 
180°-Frontsicht. Das Bild wird über drei Beamer 
(LCD-Technik) mit je einer Auflösung von 1.400 × 
1.050 Pixel und einem Lichtstrom von 3.800 ANSI-
Lumen projiziert. Als Rück- und Außenspiegel fun­
gieren LCD-Displays. In Bild 2 ist der statische 
Fahrsimulator im Versuchsraum dargestellt. 

Simuliert wird als sogenanntes EGO-Fahrzeug ein 
BMW 520i, Baureihe E39 mit Automatikgetriebe. 
Die Fahrgeräusche des EGO-Fahrzeugs können in 
Abhängigkeit von Drehzahl, Last, Wind- und Abroll­
geräuschen sowie der Fahrgeschwindigkeit darge­
stellt werden. Hierzu dient ein 5.1 Lautsprechersys ­
tem. Fahrzeugtypische Vibrationen erzeugt ein 
Bass-Shaker unterhalb des Fahrersitzes. Die ge­
samte Simulationsanlage wird über elf Rechner mit 
je einem 3,4 GHz-Prozessor, 3,5 GB Ram Arbeits­
speicher und einer Nvidia GeForce GTX 470 Gra­
fikkarte in einem 1.000-Mbit-Netzwerk betrieben. 

2.2.2 Dynamischer Fahrsimulator 

Als dynamischer Simulator fand der Fahrsimulator 
mit Bewegungssystem der WIVW GmbH in Kombi­
nation mit der Software SILAB Verwendung. Die 
Anlage verfügt über eine vollständig instrumentier­
te Fahrerkabine, die auf einem Bewegungssystem 
aufgebaut ist. Grundlage bildet dabei eine Stewart-
Plattform mit sechs Freiheitsgraden, die lineare 
Beschleunigungen bis zu 5 m/s² simulieren kann. 
Hierfür agieren sechs elektrische Aktuatoren in 
Verbindung mit drei passiven pneumatischen Ak­
tuatoren. In der Kuppel des Fahrsimulators befin­
det sich eine sphärische Leinwand, die eine Front­
sicht von 180° erlaubt. Der Abstand zwischen dem 
Augpunkt des Fahrers und der Leinwand beträgt 

Bild 3: Dynamischer Fahrsimulator der WIVW GmbH 

ungefähr 2,90 m. Das Bild wird über drei, in der 
Kuppel angebrachte Beamer (LCD-Technik) mit je 
einer Auflösung von 1.400 × 1.050 Pixel und einem 
Lichtstrom von 4.080 ANSI-Lumen projiziert. Als 
Rück- und Außenspiegel dienen LCD-Displays. 
Bild 3 zeigt den dynamischen Fahrsimulator in der 
Versuchshalle. 

Simuliert wird als EGO-Fahrzeug ein BMW 520i, 
Baureihe E39 mit Automatikgetriebe (analog zum 
statischen Simulator), der in Form einer serienfer ­
tigen Fahrerkabine in der Kuppel verankert ist. Die 
Fahrgeräusche des EGO-Fahrzeugs können in 
Abhängigkeit von Drehzahl, Last, Wind- und Ab­
rollgeräuschen sowie der Fahrgeschwindigkeit dar­
gestellt werden. Hierzu dient ein 5.1 Lautsprecher ­
sys tem. Die gesamte Simulationsanlage wird über 
15 Rechner (technisch analog zum statischen 
Simulator) in einem 1.000-Mbit-Netzwerk betrie­
ben. 

2.2.3 Reales und simuliertes Versuchsgelände 

Der reale Fahrversuch fand auf dem Testgelände 
der Universität der Bundeswehr in München (UBw 
München) statt. Hierzu wurde ein etwa 800 m lan­
ges Teilstück eines ehemaligen Flugfeldes verwen­
det. Als Versuchsträger (EGO-Fahrzeug) diente ein 
weißer Audi A6 3.0 TDI, Baureihe C7 mit Automa­
tikgetriebe. Für Folgefahrten wurde als vorausfah­
rendes Fahrzeug ein weißer Mercedes-Benz C200, 
Baureihe W203 gewählt. 

Ein Luftbild des Versuchsgeländes der UBw Mün­
chen ist in Bild 4 dargestellt. Es gilt zu beachten, 
dass die virtuelle Welt entsprechend der Abmes­
sung und landschaftlichen Beschaffenheit der rea­
len Welt gestaltet wurde. Alle in der virtuellen Welt 
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Bild 4: Luftbild und Planskizze des Versuchsgeländes der UBw München. Der gelb schraffierte Bereich zeigt die simulierten 
Stre ckenabschnitte. Die Versuchsfahrt erfolgte in Pfeilrichtung 

simulierten Streckenabschnitte sind in Bild 4 gelb 
gekennzeichnet. In der Realfahrt konnte auf dem 
Testgelände baulich bedingt kein Rundkurs gefah­
ren werden. Daher wendeten die Versuchsteilneh­
mer an den Endpunkten der 800 m langen Geraden 
für jeden Durchgang. Der virtuellen Welt hingegen 
wurden zusätzlich zwei Kurvenstücke hinzugefügt, 
wodurch die simulierte Teststrecke in einer Endlos­
schleife durchfahren werden konnte. Als vorausfah­
rendes Fahrzeug für Folgefahrten wurde ein silber­
farbener Škoda Octavia II, Baureihe 1Z simuliert. 

2.2.4 Subjektive Bewertungsskala (SBS) 

Um die subjektive Kritikalität von Situationen im 
Straßenverkehr oder im simulierten Straßenverkehr 
zu erfassen, wurde die Subjektive Bewertungsskala 
(SBS; NEUKUM & KRÜGER, 2003) herangezogen. 
Dieses Instrument wurde am Interdisziplinären Zen­
trum für Verkehrswissenschaften (IZVW) entwickelt 
und intern validiert. In der vorliegenden Studie fand 
eine modifizierte Version von NEUKUM, LÜBBEKE, 
KRÜGER, MAYSER und STEINLE (2008) Anwen­
dung. Potenziell „gefährliche“, „unangenehme“ oder 
„harmlose“ Situationen können auf der Skala diffe­
renziert durch numerische Angaben abgebildet wer­
den, siehe Bild 5. Der Begriff „gefährlich“ soll dabei 
eine Situation erfassen, die unter normalen Bedin-

Bild 5: Subjektive Bewertungsskala (SBS) 

gungen im Straßenverkehr nicht mehr tolerierbar 
bzw. unkontrollierbar ist (sieben bis zehn Skalen­
punkte). Die Kategorie „unangenehm“ beschreibt 
Situationen, die Fahrer nur kurzzeitig im Straßen­
verkehr erleben möchten (vier bis sechs Skalen­
punkte). Eine „harmlose“ Situation wird im Straßen­
verkehr als unbedenklich empfunden (einer bis drei 
Skalenpunkte). Falls eine Person eine Verkehrs ­
situation nicht wahrnahm, wird dies mit null Skalen­
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punkten erfasst. Vorteil dieser Skala ist nach 
NEUKUM et al. (2008) unter anderem, dass eine 
klare Toleranzschwelle für die Verkehrssicherheit ab 
sieben Skalenpunkten ausgemacht werden kann. 

2.2.5 Simulationsszenarien 

Das Experiment bestand aus drei Versuchs ­
blöcken, die verschiedene Simulationsszenarien 
umfassten. Block I diente der Untersuchung der 
Längsführung anhand von Abstandseinschätzun­
gen bei konstanter Geschwindigkeit. Hier durchfuh­
ren die Probanden Szenarien zum „Abstand her­
stellen“, zum „Abstand schätzen“ und ein Szenario 
zur Schätzung des Zeitabstands bis zu einer Kolli­
sion bei verdeckter Sicht, den sogenannten „Okklu­
sionsversuch“. Block II beinhaltete ein zusammen­
gefasstes Szenario, das die Einhaltung von Ab­
ständen bei variierender Geschwindigkeit maß: 
„Folgefahrt mit Beschleunigung“ und „Folgefahrt mit 
Verzögerung“. In Block III wurde die Wahrnehmung 
der Querführung durch Einschätzung seitlicher Ab­
stände untersucht. Die Probanden durchfuhren 
hierfür sogenannte „Leitbakengassen“. 

Um eventuelle Reihenfolgeeffekte zu kontrollieren, 
wurde die Blockabfolge zwischen den Probanden 
teilweise permutiert: Je Fahrsimulator absolvierte 
ein Drittel der Teilnehmer die Abfolge I – II – III, ein 
Drittel die Abfolge II – III – I und ein Drittel die Ab­
folge III – I – II. Innerhalb von Block I wurden die 
drei zu fahrenden Szenarien unter den Probanden 
vollständig permutiert. 

Zusätzlich war es vorgesehen, die Querführung an­
hand eines „Ausweichmanövers“ (Block IV) zu un­
tersuchen. Block IV wurde hierbei immer als letzter 
Versuchsteil durchgeführt. In der vorliegenden Ar­
beit fand die Untersuchung des Ausweichmanövers 
jedoch nicht statt. Aus diesem Grund ist auf eine 
differenzierte Beschreibung und Diskussion der 
Ergebnisse verzichtet worden. 

2.2.5.1 Abstand herstellen 

Der Ablauf dieses Szenarios gestaltete sich wie 
folgt: Nach dem Start der Simulation sah der Pro­
band die Teststrecke, auf der sich ein silberfarbener 
Škoda Octavia befand. Sobald der Versuchsteil­
nehmer losfuhr, setzte sich ebenfalls der Škoda als 
vorausfahrendes Fahrzeug in Bewegung. Nach 
kurzer Beschleunigungsphase erreichte das Vor­
derfahrzeug eine Geschwindigkeit von 50 km/h, die 

Bild 6: Lenkrad des statischen Fahrsimulators mit Markierung 
des verwendeten Tasters 

es fortan konstant hielt. Aufgabe des Probanden 
war es nun, hinter dem Fahrzeug mit einem kon­
stanten Abstand herzufahren. Folglich sollte der 
Proband ebenfalls mit 50 km/h fahren. Wie groß der 
Abstand sein sollte, wurde durch den Versuchs ­
leiter über die Wechselsprechanlage mitgeteilt. Der 
Versuchsteilnehmer sollte beispielsweise einen für 
sich als „harmlos“ empfunden Abstand herstellen. 
Um den Zeitpunkt, bzw. den Abstand zu markieren, 
der dem Label „harmlos“ entspräche, drückte der 
Proband den rechten Taster am Lenkrad (siehe 
Markierung in Bild 6). 

Nach Betätigung des Tasters wurde weiterhin dem 
Vorderfahrzeug gefolgt, bis dieses in die dritte Ein­
mündung nach rechts abbog. Der Proband folgte 
dem Fahrzeug nicht weiter sondern blieb auf dem 
Rundkurs. Auf Hinweis des Versuchsleiters wurde 
der Proband gebeten anzuhalten, um einige Fragen 
zu der kürzlich erlebten Situation zu beantworten. 
Der eigens konstruierte Fragebogen hierfür ist in 
Anhang B abgedruckt. Anschließend durfte der Ver­
suchsteilnehmer in die nächste Runde weiterfah­
ren, um erneut einen Abstand auf Mitteilung des 
Versuchsleiters herzustellen. Bild 7 illustriert Mit­
schnitte der Simulation aus Sicht des Probanden 
für einen beispielhaften „harmlosen“, „unangeneh­
men“ und „gefährlichen“ Abstand. 

Insgesamt war es vorgesehen, den Probanden drei 
verschieden große Kritikalitäten einstellen zu las­
sen („harmlos“, „unangenehm“ und „gefährlich“), 
die als unabhängige Variable fungierten. Hierfür 
wurden folglich drei Runden im Szenario gefahren. 
Die Reihenfolge der drei zu fahrenden Kritikalitäten 
variierte dabei zwischen den Versuchsteilnehmern. 
Jeder Proband wurde randomisiert einer Reihen ­
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Bild 7: Simulationsmitschnitte des Szenarios „Abstand her­
stellen“ aus Probandensicht für einen beispielhaften 
„harmlosen“ Abstand (oben), „unangenehmen“ Abstand 
(mittig) und „gefährlichen“ Abstand (unten) 

folge zugeordnet. Bei einer Stichprobengröße von 
N = 30 je Simulator durchfuhren jeweils zehn Pro­
banden dieselbe Abfolge von Kritikalitäten. Das 
Maß der abhängigen Variable entsprach in diesem 
Fall dem eingestellten Abstand zum Vorderfahr­
zeug in Metern. 

