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Kurzfassung  

In 2014 fanden 25% aller Unfälle im Straßenverkehr in Kreuzungen statt (Eu-
ropäische Kommission, 2016). Insbesondere in Situationen mit mehr als zwei 
Verkehrsteilnehmern kann es zu schwierig aufzulösenden Kooperationssitua-
tionen kommen. Dies liegt daran, dass die Verkehrsteilnehmer kooperieren und 
kommunizieren müssen. Dieses Problem wird verschärft, wenn es zu soge-
nannten Pattsituationen kommt, in denen unklar ist, welcher Verkehrsteilneh-
mer zuerst fahren darf. Nach § 11 (3) StVO müssen die Verkehrsteilnehmer 
diese Situation zusammen lösen. Mit der Einführung von automatischen Fahr-
zeugführungen wird es zu einem Mischverkehr kommen (Färber, 2015). In Si-
tuationen, die durch Kooperation gelöst werden müssen, benötigen automati-
sche Fahrzeugführungen Empfehlungen, wie sie sich verhalten können, um 
diese Pattsituation mit dem menschlichen Kooperationspartner aufzulösen. 

Dafür wurden in dieser Arbeit zwei exemplarische Szenarien ausgewählt und 
systematisch untersucht. In einer Beobachtungsstudie wurden relevante Ver-
haltensweisen zur Lösung der Pattsituation identifiziert. Jedes Szenario wurde 
in einem eigenständigen Experiment hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit 
der Verhaltensweisen für eine automatische Fahrzeugführung untersucht. Die 
Ergebnisse wurden in einem weiteren Schritt mit einem Fragebogen hinsicht-
lich der Erwartungen überprüft.  

Die Untersuchungen zeigten, dass in simplen Pattsituationen Verkehrsteilneh-
mer es kooperativer empfinden, wenn sie als erstes fahren dürfen und in kom-
plexen Situationen es als kooperativer empfinden, wenn der Kooperations-
partner als erstes fährt. Des Weiteren wurde aufgezeigt, dass  explizite 
Kommunikationszeichen für ein defensives Verhalten, nicht aber für ein offen-
sives Verhalten existieren. 

Die Ergebnisse werden für das Themengebiet der Mensch-Maschine-Interak-
tion zwischen automatisch geführten Fahrzeugen und von Menschen gesteuer-
ten Fahrzeugen ausführlich diskutiert. 
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Abstract  

In 2014, 25% of all road traffic accidents took place in intersections (European 
Commission, 2016). In particular in situations with more than two road users 
it can come to incidents. This is because road users have to cooperate and com-
municate. This problem is exacterbated when there are so-called deadlock sit-
uations in which it is unclear which road user have to drive first. With the in-
troduction of automatic vehicle guidance, mixed traffic will occur (Färber, 
2015) and increase the problem of deadlock situations, as automatic vehicle 
guidance must also overcome this problem.  

For this purpose, two exemplary scenarios were selected and examined sys-
tematically. In an observational study, relevant behaviors for solving the dead-
lock were identified. Each scenario was investigated in an independent exper-
iment with regard to the usability of the behavior pattern for automatic vehicle 
guidance. The results were checked in a further step with a questionnaire re-
garding the expectations.  

The investigations showed that in simple stalemate situations, road users feel 
more cooperative when they are allowed to drive first and in complex situa-
tions when the cooperation partner drives first. Furthermore, it was shown that 
there are only explicit communication signs for a defensive behavior, but not 
for an offensive behavior. 

The results are discussed in detail regarding the possibilities of a human-ma-
chine interaction between automatically controlled vehicles and vehicles con-
trolled by humans. 
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1 Einleitung  

Die Einführung von automatischen Fahrzeugführungen rückt immer näher. 
Nach Johannig und Mildner (2015) ist mit einem Mischverkehr innerhalb der 
nächsten fünf bis zehn Jahre zu rechnen. Gegenwärtige Unfälle zeigen nach 
der Europäischen Kommission (2016), dass der Mischverkehr eines der größ-
ten Probleme darstellt, gleichzeitig aber große Entwicklungsmöglichkeiten in 
der Mensch-Roboter-Interaktion schafft. Dies wird daran ersichtlich, dass 24% 
der Unfälle auf Kreuzungen und somit dem innerstädtischen Verkehr zurück-
zuführen sind. 

Eine der größten Herausforderungen im Mischverkehr ist die Interaktion zwi-
schen den einzelnen Verkehrsteilnehmern. Diese Herausforderung wird noch 
größer, wenn bedacht werden muss, dass es in alltäglichen Situationen zu ko-
operativen Situationen kommen kann, die nicht mit Verkehrsregeln abgedeckt 
sind und somit eine automatische Fahrzeugführung keine Handlungsanwei-
sung besitzt.  

Ein Bereich, in dem zukünftig eine Interaktion und eine daraus folgende Ko-
operation zwischen Mensch und Roboter folgen wird, ist der Straßenverkehr. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass in den nächsten vier bis acht Jahren 
Automobile mit einem SAE-Level von 4 eingeführt werden (Johannig & Mild-
ner, 2015). Diese Roboter sollten in der Lage sein das menschliche Kooperati-
onsverhalten zu verstehen.  

Des Weiteren ist nach der aktuellen Erkenntnislage wenig Wissen über das 
Verhalten von menschlichen Verkehrsteilnehmern in kooperativen Situationen 
vorhanden. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, menschliches Kooperationsverhalten 
im Verkehr auf der einen Seite zu untersuchen, um für nachfolgende For-
schungsarbeiten eine Grundlage zu bilden. Auf der anderen Seite sollen Ge-
staltungsempfehlungen für automatische Fahrzeugführungen entwickelt wer-
den, um den Mischverkehr der nahen Zukunft zu regeln. Dafür wird in der 
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Dissertationsschrift versucht, die in der Wissenschaft vorhandene methodische 
Vielfalt einzusetzen, um ein möglichst großes Bild über Kooperation im Stra-
ßenverkehr zu erlangen. 

Dafür wird in Kapitel 2 ein theoretischer Überblick geschaffen, indem eine 
Herleitung von Kommunikation im Straßenverkehr durchgeführt wird und auf-
gezeigt wird, inwiefern sich Interaktion von Kooperation unterscheidet. Des 
Weiteren wird diskutiert, inwieweit die Konzepte der Kooperation auf den 
Straßenverkehr übertragbar sind.  

In Kapitel 3 wird eine Beobachtungsstudie vorgestellt, die verschiedene Ver-
haltensweisen identifiziert hat, welche in Kapitel 4 experimentell untersucht 
wurden. Neben dem Beobachten und Testen wird in Kapitel 5 eine Fragebo-
genuntersuchung vorgestellt, welche die Erwartungen der Verkehrsteilnehmer 
in kooperativen Situationen untersucht hat. In Kapitel 6.1 werden die Ergeb-
nisse zusammengeführt und diskutiert, um abschließend in Kapitel 6.2 Gestal-
tungsempfehlungen für automatische Fahrzeugführungen abzuleiten.  
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2 Theorie 

Die nachfolgende Beschreibung des theoretischen Hintergrundes gliedert sich 
nach folgendem Schema: In einem ersten Abschnitt werden die Grundlagen 
der Kommunikation und Kooperation näher erklärt (Kapitel 2.1-2.3). In einem 
zweiten inhaltlichen Abschnitt werden diese spezifisch auf den Straßenverkehr 
angewendet (Kapitel 2.4-2.5). Daraus wird in Kapitel 2.6 die Zielsetzung noch 
einmal spezifisch abgeleitet und die Fragestellung näher vorgestellt.  

2.1 Grundlagen der Kooperation im 
Straßenverkehr 

Kooperation im Straßenverkehr ist omnipräsent und kann auftreten ohne dass 
alle beteiligten Verkehrsteilnehmer diese bemerken. So ist es eine Frage der 
Perspektive, ob Verkehrsteilnehmer eine Situation als kooperativ empfinden 
oder nicht.  

In den Anfängen des Automobils konnte Kooperation dahingehend definiert 
werden als der Zustand, dass sich keiner der Teilnehmer verletzte: „Dichte 
Staubwolken hinter sich her zu ziehen, wurde zum Sport, ebenso wie die 
Schadenfreude, dass Menschen panisch zur Seite springen mussten und ver-
staubt hustend zurückblieben, wenn man mit dem Automobil vorbei don-
nerte.“ (Hölzl, 2008, S. 19) 

Typische kooperative Situationen entstehen im täglichen Straßenverkehr in 
zwei Zonen:  

- auf Autobahnen bei Spurwechseln und Auffahrten (Kauffmann, Raeth, 
Winkler, & Vollrath, 2017) 

- in innerstädtischen Szenarien (Imbsweiler, Ruesch, Palyafári, Deml, & 
Puente León, 2016); typischerweise 30 km/h Zonen 
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In der Stadt oder Verkehrsbereichen mit 30 km/h bzw. 50 km/h entstehen ko-
operative Situationen an Kreuzungen mit Vorfahrtsregel oder auf den Verbin-
dungsstrecken zwischen den Kreuzungen, wenn Hindernisse auf der Fahrbahn 
sind, die umfahren werden müssen. In Kreuzungen entstehen insbesondere 
dann kooperative Situationen, wenn mehrere Verkehrsteilnehmer die Kreu-
zung erreichen und aufgrund der Fahrtrichtungswünsche eine Pattsituation ent-
steht, weil keine klare Regelung existiert, wer zuerst fahren darf (Abbildung 
1). 

 

 

Abbildung 1. Beispiele für Situationen mit Kooperationsbedarf.  

Merten (1977) beschreibt den Straßenverkehr als ein normatives, anonymes 
System, in welchem eine Kommunikation wie aus dem Alltag bekannt, nicht 
möglich ist. Zaidel (1992) fügt dazu an, dass die Entscheidung von Verkehrs-
teilnehmern zum Teil davon abhängig ist, auf welche Art und Weise Verkehrs-
teilnehmer miteinander kommunizieren. Aufgrund dieser Systemeigenschaft 
und der Möglichkeit mit einer automatischen Fahrzeugführung bewusst Ein-
fluss auf die Situation nehmen zu müssen sowie der bestehenden Notwendig-
keit, rückt Kommunikation im Straßenverkehr in den Fokus der aktuellen For-
schung. 

Kooperation wurde als ein Verhalten betrachtet welches als das bewusste In-
kaufnehmen eines Nachteiles beschrieben werden kann (Benmimoun, 
Neunzig, & Maag, 2004). In Untersuchungen von Benmimoun et al. (2004)  
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wurde Kooperation als ein Werkzeug betrachtet, um den Verkehrsfluss zu er-
höhen und somit den professionellen Verkehrsteilnehmern, wie Taxifahrern o-
der LKW-Fahrern, zugeschrieben werden kann. 

Haar, Kleen, Albrecht, Schmettow und Verwey (2016) beschreiben, dass Ko-
operation auf einem intuitiven Weg entsteht und von mehreren Faktoren wie 
Stimmung und Emotionen abhängig ist. Des Weiteren fügt er an, dass Koope-
ration für einen von zwei Kooperationspartnern unbemerkt bleiben kann. Nach 
Renge (2000) hilft Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmern, Verhalten 
zu koordinieren, den Verkehr zu regulieren, das Intendieren von Signalen so-
wie anderen Vorfahrt zu gewähren oder sich selbst die Vorfahrt zu nehmen, 
unabhängig davon, ob diese bewusst oder unbewusst eingesetzt wird, da wie 
in dem vorherigen beschriebenen Abschnitt bereits festgestellt wurde, dass 
kommuniziert werden muss. Diese beschriebenen Fähigkeiten muss eine auto-
matische Fahrzeugführung beherrschen, um in dem entstehenden Mischver-
kehr handeln zu können und auftretende kooperative Situationen zu bewälti-
gen.  

Je näher die Einführung von automatischen Fahrzeugführungen rückt, desto 
wichtiger wird es sein, die Kooperation im Straßenverkehr zu untersuchen, um 
einen erfolgreichen Mischverkehr bewältigen zu können. Dies wird ein not-
wendiger Schritt sein, um sicheren Verkehr zu ermöglichen. Des Weiteren 
wird es nötig sein, den Begriff der Kooperation besser zu definieren, um einer 
Automation ermöglichen zu können ab wann diese sich in einer kooperativen 
Situation befindet.  

Im nachfolgenden Kapitel wird das Konzept einer automatischen Fahrzeug-
führung näher vorgestellt, um später ableiten zu können, was diese beherrschen 
muss, um kooperative Situationen zu bewältigen. 

2.2 Definition: Automatische Fahrzeugführung 

In diesem Unterkapitel wird zunächst das Konzept einer automatischen Fahr-
zeugführung näher vorgestellt. Dafür müssen in einem ersten Schritt die Stufen 
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der Automation nach der SAE (Society of Automotive Engineers) J3016 Norm 
(2014) sowie der BASt (Bundesanstalt für Straßenwesen) erläutert werden. 

Der Begriff der automatischen Fahrzeugführung kann irreführend sein, da die-
ser nicht klar definiert, welche Fähigkeiten die automatische Führung besitzt. 
Um diese Mängel zu beheben, haben sich zwei Klassifizierungssysteme etab-
liert: Die SAE Stufen (2014, 2016) mit der Norm SAE J3016™ und die Klas-
sifizierung der BASt (Bundesanstalt für Straßenwesen) (Gasser, 2015). In der 
nachfolgenden Tabelle 1 werden die beiden Klassifizierungen verglichen. Da 
die Stufen der SAE aus einer englischsprachigen Quelle entspringen, werden 
diese nicht übersetzt, um keine Übersetzungsverluste zu provozieren. 

Tabelle 1. Vergleich der Automationsstufen von BASt und SAE. Anmerkung. Grün ≙ Mensch, 
Rot ≙ Automation, Orange ≙ Automation und Mensch. 

Stu
fen 

SAE-Stufen BASt-Stu-
fen 

Lenkung /Beschleu-
nigen /Bremsen 

Überwachen 
der Umwelt 

Rück-
fall-
ebene 

Fahraufgaben der 
Automation 

0 
No Automa-
tion 

Driver-
only Mensch Mensch Mensch 

Keine Fahrauf-
gabe 

1 
Driver-as-
sistance 

Assistiert 
Mensch Mensch Mensch 

Einzelne Fahrauf-
gaben 

2 
Partial-auto-
mation 

Teilauto-
matisiert Sytem Mensch Mensch 

Einzelne Fahrauf-
gaben 

3 
Conditional- 
automation 

Hochauto-
matisiert System System Mensch 

Einzelne Fahrauf-
gaben 

4 
High automa-
tion 

Vollauto-
matisiert System System System 

Einzelne Fahrauf-
gaben 

5 
Full automa-
tion 

  
System System System 

Alle Fahraufga-
ben 

 

Auf den ersten Blick sind die beiden Klassifizierungen sehr ähnlich. Beide 
Klassifizierungen weisen als erste Stufe eine „Driver-only” Stufe auf (SAE = 
0, BASt = 1), welche keine Assistenzsysteme aufweist und der Mensch die 
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longitudinale und laterale Kontrolle des Fahrzeuges übernimmt und die Um-
welt überwacht. Die nächste Stufe ist ebenfalls identisch (SAE = 1, BASt = 2). 
Der Mensch übernimmt hier auch alle Aufgaben, mit dem Unterschied, dass 
einzelne Fahraufgaben assistierend unterstützen, wie z. B. ein Tempomat oder 
eine Abstandsregelung. In der dritten Stufe (SAE = 2, BASt = 3) ist das Fahr-
zeug teilautomatisiert. Ab hier kann die Automation die longitudinale und la-
terale Kontrolle des Fahrzeuges übernehmen, wie beispielsweise ein ACC 
(Adaptive Cruise Control). Das Fahrzeug kann teilautomatisiert und somit 
selbstständig fahren. Allerdings stellt der Fahrer die letzte Rückfallebene dar 
und muss somit noch überwachen. Das System kann den Fahrer zur Über-
nahme auffordern. Beide Klassifizierungssysteme (die „Vollautomatisierte“ 
Stufe nach BASt bzw. nach SAE „high automation“) gehen davon aus, dass 
die Automation in der Lage ist, einen Großteil der Fahraufgaben zu bewältigen. 
Der Mensch stellt ebenfalls nicht mehr die letzte Rückfallebene dar und muss 
nicht mehr mit einer Übernahmeaufforderung rechnen. Die Automation muss 
aber nicht zwingend alle Situationen beherrschen. So kann es z. B. möglich 
sein, auf der Autobahn zu fahren und Spurwechselmanöver etc. durchzuführen, 
aber das Auf- und Abfahren auf eine Autobahn muss noch von dem menschli-
chen Fahrer übernommen werden. 

Die Norm der SAE geht noch einen Schritt weiter und beschreibt mit der Stufe 
5 die Vollautomatisierung (Full Automation). In dieser Stufe ist vorgesehen, 
dass die Automation alle Fahraufgaben unter allen Umweltbedingungen be-
herrscht und der menschliche Fahrer keine Aufgaben übernehmen muss. Die 
BASt sieht eine derartige letzte Abstufung nicht vor. 

Im Folgenden wird sich bei der Verwendung der Automationsgrade an dem 
Klassifizierungssystem der SAE orientiert, da dieses international gebräuch-
lich ist. Des Weiteren bezieht sich ein Großteil der Überlegungen auf die Au-
tomationsstufe 3 „Conditional Automation“, da ab dieser Stufe der Fahrer nicht 
mehr überwachen muss.  

Im Anschlusskapitel wird das Konstrukt der Kommunikation näher erläutert. 
Zuerst werden relevante Modelle der Kommunikation vorgestellt. In einem 
zweiten Schritt wird aufgezeigt, wie kommuniziert werden kann.  
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2.3 Grundlagen der Kommunikation 

Unter Kommunikation wird im Allgemeinen der Austausch von Informations-
einheiten verstanden. Der Begriff Kommunikation leitet sich aus dem lateini-
schen „communicatio“ ab, was so viel wie Mitteilung bedeutet.  

In einer Literaturstudie haben Krauss und Kuglanski (1996) vier Gruppen von 
Kommunikationsarten identifizieren können, die sich zwischen den verschie-
denen Modellen der Psychologie differenzieren lassen: 

1. Encoder-/Decoder-Modelle (Sender-/Empfänger-Modelle), 

2. Intentionale Modelle, 

3. Perspektivübernahmemodelle, 

4. Dialogmodelle. 

Shanon & Weaver (1949) entwickelten das Sender-Empfänger-Modell (1) der 
Kommunikation (Abbildung 2), welches gleichzeitig eines der populärsten 
Kommunikationsmodelle ist und den Beginn der wissenschaftlichen Verwen-
dung von Encoder/Decoder-Modellen einläutete. Das Verständnis von Kom-
munikation wird heute in der Mensch-Maschine-Interaktion genutzt (Henrich, 
Fischer, Gecks, & Kuhn, 2008; Winner, Hakuli, Lotz, & Singer, 2015). Das 
Sender-Empfänger-Modell beschreibt den Informationsweg, den ein gesende-
tes Signal nimmt. Der Beginn liegt immer bei dem Sender welcher ein Signal, 
um eine bestimmte Botschaft zu übermitteln über ein Sendegerät an das Emp-
fangsgerät eines Empfängers sendet. Zur Übermittlung des Signals dient ein 
Kanal, der durch entsprechende Störquellen unterbrochen und verfälscht wer-
den kann. Die Herausforderung bei der Übermittlung von Informationen ist, 
dass das gesendete Signal korrekt bei dem Empfänger ankommt. Dafür benö-
tigen Sender und Empfänger das gleiche Codesystem (Bauer, Risser, Soche, 
Teske, & Vaughan, 1980). Signale können vielfältig sein und umfassen das 
komplette Wahrnehmungssystem des menschlichen vegetativen Systems: au-
ditiv, visuell, taktil und olfaktorisch.  
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In der Regel wird über den auditiven und oder den visuellen Kanal kommuni-
ziert (Shanon & Weaver 1949). Des Weiteren betont die aktuelle empirische 
Forschungsgrundlage (Schulz, 2009; Krotz, 2007; Strohner, 2006), dass nicht 
von Informationsübermittlung gesprochen werden kann, da im engeren Sinne 
keine Informationen übermittelt werden. Hingegen würde bei der menschli-
chen Kommunikation auch ein Signal gesendet werden, bei welchem es vor 
allem um die Interpretation durch das Gegenüber geht, welches ein Signal er-
hält und dieses Signal in seinen wahrgenommenen Kontext einbettet und sich 
so die beigemessene Bedeutung verändern kann in Abhängigkeit davon, wel-
ches Codesystem das Gegenüber aufweist. So betont Schulz, dass „das Ergeb-
nis, die empfangene Mitteilung, […] stark abhängig von der Interpretations-
leistung des Rezipienten“ (Schulz, 2009, S. 195) ist. Da die meisten Kulturen 
auf ein gemeinsames Codesystem zurückgreifen können, werden die meisten 
Mitteilungen gleich verstanden (Schulz, 2009, Bauer et al., 1980). 

 

Abbildung 2. Sender-Empfänger Modell nach Shanon & Weaver (1949) 

Intentionale Modelle (2) untersuchen die Fragestellung, wie eine erfolgreiche 
Kommunikation gelingen kann. Ein typisches Beispiel für ein intentionales 
Modell sind die vier Kommunikationsmaxime von Grice (1975), welche ver-
suchen eine erfolgreiche Kommunikationsdurchführung zu charakterisieren: 
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1. Maxime der Qualität: Der Gesprächsteilnehmer soll einen wahren Bei-
trag leisten – das bedeutet, dass er nicht äußern soll, was er für falsch hält und 
immer Begründungen für die Äußerungen liefern soll. 

2. Maxime der Quantität: Der Gesprächsteilnehmer soll seinen Beitrag so 
informativ wie möglich und so informativ wie nötig gestalten. 

3. Maxime der Relevanz: Der Gesprächsteilnehmer soll nur relevante Ge-
sprächsbeiträge beisteuern. 

4. Maxime der Modalität: Der Gesprächsteilnehmer soll sich so deutlich 
wie möglich ausdrücken. 

Die Maxime unterliegen der Grundannahme, dass die Kommunikationspartner 
ein gemeinsames Ziel verfolgen und sich deswegen kooperativ sowie rational 
in der Kommunikationsdurchführung verhalten. Diese Grundannahme nennt 
Grice (1975) auch Kooperationsprinzip. Die vier Maximen von Grice zielen 
vor allem auf den verbalen Dialog zwischen zwei Personen ab, können aber 
auch auf nonverbale Kommunikation übertragen werden. Eine weitere Über-
tragung der Maxime auf den Verkehrskontext oder der Mensch-Roboter-Inter-
aktion ist dem Autor der Dissertationsschrift zu diesem Zeitpunkt nicht be-
kannt. Dies wäre aber sinnvoll, da einzelne Elemente für eine Ausarbeitung 
von Gestaltungsempfehlungen relevant sein könnten. Insbesondere die Ma-
xime der Quantität (2) und der Modalität (4) sind nach Ansicht des Autors zu 
berücksichtigende Punkte in der späteren Arbeit, da diese einen Einfluss auf 
eine erfolgreiche Kooperation haben können. 

Als dritte Modellart wurden die Perspektivenübernahmemodelle (3) genannt, 
welche davon ausgehen, dass eine erfolgreiche Kommunikation dann gelingt, 
wenn eine Perspektivenübernahme durchgeführt wird. Eine der bekanntesten 
Ausführungen dazu sind die Regeln von Rogers (1991), welche auf die klien-
tenzentrierte Gesprächsführung aus der psychotherapeutischen Forschung zu-
rückzuführen sind. Dieser Forschungszweig ist für die vorliegende Dissertati-
onsschrift nur bedingt relevant. 
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Als vierte Modellart wurden die Dialogmodelle (4) genannt. Dialogmodelle 
scheinen auf den ersten Blick nicht relevant zu sein, wenn man der Argumen-
tation von Merten (1977) folgt. Dieser beschreibt in seinem Beitrag, dass die 
Dialogmodelle nicht auf dem anonymen und schnellem System Straße ange-
wendet werden können. Allerdings bieten die Axiome von Watzlawick (2004) 
ebenso wie die vier Maxime der Intentionalen Modelle (2) Anhaltspunkte für 
die Gestaltung, sodass das Wesentliche kurz beschrieben wird. Ein Beispiel für 
Dialogmodelle sind die Axiome von Watzlawick, die versuchen, einen erfolg-
reichen Dialog zu charakterisieren.  

Die Axiome beziehen sich dabei auf die Kommunikationsformen ab der Stufe 
Humankommunikation nach Merten (1977), welche nachfolgend noch einmal 
im Detail in diesem Kapitel beschrieben werden. Im Folgenden sind die fünf 
Axiome nach Watzlawick dargestellt:  

1. Axiom: „Man kann nicht nicht kommunizieren“ (Watzlawick, Bavelas, & 
Jackson, 1993, S. 53) 

2. Axiom: „Jede Kommunikation hat einen Inhalts- und einen Beziehungsas-
pekt, derart, dass Letzterer den Ersteren bestimmt und daher eine Metakom-
munikation ist." (S. 56) 

3. Axiom: „Die Natur einer Beziehung ist durch die Interpunktion der Kom-
munikationsabläufe seitens der Partner bedingt.“ (S. 61) 

4. Axiom: „Menschliche Kommunikation bedient sich digitaler (verbaler) und 
analoger (non-verbaler, nicht-sprachlicher) Modalitäten (Ausdrucksmittel).“ 
(S.68) 

5. Axiom: „Zwischenmenschliche Kommunikationsabläufe sind entweder 
symmetrisch (gleichwertig) oder komplementär (ergänzend), je nachdem, ob 
die Beziehung zwischen den Partnern auf Gleichheit oder Unterschiedlichkeit 
beruht." (S. 69-70). 

Das erste Axiom beschreibt die Situation, dass selbst bei einem Schweigen des 
Gegenübers trotzdem von einer Kommunikation ausgegangen werden kann. 
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Die Informationen, die vermittelt werden, werden in diesem beschriebenen 
Fall nicht nur über die Sprache transportiert. Dieser Ausdruck ist wohl das be-
kannteste Axiom von Watzlawick und ist als implizites Wissen in der Gesell-
schaft verankert. Das erste Axiom ist für den Straßenverkehr das wichtigste 
Axiom, da es jederzeit zutrifft und wird in Kapitel 2.4 näher diskutiert. Das 
zweite Axiom beschreibt, dass es in jeder Form der Kommunikation einen Be-
ziehungsaspekt gibt und es nach Watzlawick keine rein informative Kommu-
nikation geben kann. Wichtig zu erwähnen ist, dass sich dieses Axiom nicht 
unbedingt auf computervermittelte Kommunikation bezieht. Das dritte Axiom 
beschreibt die Auffassung von Watzlawick, dass jede Kommunikation eine 
Reaktion hervorruft und somit eine Reaktion auf die vorausgegangene Kom-
munikation darstellt. Ab einer gewissen Länge der Kommunikation wird es 
schwer festzustellen, welches Signal das Ursprungssignal darstellt und wer so-
mit Sender und Empfänger ist. Dies wird vor allem in Hinblick auf die Kom-
munikation im Mischverkehr entscheidend sein, da die Automation verstehen 
muss, ob sie reagiert oder agieren muss in einer Situation. Hingegen beschreibt 
das vierte Axiom, dass es sowohl implizite als auch explizite Kommunikation 
geben kann, und stellt somit eine Verbindung zu dem ersten Axiom dar, da der 
Sender in irgendeiner Form immer kommuniziert. Das fünfte Axiom ist sehr 
ausführlich und beschreibt die Hierarchieebenen zwischen Menschen und der 
damit zu Grunde liegende Kommunikation. In der Regel sind Kommunikati-
onsabläufe ergänzend, wenn sich die Hierarchien der beiden Kommunikations-
partner unterscheiden und symmetrisch, wenn sie auf einer gleichen Ebene lie-
gen.  

Bei genauerer Betrachtung der Encoder/Decoder-Modelle (1) stellt sich die 
Frage, welche Signalwege und -arten auftreten können. Welche Signale über 
welche Kanäle wie kommuniziert werden, hat Merten (1977a) genauer unter-
sucht und versuchte, die Definition von Kooperation zu schärfen. Hierfür hat 
er über 160 Definitionen von Kommunikation näher betrachtet und unterschei-
det infolgedessen zwischen der subanimalischen, animalischen, Human-, Mas-
sen- und computervermittelten Kommunikation.  

Die Definition subanimalische Kommunikation kann bei Merten (1977a) nach-
gelesen werden. Die Kommunikation zwischen Menschen repräsentiert der 
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Begriff der Humankommunikation. Ein charakteristisches Merkmal ist das 
Vorhandensein eines Sprachkanals sowie mehrerer verschiedener nonverbaler 
Sprachkanäle. Besonders hervorzuheben ist, dass nach Mertens (1977a) der 
Mensch Gesten und Körpersprache zur Kommunikation nutzen kann und so-
mit in der Lage ist, sehr schnell zu kommunizieren. Der Vorteil der Sprache 
liegt darin, dass die vermittelte Kommunikation präzisiert werden kann. Dieser 
Vorteil fällt im Straßenverkehr weg. Zu der Humankommunikation zählt auch 
die Massenkommunikation, welche auf technische Errungenschaften zurück-
greifen kann und sich gezielt an ein größeres Publikum richtet. Unter techni-
schen Errungenschaften wird unter anderem die Schrift verstanden. Die Mas-
senkommunikation ist somit eine Ebene höher anzusiedeln als der Begriff der 
Humankommunikation. Als letzte Ebene der Kommunikation prägt Merten 
(1977a) den Begriff der computervermittelten Kommunikation. Unter compu-
tervermittelter Kommunikation versteht Merten (1977a), wenn zur Kommuni-
kation von mindestens zwei Personen elektronische Medien verwendet werden 
wie z. B. Chatprogramme, Emailprogramme oder soziale Medien, um mit an-
deren Personen in Kontakt zu treten. Als Frage bezüglich der verschiedenen 
Einordnungen bleibt bestehen, dass je nach Gestaltungslösung der Mischver-
kehr schwer einzuordnen ist. Wenn sich automatische Fahrzeugführungen wie 
Menschen verhalten, muss die Frage gestellt werden, ob die Einordnung der 
Kommunikation dann in Human- oder in die computervmittelte Kommunika-
tion fällt.  

Trotzdem merkt Merten (1977a) an, dass die verbale Kommunikation nicht 
unabhängig von der nonverbalen Kommunikation zu betrachten ist. So ergibt 
sich laut Merten (1977a) aus verbaler und nonverbaler Kommunikation eine 
Symbiose, da keine der beiden Kanäle alleine die Aufgaben der Kommunika-
tion erfüllen könnte. Somit beschreibt Merten die vierte Maxime von Grice 
(1975), welche betont, dass es wichtig ist, dass die Kommunikation so deutlich 
wie möglich ausfällt. Dies kann nach Merten nur durch eine Kombination aus 
impliziter und expliziter Kommunikation geschehen.  

Die nonverbale Kommunikation ist deutlich vielschichtiger als die verbale 
Kommunikation und ist ebenso wie die verbale Kommunikation ein Konstrukt, 
welches in vielen Forschungsfeldern untersucht wird. Im Folgenden wird kurz 
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dargestellt, welche Formen der nonverbalen Kommunikation unterschieden 
werden können. 

Nach Argyleund Schmidt (2005) können folgende nonverbale Signale unter-
schieden werden: 

- Gesichtsausdruck;  

- Blick; 

- Gesten und Körperbewegungen; 

- Körperhaltung; 

- Räumliches Verhalten; 

- Kleidung und Körperbau; 

- paraverbale Signale: Stimmhöhe, Lautstärke und Sprechgeschwindig-
keit. 

Die Auflistung unterstützt das erste Axiom von Watzlawick (1996), dass man 
nicht nicht kommunizieren kann sowie das vierte Axiom. In Bezug auf die 
nonverbale Kommunikation muss weiterhin zwischen bewusster und unbe-
wusster Kommunikation unterschieden werden (Heller & Haynal, 1997; 
Merten, 1977). Der größte Unterschied in der unbewussten nonverbalen Kom-
munikation zu der bewussten Kommunikation ist, dass die Signale der unbe-
wussten nonverbalen Kommunikation schneller von dem Empfänger verarbei-
tet werden (Fahr, 2006). Des Weiteren hat die nonverbale Kommunikation für 
die Interaktion mit anderen Menschen eine weitere Funktion, und zwar die ei-
ner unbewussten Steuerungseinheit des Interaktionsprozesses. Nach Burgoon, 
Floyd und Guerrero (2010) nutzen Menschen nonverbale Kommunikation, um 
eine Interaktion in Gang zu setzen, sie zu koordinieren oder sie zu vermeiden.  

Zusammengefasst lässt sich der Begriff der Kommunikation im Allgemeinen 
auf drei Punkte aufschlüsseln. Für die vorliegende Arbeit sind vor allem die 
Encoder-/Decoder Modelle von Relevanz, da sie beschreiben, dass es einen 
Sender und einen Empfänger gibt, welche sich über verschiedene Kanäle Sig-
nale zusenden. Damit die Kommunikation funktioniert, existieren nach den Di-
alogmodellen z. B. verschiedene Grundannahmen wie die Axiome von Watz-
lawick (1996). Insbesondere das erste Axiom ist von Bedeutung, da es 
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aufzeigt, dass man nicht nicht kommunizieren kann. Für den Straßenverkehr 
ist dies vor allem dahingehend relevant, da sich Verkehrsteilnehmer immer im 
Raum bewegen und somit nonverbal kommunizieren. Die Maxime der Quan-
tität (2) und Modalität (4) von Griece (1976) müssen bei einer Gestaltung eines 
Kommunikationsprozesses berücksichtigt werden. Neben den Modellen gibt 
es verschiedene Ebenen der Kommunikation, die Merten (1977a) ausführlich 
dargestellt hat. Für die vorliegende Arbeit ist vor allem die Humankommuni-
kation und computervermittelte Kommunikation von Interesse. Die Human-
kommunikation zeigt auf wie Menschen miteinander kommunizieren und wel-
che Prinzipien auf die computervermittelte Kommunikation übertragen 
werden können. Neben den Ebenen gibt es noch weitere verschiedene Kom-
munikationssignale. In der Humankommunikation kann zwischen der verbalen 
und nonverbalen Kommunikation unterschieden werden (Argyle, 2005). Die 
verbale Kommunikation setzt ein gemeinsames Codiersystem, die Sprache, 
voraus, während für die nonverbale Kommunikation gilt, dass zwischen der 
bewussten und unbewussten Kommunikation differenziert werden muss. 

Diese allgemeinen Grundsätze der Kommunikation können nicht vollständig 
auf die Kommunikation im Straßenverkehr übertragen werden. So weist Mer-
ten (1977b) darauf hin, dass es sich bei dem System Straßenverkehr um ein 
flüchtiges, normatives System handelt und die allgemeinen Aspekte von Kom-
munikation nicht zwangsläufig greifen. Das nachfolgende Kapitel wird die Be-
sonderheiten bei der Kommunikation im Straßenverkehr näher behandeln. 

2.4 Kommunikation im Straßenverkehr 

In dem nachfolgenden Kapitel werden zuerst die Unterschiede der Kommuni-
kation im Straßenverkehr zur Alltagskommunikation aufgezeigt und diskutiert. 
Im Anschluss folgt ein Unterkapitel, welches das Thema der Signale aufgreift 
und aufzeigt, mit welchen Signalen im Straßenverkehr kommuniziert wird. In 
einem letzten Kapitel wird der Begriff der formalen und informellen Regeln 
näher erläutert.  
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2.4.1 Unterschiede zur Alltagskommunikation 

Wie bereits Merten (1977b) darauf hingewiesen hat, ist das System Straße ein 
flüchtiges normatives System, bei welchem nicht alle Regeln der Kommuni-
kation greifen. Weiterhin führt er aus, dass der Straßenverkehr die Kommuni-
kation dahingehend einschränkt, als dass die Kommunikation auf der nonver-
balen Ebene ablaufen muss, die Kommunikation weitestgehend anonym ist 
und die Situationen komplex sind. Šucha (2014) beschreibt Kommunikation 
im Straßenverkehr ähnlich mit dem Verweis auf die Begrenztheit der Möglich-
keiten zur Kommunikation, die eine weitere Hürde darstellen und zu Missver-
ständnissen führen können.  

Bauer et al. (1980) merken dies ebenfalls an und ergänzen, dass zwischen ab-
sichtlicher und unabsichtlicher Kommunikation unterschieden werden müsse. 
Des Weiteren ist es, orientierend an dem Sender-Empfänger-Modell nach 
Shannon und Weaver (1949), von zentraler Bedeutung, dass Sender wie auch 
Empfänger über ein gemeinsames Codesystem verfügen. Um das Thema der 
Komplexität von Merten (1977) zu berücksichtigen, wenden Bauer et al. 
(1980) die Voraussetzungen zum Lösen komplexer Aufgaben von Schroder, 
Driver und Seufert (1975) auf den Straßenverkehr an: 

1. Hinreichende aufgabenspezifische Fähigkeiten und Kenntnisse: Die kor-
rekte Verwendung und Interpretation von Zeichen. 

2. Optimales Interessens- und Motivationsniveau: Wenn das Interesse und 
die Motivation der beiden oder mehrerer Verkehrsteilnehmer überein-
stimmt, dann ergänzen sich die Kommunikationspartner in ihrer Zielset-
zung. 