2.2.5.2 Abstand schätzen 

Analog zum Szenario „Abstand herstellen“ sah der 
Proband nach dem Start der Simulation die Test­
strecke, auf der ebenfalls in einigen Metern Entfer­
nung der silberfarbene Škoda Octavia stand. So­
bald der Versuchsteilnehmer losfuhr, setzte sich der 
Škoda als vorausfahrendes Fahrzeug in Bewe­
gung. Außerdem erschien in diesem Szenario ein 
sogenannter „Enhanced Reality Strip“ (ERS) zwi­
schen dem EGO-Fahrzeug des Probanden und 
dem Vorderfahrzeug. Eine Fahrt im statischen Si­
mulator mit ERS-Unterstützung ist in Bild 8 darge­
stellt und kann für die nachfolgenden Erläuterungen 
hinzugezogen werden. 

Unter dem ERS ist ein Anzeigeinstrument für den 
Probanden zu verstehen, das ihm signalisiert, wie 
groß der Abstand zwischen beiden Fahrzeugen 
ist. Hierfür wird während der Simulation ein Strei­
fen auf der Fahrbahn eingeblendet, der die Farben 

Gelb, Grau und Blau annehmen kann. Hat der 
ERS die Farbe Gelb, ist der Abstand zwischen 
EGO-Fahrzeug und dem vorausfahrenden Fahr­
zeug zu groß. In diesem Fall müsste der Proband 
näher auf den Škoda aufschließen. Wechselt der 
ERS dann zur Farbe Grau, ist der gewünschte 
Abstand präzise eingestellt. Schließt der Proband 
allerdings zu weit auf das Vorderfahrzeug auf, 
zeigt der ERS die Farbe Blau. Nun wäre es nötig, 
den Abstand zum Vorderfahrzeug wieder größer 
werden zu lassen. 

Ziel war es also, dass der Proband die Farbe Grau 
während der Folgefahrt einstellt und einhält. Das 
vorausfahrende Fahrzeug hielt die Geschwindigkeit 
konstant mit 50 km/h. Bild 9 verdeutlicht die Fahrt 
mit ERS als Simulationsmitschnitt aus Sicht des 
Probanden. 

In diesem Szenario war folglich keine zusätzliche 
Abstandsangabe durch den Versuchsleiter notwen­
dig, da der einzustellende Abstand über die Simu­
lation vorgegeben wurde. Äquivalent zum Szenario 
„Abstand herstellen“ drückte der Proband zu einem 
beliebigen Zeitpunkt den rechten Taster am Lenk­
rad (siehe Markierung in Bild 6), sobald er den ERS 
zufriedenstellend auf die Farbe Grau austariert 
hatte. Der Tastendruck diente hierbei ausschließ­
lich der Parallelisierung zum Szenario „Abstand 
herstellen“. Nach Betätigung des Tasters folgte der 
Proband weiterhin dem Vorderfahrzeug, bis dieses 
in die dritte Einmündung nach rechts abbog. Der 
Proband seinerseits blieb auf dem Rundkurs. Auf 
Hinweis des Versuchsleiters wurde der Proband 
gebeten anzuhalten, um den zuvor eingestellten 
Abstand u. a. hinsichtlich seiner Kritikalität auf der 
subjektiven Bewertungsskala (SBS) im Frage ­
bogen (siehe Anhang B) einzuschätzen. Anschlie­
ßend durfte der Versuchsteilnehmer in die nächste 
Runde weiterfahren, um erneut einen Abstand 
mittels ERS herzustellen. 

Insgesamt folgten die Probanden dem Vorderfahr­
zeug in drei verschieden großen Zeitabständen 
(2,25 s, 1,50 s und 0,75 s). Hierfür wurden folglich 
drei Runden im Szenario gefahren. Die Reihen folge 
der drei einzustellenden Abstände variierte dabei 
zwischen den Versuchsteilnehmern. Jeder Proband 
wurde randomisiert einer Reihenfolge zugeordnet. 
Bei einer Stichprobengröße von N = 30 je Simula­
tor durchfuhren jeweils zehn Probanden dieselbe 
Abfolge von Abständen. Als abhängige Variable 
diente die subjektive Bewertung auf der SBS. 
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Bild 8: Fahrt im statischen Simulator mit „Enhanced Reality Strip“ (ERS) 

Bild 9: Simulationsmitschnitt des Szenarios „Abstand schät­
zen“ aus Probandensicht 

Bild 10: Simulationsmitschnitt des Okklusionsversuchs aus 
Probandensicht 

2.2.5.3	 Okklusionsversuch 

In diesem Szenario fuhr der Proband nach Initia ­
lisierung der Simulation zunächst ohne vorausfah­
rendes Fahrzeug die simulierte Teststrecke entlang. 
Er wurde instruiert, exakt 50 km/h einzuhalten. Am 
Ende der langen Geraden (siehe Planskizze in 
Bild 4) stand ein silberfarbener Škoda Octavia auf 
der Fahrbahn. Der Proband sollte nun mit 50 km/h 
auf das Fahrzeug auffahren und eine Kollision 
beabsichtigen, siehe Bild 10 als Mitschnitt der 
Simulation aus Probandensicht. 

Kurz bevor er jedoch das stillstehende Fahrzeug 
erreichte, wurde eine Okklusion (Verdeckung) 

ausgelöst: Statt der simulierten Situation wurde 
nur noch ein weißer Bildschirm projiziert. Die 
Okklusion hielt so lange an, bis der Proband das 
stehende Fahrzeug vollständig „durchfahren“ 
hatte. An dem Punkt, an dem der Proband glaubte 
während der Okklusion mit dem Fahrzeug zu „kol­
lidieren“, sollte er den rechten Taster am Lenkrad 
drücken. Darüber hinaus wurde der Proband 
instruiert sich zu konzentrieren und weder aus 
Reflex das Bremspedal zu betätigen, noch seine 
Geschwindigkeit abfallen zu lassen. Nachdem die 
Okklusion beendet war und die Simulationsum ­
gebung wieder erschien, durfte der Proband an­
halten. Bei Stillstand des Fahrzeugs galt es nun, 
einige Fragen zur Situationsbewertung zu beant­
worten. Der standardisierte Fragebogen hierfür ist 
in Anhang B abgedruckt. Anschließend fuhr der 
Proband weiter in die nächste Runde, um den 
Okklusionsversuch erneut nach demselben 
Schema zu durchfahren. 

Insgesamt erfolgten drei Okklusionen, die hinsicht­
lich der unabhängigen Variablen „Zeit bis zur Kolli­
sion“ („Time to Collision“; TTC) variiert wurden 
(2,5 s, 2,0 s und 1,5 s). Demnach fuhr der Proband 
in diesem Szenario drei Runden. Die Reihenfolge 
der drei TTCs variierte dabei zwischen den Ver­
suchsteilnehmern. Jeder Proband wurde randomi­
siert einer Reihenfolge zugeordnet. Bei einer Stich­
probengröße von N = 30 je Simulator durchfuhren 
jeweils zehn Probanden dieselbe Abfolge von TTC. 
Als Maß für die abhängige Variable diente der 
Unterschied zwischen der realen TTC und der vom 
Probanden geschätzten TTC. 

2.2.5.4	 Folgefahrt mit Beschleunigung 

oder Verzögerung 

Zu Beginn des Szenarios sah der Proband nach 
dem Start der Simulation den silberfarbenen Škoda 
Octavia in einigen Metern Entfernung auf der simu­
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lierten Teststrecke stehen. Sobald der Proband los­
fuhr, setzte sich ebenfalls der Škoda als vorausfah­
rendes Fahrzeug in Bewegung. Außerdem erschien 
zwischen dem Vorderfahrzeug und dem EGO-Fahr­
zeug des Versuchsteilnehmers der ERS. Dieser 
sollte, wie in Kapitel 2.2.5.2 (Abstand schätzen) be­
schrieben, auf die Farbe Grau eingestellt werden. 
Sobald der Proband die gerade Fahrbahn der Test-
recke erreichte, verschwand der ERS. Dennoch 
musste der zuvor mithilfe des ERS hergestellte Ab­
stand beibehalten werden. In diesem Szenario ver­
änderte das Vorderfahrzeug, sobald der ERS ver­
schwunden war, seine Geschwindigkeit: Entweder 
beschleunigte es, oder es verzögerte. Beschleunig­
te das Vorderfahrzeug, so erhöhte es seine 
Geschwindigkeit von 30 km/h auf 50 km/h. Bremste 
es ab, reduzierte sich seine Geschwindigkeit von 
50 km/h auf 30 km/h. In einer Runde veränderte 
das Vorderfahrzeug nur einmal seine Geschwindig­
keit. Hierbei war dem Versuchsteilnehmer unbe­
kannt, in welcher Runde das Vorderfahrzeug be­
schleunigen oder verzögern würde. Aufgabe des 
Versuchsteilnehmers war es nun, obwohl sich die 
Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs 
änderte, den Abstand während der Folgefahrt 
konstant zu halten. Folglich musste der Proband 
ebenfalls auf ca. 50 km/h beschleunigen oder auf 
ca. 30 km/h abbremsen. Bild 11 illustriert die Situa­
tion unmittelbar nach Beschleunigungsbeginn des 
Vorderfahrzeugs und unmittelbar nach Brems ­
beginn aus Sicht des Probanden. 

Bild 11: Simulationsmitschnitte des Szenarios „Folgefahrt mit 
Beschleunigung“ (oben) und des Szenarios „Folge-
fahrt mit Verzögerung“ (unten) aus Probandensicht 

Nach der Beschleunigungs- bzw. Bremssituation 
fuhr der Proband mit neu eingestellter Geschwin­
digkeit weiter hinter dem Vorderfahrzeug her, bis 
dieses in die dritte Einmündung nach rechts abbog. 
Der Proband seinerseits blieb auf dem Rundkurs 
und wurde schließlich bei Stillstand des EGO-Fahr­
zeugs zu der zuvor erlebten Situation befragt. Der 
verwendete Fragebogen hierfür ist in Anhang B ab­
gedruckt. Anschließend durfte der Versuchsteilneh­
mer in die nächste Runde weiterfahren und die 
nächste Folgefahrt mit Beschleunigung oder Verzö­
gerung absolvieren. 

Insgesamt waren drei Runden mit Beschleunigung 
und drei Runden mit Verzögerung des Vorderfahr­
zeugs vorgesehen. Dabei beschleunigte das Vor­
derfahrzeug entweder mit 0,5 m/s², 1,5 m/s² oder 
2,5 m/s². Die Verzögerungsintensitäten betrugen 
-1,0 m/s², -3,0 m/s² oder -5,0 m/s². Auf eine Runde 
mit Beschleunigung folgte eine Verzögerung und 
umgekehrt. Zusammengenommen wurden folglich 
sechs Runden im Szenario gefahren. Die Reihen­
folge der sechs Beschleunigungs- bzw. Verzöge­
rungsintensitäten variierte dabei zwischen den Ver­
suchsteilnehmern. Es wurde berücksichtigt, dass in 
keiner Reihenfolge die stärkste Verzögerung von 
-5,0 m/s² in der ersten oder zweiten Runde erlebt 
wurde, um eine gewisse Gewöhnung der Ver­
suchsteilnehmer zu gewährleisten und Schreck ­
reaktionen zu vermeiden. 