3. Sicherheit im Umgang mit Personen: Verkehrsteilnehmer müssen in der 
Lage sein, das Verhalten der anderen vorherzusagen. 

4. Fähigkeit zur komplexen Informationsverarbeitung: Neben dem Vorher-
sagen und dem Anwenden von Zeichen müssen diese auch erkannt und 
interpretiert werden können. 
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Merten (1977b) versuchte, den Kommunikationsprozess im Straßenverkehr 
schematisch darzustellen (Abbildung 3). 
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Abbildung 3. Grobstruktur nonverbaler Metakommunikation nach Merten (1977b, S.133). 
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Bei näherer Betrachtung von Abbildung 3 fällt auf, dass nach früherer Ansicht 
unter „Kommunikation im Straßenverkehr“ insbesondere der konfliktfreie 
Prozess der Kommunikation im Vordergrund stand, nicht aber, wie die Situa-
tion erfolgreich gelöst werden kann (Risser, 1985). Des Weiteren wird deut-
lich, dass die Situation im Straßenverkehr sehr komplex werden kann. Es muss 
berücksichtigt werden, dass dieser Ablauf für beide Kommunikationspartner 
gilt und es im Vergleich zu dem einfachen Sender-Empfänger Modell nicht 
sofort klar ist, wer Sender und wer Empfänger ist. Dies kann sich durch die 
Dynamik der Situation ändern, wie in dem dritten Axiom von Watzlawick 
(1969) beschrieben (Kapitel 2.3). Um diese Komplexität zu beherrschen, wür-
den Verkehrsteilnehmer nach Merten das Ökonomiekriterium der Kommuni-
kationsvermeidung anwenden (Merten, 1977; Färber, 2015). Das Ökonomie-
kriterium lässt sich dabei in vier Unterkriterien aufgliedern. Das bedeutet, dass 
es bei einem Kontakt nur dann zur erzwungenen Kontaktaufnahme kommt, 
wenn ein Problem auftritt und die Metakommunikation nicht mehr weiterhilft. 
Um dies zu gewährleisten, muss eine Kommunikationsvermeidung stattfinden. 
Unter Kommunikationsvermeidung versteht Merten (1977b), dass diese im 
Zusammenhang mit dem Ökonomiekriterium angewendet wird. Dabei haben 
sich folgende vier Strategien etabliert (Färber, 2015): 

 1. Schematismenbildung; 

 2. Vorwegnehmendes Handeln; 

 3. Informationsmaximierung; 

 4. Kollektive Orientierung. 

Unter Schematismenbildung wird von Färber (2015) verstanden, dass auf-
grund bestimmter Eigenschaften des Verkehrsteilnehmers auf dessen Verhal-
ten geschlossen wird. Färber (2015) weist daraufhin, dass diese natürlich nicht 
immer zutreffend sind, aber den Alltag erleichtern können. Eine typische Sche-
matismenbildung fanden Björklund und Åberg (2005) in einer Befragungsstu-
die heraus. Hier wurde das Abbremsen an einer Kreuzung als typisches Ver-
halten von Menschen in einem höheren Lebensalter von den Befragten 
betrachtet. Würden diese Befragten nun einen älteren Verkehrsteilnehmer in 
einer Kreuzung sehen, würden sie davon ausgehen, dass dieser verzögert, weil 
dieser als alt wahrgenommen wird.  



2.4 Kommunikation im Straßenverkehr 

50 

Hinter dem Begriff vorwegnehmendes Handeln verbirgt sich die Annahme, 
dass Verkehrsteilnehmer kleine Prozessschritte vorab durchführen, wie z. B. 
bei dem Einscheren in eine Lücke sich vorher bedanken, um dem Kommuni-
kationspartner zu signalisieren, was die zu erwartende Handlung ist (Färber, 
2015; Merten, 1977b). Merten weist daraufhin, dass dieses Verhalten sehr an-
fällig für Missverständnisse ist. Nach dem Wissen des Autors wurde die Aus-
sage allerdings nicht hypothesengeleitet getestet, sodass diese Annahme sehr 
stark auf den eigenen Erfahrungen des Autors fußt. Des Weiteren konnte nach 
dem aktuellen Stand des Autors keine Studie gefunden werden, die diesen Zu-
sammenhang als experimentellen Gegenstand hatte.  

Die dritte Strategie ist die der Informationsmaximierung. Darunter versteht 
Merten (1977b), dass Verkehrsteilnehmer sich so viele Informationen wie 
möglich suchen und abwartend in die Situation hineingehen. Auch diese Stra-
tegie sei mit Konflikten verbunden, weil der andere Interaktionspartner zum 
Beispiel die gleiche Strategie anwendet und es so zu einer Pattsituation kom-
men kann (Merten, 1981). 

Als letzte Strategie nennt Merten (1977b, 1981) die Strategie der kollektiven 
Orientierung. Unter kollektiver Orientierung ist das Nachmachen der Hand-
lungen anderer Verkehrsteilnehmer gemeint. Es birgt das Risiko, Fehler von 
anderen zu übernehmen. Ein typisches Beispiel wäre, wenn ein Fußgänger eine 
Straße betritt, obwohl das Lichtsignal einer Ampel rot anzeigt, weil die Gruppe 
um ihn herum über rot geht und er nicht auf das Lichtsignal achtet.  

Die Strategien der Kommunikationsvermeidung zeigen aber auch, dass es im 
Hinblick auf die allgemeinen Vorstellungen des Begriffes Kommunikation 
eine deutliche Übereinstimmung mit dem ersten Axiom von Watzlawick gibt, 
welches besagt, dass man nicht nicht kommunzieren kann (1996). Dies ist ins-
besondere deshalb von Relevanz, da neben der Kommunikationsvermeidung 
eine Variante nicht angewendet werden kann, und zwar das Verlassen der Si-
tuation. Der Verkehrsteilnehmer kann sich der Situation nicht entziehen, er be-
wegt sich und kommuniziert somit durch sein Verhalten im Raum. Aufgrund 
dieser Eigenschaft sendet der Verkehrsteilnehmer immer ein Kommunikati-
onssignal an andere Verkehrsteilnehmer, die potenzielle Kommunikations-
partner sein könnten. 
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Eine weitere Möglichkeit implizite und explizite Kommunikation zu beschrei-
ben und einzuordnen, besteht über die Beschreibung der Fahraufgabe eines 
Fahrers. Anhand der Beschreibung der Fahraufgabe nach Bubb (2015) wird 
ersichtlich, dass die implizite Kommunikation und explizite Kommunikation 
auf unterschiedliche Bereiche verteilt werden müssen (Abbildung 4). So un-
terscheidet Bubb (2015) zwischen der primären, sekundären und tertiären 
Fahraufgabe. Unter die primären Fahraufgaben fallen die Navigation, die Füh-
rung des Fahrzeuges und die Stabilisierung. Unter die sekundären Fahraufga-
ben fallen spezifische Aktionen bzw. Reaktionen des Fahrers, die sich nicht 
auf das Führen des Fahrzeuges beziehen, sondern diese unterstützen, um in der 
Verkehrsumwelt teilzunehmen. Unter die tertiären Fahraufgaben fallen vor al-
lem die Komfortbedienungen wie z. B. das Einstellen des Radios.  

Es wird ersichtlich, dass die implizite Kommunikation zu der primären Fahr-
aufgabe gezählt werden kann, weil dies die Stabilisierung und Führung des 
Fahrzeuges betrifft, während die explizite Kommunikation unter die sekundäre 
Fahraufgabe fällt. Wenn man diese Betrachtung zugrunde legt, kann geschluss-
folgert werden, dass immer eine implizite Kommunikation stattfindet und die 
explizite Kommunikation immer eine zusätzliche Form der Kommunikation 
ist, die die implizite Botschaft unterstützt (Watzlawick, 1996). 

 

Abbildung 4. Fahraufgaben nach Bubb (2015), ergänzt um die implizite und explizite Kommuni-
kation. 
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Mithilfe der Fahraufgaben nach Bubb (2015) wird deutlich, dass es einen Un-
terschied zwischen impliziter und expliziter Kommunikation gibt. Im nachfol-
genden Kapitel wird dargestellt, welche Signale Autofahrer zur Verfügung ha-
ben, um miteinander zu kommunizieren. 

2.4.2 Signale im Straßenverkehr 

Wie im vorangegangen Kapitel beschrieben, stellt insbesondere die Nonverba-
lität der Kommunikation im Straßenverkehr eine besondere Herausforderung 
dar. Verschiedene Autoren (Merten, 1977a; Risser, 1985; Bauer et al., 1980; 
Färber, 2015) haben versucht, die möglichen Signale der Autofahrer darzustel-
len. Färber weist daraufhin, dass schon Darwin im Jahre 1874 sich mit dem 
Thema der nonverbalen Sprache auseinandergesetzt hat und fasst zusammen, 
dass drei Bereiche für die nonverbale Kommunikation identifiziert werden 
können: Gesichtsausdruck und Augenkontakt, Gesten und Körperbewegungen, 
Stimme und Art des Ausdrucks. Dies wurde bereits ausführlich in Kapitel 2.3 
beschrieben. 

Ergänzend dazu muss nach Argyle und Schmidt (2005) das räumliche Verhal-
ten mit aufgenommen werden. Des Weiteren muss berücksichtigt werden, dass 
diverse Signale erst durch die technischen Einrichtungen des Automobils, wie 
z. B. eine Lichthupe (Risser, 1985) möglich sind. Diese werden im Folgenden 
als technische Signale bezeichnet. 

Risser ermittelte (1985) mithilfe einer Fokusgruppe verschiedene Zeichen, die 
im Straßenverkehr eingesetzt werden. Diese werden mit den Erkenntnissen 
von Merten (1977) und Färber (2015) fusioniert. 

In der Literatur findet sich meist eine Differenzierung zwischen informellen 
und formellen Signalen (Merten, 1977b) sowie zwischen impliziten und expli-
ziten Signalen (Risser, 1985). Diese Gegenüberstellung wird nach der Präsen-
tation der verschiedenen Zeichen durchgeführt. Eine Differenzierung gestaltet 
sich als schwierig und bezieht sich vor allem auf den Kontext. Wenn geregelte 
Situationen untersucht werden, werden in der Regel formelle und informelle 
Signale untersucht (de Ceunynck, Polders, Daniels, Hermans, Brijs, & Wets, 
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2013) und wenn nicht geregelte, kooperative Situationen untersucht werden, 
wird zwischen impliziten und expliziten Signalen unterschieden (Kauffmann, 
Naujoks, Winkler, & Kunde, 2018). 

2.4.2.1 Gesichtsausdruck und Augenkontakt 

Der Augen- bzw. Blickkontakt stellt nach Risser (1985) ein wichtiges Element 
dar, um mit anderen Verkehrsteilnehmern in Kontakt zu treten. Merten (1977b) 
geht in seinen Ebenen der Metakommunikation (Abbildung 3) noch weiter und 
stellt die These auf, dass ohne Blickkontakt keine Kommunikation im Straßen-
verkehr stattfinden kann. Es bleibt dabei fraglich, inwiefern das Modell wirk-
lich eine Metakommunikation darstellt und, ob ohne Blickkontakt keine Kom-
munikation stattfinden kann. 

Färber (2015) gibt das Beispiel, das bei dem Einscheren aus einer untergeord-
neten Straße auf die vorfahrtsberechtigte Straße mithilfe des Blickkontakts die 
Bestätigung gesucht wird, ob man fahren darf. Nach Färber (2015) ist das 
Thema Blickkontakt vor allem dahingehend für den Mischverkehr interessant, 
da entweder ein Fahrer im Innenraum sitzt, dieser mit anderen Tätigkeiten be-
schäftigt sein wird und der Gegenüber keine Informationen von ihm erhalten 
kann. Alternativ kann der Fahrer des automatischen Fahrzeuges zwar den Ver-
kehr betrachten, ist aber in die Fahraufgabe nicht eingebunden und somit wäre 
ein Blickkontakt nicht hilfreich. Witzlack, Beggatio und Krems (2016) stellten 
bei der Untersuchung in der Fahrer-Fußgänger-Interaktion von einem Park-
platz-Querungsszenarios fest, dass der Blickkontakt häufig überschätzt wird, 
ebenso wie der allgemeine Einsatz von expliziten Signalen. In erster Linie fun-
giert der Blickkontakt allerdings nur als Bestätigung und ist somit ein zusätz-
liches Element, aber keine notwendige Voraussetzung.  

Gasser (2015) merkt an, dass in neueren Fahrzeugen durch die Biegung der 
Windschutzscheibe in der Regel nur sehr schwer Blickkontakt möglich ist und 
die damit einhergehende Relevanz des Blickkontaktes sowie der Mimik ver-
schwindet. Durch diesen Hinweis wird vor allem deutlich, dass der Blickkon-
takt an Relevanz verloren hat und keine notwendige Voraussetzung darstellt. 
Prüfen lässt sich diese Frage allerdings nur mit Studien, die untersucht haben, 
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ob in den 70ern mehr Missverständnisse als heute aufgetreten sind. Dem Autor 
ist eine solche Studie nicht bekannt.  

Neben dem Augenkontakt können auch Gesten und Körperbewegungen zur 
Kommunikation eingesetzt werden, diese werden im Folgenden näher be-
schrieben. 

2.4.2.2 Gesten und Körperbewegungen 

Gesten und Körperbewegungen wurden insbesondere von Merten (1977b) und 
Risser (1988) im Detail ausgeführt. Färber (2015) griff das Thema in seiner 
Zusammenfassung noch einmal auf. Im Folgenden (Abbildung 5) werden die 
wichtigsten Gesten dargestellt, welche Risser (1988, zitiert nach Färber, 2015) 
vorstellt und im heutigen Verkehr noch eine Relevanz aufweisen. 

 

Abbildung 5. Relevante Handgesten im Straßenverkehr (aus Färber, 2015, S. 132 zitiert nach 
Risser 1988). 

Geste (a) soll anderen Verkehrsteilnehmern anzeigen, dass sie langsamer fah-
ren sollen, im Gegensatz zu einer wischenden Handbewegung (b), welche dem 
Gegenüber vermitteln soll, dass er fahren kann. Dies trifft auf Fußgänger wie 
auch andere Verkehrsteilnehmer zu. Die anbietende Geste (c) soll anzeigen, 
dass auf ein Vorfahrtsrecht verzichtet wird. Diese ist im Gegensatz zu (a) und 
(b) nicht dynamisch, sondern statisch. 

Neben diesen Gesten gibt es auch noch andere Gesten und Körperbewegungen. 
So führt Färber (2015) beispielsweise noch ein zustimmendes Nicken mit auf. 
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Viele weitere Gesten im Straßenverkehr beziehen sich auf emotionale Zu-
stände und haben nur geringes Potential zur Verwendung für eine Automation. 
So identifizierte Risser (1985) noch die Gesten: 

- Hand als Dankeschön heben, 

- Faust als Drohung verwenden, um seine Wut auszudrücken; 

- Das „Vogelzeichen“, um seine Wut auszudrücken; 

- Daumen und Zeigefinger öffnen und schließen, um zu signalisieren, 
dass die Lichtanlage kaputt ist; 

- Übertriebene Gesten, um zu zeigen, dass man wütend ist; 

- Kopfschütteln, um zu zeigen, dass man nicht einverstanden ist; 

- Eingezogener Kopf und Arme weggestreckt, um zu zeigen, dass man 
nicht weiß, wie man sich verhalten soll. 

Insgesamt lässt sich zeigen, dass es mehr Zeichen gibt, um die eigene Wut 
auszudrücken, als Dankbarkeit oder positive Gefühle. Es gilt anzumerken, dass 
das Verdeutlichen der Wut über z. B. das Vogelzeichen mit einem Bußgeld 
belegt werden kann, denn nach der StVO § 1, Absatz 1 gilt: „Die Teilnahme 
am Straßenverkehr erfordert ständige Vorsicht und gegenseitige Rücksicht.“ 
Nach dem deutschen Bußgeldkatalog (2017) würde das Vogelzeichen mit ei-
ner Strafe von 750 Euro belegt werden, sowie das „Scheibenwischerzeichen“ 
mit 1000 Euro. 

Die vorgestellten Zeichen zeigen, dass Kommunikation im Straßenverkehr auf 
informellen Wegen vonstattengeht. Dies wird im Kapitel 2.4.3 näher diskutiert. 
Neben den offensichtlichen Signalen gibt es auch noch die zusätzlich identifi-
zierten Signale: räumliches Verhalten und technische Signale. Diese Signale 
werden in den folgenden Unterkapiteln dargestellt. 

2.4.2.3 Räumliches Verhalten 

Unter räumlichem Verhalten verstehen Argyle und Schmidt (2005) das be-
wusste oder unbewusste Bewegen im Raum. Für den Straßenverkehr ist dieses 
Verhalten essenziell, denn wie in Kapitel 2.3 angemerkt, kann man sich der 
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Situation nicht entziehen. Das räumliche Verhalten umfasst das laterale und 
longitudinale Fahrverhalten und entspricht so der impliziten Kommunikation. 

Das räumliche Verhalten ist vor allem für automatisch geführte Fahrzeuge von 
Interesse, da sie auf diese Weise die Intentionen der anderen Verkehrsteilneh-
mer erkennen können und technisch einfacher ist, wie das Interpretieren von 
expliziten Signalen in nicht definierten Situationen. Zusammengefasst lässt 
sich schlussfolgern, dass dies für das Annäherungsverhalten an eine Situation 
Kommunikation benötigt wird. Janssen, van der Horst, Bakker und Broeke 
(1988) fanden heraus, dass vor allem das Annäherungsverhalten (longitudinale 
Verhalten) eine entscheidende Rolle spielt, im Hinblick darauf, ob der mensch-
liche Gegenüber einem annähernden Verkehrsteilnehmer die Vorfahrt gewährt 
oder sie selbst in Anspruch nimmt.  

Björklund und Åberg (2005) fanden heraus, dass beim Annähern an eine Kreu-
zung das Verhalten eine entscheidende Rolle einnimmt: So wird das Halten 
der Geschwindigkeit und das Beschleunigen mit einer Fahrintention verknüpft, 
während das Abbremsen als nachgebend empfunden wird. 

2.4.2.4 Technische Einrichtungen 

Unter technischen Einrichtungen werden Möglichkeiten der Signalgebung ver-
standen, die mithilfe der grundlegenden technischen Ausstattung in einem Au-
tomobil angewendet werden können, zu denen Risser folgende zählt (Risser, 
1985): 

- Fahrtrichtungsanzeiger: Links Überholsignal oder das Räumen der 
linke Fahrspur auf der Autobahn, rechts ≙ Parkplatzsuche oder Ein-
scheren; 

- Warnblinkanlage; 

- Horn; 

- Lichthupe. 

Im nachfolgenden Kapitel werden die Erkenntnisse aus den einzelnen Unter-
kapiteln bezüglich der Signale zusammengefasst. 
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2.4.2.5 Fazit über die Bedeutsamkeit der verschiedenen Signale 

Zusammengefasst lassen sich aus den verschiedenen vorgestellten Signalen 
folgende Erkenntnisse ableiten:  

- Die Bedeutsamkeit des Blickkontaktes muss zurückgestellt werden. 
Dieser scheint nicht so bedeutsam, wie frühere Literatur beschreibt 
(Risser, 1985).  

- Des Weiteren muss diskutiert werden, inwieweit es sinnvoll ist, sich auf 
die Signale zu berufen, da die Zusammenstellung vor ca. 30 Jahren 
erstellt worden ist. Der Straßenverkehr unterliegt einer großen 
Dynamik und es gilt zu überprüfen, welche Signale noch aktuell sind 
und welche Signale eventuell auch neu hinzugekommen sind.  

- Neben der Bedeutsamkeit des Blickkontaktes lässt sich auch 
zusammenfassen welche Signale in die Kategorie implizit und 
explizit fallen. Nach de Ceunynck et al. (2013) lässt sich das 
räumliche Verhalten den impliziten Verhaltensweisen zuordnen. 
Dem expliziten Verhalten können vor allem Gesten, 
Körperbewegungen sowie Aktionen und Reaktionen bezüglich der 
technischen Einrichtungen zugeordnet werden.  

Bei der Betrachtung der Signale, die sich aus den technischen Einrichtungen 
ergeben, wird deutlich, dass diese Signale nicht einzeln, sondern immer in 
Kombination mit anderen eingesetzt werden. Selbst ein Stillstand auf einer 
Kreuzung stellt ein „Bewegen im Raum“ dar, sofern man dem ersten Axiom 
von Watzlawick sowie der vierten Maxime von Grice folgt. In der Regel trifft 
die Annahme der kombinierten Signale auf die Verwendung der Signale 
mithilfe der technischen Einrichtungen zu, da der Fahrer gleichzeitig auch fährt 
bzw. sich im Raum bewegt. In weiteren Untersuchungen sollte die 
Kombination der Signale näher untersucht werden, um zu prüfen, welche 
Kombinationen in welchen Situationen eingesetzt werden. 

Bei der Beschreibung der Signale von Merten (1977a), Risser (1985) oder auch 
Färber (2015) ist auffällig, dass diese die beschriebene Dynamik des 
Straßenverkehrs unterschlagen, was auch das vierte Axiom von Watzlawick 
beschreibt. Es wird davon ausgegangen, dass der Kommunikationsprozess 
dem Sender-Empfängermodell folgt. Die Dynamik und Wechselspiele der 
Signale werden nicht weiter beschrieben. 
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Wann welches Signal eingesetzt wird, folgt je nach Kontext bestimmten 
Regeln. Dies wird unter dem Begriff der informellen und formalen Regeln 
kategorisiert (Björklund und Åberg, 2005). Diese Regeln werden in dem 
nächsten Kapitel näher spezifiziert. 

2.4.3 Informelle vs. formale Regeln 

Informelle Regeln schränken ein oder regeln soziales Verhalten ohne, dass die 
Gesetzeskraft bemüht werden muss und entstehen aus der Interaktion der 
Gruppenmitglieder (Cialdini & Trost, 1998). Formale Regeln sind nach dieser 
Definition Verhaltensweisen, die von der StVO geregelt sind. Es gilt anzumer-
ken, dass sprachlich übersetzt von informalen Regeln gesprochen werden 
muss. Da die führende deutschsprachige Literatur (siehe z. B. Färber, 2015) 
von informellen und formalen regeln spricht, wurde diese Übersetzung von 
dem Autor übernommen.  

Informelle Regeln sind im Straßenverkehr dann zu beobachten, wenn das er-
wartete Verhalten dem beobachteten Verhalten widerspricht oder diese beiden 
Verhaltensweisen sich gegenseitig stark unterstützen (Björklund & Åberg, 
2005). Einer der ersten Wissenschaftler, der dieses Thema in den Fokus rückte, 
war Lurie (1968). Aus einer spieltheoretischen Sicht argumentierte Lurie, dass 
es je nach Situation sinnvoller ist, formale bzw. informelle Regeln anzuwen-
den. Lurie (1968) prägte den Begriff der „Sozialen Desorganisation“ und wies 
darauf hin, dass aufgrund dieser eine erhöhte Unfallzahl zu erwarten sei. Diese 
Desorganisation komme dann zum Tragen, wenn für die spezifische Situation 
keine adäquaten formalen oder informellen Regeln existieren, wenn Situatio-
nen komplett unstrukturiert sind, es überlappende Kommunikationssignale 
gibt oder wenn die Regeln nicht klar beschrieben sind. 

Informelle Regeln sind nicht durch die StVO geregelt und entstehen durch In-
teraktion der Verkehrsteilnehmer, um den Verkehrsfluss bzw. das Aufeinan-
dertreffen besser zu gestalten. Zum einem ist die Herausforderung, dass auto-
matische Fahrzeuge diese informellen Regeln ebenfalls beherrschen müssen 
(Maurer, Gerdes, Lenz, & Winner, 2015) und zum anderen unterliegt der Stra-
ßenverkehr einer großen Dynamik (Merten, 1977b), sodass mit der Einführung 
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einer automatischen Fahrzeugführung neue Regeln entstehen können. Šucha 
(2014) ergänzt dazu, dass formales Verhalten insbesondere dann gezeigt wird, 
wenn andere Verkehrsteilnehmer dieses Verhalten vorher gezeigt und somit 
als Vorbild gedient haben. Zaidel (1992) geht davon aus, dass jeder Fahrer von 
dem Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer beeinflusst wird und den damit 
einhergehenden formalen und informellen Regeln, die in der Umwelt Straßen-
verkehr vorherrschen. Daraus entsteht ein dynamisches Wechselspiel aus ge-
genseitigen Beeinflussungen. Die Notwendigkeit von klaren Verhaltensweisen 
bzw. Regeln ist somit gegeben.  

Es kann sein, dass durch Roboterautomobile neue Verhaltensweisen und infor-
melle Regeln entstehen, die nach dem aktuellen Stand nicht vorherzusehen 
sind. Es ist somit schwierig vorherzusehen, was mit der Einführung von auto-
matischen Fahrzeugführungen passieren wird und welchen Einfluss dies auf 
die Fahrer haben könnte. Nach Zaidel (1992) gibt es vier wichtige Möglich-
keiten, wie die soziale Umwelt den Fahrer beeinflusst und somit Regeln ent-
stehen: 

1. Das Verhalten der anderen kann als Informationsquelle dienen; 

2. Die Kommunikation mit anderen, um Intentionen wahrnehmen zu  
  können;  

3. Andere als Referenzgruppe, welche die informellen Regeln repräsen- 
  tieren und daraus können informelle Regeln abgeleitet werden; 

4. Informationen über andere, um deren Verhalten zu imitieren.  

Es wird ersichtlich, dass Kommunikation ein entscheidender Faktor ist, wel-
cher genutzt wird, um informelle Regeln anzuwenden. 

Das Anwenden von informellen Regeln ist allerdings nicht immer auf unpas-
sende formale Regeln zurückzuführen. So führt Björklund (2005) aus, dass das 
Nichtbeachten von formalen Regeln auch auf motivationale Gründe zurückge-
führt werden kann, wie z. B. das Wissen über den Straßenverkehr zu aktuali-
sieren. Des Weiteren betonen Björklund und Åberg (2005), dass Verkehrsre-
geln oft wage sein können und deswegen von unterschiedlichen 
Verkehrsteilnehmern auf verschiedene Weisen interpretiert werden. So dürfen 
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Radfahrer in Deutschland bei einem ausgewiesenen Radweg die Straße benut-
zen, wenn der Radweg nicht geeignet erscheint. Unter welchen Kriterien ein 
Radweg als nicht geeignet erscheint, ist nicht festgelegt und muss von dem 
Radfahrer selbst beurteilt werden.  

Hjorthol, Assum und Solheim (1984) weisen darauf hin, dass neben dem Wis-
sen, Erwartungen eine weitere Rolle spielen können. Wenn in spezifischen Si-
tuationen immer wieder bestimmte Erwartungen provoziert werden, sei dies 
ein Hinweis, dass sich eine informelle Regel etabliert hat. Erwartungen im All-
gemeinen werden aus der gewonnenen Erfahrung der jeweiligen Nutzer abge-
leitet. In einer Studie vergleicht Renge (2000) Fahranfänger mit erfahrenen 
Fahrern und konnte feststellen, dass Fahranfänger Signale von anderen Ver-
kehrsteilnehmern zu 30 % schlechter bestimmen und interpretieren konnten. 
Die größten Differenzen ergaben sich dabei für informelle Kommunikations-
signale wie die Lichthupe. Ähnliche Resultate konnten Takada, Fukuda und 
Iwamiya (2013) mit einer Befragung von 140 japanischen Autofahrern und 
Fußgängern in Bezug auf die Verwendung des Horns feststellen. So empfan-
den Autofahrer den Einsatz des Horns als weniger ärgerlich als Fußgänger. Es 
können natürlich auch weitere Gründe bei diesem Ergebnis eine Rolle gespielt 
haben. So ist das Horn für den Fußgänger in der Regel lauter wie in einem 
Automobil. Des Weiteren spielt bei dem Verständnis des Horns als Kommu-
nikationssignal die Frequenz eine entscheidende Rolle. Im Vergleich zu der 
Lichthupe resümieren Takada et al. (2008), dass das Horn kein geeignetes Sig-
nal zur Kommunikation sei, da es zu schnell falsch verstanden werden kann. 
Diese Ergebnisse deuten wieder auf die Erkentnisse von Hjorthol et al. (1984) 
hin, dass Erfahrung eine wesentliche und transferierbare Rolle bei der Ausprä-
gung von informellen Verkehrsregeln spielt. 

Problematisch ist, dass Erwartungen in einer Situation im Verkehr auch falsch 
sein können. So zeigte Rumar (1990), dass Verkehrsteilnehmer in spezifischen 
Situationen auf den falschen Verkehrsteilnehmer achten oder ihn bewusst su-
chen, wie z. B. einen Radfahrer und dann einen anderen Verkehrsteilnehmer 
übersehen. Summala, Pasanen, Räsänen und Sivänen (1996) konnten zeigen, 
dass Autofahrer und Motorradfahrer in der Regel nicht nach schwächeren Ver-
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kehrsteilnehmern Ausschau halten und diese deswegen öfter übersehen wür-
den. Dieses Problem tritt vor allem dann auf, wenn es in der alltäglichen Rou-
tine passiert. Informelle Regeln scheinen sich vor allem bei einem häufigen 
Auftreten eines Problems oder Ereignisses zu entwickeln und fallen somit u. a. 
in die alltägliche Routine. Die Frage, die dadurch ungeklärt bleibt, ist, inwie-
fern sich informelle Regeln von täglichen Routinen unterschieden? Nach dem 
Wissen des Autors wurde diese Fragestellung noch nicht untersucht. Ein wei-
teres Element dieser Erkenntnisse sind die Erwartungen von Verkehrsteilneh-
mern. Diese scheinen eine wichtige Rolle zu spielen. Eine automatische Fahr-
zeugführung sollte in der Lage sein, in Pattsituationen, Verhalten zu zeigen, 
welches der menschlichen Kooperationspartner erwarten kann, um nicht über-
rascht zu werden. Im Idealfall zeigt die automatische Fahrzeugführung nicht 
nur erwartetes Verhalten, sondern hält sich an informelle Regeln, sofern diese 
nicht die formalen Regeln verletzen. Dies bedeutet, dass eine automatische 
Fahrzeugführung in der Lage sein muss, aus dem gezeigten Verhalten der Ver-
kehrsteilnehmer zu schließen, ob eine informelle Regel angewendet wurde. 

Wilde (1976) fügt an, dass Konflikte im Straßenverkehr dort entstehen, wo 
einige Verkehrsteilnehmer formale Regeln anwenden und andere Verkehrsteil-
nehmer informelle Regeln. Johnston (1973, zitiert nacht Wilde, 1976) führt das 
Beispiel einer Frau auf, die in vier Jahren in vier Auffahrunfälle involviert war, 
weil sie bei einem Stoppschild hielt. Die informelle Regel für diese Kreuzung 
war aber, sich hineinzutasten in die Kreuzung, ohne zu stoppen. Diese Kons-
tellation führe automatisch zu einem Konflikt. Wilde (1976) leitete daraus vier 
Konstellationen von Verhaltensweisen ab, die die Verkehrsteilnehmer in einer 
Interaktion anwenden können und vermutlich zu einem kritischen Ereignis 
führen: 

1. Verhalten, welches mit formalen und informellen Regeln überein-
stimmt; ein Beispiel wäre, dass man bei einer Rechts-vor-Links-Kreuzung als 
linker Verkehrsteilnehmer dem rechten Verkehrsteilnehmer nachgibt als for-
male Regel und dies auch die informelle Regel ist; 
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2. Verhalten, welches nicht mit formalen Regeln, aber mit informellen Re-
geln übereinstimmt; zum Beispiel auf einer geschwindigkeitsbegrenzten Land-
straße mit 120 km/h zu überholen, obwohl nur 100 km/h gelten, um den Über-
holvorgang schnell abzuschließen; 

3. Verhalten, welches mit formalen Regeln übereinstimmt, nicht aber mit 
informellen Regeln; ein Beispiel wäre eine Rechts-vor-Links Kreuzung bei der 
die informelle Regel ist, die von links kommenden als erstes durchzulassen. 
Dies trifft auf manche Kreuzungen in Holland zu (Wilde, 1976). 

4. Verhalten, welches mit keiner der beiden Regeln übereinstimmt. 

Der Konflikt zwischen informellen und formalen Regeln zeigt, dass Kommu-
nikationssignale ein wesentliches Element von formalen und informellen Re-
geln darstellen können. In diesem Fall wären Kommunikationssignale ein Mit-
tel zum Zweck. Diese Regeln decken aber offensichtlich auch nicht alle 
Situationen ab. Einen wesentlichen Hinweis geben diese Regeln trotzdem und 
zwar auf die Interaktion zwischen Verkehrsteilnehmern. Informelle Regeln 
kommen vor allem in geregelten Situationen zum Einsatz. In kooperativen Si-
tuationen wie in Abbildung 1 beschrieben, können diese nicht zum Einsatz 
kommen, da es ja auch keine formalen Regeln gibt und ersetzt werden können. 
Um die Interaktion bzw. Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern verste-
hen zu können, müssen die dahinterliegenden Regeln und die damit verknüpf-
ten Kommunikationssignale verstanden werden.  

In dem nächsten Kapitel wird der Begriff der Interaktion und Kooperation noch 
einmal geschärft, damit eine Einordnung der Dissertationsschrift in die aktu-
elle Forschung durchgeführt werden kann.  

2.5 Kooperation 

Das folgende Unterkapitel behandelt das Konstrukt der Kooperation. In einem 
ersten Schritt werden die Begriffe Interaktion und Kooperation voneinander 
abgegrenzt. Danach folgen ein Überblickskapitel zum Thema Kooperation mit 
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automatischen Systemen sowie ein Kapitel über Kooperation im Straßenver-
kehr. 

2.5.1 Kooperation vs. Interaktion 

Die Begriffe Kooperation und Interaktion wurden in der älteren Literatur häu-
fig synonym verwendet und nicht gezielt differenziert (Wilde, 1976, Bauer et 
al., 1980). Es ist wichtig, eine Unterscheidung der Kooperation und Interaktion 
zu treffen, denn in der Mensch-Technik-Interaktion ergibt sich ein wesentli-
cher Unterschied je nach Verwendung des Begriffes. 

2.5.1.1 Interaktion 

Um auf das vorherige Kapitel Bezug zu nehmen, definiert Merten (1977b) als 
notwendige Voraussetzung für Interaktion eine Kommunikation und geht da-
von aus, dass für jede Interaktion auch Kommunikation notwendig sei. Auf 
Basis dieser Annahme gehören Interaktion und Kommunikation zusammen, 
wenn die dafür notwendigen Interaktionspartner im gleichen geteilten Raum 
anwesend sind.  

Risser, Zusan, Tamme, Steinbauer und Kaba (1991) definieren Interaktion als: 
„Das mehr oder weniger aufeinander abgestimmte Verhalten zweier oder meh-
rerer Individuen, wobei das Agieren jedes einzelnen Individuums eine zu be-
rücksichtigende Voraussetzung für das Agieren der Anderen darstellt.“ (S.19).  

Nach Suchman (2009) kann man soziale Interaktion auf zwei verschiedene Ar-
ten verstehen. Entweder mit dem „Planungsmodell“ oder mit dem „situierten 
Handlungsmodell“. 

Unter dem Planungsmodell versteht Suchman (2009), dass Individuen für be-
stimmte Situationen bereits Pläne bzw. Lösungen abgespeichert haben. Der 
Gegenüber besitzt in der Regel die gleichen Pläne und ist somit in der Lage, 
zu rekonstruieren, was der Interaktionspartner möchte. Dies geschieht durch 
die Interpretation der Situation und des gezeigten Verhaltens. Das Planungs-
modell kann dabei in drei Phasen unterteilt werden: 
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1. Plangenerierung; 

2. Interaktion und Planerkennung des Interaktionspartners; 

3. Aktueller Status des Plans.  

Das geteilte Hintergrundwissen ist wichtig, weil es die Basis für die Interaktion 
bildet. Juhlin (2001) sieht in diesem Zusammenhang die formellen Verkehrs-
regeln als Gesamtheit der vorhandenen Pläne, die die Verkehrsteilnehmer be-
sitzen. Somit sind insbesondere formelle Regeln als das geteilte Hintergrund-
wissen zu betrachten.  

Krummheuer (2010) stellt drei Kritikpunkte an der Sichtweise von Suchman 
auf. Der erste Kritikpunkt bezieht sich dabei auf den Punkt, dass experimen-
telle Ergebnisse auf die Nutzung im Alltag von z. B. Computern (bzw. 
Mensch-Maschine Schnittstellen im Allgemeinen) eher als unzulässig zu be-
trachten sind. Experimente in Laborumgebungen sind zu spezifisch, um auf 
den Kontext übertragen werden zu können. Des Weiteren würden nach 
Krummheuer (2010) die konstruierten Variablen dem situativen Kontext nicht 
gerecht werden und diesen somit vernachlässigen. Als dritten Kritikpunkt führt 
Krummheuer (2010) an, dass nach dem Planungsmodell das Verstehen einer 
Situation zu sehr als mentaler Prozess behandelt wird und nicht als situativer 
Prozess. Die Kritik von Krummheuer bezieht sich unter anderem auf die Gül-
tigkeit der externen Validität von Laborexperimenten. Diese ist berechtigt, 
aber Laborexperimenten die externe Validität im Allgemeinen abzusprechen, 
ist mit Vorsicht zu betrachten und sollte nicht auf alle Laborexperimente ver-
allgemeinert werden. 