Jeder Proband wurde randomisiert einer von 
sechs Reihenfolgen zugeordnet. Bei einer Stich­
probengröße von N = 30 je Simulator durchfuhren 
jeweils fünf Probanden dieselbe Abfolge von 
Folgefahrten. Für das Beschleunigungsszenario 
diente sowohl die Reaktionszeit des Probanden 
bis zum Einleiten seiner Beschleunigung als auch 
seine maximale Beschleunigung als Maß der 
abhängigen Variablen. Im Verzögerungsszenario 
wurde einerseits als abhängige Variable die Reak­
tionszeit des Probanden bis zum Einleiten der Ver­
zögerung, andererseits der minimale Abstand zum 
Vorderfahrzeug gewählt. Aufgrund von nicht ver­
gleichbarem Ansprechverhaltens des Brems ­
pedals im statischen und dynamischen Simulator 
(maximale Verzögerung) fiel im Szenario „Folge-
fahrt mit Verzögerung“ die Entscheidung gegen 
die abhängige Variable „maximale Verzögerung“ 
und für den „minimalen Abstand zum Vorderfahr­
zeug“ als zusätzliche abhängige Variable. 
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2.2.5.5 Gassendurchfahrt 

In diesem Szenario sah der Proband nach dem 
Start der Simulation den silberfarbenen Škoda 
Octavia als vorausfahrendes Fahrzeug in einigen 
Metern Abstand vor sich auf der Fahrbahn stehen. 
Sobald Proband und Vorderfahrzeug losfuhren, galt 
zunächst das Ziel, den Abstand zum vorausfahren­
den Fahrzeug im grauen Bereich des ERS zu hal­
ten. Hierbei wurde mit einer Geschwindigkeit von 
50 km/h gefahren. In der Mitte der Teststrecke fuhr 
das Vorderfahrzeug an den rechten Straßenrand 
und der ERS verschwand. Der Proband seinerseits 
sollte jedoch mit konstant 50 km/h weiterfahren. Vor 
ihm zeigte sich nun eine Gasse, die mittels einer 
linken und einer rechten Reihe von Leitbaken 
konstruiert wurde. Aufgabe des Versuchsteilneh­
mers war es, die Gasse zu durchfahren und dabei 
die Geschwindigkeit von 50 km/h beizubehalten. 
Nach Durchfahrt der Gasse durfte der Proband an­
halten und die soeben erlebte Situation anhand der 
standardisierten Fragen (siehe Anhang B) bewer­
ten. Die Breite der zu durchfahrenden Gasse wurde 
als unabhängige Variable variiert; es war vorgese­
hen, vier verschiedene Gassenbreiten von 3,75 m, 
3,25 m, 2,75 m und 2,25 m zu absolvieren. Falls der 
Proband seiner Meinung nach nicht ohne Kollision 
die Gasse durchfahren konnte, durfte er vor der 
Gasse anhalten und die Durchfahrt verweigern. 
Sinn der vorherigen Folgefahrt war es, durch das 
vorausfahrende Fahrzeug die Leitbakengasse 
möglichst lange zu verdecken. Auf diese Weise 
sollte der Proband annähernd spontan die Gasse 
erblicken, um dementsprechend das Fahrzeug zu 
positionieren bzw. die Durchfahrt abzubrechen. In 
Bild 12 ist eine Leitbakengasse in der Breite von 
3,25 m als Simulationsmitschnitt aus Probanden­
sicht illustriert. 

Die vier verschiedenen Gassenbreiten wurden in 
vier aufeinander folgenden Runden auf der simu-

Bild 12: Simulationsmitschnitt des Szenarios „Gassendurch­
fahrt“ aus Probandensicht 

lierten Teststrecke präsentiert. Die Reihenfolge 
der Gassenbreiten variierte dabei zwischen den 
Versuchsteilnehmern. Jeder Proband wurde ran­
domisiert einer von drei Reihenfolgen zugeord­
net. Dabei galt es, die engste Gasse (2,25 m) nie 
in der ersten Runde zu präsentieren. Bei einer 
Stich probengröße von N = 30 je Simulator durch­
fuhren jeweils zehn Probanden dieselbe Abfolge 
von Gassenbreiten. Als Maß für die abhängige 
Variable diente sowohl die Fahrgeschwindigkeit 
des Probanden bei Gasseneinfahrt als auch die 
Spurposition während der Gassendurchfahrt. 

2.3 Versuchsdurchführung 

Das Experiment fand sowohl im statischen Fahr ­
simulator der Bundesanstalt für Straßenwesen 
(BASt) in Bergisch Gladbach als auch im dynami­
schen Fahrsimulator des Interdisziplinären Zen­
trums für Verkehrswissenschaften (IZVW) der Uni­
versität Würzburg statt. Der Zeitraum für die 
Tes tung umfasste in beiden Simulatoren jeweils 
vier bis fünf Wochen im April/Mai 2013 (dynamisch) 
und im November/Dezember 2013 (statisch). Der 
jeweilige Versuchsleiter vor Ort betreute das Expe­
riment nach einer standardisierten Abfolge. Insge­
samt wurde der Versuchsablauf kongruent für 
beide Simulationen gehalten, um die Vergleichbar­
keit der Methodik sicherzustellen. Hierfür hospitier­
te einerseits die Versuchsleitung des statischen 
Simulators bei Versuchen im dynamischen Simula­
tor, andererseits kontrollierte die Universität Würz­
burg den Versuchsablauf im statischen Simulator 
und nahm ihn ab. 

Nach Begrüßung des Versuchsteilnehmers im Kon­
trollraum des Fahrsimulators, wurde er gebeten, 
einige Angaben zu seiner Person zu vermerken 
(Alter, Geschlecht, Händigkeit, Beeinträchtigungen 
des Sehvermögens, Beeinträchtigung der Fahr­
tüchtigkeit, Zeitpunkt des Führerscheinerwerbs, 
Fahrleistung pro Jahr sowie die Teilnahme an Fahr­
sicherheitstrainings). Anschließend erklärte der 
Versuchsleiter, dass sich die Studie mit der Validie­
rung verschiedener Fahrsimulatoren beschäftige. 
Hierfür würden Einschätzungen von Abständen und 
Geschwindigkeiten verwendet. Ebenfalls erhielt der 
Proband Auskunft über die simulierte Teststrecke 
und die Anweisung, er solle stets dem Rundkurs 
folgen. Generell bestand für den Probanden vor 
und während der Studie die Möglichkeit, beliebig 
viele Fragen zu stellen. Die Versuchsdauer war ins­
gesamt mit einer Stunde veranschlagt, wobei das 
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Experiment in drei Blöcke unterteilt wurde. Nach 
jedem Block konnte der Proband eine Pause einle­
gen, sich verpflegen, oder die Toilette aufsuchen. 
Zu jedem Zeitpunkt des Experiments war es dem 
Probanden möglich, seine Partizipation ohne die 
Angabe von Gründen abzubrechen. Er hätte den­
noch seine Aufwandsentschädigung im vollen Um­
fang erhalten. 

Mit Abschluss der Vorabinformation durfte der Ver­
suchsteilnehmer unter Aufsicht des Versuchsleiters 
im Fahrsimulator Platz nehmen. Der Fahrersitz 
konnte nun vom Probanden entsprechend seiner 
Sitzgewohnheit eingestellt werden. Für ein reali­
tätsnahes Erleben durfte der Proband sich an­
schnallen. Bereits vor Versuchsbeginn erfuhr der 
Versuchsteilnehmer, dass er im laufe des Experi­
ments den rechten Taster am Lenkrad benötigen 
wird. Um den Taster möglichst schnell drücken zu 
können, sollte der rechte Daumen während der 
Fahrt auf dem Taster aufliegen. Von nun an konnte 
der Versuchsleiter vom Kontrollraum aus über eine 
Wechselsprechanlage mit dem Versuchsteilnehmer 
im Fahrsimulator kommunizieren. Vor Beginn des 
Experiments durfte der Proband auf der simulierten 
Teststrecke für maximal fünf Minuten beliebig viele 
Runden fahren. Entsprechend der Instruktion be­
schleunigte und verzögerte der Proband mehrfach 
nach seinem Ermessen. Auf diese Weise sollte so­
wohl eine (Wieder-)Eingewöhnung an die Simula ­
tionsumgebung als auch eine Eingewöhnung an 
das Ansprechverhalten von Gas, Bremse und Len­
kung sichergestellt werden. 

Anschließend instruierte der Versuchsleiter das 
erste Szenario unmittelbar am Mock-Up (nicht über 
die Wechselsprechanlage), indem er dem Proban­
den die Fahraufgabe erläuterte. Zwischenfragen 
wurden dabei hinreichend beantwortet, ohne die 
konkrete Forschungsintention darzulegen. Der Ver­
suchsteilnehmer erhielt für jedes Szenario einen 
neuen Fragebogen (siehe Anhang B), der vor Be­
ginn des Durchgangs auf den Beifahrersitz des 
Mock-Ups gelegt wurde. So war es dem Probanden 
möglich, den Bogen in den Befragungsintervallen 
schnell zur Hand zu nehmen. Jedes Szenario erfor­
derte die mehrmalige subjektive Eischätzung der 
Situation auf der Subjektiven Bewertungsskala 
(SBS). Die Kategorien der Skala wurden dem Pro­
banden einmal vor dem ersten gefahrenen Szena­
rio mündlich erklärt. Falls keine weiteren Fragen 
seitens des Versuchsteilnehmers bestanden, star­
tete der Versuchsleiter vom Kontrollraum aus die 
Simulation für das erste zu fahrende Szenario. 

Alle subjektiven Angaben aus den Befragungen teil­
te der Proband dem Versuchsleiter über die Wech­
selsprechanlage mit, damit diese auf einem Proto­
kollbogen erfasst werden konnten. Nach Absolvie­
rung eines Szenarios wurde der Versuchsteilneh­
mer nach seinem gegenwärtigen Befinden und 
nach Anzeichen der Bewegungskrankheit gefragt. 
Äußerte der Proband kein Unwohlsein, konnte er 
mit den nachfolgenden Szenarien fortfahren. Hier­
für war jeweils eine erneute Instruktion nach oben 
beschriebenem Ablauf notwendig. Die Simulation 
wurde nach Abschluss eines Szenarios beendet 
und für das jeweils anschließende Szenario neu ge­
startet. Das Experiment galt mit Absolvierung des 
letzten zu fahrenden Szenarios als abgeschlossen. 
Der Versuchsteilnehmer erhielt für die Versuchs­
dauer von ca. eineinhalb Stunden eine Aufwands­
entschädigung in Höhe von 20 Euro. 

2.4	 Datenanalyse und statistische 

Auswertung 

Alle Szenarien wurden mithilfe der Simulationssoft­
ware „SILAB“ (Version 4.0; WIVW GmbH) program­
miert und gestaltet. SILAB fand sowohl auf dem 
statischen als auch auf dem dynamischen Fahrsi­
mulator Anwendung, um die Simulation zu steuern 
und Verhaltensdaten aufzuzeichnen. Dabei wurde 
eine Aufzeichnungsrate von 120 Hz im statischen, 
und von 100 Hz im dynamischen Simulator ver­
wendet. Im ersten Schritt wurden .csv Dateien in 
SILAB angelegt, die unmittelbar in „SPSS 
Statistics“ (Version 20; IBM Corp., 2011) eingelesen 
wurden. Entsprechend der szenarienabhängigen 
zeitlichen Marker (beispielsweise Tastendrücke), 
konnten die Verhaltensdaten im nächsten Schritt für 
jeden Probanden parametrisiert werden. 

Zur interferenzstatischen Überprüfung der zuvor 
aufgestellten Hypothesen diente je Szenario eine 
zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederho­
lung auf dem zweiten Faktor. In jedem Szenario 
wurde als erster Faktor die Zwischengruppenvaria­
ble „Simulator“ mit zwei Faktorstufen (statisch und 
dynamisch) definiert. Je nach Szenario variierte als 
zweiter Faktor die messwiederholte Variable und 
deren Faktorstufenanzahl, die in Tabelle 1 aufgelis ­
tet sind. 

Die Auswirkungen der Manipulationen wurden auf 
der entsprechenden szenarienspezifischen abhän­
gigen Variable erfasst. Für Block I und II lag dem 
Versuch demnach ein 2 × 3 faktorielles Design, 
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Versuchsblock Validierungsszenario messwiederholte Variable Faktorstufen 

I Abstand herstellen subjektive Kritikalität harmlos 

unangenehm 

gefährlich 

I Abstand schätzen Zeitabstand zum Vorderfahrzeug 2,25 s 

1,50 s 

0,75 s 

I Okklusionsversuch Zeit bis zur Kollision 2,5 s 

2,0 s 

1,5 s 

II Folgefahrt Beschleunigung Beschleunigung des Vorderfahrzeugs 0,5 m/s² 

1,5 m/s² 

2,5 m/s² 

II Folgefahrt Verzögerung Verzögerung des Vorderfahrzeugs -1,0 m/s² 

-3,0 m/s² 

-5,0 m/s² 

III Gassendurchfahrt Gassenbreite 3,75 m 

3,25 m 

2,75 m 

2,25 m 

Tab. 1: Faktorstufen der messwiederholten Variablen aller Validierungsszenarien innerhalb des jeweiligen Versuchsblocks 

Block III ein 2 × 4 faktorielles Design zugrunde. 
Folglich wurde für jedes Szenario separat eine 
messwiederholte multivariate Varianzanalyse 
(MANOVA) berechnet. Die Nullhypothese wurde 
verworfen, sobald von einer α-Fehlerwahrschein­
lichkeit < .05 auszugehen war. In diesem Fall 
diente das partielle η² als relatives Effektstärke­
maß, um die Größe des erklärten Varianzanteils in 
Relation zur Gesamtvarianz (einschließlich der 
unerklärten Fehlervarianz) zu bestimmten. Alle 
inferenzstatis tischen Analysen wurden mittels 
„SPSS Statistics“ durchgeführt. 

Üblicherweise empfiehlt es sich, in der Planung 
eines Experiments die Stichprobengröße a priori 
anhand der erwarteten Effektgröße ƒ und der statis ­
tischen Power (1 – β) festzulegen. Da allerdings 
eine Stichprobengröße von N = 30 pro Fahrsimula­
tor aus versuchsökonomischen Gründen veran­
schlagt wurde, war es notwendig, eine Sensitivi­
tätsanalyse mithilfe des Programms „G*Power“ 
(Version 3.1.4; FAUL, ERDFELDER, LANG & 
BUCHNER, 2007) durchzuführen. Bei gegebenem 
Stichprobenumfang von insgesamt N = 60, zwei zu 
vergleichenden Gruppen, drei messwiederholten 
Faktorstufen, einer α-Fehlerwahrscheinlichkeit von 
.05, einer Power von (1 – β) = .95 sowie einer an­
genommenen Populationskorrelation zwischen den 
Stufen des messwiederholten Faktors von ρ = .5, 
konnten Effekte ab einer Größe von ƒ = .39 aufge­

funden werden. Entsprechend der Richtlinien von 
COHEN (1988) handelt es sich hierbei noch um 
Effekte mittlerer Größe. 

3 Ergebnisse 

3.1 Abstand herstellen 

In Bild 13 ist der mittlere Abstand zum Vorderfahr­
zeug abhängig von der einzustellenden subjektiven 
Kritikalität im statischen und dynamischen Fahr ­
simulator dargestellt. Die Realfahrt liefert hierbei 
einen Referenzwert. 

Eine 2 × 3 multivariate Varianzanalyse (MANOVA) 
mit Messwiederholung auf dem zweiten Faktor 
zeigte entsprechend der Hypothese keinen signi ­
fikanten Haupteffekt des Zwischengruppenfaktors 
„Simulator“ (F(1, 57) = 1,04, p = .31, η² = .09). 
Ebenfalls hypothesenkonform ist ein signifikanter 
Haupteffekt für den messwiederholten Faktor 
„Kritikalität“ (F(1,77, 101,01) = 121,.60, p < .001, 
η² = .68) nachzuweisen. Die Freiheitsgrade 
wurden nach Greenhouse-Geisser korrigiert mit 
ε = .89. Post-hoc-Vergleiche auf einem Bonferroni­
korrigierten α-Fehlerniveau von .017 wiesen darauf 
hin, dass ein größerer Abstand gewählt wurde, 
je unkritischer die subjektive Vorgabe war (harmlos 
> unangenehm > gefährlich), für alle p < .001. 
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Bild 13: Mittlerer eingestellter Abstand der Probanden zum Vorderfahrzeug für die subjektiven Kritikalitäten „harmlos“, „unange­
nehm“ und „gefährlich“ im statischen und dynamischen Fahrsimulator sowie in der Realfahrt. Die Fehlerbalken repräsen­
tieren den Standardfehler 

Eine Interaktion zwischen den Faktoren „Simulator“ 
und „Kritikalität“ konnte nicht gefunden werden 
(F(1,77, 101,01) = .81, p = .43, η² = .01). 

3.2 Abstand schätzen 

Bild 14 zeigt die mittlere subjektive Bewertung des 
Abstands zum Vorderfahrzeug abhängig von dem 
eingehaltenen Zeitabstand für den statischen und 
den dynamischen Fahrsimulator. Die Realfahrt lie­
fert einen Referenzwert. 

Eine 2 × 3 MANOVA mit Messwiederholung auf 
dem zweiten Faktor zeigte erwartungsgemäß kei­
nen signifikanten Haupteffekt für den Zwischen­
gruppenfaktor „Simulator“ (F(1, 50) = .95, p = .34, 
η² = .02). Für den messwiederholten Faktor „Zeit­
abstand“ konnte entsprechend der Hypothese ein 
signifikanter Unterschied der subjektiven Bewertun­
gen zwischen den drei einzustellenden Abständen 
unabhängig vom getesteten Simulator festgestellt 
werden (F(2, 100) = 291,25, p < .001, η² = .85). 
Anschließende Post-hoc-Tests auf einem Bonferro­
ni-korrigierten α-Fehlerniveau von .017 wiesen 
darauf hin, dass konsistent eine signifikant kriti­
schere Bewertung getroffen wurde (ein hoher Wert 
mittlerer Skalenpunkte), wenn ein kleinerer Abstand 
zum Vorderfahrzeug eingehalten wurde (0,75 s 

> 1,50 s > 2,25 s), für alle p < .001. Die Interaktion 
der Faktoren „Simulator“ und „Zeitabstand“ erwies 
sich statistisch als nicht signifikant (F(2, 100) = .92, 
p = .40, η² = .02). 

3.3 Okklusionsversuch 

Die mittlere Differenz zwischen der realen und der 
durch die Probanden geschätzten Zeit bis zur Kolli­
sion (TTC) ist in Bild 15 abhängig von der realen 
Zeit bis zur Kollision (TTC) jeweils für den stati­
schen und den dynamischen Fahrsimulator aufge­
führt. Die Realfahrt liefert einen Referenzwert. 

Eine 2 × 3 MANOVA mit Messwiederholung auf 
dem zweiten Faktor wies entsprechend der Hypo­
these keinen signifikanten Unterschied zwischen 
statischem und dynamischen Simulator auf 
(F(1, 57) = .82, p = .37, η² = .01). Erwartungsgemäß 
zeigte sich ein Haupteffekt des messwiederholten 
Faktors „Zeit bis zur Kollision“ unabhängig vom 
untersuchten Simulator auf der Differenz zwischen 
geschätzter Zeit und Kollision (F(1,56, 88,95) 
= 17,90, p < .001, η² = .24). Die Freiheitsgrade wur­
den nach GREENHOUSE-GEISER korrigiert mit 
ε = .78. Post-hoc-Vergleiche auf einem Bonferroni­
korrigierten α-Fehlerniveau von .017 wiesen darauf 
hin, dass eine TTC von 2,5 s differenziert zu einer 
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Bild 14: Mittlere subjektive Bewertung der Probanden abhängig vom hergestellten Zeitabstand im statischen und dynamischen 
Fahrsimulator sowie in der Realfahrt. Die Fehlerbalken repräsentieren den Standardfehler 

Bild 15: Differenz der mittleren realen TTC im Vergleich zur mittleren geschätzten TTC abhängig von der realen Zeit bis zur Kolli­
sion im statischen und dynamischen Fahrsimulator sowie in der Realfahrt. Die Fehlerbalken repräsentieren den Standard­
fehler 

TTC von 2,0 s (p < .001) und zu einer TTC von 
1,5 s (p < .001) wahrgenommen wurde. Allerdings 
verpasste der Wahrnehmungsunterschied zwi-
schen einer TTC von 2,0 s und 1,5 s das Signifi-

kanzniveau (p = .06). Es konnte keine Interaktion 
der Faktoren „Simulator“ und „Zeit bis zur Kollision“ 
beobachtet werden (F(1,56, 88,95) = .85, p = .41, 
η² = .02). 
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3.4 Folgefahrt mit Beschleunigung 

In Bild 16 ist die mittlere Reaktionszeit der Proban­
den bis Beschleunigungsbeginn abhängig von der 
Beschleunigungsintensität des Vorderfahrzeugs im 
statischen und dynamischen Fahrsimulator darge­
stellt. Die Realfahrt liefert einen Referenzwert. 

Eine 2 × 3 MANOVA mit Messwiederholung auf 
dem zweiten Faktor zeigte entgegen der Erwartung 
einen signifikanten Haupteffekt für den Zwischen­
gruppenfaktor „Simulator“ (F(1, 46) = 30,78, 
p < .001, η² = .40). Dementsprechend wurde im sta­
tischen Simulator, unabhängig von der Beschleuni­
gungsintensität des Vorderfahrzeugs, signifikant 
schneller auf die Beschleunigung reagiert. Für den 
messwiederholten Faktor „Beschleunigung des 
Vorderfahrzeugs“ konnte entsprechend der Hypo­
these ein signifikanter Unterschied in der Reak ­
tionszeit zwischen den drei Intensitäten unabhän­
gig vom getesteten Simulator festgestellt werden 
(F(1,13, 52,18) = 31,70, p < .001, η² = .41). Die 
Freiheitsgrade wurden nach GREENHOUSE­
GEISER korrigiert mit ε = .57. Anschließende Post­
hoc-Tests auf einem Bonferroni-korrigierten α-Feh­
lerniveau von .017 wiesen darauf hin, dass die 
Reaktionszeit für die Wahrnehmung von 0,5 m/s² 
im Vergleich zu 1,5 m/s² (p < .001) und von 0,5 m/s² 
im Vergleich zu 2,5 m/s² (p < .001) erhöht war, sich 

jedoch nicht zwischen 1,5 m/s² und 2,5 m/s² 
(p = 1.00) unterschied. 

Des Weiteren konnte ein signifikanter Interaktions­
effekt zwischen den Faktoren „Simulator“ und „Be­
schleunigung des Vorderfahrzeugs“ festgestellt 
werden (F(1,13, 52,18) = 19,15, p < .001, η² = .29). 
Auch hier wurden die Freiheitsgrade nach 
GREENHOUSE-GEISER korrigiert mit ε = .57. An­
schließende t-Tests zeigen, dass ausschließlich 
bei einer Beschleunigungsintensität von 0,5 m/s² 
des Vorderfahrzeugs ein signifikanter Reaktions­
zeitvorteil im statischen Simulator gegenüber dem 
dynamischen Simulator festgestellt werden konnte 
(t(22,49) = 3,98, p < .001, η² = .30). Reaktionsun­
terschiede zwischen beiden Simulatoren bei einer 
Beschleunigung von 1,5 m/s² (t(27,44) = 1,84, 
p = .08, η² = .06) und 2,5 m/s² (t(27,57) = 1,97, 
p = .06, η² = .07) verfehlten das Signifikanzniveau. 

Bild 17 zeigt die mittlere maximale Beschleunigung 
der Versuchsteilnehmer in Abhängigkeit von der 
Beschleunigungsintensität des Vorderfahrzeugs für 
den statischen und dynamischen Fahrsimulator. 
Die Realfahrt liefert einen Referenzwert. Eine 2 × 3 
MANOVA mit Messwiederholung auf dem zweiten 
Faktor wies entgegen der Hypothese keinen signifi­
kanten Haupteffekt für die maximale Beschleuni­
gung hinsichtlich des untersuchten Simulators auf 

Bild 16: Mittlere Reaktionszeit der Probanden bis zum Beschleunigungsbeginn abhängig von der Beschleunigungsintensität des 
Vorderfahrzeugs im statischen und dynamischen Fahrsimulator sowie in der Realfahrt. Die Fehlerbalken repräsentieren 
den Standardfehler 
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Bild 17: Mittlere maximale Beschleunigung der Probanden abhängig von der Beschleunigungsintensität des Vorderfahrzeugs im 
statischen und dynamischen Fahrsimulator sowie in der Realfahrt. Die Fehlerbalken repräsentieren den Standardfehler 

(F(1, 56) = .46, p = .50, η² = .01). Erwartungsgemäß 
konnte jedoch ein signifikanter Haupteffekt des 
messwiederholten Faktors „Beschleunigung des 
Vorderfahrzeugs“ unabhängig vom getesteten Si­
mulator zwischen den drei Intensitäten festgestellt 
werden (F(2, 112) = 186,91, p < .001, η² = .77). 
Post-hoc-Vergleiche auf einem Bonferroni-korrigier­
ten α-Fehlerniveau von .017 wiesen darauf hin, 
dass konsistent signifikant stärker beschleunigt 
wurde, wenn auch das Vorderfahrzeug stärker be­
schleunigte (2,5 m/s² > 1,5 m/s² > 0,5 m/s²), für alle 
p < .001. Außerdem wurde ein signifikanter Interak­
tionseffekt zwischen den Faktoren „Simulator“ und 
„Beschleunigung des Vorderfahrzeugs“ beobachtet 
(F(2, 112) = 12,29, p < .001, η² = .18). Anschlie­
ßende t-Tests zeigen, dass bei einer Beschleuni­
gung von 0,5 m/s² des Vorderfahrzeugs im dynami­
schen Simulator signifikant stärker beschleunigt 
wurde als im statischen Simulator (t(42,75) = 2,70, 
p < .01, η² = .11). Wenn das Vorderfahrzeug mit 
1,5 m/s² beschleunigte, fand sich kein signifikanter 
Unterschied im Beschleunigungsverhalten der Pro­
banden im statischen und dynamischen Simulator 
(t(57) = -.45, p = .66, η² = .01). Bei einer Beschleu­
nigung von 2,5 m/s² konnte wiederum eine signi ­
fikant stärkere Beschleunigung der Probanden im 
statischen Simulator als im dynamischen Simulator 
ermittelt werden (t(57) = -3,26, p < .01, η² = .16). 