In Bezug auf die Kritikpunkte an dem Planungsmodell kommt das andere Ver-
ständnis sozialer Interaktion von Suchman (1987) zum Tragen: Das situierte 
Handlungsmodell. Dabei sind drei Säulen von entscheidender Bedeutung. So 
differenziert Suchman (1987) zwischen der „Situation of action“, welche die 
Verfügbarkeit und Bandbreite der möglichen Ressourcen beschreibt, die ein 
Akteur besitzt, um seine Handlungen durchzuführen und die der anderen Ak-
teure zu interpretieren. Als zweite Säule fungiert die „situation of the user“, 
welche in dem Fall von Suchman (1987, 2009), die an die Situation gebundene 
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Interpretation der Fähigkeiten einer Maschine ist und wie mit dieser interagiert 
werden muss. Die dritte Säule ist die „situation of the machine“, welche für 
den Fall von zwei menschlichen Interaktionspartnern nicht relevant wird. Prin-
zipiell können nach Suchman (1987, 2009) Pläne somit als Repräsentation von 
Handlungen abgeleitet werden. Diese Handlungen können auf Basis von zwei 
Weisen betrachtet werden: Der Akteur wählt und führt eine Handlung aus, wel-
che auf dem antizipierten Ausgang basiert. Als zweite Betrachtung können 
Pläne als Ressourcen für situierte Handlungen betrachtet werden. Unter verän-
derten Umgebungsbedingungen können sich situierte Handlungen aufgrund 
von Plänen wieder ändern. Diese Pläne sind somit auf einer globalen Ebene zu 
betrachten, während Handlungen auf einer lokalen Ebene zu verorten sind und 
die Lösung einer Situation in ihren Einzelheiten darstellt.  

Zusammengefasst sind für die Interaktion Pläne sowie der situative Kontext 
entscheidend und ergeben in ihrer Gesamtheit eine Interaktion. Nach Goff-
mann (1956) muss bei einer Interaktion unterschieden werden, ob die beiden 
Akteure das Interesse haben und die Notwendigkeit besteht, zu kommunizie-
ren. Erst wenn die Notwendigkeit zu kommunizieren besteht, kann von einer 
Interaktion ausgegangen werden. Deswegen kann abgeleitet werden, dass 
wenn auf einer Hauptstraße zwei Verkehrsteilnehmer aus der entgegenkom-
menden Richtung sich kurz treffen, keine Interaktion im eigentlichen Sinne 
entsteht, auch wenn sich eine gemeinsame Ressource geteilt wird (Juhlin, 
2001).  

Juhlin (2001) fasst Interaktion im Straßenverkehr mit drei wesentlichen Merk-
malen zusammen:  

1. Die Identifikation der Situation; 

2. Informelle Regeln sind entweder auf den Kontext anwendbar oder auf  
  das individuelle Verhalten des anderen Akteures; 

3. Ein Akteur versteht das Verhalten des anderen Akteures als Beleg für 
  einen dahinterliegenden verborgenen Plan, obwohl eine Handlung auf  
  mehrere Pläne zurückzuführen sein kann. 
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Zusammengefasst lässt sich sagen, dass die Interaktion zwischen Akteuren auf 
Plänen oder situierten Handlungen beruht. Für die Akteure in der Interaktion 
ist es wichtig, die Handlungen der Interaktionspartner zu verstehen, um adä-
quate Handlungen auswählen zu können. Entscheidend ist, dass beide Akteure 
die Situation und die damit verbundenen Handlungen der Interaktionspartner 
verstehen. 

Anhand dieses Kapitels konnte gezeigt werden, aus welchen Elementen eine 
Interaktion besteht. Im Folgenden Kapitel wird dargestellt, wie sich das Kon-
strukt Kooperation zusammensetzt. 

2.5.1.2 Kooperation 

Wie im übergeordneten Kapitel beschrieben, wird Kooperation und Interaktion 
häufig synonym verwendet. So verwendet z. B. Juhlin (2001) den Begriff der 
„co-ordination“ und es bleibt dabei unklar, ob er Interaktion oder Kooperation 
meint. Weiterhin könnte auch die wörtliche Übersetzung „Koordinieren“ ge-
meint sein. Dafür sind die Beispiele in dem Artikel nicht ganz zutreffend. Auf-
grund der gegebenen Beispiele im Artikel selbst, kann von Interaktion ausge-
gangen werden. Warum dies so verstanden werden kann, wird im 
Nachfolgenden erläutert. 

Das Wort Kooperation entstammt dem lateinischen Wort cooperatio und meint 
Zusammenwirkung. Bei der Betrachtung von Kooperation fällt auf, dass un-
terschiedliche Definitionen verwendet werden. So definieren Benmimoun et 
al. (2004) Kooperation als ein: „Verhalten, das mit einem Verzicht auf das 
eigene Recht einhergeht.“ (S.9). Bei dieser Definition liegt ein Spezialfall vor, 
in dem die Forscher das partnerschaftliche Verhalten zur Verkehrsflusserhö-
hung untersucht haben. Kooperation kann z. B. auch mit dem Konstrukt des 
Gefangendilemmas betrachtet und modelliert werden (Helbing & Lozano, 
2010). Die Autoren beschreiben Kooperation als eine Zusammenarbeit, die ei-
nen Beitrag erfordere. Dieser Beitrag erzeugt einen Nutzen für den Interakti-
onspartner. In diesem Sinne wird Kooperation als Kosten-Nutzen-Ansatz be-
trachtet. Ein gemeinsamer Nenner ist also ein Problem oder eine Situation, die 
gelöst werden muss. Hoc (2001) definiert Kooperation in dem Sinne, dass 
wenn mindestens zwei Agenten die gleichen Ressourcen beanspruchen, eine 
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Interferenz erzeugt wird. Das Verhalten des einen beeinflusst das Verhalten 
des anderen. Die Lösung kann als Kooperation bezeichnet werden.  

Die Lösung stellt das gemeinsame Ziel der Agenten dar. Dabei ist Kooperation 
unabhängig davon, ob es sich bei den beteiligten Agenten um Maschinen oder 
Menschen handelt. Ergänzend dazu erklärt Castelfranchi (1998), dass eine In-
terferenz darauf basiert, dass die Wirkung einer Handlung eines Agenten die 
Ziele des anderen Agenten beeinflusst. Entweder trifft eine Übereinstimmung 
der Ziele ein, was dann als positive Interferenz bezeichnet werden kann oder 
diese nicht übereinstimmen und dieser Zustand als negative Interferenz be-
zeichnet werden kann. 

Abbildung 6 erklärt, wie Hoc (2001) Kooperation betrachtet. Dabei geht Hoc 
(2001) davon aus, dass es drei verschiedene Ebenen gibt. Auf der ersten Ebene 
ist das sogenannte „Management“ des Akteurs, welches die Wissensbasis dar-
stellt. Jeder Akteur einer Kooperation besitzt dieses und es kann entsprechend 
unterschiedlich ausgeprägt sein. In der mittleren Ebene beschreibt er den „CO-
FOR“ (Common Frame of Reference), also den gemeinsamen Referenzrahmen 
der Akteure, welcher eine Überschneidung der Repräsentationen der beiden 
Kooperationspartner darstellt. Die untere Ebene setzt sich aus der antizipierten 
Referenz zusammen, welche versucht, die Ziele des anderen zu antizipieren. 
Wenn dies nicht möglich ist, wird nach einer Lösung gesucht.  
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Abbildung 6. Kooperation nach Hoc (2001) aus Vanderheagen et al. (2006) S.5. 

Grislin-Le Strugeon und Millot (1999) führen aus, dass zwei Hauptanforde-
rungen für die menschliche Kooperation notwendig seien:Die Möglichkeit zur 
Kontrolle von interferierenden Zielen sowie die Erleichterung der Aktivität des 
anderen Akteurs.  

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass Kooperation die Zusammenarbeit zwi-
schen zwei Akteuren beschreibt. Diese Zusammenarbeit lässt sich durch ein 
gemeinsames Ziel kanalisieren. Für die Lösung wird, wie bei einer Interaktion 
auch Kommunikation benötigt.  
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2.5.1.3 Abgrenzung von Kooperation und Interaktion 

Basierend auf den Definitionen von Interaktion (Kapitel 2.5.1.1) und Koope-
ration (Kapitel 2.5.1.2) lässt sich ableiten, dass die Interaktion eine Ebene hö-
her angesiedelt ist, als die Kooperation. Das bedeutet, dass jede Kooperation 
zwangsläufig eine Interaktion ist. Eine Interaktion ist nicht zwangsläufig eine 
Kooperation.  

Hoc (2001) arbeitet den entscheidenden Faktor zwischen Kooperation und In-
teraktion heraus: den des gemeinsamen Zieles und der damit verbundenen Lö-
sung. Eine Interaktion kann auch gegenläufig sein und die Interaktionspartner 
können versuchen, auf Kosten des Anderen ihr Ziel zu erreichen.  

Trotz des auf den ersten Blick großen Unterschiedes, gibt es aufgrund der 
Überschneidung Gemeinsamkeiten. Die gemeinsame Basis stellt die Kommu-
nikation dar, die das Werkzeug zum Interagieren sowie zum Kooperieren be-
reitstellt. Des Weiteren spielen bei der Interaktion die Identifikation der Situa-
tion wie auch informelle Regeln eine entscheidende Rolle (siehe Juhlin, 2001). 
Suchman (1987) bezeichnete das Verständnis von Interaktion als Pläne und 
Handlungen. Da eine Kooperation zwangsläufig zu der Interaktion gehört, sind 
dies auch wesentliche Elemente der Kooperation. Entscheidend ist, dass die 
Kooperationspartner in der Lage sind, das intendierte Verhalten zu antizipieren 
und so angemessen zu der Lösung einer Situation beizutragen. Funktioniert 
dies nicht, gilt für die Interaktion, wie auch folglich für die Kooperation, dass 
Konflikte entstehen. Für den Verkehrskontext beschreiben Svensson und 
Hydén (2006), dass eine gescheiterte Interaktion zu einem Konflikt führen 
kann. In der Konfliktpyramide von Svensson und Hydén (2006) wird ersicht-
lich, dass ein Großteil der Interaktionen störungsfrei abläuft und somit keine 
Konflikte erzeugt werden (siehe Abbildung 7). Nur ein kleiner Teil von miss-
lungenen Interaktionen führt zu Konflikten und zwar dann, wenn das Verhal-
ten und somit die Kommunikation des Gegenüber nicht verstanden wird.  
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Abbildung 7. Verteilung von Konflikten in einer Pyramidendarstellung nach Svensson und 
Hydén (2006). 

Da die Kooperation wie bereits beschrieben eine Teilmenge der Interaktion 
darstellt, gilt diese Erkenntnis auch für Kooperationsprozesse. Entscheidende 
Aufgabe ist für kooperative Situationen die Verhaltensweisen zu identifizieren, 
die zu konfliktfreien Lösungen führen. Verhaltensweisen, die diese Vorausset-
zung erfüllen, müssen, übertragen nach den Kriterien von Juhlin (2001), dabei 
helfen, die Situation schneller zu identifizieren. Des Weiteren müssen die Ver-
haltensweisen entweder als informelle Regeln auf die Situation oder auf den 
Gegenüber angewendet werden können. Als letzte Voraussetzung muss die 
Handlung eindeutig gewählt werden, sodass die dahinterliegende Intention 
deutlich wird. Ein Verhalten, welches nicht auf einen eindeutigen Plan zurück-
zuführen ist, sollte nicht angewendet werden. Risser (1985) weist darauf hin, 
dass viele Kommunikationszeichen mehrdeutig sein können. So bedeutet die 
Lichthupe auf der Autobahn, dass das Vorderfahrzeug Platz machen soll, weil 
man eine höhere Geschwindigkeit hat oder dass man dem Vordermann Platz 

macht z. bei einem Spurwechsel.Ein Ansatz ist nicht, sich auf einzelne 
Kommunikationszeichen zu fokussieren, sondern diese in der Gesamtheit zu 
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betrachten, und somit Kombinationen von Kommunikationszeichen anzuwen-
den, die eine eindeutige Intention vermitteln. Im Folgenden werden diese 
Kombinationen als Kommunikationssets bezeichnet. Wenn diese Punkte er-
füllt sind, kann eine erfolgreiche Kooperation im Straßenverkehr angewendet 
werden.  

Der Fokus der Arbeit liegt auf kooperativen Situationen im zukünftigen Misch-
verkehr. Im nachfolgenden Anschlusskapitel wird zunächst aufgezeigt, wie 
Kooperation aktuell zwischen automatischen Systemen in der Mensch-Ma-
schine-Interaktion gestaltet ist. 

2.5.2 Kooperation mit automatischen Systemen 

In diesem Kapitel wird die aktuelle Kooperation mit automatischen Systemen 
beschrieben und aufgezeigt, wie diese gestaltet sein sollte.  

Wie im vorangegangenen Kapitel wird zunächst der Begriff der Mensch-Ma-
schine-Interaktion näher beschrieben, da die Interaktion auch hier eine überge-
ordnete Menge darstellt und sich die Kooperation zwischen automatischen 
Systemen darauf bezieht. 

Der Begriff automatische Systeme ist sehr allgemein gehalten und umfasst ver-
schiedene Schnittstellen. Unter einem automatischen System bzw. einer Auto-
mation wird eine Technologie verstanden, welche aus eigenem Antrieb aktiv 
Daten selektiert, Informationen transferiert und Entscheidungen trifft oder Pro-
zesse kontrolliert (Bauernhansl, Hompel, & Vogel-Heuser, 2014).  

Grundlegend geht die Forschung aus dem Feld „Kooperation mit automati-
schen Systemen“ auf die Mensch-Roboter Interaktion zurück. In der Mensch-
Roboter Interaktion kann nach Takeda, Koboyashi, Matsubara und Nishida 
(1997) zwischen vier Arten der Interaktion differenziert werden: 

1. Der (primitive) „primitiven“ Interaktion, welche über computerge-
stützte Schnittstellen gestaltet wird; 
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2. Der (intimate) „vertrauten“ Interaktion, welche über direkte Kommuni-
kation gestaltet ist und über Mimik, Geste, Sprache etc. umgesetzt wird; 

3. Der (lose) „nicht verbundenen“ Interaktion, welche eine örtliche Tren-
nung zwischen Menschen und Roboter darstellt. Als Mediator fungiert bei-
spielsweise ein kamerabasiertes System; 

4. Der (cooperative) „kooperativen“ Interaktion, welche eine direkte Zu-
sammenarbeit mit dem menschlichen Partner gewährleisten kann. 

Für den Mischverkehr und eine damit eingehende Interaktion mit automatisch 
geführten Fahrzeugen, trifft insbesondere die kooperative Interaktion und ver-
traute Interaktion zu und kann inhaltlich schwer voneinander differenziert wer-
den. Die primitive Interaktion betrifft eher die Handhabung von Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen.  

Mit früheren Studien, die im nachfolgenden Absatz beschrieben sind, lässt sich 
aufzeigen, dass eine Interaktion mit einer Automation der Interaktion zwischen 
Menschen ähnelt. Reeves und Nass (1996) konnten mithilfe ihrer Untersu-
chungen zeigen, dass das menschliche Verhalten gegenüber Technik sehr ähn-
lich ist zu dem Verhalten gegenüber Menschen. So hatte beispielsweise das 
Geschlecht der Stimme sowie die Tonhöhe einen Einfluss wie der Mensch auf 
den Computer reagierte. Diesbezüglich konnte Ostrom (Ostrom, 1998) zeigen, 
dass bei der Interaktion mit einer Automation, in einem sozialen Kontext, die 
gleichen Gehirnareale (anteroventral, Corpus striatum und orbital frontal) ak-
tiviert wurden. Des Weiteren konnte die Untersuchung zeigen, dass nonverbale 
Kommunikation ohne Mimik deutlich effizienter ist als die Kommunikation 
mit einer künstlichen Mimik. Des Weiteren konnten Duffy und Joue (2001) 
zeigen, dass es für die Mensch-Roboter-Interaktion nicht entscheidend ist, dass 
Mensch und Roboter einen gleichen sprachlichen und kulturellen Hintergrund 
aufweisen, sondern ob die beiden ein gemeinsames Zeichenrepertoire sowie 
Konzepte und Einstellungen besitzen. 

Eine der bekanntesten Studienreihen zum Thema Mensch-Maschine-Interak-
tion sind die sogenannten CASA-studies (Computer as social actors) von u. a. 
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Nass, Moon und Carney (2006). Die Kernhypothese ist, dass menschliche Nut-
zer auf Computer reagieren, als seien diese eigenständige sowie soziale Ak-
teure. Basierend auf den CASA-Studien (Nass & Moon, 2000; Nass, Moon, & 
Carney, 1999) können drei Kernannahmen abgeleitet werden: 

1. Menschen zeigen gegenüber Computern soziales Verhalten. Dies wird 
durch das Anwenden von sozial etablierten Regeln und Heuristiken deutlich, 
welche normalerweise im Umgang zwischen Menschen gezeigt werden. 

2. Menschen sind sich nicht bewusst, dass sie sich sozial gegenüber dem 
Computer verhalten. 

3. Die Reaktionen auf den Computer erfolgen automatisch und unbe-
wusst. 

Ergänzend zu den drei Kernhypothesen stellte Sundar (2004) untermauernd 
fest, dass Probanden in seiner Studie eine kurzfristige Beziehung zu den Com-
putern entwickelten und sich bei den Computern für Handlungen bedankten 
und oder sich von dem Computer verabschiedeten, wenn das Experiment vo-
rüber war. 

Echterhoff, Bohner und Siebler (2006) kritisieren insbesondere die dritte An-
nahme, dass die Reaktionen automatisch ablaufen würden. Hauptproblem sei, 
dass die automatische Reaktion per Selbstbericht erfasst worden sei und ein 
einfaches „Nein“ ausreichend war. Um diese mentale Repräsentation in Form 
einer automatischen Reaktion zu prüfen, sollten andere Indikatoren wie physi-
ologische Maße genutzt werden. Des Weiteren merkt Miller (2002) zu dieser 
Thematik an, dass Experimente aus dem Labor mit Vorsicht zu genießen seien, 
da diese sehr künstlich sein können und keine Langzeitbetrachtung gewähr-
leistet werden kann. Trotz der Kritik an Punkt drei wird ersichtlich, dass sich 
diese Interaktion nicht gänzlich von der zwischen Menschen unterscheidet. In 
der aktuellen Betrachtung der Mensch-Maschine-Interaktion ist insbesondere 
die Interaktion zwischen Industrierobotern und Menschen interessant. 

Die Mensch-Roboter-Interaktion (MRI) stellt eine spezifische Interaktion zwi-
schen Mensch und Automation dar. Es wird im Allgemeinen zwischen der 
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Fern-Interaktion und der Nah-Interaktion unterschieden (Goodrich & Schultz, 
2007). Bei einer Fern-Interaktion sind der Roboter und der Mensch voneinan-
der räumlich getrennt, während sich bei der Nah-Interaktion Mensch und Ro-
boter in demselben Raum befinden oder zumindest die gleiche Umgebung tei-
len. Dies trifft zum Beispiel auf den Straßenverkehr, aber insbesondere auf 
Industrieanlagen zu. 

In herkömmlichen Produktionsanlagen sind Mensch und Roboter räumlich 
voneinander getrennt. Der Arbeitsbereich muss mit Sicherheitsanlagen über-
wacht werden, um ein unbefugtes Eintreten zu verhindern, damit eine Kolli-
sion zwischen Mensch und Roboter vermieden werden kann. Wenn sich Ro-
boter und Mensch eine Arbeitsumgebung teilen und nicht räumlich 
voneinander getrennt sind, also eine unmittelbare Interaktion möglich ist, wird 
von der Mensch-Roboter-Koexistenz gesprochen und in diesem Zusammen-
hang auch von der Mensch-Roboter-Kooperation gesprochen (Henrichs et al., 
2008). Reichenbach (2010) unterscheidet dabei zwischen Industrierobotern 
und Leichtbaurobotern. Industrieroboter sind entweder durch vollautomati-
sierte Anlagen, zutrittsbeschränkte Anlagen oder Anlagen mit einer Aufent-
haltserkennung abgesichert. Im Gegensatz dazu gibt es die Leichtbauroboter, 
die sich in der Zusammenarbeit mit Menschen unterteilen lassen in die Ein-
griffszone, Assistenz, Kollaboration, Kooperation und mobile Robotik. 

Unter Kollaboration wird verstanden, dass sich Mensch und Roboter eine Um-
gebung teilen und an einer gemeinsamen Aufgabe arbeiten. Nach Haag (2015) 
ist der Unterschied zwischen Kollaboration und Kooperation der, dass bei der 
Mensch-Roboter-Kollaboration das Team aus Mensch und Roboter, die anfal-
lenden Aufgaben nach den entsprechenden Fähigkeiten aufteilt und ausführt. 
Der Mensch sei kreativ, während der Roboter in einer immer gleichbleibenden 
Qualität arbeiten könne. Bei der Mensch-Roboter-Kooperation würden beide 
Partner auf der gleichen Hierarchiestufe arbeiten und somit der Roboter mehr 
Autonomie zur Verfügung hatte. 

Sowohl Haag (2015) als auch Deuse, Weisner, Hengstbeck und Busch (2015) 
gehen davon aus, dass die technische Entwicklung nicht so weit geht, dass der 
Roboter dem Menschen Befehle geben wird, sondern der Mensch die letzte 
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Instanz in dem Kooperationsprozess darstellen wird. Dies ist natürlich in die-
sem Sinne kein Maßstab für technische Entwicklung, sondern wirft Fragen auf, 
wie weit die Gesellschaft bzw. die Politik in der MRI gehen möchte. 

Goodrich und Schultz (2007) bauen darauf auf und führen aus, dass Roboter 
fünf verschiedene Merkmale aufweisen, die ein Entwickler variieren kann: 

- Autonomie; 

- Informationsaustausch; 

- Teamstruktur; 

- Adaption/Lernen; 

- Aufgabenform; 

Yanco und Drury (2004) ergänzen weitere Merkmale: 

- Aufgabenkritikalität,  

- Robotermorphologie: Anthropomorph, Zoomorph, Funktional; 

- Interaktionsrollen des Menschen nach Scholtz (2003): Supervisor, Ope-
rateur, Kollege, Mechaniker/Programmierer oder Zuschauer; 

- Die Typen der physischen Nähe nach Huttenrauch und Eklundh (2004): 
vermeidend, passierend, folgend, ankommend und berührend.   

- Entscheidungsunterstützungssysteme für Operateure; 

- Zeit/Raum Taxonomie nach Ellis, Gibbs und Rein (1991): synchron vs. 
asynchron bei verschiedenen Zeiten, kollokiert, wenn in dem gleichen Raum, 
und nicht-kollokiert, wenn das Mensch-Roboter System an unterschiedlichen 
Orten existiert; 

Übertragen auf den Straßenverkehr sind vor allem die Autonomie, der Infor-
mationsaustausch und die Adaption von Interesse. Die Teamstruktur als solche 
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ist für den Industriekontext von Relevanz, weil diese willentlich beeinflusst 
werden kann, je nachdem wie die Produktionsanlage aufgebaut ist und das Un-
ternehmen, im Rahmen der gesetzlichen Regelungen, arbeiten möchte. Wie in 
einer kooperativen Situation im Straßenverkehr die Zusammensetzung gere-
gelt werden kann, ist unklar und es ist auch nicht absehbar, dass diese geregelt 
werden soll. Auch die Aufgabenform, wie Greifen eines Objektes o. ä. ist nicht 
übertragbar, da diese in den SAE-Level bereits geregelt ist.  

Unter Autonomie bei dem Design von insbesondere mobilen Robotern, wird 
verstanden, wie hoch die Vernachlässigungstoleranz ist, also wie lange ein Ro-
boter nicht beachtet werden muss (Crandall, Goodrich, Olsen Jr., & Nielsen, 
2005). Insgesamt beziehen sich die Autonomiebeschreibungen für Roboter auf 
unterschiedliche Aspekte. Neben der Zeit können noch die Antriebsbewegun-
gen oder die Fähigkeit, sich zu artikulieren relevante Dimensionen darstellen. 
Für die vorliegende Arbeit wird sich auf die Autonomiebeschreibung für die 
Mensch-Roboter-Interaktion bezogen. Einer der bekanntesten Ansätze stammt 
von Parasuraman, Sheridan und Wickens (2000) und spannt eine Skala für Ent-
scheidungen und Handlungsauswahl von 1 = Niedrig bis 10 = Hoch (siehe Ta-
belle 2). 
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Tabelle 2. Stufen der Autonomie in Bezug auf Entscheidungen und Handlungsauswahl nach Pa-
rasuraman et al. (2000). 

Hoch = 10 Der Computer entscheidet alles, handelt autonom, ignoriert 

den Menschen  

9 Der Computer informiert den Menschen nur, wenn der 

Computer entscheidet, den Menschen zu informieren. 

8 Der Computer informiert nur, wenn der Mensch danach 

fragt. 

7 Der Computer führt die Handlung automatisch aus und in-

formiert falls notwendig. 

6 Der Computer stellt eine beschränkte Zeit zur Verfügung, 

bevor die Handlung von dem Computer ausgeführt wird. 

5 Der Computer führt den Vorschlag aus, wenn der Mensch 

zustimmt. 

4 Der Computer schlägt eine Alternative vor. 

3 Der Computer grenzt die Auswahl ein. 

2 Der Computer bietet eine Auswahl an Entscheidun-

gen/Handlungen an. 

Niedrig = 

1 

Der Computer bietet keine Assistenz an: Der Mensch muss 

alle Entscheidungen und Handlungen tätigen. 

 

Eine weitere häufig verwendete Unterteilung des Automatisierungsgrades ist 
die Unterteilung der Informationsverarbeitung von Parasuraman et al. (2000) 
in vier Stufen: 1. Informationssammlung (Acquisition of multiple sources of 
information), 2. Informationsanalyse (Manipulation of information), 3. Ent-
scheidungs- und Handlungsauswahl (Decisions based on such cognitive pro-
cessing) und 4. Handlungsausführung. Basierend auf diesen Stufen leiten Pa-
rasuraman et al. (2000) drei Stufen der Automation ab: 1. Autonomes 
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Wahrnehmen, 2. Autonomes Planen und 3. Autonomes Handeln. Paxcau 
Godin, Rajaonah, Anceaux und Vanderhaegen (2011) versuchten die verschie-
denen Beschreibungen der Automatisierungsrade von Parasuraman et al. 
(2000), und Kaber und Edsley (2004) in einer übersichtlichen Taxonomie zu-
sammenzuführen (siehe Anhang A, Tabelle A 1). 

Durch Tabelle 2 und Tabelle A 1 wird ersichtlich, dass ein großer Zusammen-
hang und eine hohe Vergleichbarkeit zu den SAE-Stufen (siehe Kapitel 2.2) 
vorhanden ist, die sich an den Automatisierungsgraden orientieren. Es wird 
deutlich, dass die gängigen Taxonomien eine sehr starke Ähnlichkeit aufwei-
sen. Insbesondere Stufe 10 der Vollautomatisierung entspricht der SAE Stufe 
5. Die Zwischenstufen sind für die Automatisierung feiner aufgegliedert, müs-
sen aber auch einen größeren Bereich von Arbeitsaufgaben abdecken. 

Bei dem Thema des Informationsaustauschs im Feld der MRI steht die Art und 
Weise wie Informationen ausgetauscht werden im Fokus (Goodrich & Schultz, 
2007). Im Allgemeinen wird von Goodrich und Schultz (2007) zwischen dem 
Kommunikationsmedium und Format der Kommunikation unterschieden. Für 
das Kommunikationsmedium werden in der Regel die Sinne Sehen, Hören und 
Berührung verwendet, sodass als Kommunikationsmedium entweder visuelle 
Darstellungen, wie Displays bzw. Augmented Reality Schnittstellen, Gesten, 
Sprache, auditive Signale, oder physische Interaktion durch taktile Signale ver-
wendet werden. Im Bereich der computergestützten Gruppenarbeit unterschei-
det man drei Modi, mit denen kommuniziert werden kann: auditiv, visuell oder 
basierend auf Daten, analytisch (Nickerson, 1997). Yanyo and Drury (2004) 
weisen darauf hin, dass es sich als schwierig gestaltet, eine einheitliche Taxo-
nomie für HRI-Systemen zu benennen, weil die Art des Informationsaustau-
sches so vielfältig sein kann.  

Der dritte Punkt der Adaption bzw. des Lernens ist dahingehend relevant, als 
dass automatische Systeme für sehr spezifische Kontexte entwickelt werden 
und so ein Training benötigen (Shibata & Tanie, 2000). Goodrich und Schultz 
(2007) argumentieren, dass maschinelles Lernen wichtig ist, da dies die Menge 
an benötigtem menschlichem Training verkürzen würde sowie dass für sehr 
spezielle Fälle eventuell gar kein Training mehr notwendig sei und der 
menschliche Nutzer aus der Interaktion heraus lernen kann. 
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Auf Basis der definierten Konstrukte und Erkenntnisse wird ersichtlich, dass 
eine Kooperation zwischen Mensch und Maschine möglich ist, diese sich nicht 
zwingend von der Mensch-Mensch-Interaktion unterscheiden muss und durch 
geschickte Intentionserkennung es sogar möglich ist, die Interaktion „trai-
ningsfrei“ und intuitiv zu gestalten. Breazal, Kidd Hoffman und Berlin (2005) 
untersuchten dabei die Effektivität von non-verbalen impliziten und expliziten 
Kommunikationssignalen in der Mensch-Roboter-Interaktion. In ihrem Ver-
such mussten menschliche Probanden zusammen mit einem Roboter arbeiten 
und dabei den Roboter bei einer Auswahl von drei Tasten zeigen, welche Taste 
dieser drücken soll. Dabei variierte der Roboter seine nonverbalen sozialen 
Hinweisreize sowie seine impliziten Kommunikationssignale. Die Forscher 
fanden heraus, dass implizite, nicht verbale Hinweisreize die Leistung in der 
Aufgabe positiv beeinflussten, sowie eine geringere Anzahl an Fehlern auftrat. 
Daraus schlussfolgern Breazal et al. (2005), dass soziale nicht verbale Hin-
weisreize und implizite Kommunikation ein Mittel sind, um eine erfolgreiche 
Kooperation zwischen Mensch und Roboter zu gewährleisten. In der her-
kömmlichen MRI ist unter der Kommunikation immer eine Mischung aus 
Sprache und Gesten bzw. Mimik zu verstehen, deswegen wird der Begriff der 
impliziten und expliziten Kommunikation so verstanden, wie in Kapitel 2.4.2.5 
beschrieben. So zeigen Studien die Bedeutung der Lippensynchronisation auf 
und schlussfolgern, dass Menschen Roboter besser verstehen, wenn die Mimik 
des Mundes an das Gesprochene angepasst ist (Weil, 1982; Lewis & Parke, 
1987). Die Studie bezieht sich auf den McGurk-Effekt (McGurk & 
MacDonald, 1976) aus der Sprachpsychologie, der aufzeigt, dass Sprachsig-
nale besser verstanden werden, wenn Lippenbewegungen beobachtet werden. 
Dieser Effekt verdeutlicht, dass die Sprachverarbeitung sowohl mit der Wahr-
nehmung als auch der Erzeugung verzahnt ist. 

Neben den Lippenbewegungen werden auch andere explizite, nicht verbale 
Signale, wie Gesten oder Kopfbewegungen, untersucht, um diese zum Beispiel 
als Feedback für ein Mensch-Roboter-System zu verwenden (Segato, 
Krogsager, Jensen, & Rehm, 2014). Des Weiteren finden parallel Forschungen 
zu dem Bereich der Blickkontaktaufnahme und -koordination (Das, Hoque, 
Kobayashi, & Kuno, 2013; Hoffman, Grimes, Shon, & Rao, 2006) statt, sowie 
der Blickbeobachtung, insbesondere um eine Theory of Mind des Gegenübers 
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zu entwickeln (Peters, Asteriadis, Karpouzis, & Sevin, 2008) bis hin zu Kom-
munikationsrobotern, die an Autismus erkrankten Kindern helfen, Kommuni-
kationsfähigkeiten zu erwerben (Robins, Dautenhahn, & Dickerson, 2009). 

Die Weiteren präsentierte Forschungsergebnisse zeigen, dass eine Interaktion 
bzw. sogar eine Kooperation zwischen Mensch und Automation möglich ist. 
Viel mehr zeigen sie auf, dass die Unterschiede in der technischen Limitierung 
der Roboter liegen und nicht in der Interaktion selbst. Die erwähnten CASA-
Studien weisen darauf hin, dass es in der Tendenz keine Unterschiede vorlie-
gen, mit wem ein Mensch interagieren muss. Die neuere Forschung ergänzt 
dies, indem sie aufzeigt, wie gut die Mensch-Roboter-Interaktion werden kann, 
wenn Grundprinzipien der menschlichen Interaktion eingehalten werden, wie 
z. B. das Verwenden von impliziten Kommunikationssignalen.  

In Kapitel 2.5 wurde unabhängig von der Domäne definiert, was in der For-
schung unter dem Begriff der Kooperation im Straßenverkehr verstanden wird. 
Im nachfolgenden Kapitel wird Kooperation im Straßenverkehr noch einmal 
spezifisch und mithilfe aktueller Theorien und Modellen dargestellt. 

2.5.3 Kooperation im Straßenverkehr: Spezifisch 

Es gibt nicht einen Modellansatz für die Beschreibung des kooperativen Pro-
zesses, sondern mehrere Ansätze für bestimmte Kooperationsprobleme. Neben 
den beschriebenen Szenarien in Kapitel 2.1 gelten als weitere Kooperations-
herausforderungen Überholmanöver, das Wechseln einer Spur auf der Auto-
bahn oder in der Stadt, das Einfädeln auf eine Autobahn sowie kooperative 
Bremsmanöver vor einer Ampel. 

Eine Möglichkeit, Kooperation darzustellen, ist die Kooperation als spieltheo-
retischen Ansatz zu modellieren. Elvik (2014) betrachtete dabei verschiedene 
Studien, die die Kooperation im Straßenverkehr unter spieltheoretischen An-
sätzen auswerteten (Tabelle 3). 

 



2. Theorie 

81 

Tabelle 3. Ansätze zur Lösung von Kooperationsproblemen nach Elvik (2014), inklusive Ergän-
zungen des Autors. 

Ansatz Kooperationsproblem Studie 

Gefangenendilemma Wahl der Fahrzeuggröße 
in einer Unfallsituation, 
Wer darf fahren? 

Tay (2002), Fekete, 
Vollrath, Huemer und 
Salchow (2015) 

Ko-Koordinationsspiel Geschwindigkeitswahl Lave (1985), Ryeng 
(2012) 

Gemischtes Strategiespiel Geschwindigkeitswahl Bjørnskau und Elvik 
(1992) 

Gemischtes Strategiespiel Einfädeln Kita (1999) 

Gamifizierung -Ansatz (Anmer-
kung: Es wurde vom Autor keine 
angemessene Übersetzung gefun-
den) 

Spurwechsel Zimmermann, Fahr-
meier & Bengler (2015) 

Kosten-Nutzen-Modell Abbiegen Vanderhaegen, Chalmé, 
Anceaux & Millot 
(2006) 

Sequentielles Hühnchen Modell 
(Sequential chicken model) 

Nichtsignalisierte Kreu-
zung (Rechts vor Links) 

Fox, Camara, Mark-
kula, Romano, Madigan 
& Merat (2018) 

 

Spieltheoretische Ansätze sind zur Betrachtung von Kooperation geeignet, da 
sie ein Problem von zwei Partnern sehr gut verdeutlichen.  

Eines der bekanntesten spieltheoretischen Probleme ist das Gefangenendi-
lemma von Rapoport und Chammah (1965), welches in Tabelle 4 dargestellt 
ist. 
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Tabelle 4. Gefangenendilemma nach Rapoport und Chammah (1965). 

Spieler 1/Spieler 2 Nicht kooperieren Kooperieren 

Nicht kooperieren -1,-1 0,-5 

Kooperieren -5,0 -3,-3 

 

In dem Dilemma geht es um folgenden Sachverhalt: Zwei Einbrecher wurden 
von der Polizei festgenommen und werden separat voneinander verhört, mit 
dem Ziel, dass beide die Tat gestehen. Nach den Autoren existieren für die 
Spieler (Gefangenen) zwei Strategien: Entweder Nicht-kooperieren oder Ko-
operieren. Wenn jeweils nur einer der beiden Spieler kooperiert und der andere 
Spieler nicht kooperiert, dann geht der Spieler, der kooperiert hat, nicht ins 
Gefängnis und kann auf eine Bewährungsstrafe hoffen. Derjenige, der die Stra-
tegie anwendete, nicht zu kooperieren, muss mit einer Gefängnisstrafe von 
fünf Jahren rechnen. Wenn beide Spieler kooperieren, dann kommen beide 
Spieler für drei Jahre ins Gefängnis. Werden aber beide Spieler die Strategie 
anwenden, nicht zu kooperieren, dann ist mit einer Gefängnisstrafe von einem 
Jahr für jeden zu rechnen. Die Auswirkungen, wenn beide Parteien nicht ko-
operieren wird als Nash-Gleichgewicht bezeichnet und repräsentiert die ge-
ringste Gesamtstrafe. Wenn aber einer der beiden kooperiert, ist die Gesamt-
strafe deutlich höher. Nicht kooperieren wird in diesem Zusammenhang als 
dominante Strategie bezeichnet und zu kooperieren als nicht dominante Stra-
tegie. 