3.5 Folgefahrt mit Verzögerung 

In Bild 18 ist die mittlere Reaktionszeit der Proban­
den bis Bremsbeginn abhängig von der Verzöge­
rungsintensität des Vorderfahrzeugs im statischen 
und dynamischen Fahrsimulator dargestellt. Die 
Realfahrt liefert hier ausschließlich einen Referenz-
wert für die Verzögerungen von -3,0 m/s² und 
-5,0 m/s², da die Bedingung -1,0 m/s² ursprünglich, 
aufgrund alternativer methodischer Überlegungen, 
ohne Bremslichtaktivierung gefahren wurde und 
somit für dieses Validierungsszenario keine ver­
gleichbare Referenz gewährleistet. 

Eine 2 × 3 MANOVA mit Messwiederholung auf 
dem zweiten Faktor zeigte entsprechend der Er­
wartung keinen signifikanten Haupteffekt für den 
Zwischengruppenfaktor „Simulator“ (F(1, 58) = .99, 
p = .33, η² = .02). Hypothesenkonform konnte kein 
signifikanter Haupteffekt für den messwiederholten 
Faktor „Verzögerung des Vorderfahrzeugs“, unab­
hängig vom getesteten Simulator, zwischen den 
drei Verzögerungsintensitäten gefunden werden 
(F(1,53, 88,56) = .77, p = .44, η² = .01). Die Frei­
heitsgrade wurden nach GREENHOUSE-GEISER 
korrigiert mit ε = .76. Dementsprechend reagierten 
die Probanden unabhängig von der Verzögerungs ­
intensität mit vergleichbarer Wahrnehmungs ­
geschwindigkeit auf die Verzögerung des Vorder­
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fahrzeugs. Eine Interaktion der Faktoren „Simu -
lator“ und „Verzögerung des Vorderfahrzeugs“
konnte ebenfalls nicht beobachtet werden (F(1,53, 
88,56) = .87, p = .40, η² = .02). 

Bild 19 zeigt den mittleren minimalen Abstand der 
 Versuchsteilnehmer zum Vorderfahrzeug in Abhän­

gigkeit von der Verzögerungsintensität des Vorder­
fahrzeugs für den statischen und dynamischen 

Bild 18: Mittlere Reaktionszeit der Probanden bis zum Bremsbeginn abhängig von der Verzögerungsintensität des Vorderfahrzeugs 
im statischen und dynamischen Fahrsimulator sowie in der Realfahrt. Die Fehlerbalken repräsentieren den Standardfehler 

Bild 19: Mittlerer minimaler Abstand der Probanden zum Vorderfahrzeug abhängig von der Verzögerungsintensität des Vorderfahr­
zeugs im statischen und dynamischen Fahrsimulator sowie in der Realfahrt. Die Fehlerbalken repräsentieren den Stan­
dardfehler 
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Fahrsimulator. Auch hier liefert die Realfahrt aus­
schließlich einen Referenzwert für die Verzögerun­
gen von -3,0 m/s² und -5,0 m/s² aufgrund deak ­
tivierter Bremslichter in der Bedingung -1,0 m/s². 

Eine 2 × 3 MANOVA mit Messwiederholung auf 
dem zweiten Faktor wies entsprechend der Hypo­
these einen signifikanten Haupteffekt des Zwi­
schengruppenfaktors „Simulator“ für den minima­
len Abstand zum Vorderfahrzeug auf (F(1, 58) = 
45,75, p < .001, η² = .44). Demnach erfolgte im 
statischen Simulator eine intensivere Abbremsung 
als im dynamischen Simulator (unabhängig von 
der Verzögerungsintensität des Vorderfahrzeugs), 
wodurch ein größerer Abstand zum vorausfahren­
den Fahrzeug eingehalten wurde. Ebenfalls konn­
te hypothesenkonform ein signifikanter Haupteffekt 
für die Verzögerungsintensität des Vorderfahr­
zeugs (messwiederholt) beobachtet werden 
(F(2, 116) = 42,24, p < .001, η² = .42). Anhand von 
Post-hoc-Tests auf einem Bonferroni-korrigierten 
α-Fehlerniveau von .017 wurde festgestellt, dass 
der Abstand zum Vorderfahrzeug bei einer Verzö­
gerung von -1,0 m/s² signifikant größer war als bei 
-3,0 m/s² oder -5,0 m/s² (jeweils p < .001). Ein 
signifikant größerer Abstand bei -3,0 m/s² im Ver­
gleich zu -5,0 m/s² konnte allerdings nicht gemes­
sen werden (p = .22). 

Darüber hinaus konnte ein Interaktionseffekt zwi­
schen den Faktoren „Simulator“ und „Verzögerung 

des Vorderfahrzeugs“ zufallskritisch abgesichert 
werden (F(2, 116) = 3,22, p < .05, η² = .05). 
Anschließende t-Tests zeigen, dass sowohl bei 
einer Verzögerung von -1,0 m/s² (t(58) = -7,75, 
p < .001, η² = .51) als auch bei -3,0 m/s² (t(58) = 
-3,89, p < .001, η² = .21) als auch bei -5,0 m/s² 
(t(58) = -4,48, p < .001, η² = .26) der minimal ein­
gehaltene Abstand zum Vorderfahrzeug im stati­
schen Simulator signifikant größer war als im dyna­
mischen Simulator. Somit variierte die Größe des 
Unterschieds zwischen den Simulatoren als Funk ­
tion des Betrags der Verzögerung. 

3.6 Gassendurchfahrt 

In Bild 20 ist die mittlere Geschwindigkeit bei Ein­
fahrt in die Leitbakengasse in Abhängigkeit von der 
Gassenbreite für den statischen und dynamischen 
Fahrsimulator dargestellt. Die Realfahrt liefert einen 
Referenzwert. 

Eine 2 × 4 MANOVA mit Messwiederholung auf 
dem zweiten Faktor zeigte einen hypothesenkon­
trären Haupteffekt des Zwischengruppenfaktors 
„Simulator“ (F(1, 58) = 17,77, p < .001, η² = .24). 
Folglich fuhren die Probanden im dynamischen 
Simulator signifikant langsamer als im statischen 
Simulator in die Gasse ein, zunächst unabhängig 
von der Gassenbreite. Allerdings konnte für den 
messwiederholten Faktor „Gassenbreite“ entspre-

Bild 20: Mittlere Geschwindigkeit der Probanden bei Gasseneinfahrt abhängig von der Gassenbreite im statischen und dynami­
schen Fahrsimulator sowie in der Realfahrt. Die Fehlerbalken repräsentieren den Standardfehler 
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Bild 21: Mittlere Spurposition der Probanden während der Gassendurchfahrt abhängig von der Gassenbreite für den statischen und 
dynamischen Fahrsimulator sowie in der Realfahrt. Die Fehlerbalken repräsentieren den Standardfehler 

chend der Hypothese ein signifikanter Haupt­
effekt festgestellt werden (F(1,58, 91,42) = 40,74, 
p < .001, η² = .41). Die Freiheitsgrade wurden nach 
Greenhouse-Geisser korrigiert mit ε = .53. An­
schließende Post-hoc-Tests auf einem Bonferroni­
korrigierten α-Fehlerniveau von .013 wiesen darauf 
hin, dass die Geschwindigkeit konsistent mit ab­
nehmender Gassenbreite signifikant reduziert 
wurde (3,75 m > 3,25 m > 2,75 m > 2,25 m). Dabei 
unterschieden sich alle Gassen, bis auf die 
Gassenbreiten von 3,25 m und 2,75 m (p = .02), mit 
p < .001 voneinander. 

Darüber hinaus konnte ein Interaktionseffekt zwi­
schen den Faktoren „Simulator“ und „Gassenbreite“ 
ausgemacht werden (F(1,58, 91,42) = 7,52, p < .01, 
η² = .12). Auch hier wurden die Freiheitsgrade nach 
Greenhouse-Geisser korrigiert mit ε = .53. Dem­
nach wurde im dynamischen Simulator sowohl bei 
einer Gassenbreite von 2,25 m (t(54,75) = -3,63, 
p < .001, η² = .19) als uch bei 2,75 m (t(33.68) = 
-3,60, p < .01, η² = .18) als auch bei 3,25 m (t(58) = 
-3,33, p < .01, η² = .16) die Geschwindigkeit signifi­
kant im Vergleich zum statischen Simulator redu­
ziert. Einzig bei einer Gassenbreite von 3,75 m 
(t(40,84) = -.88, p = .38, η² = .01) konnte keine sig ­
nifikante Geschwindigkeitsreduktion im dynami­
schen Simulator be obachtet werden. 

Bild 21 zeigt die mittlere Spurposition in der Gasse 
in Abhängigkeit von der Gassenbreite für beide 
Fahrsimulatoren sowie für die Realfahrt. In diesem 
Fall ist die Spurposition auf der Abszisse (X-Achse), 
die Gassenbreite auf der Ordinate (Y-Achse) abge­
tragen, um den Spurversatz in der Gasse zwischen 
linken und rechten Leitbaken zu illustrieren. Bei 
einer Spurposition von Null Metern wird die Gasse 
mittig durchfahren. 

Als zusätzliche Darstellung des Spurversatzes 
empfehlen sich Boxplots (siehe Bild 22), die 
sowohl den medialen Spurversatz als auch die 
Streuung des Versatzes erfassen. Die Box be­
grenzt dabei das linke und rechte Quartil, die 
Antennen bilden das linke und rechte Maximum 
des Spurversatzes ab. Auf diese Weise lässt 
sich erkennen, ob und wie stark die Spurposition 
nach links oder rechts zwischen den Leitbaken va­
riierte. 

Eine 2 × 4 MANOVA mit Messwiederholung auf 
dem zweiten Faktor wies entsprechend der Hypo­
these auf einen signifikanten Unterschied in der 
Spurposition zwischen statischem und dynami­
schem Simulator hin (F(1, 54) = 38,36, p < .001, 
η² = .42). Unabhängig vom getesteten Simulator 
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Bild 22: Boxplots für die Spurposition der Probanden während der Gassendurchfahrt abhängig von der Gassenbreite für den stati­
schen und dynamischen Fahrsimulator sowie in der Realfahrt 

zeigte sich entgegen der Erwartung ein signifikan­
ter Haupteffekt der Gassenbreite auf die Spurpo ­
sition (F(2,54, 137,21) = 17,11, p < .001, η² = .24). 
Die Freiheitsgrade wurden nach Greenhouse-
Geisser korrigiert mit ε = .85. Dementsprechend 
wurde mit abnehmender Breite der Gasse eine 
weiter nach rechts versetzte Spur gehalten. Post­
hoc-Vergleiche auf einem Bonferroni-korrigierten 
α-Fehlerniveau von .013 wiesen bei der gering­
sten Breite von 2,25 m auf einen signifikant grö­
ßeren Rechtsversatz als bei allen anderen Breiten 
hin (für alle p < .001). Des Weiteren unterschied 
sich die Spurposition von 2,75 m signifikant von 
3,25 m (p < .01), jedoch nicht von 3,75 m (p = .07). 
Zwischen der Breite von 3,25 m und 3,75 m konn­
te kein signifikanter Unterschied im Spurversatz 
festgestellt werden (p = 1.00). 

Die Interaktion zwischen den Faktoren „Simulator“ 
und „Gassenbreite“ konnte zufallskritisch abgesi­

chert werden (F(2,54, 137,21) = 3,45, p < .05, 
η² = .06). Anschließende t-Tests zeigen entspre­
chend der Hypothese, dass bei allen vier Gassen­
breiten im statischen Simulator eine weiter nach 
rechts versetzte Spur gefahren wurde, als im dyna­
mischen Simulator. Für 2,25 m: t(54) = -3,96, 
p < .001, η² = .23, für 2,75 m: t(58) = -4,85, p < .001, 
η² = .29, für 3,25 m: t(58) = -5,75, p < .001, η² = .36 
und für 3,75 m: t(58) = -5,44, p < .001, η² = .34. 
Somit variierte die Größe des Unterschieds zwi­
schen den Simulatoren im Spurversatz als Funktion 
der Gassenbreite. 

4 Diskussion 

Ziel der Studie sollte es sein, Validitätsunterschiede 
zwischen einem statischen und einem dynami­
schen Fahrsimulator aufzuklären, indem das Ver­
halten der Versuchsteilnehmer in grundlegenden 
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Fahrszenarien experimentell untersucht wurde. Um 
Anhaltspunkte hinsichtlich der relativen Validität zur 
Realität aufzuzeigen, wurden zudem im Rahmen 
der Studie die Referenzwerte der Realfahrt des ­
kriptiv mit den Messwerten aus den Fahrsimulato­
ren verglichen. 