Aufgrund der Tatsache, dass in dem Fall bei mehreren Ziehungen bzw. Wie-
derholungen die Gesamtstrafe am niedrigsten ausfällt, wenn beide kooperie-
ren, liegt die Hypothese nahe, dass Spieler bei mehreren Ziehungen auch häu-
figer die nicht dominante Strategie anwenden. Locey und Rachlin (2012) 
konnten in einer Untersuchung herausfinden, dass Spieler auf einem längeren 
Zeitraum, in einem Gefangendilemma, bei einem Antritt mit (oder gegen) ei-
nen Computer die dominante Strategie anwenden, auch wenn Nicht-Kooperie-
ren für beide Beteiligten insgesamt die beste Strategie darstellen würde. 
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In Tabelle 5 wurde versucht, das Gefangendilemma auf die beschriebene Eng-
stelle aus Kapitel 2.1 zu übertragen, welche zur Rekapitulation, aus einer Ver-
engung (z. B. durch parkende Autos) auf beiden Spuren besteht und aus beiden 
Richtungen jeweils ein Fahrzeug kommt. Es ist unklar, welcher Verkehrsteil-
nehmer als erstes fahren darf. Dies müssen die beiden Kooperationspartner 
aushandeln. 

Tabelle 5. Gefangendilemma, übertragen auf eine gleichrangige Engstelle. 

Fahrer 1/Fahrer 2 Fahren Nicht Fahren 

Fahren -X +X 

Nicht Fahren +X -X 

 

In der Engstelle bzw. in kooperativen Situationen im Straßenverkehr gilt es, 
Pattsituationen zu vermeiden. Dabei können die Strategie „Fahren“ und „Nicht 
Fahren“ angewendet werden. Im Vergleich zu dem Dilemma von Rapoport 
und Chammah (1965) gibt es bei der Übertragung Probleme. Eine Pattsituation 
liegt dann vor, wenn beide Fahrer die gleiche Strategie wählen. Insgesamt ent-
steht dadurch kein Nash-Gleichgewicht oder eine niedrigere Gesamtstrafe 
durch z. B. längere Standzeiten. Sowohl Rapoport und Chammah (1965) wie 
auch Gonzales Ben-Asher, Martin und Dutt (2015) betonen weiterhin, dass die 
Verhaltensentscheidung unabhängig von der Verhaltensentscheidung des Ge-
genübers ist. Dies ist für die aus Kapitel 2.1 beschriebenen Szenarien nicht 
gegeben. Des Weiteren handelt es sich bei der Betrachtung um ein sogenanntes 
One-Shot-Game, was bedeutet, dass nicht mehrere Runden „gespielt“ werden, 
sondern die beiden potenziellen Kooperationspartner nur einmal aufeinander-
treffen. Der individuelle Gewinn ist also größer, wenn nicht kooperiert wird. 
Bei der Engstelle handelt es sich um ein One-Shot-Game, allerdings, wie oben 
aufgeführt, ist „Nicht Kooperieren“ (=Fahren) nicht die beste individuelle Ent-
scheidung, sondern wenn beide Fahrer die jeweilige gegensätzliche Strategie 
anwenden.  
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Des Weiteren muss auf zwei andere größere Unterschiede hingewiesen wer-
den. Nicht nur, dass die Engstelle ein „One-Shot Game“ darstellt, die Koope-
rationspartner stehen auch in einem direkten Kontakt und werden nicht über 
einen „Vermittler“, wie den Gefängniswärter zum Kooperieren gezwungen zu 
interagieren. Da die Kooperationspartner in einem direkten Kontakt stehen 
wird der zweite größere Unterschied sichtbar und zwar, dass die Situation sehr 
dynamisch und von dem Verhalten der jeweiligen Interakteure abhängig ist. 
Dies ist bei dem klassischen Gefangenendilemma nicht gegeben.  

Darüber hinaus schlussfolgern Martin Gonzalez, Juvina und Lebiere (2013), 
dass die Strategie Kooperieren insbesondere dann gehäuft angewendet wird, 
wenn die Spieler mehr Informationen über das Verhalten des Anderen besit-
zen. Auch dies trifft auf die Engstelle zu, denn die Fahrer sind in der Lage, das 
Verhalten des Gegenübers zu betrachten. Als letztes Argument kann noch auf-
geführt werden, dass das klassische Gefangendilemma für zwei Spieler gilt und 
nicht ohne weitere mathematische Probleme, wie beispielsweise mit dem N-
Personen Gefangenen-Dilemma, angewendet werden kann. Bei einem N-Per-
sonen Gefangenendilemma sind mehr als zwei Spieler involviert. Eine Be-
schreibung und Modellierung des kooperativen Prozesses sollte aber auch für 
alle Szenarien gelten und nicht nur für sehr spezifische Situationen. 

Vanderheagen, Chalmé, Anceaux und Millot (2006) betrachten Kooperation 
und Wettbewerb zwischen Verkehrsteilnehmern unter einem Kosten-Nutzen-
Modellansatz. Dabei legen sie den Fokus auf die Organisation des Straßenver-
kehrs und im Detail auf die herrschende Straßenverkehrsordnung, die Infra-
struktur und den Verkehrsfluss.  

Kooperation oder Wettbewerb (siehe Abbildung 8) beziehen sich immer auf 
zwei Fahrer, die das Auto über eine Schnittstelle steuern. Dabei wirken sich 
die Ziele der Fahrer auf die gemeinsame Fahrzeugkoordination aus, die sich 
wiederum bei jedem Fahrer durch eine spezifische Trajektorie ausdrückt. An-
hand der Trajektorie kann bestimmt werden, ob die Interaktion kooperativ oder 
konkurrierend gelöst wurde. In dem Modell ist der Kosten-Nutzen nicht direkt 
berücksichtigt und wurde hinterher aus dem Modell konstruiert. Da keine wei-
teren Veröffentlichungen nach dem Wissen des Autors zu diesem Modell ge-
folgt sind, konnte keine Zusammenführung durchgeführt werden. 
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Abbildung 8. Kooperationsrahmenmodell aus Vanderheagen et al. (2006) S.6. 

In einem Fahrsimulatorexperiment nutzen die Autoren zwölf verschiedene Si-
tuationen, in denen die Verkehrsteilnehmer kooperieren oder gegeneinander 
arbeiten konnten. Insgesamt zeigten die Probanden, bezogen auf eine Rechts-
vor-Links Situation, in 24 % der Fälle ein konkurrierendes Verhalten und in 
76% der Fälle ein kooperierendes Verhalten. Diese Studie betrachtet in erster 
Linie Interaktion und definiert ein Aufeinandertreffen als Kooperation oder 
konkurrierendes Verhalten. Dabei wurden insbesondere Situationen unter-
sucht, die nach der Straßenverkehrsordnung schon eine Lösung vorliegen hat-
ten. Somit stand das informelle Verhalten im Fokus. Wie Pattsituationen gelöst 
werden, wurde nicht gezeigt und kann mit diesem Ansatz nicht gelöst werden. 
Der Ansatz eines Kosten-Nutzen-Modells im Allgemeinen scheint im Unter-
schied zu dem Gefangendilemma oder anderen spieltheoretischen Ansätzen al-
lerdings eine adäquatere Lösung zu sein, da hier objektive Parameter wie z. B. 
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die Time-To-Colission (TTC) angewendet und für automatische Fahrzeugfüh-
rungen übertragen werden können. Nach dem Wissen des Autors wurden die 
in dem Beitrag angekündigten Folgepublikationen zur Testung des Modells 
nicht veröffentlicht, sodass keine weiteren Rückschlüsse gezogen werden kön-
nen. 

Haar et al. (2016) versuchte, Kooperation im Straßenverkehr (siehe Abbildung 
9) auf einem allgemeineren Niveau zu modellieren. Auch hier stehen die 
Wahrnehmung und eine Kosten-Nutzenanalyse im Vordergrund. Wie die Kos-
ten-Nutzen-Analyse weiterverwendet wird, ist nicht näher beschrieben. An-
grenzend zu der subjektiven Kosten-Nutzen-Analyse wird versucht, alle Kon-
strukte in einen Zusammenhang zu bringen, die mit Kooperation in 
Verbindung stehen. 

Des Weiteren werden in diesem Modell erneut nur zwei Fahrer betrachtet und 
nicht mehrere Fahrer. Der Fokus wird dabei auf Kooperation gelegt bzw. die 
Beschreibung wird an Benmimoun et al. (2004) orientiert, welche, wie in Ab-
schnitt 2.5 beschrieben, das bewusste Inkaufnehmen eines Nachteils des Aus-
führenden definiert. Es entspricht nur bedingt dem Verständnis von Hoc 
(2001). Es konnten keine weiteren Studien zur Prüfung des Modells gefunden 
werden. 
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Abbildung 9. Kooperation nach Haar (2016). 
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Neben der subjektiven Kosten-Nutzen-Analyse sowie Fahrereigenschaften, 
welche in der Literatur hinreichend untersucht werden, ist vor allem die Inten-
tion der Partner interessant. Das Erkennen der Partnerintention ist notwendig, 
um eine erfolgreiche Kooperation zu gewährleisten, insbesondere für eine au-
tomatische Fahrzeugführung. Eine Intention kann durch das Fahrverhalten, 
also die Kommunikationssignale erkannt werden. 

Neben der Modellierung werden in der aktuellen Forschung vor allem einzelne 
Signale und Situationen in kooperativen Szenarien näher untersucht. In einer 
Studie von Ba, Zhang, Reimer, Yang und Salvendy (2015) wurden unter-
schiedliche explizite Kommunikationssignale (Horn, Warnlicht, Fahrtrich-
tungsanzeiger) für verschiedene Situationen (einparkendes Fahrzeug, voraus-
fahrendes Fahrzeug mit geringer Geschwindigkeit, Einfädeln auf eine Spur, 
Fahrzeug hält auf dem Standstreifen) und in verschiedenen Perspektiven (Sicht 
durch die Windschutzscheibe, Sicht auf den Rückspiegel) per Video unter-
sucht. Als abhängige Variable fungierte u. a. die Einstellung zu dem anderen 
Fahrzeug, sowie Fixationsmetriken. Dabei konnte die Gruppe um Ba et al. 
(2015) herausfinden, dass die Probanden es bevorzugten, wenn der andere Fah-
rer ein Signal verwendete. Des Weiteren weisen die Fixationsmetriken für die 
anderen Fahrzeuge eine höhere Fixationsdauer sowie -frequenz auf, wenn 
diese ein explizites Signal verwendeten.  

Unter dem Konstrukt der Interaktion wurden verschiedene Handgesten in einer 
Vorfahrt geregelten Straße von Kitazaki und Mhyre (2015) in einer Rechts–
vor-Links-Situation untersucht. Dabei betrachteten die Probanden animierte 
Videosequenzen und gaben an, wie sicher sie sich waren, zu fahren und ob sie 
nachgeben würden oder nicht. Die Studie konnte zeigen, dass das Fahrzeug-
verhalten ohne explizites Kommunikationssignal nicht so effektiv funktioniert, 
wie ein intendiertes Verhalten mit explizitem Signal. Somit ist die Handgeste 
kein notwendiges, aber ein hinreichendes Signal in Rechts-vor-Links-Situati-
onen. Allerdings handelte es sich hier um animierte Grafiken und nicht um 
echte, erlebte Situationen, sodass nicht zwingend eine Schlussfolgerung auf 
das tatsächliche Verhalten gezogen werden kann. 
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Lee und Sheppard (2016) untersuchten den Einfluss der Bewegung des Fahr-
zeuges und des gegebenen Signals, also der impliziten und expliziten Kommu-
nikation, anhand von Bildern und Videos. Des Weiteren wurde zwischen Mo-
torrad und Automobil unterschieden. Den Probanden wurde aus einer echten 
Verkehrssituation ein Bild oder das passende Video präsentiert und sie muss-
ten einschätzen, ob die Fahrzeuge geradeaus fahren oder abbiegen werden. Die 
Forscher konnten zeigen, dass Probanden anhand des Videomaterials die In-
tention genauer einschätzen konnten als mit Standbildern. Es bleibt unklar, wie 
gut auf den Bildern die expliziten Signale zu erkennen waren. Weiterhin 
konnte berichtet werden, dass Probanden das Verhalten des Fahrzeuges besser 
einschätzen können als das Verhalten des Motorrads. Genauso wie Kitazaki 
und Mhyre (2015) konnten Lee und Sheppard (2016) zeigen, dass Probanden 
die Intention besser erkennen, wenn das Verhalten mit einem gültigen Signal 
gekoppelt ist. 

Ein Großteil der Forschung von Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern 
fokussiert sich auf die Interaktion zwischen Autofahrern und vulnerablen Ver-
kehrsteilnehmern, wie Radfahrern und Fußgängern (siehe z. B. Witzlack et al., 
2017). Die Situationen, die Kooperation benötigen, lassen sich nur bedingt mit 
den Situationen zwischen Fahrern vergleichen, da andere Geschwindigkeiten 
vorherrschen und das Risiko für einen der beiden Verkehrsteilnehmer deutlich 
höher ist. Des Weiteren liegt eine andere Gesetzesgrundlage vor, da Autofahrer 
Rücksicht auf schwächere Verkehrsteilnehmer nehmen müssen. Insbesondere 
die Interaktion zwischen Autofahrern und Fahrradfahrern ist abhängig von der 
vorgegebenen Infrastruktur, welche auf die Interaktion zwischen Fahrern nur 
bedingt zutrifft (Parkin, Clark, Clayton, Ricci, & Parkhust, 2016). 

Aufgrund dessen konzentriert sich diese Dissertationsschrift nicht auf den Be-
reich der Interaktion mit vulnerablen Verkehrsteilnehmern, da die Ergebnisse 
dieser Arbeit nicht ohne Weiteres zu verallgemeinern sind. Trotzdem lassen 
sich aus aktuellen Studien ebenfalls verallgemeinerbare Erkenntnisse ableiten. 

So konnten Beggiato, Witzlack, Springer und Krems (2017) zeigen, dass ein 
wirksames implizites Kommunikationssignal in der Fahrer-Fußgänger-Inter-
aktion das Abbremsen ist und haben eine optimale Verzögerung ermittelt, in 
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Abhängigkeit von Geschwindigkeit und Tageslicht, um Fußgängern zu signa-
lisieren, ob das automatische Auto anhält oder nicht. 

Insgesamt zeigt die Studienlage, dass Kommunikation zwischen Fußgängern 
und Autofahrern wichtig ist, um Intentionen zu vermitteln (Šucha, 2014). 

Eine Simulationsstudie von Lehsing, Benz und Bengler (2016) konnte zeigen, 
dass Fahrer vorsichtiger fuhren, wenn sie mit einem Computer als Fußgänger 
interagieren müssen, als mit einem Menschen als Fußgänger, wenn diese an 
einem Bürgersteig entlangliefen. Des Weiteren wurde bei einem von Men-
schen gesteuerten Fußgänger an einem Zebrastreifen in der Tendenz häufiger 
gebremst als bei einem computergesteuerten Fußgänger. Diese Ergebnisse be-
zogen die Forscher auf das Fehlen von interpersoneller Kommunikation des 
computergesteuerten Fußgängers. 

Zhuang und Wu (2014) untersuchten die Wirkung von Gesten in der Kommu-
nikation zwischen Fußgängern und Autofahrern und variierten die Gesten in 
einem experimentellen Aufbau, um zu untersuchen, bei welchen Gesten Auto-
fahrer mehr nachgeben würden. Sie fanden heraus, dass ein wesentlicher Ein-
fluss auf das Nachgebeverhalten, die Sichtbarkeit und Eindeutigkeit der Gesten 
darstellte. Parkin et al. (2016) betonen ebenfalls die Bedeutsamkeit von Kom-
munikationssignalen in Bezug auf die Fahrrad-Fahrzeug-Interaktion. Eine 
wichtige Rolle spielt dabei das Blickverhalten und die Art der Armbewegung 
zur Signalisierung eines Abbiegemanövers das Fahrradfahrers (Walker, 2005). 

Als wesentliche Einflussfaktoren für das Nachgebeverhalten von Autofahrern 
in der Interaktion mit Fußgängern konnten Obeid, Abkarian, Abou-Zeid und 
Kaysi (2017) die Geschwindigkeit des Autofahrers, das Verbot von Bordstein-
parken, die Existenz eines Zebrastreifens und einer höheren Anzahl an Fuß-
gängern, die über die Straße möchten, identifizieren. Anhand der Studie wird 
ersichtlich, dass in der Interaktion mit vulnerablen Verkehrsteilnehmern auch 
andere Einflussfaktoren eine Rolle spielen.  

Die Erkenntnisse aus der Forschung mit vulnerablen Verkehrsteilnehmern zei-
gen, dass es mehrere Einflussfaktoren gibt. So haben Rasouli Kotseruba und 
Tsotsos (2018) in einem Übersichtsartikel die verschiedenen Einflussfaktoren 
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in der Interaktion zwischen Fußgängern und automatisch, wie von Menschen 
gesteuerten Fahrzeugen, zusammengefasst. Wesentliche Einflüsse umfassen 
dabei: 

- Soziale Faktoren: Gruppengröße, soziale Normen (informelle Regeln), 
Imitationen anderer 

- Demographie: Geschlecht, Alter  

- Zustand: Geschwindigkeit des Fußgängers (stoppend, annährend etc.), 
konfundierend mit Alter, Geschlecht und Gruppengröße, Aufmerk-
samkeit 

- Eigenschaften: soziale Normen (siehe soziale Faktoren), Kultur (kon-
fundiert mit sozialen Normen),  

- Fähigkeiten: Einschätzung von Geschw. und Distanzen der Automobile 

- Umweltfaktoren: Physischer Kontext wie z. . Zebrastreifen, Ampel-
anlagen etc. 

- Dynamische Faktoren: Zeitlücke, die noch akzeptiert wird, Wartezeit, 
Verkehrsfluss, Kommunikationssignale nonverbaler Art. 

- Verkehrseigenschaften: Verkehrsaufkommen, Fahrzeuggröße und 
Farbe, Fahrzeugtyp 

Basierend auf der Aufzählung wird deutlich, dass viele Punkte auf die Fußgän-
ger-Fahrzeug-Interaktion zutreffen, einige Punkte aber auch auf die Fahrer-
Fahrer-Interaktion angewendet werden können. So haben soziale Normen (in-
formelle Regeln), das Ankunftsverhalten (Geschwindigkeit und Distanz) so-
wie die Kommunikation einen großen Einfluss auf die Kooperation zwischen 
Fahrern.  

Anhand der Basis der dargelegten Studienlage kann geschlussfolgert werden, 
dass verschiedene Modellierungsansätze für Kooperation im Straßenverkehr 
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existieren. Diese verschiedenen Modellansätze orientieren sich an unterschied-
lichen Definitionen von Kooperation sowie den angewendeten Methoden. Die 
Grundlage in dieser Dissertationsschrift bildet die Definition von Hoc (2001). 
Ein Modell, welches mit der Definition von Hoc arbeitet, ist das Modell von 
Vanderheagen et al. (2006). Dieses wurde nicht weiter getestet. Andere Mo-
dellansätze verfolgen spieltheoretische Lösungen und gelten unter sehr spezi-
fischen Bedingungen. Allgemeingültige Aussagen lassen sich nur sehr schwer 
ableiten. Insgesamt zeigen die im weiteren Verlauf präsentierten Studien, dass 
ein Fokus auf die Kommunikationssignale und die damit einhergehende Inten-
tionsvermittlung als nächster Schritt geschehen sollte. 

Im nachfolgenden Kapitel wird aufgezeigt, wie Kooperation mit unterschied-
lichen Fahrzeugführungen aussehen könnte. 

2.5.4 Kooperation mit verschiedenen automatischen 
Fahrzeugführungen 

In diesem Unterkapitel wird die Kooperation mit verschiedenen Fahrzeugfüh-
rungen näher beschrieben. Dafür muss in einem ersten Schritt der Begriff der 
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion (FFI) näher beschrieben und zwischen FFI und 
der Interaktion mit automatischen Fahrzeugen abgegrenzt werden. 

2.5.5 Fahrer-Fahrzeug-Interaktion 

Unter Fahrer-Fahrzeug-Interaktion wird eine Unterform der Mensch-Ma-
schine-Interaktion verstanden, welche die Interaktion zwischen Mensch und 
Fahrzeug beschreibt. Innerhalb der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion wird insbe-
sondere die Interaktion mit einer automatisierten Schnittstelle verstanden, 
wenn z. B. der Fahrer mit einem Assistenzsystem, SEA-Level 2, oder höher 
interagiert.  

In diesem Zusammenhang findet sich in der Literatur die Beschreibung der 
[Horse-metapher (H-Metapher)] Pferde-Metapher von Flemisch, Adams, 
Conway, Goodrich, Palmer und Schutte (2003). Diese beschreibt, dass Nutzer 
ähnlich, wie bei der Reiter-Pferd Partnerschaft, bei der die Automation (Pferd) 
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über die Fähigkeit verfügt, über eine Sensorik wahrzunehmen und Entschei-
dungen zu treffen und somit die Automation in der Lage ist, einem vorgegebe-
nen Pfad zu folgen. Der Mensch kann allerdings noch über eine Schnittstelle 
eingreifen, bzw. die Automation kontrollieren. Je nach Automatisierungsgrad 
wird von „kurzen“ oder „langen“ Zügeln gesprochen, die der Reiter hält. 

Daraus leitet sich der Horse-Mode (H-Mode) ab, welcher den Fokus auf eine 
haptisch-multimodale Interaktion zwischen Fahrer und Automation legt und 
eine Integration verschiedener Assistenzsysteme darstellt (Altendorf, et al., 
2015). Das dargestellte Beispiel soll aufzeigen, dass im Allgemeinen die FFI 
die Interaktion mit dem Fahrzeug in den Vordergrund stellt und nicht die In-
teraktion mit einem anderen Fahrzeug. Weiterer Schwerpunkte der FFI sind 
Sitzkomfort und Körperhaltung, Vibrationen und Klima (Gkikas, 2012; Bubb, 
2015).  

Neben dem Fokus auf die Untersuchung von Assistenzsystemen wird zuneh-
mend die Interaktion zwischen Fahrer und einer automatischen Fahrzeugfüh-
rung (ab SAE Stufe 3) untersucht. Hier stehen insbesondere das Vertrauen in 
die automatische Fahrzeugführung (Gold, Körber, Hohenberger, Lechner, & 
Bengler, 2015) für beispielsweise Übernahmesituationen (Maechler, 
Rousseeuw, Struyf, Hubert, & Hornik, 2015) oder wie viele und welche Infor-
mationen zur Bildung von Vertrauen dem Nutzer anzeigt werden sollen 
(Beggiato, Hartwich, Schleinitz, Krems, Othersen, & Petermann-Stock, 2015) 
und wie ein akzeptierter Fahrstil von automatischen Fahrzeugführungen ge-
staltet werden kann (siehe u. a. Hartwich, Beggiato, Dettmann, & Krems, 
2015; Scherer, Dettmann, Hartwich, Pech, Bullinger, & Wanielik, 2015) im 
Mittelpunkt. 

Einen Schritt weiter gehen Zimmermann et al. (2015) bei dem Versuch, eine 
Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) zu entwickeln, welches das Spur-
wechseln erleichtern soll. Hier wird Kooperation als strategisches Spiel be-
trachtet und angewendet. Für das Einfädeln des Gegenübers werden Punkte 
auf ein virtuelles Konto gutgeschrieben, wenn man selbst einfädelt, werden 
Punkte abgezogen. Im Mittel verhalten sich die Probanden kooperativ. Die Vi-
sualisierung basiert auf einem Head-Up-Display und der Testung in einem 
Fahrsimulator. 



2.5 Kooperation 

94 

Einen anderen Ansatz, aber auch als Basis, für eine MMS, beforschen Guo et 
al. (2017), die eine MMS zur Intentionserkennung entwickelten, bei dem die 
Probanden in einem Experiment einen Knopf drücken mussten, wenn sie der 
Meinung waren, dass das nachfolgende Auto einfädeln möchte. Dieses Wissen 
wurde in eine MMS überführt. 

Neben der Interaktion mit dem eigenen Fahrzeug ist auch die Interaktion mit 
anderen automatischen Fahrzeugen von Bedeutung. 

Fuest, Sorokin, Bellem und Bengler (2017) definieren eine Taxonomie zur Un-
tersuchung von automatischen Fahrzeugführungen (AF) und menschlichen 
Verkehrsteilnehmern (MV) wie Fußgängern, Fahrradfahrern und Autofahrern. 
Die Taxonomie gibt dabei einen Überblick über die wichtigsten Merkmale ei-
ner Verkehrssituation und wie diese für die Kooperation zwischen Fahrern un-
tersucht werden kann. Als wichtigste Merkmale (ausführlich siehe Anhang A 
Theorie) wurden die Geschwindigkeit, Intention und Verkehrsregeln identifi-
ziert. Nachfolgend wird sich bei der Beschreibung von Verkehrssituationen an 
der beschriebenen Taxonomie orientiert und auf diese Bezug genommen. 
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Tabelle 6. Taxonomie übersetzt nach Fuest, Sorokin, Bellem und Bengler (2018, S. 712).  

Merkmal (AF  = Automatische Fahrzeugführung, MV = 

Menschlicher Verkehrsteilnehmer) 
Facetten 

Vorfahrt AF 

MV 

Nicht definiert 

AF’s Intention bezüglich der Vorfahrt Den MV als Erstes fahren lassen 

Als Erstes fahren 

MV’s Intention bezüglich der Vorfahrt Den AF als Erstes fahren lassen 

Als Erstes fahren 

MV Art Autofahrer 

Radfahrer 

Fußgänger 

Longitudinale Distanz (Vorwärtsfahrt) < 3 m 

3- 10 m 

< 10 m 

Laterale Distanz 0 m 

<= 3m 

< 3 m  

Aufmerksamkeit MV Ja 

Nein 

Beeinträchtigung der Wahrnehmung des MVs Blickfeld 

Akustik 

Beides (Blickfeld und Akustik) 

Geschwindigkeit AF 0 km/h 

30 km/h 

50 km/h 

130 km/h 

Geschwindigkeit MV 0 km/h 

4,4 km/h 

17,5 km/h 

30 km/h 

50 km/h 

130 km/h 

Fahrtrichtung AF Vorwärts 

Rückwärts 

Perspektive (aus der Perspektive des AFs) Voraus 

Seitlich/diagonal 

rückwärts 

 

Nach dem aktuellen Stand der Forschung werden vor allem Spurwechselma-
növer und Einschersituationen mit mindestens zwei Spuren untersucht. Der 
Unterschied zu der definierten Kooperation in Kapitel 2.5.1.3 ist, dass bei ei-
nem Spurwechselmanöver Kooperation definiert und verstanden wird, entspre-
chend der Arbeit von Benmimoun et al. (2004). Übertragen auf die Einfädelsi-
tuation definiert Ellinghaus (1986) das Einfädeln des Anderen als Kooperation. 
In dieser Situation entsteht in dem Sinne keine Pattsituation und Kooperation 
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kann etwas anders definiert werden. Nach der Definition von Fuest et al. (2018) 
sind dies vor allem Situationen, die sich seitlich und rückwärtig abspielen und 
in einem hohen Geschwindigkeitsbereich (< 50 km/h) liegen.  

Kauffmann et al. (2017) entwickelten eine Bremsstrategie, die die Kooperation 
für Einscherszenarien erhöhen soll und der Frage nachging, welche Verzöge-
rungsrate am geeignetsten ist, um ein Einschersignal zu intendieren. Fokus der 
Forschung sind die Intentionserkennung und informelle Regeln, die durch im-
plizite Signale gekennzeichnet sind. 

In einer weiteren Untersuchung zeigten Kauffmann, Naujok, Winkler und 
Kund (2018), dass bei dem Spurwechsel insbesondere das Verzögerungsver-
halten, Geschwindigkeitsreduktion und Reaktionsgeschwindigkeit als Indika-
toren für ein kooperatives Verhalten mit einer potenziellen automatischen 
Fahrzeugführung gelten können. Ein ähnliches Ergebnis konnten Witzlack et 
al. (2016) zeigen, die bei einem Parkplatzszenario mit Fußgängern und Auto-
fahrern feststellten, dass das Bremsverhalten wie auch die Geschwindigkeits-
wahl eine bedeutendere Aussagekraft besitzen als explizite Kommunikations-
zeichen. In einem darauf aufbauenden Videopool variierten Witzlack, 
Beggiato, Blum und Krems (2018) die Verzögerungsparameter. Sowohl für 
verschiedene Abstufungen eines Beschleunigungsmanövers, wie auch für ver-
schiedene Abstufungen eines Bremsmanövers konnten keine Unterschiede 
festgestellt werden. Als einer der Gründe nannten die Autoren das Nichtvor-
handensein von Geräuschen während der Videostudie. Dieser Nachteil trit 
auch in der Kooperation zwischen Fahreren auf, da im Inneren eines Fahrzeu-
ges die Geräuschkulisse der Umgebung deutlich gedämpft ist. Für die Koope-
ration ist das Manöver entscheidender als die Intensität. 

Zu Pattsituationen im Straßenverkehr sind dem Autor keine Publikationen be-
kannt, die diese unter dem Aspekt der Kooperation untersucht haben. 

Aufbauend auf den vorgestellten Ergebnissen lassen sich zu Kooperation mit 
einer automatischen Fahrzeugführung im Mischverkehr folgende Aussagen 
ableiten:  
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- Für den Mischverkehr ist es unerlässlich, dass sowohl die verschiede-
nen automatischen Fahrzeugführungen wie auch die menschlichen Fahrer in 
der Lage sind, die Intentionen des anderen zu erkennen.  

- Des Weiteren wird aus Kapitel 2.4 ersichtlich, dass Kommunikation 
nicht nur aus expliziten Signalen, sondern auch aus impliziten Signalen beste-
hen kann. Eine automatische Fahrzeugführung muss in der Lage sein, auch die 
impliziten Signale zu verstehen und selbst einsetzen zu können.  

- Die Erwartungen, der menschlichen Verkehrsteilnehmer müssen be-
rücksichtigt werden. 

- Pattsituationen wurden unter Kommunikationsaspekten für den Misch-
verkehr noch nicht ausreichend untersucht. 

In dem nachfolgenden Kapitel wird die Zielsetzung der vorliegenden Disser-
tationsschrift näher beschrieben und die Fragestellung für die darauffolgenden 
Experimente geschärft. 

2.6 Fragestellung 

Wie in Kapitel 2.5.1 dargestellt, kann sich dabei auf verschiedene Definitionen 
gestützt werden. Diese Dissertationsschrift konzentriert sich auf die Definition 
von Hoc (2001), da die Definition für den Straßenverkehr eine sehr hohe Re-
levanz besitzt.  

Die hohe Relevanz rührt daher, dass in Paragraf § 11 (3) der StVO vorgeschrie-
ben wird, dass in unklaren Situationen, die Verkehrsteilnehmer sich selbst ver-
ständigen sollen: „(3) Auch wer sonst nach den Verkehrsregeln weiterfahren 
darf oder anderweitig Vorrang hat, muss darauf verzichten, wenn die Ver-
kehrslage es erfordert; auf einen Verzicht darf man nur vertrauen, wenn 
man sich mit dem oder der Verzichtenden verständigt hat.“ 



2.6 Fragestellung 

98 

Situationen, auf die das zutrifft, betreffen insbesondere innerstädtische Szena-
rien in Tempo-30-Zonen, da diese in der Regel nicht durch Ampelanlagen oder 
Beschilderung geregelt sind.  

In Kapitel 2.1 (siehe Abbildung 1) wurden drei Szenarien vorgestellt, welche 
diese Definition erfüllen. Diese drei Szenarien bilden die Basis für die nach-
folgenden Untersuchungen. Der Fokus liegt dabei auf gleichrangigen Engstel-
len und dem T-Kreuzungsszenario. Orientierend an der Taxonomie nach Fuest 
et al. (2018) können folgende Kriterien festgehalten werden: 

- Die Vorrangs- bzw. Vorfahrtsregeln sind nicht definiert,  

- die menschlichen Verkehrsteilnehmer sind Autofahrer,  

- die longitudinale Distanz liegt in den Bereichen kleiner 3- 10 Meter und 
größer 10 Meter,  

- die laterale Distanz ist größer 3 Meter,  

- die Aufmerksamkeit wird nicht manipuliert und ist somit gegeben, 

- Geschwindigkeit der AF sowie des MVs liegen bei 30 km/h  

- und die Fahrtrichtung ist vorwärts, sowie die Perspektive der AF nach 
vorne. 

Anhand der dargestellten Theorien und Erkenntnisse wird ersichtlich, dass eine 
Forschungslücke für diese Art von Szenarien besteht. Diese Lücke möchte die 
vorliegende Dissertationsschrift füllen. Des Weiteren zeigen die dargestellten 
Theorien, dass Kommunikation im Straßenverkehr nicht mit der Kommunika-
tion im Alltag zu vergleichen ist und auf anderen Regeln und Merkmalen ba-
siert, sowie durch die Dynamik des Systems besondere Eigenschaften vorlie-
gen. Sowohl implizite Kommunikationszeichen als auch explizite 
Kommunikationszeichen scheinen der Schlüssel in der Darstellung der Inten-
tion zu sein.  
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Insbesondere die dargestellte Forschung zeigt, dass die Intentionserkennung 
und -vermittlung einen Schlüssel in der erfolgreichen Bewältigung des Misch-
verkehrs darstellen werden. Für Spurwechsel- und Einfädelszenarien existie-
ren im Gegensatz zu Pattsituationen bereits erste Ideen und Forschungsarbei-
ten für den innerstädtischen Verkehr. Wie aus den berichteten 
Forschungsergebnissen abgeleitet, ist die Verwendung der „richtigen“ Kombi-
nation aus impliziten und expliziten Kommunikationssignalen notwendig. 

In Abbildung 10 ist dargestellt, wie Kooperation unter Verwendung von Kom-
munikationssets betrachtet werden kann. In einem ersten Schritt muss auf der 
einen Seite der Kreuzungstyp identifiziert werden, wie z. B. eine X-Kreuzung, 
T-Kreuzung oder eine andere Art, wie eine Verengung der Straße. Auf der an-
deren Seite muss die Anzahl der Teilnehmer und die gewünschte Richtung be-
achtet werden. Basierend auf dem Kreuzungstyp und den Teilnehmern sowie 
deren Trajektorie können sich Szenarien ergeben, die einen Interaktionsbedarf 
haben, wie eine Rechts-vor-Links-Situation oder Kooperationsbedarf, wie die 
beschriebenen Szenarien aus Kapitel 2.1 (siehe Abbildung 1). Jedem Verkehrs-
teilnehmer stehen anhand der impliziten und expliziten Kommunikationssig-
nale (siehe Kapitel 2.4.2) diverse Möglichkeiten zur Kommunikation mit den 
anderen Verkehrsteilnehmern zu Verfügung. Je nach Verwendung eines spe-
zifischen Kommunikationssets, ergibt sich eine entsprechende Reihenfolge zu 
fahren in der Situation, sowie eine wahrgenommene Kooperationsbereitschaft. 
Der Vorteil dieser Darstellung ist, dass nicht nur der Weg betrachtet werden 
kann, wie sich die Reihenfolge ergibt. Eine AF kann eine Reihenfolge präfe-
rieren (vom Nutzer oder der Programmierung) und basierend darauf ein Kom-
munikationsset auswählen. Folglich können mit dieser Variante beide Rich-
tungen des Modells betrachtet werden.  

Zentrales Element sind dabei die Kommunikationssets, welche die Kombina-
tion aus impliziten und expliziten Kommunikationssignalen darstellen. In den 
berichteten Studien (siehe z. B. Ba et al., 2015) wurden die Signale in der Re-
gel separiert betrachtet und auf andere Szenarien angewendet. 
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Abbildung 10. Modellvorschlag für das Testen von Kommunikationssets für eine automatische 
Fahrzeugführung. 

Ziel der Dissertationsschrift ist es, für die beschriebenen Szenarien die geeig-
neten Kommunikationssets zu identifizieren, die auch von einer automatischen 
Fahrzeugführung im Mischverkehr eingesetzt werden können, sodass die In-
tention für die menschlichen Verkehrsteilnehmer ersichtlich wird. 

Wie menschliche Verkehrsteilnehmer in innerstädtischen Szenarien kooperie-
ren, muss dafür näher untersucht werden. Die vorliegende Dissertationsschrift 
wird sich dabei auf drei Säulen stützen: 

- Schwerpunkt 1 ist die Beobachtung der Verhaltensweisen in koopera-
tiven Situationen. Fokus liegt auf den impliziten Signalen, da in Kapitel 2.3 
aufgezeigt werden konnte, dass jegliches Bewegen im Raum eine Kommuni-
kation darstellt. Dabei kann sich auf die methodischen Vorarbeiten von de 
Ceunynck et al. (2013) gestützt werden, welche für andere innerstädtischen 
Kreuzungstypen eine Beobachtungsstudie durchgeführt haben. Ziel der ersten 
Säule wird es sein, Kommunikationssets zu identifizieren, im Idealfall infor-
melle Regeln abzuleiten, mindestens aber Kommunikationssets verwenden zu 
können, die die Maxime der Quantität und Modalität von Grice (1976) erfüllen. 
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- Schwerpunkt 2 wird die identifizierten Kommunikationssets in einem 
Experiment untersuchen, um Empfehlungen für eine automatische Fahrzeug-
führung in kooperativen Szenarien abzuleiten. 