Zunächst sollen die Ergebnisse der einzelnen Vali­
dierungsszenarien unabhängig voneinander analy­
siert und diskutiert werden. Hierfür bietet Tabelle 2 
eine Übersicht aller Haupt- und Interaktionseffekte 
aufgeteilt nach jeweiligem Szenario. Anschließend 
werden die Befunde ganzheitlich vor dem Hinter­
grund der Effizienz eines zusätzlichen Bewegungs­
systems im dynamischen Fahrsimulator bewertet. 
Abschließend sollen die Grenzen der Studie aufge­
zeigt und Ausblicke auf anschließende Untersu­
chungsintentionen gegeben werden. 

Im Szenario „Abstand herstellen“ folgten die Pro­
banden jeweils einem vorausfahrenden Fahrzeug, 
wobei sie instruiert wurden, einen für sich persön­
lich „harmlosen“, „unangenehmen“ oder „gefährli­
chen“ Abstand zum Fahrzeug herzustellen. Es 
konnte gezeigt werden, dass der Abstand zum Vor­
derfahrzeug mit zunehmender subjektiver Kritikali­
tät signifikant verringert wurde, und zwar sowohl im 
statischen als auch im dynamischen Simulator (vgl. 
Bild 13). Folglich ist davon auszugehen, dass auch 
in virtuellen Umgebungen Abstände verschiedener 
Kritikalität differenziert wahrgenommen werden 
können. Da entsprechend der Hypothese kein sig ­
nifikanter Unterschied zwischen den eingestellten 
Abständen im statischen und dynamischen Simula­

tor beobachtet werden konnte, scheint der zusätz ­
liche Beitrag des Bewegungssystems irrelevant für 
eine subjektiv adäquate Abstandsherstellung in 
einer simulierten Umgebung zu sein. Schließlich 
treten in Folgefahrten mit einem konstanten Ab­
stand keine dynamischen Richtungs- oder Ge­
schwindigkeitsveränderungen auf, die ursächlich 
für einen möglichen Redundanzgewinn während 
der Fahraufgabe sein könnten. 

Betrachtet man die Referenzwerte der Realfahrt, so 
wird für einen subjektiv „harmlosen“ Abstand in bei­
den Simulationsumgebungen ein um ca. zehn 
Meter größerer Abstand zum Vorderfahrzeug ge­
wählt als in der Realität. Eine Erklärung für diesen 
Wahrnehmungsunterschied könnte die Wirkungs­
weise von Tiefenkriterien liefern. Falls die relative 
Größe des vorausfahrenden Fahrzeugs in ca. 25 m 
Entfernung in der Simulation nicht der realen rela ­
tiven Größe in ca. 25 m Entfernung entspricht (vgl. 
STAM, 2013), kann der Abstand in der virtuellen 
Umgebung unterschätzt werden, wodurch ein 
größerer Abstand auf Instruktion eines „harmlosen“ 
Abstands eingestellt wird. Des Weiteren ist der 
Detaillierungsgrad der Darstellung des vorausfah­
renden Fahrzeugs in ca. 25 m Entfernung durch die 
maximale räumliche Auflösung der Projektion 
beschränkt und wird der menschlichen räumlichen 
Auflösung nicht gerecht (siehe Beispielrechnung in 
Kapitel 1.2.2). Die subjektiven Kritikalitäten eines 
„unangenehmen“ und „gefährlichen“ Abstands 
konnten hingegen tendenziell gleich gut in der 
simulierten und realen Umgebung hergestellt 
werden. 

Validierungsszenario Haupteffekt statisch 

vs. dynamisch* 

Haupteffekt 

messwiederholter 

Faktor* 

Interaktionseffekt* 

Abstand herstellen n. s. p < .001, η² = .68 n. s. 

Abstand schätzen n. s. p < .001, η² = .85 n. s. 

Okklusionsversuch n. s. p < .001, η² = .24 n. s. 

Folgefahrt Beschleunigung – Reaktionszeit p < .001, η² = .40 p < .001, η² = .41 p < .001, η² = .29 

Folgefahrt Beschleunigung – max. Beschleunigung n. s. p < .001, η² = .77 p < .001, η² = .18 

Folgefahrt Verzögerung – Reaktionszeit n. s. n. s. n. s. 

Folgefahrt Verzögerung – min. Fahrzeugabstand p < .001, η² = .44 p < .001, η² = .42 p < .05, η² = .05 

Gassendurchfahrt – Geschwindigkeit p < .001, η² = .24 p < .001, η² = .41 p < .01, η² = .12 

Gassendurchfahrt – Spurposition p < .001, η² = .42 p < .001, η² = .24 p < .05, η² = .06 

* Bemerkung: Die vollständige Ergebnisdarstellung aller F-Werte inklusive Freiheitsgrade sowie aller p-Werte und Effektstärken 
bei nicht signifikanten Vergleichen finden sich unter Kapitel 3 aufgeteilt nach jeweiligem Szenario 

Tab. 2: Haupt- und Interaktionseffekte aller Validierungsszenarien 
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Das Szenario „Abstand schätzen“ verfolgt den um­
gekehrten Ansatz zum Szenario „Abstand herstel­
len“, indem ein durch die Simulation vorgegebener 
Abstand zum Vorderfahrzeug entsprechend seiner 
Kritikalität auf der Subjektiven Bewertungsskala 
(SBS) eingeschätzt wurde. Daher beanspruchen 
beide Szenarien die Abstandsherstellung und 
-schätzung gegeneinander abzusichern: Ein ge­
fährlicher Zeitabstand von 0,75 s wurde im Mittel 
signifikant kritischer bewertet als ein unangeneh­
mer Zeitabstand von 1,50 s, bzw. wurden 1,50 s kri­
tischer bewertet als ein harmloser Zeitabstand von 
2,25 s (vgl. Bild 14). Dieses Resultat gilt in gleichem 
Maße für den statischen wie den dynamischen 
Simulator, wobei auch hier keine signifikanten Un­
terschiede zwischen beiden Prüfumgebungen fest­
zustellen sind. Analog zum Szenario „Abstand her­
stellen“ profitiert der Fahrer im dynamischen Simu­
lator nicht vom zusätzlichen Bewegungssystem. In 
Bezug zur Realfahrt verdeutlicht der Haupteffekt 
des Zeitabstands zum Vorderfahrzeug, dass alle 
Zeitabstände in den simulierten Prüfumgebungen 
tendenziell gefährlicher wahrgenommen werden 
als in der Realität. Vor dem Hintergrund der Resul­
tate von GODLEY et al. (2002), KONDOH et al. 
(2008) oder TÖRNROS (1998) war davon auszu­
gehen, dass die Probanden in simulierten Umge­
bungen generell kleinere Abstände halten oder mit 
höherer Geschwindigkeit fahren als in der Realität. 
Dennoch sollte an dieser Stelle auf die recht gerin­
gen Unterschiede von lediglich ca. 0,5 Skalenpunk­
ten zwischen Realität und Simulation verwiesen 
werden. Die Ursache dieses Widerspruchs – wahr­
nehmungsbedingt oder auf Risikobereitschaft der 
Fahrer zurückzuführen – vermag die vorliegende 
Studie nicht aufzuklären. 

Neben den Szenarien „Abstand herstellen“ und 
„Abstand schätzen“, diente auch der Okklusions­
versuch zur Überprüfung der Hypothese, dass die 
Wahrnehmung von Abständen in Fahrsimulatoren 
keiner zusätzlichen Bewegungsinformation bedarf 
(vgl. Bild 15). Die Tatsache, dass zwischen stati­
schem und dynamischem Simulator keine Unter­
schiede für die Differenz der realen im Vergleich zur 
geschätzten Zeit bis zur Kollision (TTC) gefunden 
wurden, rechtfertigt die Vernachlässigung des Infor­
mationsbeitrags durch Bewegungsnachbildung bei 
Abstandswahrnehmung in virtuellen Umgebungen. 
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass auch in si­
mulierten Testumgebungen kritischere TTCs als ge­
fährlicher wahrgenommen wurden als unkritischere 
und zwar unabhängig vom untersuchten Simulator, 

da größere TTC-Differenzen (real – geschätzt) bei 
längerer realen Zeit bis zur Kollision beobachtet 
wurden. Das Optimum der Differenz zwischen rea­
ler und geschätzter TTC würde für alle Kritikalitäten 
normalerweise bei null Sekunden liegen. Menschen 
tendieren allerdings dazu, die Zeit bis zur Kollision 
zu unterschätzen (THARANATHAN & DELUCIA, 
2006; van WINSUM, 1999), damit auf jeden Fall 
eine Kollision mit einem Objekt oder Fahrzeug ver­
mieden wird. Diese Verzerrung ist in den Simula ­
tionsumgebungen deskriptiv größer als in der Rea­
lität, womöglich umso größer, je länger die reale 
Zeit bis zur Kollision beträgt. Mit hoher Wahr­
scheinlichkeit ist davon auszugehen, dass simula ­
tionsgeschuldete visuelle Wahrnehmungseinbußen 
für diese Verzerrung verantwortlich sind. Hier lässt 
sich nun spekulieren, welche Tiefenkriterien durch 
die Reduktion ihres Informationsbeitrags als Ursa­
che in Frage kommen. Disparitätsinformation und 
Konvergenz- bzw. Akkomodation spielen eine 
wesentliche Rolle bei Distanzwahrnehmung bis un­
gefähr zehn Metern (CUTTING & VISHTON, 1995; 
vgl. Kapitel 1.2.3), dem kritischen Bereich für 
menschliche Kollisionsvermeidung. Obwohl die 
Wirkungsweise dieser Tiefenkriterien mit starken 
Restriktionen im Zuge der Projektion verbunden ist, 
sind sie als Ursache für die Verzerrung des ge­
schätzten Kollisionszeitpunkts in den Simulations­
umgebungen auszuschließen: Selbst bei der ge­
ringsten untersuchten TTC von 1,5 s bei einer 
konstanten Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h 
beträgt der Abstand bis zur Kollision mehr als 20 m. 
Demnach wäre alternativ zu diskutieren, ob bei­
spielsweise die relative Größe des stehenden Fahr­
zeugs verzerrt über die Simulationsprojektion 
wiedergegeben wird, wie bereits STAM (2013) 
beobachtete. Ist von einer zu hohen relativen 
Größe in den hier untersuchten virtuellen Umge­
bungen im Vergleich zur Realität auszugehen, 
könnte dies eine Unterschätzung der Zeit bis zur 
Kollision mit sich bringen. 

Für das Folgefahrtszenario mit Beschleunigung des 
Vorderfahrzeugs wurde erwartet, dass die Reak ­
tionszeit der Probanden bis zu ihrem Beschleuni­
gungsbeginn zwar unabhängig vom untersuchten 
Simulator, nicht aber von der Beschleunigungs ­
intensität des Vorderfahrzeugs sein sollte. Zu­
nächst konnten vergleichbare Reaktionszeiten für 
die Beschleunigungsintensitäten von 1,5 m/s² und 
2,5 m/s² unabhängig von der Prüfumgebung ermit­
telt werden (vgl. Bild 16). Da sich die relative Größe 
des Vorderfahrzeugs bei 0,5 m/s² nur sehr langsam 
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veränderte, wurde diese Beschleunigungsintensi­
tät, entsprechend der Erwartung, signifikant später 
wahrgenommen als 1,5 m/s² und 2,5 m/s². Dass je­
doch die Reaktionszeit im dynamischen Fahrsimu­
lator zwischen einer Sekunde bei Beschleunigung 
von 2,5 m/s² und ca. zweieinhalb Sekunden bei 
einer Beschleunigung von 0,5 m/s² im Gegensatz 
zum statischen Fahrsimulator erhöht ist, wurde so 
nicht erwartet. Anhand der Realfahrt-Referenz er­
kennt man für alle Beschleunigungsintensitäten, 
dass die Reaktionszeiten im statischen Fahrsimula­
tor deskriptiv deutlich näher an der Realität liegen 
als die Reaktionszeiten im dynamischen Simulator. 
Die Ursache für diesen eklatanten Unterschied ist 
nur schwierig zu diskutieren: Primär unterscheiden 
sich statischer und dynamischer Fahrsimulator in 
der Bewegungsnachbildung. Allerdings ist der Hin­
weis auf Beschleunigung des Vorderfahrzeugs rein 
visueller Natur, ohne dass eine vestibuläre Rück­
meldung involviert wäre. Folglich sehen die Pro­
banden lediglich, dass sich das Fahrzeug vor ihnen 
entfernt. Dieser Hinweis sollte sowohl im statischen 
als auch im dynamischen Fahrsimulator äquivalent 
abgebildet werden. Demzufolge muss der Grund 
für die erhöhte Reaktionszeit im dynamischen 
Simulator in der visuellen Darstellung gesucht wer­
den. Da die räumliche Auflösung der Projektion im 
statischen und dynamischen Simulator weitest ­
gehend identisch ist, könnte eine mögliche Fehler­
quelle beispielsweise in einer zu geringen zeitlichen 
Auflösung im dynamischen Simulator zu finden 
sein. 