- Schwerpunkt 3 wird eine Fragebogenstudie sein, welche die Erwar-
tungen der menschlichen Verkehrsteilnehmer erfasst, da die Erwartungen eine 
große Rolle bei der Bildung von informellen Regeln und potentiellen Konflik-
ten haben können. Des Weiteren ist zu erwarten, dass es Unterschiede gibt 
zwischen dem beobachtenden und experimentell untersuchten Verhalten, so-
wie explizit formulierte Erwartungen.  

Auf Basis dieser drei Schwerpunkte sollen Empfehlungen für kooperative Sze-
narien im innerstädtischen Verkehr für eine automatische Fahrzeugführung ab-
geleitet, die Wissens- und Forschungslücken gefüllt und eine Methodik aufge-
zeigt werden, um Intentionen von Verkehrsteilnehmern im Detail zu 
untersuchen.  

Im Folgenden werden die Durchführung, Ergebnisse und die Diskussion der 
Beobachtungsstudie (Schwerpunkt 1) näher vorgestellt. 
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3 Beobachtungsstudie 

In dem nachfolgenden Kapitel wird die Beobachtungsmethodik näher vorge-
stellt. Als erster Schritt wird definiert, was die Ziele der Methode sind. Im An-
schluss werden die Methode sowie die Ergebnisse näher vorgestellt. Somit be-
trifft die Beobachtungsstudie die Säule 1, wie in dem voran gegangen Kapitel 
beschrieben. Die Beobachtungsstudie sowie die Ergebnisse sind auszugsweise 
in Imbsweiler et al.(2016) beschrieben. 

3.1 Ziel 

Das Ziel der Beobachtungsstudie ist es, das genaue Kooperationsverhalten von 
Verkehrsteilnehmern in Situationen mit Kooperationsbedarf zu identifizieren. 
De Ceunynck et al. (2013) führten eine kamerabasierte Beobachtungsstudie 
durch. Dabei versuchte die Forschergruppe Unterschiede im Fahrerverhalten 
in verschiedenen Kreuzungsarten zu ermitteln. Im Fokus standen Rechts-vor-
Links-Kreuzungen und vorfahrts-geregelte Kreuzungen unter Berücksichti-
gung der Kommunikation. Es wurde keine Unterscheidung zwischen den ver-
schiedenen expliziten Signalen getätigt. Des Weiteren fand die Beobachtungs-
studie in einer 50er-Zone statt und der Verkehr in mehreren Kreuzungen wurde 
mit Ampelanlagen geregelt. Weiterhin stand ein Engstellenszenario nicht im 
Fokus der Forschungsfrage. Zu guter Letzt wurde das Verhalten als einzelne 
Verhaltensweise betrachtet und nicht als Verhaltenssequenz. Nach dem Wis-
sen des Autors existierte zu dem damaligen Zeitpunkt keine weitere Beobach-
tungsstudie. 

Aus diesem Grund wurde eine eigene Beobachtungsstudie durchgeführt, die 
auf einer neu entwickelten Methode basiert. Das Ziel der Studie war es, koope-
ratives Verhalten, in dem in Kapitel 2.1 spezifizierten T-Kreuzungsszenario, 
X-Kreuzungsszenario und Engstellenszenarien zu identifizieren und zwischen 
ihnen zu diskriminieren. Ein weiterer Fokus lag darin, Verhaltenssequenzen 
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aus den zu beobachtenden Verhaltensmustern zu ziehen, um zwischen impli-
ziten und expliziten Kommunikationsverhaltensmustern zu unterscheiden. 

3.2 Methode 

Die beschriebenen Kritikpunkte an der Studie von de Ceunynck et al. (2013) 
bilden die Basis für die im Folgenden vorgestellte Methode. Aufgrund dessen 
muss die Methode folgende Voraussetzungen erfüllen:  

- Die Möglichkeit, einzelne Situationen zu rekonstruieren; 

- Die Möglichkeit, die Verhaltenssequenzen aus den Verhaltensmustern 
zu extrahieren; 

- Eine Unterscheidung zwischen den einzelnen impliziten und expliziten 
Signalen. 

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Methode beschrieben. In den Ergeb-
nis- und Diskussionskapiteln wird aufgezeigt, ob die Voraussetzungen erfüllt 
wurden. 

3.2.1 Verhaltensmuster 

In dem nachfolgenden Kapitel sind die verschiedenen Verhaltensmuster auf-
gelistet (siehe Tabelle 7), welche relevant für die Studie waren und von den 
Teilnehmern beobachtet wurden. Der Beobachtungsbogen ist im Anhang zu 
finden (Anhang B). 

Während der Beobachtung wurden weder die Blickrichtung der einzelnen Ver-
kehrsteilnehmer erfasst, noch auf die Aufschlüsselung der einzelnen Handge-
sten, zugunsten einer höheren Reliabilität, verzichtet, da diese nur schwer be-
obachtet werden konnten. Gasser (2015) betont, dass es im heutigen 
Straßenverkehr schwieriger geworden ist per Blickkontakt und Gesten zu kom-
munizieren, weil die Windschutzscheibe in neueren Automobilen eine höhere 
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Neigung aufweist und es somit schwieriger geworden ist, in das Auto des po-
tenziellen Kooperationspartners zu schauen und etwas zu erkennen. Aufgrund 
dieser gestiegenen Komplexität, wird auf diese beiden Facetten der Kommu-
nikation verzichtet. Im Gegensatz zu de Ceunynck et al. (2013) wird es ersicht-
lich, dass insbesondere die expliziten Verhaltensweisen in mehrere Signale 
aufgeteilt werden konnten. Deshalb sollte es möglich sein, den Einsatz von 
expliziten Signalen in einem detaillierten Prozess zu analysieren. 

Tabelle 7. Verhaltensweisen, die beobachtet wurden und relevant für die Untersuchung waren. 

Verhaltensweisen Kommunikation:  

Implizit oder Expli-
zit 

Beschreibung der  

Kategorien 

Trajektorie Implizit Rechts, links, geradeaus 

Fahrverhalten Implizit Beschleunigung, Verlangsamung,  
markantes Stoppen, Geschwindig-
keit  
halten 

Fahrverhalten Explizit Horn, Geste, Richtungsanzeiger  

Reihenfolge der An-
kunft 

Beides Welcher Verkehrsteilnehmer traf 
als  
erstes ein? Absteigende Reihen-
folge  
der eingetroffenen Verkehrsteil-
nehmer. 

Reihenfolge der Ab-
fahrt 

Beides Welcher Verkehrsteilnehmer ver-
ließ  
als erstes die Situationen? Abstei-
gen- 
de Reihenfolge der verlassenden  
Verkehrsteilnehmer. 
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3.2.2 Prozedur 

In Rücksprache mit der Polizei Karlsruhe wurden Kreuzungen und eine Straße 
mit immer wiederkehrenden Engstellen identifiziert (siehe Abbildung 11, Ab-
bildung 12, Abbildung 13). 

Die Engstelle war variabel und hing davon ab, wie die Verkehrsteilnehmer am 
Straßenrand geparkt haben. Deshalb bestand auch die Möglichkeit, eine ein-
seitige Engstelle zu beobachten, die sich in der gleichen Straße befand. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 11. Gleichrangige Engstelle; Litzenhardtstraße, Karlsruhe. 
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Abbildung 12. T-Kreuzung; Bismarckstraße – Fichtestraße, Karlsruhe. 

 

Abbildung 13. X-Kreuzung. Hirschstraße – Gartenstraße, Karlsruhe. 
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Für jeden potenziellen Verkehrsteilnehmer wurde ein Beobachter benötigt. 
Das bedeutet, dass für die gleichrangige Engstelle zwei Beobachter im Einsatz 
waren, für die T-Kreuzung waren drei Beobachter im Einsatz und für die X-
Kreuzung wurden vier Beobachter benötigt.  

Jedes Ereignis konnte aus einer verschiedenen Anzahl an Interaktionspartnern 
bestehen, sodass jeder Beobachter jedes Ereignis nummerieren musste und 
identifizieren musste, welches Verhalten von dem zugewiesenen Verkehrsteil-
nehmer angewendet wurde. Am Ende der Beobachtung wurden die Daten der 
jeweiligen Beobachter zusammengeführt. Auf diese Weise konnten die defi-
nierten Situationen rekonstruiert werden. Um die einzelnen Sequenzen aufzu-
nehmen, mussten die Beobachter nicht nur die jeweiligen aufgetretenen Ver-
haltensweisen spezifizieren und zuordnen, sondern auch die Reihenfolge 
notieren. In der späteren Analyse kann eine Verhaltenssequenz aus den einzel-
nen aufgenommenen Verhaltensweisen erzeugt werden. 

Jede Kreuzung wurde fünf Stunden lang beobachtet. In Absprache mit der Po-
lizei, unter Berücksichtigung eines mittelhohen Verkehrsaufkommens ohne 
Rückstau wurden zwei Beobachtungszeitpunkte identifiziert. Der erste Be-
obachtungszeitpunkt befand sich zwischen 08:00 und 10:00 Uhr morgens. Der 
zweite Beobachtungszeitpunkt wurde zwischen 15:30 und 17 Uhr festgelegt. 

Vor der Beobachtung fand ein Beobachtertraining statt, in dem verschiedene 
Videosequenzen analysiert wurden sowie das Kodierschema diskutiert und 
vereinheitlicht wurde. Das Beobachtertraining dauerte zwei Stunden. Am Ende 
der tatsächlichen Beobachtung mussten die Beobachtungsbögen synchronisiert 
werden, um eine gesamte Betrachtung der Situationen zu ermöglichen. 

3.2.3 Interraterreliabilität 

Zur Bewertung der Methode wurde die Interraterreliabilität analysiert. Dafür 
wurde eine Vorstudie durchgeführt in der die Beobachter eine Trainingseinheit 
absolvierten und das Kodierschema anwendeten. Insgesamt wurden N = 64 
Verkehrsteilnehmer beobachtet, um die Interraterreliabilität zu bestimmen.  



3. Beobachtungsstudie 

109 

Als Maße der Übereinstimmung wurde die prozentuale Übereinstimmung so-
wie Cohens Kappa (Cohen, 1960) verwendet. In Bezug auf Bortz (2005) wird 
von einer guten Übereinstimmung ausgegangen, wenn Cohens Kappa zwi-
schen 0,61 und 0,80 liegt und von einer sehr guten Übereinstimmung zwischen 
0,81 und 1,00. In der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 8) sind die Werte der 
Übereinstimmung präsentiert. 

Wie in Tabelle 8 dargestellt, kann die Interraterreliabilität als sehr gut bezeich-
net werden. Im Mittel beträgt Cohens Kappa M = 0,920 und ein Großteil der 
einzelnen Signale weisen ein Cohens Kappa von 1 auf. Der Wert 1 muss ange-
nommen werden, da Cohens Kappa nicht in der Lage ist, mit einer perfekten 
Übereinstimmung umzugehen (Bortz, 2005). Für die Variable „Verlangsa-
mung“ und „Geschwindigkeit halten“ ergeben sich ein Cohens Kappa von 
0,636 und 0,682. Diese können nicht mehr als sehr hoch, aber immer noch als 
hoch angesehen werden, wenn man sich auf Bortz (2005) bezieht. Einer der 
Gründe könnte sein, dass es für die Beobachter in Echtzeit schwierig ist, zwi-
schen minimaler Verzögerung oder dem Halten der Geschwindigkeit zu unter-
scheiden. Es gilt zu prüfen, ob diese beiden Variablen in einer Videobeobach-
tung besser zu beobachten wären. 
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Tabelle 8. Interraterreliabilität der Beobachtungsmethode. 
 

Übereinstimmung in % Cohens Kappa 

Beschleunigung 100 1 

Verlangsamung 93,8 ,68 

Geradeaus 100 1 

Geschwindigkeit halten 93,8 ,64 

Links 100 1 

Rechts 100 1 

Markantes Stoppen 100 1 

Richtungsanzeiger 96,9 ,93 

Lichthupe 100 1 

Horn 100 1 

Handgeste 100 1 

Ankunft 92,2 ,82 

Verlassen der Kreuzung 96,9 ,93 

Mittelwert 97,3 ,92 

Kodierung Reihenfolge der 

Verhaltenssequenzen 

90,63 ,85 

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Beobachtungsstudie 
vorgestellt.  
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3.3 Ergebnisse 

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der Methode dar. Das Kapitel unterglie-
dert sich in die verschiedenen Kreuzungstypen (Engstelle, T-Kreuzung, X-
Kreuzung). Jedes Unterkapitel wird unterteilt sein in: Rekonstruktion der Situ-
ation, Darstellung der Verhaltensweisen und eine Clusterung der Daten.  

3.3.1 X-Kreuzung 

3.3.1.1 Rekonstruktion der beobachteten Situationen 

Insgesamt konnten für die X-Kreuzung N = 133 Ereignisse beobachtet werden, 
welche mindestens das Aufeinandertreffen von zwei Verkehrsteilnehmern be-
inhalteten. Innerhalb der 133 Ereignisse konnten N = 33 verschiedene Situati-
onen, die mehrfach vorgekommen sind, rekonstruiert werden. Eine vollstän-
dige Auflistung aller Situationen kann dem Anhang entnommen werden 
(Anhang B). 

In Abbildung 14 sind unterschiedlich konzipierte Situationen präsentiert, die 
während der Beobachtung der X-Kreuzung aufgetreten sind. 

 

 

 

 

 

 

   

Abbildung 14. X-Kreuzung: Beispiele für Situationen, die während der Beobachtung aufgetre-
ten sind. Als Basis fungiert die Abbildung der X-Kreuzung. Fahrzeuge ohne 
Pfeil sind nicht aufgetreten. 
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Bei N = 94 konnte aufgezeichnet werden, welcher Verkehrsteilnehmer Vor-
fahrt hatte, allerdings fuhr nur in N = 44 (46,81 %) der Fälle der Verkehrsteil-
nehmer als erstes, der auch Vorfahrt hatte.  

Detaillierte Analysen zeigen, dass sich Verkehrsteilnehmer mit Vorfahrt in N 
= 33 Fällen (35,11 %) mit einem defensiven Fahrverhalten an die Kreuzung 
(Verlangsamung, markantes Stoppen) annäherten. In N = 3 (3,19%) der Fälle 
gaben die Verkehrsteilnehmer mit Vorfahrtsrecht ihr Vorfahrtsrecht unter der 
Zuhilfenahme eines expliziten Signals an einen anderen Verkehrsteilnehmer 
ab. In N = 14 der Fälle nahm ein anderer Verkehrsteilnehmer die Vorfahrt. 

3.3.1.2 Verhaltensweisen 

In einem ersten Schritt werden die Summen der einzelnen Verhaltensweisen 
analysiert (Abbildung 15). 

 

Abbildung 15. X-Kreuzung: Summe der einzelnen Verhaltensweisen. Blau = implizite Signale, 
Rot = explizite Signale. 
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Die Gesamtsumme der impliziten Verhaltensweisen ist größer, als die der ex-
pliziten Verhaltensweisen, da sich jeder Verkehrsteilnehmer auf der Straße be-
findet und sich bewegt. Das meist eingesetzte explizite Signal ist der Fahrt-
richtungsanzeiger. Schließt man den Fahrtrichtungsanzeiger aus, spielt die 
explizite Kommunikation eine untergeordnete Rolle und wird nur in den Situ-
ationen eingesetzt, bei denen es zu einem Stillstand zwischen den Verkehrs-
teilnehmern kommt (siehe N = 175 Stop). Dabei spielt es keine Rolle, ob es 
sich, gemäß der Definition von Kapitel 2.5.1.3, um eine kooperative oder in-
teraktive Situation handelt. De Ceunynck et al. (2013) konnten beobachten, 
dass die Verkehrsteilnehmer in 34 % der Fälle ein explizites Signal verwende-
ten. Somit sind sich die Ergebnisse sehr ähnlich, denn in dieser Beobachtung 
wurde in 27% der Fälle ein explizites Kommunikationssignal verwendet. Auf-
grund der nicht vorhandenen Aufschlüsselung der expliziten Signale in der Un-
tersuchung von de Ceunynck et al. (2013), ist es nicht möglich, das meist ver-
wendete explizite Signal zu identifizieren. 

Für genauere Analysen müssen die Verhaltenssequenzen betrachtet werden. 
Bei der Betrachtung der Verhaltenssequenzen können zwei Vorgehensweisen 
durchgeführt werden. Bei der ersten Vorgehensweise (siehe Abbildung 15) 
werden alle Verhaltenssequenzen betrachtet. Hingegen werden bei der zweiten 
Vorgehensweise bestimmte Situationen identifiziert und die Verhaltensweisen 
analysiert. Im Fall der zweiten Vorgehensweise ist es wichtig, zu wissen, ob 
es Unterschiede in dem Verhalten zwischen den verschiedenen Trajektorien-
wahlen gibt. Aufgrund dessen werden für die zweite Vorgehensweise die Da-
ten in Linksabbiegen, Rechtsabbiegen und Geradeausfahren aufgeteilt. 
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Tabelle 9. X-Kreuzung: Verhaltenssequenzen für alle Situationen. 

Verhaltenssequenz Häufigkeit 

Bremsen 57 

markantes markantes Stoppen 53 

Geschw. halten 31 

Bremsen - markantes markantes Stoppen 30 

Fahrtrichtungsanzeiger - markantes markantes Stoppen 25 

Fahrtrichtungsanzeiger - Bremsen 17 

Bremsen - Fahrtrichtungsanzeiger markantes markantes Stoppen 13 

markantes markantes Stoppen - Fahrtrichtungsanzeiger 9 

Fahrtrichtungsanzeiger - Bremsen - markantes markantes Stoppen 7 

Beschleunigung 3 

Beschleunigung - Fahrtrichtungsanzeiger 3 

Bremsen - markantes markantes Stoppen - Fahrtrichtungsanzeiger 3 

Fahrtrichtungsanzeiger 2 

Fahrtrichtungsanzeiger - Geschw. halten 2 

Bremsen - markantes markantes Stoppen - Beschleunigung 2 

Beschleunigung- markantes markantes Stoppen - Fahrtrichtungsanzeiger 1 

Fahrtrichtungsanzeiger - Beschleunigung 1 

Fahrtrichtungsanzeiger - markantes markantes Stoppen - Beschleunigung - Handgeste 1 

Fahrtrichtungsanzeiger - markantes markantes Stoppen -Bremsen 1 

Bremsen - Beschleunigung 1 

Bremsen - Beschleunigung - markantes markantes Stoppen 1 

Bremsen - Fahrtrichtungsanzeiger 1 

Bremsen - Geschw. halten 1 

Bremsen - Lichthupe 1 

Bremsen - markantes markantes Stoppen - Fahrtrichtungsanzeiger - Handgeste 1 

Bremsen - markantes markantes Stoppen - Lichthupe 1 

 

Tabelle 9 zeigt die Sequenzen auf, die am häufigsten aufgetreten sind. Anhand 
der Häufigkeit kann festgestellt werden, dass die meisten Sequenzen aus einem 
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vermutlich eindeutigen Verhaltensmuster bestehen, welches in der Regel aus 
zwei Verhaltensweisen zusammengesetzt ist (in 52,94 % der Fälle). 

In Tabelle 10 können die Verhaltenssequenzen, aufgeschlüsselt nach der 
Trajektorie, betrachtet werden. Es wird ersichtlich, dass für die Trajektorie 
„rechts abbiegen“ weniger und eindeutigere Sequenzen aufgezeigt werden, als 
für die Trajektorie „links abbiegen“. Dies kann dadurch erklärt werden, dass 
sich Verkehrsteilnehmer, die von links kommen, an den Verkehrsteilnehmern, 
die von rechts kommen, orientieren müssen, da in Deutschland nach der StVO 
§ 8 rechts vor links gilt. Im Gegensatz zeigt die Trajektorie „gerade aus“ ein 
gemischtes Muster von Verhaltenssequenzen und ist sehr wahrscheinlich von 
der jeweiligen Situation abhängig. 

Aufgrund der Schwierigkeit der Interpretation der verschiedenen Verhaltens-
sequenzen, ist es notwendig, dass eine Klassenbildung bzw. Clusterbildung 
stattfinden muss, um detaillierte Aussagen treffen zu können. Das wiederum 
erleichtert die Interpretation der Ergebnisse. Die Bildung und Analyse von 
Clustern werden im nächsten Kapitel durchgeführt. 
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Tabelle 10. X-Kreuzung: Verhaltenssequenzen aufgeteilt in die Trajektorien: „Geradeaus“, 
„Links abbiegen“ und „Rechts abbiegen“. 

 Verhaltenssequenz 
Geradeaus-
fahren 

Linksab-
biegen 

Rechtsab-
biegen 

Beschleunigung 12 2 1 

Beschleunigung - Fahrtrichtungsanzeiger 2 1 0 

Beschleunigung - markantes Stoppen 2 1 0 
Beschleunigung - markantes Stoppen - Fahrtrich-
tungsanzeiger 0 0 1 

Fahrtrichtungsanzeiger  0 2 0 

Fahrtrichtungsanzeiger - Beschleunigung 0 1 0 

Fahrtrichtungsanzeiger - Bremsen 0 6 9 
Fahrtrichtungsanzeiger - Bremsen - markantes Stop-
pen 0 6 1 

Fahrtrichtungsanzeiger - Geschw. halten 0 0 1 

Fahrtrichtungsanzeiger - markantes Stoppen 2 14 7 
Fahrtrichtungsanzeiger - markantes Stoppen - Be-
schleunigung - Handgeste 0 1 0 
Fahrtrichtungsanzeiger - markantes Stoppen - Brem-
sen 0 1 0 

Bremsen 33 4 5 

Bremsen - Beschleunigung 1 0 0 

Bremsen - Beschleunigung - markantes Stoppen 1 0 0 

Bremsen - Fahrtrichtungsanzeiger  0 6 9 
Bremsen - Fahrtrichtungsanzeiger - markantes Stop-
pen 1 5 7 

Bremsen - Geschw. halten 1 0 0 

Bremsen - markantes Stoppen 26 3 0 

Bremsen - markantes Stoppen - Beschleunigung 2 0 0 
Bremsen - markantes Stoppen - Fahrtrichtungsanzei-
ger 0 2 1 
Bremsen - markantes Stoppen - Fahrtrichtungsanzei-
ger - Handgeste 0 1 0 

Bremsen - markantes Stoppen - Lichthupe 1 0 1 

Lichthupe - Bremsen 0 1 0 

Geschw. halten 18 0 2 
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Geschw. halten Bremsen 1 0 1 

markantes Stoppen 44 7 0 

markantes Stoppen - Fahrtrichtungsanzeiger 0 7 1 

markantes Stoppen - Handgeste 1 0 0 

markantes Stoppen - Horn 1 0 0 

 

3.3.1.3 Clusteranalyse 

Für die Anwendung einer Clusteranalyse muss eine Methode gewählt werden, 
die für binäre kategoriale Daten angewendet werden kann. Eine der meist ge-
nutzten Vorgehensweisen ist die von Hatzinger, Hornik und Nagel (2004). In 
einem ersten Schritt wird mithilfe des Gower-Koeffizienten eine Distanz-
matrix berechnet (Gower, 1971). Der Gower-Koeffizient stellt die Verschie-
denheit der Daten dar, welche in einem nächsten Schritt dann entsprechend 
standardisiert werden. Die Summe aller Variablen in Bezug auf die Summe der 
Varianz erzeugt die Distanzmatrix zwischen zwei Einheiten (Meachler et al., 
2017). Zur Berechnung der Distanzmatrix wurde die Software R-Studio 
(1.1.447) und das Paket „cluster“ von Meachler et al. (2017) verwendet. In 
einem nächsten Schritt wurde die Distanzmatrix mithilfe von Fuzzy-Proze-
duren einer Clusteranalyse unterzogen. Der Vorteil bei der Verwendung von 
Fuzzy-Prozeduren ist, dass jede Beobachtung mehreren Clustern zugeordnet 
werden kann und nicht, wie in üblichen Verfahren, nur einem Cluster. Mithilfe 
der Funktion „fanny“ aus dem Paket „cluster“ wurden die Daten analysiert. 
Die Prozedur gibt für jedes Cluster einen Mitgliedschaftskoeffizienten pro Va-
riable aus. In Tabelle 11 ist die Clusteranalyse für die X-Kreuzung dargestellt.  

Die Tabelle 11 zeigt auf, dass die Verhaltensweisen in drei Cluster aufgeteilt 
werden können: „Linksabbiegen, „Rechtsabbiegen“ und „Geradeausfahren“. 
Des Weiteren zeigt die Clusteranalyse, dass Verkehrsteilnehmer, die links ab-
gebogen sind, sich defensiv verhielten. Im Gegensatz dazu verwendeten Ver-
kehrsteilnehmer, die rechts abgebogen sind, in der Tendenz offensive Verhal-
tensweisen. 
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Zur Bewertung der Qualität der Fuzzy-Clusteranalyse kann der Dunn-Koeffi-
zient berechnet werden (Dunn, 1973). Der Koeffizient befindet sich im Spekt-
rum von 0  „unklare Aufteilung“ bis 1  „klare Aufteilung“. Für die berechnete 
Clusteranalyse ergibt sich ein Dunn-Koeffizient von Fk (U) =, 842, welcher 
als sehr hoch angesehen werden kann (Dunn, 1973). Somit kann von einer kla-
ren Aufteilung der Cluster gesprochen werden. 

Tabelle 11. X-Kreuzung: Mitgliedschaftskoeffizienten aus der Fuzzy-Clusteranalyse. Fett mar-
kiert sind Zuordnungen, die in dem jeweiligen Cluster gehören. 

Kommunikationssignale 

Mitgliedschaftskoeffizient 

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

Linksabbiegen 0,89 0,1 0,01 

Bremsen 0,71 0,17 0,11 

Markantes Stoppen 0,73 0,13 0,14 

Fahrtrichtungsanzeiger 0,96 0,04 0 

Rechtsabbiegen 0,19 0,8 0,01 

Beschleunigung 0,03 0,96 0,01 

Geschw. halten 0,05 0,92 0,03 

Horn 0 1 0 

Lichthupe 0 1 0 

Handgeste 0 0,99 0 

Geradeaus 1 0 1 
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3.3.1.4 Diskussion 

Die Ergebnisse der X-Kreuzung zeigen zwei Besonderheiten auf. Die erste Be-
sonderheit ist, dass explizite Kommunikationszeichen eine untergeordnete 
Rolle gespielt haben. Dies ist konträr zu der Literatur (Risser, 1985, Färber, 
2015), die der expliziten Kommunikation eine sehr wichtige Rolle zuschreibt. 
So gehen frühere Studien davon aus, dass die explizite Kommunikation ein 
Schlüsselelement in der Interaktion zwischen Verkehrsteilnehmern darstellt 
(Bauer et al., 1980). Auf Basis der Beobachtungsstudie kann diese Ansicht nur 
teilweise geteilt werden. Die explizite Kommunikation ist nicht in der Art do-
minant, wie es erwartet wurde. Explizite Kommunikationszeichen treten dann 
besonders in Erscheinung, wenn es zu einem Stillstand in einer bestimmten 
Situation kommt und dienen als letzte Lösung in dem Kooperationsprozess.  

Die zweite Besonderheit zeigt, dass eine vermeintlich klar geregelte Situation 
in einer Interaktion bzw. Kooperation zwischen zwei Verkehrsteilnehmern 
münden kann, da die Situationen für die Verkehrsteilnehmer offensichtlich 
nicht immer derart klar erscheinen, wie es aus einer objektiven Beobachterper-
spektive der Fall ist. Als eine Regel kann festgehalten werden, dass sobald 
mehr als zwei Verkehrsteilnehmer in eine Situation involviert sind, eine Inter-
aktion auftritt, obwohl es gar nicht notwendig ist. Dies kann allerdings nur aus 
den Daten interpretiert werden und müsste noch einmal hypothesengeleitet 
überprüft werden. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der Clusteranalyse die 
Möglichkeit, dass zwischen links abbiegen, rechts abbiegen und geradeausfah-
ren unterschieden werden kann und in Verbindung mit defensiven bzw. offen-
siven Verhaltensweisen stehen. Verkehrsteilnehmer, die rechts abbiegen, zei-
gen im Vergleich zu Verkehrsteilnehmer die links abbiegen, offensivere 
Verhaltensweisen. Das Geradeausfahren ist nicht mit besonderen defensiven 
oder offensiven Verhaltensweisen verknüpft. Somit ist die Abbiegeintention 
ein Schlüsselelement in der Beschreibung von Situationen.  

In dem nächsten Kapitel werden die Ergebnisse der T-Kreuzung berichtet. 
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3.3.2 T-Kreuzung 

Das Kapitel weist die gleiche Struktur auf, wie das vorangegangene Kapitel, 
es wird mit der Rekonstruktion beginnen und mit den verschiedenen Analyse-
methoden für die Verhaltensweisen enden. 

3.3.2.1 Rekonstruktion der beobachteten Situationen 

Wie bei der X-Kreuzung werden zunächst die konkreten Verhaltensweisen 
dargestellt, die beobachtet werden konnten (Abbildung 16). 

 

Abbildung 16. T-Kreuzung: Summe der einzelnen Verhaltensweisen. Blau implizite Signale, Rot  
explizite Signale. 

Die Ergebnisse zeigen auch für die T-Kreuzung eine untergeordnete Rolle der 
expliziten Kommunikation. Das meist verwendete explizite Kommunikations-
zeichen ist auch für die T-Kreuzung der Fahrtrichtungsanzeiger. Abzüglich des 
Fahrtrichtungsanzeigers wurde zweimal eine Handgeste zur Kommunikation 
verwendet. Des Weiteren zeigen die Daten, dass mehr defensives Verhalten 
wie beispielsweise „Stop“ mit N = 29 und „Bremsen“ mit N = 15 eingesetzt 
wurde im Vergleich zu den offensiven Verhaltensweisen „Geschw. halten“ N 
= 25 und „Beschleunigung“ N = 2. 

Ähnlich zu der X-Kreuzung werden die Verhaltenssequenzen analysiert und in 
der nachfolgenden Abbildung 17 präsentiert. 
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Abbildung 17. T-Kreuzung: Verhaltenssequenzen für alle Situationen. 

Die Daten zeigen die gleiche Tendenz wie bei der Analyse der einzelnen Ver-
haltensweisen und zwar, dass die defensiven Fahrweisen dominieren. Einzig 
die Sequenz „Geschwindigkeit halten“ ist den offensiven Verhaltensweisen 
zuzuordnen. 

In einem nächsten Schritt wird die Clusteranalyse vorgestellt. 

3.3.2.2 Clusteranalyse  

Das Verfahren ist das gleiche wie im vorangegangenen Kapitel 3.3.1.3 
(Hatzinger et al., 2011). In einem ersten Schritt werden die Mitgliedschaftsko-
effizienten präsentiert (siehe Tabelle 12). 
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Tabelle 12. T-Kreuzung: Mitgliedschaftskoeffizienten aus der Fuzzy-Clusteranalyse. Fett mar-
kiert sind Zuordnungen, die in dem jeweiligen Cluster gehören. 

Kommunikationssignale 

Mitgliedschaftskoeffizient 

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

Links 0,96 0,03 0 
Stopp 0,99 0,01 0 

Fahrtrichtungsanzeiger 0,99 0,01 0 
Rechts 0,1 0,88 0,02 
Beschleunigung 0 1 0 
Bremsen 0 0,92 0,03 
Horn 0 1 0 

Lichthupe 0 1 0 

Handgeste 0 1 0 

Geradeaus 0 0 1 

Geschw. halten 0 0 1 

 

Für die Analyse der drei Cluster ergibt sich ein Dunn-Koeffizient von Fk (U) = 
,955. Dieser kann als sehr hoch eingeordnet werden. Es kann aufgezeigt wer-
den, dass die Clusteranalyse die Variablen in die drei Trajektorien „Rechts“, 
„Links“ und „Geradeaus“ aufteilt, ähnlich wie bei den Ergebnissen für die X-
Kreuzung. 

3.3.2.3 Identifizierung der Verhaltensweisen für das ausgewählte T-
Kreuzungsszenario 

Eines der Szenarien, das genauer in dieser Dissertation betrachtet werden soll, 
ist das T-Kreuzungsszenario, welches in Kapitel 2.1 beschrieben wird. Wäh-
rend der Beobachtung sind nicht genügend Ereignisse aufgetreten, um klare 
Verhaltensweisen zu definieren; N = 3. Aufgrund dieser Situation wurden die 
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Ereignisse der X-Kreuzung hinzugefügt, die eine ähnliche Trajektorienkombi-
nation aufweisen. Insgesamt kann so auf zehn Ereignisse zurückgegriffen wer-
den. In der Situation (siehe Abbildung 1) treten drei verschiedene Positionen 
auf. Position 1 und Position 2 sind die beiden Linksabbieger-Positionen, 
während Position 3 die Geradeausfahr-Position darstellt. 

Folgende sechs verschiedene Situationen konnten identifiziert werden (Tabelle 
12). Dabei wurden diese zusätzlich in offensive und defensive Varianten ein-
geteilt: 

Tabelle 13. T-Kreuzungsszenario: Identifizierte Verhaltensweisen. 

Situation Position 
in der 
Situa-
tion (siehe 

Abb. 1)  

Verhalten der Verkehrsteilnehmer (VT) auf 
der entsprechenden Position 

Offensives o-
der Defensives 
Verhalten 

1 3 Verkehrsteilnehmer (VT) 1 bremst, stoppt und 
betätigt die Lichthupe 

Defensives 
Verhalten 

1 oder 2 VT 2 betätigt Fahrtrichtungsanzeiger und 
stoppt 

2 3 VT 1 bremst und stoppt Defensives 
Verhalten 1 oder 2 VT 2 betätigt Fahrtrichtungsanzeiger und 

stoppt 

3 3 VT 1 bremst, kommt aber nicht zum Stillstand Offensives 
Verhalten 1 oder 2 VT 2 betätigt den Fahrtrichtungsanzeiger und 

bremst 

4 3 VT 1 hält Geschwindigkeit Offensives 
Verhalten 1 oder 2 VT 2 betätigt den Fahrtrichtungsanzeiger und 

bremst 

5 1 oder 2 VT 1 bremst und betätigt den Fahrtrichtungs-
anzeiger 

Defensives 
Verhalten 

1 oder 2 VT 2 bremst, betätigt den Fahrtrichtungsanzei-
ger und betätigt die Lichthupe 

6 1 oder 2 VT 1 betätigt den Fahrtrichtungsanzeiger und 
bremst 

Offensives 
Verhalten 

1 oder 2 VT 2 betätigt den Fahrtrichtungsanzeiger, 
bremst und betätigt dann eine Handgeste 
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3.3.2.4 Diskussion 

Die Ergebnisse der T-Kreuzung fördern ähnliche Erkenntnisse wie die der X-
Kreuzung zutage: eine untergeordnete Rolle der expliziten Kommunikations-
signale und eine dominante Rolle der impliziten Kommunikationssignale. Des 
Weiteren zeigen die Daten, dass es mithilfe von Clusteranalysen sehr gut mög-
lich ist, zwischen den Trajektorien „Links“, „Rechts“ und Geradeaus“ zu un-
terscheiden. Das intendierte Abbiegeverhalten spielt eine wichtige Rolle in der 
Anwendung von Kommunikationssignalen. So ist auch bei der T-Kreuzung 
das Linksabbiegen mit einem defensiven Fahrstil verknüpft, wohingegen das 
Rechtsabbiegen mit einem offensiven Fahrstil assoziiert ist. Das Geradeaus-
fahren ist sehr von der Situation abhängig und kann nicht mit einem besonders 
offensiven oder defensiven Fahrstil verknüpft werden. 

Darüber hinaus war es möglich, für das weitere Vorgehen Verhaltenssequen-
zen zu extrahieren, welche für die Experimente genutzt werden konnten. Diese 
werden in dem nachfolgenden Kapitel näher untersucht. In dem nächsten Un-
terkapitel werden die Ergebnisse der beiden Engstellen präsentiert. 

3.3.3 Engstellen 

Wie in der Durchführung der Methode beschrieben, ist die Beobachtungsme-
thodik der Engstelle dynamischen Faktoren unterlegen. Insbesondere an ver-
schiedenen Punkten auftretende Engstellen durch parkende Autos ermöglich-
ten es, während der Studie zwei Arten von Engstellen zu beobachten: eine 
gleichrangige und eine einseitige Engstelle.  

Aufgrund dessen wird das Kapitel in zwei Teile unterteilt, getrennt nach den 
beiden Engstellentypen. In Bezug auf die Straßenverkehrsordnung ist für die 
gleichrangige Engstelle nicht geregelt, wer fahren darf und die Verkehrsteil-
nehmer müssen dies aushandeln (§ 11(2)). Auf der anderen Seite ist bei der 
einseitigen Engstelle derjenige zum Warten verpflichtet, der das Hindernis auf 
seiner Seite vorfindet. Deshalb ist es nicht methodisch valide, die beiden Situ-
ationen einem direkten statistischen Vergleich auszusetzen. 
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3.3.3.1 Einseitige Engstelle 

Zur Analyse der einseitigen Engstelle sollte zwischen den Verkehrsteilneh-
mern unterschieden werden (siehe Abbildung 18), die warten müssen (Position 
1) und denen, die fahren dürfen (Position 2). 

  

Abbildung 18. Schematische Abbildung einer einseitigen Engstelle. Grünes Fahrzeug entspricht 
Position 1, graues Fahrzeug entspricht Position 2. 

Während der Beobachtung konnten N = 51 Ereignisse registriert werden. In 
Abbildung 19 sind die Verhaltenssequenzen für Position 1 dargestellt. Die Da-
ten zeigen, dass der Großteil der Verhaltenssequenzen aus defensiven Verhal-
tensweisen zusammengesetzt ist oder aus eindeutigen, offensiven Verhaltens-
weisen, z. B. Beschleunigung mit N = 7. 

Position 1 

Position 2 
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Abbildung 19. Einseitige Engstelle für Position 1 an der die Verkehrsteilnehmer warten müssen: 
Häufigkeit der Verhaltenssequenzen. 

Abbildung 20 zeigt die Verhaltenssequenzen für Position 2. Es ist zu erkennen, 
dass diese in der Regel zu den offensiven Verhaltensweisen gezählt werden 
können. 
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Abbildung 20. Einseitige Engstelle für Position 2 an der die Verkehrsteilnehmer fahren dürfen: 
Häufigkeit der Verhaltenssequenzen. 

Die Verhaltenssequenzen für Position 1 sowie Position 2 zeigen, dass die Me-
thode in der Lage ist, zwischen offensiven und defensiven Verhaltensweisen 
zu unterscheiden. Dies wird am Beispiel des Parameters „Geschw. halten“ er-
sichtlich, welcher in Position 1 (N = 4) deutlicher weniger zu beobachten war, 
wie bei Position 2 (N= 15).  Vielmehr ist es aufgrund der Sequenzen möglich, 
die Position zu identifizieren, der es erlaubt war, zu fahren. Für dieses Beispiel 
ist es die Position 1. 

3.3.3.2 Gleichrangige Engstelle 

Die gleichrangige Engstelle ist dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Auf-
einandertreffen von zwei Verkehrsteilnehmern aus jeweils einer Richtung 
kommend die Vorfahrt nicht geregelt ist und der StVO § 11 (2) greift. In einem 
ersten Schritt werden die Verhaltensweisen präsentiert. 
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3.3.3.2.1 Verhaltensweisen 

Um die Menge der Verhaltensweisen übersichtlich zu gestalten, werden im 
Folgenden die Verhaltensweisen aufgeteilt in “zuerst gefahren“ und als „zwei-
tes gefahren“ (Abbildung 21). 

 

Abbildung 21. Gleichrangige Engstelle: Verhaltenssequenzen, aufgeteilt in als erstes/als zweites 
gefahren. 

3.3.3.2.2 Zwischenfazit 

Die Daten zeigen wie die vorher präsentierten Ergebnisse, dass die explizite 
Kommunikation eine untergeordnete Rolle in der Interaktion einnimmt. Des 
Weiteren zeigen die Daten, dass die impliziten Verhaltensweisen im Fokus ste-
hen sollten.  
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Die präsentierten Daten sind allerdings nicht aussagekräftig genug, um Ver-
haltensweisen zu definieren, welche erklären können, warum Verkehrsteilneh-
mer als erstes oder als zweites fahren. Für diesen Zweck sollte analysiert wer-
den, welcher Verkehrsteilnehmer als erstes an der Engestelle eingetroffen ist 
und als zweites gefahren ist, sowie welcher Verkehrsteilnehmer als zweites 
eingetroffen und als erstes gefahren ist. Dieser Analyseschritt wird im nach-
folgenden Kapitel durchgeführt.  

 

3.3.3.2.3 Identifizierung der Verhaltensweisen für das ausgewählte 

Engstellenszenario 

Wie im vorangegangenen Kapitel erläutert, ist es notwendig, die Verhaltens-
muster zu betrachten, die sich auf zwei spezifische Gruppen von Verkehrsteil-
nehmern beziehen: 

1. Verkehrsteilnehmer, die als erstes eingetroffen und als zweites gefahren 
sind, 

2. Verkehrsteilnehmer, die als zweites eingetroffen und als erstes gefahren 
sind.  

Diese beiden Gruppen repräsentieren besonders offensive und defensive Fahr-
stile. In Abbildung 22 und Abbildung 23 werden die Verhaltensweisen präsen-
tiert. Abbildung 24 präsentiert die Daten von Gruppe 1. 
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Abbildung 22. Gleichrangige Engstelle: Verhaltenssequenzen für die Gruppe als zweites gekom-
men, als erstes gefahren. 

Es kann aufgezeigt werden, dass diese Gruppe sehr offensiv gefahren ist und 
dies durch sehr klare einzelne Verhaltensweisen zum Ausdruck gebracht hat.  

Abbildung 23 zeigt die Gruppe der Verkehrsteilnehmer, die als erstes ange-
kommen, aber als zweites gefahren ist. 
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Abbildung 23. Gleichrangige Engstelle: Verhaltenssequenzen für die Gruppe als erstes gekom-
men, als zweites gefahren. 

In Abbildung 24 werden für ein besseres Gesamtverständnis der Situation alle 
Verhaltenssequenzen präsentiert. 
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Abbildung 24. Gleichrangige Engstelle: Verhaltenssequenzen. 

Aufbauend auf den präsentierten Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, 
dass die Verhaltensweisen: „Stopp”, „Geschwindigkeit halten“, „Verlangsa-
men“ in Kombination mit der „Lichthupe“ die wichtigsten Kommunikations-
signale darstellen. Die Lichthupe ist das einzige explizite Signal, welches hilft, 
eine Einigung in der Situation zu erzielen. Die Handgeste wird zwar verwen-
det, aber auch, um sich nachträglich zu bedanken und hilft somit nicht, einen 
signifikanten Lösungsbeitrag in der Situation zu liefern.  

Das Horn wurde ebenfalls benutzt, um andere über die Lösung einer Situation 
zu informieren, falls der Verkehrsteilnehmer über die Lösung der Situation 
nicht zufrieden war. Im Gegensatz dazu wurde die Geste allerdings zwei Mal 
eingesetzt, um ein Missverständnis in der Situation aufzuklären. Die beiden 
beschriebenen Fälle sollten bei einer automatischen Fahrzeugführung verhin-
dert werden.  
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Auf Basis der Ergebnisse wurden mögliche Verhaltensweisen für die gleich-
rangige Engstelle abgeleitet, welche in der Tabelle 14 präsentiert werden. In 
der genannten Tabelle sind Verhaltensweisen in offensiv und defensiv ge-
trennt, damit eine automatische Fahrzeugführung die Möglichkeit hat, beide 
Intentionen abzudecken. Diese Verhaltensweisen wurden in einer Experimen-
talreihe getestet (siehe Kapitel 1). 

Tabelle 14. Identifizierte Verhaltensweisen für das gleichrangige Engstellenszenario. 

Situation  Verhaltensweise Defensiv/Offensiv 

1 Verlangsamen – Lichthupe betätigen Defensiv 

2 Stopp – Lichthupe betätigen Defensiv 

3 Verlangsamen - Stopp Defensiv 

4 Geschwindigkeit halten Offensiv 

5 Beschleunigen Offensiv 

6 Verlangsamen Offensiv 

 

3.3.3.3 Diskussion 

Die Ergebnisse der einseitigen Engstelle sowie die der gleichrangigen Eng-
stelle konnten die nachfolgenden beschriebenen Erkenntnisse aufzeigen.  
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Es gibt einen großen Unterschied im Verhalten der Verkehrsteilnehmer zwi-
schen der einseitigen und der gleichrangigen Engstelle. Auf Basis der Ergeb-
nisse ist dies logisch, denn im Falle der einseitigen Engstelle ist das Vorrangs-
recht durch die StVO klar geregelt. Nichtsdestotrotz sind vier ableitbare 
Gemeinsamkeiten identifizierbar: 

1. Der Einsatz von expliziten Kommunikationssignalen ist sehr gering. 

2. Ein Großteil der Verhaltenssequenzen besteht aus zwei Verhaltensweisen, 
wie z. B. markantes Stoppen mit anschließender Betätigung der Licht-
hupe. 

3. Der Einsatz des Fahrtrichtungsanzeigers zur Intentionsvermittlung für den 
hinteren Verkehrsteilnehmer sowie für den Verkehrsteilnehmer von der 
entgegenkommenden Seite wird nur sehr selten eingesetzt; 

4.  Das am häufigsten verwendetet explizite Signal ist die Lichthupe.  

Als Zusammenfassung für das Gestalten von Verhaltensweisen in Engstellen 
kann festgehalten werden, dass eine automatische Fahrzeugführung folgende 
Verhaltenseigenschaften aufweisen sollte:  

- Das Intendieren von eindeutigen Verhaltensweisen mit einem oder zwei 
Kommunikationssignalen, wie z. B. markantes Stoppen mit anschlie-
ßender Betätigung der Lichthupe;  

- Für ein nachgebendes Verhalten und zur Vermittlung, dass der Gegen-
überfahren darf, sollte die Lichthupe benutzt werden;  

- Der Einsatz von expliziten Signalen, wie Horn oder die meisten Hand-
gesten eignet sich nur bedingt, da diese emotionalen Zustände aus-
drücken, nicht aber zur Lösung des Problems beitragen.  

In dem nachfolgenden Kapitel wird ein Fazit über die gesamte Verkehrsbe-
obachtung gezogen werden. 
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3.4 Fazit 

In dem Eingangskapitel (3.1) der Beobachtungsstudie wurden drei Vorausset-
zungen beschrieben, die für eine erfolgreiche Verkehrsbeobachtung erfüllt 
werden müssen:  

1. Das Rekonstruieren der Situation;  

2. Die Sequenz der Verhaltensweisen verstehen;  

3. Unterscheidung zwischen expliziten und impliziten Signalen. 

Mithilfe der Methode ist es möglich, die Situationen zu rekonstruieren. Es kann 
nachvollzogen werden, welcher Verkehrsteilnehmer (Auto, Fahrradfahrer oder 
Motorradfahrer) in Abhängigkeit der Reihenfolge wann eingetroffen ist und in 
welcher Reihenfolge wieder die Situation verlassen hat. Des Weiteren können 
die Trajektorien nachvollzogen werden und die gezeigten Verhaltensweisen 
analysiert werden. Aufgrund dieser Möglichkeiten konnten für die X-Kreu-
zung N = 33, für die T-Kreuzung N = 12 verschiedene Situationen und für 
Engstelle N = 189 Fälle beobachtet werden. Darüber hinaus konnte nachvoll-
zogen werden, welcher Verkehrsteilnehmer nach der StVO hätte fahren sollen 
und welcher Verkehrsteilnehmer tatsächlich gefahren ist. 

Die Verkehrsbeobachtung konnte es allerdings nicht leisten, die Verkehrsteil-
nehmer und deren Verhalten in einen zeitlich-kausalen Zusammenhang zu 
bringen. Somit sind die Verhaltensweisen disjunkt voneinander zu analysieren. 
In einer nächsten Beobachtung sollte eine Methode verwendet werden, die es 
ermöglicht, eine zeitliche Auflösung der Situation zu gewährleisten. Des Wei-
teren wurde der rückwärtige Verkehr nicht mit einbezogen. Dies sollte eben-
falls in einer nachfolgenden Studie untersucht werden, denn dieser prägt die 
Gesamtbewertung der Situation. 

Die Verkehrsbeobachtung ermöglicht es, die Verhaltenssequenzen zu verste-
hen bzw. die Verhaltensweisen in eine Reihenfolge zu bringen. Die Sequenzen 
geben Hinweise für die Intention des Verkehrsteilnehmers und können somit 
für eine automatische Fahrzeugführung verwendet werden. 
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In der Studie von de Ceunynck et al. (2013) konnte keine Unterscheidung zwi-
schen expliziten und impliziten Signalen getroffen werden. Mit der angewen-
deten Methode war dies möglich. Tatsächlich war der Einsatz der expliziten 
Signale nicht so relevant, wie es auf Basis der existierenden und vorgestellten 
Literatur erwartet wurde (Risser, 1985, Färber 2015). Die Ergebnisse sind ähn-
lich zu denen von de Ceunynck et al. (2013), welche einen Einsatz von expli-
ziten Signalen in 34 % der Fälle beobachten konnten. In der präsentierten Be-
obachtung variierte der Einsatz von expliziten Signalen je nach Kreuzungstyp 
und mittelt sich im Bereich von 27% aller Fälle. Der Einsatz der expliziten 
Signale ist sogar niedriger wie im Vergleich zu den Ergebnissen von de 
Ceunynck et al. (2013) (34,36 %), obwohl nicht regulierte Kreuzungen beo-
bachtet wurden. 

Als eines der wichtigsten expliziten Kommunikationssignale konnte die Licht-
hupe identifiziert werden. Dies liegt zum einen daran, dass dieses Signal auch 
über eine größere Entfernung sichtbar ist, wie zum anderen daran, dass das 
Horn und im Allgemeinen die Handgeste nicht als Intentionsmarker für eine 
automatische Fahrzeugführung verwendet werden können. Beide Signale wer-
den dann verwendet, wenn es zu einem Stillstand gekommen ist oder der Ver-
kehrsteilnehmer seine Emotion über die Lösung einer Situation, ausdrücken 
möchte. Auf Basis der Ergebnisse kann angenommen werden, dass diese bei-
den Signale für eine automatische Fahrzeugführung nicht hilfreich sind, um 
eine kooperative Situation zu bewältigen.  

Das Ziel der Dissertationsschrift ist es, Verhaltensweisen zu finden, welche 
von menschlichen Verkehrsteilnehmern genutzt und auch verstanden werden, 
um eine erfolgreiche Lösung zu garantieren.  

Neben dem geringen Einsatz von expliziten Signalen konnte ein geringer Ein-
satz des Fahrtrichtungsanzeigers registriert werden. Sullivan, Bao, Goudy und 
Konet (2015) konnten zeigen, dass der Fahrtrichtungsanzeiger nur 71 - 75% 
der beobachteten Zeit eingesetzt wurde. In der gleichrangigen Engstelle wurde 
keine Verwendung des Fahrtrichtungsanzeigers registriert, sowie in 13,73% 
der Fälle für die einseitige Engstelle. Die Ergebnisse der Engstelle sind somit 
konsistent zu den Ergebnissen von Faw (2013). In diesem Experiment wurden 
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zwei Beobachtungsstudien durchgeführt, welche den Einsatz des Fahrtrich-
tungsanzeigers untersuchten. Es konnte aufgezeigt werden, dass der Einsatz 
des Fahrtrichtungsanzeigers von der Verkehrsdichte abhängig ist. So wurde 
der höchste Einsatz des Fahrtrichtungsanzeigers bei moderatem Verkehr beo-
bachtet (92%), bei niedriger Verkehrsdichte wurde ein mittlerer Einsatz ver-
zeichnet (88,7%) sowie bei sehr hoher Verkehrsdichte der geringste Einsatz 
(78%). Natürlich müssen die Einschränkungen berücksichtigt werden, dass an-
dere Kreuzungssituationen beobachtet wurden sowie die Beobachtung in ei-
nem anderen Land stattfand. Trotzdem bieten die Ergebnisse der selbst durch-
geführten Beobachtungsstudie und die von Faw (2013) den Hinweis, dass das 
Nicht-Verwenden des Fahrtrichtungsanzeigers nicht bedeutet, dass der Ver-
kehrsteilnehmer in jedem Fall geradeaus fahren wird. Dies muss bei der Ge-
staltung berücksichtigt werden. 

Weitere Studien sollten den Einfluss der Komplexität einer Verkehrssituation 
in Abhängigkeit der Verwendung der formellen Signale betrachten. Basierend 
auf den Ergebnissen sollte die Forschungsfrage ausgeweitet werden und die 
Rolle der expliziten Signale untersucht werden. 

Als Ausblick kann festgehalten, dass implizite Kommunikationssignale bes-
sere Hinweise liefern, um das Verhalten des Gegenübers zu antizipieren. Die 
vorgestellte Methode ermöglicht es, verschiedene Verhaltenssequenzen für die 
T-Kreuzung wie für die gleichrangige Engstelle zu identifizieren. 

In den nachfolgenden Kapiteln werden die identifizierten Verhaltenssequen-
zen in einem experimentellen Aufbau näher untersucht, um festzustellen, ob 
diese die dahinterstehende Intention angemessen präsentieren, damit eine au-
tomatische Fahrzeugführung diese verwenden kann. 
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4 Experimente 

In Kapitel 3 wurden verschiedene Verhaltensweisen für das Engstellen- und T-
Kreuzungsszenario abgeleitet. Diese identifizierten Verhaltensweisen zur In-
tentionsvermittlung „zu fahren“ oder „nicht zu fahren“ wurden in einer Expe-
rimentalreihe getestet. Dies entspricht dem beschriebenen zweiten Schwer-
punkt aus Kapitel 2.6 

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Experimentalreihe zu der Engstelle 
und T-Kreuzung näher vorgestellt. 

4.1 Experiment I: Engstelle 

In dem folgenden Kapitel wird das dazugehörige Experiment näher vorgestellt. 
In einem ersten Schritt werden die Ziele näher erläutert, die Methode sowie 
Ergebnisse präsentiert und diskutiert. Im Anschluss folgt ein Kapitel, welches 
ein Experiment vorstellt, das einen Teil der Daten evaluiert hat, um deren Va-
lidität zu bestätigen.  

Ergebnisse zu der Experimentalreihe finden sich in den Publikationen: 

Imbsweiler, Palyafári, Puente León & Deml (2017a), Imbsweiler Wolf, Lins-
tedt, Hess & Deml (2017b) und Imbsweiler et al. (2017c) 

4.1.1 Ziel 

In der übergeordneten Fragestellung ist das Ziel, Verhaltensweisen zu finden, 
welche eine automatische Fahrzeugführung anwenden könnte. Daraus resul-
tiert die Fragestellung: 

Welche Verhaltensweisen sind für eine automatische Fahrzeugführung geeig-
net, um eine Intention in einer Pattsituation auszudrücken? 
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Um diese Fragestellung zu testen, muss zunächst untersucht werden, wie sich 
Verkehrsteilnehmer im Straßenverkehr in Pattsituationen verhalten. In Kapitel 
2.1 konnten auf Basis einer Beobachtungsstudie verschiedene Verhaltenswei-
sen identifiziert werden. Diese werden in den nachfolgenden beschriebenen 
Experimenten auf ihre Eignung zur Intentionsvermittlung untersucht. 

Das Ziel des nachfolgenden Experimentes war es, verschiedene Verhaltens-
weisen für eine Engstelle zu testen, um herauszufinden, welche Verhaltens-
weisen am besten geeignet sind, um die Intentionen fahren/nicht fahren für 
eine automatische Fahrzeugführung auszudrücken. Dabei soll aufgezeigt wer-
den, dass die Verhaltensweisen mit den Mitteln durchgeführt werden können, 
die jedes Fahrzeug zur Kommunikation besitzt. 

Da zu dem Zeitpunkt der Experimente noch sehr wenig Wissen über die Kom-
munikation zwischen Verkehrsteilnehmern in Pattsituationen vorhanden war, 
war die Fragestellung explorativer Natur und es wurden keine Hypothesen ge-
bildet, die sich auf Vorarbeiten oder andere Autoren beziehen. Die Hypothesen 
entsprechen der entdeckenden Natur.  

Aus der Fragestellung können folgende Teilfragestellungen abgeleitet werden 
und versuchen einen möglichst großen Bereich abzudecken: 

A) Subjektiv: Wie schätzen Verkehrsteilnehmer die Verhaltensweisen ein, 
wenn sie mit diesen konfrontiert werden? 

B) Fahrparameter: Lassen sich mithilfe von Can-Bus-Daten Aussagen 
über das Kommunikationsverhalten für die Eignung treffen? 

C) Physiologische Daten: Lassen sich mithilfe von Eye-Tracking-Daten 
Aussagen über das Kommunikationsverhalten für die Eignung treffen? 

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen müssen verschiedene Auswertungen 
getroffen werden. Fragestellung A kann mit dem beschriebenen Modell aus 
Kapitel 2.6 beantwortet werden. Für Fragestellung B und C müssen explizit 
Fahrparameter aus CAN-Bus und Eye-Tracking-Daten ermittelt und analysiert 
werden.  
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In einem zweiten Schritt werden die Ergebnisse präsentiert. Hierzu dienen die 
Fragestellungen als orientierende Struktur. 

4.1.2 Methode 

Das nachfolgende Experiment arbeitete mit der Methode eines Konföderierten 
als Versuchsleiter, deswegen werden die Informationen über die Versuchslei-
ter dargestellt, welche für das Experiment von Interesse sind. Der Methodenteil 
wird an diesen Stellen Versuchsleiter und Probanden separiert voneinander be-
trachten. 

4.1.2.1 Stichprobe: Probanden 

Insgesamt haben an der Studie 𝑁 = 22 Probanden teilgenommen, wobei nur 
eine weibliche Probandin vertreten war. Der Altersdurschnitt betrug 𝑀 = 23,91 
Jahre (SD = 2,10). Im Durchschnitt fahren die Probanden einmal in der Woche 
mit dem Auto, wobei dabei durchschnittlich 𝑀 = 141,82 km (SD = 156,11) 
zurückgelegt werden. 

4.1.2.2 Stichprobe: Konföderierte 

An dem Experiment waren 𝑁 = 5 (weiblich 3, männlich 2) Versuchsleiter als 
Konföderierte beteiligt. Der Altersdurschnitt betrug 𝑀 = 23,00 Jahre (SD = 
2,24). Im Durchschnitt fahren die Versuchsleiter einmal in der Woche mit dem 
Auto, wobei dabei durchschnittlich 𝑀 = 45 (SD = 59,73) km zurückgelegt wer-
den. 

Die beiden Stichproben sind hinsichtlich des Alters als ähnlich einzustufen. 
Die Fahrerfahrung war bei den Probanden im Schnitt deutlich höher. Das Ge-
schlecht ist bei den Konföderierten ähnlich verteilt, um Geschlechtsunter-
schiede zu minimieren.  

4.1.2.3 Durchführung 

Die Studie wurde auf dem Gelände des Verkehrsübungsplatzes Karlsruhe-
Knielingen durchgeführt (Abbildung 25). Auf diesem Gelände wurde mithilfe 
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von blauen Tonnen eine gleichrangige Engstelle nachgebaut, welche drei Me-
ter lang war. Die Engstelle wurde so konstruiert, dass jeweils nur ein Auto 
passieren konnte. Der Untersuchungsbereich begann jeweils 25 Meter vor der 
Engstelle und wurde durch für die Probanden nicht ersichtliche Markierungen 
definiert. Dieser Abstand zur Markierung hat sich anhand der Beobachtungs-
studie als die Zone erwiesen in der die Interaktionen stattgefunden haben. 

Der Versuchsplan basierend auf der Reihenfolge der verschiedenen Drehbü-
cher wurde randomisiert durchgeführt und es waren jeweils zwei Fahrzeuge 
beteiligt: Das Fahrzeug von dem Versuchsleiter, welches entweder ein Ford 
Fiesta oder ein VW Passat war, um den Einfluss der Fahrzeuggröße mitaufzu-
nehmen, da die Frage im Raum stand, ob VT auf ein größeres Fahrzeug anders 
reagieren als auf ein kleineres Fahrzeug. Dieses Fahrzeug wurde von dem Ver-
suchsleiter 1 (VL1) gesteuert. In dem Fahrzeug des Probanden saß der zweite 
Versuchsleiter (VL2), welcher dem Probanden Anweisungen gab. Ein dritter 
Versuchsleiter (VL3) überwachte das Experiment, für die Probanden nicht er-
sichtlich, von außen.  

Als Instruktion wurde den Probanden mitgeteilt, dass der Lidarsensor auf dem 
Dach getestet werden solle, um die Aufmerksamkeit nicht auf die Engstelle zu 
legen (Instruktion im Anhang C). Die Aufklärung der Probanden folgte im An-
schluss an das Experiment.  

Den Beginn des Experimentes stellten die Einwilligung der Einverständniser-
klärungen (siehe Anhang C) und die Aufklärungen über den Umgang mit dem 
Versuchsfahrzeug (siehe Anhang C) dar. Danach folgten die Einstellung des 
Fahrersitzes und die Kalibrierung des Eye-Tracking-Systems. Im Anschluss 
gab es nochmal eine standardisierte Probefahrt, welche verlängert wurde, wenn 
sich der Proband noch nicht sicher fühlte. Folgende Elemente enthielt die 
Übungsfahrt: Anfahren, Absolvieren einer Rückwärtsfahrstrecke, Beschleuni-
gung des Fahrzeuges, Bremsen und seitwärts Einparken. 

Damit die Aufmerksamkeit des Probanden nicht auf den Engstellenszenarien 
lag, wurden verschiedene Fahraufgaben zwischen dem Passieren der Engstelle 
durchgeführt (siehe Abbildung 25). Die Fahraufgaben wurden randomisiert 
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durchgeführt und beinhalteten: rück-/seitwärts Einparkens, Anfahr-/Rück-
wärts-/Slalomparkour sowie Durchfahren einer anderen Engstelle. 

 

Abbildung 25. Verkehrsübungsplatz mit den verschiedenen Stationen: Bildquelle: www. ver-
kehrswacht-karlsruhe.de Legende: 1. Startpunkt und Beobachtungspunkt VL3, 
2. Künstlich erzeugte Engstelle, 3 Rückwärtsfahrparkour, 4.Künstlich verengte 
Fahrbahn, 5. Station seitwärtsparken, 6. Station: Am Berganfahren, 7.Station: 
Slalomparkour. 

Das Versuchsdesign ist noch einmal in Abbildung 26 dargestellt. Es gab ins-
gesamt sechs Versuchsdurchgänge, da diese auf den sechs verschiedenen Ver-
haltensweisen beruhen (siehe Tabelle 14), welche im Folgenden als Drehbuch 
bezeichnet werden und noch einmal näher in Kapitel 4.1.2.3.1 beschrieben 
sind. Diese wurden je zweimal aus den beiden unterschiedlich möglichen 
Fahrtrichtungen durchgeführt. In der Summe ergaben sich zwölf Durchfahrten.  

Bei der anderen Engstelle sowie hinter dem Slalomparkour waren mit dem 
VL1 Fixpunkte ausgemacht und markiert. Überquerte der Proband diese Fix-
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punkte fuhr der VL1 und begann die Durchfahrt. Wenn ein gleichzeitiges Ein-
treffen nicht realisiert werden konnte, wurde die Durchfahrt in der Auswertung 
nicht beachtet und wiederholt. Dafür gab es ein geheimes Signal, indem der 
VL1 den Probanden via Instruktion über den angrenzenden Parkplatz ma-
növrierte. 

Die Entscheidung zu wiederholen, lag bei VL1 oder bei VL2 sowie einem drit-
ten Versuchsleiter (VL3), der die Szenerie von dem Bürogebäude aus einer 
erhöhten Position beobachten konnte und für die Probanden nicht sichtbar war. 
Dieser stand mit den anderen beiden Versuchsleitern über ein Walkie-Talkie 
in Kontakt. Zur Durchsage eines neuen Versuches betätigten VL2 oder VL3 
die Sprechfunktion. Dadurch wurde ein Rauschen hörbar. Dieses Rauschen 
war das Signal für das Wiederholen. Das Rauschen war für den Probanden 
nicht hörbar. Im Mittel dauerte eine Experimentalfahrt M = 29,01 Minuten. Die 
Probanden legten im Durchschnitt M = 11,70 km zurück. Das Experiment ins-
gesamt dauerte ca. 90 Minuten und wurde nach dem ifab-Stundensatz mit 7,50 
Euro/Stunde vergütet.  

 

Abbildung 26. Versuchsdesign; Engstelle. 
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In den beiden nachfolgenden Kapiteln wird noch einmal die Versuchsdurch-
führung aus Sicht der Probanden und Versuchsleiter im Detail beschrieben, da 
beide als Kooperationspartner Teil des Experimentes waren.  

4.1.2.3.1 Durchführung aus Sicht der Versuchsleiter 

Die Versuchsleiter mussten sich bei den Durchfahrten an sogenannte Drehbü-
cher halten. Diese wurden basierend auf den identifizierten Verhaltensweisen 
(siehe Tabelle 7) entwickelt. Dafür wurden exakte Instruktionen geschrieben 
und in drei Probedurchgängen getestet. Die Instruktionen sind im Anhang ent-
halten. Davon waren drei Drehbücher in die Mission „Anhalten“ und drei 
Drehbücher in die Mission „Durchfahren“ unterteilt. In der Mission „Anhal-
ten“ musste VL1 versuchen zu stoppen und den Probanden Vorrang zu gewäh-
ren. Bei Mission „Durchfahren“ musste VL1 versuchen durchzufahren, sofern 
das Verhalten des Probanden es zulassen würde. Die Missionen dienten als 
Absicherung, um bei einem Scheitern der Drehbücher zu mindestens die In-
tention zu testen. Wenn die Probanden sich nicht drehbuchkonform verhalten 
haben, sollten die VL adäquat reagieren. Das bedeutet, wenn die Probanden 
beispielsweise statt anzuhalten, gefahren sind, mussten die VL stoppen. 

Die Drehbücher für die Mission „Anhalten“ wurden folgendermaßen umge-
setzt: 

1. Markantes Stoppen (Stoppen); 

2. Gezieltes Bremsen auf eine Restgeschwindigkeit von max. 15 km/h, bei 
gleichzeitigem Betätigen der Lichthupe (Bremsen + Lichthupe); 

3. Markantes Stoppen mit anschließender Betätigung der Lichthupe. (Stop-
pen + Lichthupe) 

Die Drehbücher für die Mission „Durchfahren“ wurden wie folgt gestaltet: 

4. Mit gleichbleibender Geschwindigkeit auf die Engstelle zufahren (ca. 20 
km/h); 
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5. Vor der Engstelle von 30 km/h kurz auf 45 km/h beschleunigen (Beschleu-
nigen); 

6. Gezieltes Bremsen von ca. 30 km/h auf 15 km/h und auf die Engstelle 
zufahren (Verlangsamen). 

Nach dem Abschluss einer Durchfahrt musste VL1 mithilfe eines Diktiergerä-
tes die Durchfahrt anhand folgender Variablen bewerten (Instruktion für VL1 
siehe Anhang C): 

a. Umsetzung des Drehbuchs (Likert-Skala von 1  „überhaupt nicht“ bis 7  
„sehr gut“); 

b. Kooperationsbereitschaft des Probanden (Likert-Skala von 1  „sehr nied-
rig“ bis 7  „sehr hoch“, orientierend an Renge (2000)); 

c.  Kooperationsintensität (Likert-Skala von 1  „sehr niedrig“ bis 7  „sehr 
hoch“). 

Durch die Einschätzung der Umsetzung konnten nachträglich noch einmal ge-
zielt nicht funktionierende Durchfahrten gefiltert werden, wenn z. B. das Ti-
ming nicht gestimmt hat. Die Bewertung der Umsetzung erfolgte aufgrund der 
zeitlichen Abstimmung der Handlungen nach den entsprechenden Vorgaben. 
Die Bewertung der Umsetzung wurde anhand von Videoaufnahmen in den 
Probedurchgängen geprobt. Am Ende aller Durchfahrten beantworteten VL1 
sowie VL2 einen Abschlussfragebogen zur allgemeinen Einschätzung des Pro-
banden und der Durchfahrten (Fragebogen siehe Anhang C). In diesem Frage-
bogen beantworteten die VL1 und 2 folgende Fragen:  

d. Kooperationsbereitschaft des Probanden (Likert-Skala von 1 „sehr nied-
rig“ bis 7  „sehr hoch“); 

e. Kooperationsintensität (Likert-Skala von 1  „sehr niedrig“ bis 7  „sehr 
hoch“); 

f. Fahrtstil des Probanden (Likert-Skala von 1  „unsportlich“ bis 7  „sehr 
sportlich“) 

 

Die allgemeinen Einschätzungen dienten der Fragestellung A und sollten die 
subjektive Sicht der Probanden bzgl. der Verhaltensweisen abbilden.  
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Nach dem Abschluss der Experimentalreihe füllten die VL einen finalen 
Fragebogen zu den deskriptiven Daten aus (siehe Anhang C), der Fragen zur 
Person (Alter, Geschlecht, Nationalität, Fahrerfahrung, wöchentlich gefahrene 
Kilometer, Fahrstil) sowie zur Persönlichkeit enthielt. Die Persönlichkeitsei-
genschaften wurden mit dem NEO-FFI in der Kurzform nach Borkenau und 
Ostendorf (2008) erfasst. Der NEO-FFI erfasst die fünf Faktoren: Neurotizis-
mus, Introversion/Extraversion, Offenheit für Erfahrung, Gewissenhaftigkeit 
und soziale Verträglichkeit. Dieser Fragebogen wurde eingesetzt, um zu 
kontrollieren, ob die Persönlichkeitseigenschaften einen Einfluss auf das 
Kooperations und Kommunikationsverhalten haben, da auch, trotz der 
Drehbücher, feine Unterschiede im Fahrverhalten auftreten könnten. 

4.1.2.3.2 Durchführung aus Sicht der Probanden 

Die Durchführung aus Sicht der Probanden weicht aus der Perspektive der Ver-
suchsleiter. Allerdings wurden zusätzlich mehrere Messmethoden verwendet. 
Die gesamte Fahrt wurde sowohl von der Smart-Eye Feldkamera (nähere Be-
schreibung siehe Kapitel 4.1.2.4) sowie von einer GoPro Hero 2 gefilmt. Das 
Versuchsfahrzeug wird in Kapitel 4.1.2.4 näher beschrieben und war ein blauer 
VW Passat, welcher gleichwertig, wie der Passat der VL war.  

Nach Abschluss aller Durchfahrten wurden den Probanden durch VL3 die Auf-
nahmen präsentiert. Zu jeder Durchfahrt musste der Proband einen Fragebogen 
ausfüllen (Fragebogen siehe Anhang C, Beispielbild einer Durchfahrt siehe 
Abbildung 27): 

a. Sind Sie als Erstes oder als Zweites gefahren? 

b. Warum haben Sie sich entschieden, als Erstes bzw. als Zweites zu fahren? 
(verbunden mit einer Auflistung an möglichen Verhaltensweisen des Ge-
genübers) 

c. Wie sicher waren Sie sich in ihrer Entscheidung, als Erstes oder Zweites 
zu fahren? (sieben-stufige Likert-Skala von 1  „überhaupt nicht sicher“ bis 
7  „sehr sicher“) 
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d. Wann haben Sie sich entschieden? (Markierung des Entscheidungszeit-
punktes auf einer maßstabsgetreuen Zeichnung) 

e. Wie hoch haben Sie das Unfallrisiko in der Situation eingeschätzt (sieben-
stufige Likert-Skala von 1  „kein Risiko“ bis 7 „sehr großes Risiko“) 

f. Wie hoch schätzten Sie die Kooperationsbereitschaft des Gegenübers so-
wie die Kooperationsintensität ein? (sieben-stufige Likert-Skala von 1  
„sehr niedrig“ bis 7  „sehr hoch“) 

g. Kontrollfrage: Haben Sie sich aufgrund der Situation davor anders ent-
schieden? 

Frage c), d) und f) wurden bereits von Renge (2000) verwendet. Auch Kauff-
mann (2018) verwendete diese Art der Fragen, um die Wahrnehmung von Ko-
operation zu erfassen, wenn auch mit einer 15-Punkt-Likert-Skala. Aktuell ist 
dem Autor kein anderer Fragebogen bekannt, um die Wahrnehmung von ko-
operativen Situationen zu erfassen.  

Nach dem Bewerten der Durchfahrten beantworteten die Probanden den glei-
chen Abschlussfragebogen wie VL2. Danach wurden die Probanden über den 
Zweck der Untersuchung aufgeklärt und die Vergütung für das Experiment 
ausgehändigt. Für Rückfragen seitens der Probanden wurde eine Kontaktper-
son genannt.  
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Abbildung 27. Beispiel einer Durchfahrt. Silberner VW Passat = VL 1, Blauer VW Passat = Ver-
suchsfahrzeug mit Probanden. 

4.1.2.4 Messequipment und Umgebung 

In dem folgenden Abschnitt ist das Messequipment und Umgebung des Expe-
rimentes näher beschrieben. Als wesentliche Elemente können der Verkehrs-
übungsplatz sowie das Versuchsfahrzeug bezeichnet werden, wobei mit dem 
Versuchsfahrzeug Eye-Tracking-Daten und CAN-Bus-Daten aufgezeichnet 
wurden.  

4.1.2.4.1 Verkehrsübungsplatz 

Der Verkehrsübungsplatz befindet sich auf dem Gelände der Verkehrswacht 
Karlsruhe und ist in Abbildung 25 aus der Vogelperspektive dargestellt. Es ist 
zu erkennen, dass der Verkehrsübungsplatz aus einer zweispurigen, durch 
Markierungen getrennten Fahrbahn besteht. Der ovale Ring umfasst ca. 450 
Meter Fahrstrecke, dessen Umrundung ca. 95 Sekunden dauert. In der Mitte 
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des ovalen Rings befinden sich ein Kreisverkehr, ein Berg zum Üben des An-
fahrens eines Autos, eine Bucht zum Üben des seitlichen Einparkens und eine 
Rückwärtsfahrstrecke. Insgesamt ergeben die beschriebenen Teile eine Fahr-
strecke von 750 Metern, sodass sich inklusive des ovalen Ringes eine Gesamt-
fahrstecke von 1200 Metern ergibt. Es herrscht ein vorgeschriebenes Tempo-
limit von 30 km/h. 