Hinsichtlich der abhängigen Variable „maximale Be­
schleunigung“ zeigte sich im Szenario „Folgefahrt 
mit Beschleunigung“ ein recht interessantes Ergeb­
nismuster. Zunächst wurde festgestellt, dass der 
Haupteffekt der Beschleunigung des Vorderfahr­
zeugs zufallskritisch abgesichert werden konnte. 
Demnach beschleunigten die Probanden unabhän­
gig von der Prüfumgebung signifikant stärker, wenn 
auch das Vorderfahrzeug stärker beschleunigte 
(vgl. Bild 17). Dieser Effekt wurde dahingehend 
erwartet, als dass eine proportionale Eigenbe­
schleunigung zwangsweise notwendig ist, um den 
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug konstant 
zu halten. Dennoch blieben die Probanden bei allen 
drei Beschleunigungsintensitäten unter der Real­
fahrtreferenz zurück, die annähernd exponentiell 
zwischen den drei Intensitäten ansteigt. Abhängig 
von der Beschleunigungsintensität des Vorderfahr­
zeugs zeigten sich jedoch inkonsistente Befunde 
für die maximale Beschleunigung im statischen und 

dynamischen Fahrsimulator. Bei 0,5 m/s² konnte 
entgegen der Hypothese eine signifikant höhere 
maximale Beschleunigung im dynamischen als im 
statischen Simulator nachgewiesen werden. Die­
ses Ergebnis ist in Zusammenhang mit der Reak ­
tionszeit auf Beschleunigungsbeginn zu sehen. 
Demnach müssen die Probanden im dynamischen 
Fahrsimulator ihre verzögerte Reaktion mit stärke­
rer Beschleunigung kompensieren, um den Ab­
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug konstant zu 
halten. Mit zunehmender Beschleunigungsinten ­
sität des Vorderfahrzeugs (bei 1,5 m/s²) ist die 
maximale Eigenbeschleunigung im dynamischen 
Simulator nun auf vergleichbarem Level wie die 
maximale Eigenbeschleunigung im statischen 
Simulator. Obwohl die verzögerte Reaktionszeit 
auch hier aufgeholt werde müsste, halten sich die 
Probanden im dynamischen Fahrsimulator in ihrer 
Beschleunigungsstärke zurück. Ein möglicher an­
zunehmender Grund könnte die aversiv empfunde­
ne Bewegung (Neigung) des dynamischen Simula­
tors sein. Diese Interpretation ist vor allem auf die 
Bedingung mit 2,5 m/s² zu übertragen, bei der nun 
im statischen Simulator signifikant stärker be­
schleunigt wird als im dynamischen. Hier ist sogar 
ein Deckeneffekt zu beobachten: Die maximal mög­
liche Beschleunigung im statischen Simulator lag 
bei 3,0 m/s², die hier von den meisten Probanden 
verwendet wurde. Dementsprechend hätte der 
Unterschied der Maximalbeschleunigung zwischen 
statischem und dynamischem Simulator bei 
2,5 m/s² noch größer ausfallen können, weil die 
Probanden im statischen Fahrsimulator gerne noch 
stärker beschleunigt hätten als es die Simulation 
überhaupt zugelassen hatte. Zusammenfassend ist 
folglich, entgegen der Erwartung, kein Redundanz­
gewinn durch zusätzlich nachempfundene Bewe­
gung im dynamischen Simulator zu beobachten, 
sondern vielmehr eine zunehmende Aversion bei 
großen Neigebewegungen zu erkennen. Unter 
Umständen vermeiden viele Probanden große 
Bewegungen des dynamischen Simulators, um 
dem Auftreten der Simulatorkrankheit entgegen ­
zuwirken. Auf diese Weise kann, entsprechend der 
Cue-Conflict-Theorie, die konfliktbehaftete vesti ­
buläre Information relativ zum visuellen Input redu­
ziert werden. 

Die Ergebnisse des Folgefahrtszenarios mit Verzö­
gerung zeigen, dass hypothesenkonform kein signi­
fikanter Haupteffekt der Verzögerungsintensität des 
Vorderfahrzeugs auf die Reaktionszeit der Proban­
den bis Bremsbeginn gefunden wurde (vgl. Bild 18). 
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Demnach bemerkten die Versuchsteilnehmer so­
wohl im statischen als auch im dynamischen Fahr­
simulator die Verzögerung des Vorderfahrzeugs 
vergleichbar schnell. Außerdem unterschieden sich 
statischer und dynamischer Simulator nicht hin­
sichtlich der Reaktionsgeschwindigkeit der Proban­
den. Dieses Resultat ist insofern plausibel, als die 
Probanden ausschließlich anhand der Bremslichter 
des Vorderfahrzeugs (visueller Hinweis) auf die 
bevorstehende Verzögerung schließen konnten 
und keinen zusätzlichen vestibulären Input zur 
Verfügung hatten. Darüber hinaus leuchteten die 
Bremslichter bei einer geringen Verzögerung des 
Vorderfahrzeugs in derselben Intensität und zum 
selben Zeitpunkt auf wie bei einer starken Verzöge­
rung des Vorderfahrzeugs, weshalb entsprechend 
der Erwartung kein Reaktionsvorteil bei starken 
Verzögerungen beobachtet wurde. Zieht man die 
Referenzwerte aus der Realfahrt hinzu, so lassen 
sich deskriptiv keine bedeutsamen Unterschiede 
zwischen Reaktionsgeschwindigkeit in Realität und 
Simulation feststellen. Dieser Befund steht im Ein­
klang mit den Ergebnissen von HOFFMAN et al. 
(2002). 

In Bild 19 lässt sich aus der abhängigen Variable 
„minimaler Abstand zum Vorderfahrzeug“ auf die 
Bremsintensität der Probanden schließen: Je grö­
ßer der minimale Abstand zum Vorderfahrzeug war, 
desto stärker bremsten die Versuchsteilnehmer in 
der jeweiligen Verzögerungsbedingung. Zunächst 
fällt auf, dass sich die Bremsintensität in allen Prüf­
umgebungen proportional zur Bremsintensität des 
Vorderfahrzeugs verhält. Folglich wurde bei einer 
Verzögerungsintensität von -5 m/s² signifikant 
stärker abgebremst, um einen konstanten Abstand 
zu halten als beispielsweise bei -1 m/s². Dabei ist 
festzustellen, dass im statischen Simulator signifi­
kant stärker abgebremst wurde als im dynamischen 
Simulator, und zwar über alle Verzögerungsintensi­
täten hinweg, wie die Interaktion zwischen Prüfum­
gebung und Verzögerungsintensität zeigt. Dieses 
Resultat unterstützt die Hypothese, dass Proban­
den im dynamischen Fahrsimulator vom Re ­
dundanzgewinn durch zusätzliche Bewegungsinfor­
mation profitieren und ihre Bremsintensität entspre­
chend präziser regulieren bzw. dosieren können als 
im statischen Fahrsimulator. 

Vergleicht man nun auf deskriptiver Ebene den mitt­
leren minimalen Abstand zum Vorderfahrzeug zwi­
schen Simulation und Realfahrt, so ist eine deutlich 
intensivere Abbremsung in der Realität als in der 
virtuellen Umgebung abzuleiten, da in der Realität 

tendenziell ein größerer Abstand zum Vorderfahr­
zeug gehalten wird. Obwohl für eine Verzögerung 
von -1 m/s² kein Referenzwert im Realfahrzeug 
erhoben wurde, ist unter Berücksichtigung der 
Referenzwerte von -3 m/s² und -5 m/s² nicht davon 
auszugehen, dass entsprechend der Befunde von 
HOFFMAN et al. (2002) nur bei starken Brems ­
intensitäten eine Vergleichbarkeit von dynami­
schem Fahrsimulator und Realfahrt gegeben ist. 
Vielmehr ist hier generell von einer schlechten rela­
tiven Validität zwischen den Simulationsumgebun­
gen und der Realität auszugehen, wodurch eben­
falls die Ergebnisse von McGEHEE et al. (2000) 
keine Replikation erfahren. Hier ist zu diskutieren, 
ob ggf. eine differenzierte Risikowahrnehmung zwi­
schen Virtualität und Realität während einer Brem­
sung einen größeren Sicherheitsabstand im Real­
fahrzeug mit sich bringt. Aus diesem Grund kann 
die relative Validität beider Simulatoren nur einge­
schränkt miteinander verglichen werden: Einerseits 
liegen die Messwerte aus dem statischen Fahr ­
simulator tendenziell näher an der Realfahrt ­
referenz (mit zusätzlichem Sicherheitsabstand), an­
dererseits scheint die zusätzliche kinetische Kom­
ponente im Verzögerungsszenario valider über die 
Bremsrückmeldung im dynamischen als im stati­
schen Fahrsimulator abgebildet zu werden. 

Bei der Untersuchung des Querabstands in der 
„Gassendurchfahrt“ wurde sowohl die Geschwin­
digkeit bei Einfahrt in die Gasse als auch die Spur­
position während der Gassendurchfahrt als abhän­
gige Variable erhoben. Zunächst konnte hypo ­
thesenkonform nachgewiesen werden, dass die 
Geschwindigkeit mit abnehmender Gassenbreite 
signifikant (über alle Gassen hinweg) reduziert 
wurde (vgl. Bild 20). Dieser Haupteffekt lässt sich 
gut mithilfe des Geschwindigkeits-Genauigkeits-
Austauschs erklären, wonach die Durchfahrt einer 
sehr engen Gasse ohne Berührung der Gassen ­
begrenzung eine verminderte Geschwindigkeit 
erfordert. Sowohl für den statischen als auch für 
den dynamischen Fahrsimulator konnte dieses Er­
gebnismuster gefunden werden, wobei im stati­
schen Simulator eine signifikant höhere Geschwin­
digkeit im Vergleich zum dynamischen ermittelt 
wurde. Dieses Ergebnis gilt für alle Gassenbreiten, 
mit Ausnahme von der breitesten Gasse (3,75 m). 
Ursprünglich wurde jedoch, entsprechend der Be­
funde von REYMOND et al. (2001), eine höhere 
Geschwindigkeit im dynamischen als im statischen 
Simulator bei Beginn der Gasse erwartet. Eine 
mögliche Erklärung dieses Widerspruchs ist unter 
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Umständen in der Gestaltung der Fahraufgabe in 
der vorliegenden Studie zu finden. Im Gegensatz 
zur Untersuchung von REYMOND et al. (2001), die 
die Fahrgeschwindigkeit auf einem (simulierten) 
Teststreckenabschnitt erhoben, wurde hier die 
Fahrgeschwindigkeit vor Einfahrt in eine Verengung 
gemessen. In diesem Fall könnte davon ausgegan­
gen werden, dass die laterale Bewegung im dyna­
mischen Simulator auf engstem Raum nicht valide 
die reale Fahrzeugbewegung abbildet, sondern 
eher in Konflikt mit der visuellen seitlichen Ab­
standswahrnehmung steht – unter Umständen 
treten hierbei Symptome der Simulatorkrankheit in 
Erscheinung. So könnten die getesteten Proban­
den ggf. durch unpräzise Bewegungsabläufe bei 
Anfahrt der Gasse verunsichert worden sein, wo­
durch sie ihre Geschwindigkeit reduzieren muss­
ten. Diese Erklärungsmöglichkeit kann von den 
Realfahrtreferenzwerten gestützt werden: Hier 
zeigt sich, dass der statische Simulator tendenziell 
näher an der realen Fahrgeschwindigkeit liegt und 
somit augenscheinlich ein valideres Abbild der Rea­
lität erlaubt als der dynamische Fahrsimulator. 
Allerdings müssen im Folgenden, für eine umfas­
sende Interpretation der Realitätsnähe beider 
Simulatoren, auch die Ergebnisse der Spurposi ­
tionsmessung hinterfragt werden. 

Ausgehend von den zuvor aufgestellten Hypothe­
sen sollte die Breite der jeweiligen Gasse in keiner 
Prüfumgebung eine Auswirkung auf die Spurposi ­
tion in der Gasse haben. Dennoch zeigte sich, dass 
mit abnehmender Gassenbreite eine signifikant 
nach rechts versetzte Spur gehalten wurde (vgl. 
Bild 21 und 22). Über die Ursache dieses kon ­
sistenten Phänomens lässt sich nur spekulieren: 
Möglicherweise tendieren Fahrer bei Fahrbahn ­
verengungen in virtuellen Umgebungen dazu, ihre 
eigene Position (linker Sitz) in der Fahrerkabine/im 
Mock-Up mittig zur Fahrbahn auszurichten. Als 
Konsequenz verlagern sie ihre Spurposition weiter 
nach rechts. Dennoch ist dieses Phänomen nicht in 
der Realfahrtreferenz aufzufinden, wodurch auch 
die Konstruktion der jeweiligen Fahrerkabine/des 
Mock-Ups relativ zur Projektionsfläche eine anzu­
nehmende Fehlerquelle für Wahrnehmungsverzer­
rungen hinsichtlich des Querabstands birgt. Gene­
rell kann das Resultat des lateralen Versatzes 
zumindest im Licht der Befunde von TÖRNROS 
(1998) für einen dynamischen Fahrsimulator gese­
hen werden. Entsprechend der Hypothese fällt 
dieser Rechtsversatz jedoch im statischen Simula­
tor signifikant stärker aus als im dynamischen. 

Zieht man also die Spurposition zur Bewertung der 
Realitätsnähe beider Simulatoren hinzu, zeigt sich, 
dass die Probanden im statischen Fahrsimulator 
zwar mit höherer (realitätsnäherer) Geschwindig­
keit in die Gasse einfahren, jedoch nur, weil sie 
ihren seitlichen Abstand falsch einschätzen. In die­
sem Fall ist dem dynamischen Fahrsimulator hier 
eine validere Realitätsabbildung zu attestieren als 
dem statischen. Dieses Resultat kann zwar den von 
ALM (1996) beschriebenen Effekt replizieren, wirft 
trotzdem aber die Frage auf, warum ohne Einfluss 
eines Bewegungssystems die Gasse noch weiter 
rechts durchfahren wird als mit Bewegungseinfluss. 
Letztendlich sollte auch hier die Lösung in der 
simulatortypischen Konstruktion zu finden sein. Vor 
allem im statischen Fahrsimulator kann vom Fah­
rersitz des Mock-Ups aus die rechtsseitige Fahr­
zeugbegrenzung nur erahnt werden. Dies gelingt 
aufgrund der vollständigen Fahrzeugkabine im 
dynamischen Simulator deutlich besser. Falls sich 
zu dieser Fehlerquelle noch Ungenauigkeiten in der 
Positionierung des statischen Mock-Ups relativ zur 
Projektionsfläche ungünstig addieren, und ggf. die 
Kalibrierung der Fahrzeugzentrierung minimal feh­
lerbehaftet ist, kann dies einen ausgeprägten 
Rechtsversatz der Spurposition hervorrufen. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der 
hier untersuchte statische und dynamische Fahr ­
simulator vergleichbare Ergebnisse liefern, wenn 
Fahraufgaben ohne zusätzlich verwertbare Bewe­
gungsinformation zu absolvieren sind. Hierzu zäh­
len vor allem Folgefahrten mit konstanter Ab­
standseinhaltung. Auch hinsichtlich der relativen 
Validität zu einer realen Versuchsfahrt konnten 
deskriptiv keine Unterschiede zwischen statisch 
und dynamisch in Abstandsszenarien ermittelt 
werden. Ein anderes Fazit ist für Folgefahrten mit 
Beschleunigung oder Verzögerung zu ziehen, in 
denen der kinetische Einfluss der Fahraufgabe 
durchaus gemischte Auswirkungen auf die Validität 
des jeweiligen Simulators hat. Einerseits wurde in 
Folgefahrten mit Beschleunigung geschlussfolgert, 
dass für größere Beschleunigungsintensitäten 
(> 2.0 m/s²) im dynamischen Fahrsimulator aver ­
sive Bewegungsinformation vermittelt wird, die im 
Konflikt zu der (teils visuell) erwarteten vestibulären 
Rückmeldung steht. Andererseits unterstützt die 
vestibuläre Information in Verzögerungsszenarien 
das Bremsverhalten dahingehend, dass die Brems­
intensität präziser im Verhältnis zu Verzögerung 
des Vorderfahrzeugs dosiert werden kann. Im Zuge 
der Querführungsvalidierung mithilfe der Gassen­
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durchfahrt konnte gezeigt werden, dass sowohl im 
statischen als auch im dynamischen Fahrsimula­
tor Engstellen differenziert wahrgenommen werden 
können und die Geschwindigkeit demensprechend 
angepasst wird. Im dynamischen Simulator müssen 
hinsichtlich der relativen Validität Abstriche ge­
macht werden, da die zusätzliche Kinetik eine sig ­
nifikante Geschwindigkeitsreduktion im Vergleich 
zum statischen Simulator bedingt. Die Spurposition 
wird darüber hinaus in beiden Simulatoren zu weit 
rechts gewählt, wobei hier der statische Fahrsimu­
lator aufgrund des auffälligen Rechtversatzes eine 
vermeintlich schlechtere relative Validität besitzt als 
der dynamische Fahrsimulator. 

Vor dem Hintergrund dieser Befunde stellt sich nun 
die Frage, ob es lohnenswert ist, für Forschung im 
Fahrsimulator generell auf einen dynamischen 
Simulator zurückzugreifen. Betrachtet man die 
Ergebnisse aller Fahrszenarien zusammengenom­
men, so existiert ein breites Spektrum an For­
schungsfragen, die durchaus annähernd valide mit 
einem statischen Fahrsimulator geklärt werden 
können. Immer dann, wenn auf bremskritische Eva­
luationen verzichtet werden kann, also beispiels­
weise bei Bedienungsbewertungen von Fahrer ­
informationssystemen, kann die Fragestellung 
valide mit einem statischen Fahrsimulator beant­
wortet werden. Anwendungsforschung, die konkret 
Verzögerungsverhalten oder den Bremseingriff von 
Fahrerassistenzsystemen evaluiert, stößt jedoch in 
statischen Simulatoren aufgrund der fehlenden 
kinetischen Komponente schnell an die Grenzen 
einer validen Realitätsabbildung. Wie bereits ange­
deutet, müssen nicht alle Befunde aus den beiden 
verglichenen Simulatoren eins zu eins auf andere 
Prüfumgebungen übertragen werden können. So 
ist es beispielsweise denkbar, dass die Spurposi ­
tion ausschließlich in diesem statischen Simulator 
so weit nach rechts versetzt ist – in anderen sta ­
tischen Fahrsimulatoren ist dieser Effekt womöglich 
nicht nachzuweisen. Auch unter Berücksichtigung 
von Kosten-Nutzen-Überlegungen kann in diesem 
Fall eine tendenzielle Empfehlung zur Verwendung 
eines statischen Fahrsimulators ausgesprochen 
werden, falls die oben aufgeführten experimentel­
len (dynamischen) Besonderheiten für die Frage­
stellung keine Rolle spielen. 

Generell sollte an dieser Stelle auf die Grenzen der 
vorliegenden Studie eingegangen werden. So 
muss insgesamt von einer unüberschaubaren An­
zahl konfundierter Variablen in der Studie ausge­
gangen werden, weil die Versuchsteilnehmer nicht 

randomisiert der jeweiligen Prüfumgebung zugeteilt 
wurden. Dementsprechend wären die strengen 
methodischen Anforderungen eines wissenschaft ­
lichen Experiments hierbei nicht erfüllt. Das For­
schungsvorhaben sah jedoch konkret vor, zwei 
Fahrsimulatoren – an verschiedenen Standorten in 
Deutschland – im Rahmen einer Anwendungs ­
studie zu validieren. Daher ist es notwendig, hier 
die bedeutsamsten Fehlervarianzquellen zu disku­
tieren: Die Tatsache, dass zwei verschiedene Pro­
bandengruppen verglichen wurden, bedingt zwei­
felsohne interindividuelle Fehlervarianz. Da aller­
dings jede Probandengruppe im jeweiligen Simula­
tor trainiert wurde, läge das größere methodische 
Übel in Reihenfolge- oder Übungseffekten, die auf­
grund mangelhafter Transferleistung zwischen bei­
den Fahrsimulatoren entstanden wären, falls ein-
und dieselben Versuchsteilnehmer in beiden Prüf­
umgebungen getestet worden wären. Selbst aus 
versuchsökonomischen Gründen wäre dieses Vor­
haben nicht praktikabel gewesen. 

Obwohl durch standardisierte Instruktionen gegen 
Versuchsleitereffekte vorgebeugt werden sollte, 
kann dennoch durch verschiedene Versuchsleiter 
im statischen und dynamischen Simulator eine 
Fehlervarianzquelle aufgetreten sein. Ein großer 
Anteil unerklärter Varianz kann womöglich auch in 
der jeweiligen simulatorspezifischen Konstruktion 
per se verborgen sein. Selbstverständlich können 
neben der Ortsbindung der Stichprobe ebenfalls 
jahres- und tageszeitspezifische Konfundierungen 
in der Testung Einfluss auf die Resultate genom­
men haben. Zudem berichteten einige Probanden, 
dass der Versuch wenig Abwechslung in der darge­
stellten Szenerie beinhaltete, wodurch die Motiva ­
tion während der Studie mitunter gelitten haben 
könnte. Allerdings verweisen KONDOH et al. 
(2008) ausdrücklich auf den hohen realitätsbezoge­
nen Wert dieser Folgefahrtszenarien, da vor allem 
der Arbeitsbereich von Fahrerassistenzsystemen 
häufig ein vorausfahrendes Fahrzeug annimmt. 

Insgesamt umfasste die Studie nur wenige Fahr-
aufgaben, deren Schwerpunkt fahrdynamischer 
Natur war. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass 
die vorliegende Studie Teil eines größeren Ringver­
suchs im Verbundprojekt UR:BAN war, in dem noch 
weitere Prüfumgebungen mit teils geringerem dy­
namischen Anteil validiert wurden. Zudem bestand 
ein Hauptinteresse dieser Arbeit darin, konkret die 
Realitätsnähe und den Einsatzbereich des sta ­
tischen Fahrsimulators der Bundesanstalt für Stra­
ßenwesen (BASt) auszuloten, und somit nicht 
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ausschließlich den Einfluss eines Bewegungs ­
systems im Fahrsimulator zu bewerten. Dement­
sprechend sollte in zukünftigen Validierungsszena­
rien ein höherer Anteil fahrdynamischer Aufgaben 
integriert sein, der beispielsweise auch Spurwech­
sel- oder Slalomfahrten umfasst. Wenngleich die 
vorliegende Studie unter manchen Einschränkun­
gen hinsichtlich der internen Validität leidet, so ist 
doch die vergleichsweise hohe Kontrollierbarkeit 
dieser Validierung hervorzuheben. Schließlich liegt 
der methodische Schwerpunkt von Simulator ­
studien gewöhnlich immer im Bereich der Anwen­
dungsforschung, die bekanntermaßen mit Abstri­
chen in experimenteller Kontrolle verbunden ist. 

Wie oben erwähnt, implizieren die Ergebnisse 
keineswegs, dass dieselben Befunde auch in allen 
anderen statischen oder dynamischen Fahrsimula­
toren in derselben Weise auftreten müssen. Viel­
mehr beansprucht die Studie in ihrer Methodik Vor­
bild und Maßstab zu sein, wenn die Validierung 
eines Fahrsimulators beabsichtigt wird. Indem auf 
aufwendige Streckenvariation und den Einbezug 
anderer Verkehrsteilnehmer verzichtet wurde, 
konnte eine hoch kontrollierbare virtuelle Umge­
bung geschaffen werden. Diese wurde genutzt, um 
typische, dem realen Straßenverkehr entnommene 
Fahraufgaben vergleichend zu untersuchen. Ob­
wohl es zwingend notwendig ist, sich bei Studien­
planung a priori über die Aussagekraft und Ver­
gleichbarkeit der Ergebnisse im Klaren zu sein, 
existiert bis Dato kein einheitliches, standardisier­
tes Validierungsverfahren für Fahrsimulatoren. 
Umso wünschenswerter ist es, anlehnend an die 
Methodik der vorliegenden Studie, einen solchen 
Standard in der Anwendungsforschung zu etablie­
ren. Sowohl Entwickler als auch Nutzer würden 
gleichermaßen profitieren – schließlich werden 
weltweit täglich Erprobungen von technischen 
Systemen oder Bewertungen von Fahrerverhalten 
in Simulatoren durchgeführt, deren Aussagekraft, 
bezogen auf die Realität, meist noch im Dunkeln 
liegt. 
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Anhang 

Anhang A Trainingsablauf im statischen Fahrsimulator 
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Anhang B Fragebögen der Simulationsszenarien 

Fragebogen „Abstand herstellen“ und „Abstand schätzen“ 
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Fragebogen „Folgefahrt mit Beschleunigung oder Verzögerung“
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Fragebogen „Okklusionsversuch“
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Fragebogen „Gassendurchfahrt“
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