Die Versuche wurden vormittags zwischen 8 und 12 Uhr durchgeführt. Wäh-
rend dieser Zeit war der Verkehrsübungsplatz für Kunden gesperrt.  

4.1.2.4.2 Versuchsfahrzeug 

Das Versuchsfahrzeug gehört zur Ausstattung des ifab. Es ist ein VW Passat 
2.0 TDI Variant mit uneingeschränkter Straßenzulassung (siehe Abbildung 
28). 

Die Blickbewegungen des Fahrers können über das berührungslose Kame-
rasystem Smart-Eye Pro 5.9 erfasst werden, welches aus insgesamt fünf fest 
verbauten Kameras sowie einer Szenenkamera zur Erfassung der Fahrumge-
bung besteht. 

Neben dem Smart-Eye-System ist auf dem Dach noch ein Velodyne VLP 16 
Lidarsensor zur Erfassung der Umwelt im Fahrzeug verbaut. Im Kofferraum 
des Versuchsfahrzeugs befindet sich ein Rechnersystem, mit welchem CAN-
Bus-Daten aufgezeichnet werden können. Dieses synchronisiert das Eye-Tra-
cking-System und den CAN-Bus.  

Die anderen beiden Fahrzeuge, die die VL1 und VL2 fuhren wurden von dem 
Anbieter Stadtmobil gemietet und waren während des gesamten Versuchs die 
gleichen Fahrzeuge.  
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Abbildung 28. Ifab Versuchsfahrzeug. Oben links: Cockpit mit Eye-Tracking-System; Oben 
rechts Lidarsensor:; Unten Mittig: Gesamtansicht. 

Im Fond des Fahrzeuges befindet sich der Versuchsleiterplatz, welcher es er-
möglicht, die Aufzeichnungen während der Fahrt zu überwachen und wenn 
nötig, Anweisungen zu geben. 

4.1.2.5 Design und Hypothesen: Fragestellung B 

In Kapitel 4.1.1 wurde folgende Fragestellung abgeleitet: 
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„Lassen sich mithilfe von Can-Bus Daten Aussagen über das Kommunikati-
onsverhalten für die Eignung treffen?“ 

Zur Testung von Fragestellung B müssen zunächst relevante Fahrparameter 
identifiziert und getestet werden. Feldberg (2017) hat unter wissenschaftlicher 
Anleitung eine Analyse der relevanten Fahrparameter durchgeführt, die Daten 
wurden von dem Verfasser noch einmal berechnet. Im Folgenden findet eine 
Zusammenfassung der relevanten Fahrparameter auf Basis der Ergebnisse von 
Feldberg (2017) statt. 

Die Fahrparameter können unterschieden werden zwischen solchen Parame-
tern, die sich auf die Spurhaltegüte beziehen und solchen Parametern, die sich 
auf die Geschwindigkeit konzentrieren, wobei in Bezug auf die Spurhaltegüte 
noch zwischen Spurhaltemaßen und Lenkmaßen unterschieden wird. Diese 
werden im Folgenden tabellarisch dargestellt (siehe Tabelle 15). 

Tabelle 15. Relevante Fahrparameter für das Engstellenszenario. 

Name Art der 
Spurgüte 

Beschreibung Autor 

Mittlere Laterale 
Position (MLP) 

Spurgüte: 
Spurhalte-
maß 

Mittelwerte aller gemessenen Ab-
stände eines Bezugspunktes des 
Fahrzeugs 
vom linken oder rechten Spurrand. 
Rückschlüsse auf Fahrstil möglich. 

Knappe, 
Keinath, & 
Meinecke 
(2006) 

Standardabwei-
chung der lateralen 
Position (SDLP) 

Spurgüte: 
Spurhalte-
maß 

Standardabweichung 
aller gemessenen Abstände vom 
Mittelpunkt des Fahrzeugs zum 
linken oder rechten Spurrand. 
Rückschlüsse auf Ablenkung. 

Östlund et al. 
(2004) 

Spurüberschreitun-
gen (LANEX) 

Spurgüte: 
Spurhalte-
maß 

Ungeplantes Verlassen eines defi-
nierten Teils des Fahrzeugs der 
Spur. Drei Varianten: Anzahl der 
Spurüberschreitungen pro km, 
Dauer der Überschreitung, 
Meter außerhalb der Spur. 

Knappe et al. 
(2006) 
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Time-to-line-Cross-
ing (TLC) 

Spurgüte: 
Spurhalte-
maß 

Zeitpunkt, zu dem das Fahrzeug die 
gedachte Spurmarkierung erreichen 
wird. 

Knappe et al. 
(2006) 

Nulldurchgänge des 
Lenkwinkels 
(ZERO) 

Spurgüte: 
Lenkmaße 

Wie oft das Lenkrad während einer 
Messung über die Geradeausstel-
lung hinwegbewegt wird. 
Strecke. 
Abhängig von dem Streckenver-
lauf. 

(Knappe, 
2009) 

Standardabwei-
chung des Lenk-
winkels (SDST) 

Spurgüte: 
Lenkmaße 

Aufgezeichnete Standardabwei-
chung des Lenkwinkels über einen 
definierten Zeitraum oder eine Stre-
cke. 
Abhängig von dem Streckenver-
lauf. 

Knappe et al. 
(2006) 

Steering Wheel Re-
versal Rate (SRR) 

Spurgüte: 
Lenkmaße 

Umkehrungen in der Lenkrichtung, 
ab einer bestimmten Winkeldiffe-
renz gezählt. 

Östlund et al. 
(2004) 

Hochfrequenzkom-
ponenten des 
Lenksignals (HFC) 

Spurgüte: 
Lenkmaße 

Um nieder- und hochfrequentes 
Rauschen auszublenden, wird mit-
hilfe von Filtern nur das Frequenz-
band zwischen 0,3 – 0,6 Hertz be-
trachtet. 
Hohe Werte deuten auf Stress hin.  

Östlund et al. 
(2004) 

Maximale Brems-
stärke (MB) 

Geschwin-
digkeitsver-
halten  

Maximale Bremskraft auf das 
Bremspedal. 

Feldberg 
(2017) 

Anteil der Brems-
dauer (ABD) 

Geschwin-
digkeitsver-
halten 

Anteil der Bremsdauer im Verhält-
nis zu der gesamten Aufzeichnung. 

Feldberg 
(2017) 

Differenz aus Mini-
mal- und Maximal-
geschwindigkeit 
(DMM) 

Geschwin-
digkeitsver-
halten 

Die berechnete Differenz aus mini-
maler und maximaler Geschwin-
digkeitsdifferenz für eine Durch-
fahrt. 

Feldberg 
(2017) 

 

Das Experiment zeichnet sich dadurch aus, dass es zum einen Drehbücher und 
zum anderen Missionen gibt (siehe Kapitel 4.1.2.3.1). Aufgrund dessen bezie-
hen sich die Hypothesen zum einem auf die Unterschiede zwischen Drehbü-
chern im Allgemeinen und zum anderen zwischen den Missionen.  
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Die Unterschiede zwischen den Drehbüchern werden mit einer messwieder-
holten einfaktoriellen ANOVA mit dem Faktor Drehbuch und der AV Para-
meter berechnet.  

Die Unterschiede zwischen den Missionen werden mit einem t-Test für ver-
bundene Stichproben berechnet. Die Mission dient hierbei als Faktor. 

Die Hypothesen gelten jeweils für jeden der sechs Parameter. Zur übersichtli-
chen Gestaltung der Dissertationsschrift wird darauf verzichtet jede einzelne 
Hypothese zu jedem einzelnen Parameter zu nennen. 

H1-0. Es gibt keinen Unterschied zwischen den Missionen offensiv und defen-
siv hinsichtlich der verschiedenen Parameter. 

H1-1: Es gibt einen Unterschied zwischen der Mission offensiv und defensiv 
hinsichtlich der verschiedenen Parameter.  

H2-0: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Drehbüchern hinsichtlich der 
verschiedenen Parameter. 

H2-1: Es gibt einen Unterschied zwischen den Drehbüchern hinsichtlich der 
verschiedenen Parameter.  

Die genannten Hypothesen werden im Kapitel 4.1.3.3 geprüft. Im nachfolgen-
den Kapitel werden die Hypothesen bezüglich der Eye-Tracking-Parameter 
vorgestellt.  

4.1.2.6 Design und Hypothesen: Fragestellung C 

Zur Testung der Fragestellung C, müssen wie bei den Fahrparametern, rele-
vante Eye-Tracking Parameter identifiziert werden. Unter wissenschaftlicher 
Anleitung des Autors hat Gerking (2017) eine Analyse der relevanten Blick-
parameter durchgeführt und die Daten wurden von dem Verfasser noch einmal 
berechnet und in Imbsweiler et al. (2016) sowie in Imbsweiler et al. (2017a, c) 
publiziert. Des Weiteren wurde in einer Überblickspublikation die Auswertung 
für relevante Eye-Tracking Parameter in kurzen kooperativen Situationen dar-
gestellt (Imbsweiler et al., 2017b).  
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In Bezug auf Eye-Tracking-Parameter muss bezüglich des Messsystems diffe-
renziert werden. So können einerseits die Augenbewegungen ohne direkten 
Bezug zur Außenwelt dargestellt werden, als auch andererseits die Parameter, 
die es mithilfe einer Feldkamera ermöglichen zu analysieren, welche Objekte 
der Proband betrachtet hat.  

In einem ersten Schritt wird das Design zur Auswertung der letztgenannten 
Parameter dargestellt, welche sich auf die Auswertungen der Feldkamera be-
ziehen. Bevor die Daten analysiert werden können, müssen diese annotiert 
werden, das heißt, den Fixationen die passenden Objekte zugeordnet werden. 
Für die Analyse der Daten wurden als relevante Objekte die Engstelle (Hin-
dernis), der Kooperationspartner bzw. das andere Fahrzeug sowie die Fahr-
bahn identifiziert.  

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen Fixationen und Sakkaden 
(Birbaumer & Schmidt, 2010). Unter Fixationen wird der Punkt verstanden, 
auf welchem bei der Betrachtung der Umgebung der Blick ruht, also fixiert 
wird (Bockelmann, 1987). Der Weg zwischen zwei Fixationen wird als Sak-
kade bezeichnet und zeichnet sich durch Dauer von 15-100 ms bzw. durch eine 
Geschwindigkeit von bis zu 500°/s aus (Birbaumer et al., 2010). Nach Cohen 
(1976) ist das Blickverhalten für das Führen eines Fahrzeuges essenziell und 
stellt das Zusammenspiel aus Sakkaden und Fixationen dar. Piechulla (2004) 
konnte zeigen, dass je komplexer eine Fahraufgabe ist, desto mehr kon-
zentrierte sich die Fixationsdauer auf das Verkehrsgeschehen. Als relevante 
Parameter wurden die Fixationen auf ein Objekt gewählt. 

Im Bereich der MMI konnte gezeigt werden, dass die Fixationen auf die zuletzt 
fixierten Areas-of-Interest (AOIs) einen Hinweis auf die Intention in der Inter-
aktion mit der Maschinen-Schnittstelle liefern können (Sakiat et al. 2004).  

In der bereits präsentierten Studie von Ba et al. (2015) konnte gezeigt werden, 
dass die Probanden im Mittel eine höhere totale Fixationszeit sowie eine er-
höhte Fixationszeit auf den Interaktionspartner aufwendeten, wenn explizite 
Kommunikationszeichen verwendet wurden. Somit zeigt sich wiederholt die 
Bedeutung der Fixationen für die Fahraufgabe.  
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Nur wenige Untersuchungen zu dem Thema Blickverhalten von Autofahrern 
in Engstellen konnten nach einer Literaturrecherche gefunden werden. So 
konnte Dilling (1973) zeigen, dass bei einer Baustelle auf der Autobahn der 
vorausliegende Streckenabschnitt sowie die potenziellen Interaktionspartner 
fixiert wurden. Cohen (1976) kommt zu dem Schluss, dass nach der Identifi-
zierung einer Engstelle, die Fixationen zu dem Zweck aufgewendet werden, 
eine alternative Fahrspur auszuwählen. Das Hindernis selbst stehe nicht im Fo-
kus. Dabei bezieht sich Cohen auf das Passieren einer Engstelle ohne Gegen-
verkehr. Schweigert (2003) empfiehlt für das Passieren einer Engstelle einen 
durchgängigen Abgleich zwischen dem eigenen Fahrzeug (Fahrzeugkarosse) 
und dem zur Verfügung stehenden Platz. 

Im Gegensatz zu diesen empirischen Erkenntnissen, die auf Untersuchungen 
basieren, spricht Schweigert (2003) eher Empfehlungen für Untersuchungen 
des Blickverhaltens aus, die sich nicht auf spezifische Experimente beziehen. 
So besteht nach Ansicht von Schweigert (2003) die Aufgabe des Autofahrers 
in Engstellen darin, einen permanenten Vergleich zwischen der Fahrzeugka-
rosse und dem verfügbaren Platz durchzuführen. Daher rät er, eine besonders 
hohe Aufmerksamkeit auf die Punkte des Fahrzeugs beziehungsweise der Um-
gebung zu lenken, an denen ein Zusammenstoß am wahrscheinlichsten ist und 
diese abwechselnd zu fixieren. 

Aus der präsentierten Studienlage leiten sich für die Analyse der Areas-of-In-
terests folgende Parameter ab: mittlere Fixationsdauer auf das AOI, Anzahl der 
Fixationen auf ein AOI, Fixationswechsel zwischen den AOIs. 

Als Design kann für die Variablen jeweils eine messwiederholte einfaktorielle 
ANOVA mit dem Faktor Drehbuch verwendet werden und den entsprechen-
den Parameter als AV. Basierend auf dem beschriebenen Design werden fol-
gende Hypothesen abgeleitet: 

H1-0: Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern 
hinsichtlich der Anzahl der Fixation. 

H1-1: Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern hin-
sichtlich der Anzahl der Fixationen. 
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H2-0: Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern 
hinsichtlich der Anzahl der Fixationen auf das Hindernis, Fahrbahn sowie 
Fahrzeug.  

H2-1: Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern hin-
sichtlich (H2-1.1) der Anzahl der Fixationen auf die Fahrbahn, (H2-1.2) den 
Kooperationspartner im gegenüberliegenden Fahrzeug sowie (H2-1.3) auf das 
Hindernis. 

H3-0: Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern 
hinsichtlich der mittleren Fixationsdauer auf das Hindernis, die Fahrbahn so-
wie das Fahrzeug.  

H3-1: Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern hin-
sichtlich (H3-1.1) der mittleren Fixationsdauer auf die Fahrbahn, (H3-1.2) 
den Kooperationspartner im gegenüberliegenden Fahrzeug sowie (H3-1.3) auf 
das Hindernis. 

H4-0: Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Missionen in Be-
zug auf die Fixationswechsel.  

H4-1: In der offensiven Mission gibt es signifikant mehr Fixationswechsel als 
in der defensiven Mission. 

Neben den Auswertungen für die AOI-basierten Parameter existieren noch 
weitere okulare Parameter, welche zur Auswertung von kurzen kooperativen 
Situationen verwendet werden können. Da die Anzahl der potenziell nutzbaren 
Parameter sehr groß ist, stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, welche 
Parameter für nachfolgende Studien besonders geeignet sind. Im Allgemeinen 
kann zwischen okularen Parametern unterschieden werden, die das Blinzeln, 
den Pupillendurchmesser, Fixationsparameter und Sakkadenparameter be-
treffen (siehe Tabelle 16). 
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Tabelle 16. Übersicht der ausgewerteten Eye-Tracking Parameter. 

Kategorie Parameter 

Blinzelparameter (B) 

Nearest Neighbor Index (Di Nocera, Rome, Mastrangelo, 

& Capobianco, 2016) (NNI,1), Percentage of eyelid clo-

sure (Lal & Craig, 2001) (PERCLOS,2), Blinzeldauer in 

ms (3), Blinzelrate (4) 

Pupillendurchmesser (PD) 

Pupillendurchmesser (5), Mittelwert Pupillendurchmes-

ser (6), Median Pupillendurchmesser (7), Frequenz des 

Pupillendurchmessers (8), Amplitude des Pupillendurch-

messers (9), Maximum des Pupillendurchmessers (10) 

Fixationsparameter (FX) 

Fixationsdauer-Metrik (Maximum, Mittelwert, Median) 

(11,12,13), Anzahl der Fixationen (14), Verhältnis von 

Fixationen und Sakkaden (15) 

Sakkadenparameter (SC) 

Sakkadengeschwindigkeits-Metrik (Mittelwert, Maxi-

mum, Median) (16, 17, 18), Sakkadenamplituden-Metrik 

(Mittelwert, Maximum, Median) (19, 20, 21), Sakkaden-

dauer-Metrik (Mittelwert, Maximum, Median) (22, 23, 

24, 25), Anzahl von Sakkaden (26) 

Anmerkung: Nummerierung in der Auswertung von Bedeutung. 

 

Die Analyse dieses Teils der Daten unterliegt einem explorativen Ansatz und 
folgt keiner gezielten Hypothese. Es geht darum, herauszufinden, ob die Para-
meter zwischen den Drehbüchern differenzieren können. Dafür wird eine 2x6 
messwiederholte ANOVA mit den Faktoren Durchgang und Drehbuch ver-
wendet werden. Als AV fungieren die Parameter aus Tabelle 16. 

Des Weiteren werden zur Identifizierung von systematischen Mustern die sig-
nifikanten Parameter noch einmal mit einem Clusterverfahren analysiert 
(Hatzinger, Hornik, & Nagel, 2011). Der Fuzzy-Ansatz hat den Vorteil, dass 
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jede Variable jedem Cluster mit einem bestimmten Wert zugewiesen wird. 
Dadurch ist es möglich, zu beurteilen, wie stark das Cluster und die Variablen 
zusammenhängen. In einer Clusteranalyse bedeutet ein systematisches Muster, 
dass sich z. B. in einem Fall (hier Probanden) bestimmte Parameter in ver-
schiedenen Drehbüchern immer gleich verhalten. Dazu wurde die Software R 
3.4.1 und das Paket "cluster" (Maechler, Rousseeuw, Struyf, Hubert, & 
Hornik, 2015) verwendet.  

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Fra-
gestellungen behandelt. In einem ersten Schritt werden die Datenaufbereitung 
und die deskriptiven Ergebnisse beschrieben. In einem zweiten Schritt werden 
die Hypothesen geprüft. 

4.1.3 Ergebnisse 

Das folgende Kapitel wird über die Ergebnisse berichten und die aufgestellten 
Hypothesen prüfen. Im ersten Schritt werden experimentelle Voraussetzungen 
geprüft und überprüft, ob die Manipulation in Form von Drehbüchern erfolg-
reich angewendet werden konnte.  

4.1.3.1 Experimentelle Voraussetzungen und Manipulationscheck 

In einem weiteren Schritt wurde mit einem zusätzlichen Computerexperiment 
die Validität der Videos geprüft, um sicher zu gehen, dass die Ergebnisse stabil 
sind. Es könnte sein, dass es einen Unterschied dahingehend gibt, ob die Situ-
ation erlebt wurde oder nicht. Dies wird in einem zusätzlichen Unterkapitel 
dargestellt.  

4.1.3.1.1 Experimentelle Voraussetzungen und Manipulationscheck 

Zur Testung der Daten muss geprüft werden, ob die experimentellen Voraus-
setzungen erfüllt worden sind. Diese beinhalten in einem ersten Schritt die An-
nahme, dass die Persönlichkeitsausprägungen der Probanden, sowie die Ein-
schätzung des Fahrstils einer Normalverteilung folgen. Des Weiteren muss 
überprüft werden, ob die Wahl des Fahrzeuges einen Einfluss auf das Verhal-
ten der Probanden hatte. 
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Die gleiche Annahme zur Normalverteilung gilt für die Residuen der Fragen 
„Sicherheit, fahren zu dürfen“, „Kooperationsbereitschaft“ und „Kooperati-
onsintensität“, da diese in einem späteren Schritt für eine messwiederholte A-
NOVA verwendet wurden. Nach Field, Miles und Field (2013) müssen die Re-
siduen normalverteilt sein. Für die Überprüfung eignet sich nach Field et al. 
(2013) der Shapiro-Wilk Test, welcher die Alternativhypothese testet, ob die 
Daten nicht normalverteilt sind. 

Die fünf Persönlichkeitseigenschaften Extraversion, Neurotizismus, Offenheit, 
Gewissenhaftigkeit sowie Verträglichkeit zeigen folgende Ergebnisse:  

- Extraversion (S-W = 0,865, df = 22, 𝑝 < 0,010), 

- Neurotizismus (S-W = 0,940, df = 22, 𝑝 = 0,202), 

- Offenheit (S-W = 0,961, df = 22, 𝑝 = 0,505),  

- Gewissenhaftigkeit (S-W = 0,941, df = 22, 𝑝 = 0,211), 

- Verträglichkeit (S-W = 0,969, df = 22, 𝑝 = 0,686). 

Die Persönlichkeitseigenschaften Neurotizismus, Offenheit, Gewissenhaf-
tigkeit sowie Verträglichkeit folgen nach dem Shapiro-Wilk Test einer Nor-
malverteilung. Nur die Variable Extraversion ist nicht normalverteilt, was al-
lerdings für eine Stichprobe, die auf Freiwilligkeit an einer Untersuchung 
teilnimmt, nicht zwingend verwunderlich ist. Im Allgemeinen kann angenom-
men werden, dass die Persönlichkeitseigenschaften zwischen den Probanden 
ausreichend streuen.  

Des Weiteren wurde getestet, ob die Einschätzung des eigenen Fahrstils der 
Probanden (𝑀 = 3,95, 𝑆𝐷 = 0,339) nach dem Shapiro-Wilk Test normalverteilt 
ist. Diese Annahme kann getroffen werden (S-W = 0,952, df = 22, 𝑝 = 0,351). 

Der Einfluss des Kooperationsfahrzeuges (Ford Fiesta vs. VW Passat) wurde 
mithilfe eines t-Tests für unabhängige Stichproben untersucht mit den AVs 
„Sicherheit, fahren zu dürfen“ und „Kooperationsbereitschaft“. Diese Testung 
unterliegt der Annahme, dass es keinen Unterschied zwischen den Variablen 
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geben darf, wenn davon auszugehen ist, dass das Kooperationsfahrzeug keinen 
Einfluss auf den Probanden hatte.  

Nach dem t-Test gibt es keinen signifikanten Unterschied 𝑇(264) = − 0,174,𝑝 
= n. s. zwischen Kooperationsfahrzeug 1 (VW Passat) M = 5,66, SD = 1,537 
und Kooperationsfahrzeug 2 (Ford Fiesta) 𝑀 = 5,44, SD = 1,494 für die AV 
„Sicherheit, fahren zu dürfen“.  

Nach dem t-Test gibt es keinen signifikanten Unterschied 𝑇(264) = − 0,174,𝑝 
= n. s. zwischen Kooperationsfahrzeug 1 𝑀= 4,48, SD = 2,184 und Koopera-
tionsfahrzeug 2 𝑀 = 4,44, SD = 1,998 für die AV „Kooperationsbereitschaft“.  

Auf Basis der Ergebnisse kann angenommen werden, dass es keinen Einfluss 
des Kooperationsfahrzeuges auf das Entscheidungsverhalten der Probanden 
gab.  

Als letzte Überprüfung werden die Residuen der Fragen „Sicherheit, fahren zu 
dürfen“, „Kooperationsbereitschaft“, „Unfallrisiko“ und Kooperationsintensi-
tät auf ihre Normalverteilung geprüft: 

- „Sicherheit, fahren zu dürfen“ (S-W = 0,965, df = 22, 𝑝 = 0,602), 

- „Unfallrisiko“ (S-W = 0,957, df = 22, 𝑝 = 0,316), 

- „Kooperationsbereitschaft“ (S-W = 0,951, df = 22, 𝑝 = 0,333), 

- „Kooperationsintensität“ (S-W = 0,969, df = 22, 𝑝 = 0,682) 

Für alle vier Variablen kann von einer Normalverteilung der Residuen ausge-
gangen werden.  

Die verschiedenen Angaben der Versuchsleiter wurden nicht auf eine Normal-
verteilung hin geprüft, weil die Stichprobe mit N = 5 zu klein für eine Voraus-
setzungsüberprüfung ist. Nach dem Gesetz der großen Zahlen folgen Stichpro-
ben erst ab einer Größe von >= 20 einer Normalverteilung (Bortz & Döring, 
2006). 
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Des Weiteren wird zur Manipulationsüberprüfung eine 2 x 6 messwiederholte 
ANCOVA durchgeführt mit den Faktoren Drehbuch und Durchgang, um auf 
der einen Seite zu überprüfen, dass es einen Reihenfolgeeffekt gab, sowie auf 
der anderen Seite, ob die Manipulation über die Drehbücher wirksam war. Als 
AVs dienen dafür die Fragen „Sicherheit, fahren zu dürfen“, „Kooperations-
bereitschaft“ und „Unfallrisiko“. Als Kovariate fungiert die Angabe der gefah-
renen Kilometer pro Woche, um Einflüsse der Fahrerfahrung zu berücksichti-
gen.  

Für die Variable „Sicherheit, fahren zu dürfen“ gibt es einen signifikanten Un-
terschied zwischen den Drehbüchern 𝐹(1, 3,426) = 4,420,𝑝 < 0,05, partiellen 
𝜂2 = 0,181 (siehe Abbildung 33) nicht aber zwischen den Durchgängen 𝐹(1, 
3,426) = 0,087, 𝑝 < 0,771, 𝜂2 = 0,004. Aufgrund des partiellen Eta-Quadrates 
ist von einem starken Effekt der Drehbücher auszugehen.  

Der signifikante Effekt zwischen den Drehbüchern wird noch einmal mithilfe 
eines Post-Hoc Tests näher analysiert (siehe Tabelle 17). Zur besseren Über-
sicht werden nur signifikante Ergebnisse dargestellt.  

Tabelle 17. Bonferroni Post-Hoc Tests für die Variable "Sicherheit, fahren zu dürfen"; Engstelle.  

Paare SE Mittlere Differenz p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 2 ,315 -1,091 ,037* 

Drehbuch 2 – Drehbuch 6 ,333 1,273 ,016* 

Drehbuch 3 - Drehbuch 6 ,325 1,045 ,065. 

 

Es ist zu erkennen, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen Drehbuch 
1 (𝑀= 5,092, SD = 1,778)  und Drehbuch 2 (𝑀= 6,181, SD = 1,098) gibt, zwi-
schen Drehbuch 2 (𝑀= 6,181, SD = 1,098) und Drehbuch 6 (𝑀= 4,911, SD = 
1,612) sowie zwischen Drehbuch 3 (M = 5,955, SD = 1,499) und Drehbuch 6 
(𝑀= 4,911, SD = 1,612). Die Unterschiede zwischen den anderen Drehbüchern 
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liegen nur auf deskriptiver Ebene vor und konnten nicht mit Post-Hoc-Tests 
nachgewiesen werden. 

 

Abbildung 29. Balkendiagramm mit SD für die Variable „Sicherheit, fahren zu dürfen“ im Ver-
gleich zwischen den Drehbüchern; Engstelle. 

Für die Variable „Unfallrisiko“ kann ein signifikanter Effekt zwischen den 
Drehbüchern angenommen werden 𝐹 (1, 3,221) = 6,942, 𝑝 < 0,000, 𝜂2 = 
0,258). Die Effektstärke ist als hoch einzuordnen. Der Unterschied zwischen 
den Durchgängen ist nicht signifikant 𝐹 (1, 3,221) = 0,981, 𝑝 < 0,334, 𝜂2 = 
0,047. Wie in den vorangegangenen Testungen wurden Post-Hoc-Tests ge-
rechnet, um ein besseres Verständnis zu erlangen (siehe Tabelle 18).  

Es ist zu erkennen, dass es signifikante Unterschiede zwischen Drehbuch 1 und 
Drehbuch 4, 5, sowie zwischen Drehbuch 2 und Drehbuch 5 und zwischen 
Drehbuch 3 und Drehbuch 4, 5 gibt. 
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Tabelle 18. Übersicht über paarweise Vergleiche. Anmerkung: Nur Darstellung der signifikanten 
Ergebnisse; Engstelle. 

Paare SE 

Mittlere Diffe-

renz p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 4 ,267 -,818 ,091. 

Drehbuch 1 – Drehbuch 5 ,324 -1,364 ,007* 

Drehbuch 2 - Drehbuch 5 ,391 -1,432 ,023* 

Drehbuch 3 – Drehbuch 4 ,274 -,886 ,063. 

Drehbuch 3 - Drehbuch 5 ,366 -1,432 ,013* 

p < ,1, *p < ,05, ** p < ,01, *** p < ,001 

 

Abbildung 30. Balkendiagramm mit SD zu „Wie hoch schätzen Sie das Unfallrisiko in dieser Si-
tuation ein"?; Engstelle.  
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Für die Variable der Kooperationsbereitschaft gibt es sowohl einen signifikan-
ten Haupteffekt für den Faktor Drehbuch 𝐹 (1, 5) = 14,096, 𝑝 < 0,000, partiel-
les 𝜂2 = 0,413, als auch einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen den 
Faktoren Drehbuch und Durchgang 𝐹 (1, 5) = 3,884, 𝑝 < 0,003, 𝜂2 = 0,163. 
Die genauen Ergebnisse sind in Tabelle 19 dargestellt. Da bei dem Auftreten 
eines Interaktionseffektes mit einer Faktorausprägung N > 2 der Haupteffekt 
nicht berücksichtigt werden darf, wird im Folgenden nur der Interaktionseffekt 
diskutiert. Des Weiteren wurde für ein besseres Verständnis in Abbildung 31 
der Interaktionseffekt mittels Kontrastanalyse dargestellt. Diese erlaubt, Un-
terschiede zwischen den Bedingungen darzustellen und ist im Falle eines In-
teraktionseffektes die beste Methode zur Visualisierung (Field et al., 2013). 

Tabelle 19. Übersicht 2 x 6 ANCOVA mit gefahrenen Kilometern in der Woche als Kovariate; 
Engstelle. 

Faktor SS df MS F p Partielles ɳ² 

Durchgang ,558 1 ,588 ,254 ,620 ,013 

Durchgang*Km ,587 1 ,587 ,268 ,611 ,013 

Drehbuch 249,296 5 49,859 14,096 ,000*** ,413 

Drehbuch*Km 8,099 3.873 2,091 ,458 ,807 ,022 

Durchgang*Drehbuch 35,336 5 7,076 3,884 ,003** ,163 

Durchgang*Drehbuch*Km 17,429 5 3,486 1,916 ,098. ,087 

Fehler Reihenfolge 43,901 20 2,195 

   
Fehler Drehbuch 353,723 100 3,537       

*p < ,05, ** p < ,01, *** p < ,001 
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Abbildung 31. Kontrastanalyse des Interaktionseffektes Durchgang x Drehbuch; Engstelle. 

Die Kontrastanalyse zeigt, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen 
Drehbuch 1 und Drehbuch 6 gibt (𝐹 (1, 20) = 7,621, 𝑟 = 0,01) sowie zwischen 
Drehbuch 4 und Drehbuch 6 (𝐹 (1, 20) = 10,869, 𝑟 = 0,1). Orientierend an Field 
et al. (2013) kann bei einem r von >= 0,1 von einer kleinen Effektstärke aus-
gegangen werden. In Bezug auf die beiden berichteten signifikanten Effekte in 
der Kontrastanalyse kann von einem kleinen bzw. sehr kleinen Effekt ausge-
gangen werden, welcher für die weitere Analyse nicht berücksichtigt werden 
muss. Zu einem besseren Verständnis und für die Vollständigkeit sind in Ab-
bildung 32 noch einmal mit einem Balkendiagramm die Mittelwertunter-
schiede aufgetragen.  
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Abbildung 32. Balkendiagramm mit SD zu „Wie schätzen Sie die Kooperationsbereitschaft des 
Gegenübers ein?“; Engstelle. 

Basierend auf den Ergebnissen kann gesagt werden, dass die Stichprobe der 
Probanden verwendet werden kann, da die Persönlichkeitseigenschaften nor-
malverteilt sind. Des Weiteren gab es keinen Einfluss des Kooperationsfahr-
zeuges auf das Entscheidungsverhalten. Mithilfe einer ANCOVA wurde ein 
Manipulationscheck durchgeführt. Es kann aufgezeigt werden, dass die Dreh-
bücher unterschiedliche Einschätzungen ergaben und somit erfolgreich durch-
geführt wurden. Für die weiteren Ergebnisse kann mit den gewonnenen Daten 
gerechnet werden.  

4.1.3.1.2 Validitätsprüfung der Videos aus Experiment I 

Unter wissenschaftlicher Anleitung des Autors hat Hess (2016) die Validität 
der Videos dahingehend geprüft, ob es einen Einfluss auf die Beurteilung der 
Videos hat, wenn der Proband die Situation vorher erlebt hat oder nicht. Die 
Daten der Abschlussarbeit wurden noch einmal von dem Autor neu berechnet. 
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Um die Validität der Videos zu prüfen, führte Hess (2016) eine Computerstu-
die durch, in der die Probanden die Videos betrachteten und die gleichen Fra-
gen beantworteten wie die Probanden aus der Ursprungsstudie. 

Zur besseren Übersicht wird die Studie in einer verkürzten Form dargestellt. 
Die vollständige Beschreibung findet sich in Hess (2016).  

4.1.3.1.2.1 Methode 

Insgesamt haben an der Studie N = 20 Probanden (N = 8 weiblich, N = 12 
männlich) teilgenommen. Der Altersdurchschnitt betrug M = 24,25 Jahre (SD 
= 1,67). Die durchschnittliche Fahrtleistung betrug M = 48,90 Kilometer (SD 
= 98,79). 

Das Experiment wurde mithilfe der Experimentalsoftware Opensesame (Ver-
sion 3.1.2 Jazzy James) in den Versuchslaboren des ifabs durchgeführt. Es 
konnten parallel zwei Probanden an dem Experiment teilnehmen. 

Es wurde für jedes Drehbuch ein charakteristisches Video ausgesucht und zur 
Präsentation der Probanden aufbereitet. Unter charakteristisch wird ein Video 
verstanden, welches von VL2 in der Umsetzung als sehr gut eingestuft wurde. 
Da die Aufnahmen mit einer GoPro 2 Hero gemacht wurden, mussten diese 
noch einmal um 180° gedreht werden, damit sie in der richtigen Perspektive 
gezeigt werden konnten.  

Nach einer Begrüßung (siehe Anhang C) durch den Versuchsleiter, wurden die 
Probanden vollständig durch das Experiment geführt.  

Das Experiment startete mit einem Testvideo und den entsprechenden Fragen. 
Das Testvideo und die Experimentalvideos stoppten jeweils kurz vor der Ak-
tion des Gegenübers, sodass nicht erkenntlich war, welche Aktion als nächstes 
folgen würde. Es wurde erläutert, dass die Probanden jedes Video nur einmal 
betrachten können und sich dann entscheiden müssen zu fahren oder nicht zu 
fahren. Nach dem Testlauf begann das Experiment. Den Probanden wurden 
dabei zwölf Videos präsentiert, sodass jedes Drehbuch zweimal vorhanden 
war. Die Präsentation der Videos erfolgte in randomisierter Reihenfolge. Nach 
jedem Video mussten die Probanden nennen, an welcher Position sie fahren 
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würden, wie sicher sie sich bei der Entscheidung fühlen, sowie das Unfallri-
siko, die Kooperationsbereitschaft und Intensität einschätzen (methodische 
Herleitung siehe Kapitel 4.1.2). Die Fragen waren somit die gleichen wie in 
dem Experiment. Des Weiteren wurde gefragt, welche Verhaltensweisen des 
Gegenübers zu der Entscheidung beigetragen haben. Nach den zwölf Videos 
mussten die Probanden noch einen demographischen Fragebogen und den 
NEO-FFI in der Kurzform (Borkenau und Ostendorf, 1993) ausfüllen. Insge-
samt dauerte das Experiment zwischen 20 und 30 Minuten.  

Da es sich um andere Probanden handelt, können die Daten nicht direkt mitei-
nander verglichen werden (Bortz et al., 2006). Somit werden die Ergebnisse 
nur qualitativ miteinander vergleichen und dahingehend überprüft, ob die Da-
ten ähnliche Muster aufzeigen. Diese Art des Vorgehens wird ebenfalls von 
Field et al. (2010) empfohlen.  

4.1.3.1.2.2 Ergebnisse 

Die Daten der doppelten Drehbücher wurden gemittelt und zusammengefasst, 
da es keine signifikanten Unterschiede gab (siehe hierzu Hess, 2016). Für die 
Fragen „Sicherheit, fahren zu dürfen“, „Unfallrisiko“ und „Kooperationsbe-
reitschaft“ wurde eine einfaktorielle messwiederholte ANOVA mit dem Faktor 
Drehbuch und den genannten AVs (siehe Kapitel 4.1.3.1.2.1) berechnet.  

Die einfaktorielle ANOVA ist robust gegenüber der Verletzung der Normal-
verteilung, sodass auf eine Überprüfung verzichtet werden kann (Field et al., 
2013). Troncoso, Skidmore & Thomson (2013) kamen zu dem Schluss, dass 
das partielle η² zum Berichten der Effektstärke einer einfaktoriellen ANOVA 
nicht geeignet ist, deswegen wird im Folgenden für diese Analyse das Effekt-
maß ω² verwendet. Für die Variable „Sicherheit, fahren zu dürfen“ zeigen sich 
signifikante Unterschiede zwischen den Drehbüchern F (5,114) = 11,896, p = 
.000, ω² = 0,312. Der Effekt ist nach Troncoso et al. (2013) als sehr groß ein-
zuordnen. Die Unterschiede können in Abbildung 33 nachvollzogen werden.  
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Abbildung 33. Mittelwertdiagramme mit Standardabweichung für die Variable „Sicherheit, fah-
ren zu dürfen“; Validitätsprüfung; Engstelle. 

Die Variable Unfallrisiko unterscheidet sich signifikant zwischen den Drehbü-
chern F (5,114) = 14,462, p = .000, ω² = 0,359. Das Omegaquadrat zeigt einen 
großen Effekt auf. In Abbildung 34 sind die Mittelwertunterschiede dargestellt.  
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Abbildung 34. Mittelwertdiagramme mit Standardabweichung für die Variable „Unfallrisiko"; 
Validitätsprüfung.; Engstelle. 

Die Variable Kooperationsbereitschaft unterscheidet sich signifikant zwischen 
den Drehbüchern F (5,114) = 166,167, p = .000, ω² = 0,873. Das Omegaqua-
drat ist als sehr groß einzuschätzen. In Abbildung 35 sind die Mittelwertunter-
schiede dargestellt.  



4.1 Experiment I: Engstelle 

172 

 

Abbildung 35. Mittelwertdiagramme mit Standardabweichung für die Variable "Kooperationsbe-
reitschaft"; Validitätsprüfung; Engstelle. 

4.1.3.1.2.3 Einordnung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse des Computerexperimentes zeigen anhand der Abbildung 33, 
Abbildung 34, Abbildung 35 und den berichteten Ergebnissen, dass diese sich 
in einem ähnlichen Muster verhalten, wie die Ergebnisse aus dem zu überprü-
fenden Experiment. Verglichen mit den Abbildungen aus Kapitel 4.1.3.1.1 zei-
gen die Einschätzungen der Probanden identische Muster auf.  

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Videos valide sind. Die Detail-
ergebnisse können in Hess (2016) nachvollzogen werden. 

4.1.3.2 Ergebnisse Fragestellung A 

Die Fragestellung A untersucht das Entscheidungsverhalten und prüft dabei, 
ob die verschiedenen Annäherungsweisen in Form von Drehbüchern einen 
Einfluss auf die Entscheidung haben, wann gefahren wird. Dafür wurde eine 
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logistische Regression berechnet mit dem Kriterium der Reihenfolge (als ers-
tes oder zweites fahren) und den Prädiktoren der Kooperationsbereitschaft, so-
wie den kategorialen Prädiktoren der Drehbücher. Die Drehbücher werden in 
diesem Modell als Kommunikationsset bezeichnet. Das Modell inklusive der 
Ergebnisse ist in Abbildung 36 präsentiert. Die logistische Regression testet in 
diesem Fall die Wahrscheinlichkeit, als erstes zu fahren.  

 

Abbildung 36. Modell der Fragestellung A; Engstelle. 

Die Vorhersagegüte kann in Abbildung 37 noch einmal im Detail betrachtet 
werden und liegt bei 90,60 %. Des Weiteren liegen die Pseudomaße in einem 
sehr hohen Bereich: 

- Cox & Snell Index: 0,552,  
- Nagelkerke Index: 0,740, 
- Mc Fadden‘s R²: 0,587. 

Auf Basis der Ergebnisse kann Hypothese 1-1, dass die defensiven Drehbücher 
(1, 2, 3) dazu führen mit einer höheren Wahrscheinlichkeit als erstes zu fahren, 
angenommen werden. Die Wahrscheinlichkeit ist für Drehbuch 1 = 0,838 am 
höchsten, für Drehbuch 2 etwas geringer = 0,832 und für Drehbuch 3 = 0,756 
am geringsten, sowie signifikant verschieden in dem Vergleich zu den defen-
siven Drehbüchern.  
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Hypothese H2-1, dass die offensiven Drehbücher dazu führen, dass mit einer 
sehr geringen Wahrscheinlichkeit als erstes gefahren wird, kann angenommen 
werden. Keine der drei Kommunikationssets kann eine signifikante Wahr-
scheinlichkeit aufweisen. 

 

Abbildung 37. Klassifikationsgüte des Modells; Engstelle. 

Des Weiteren wird in Abbildung 38 noch einmal die vorhergesagte Wahr-
scheinlichkeit abgebildet, mit welchem Kommunikationsset es am wahr-
scheinlichsten ist, dass als erstes gefahren wird unter dem Einfluss der wahr-
genommenen Kooperationsbereitschaft. Es ist zu erkennen, dass, wenn die 
wahrgenommene Kooperationsbereitschaft als sehr niedrig empfunden wird, 
auch die defensiven Drehbücher mit einer deutlich geringeren Wahrscheinlich-
keit dazu führen, dass als erstes gefahren wird. Gleichzeitig steigt für die of-
fensiven Drehbücher die Wahrscheinlichkeit, dass als erstes gefahren wird, 
wenn die Kommunikationssets als kooperativer empfunden werden. 
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Abbildung 38. Vorhergesagte Wahrscheinlichkeit zu fahren für die Kommunikationssets, unter 
dem Einfluss der wahrgenommenen Kooperationsbereitschaft; Engstelle. 

4.1.3.3 Ergebnisse Fragestellung B 

Zur Testung von Fragestellung B wurde in einem ersten Schritt überprüft, ob 
die Verteilung der Parameter einer Normalverteilung folgt. Es gilt anzumer-
ken, dass nur 20 der 22 Probanden aufgrund fehlender Datensätze in der Ana-
lyse beachtet werden konnten. Dies wurde einmal getrennt für die Bedingun-
gen Missionen und Drehbücher durchgeführt. 

Für die Missionen folgen, auf Basis eines Shapiro-Wilk Tests, alle Parameter 
einer Normalverteilung (siehe Tabelle 20). 
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Tabelle 20. Normalverteilung der Fahrparameter für die Engstelle. 

Fahrparameter Statistik df p 

ZERO ,945 20 ,436 

SDST ,937 20 ,812 

HFC ,931 20 ,163 

MB ,966 20 ,659 

ABD ,942 20 ,257 

DMM ,957 20 ,659 

 

Die Residualverteilungen der einzelnen Parameter folgen nur teilweise einer 
Normalverteilung (Tabelle 21). Die Residuen der Parameter SDST, ABD und 
DMM folgen nicht einer Normalverteilung. Nach Field (2013) ist der Shapiro- 
Wilk-Test, im Falle einer nicht normalen Verteilung der Stichprobe, eine Mög-
lichkeit, um diese zu prüfen. Alternativ kann die Normalverteilung mit einem 
optischen (qualitativen) Test geprüft werden. Im Anhang (Anhang C) sind die 
Histogramme abgebildet. Anhand dieser kann nachvollzogen werden, dass 
eine Normalverteilung vorliegen könnte. Des Weiteren gilt zu beachten, dass 
bei einer ANOVA die Verletzung der Normalverteilung nicht so relevant ist, 
da diese bei einer ausreichend großen Stichprobe (N > 20) robust genug ist 
(Field et al., 2013, Bortz et al., 2006). 

Es gilt zu beachten, dass gerade für faktorbasierte Auswertungen die Residu-
alverteilung auch für die Bedingungen untersucht werden (Field et al., 2013). 

Tabelle 21. Normalverteilung der Residuen der Fahrparameter für die Engstelle. 

Fahrparameter Statistik df p 

ZERO ,987 120 ,304 

SDST ,968 120 ,006 

HFC ,981 120 ,080 

MB ,985 120 ,217 

ABD ,957 120 ,001 

DMM .976 120 ,028 
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Aufgrund der Streckenabhängigkeit der Parameter ZERO und SDST (Knappe, 
2006) wurden alle Parameter mithilfe des CAN-Buses nur bis zu dem Zeit-
punkt des Durchfahrens der Engstelle ausgewertet, ohne den Teil, an dem diese 
durchfahren wurde.  

Hypothese 1-1 prüft die Frage, ob es einen Unterschied zwischen den Missio-
nen in den Parametern gibt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 22 dargestellt. 

Tabelle 22. t-test für Hypothese 1-1, Fragestellung B; Engstelle. 

Paar t df p r 

Zero defensiv – Zero offensiv 6,438 19 ,000 ,828 

SDST defensiv – SDST offensiv -3,204 19 ,005 ,593 

HFC defensiv – HFC offensiv 4,866 19 ,000 ,745 

MB defensiv – MB offensiv -6,215 19 ,000 ,819 

ABD defensiv – ABD offensiv -6,798 19 ,000 ,842 

DMM defensiv – DMM offensiv -8,454 19 ,000 ,888 

*p < ,05, ** p < ,01, *** p < ,001 

 

Es ist zu erkennen, dass für jeden Parameter die Hypothese angenommen wer-
den kann und es einen signifikanten Unterschied zwischen den Missionen gibt. 
Das heißt die Parameter unterscheiden sich zwischen einer offensiven und de-
fensiven Ausrichtung. Nach Cohen (1992) indiziert ein r zwischen 0 und 0,1 
einen kleinen Effekt, ein r zwischen 0,1 und 0,3 einen mittleren Effekt und ab 
0,5 einen starken Effekt. Für jeden Parameter kann von einem starken Effekt 
ausgegangen werden.  

Hypothese 2-1-1 testet die Parameter auf einen Unterschied zwischen den 
Drehbüchern. Da der Manipulationscheck gezeigt hat, dass es keinen Unter-
schied zwischen dem ersten und zweiten Durchgang gibt, wird auf diesen Fak-
tor verzichtet und eine einfaktorielle messwiederholte ANOVA berechnet. Be-
vor die ANOVA berechnet werden kann, muss eine Überprüfung der 
Sphärizität mit dem Mauchly-Test durchgeführt werden (Tabelle 23). 



4.1 Experiment I: Engstelle 

178 

Die Parameter: ZERO, SDST sowie ABD verletzen die Annahme der Sphäri-
zität. Field et al. (2013) empfiehlt bei der Verletzung dieser Voraussetzung 
eine Anpassung der Freiheitsgrade über die Greenhouse-Geißer-Anpassung o-
der die Huhyn-Feldt-Anpassung. Die Greenhouse Geißer-Anpassung wird bei 
einem Epsilon im Bereich von .50<ε<.75 verwendet und die Huhyn-Feld-An-
passung bei einem Epsilon im Wertebereich von .75<ε<1. Für die Parameter 
war das Epsilon immer im Wertebereich der Greenhouse-Geißer-Anpassung 
(Feldberg, 2017). Aufgrund dessen wurde in der nachfolgenden Analyse die 
Greenhouse-Geißer-Anpassung berücksichtigt, sofern die Voraussetzung ver-
letzt worden ist. 

Tabelle 23. Überprüfung der Varianzhomogenität für die Fahrparameter; Engstelle. 

Parameter χ 2  p 

ZERO 28,45 ,013** 
SDST 25,08 ,035** 
HFC 19,11 ,165 
MB 20,30 ,124 
ABD 40,70 ,000*** 
DMM 18,74 ,179 

*p < ,05, ** p < ,01, *** p < ,001 

 

Für eine bessere Übersicht werden die verschiedenen Parameter in der Tabelle 
24 zusammengefasst und aufgezeigt. 
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Tabelle 24. Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA für die Fahrparameter; Engstelle. 

Parameter Faktor df Quadrat-
summe 

F p Partielles 
eta quadrat 

Zero Drehbuch 3,086 1783,594 16,767 ,000*** ,469 

SDST Drehbuch 3,413 2524,80 4,187 ,007** ,181 

HFC Drehbuch 5 8249 10,249 ,000*** ,350 

MB Drehbuch 5 1360,716 8,216 ,000*** ,303 

ABD Drehbuch 3,184 4777,360 19,410 ,000*** ,505 

DMM Drehbuch 5 2199,030 21,318 ,000*** ,529 

*p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

 

Alle sechs Parameter zeigen in der ANOVA hochsignifikante Unterschiede. 
Somit kann die Hypothese H2 angenommen und die Nullhypothese abgelehnt 
werden. Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen den Drehbüchern 
dargelegt. Da diese nicht mehr Teil der eigentlichen Fragestellung sind, wer-
den die paarweisen Vergleiche in Unterkapiteln vorgestellt. 

4.1.3.3.1 Fahrparameter Nulldurchgänge des Lenkwinkels 

Für den Fahrparameter ZERO wurden noch einmal paarweise Vergleiche mit 
der Bonferroni-Korrektur durchgeführt (Abdi, 2007). In der nachfolgenden Ta-
belle sind alle signifikanten paarweisen Vergleiche beschrieben (Tabelle 25).  
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Tabelle 25. Paarweise Vergleiche mithilfe der Bonferroni-Korrektur für den Parameter ZERO; 
Engstelle. 

Vergleichspaare Mittelwertdifferenz Standardfehler p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 4 6,082 1,259 ,002 
Drehbuch 1 – Drehbuch 5 5,404 1,354 ,012 
Drehbuch 1 – Drehbuch 6 8,527 1,226 ,000 
Drehbuch 2 – Drehbuch 4 7,399 1,635 ,003 
Drehbuch 2 – Drehbuch 5 6,722 1,760 ,017 
Drehbuch 2 – Drehbuch 6 9,744 1,788 ,000 
Drehbuch 3 – Drehbuch 4 7,048 1,545 ,003 
Drehbuch 3 – Drehbuch 5 6,370 1,481 ,006 
Drehbuch 3 – Drehbuch 6 9,492 1,867 ,001 

 

Mithilfe von einem Balkendiagramm werden die Unterschiede noch einmal 
veranschaulicht (siehe Abbildung 39). Es wird ersichtlich, dass die Unter-
schiede aufgrund der Missionen offensiv (Drehbuch 4, 5, 1), defensiv (Dreh-
buch 1, 2, 3) zustande kommen.  

 

Abbildung 39. Balkendiagramm mit Standardabweichung für den Fahrparameter Zero; Engstelle. 
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4.1.3.3.2 Fahrparameter Standardabweichung des Lenkwinkels 

Der Fahrparameter SDST (siehe Tabelle 24) zeigte keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Drehbüchern. Die Ergebnisse können dem Anhang (An-
hang C) entnommen werden. Aufgrund dessen wird der Fahrparameter nicht 
weiter in den Ergebnissen beachtet. 

4.1.3.3.3 Fahrparameter Hochfrequenz-komponenten des Lenksignals 

Der Ergebnisse der paarweisen Vergleiche werden in Tabelle 26 dargestellt. 

Tabelle 26. Paarweise Vergleiche mithilfe der Bonferroni-Korrektur für den Parameter HFC; 
Engstelle. 

Vergleichspaare Mittelwertdifferenz Standardfehler p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 4 ,002 ,000 ,000 
Drehbuch 2 – Drehbuch 4 ,002 ,000 ,000 
Drehbuch 2 – Drehbuch 5 ,001 ,000 ,011 
Drehbuch 2 – Drehbuch 6 ,002 ,000 ,003 

 

Des Weiteren wird zur besseren Übersicht ein Balkendiagramm präsentiert 
(Abbildung 40). 
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Abbildung 40. Balkendiagramm mit Standardabweichung für den Fahrparameter HFC; Eng-
stelle. 

Anhand der Ergebnisse wird ersichtlich, dass der Effekt insgesamt als sehr 
groß einzustufen ist und die Unterschiede zwischen den Drehbüchern nicht 
systematisch gehäuft auftreten, da die einzelnen Drehbücher eine große Stan-
dardabweichung aufweisen.  

4.1.3.3.4 Fahrparamter Maximale Bremsstärke 

Die paarweisen Vergleiche für die maximale Bremskraft werden in Tabelle 27 
dargestellt. 

 

 

 



4. Experimente 

183 

Tabelle 27. Paarweise Vergleiche mithilfe der Bonferroni-Korrektur für den Parameter MB; 
Engstelle. 

Vergleichspaare Mittelwertdifferenz Standardfehler p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 4 -7,109 2,061 ,040 
Drehbuch 1 – Drehbuch 5 -7,166 1,678 ,006 
Drehbuch 1 – Drehbuch 6 -7,375 1,472 ,001 
Drehbuch 2 – Drehbuch 4 -7,249 1,976 ,024 
Drehbuch 2 – Drehbuch 5 -7,306 1,521 ,002 
Drehbuch 2 – Drehbuch 6 -7,515 2,063 ,026 
Drehbuch 3 – Drehbuch 5 -5,128 1,208 ,007 

 

 

Abbildung 41. Balkendiagramm mit Standardabweichung für den Fahrparameter MB; Engstelle. 

Anhand der Ergebnisse kann erkannt werden, dass der Parameter MB haupt-
sächlich zwischen den Missionen, nicht aber zwischen den Drehbüchern diffe-
renzieren kann.  
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4.1.3.3.5 Fahrparameter Anteil der Bremsdauer 

In Tabelle 28 werden die paarweisen Vergleiche für den Parameter ABD dar-
gestellt. Des Weiteren sind in Abbildung 42 die Mittelwerte mit Standardab-
weichung dargestellt. Auch bei dem Parameter ABD wird deutlich, dass ein 
Großteil der Unterschiede auf den unterschiedlichen Missionen, nicht aber auf 
den Drehbüchern zurückzuführen ist.  

Tabelle 28. Paarweise Vergleiche mithilfe der Bonferroni-Korrektur für den Parameter ABD; 
Engstelle. 

Vergleichspaare Mittelwertdifferenz Standardfehler p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 4 -10,983 2,353 ,003 
Drehbuch 1 – Drehbuch 5 -12,049 2,435 ,001 
Drehbuch 1 – Drehbuch 6 -14,670 2,417 ,000 
Drehbuch 2 – Drehbuch 4 -11,332 2,744 ,009 
Drehbuch 2 – Drehbuch 5 -12,398 2,662 ,003 
Drehbuch 2 – Drehbuch 6 -15,018 2,502 ,000 
Drehbuch 3 – Drehbuch 4 -10,157 2,110 ,002 
Drehbuch 3 – Drehbuch 5 -11,223 2,032 ,000 
Drehbuch 3 – Drehbuch 6 -13,843 2,268 ,000 

 

Abbildung 42. Balkendiagramm mit Standardabweichung für den Fahrparameter ABD; Eng-
stelle. 

4.1.3.3.6 Fahrparameter Differenz aus Minimal- und Maximalgeschwin-

digkeit 

Die paarweisen Vergleiche sind in Tabelle 29 abgebildet. In Abbildung 43 ist 
das Balkendiagramm mit Mittelwerten abgebildet.  
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Tabelle 29. Paarweise Vergleiche mithilfe der Bonferroni-Korrektur für den Parameter DMM; 
Engstelle. 

Vergleichspaare Mittelwertdifferenz Standardfehler p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 4 -9,502 1,538 ,000 
Drehbuch 1 – Drehbuch 5 -7,729 1,260 ,000 
Drehbuch 1 – Drehbuch 6 -10,734 1,532 ,000 
Drehbuch 2 – Drehbuch 4 -8,832 1,272 ,000 
Drehbuch 2 – Drehbuch 5 -7,058 1,231 ,000 
Drehbuch 2 – Drehbuch 6 -10,063 1,893 ,001 
Drehbuch 3 – Drehbuch 4 -6,924 1,093 ,000 
Drehbuch 3 – Drehbuch 5 -5,150 1,381 ,021 
Drehbuch 3 – Drehbuch 6 -8,155 1,904 ,006 

 

 

Abbildung 43. Balkendiagramm mit Standardabweichung für den Fahrparameter DMM; Eng-
stelle. 

In dem nachfolgenden Kapitel sind die explorativen Ergebnisse dargestellt, 
welche auffällig sind, nicht aber mit einer Hypothese untersucht worden sind. 
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4.1.3.3.7 Explorative Ergebnisse 

In einer weiteren Analyse wurde untersucht, inwiefern die Parameter mit den 
subjektiven Einschätzungen zusammenhängen. Des Weiteren wurden die sub-
jektiven Einschätzungen bezüglich der Kooperationsbereitschaft durch die 
Versuchsleiter sowie die Reihenfolge der Probanden in Zusammenhang ge-
bracht. Dafür wurde der Korrelationskoeffizient nach Spearman verwendet, da 
dieser für Parameter unterschiedlicher Skalen am besten geeignet ist (Field et 
al., 2013). Die Ergebnisse sind in Tabelle 30 dargestellt. Es wurde ein Signifi-
kanzniveau von p < ,05 verwendet.  

Tabelle 30. Spearman Korrelationskoeffizienten der subjektiven Einschätzungen mit den ver-
schiedenen Fahrparametern; Engstelle. 

 SDST ZERO HFC MB ABD DMM 

Sicherheit, zu fahren 
 

-,167 ,024 ,105 -,136 -,154 -,126 

Unfallrisiko ,043 -,258** -,176 ,281** ,242** ,290** 

Fahrtreihenfolge ,185* -,592** -

,402** 

,470** ,613** ,662** 

Kooperationsbereitschaft des 
Gegenübers 

-,274** ,395** ,306** -,412** -,505** -,508** 

Kooperationsintensität -,267** ,302** ,289** -,260** -,335** -,418** 

Kooperationsbereitschaft des 
Probanden 

-,048 -,046 -,067 -,099 -,192** ,034 

 

Es ist zu erkennen, dass keiner der Parameter mit der Sicherheit, fahren zu 
dürfen korreliert. Ebenso verhält es sich mit den subjektiven Einschätzungen 
der Kooperationsbereitschaft von den Versuchsleitern. Das Unfallrisiko korre-
liert negativ mit dem Lenkwinkelparameter Zero (rs = -0.258, p < 0.01) und 
positiv mit den Brems und Geschwindigkeitsparametern. 

Die Bedeutung der Korrelationen wird in dem Fazit (Kapitel 4.1.4) näher dis-
kutiert. 
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4.1.3.4 Ergebnisse Fragestellung C 

In Fragestellung C wurden die Eye-Tracking-Daten näher untersucht. Hypo-
these H1-1 untersuchte die Frage, ob es einen Unterschied zwischen den Dreh-
büchern hinsichtlich der Anzahl der Fixationen gibt. Drehbuch 1 wird im Fol-
genden abgekürzt mit „1 = Stop“, Drehbuch 2 mit „2. Langsam + Licht“, 
Drehbuch 3 mit „3. Stop + Licht“, Drehbuch 4 mit „4. Gleich“, Drehbuch 5 „5. 
Beschleunigen“ und Drehbuch 6 mit „6. Langsam“. Die Anzahl der Fixationen 
ist dabei normiert auf Fixationen pro Sekunde, um die unterschiedlich langen 
Durchfahrten vergleichbar zu machen.  

Hypothese H1-1 muss verworfen werden mit F (5,19) = 1,88, n.s, partielles ɳ² 
= ,095. Sowohl der p-Wert als auch das partielle Eta-Quadrat weisen darauf 
hin, dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern gibt. 
Abbildung 44 verdeutlicht die geringen Unterschiede zwischen den Drehbü-
chern.  

 

Abbildung 44. Mittelwertdiagramm für Fixationen pro Sekunde; Engstelle. 
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Hypothese H2-1 untergliedert sich in drei Unterhypothesen (H2.1, H2.2 und 
H2.3). Die Ergebnisse sind in Tabelle 31 zusammengefasst. 

Tabelle 31. Ergebnisse der ANOVA für die AV „Anzahl der Fixationen" hinsichtlich der UV 
„Drehbuch"; Engstelle. 

 

Auf Basis der Ergebnisse können Hypothese H 2.1 und H 2.2, dass es einen 
signifikanten Unterschied zwischen Drehbüchern gibt, hinsichtlich der Anzahl 
der Fixationen auf die Fahrbahn und dem Gegenüber, angenommen werden. 
Die Hypothese 2-1 muss abgelehnt werden und die Nullhypothese angenom-
men werden. Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Drehbü-
chern hinsichtlich der Anzahl der Fixationen auf die Fahrbahn und dem Ge-
genüber. 

Im Folgenden werden die paarweisen Vergleiche mit der Bonferroni-Korrektur 
in Tabelle 32 für die Fahrbahn und Tabelle 33 für den Gegenüber berichtet.  

 

 

 

 

Area of interest df  F p partiellesɳ² 

Fahrbahn 2,703 9,614 ,000*** ,348 

Gegenüber 5,000 8,711 ,000*** ,326 

Hindernis 5,000 1,982 ,089. ,099 

. p < ,1, *p < .05, ** p < ,01, *** p < ,001 
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Tabelle 32. Paarweise Vergleiche zwischen den Drehbüchern für die Anzahl der Fixationen auf 
das AOI „Fahrbahn“ mithilfe der Bonferroni Post-Hoc-Tests. Anmerkung: Es wer-
den nur statistisch signifikante Ergebnisse berichtet; Engstelle. 

Tabelle 33. Paarweise Vergleiche zwischen den Drehbüchern für Anzahl von Fixationen auf das 
AOI „Gegenüber“ mithilfe von Bonferroni Post-Hoc-Tests. Anmerkung: Es werden 
nur statistisch signifikante Ergebnisse berichtet; Engstelle. 

 

Des Weiteren wird in Abbildung 45 das Balkendiagramm mit den Standardab-
weichungen für alle drei AOIs dargestellt. 

Vergleichspaare SE  Mittlere Differenz p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 4 ,445 1,289 ,01** 

Drehbuch 1 – Drehbuch 5 ,451 1,711 ,001*** 

Drehbuch 1 – Drehbuch 6 ,565 1,079 ,072. 

Drehbuch 2 – Drehbuch 4 ,288 1,553 ,000*** 

Drehbuch 2 – Drehbuch 5 ,425 1,974 ,000*** 

Drehbuch 2 – Drehbuch 6 ,429 1,342 ,006** 

Drehbuch 3 – Drehbuch 4 ,323 1,526 ,000*** 

Drehbuch 3 – Drehbuch 5 ,406 1,947 ,000*** 

Drehbuch 3 – Drehbuch 6 ,403 1,316 ,004** 

Drehbuch 5 – Drehbuch 6 ,306 -,632 ,053. 

. p < ,1, *p < ,05, ** p < ,01, *** p < ,001 

Vergleichspaare SE  Mittlere Differenz p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 3 ,410 -1,132 ,013* 

Drehbuch 1 – Drehbuch 4 ,345 ,789 ,034* 
Drehbuch 1 – Drehbuch 5 ,323 1,474 ,000*** 

Drehbuch 2 – Drehbuch 1 ,409 ,763 ,078. 

Drehbuch 2 – Drehbuch 4 ,427 1,553 ,002** 

Drehbuch 2 – Drehbuch 5 ,371 2,237 ,000*** 

Drehbuch 3 – Drehbuch 4 ,363 1,921 ,000*** 

Drehbuch 3 – Drehbuch 5 ,402 2,605 ,000*** 
Drehbuch 3 – Drehbuch 6 ,648 1,263 ,067. 

Drehbuch 4 – Drehbuch 5 ,268 ,684 ,020* 

Drehbuch 5 – Drehbuch 6 ,461 -1,342 ,009** 

. p < ,1, *p < ,05, ** p < ,01, *** p < ,001 
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Abbildung 45. Mittelwertdiagramme für die Anzahl der Fixationen auf Gegenüber und Fahr-
bahn; Engstelle. 

Hypothese 3-1-1 kann ebenfalls wie Hypothese 2-1 in drei Unterhypothesen 
aufgeteilt werden (H 3-1.1, 3-1.2 und 3-1.3). Die Ergebnisse für die einfakto-
rielle ANOVA sind zusammengefasst in Tabelle 34 dargestellt. 

Tabelle 34. Ergebnisse der ANOVA für die AV „mittlere Fixationsdauer“ hinsichtlich der UV 
„Drehbuch“; Engstelle. 

 

Auf Basis der Ergebnisse können die Hypothese H3-1.1 und 3-1.2 angenom-
men werden. Es gibt (hoch) signifikante Unterschiede zwischen den Drehbü-
chern für die AOIs „Fahrbahn“ und „Gegenüber“. Hypothese 3-1-1.3 muss ab-
gelehnt und die Nullhypothese angenommen werden. Es gibt keinen 
signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchen für das AOI „Hindernis“. 

Area of interest df  F p 
Partielles 
ɳ² 

Fahrbahn 5,000 5,425 ,000*** ,232 

Gegenüber 3,154 3,528 ,019* ,164 

Hindernis 5,000 ,467 ,800 ,025 

p < ,1, *p < ,05, ** p < ,01, *** p < ,001 
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Im Folgenden werden für Hypothese H 3-1.1 und 3-1.2 die marginal signifi-
kanten paarweisen Vergleiche dargestellt. Diese sind in Tabelle 35 und Tabelle 
36 abgebildet.  

Tabelle 35. Paarweise Vergleiche zwischen den Drehbüchern für die Variable „mittlere Fixati-
onsdauer“ auf das AOI „Fahrbahn“ mithilfe von Bonferroni Post-Hoc-Tests. An-
merkung: Es werden nur statistisch signifikante Ergebnisse berichtet; Engstelle. 

 

Tabelle 36. Paarweise Vergleiche zwischen den Drehbüchern für die Variable „mittlere Fixati-
onsdauer“ auf das AOI „Gegenüber“ mithilfe von Bonferroni Post-Hoc-Tests. An-
merkung: Es werden nur statistisch signifikante Ergebnisse berichtet; Engstelle. 

 

Des Weiteren sind in Abbildung 46 die Mittelwertunterschiede mithilfe eines 
Balkendiagrammes dargestellt. Die Implikationen die Ergebnisse werden in 
Kapitel 4.1.4 diskutiert.  

Vergleichspaare SE  Mittlere Differenz p 

Drehbuch 1 – Drehbuch 4 40,827 132,463 ,067. 
Drehbuch 2 – Drehbuch 4 50,252 166,136 ,058. 

Drehbuch 2 – Drehbuch 5 47,244 153,005 ,068. 

p < ,1, *p < ,05, ** p < ,01, *** p < ,001 

Vergleichspaare SE  
Mittlere Diffe-
renz 

p 

Drehbuch 2 – Drehbuch 4 58,056 -193,855 ,055. 

Drehbuch 2 – Drehbuch 6 94,802 -317,412 ,054. 

p < ,1, *p < ,05, ** p < ,01, *** p < ,001 
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Abbildung 46. Mittelwertdiagramme für die Variable „mittlere Fixationsdauer“ auf „Fahrbahn“, 
„Gegenüber“ und „Hindernis“; Engstelle. 

Die Fixationswechsel zur Überprüfung von Hypothese 4-1.1 wurden auf die 
Sekunde normiert, um eine vergleichbare Basis herzustellen. 

Hypothese H4, dass es einen Unterschied zwischen den Missionen hinsichtlich 
der Fixationswechsel gibt, kann angenommen werden t (15) = -2,04, p < .05, r 
= 0,47. In offensiven Drehbüchern (4, 5, 6) gibt es signifikant weniger Fixati-
onswechsel (M = 1,2, SD = 0,34) als bei defensiven Drehbüchern (1, 2, 3) (M 
= 1,35, SD = 0,28). 

Der letzte Teil der Analyse der okularen Parameter erfolgt auf einer explorati-
ven Basis. Die ermittelten okularen Parameter sind in Tabelle 37 dargestellt. 
Diese wurden in einem ersten Schritt mit einer 2x6 messwiederholten ANOVA 
getestet.  

Zur Vereinfachung der Ergebnisse sind diese in Tabelle 37 zusammengefasst. 
Der Alpha-Fehler wurde berücksichtigt und miteingerechnet.  

Die Daten folgen keiner Normalverteilung, deswegen wurden Ausreißer ± 2 
SDs aus dem Datensatz entfernt und durch den Mittelwert jeder Bedingung 
ersetzt, wie es von Field et al. (2013) empfohlen wird. Des Weiteren wurden 
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Daten mit einem ausgegebenen Qualitätsindex, welcher die Erkennungsrate 
der Pupille darstellt, der kleiner als 75% ist, entfernt. Im Anschluss wurden die 
Parameter mithilfe einer Box-Cox-Transformation (Box & Cox, 1964) trans-
formiert und an eine Normalverteilung angepasst. Dafür wurde die Box-Cox 
Funktion aus dem „MASS“-Paket für die Statistiksoftware R-Studio verwen-
det (Ripley, Venables, Bates, Hornik, Gebhardt, & Firth, 2017). 

Zur Vereinfachung werden nur die signifikanten Parameter dargestellt und in 
Tabelle 37 zusammengefasst.  

Die Parameter maximaler Pupillendurchmesser, mittlerer Pupillendurchmes-
sers, der Median des Pupillendurchmessers, die Amplitude des Pupillendurch-
messers, die maximale Fixationsdauer sowie der Median, die Sakkaden-Ge-
schwindigkeits-Metriken, der Sakkaden-Amplituden-Median, Median der 
Sakkadendauer, der Mittelwert der Sakkadendauer und das Maximum der Sak-
kadendauer zeigten keine signifikanten Effekte.  

In einem nächsten Schritt wurden die Clusteranalysen berechnet. Um die Pa-
rameteranzahl zu reduzieren und nur die relevanten Parameter zu beachten, 
wurden nur Parameter mit einem partiellen Eta-Quadrat größer als 0,45 be-
rücksichtigt. Bortz und Döring (2006) kategorisieren das partielle Eta-Quadrat 
als gering, wenn es kleiner 0,1 ist, als mittel, wenn es zwischen 0,10 und 0,25 
liegt und als groß, wenn es größer als 0,4 ist. 
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Tabelle 37. Signifikante okulare Parameter; Engstelle. 

Ka-
tego-
rie 

Parameter DF SSn F p partielle ɳ² 

B NNI 5 ,476 2,674 <,05 ,067 

B PERCLOS 5 2,401 10,002 <,05 ,144 

B Blinzeldauer 5 5,602 7,860 <,05 ,129 

B Blinzelrate 5 49,264 3,857 <,05 ,069 

PD Durchmesser-Frequenz 5 141,528 2,604 <,05 ,047 

PD Durchmesser-Scheitelwert 5 6,414 2,347 <,05 ,048 

FX Fixationsdauermittelwert 5 4,884 2,459 <,05 ,039 

FX Fixationsanzahl 5 ,035 10,965 <,05 ,234 

FX Fixation-Sakkaden-Verhältnis 5 1,378 2,377 <,05 ,038 

SC Fixations-Sakkaden-Verhältnis Anzahl 5 1,836 2,544 <,05 ,051 

SC Sakkaden-Amplituden Maximum 5 1,176 5,243 <,05 ,089 

SC Sakkaden-Amplituden Mittelwert 5 ,269 3,028 <,05 ,014 

SC Sakkaden-Amplituden Median 5 547,416 3,069 <,05 ,051 

SC Sakkaden Anzahl 5 ,001 13,259 <,05 ,235 

Legende: B = Blinzelparameter , PD = Pupillendurchmesserparameter, FX = Fixationsparame-
ter, SC = Sakkadenparameter. 

 

Für die Clusteranalyse wurden folgende Variablen verwendet: der NNI, 
PERCLOS, die Blinzeldauer, die Blinzelrate, die Anzahl der Fixationen, das 
Fixations-Sakkaden-Verhältnis, das Sakkaden-Amplituden-Maximum, der 
Median der Sakkadendauer und die Anzahl der Sakkaden. 

Zur Bestimmung der Anzahl der Cluster wurde die „pamk“-Funktion aus dem 
„fpc“ Paket verwendet (Henning, 2015). Diese basiert auf Arbeiten von Duda 
und Hart (Duda & Hart, 1973). In Kombination mit der theoretischen Überle-
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gung, dass es drei verschiedene Arten von okularen Parametern gibt: Fixatio-
nen, Anzahl der Blinzler und Sakkaden, kann von drei Clustern ausgegangen 
werden. 

Tabelle 38. Fuzzy-Analyse für okulare Parameter; Engstelle. 

Parameter 
Mitgliedkoeffi-
zient 1 

Mitgliedkoeffi-
zient 2 

Mitgliedkoeffi-
zient 3 

NNI ,99 ,01 ,00 

Blinzeldauer ,97 ,02 ,01 
Sakkaden-Amplituden Maxi-
mum ,96 ,03 ,01 

PERCLOS ,08 ,86 ,07 

Blinzelrate ,15 ,73 ,12 

Sakkadendauer Median ,01 ,89 ,10 

Sakkaden Anzahl ,01 ,78 ,21 

Fixationen Anzahl ,00 ,00 1 

Fixations-Sakkadn Verhältnis 0 0 1 

 

Basierend auf den Clusteranalysen wird eine charakteristische Abbildung 
präsentiert, welche das Muster des jeweiligen Clusters widerspiegelt. Cluster 
1 ist ein Cluster mit verschiedenen Parametern und schwachen Effekten, Clus-
ter 2 besteht aus den Sakkadenparametern mit mittlerer Effektstärken und 
Cluster 3 besteht aus Fixationsparametern mit schwachen Effekten. Die typ-
ischen Muster sind in der Abbildung 47 - Abbildung 49 dargestellt. 
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Abbildung 47. Mittelwertdiagramme von Cluster 1; Engstelle. 

 

Abbildung 48. Mittelwertdiagramme von Cluster 2; Engstelle. 
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Abbildung 49. Mittelwertdiagramme von Cluster 3; Engstelle. 

In einem letzten Schritt wurden in einer explorativen Untersuchung noch ein-
mal die okularen Parameter mit den Fragebogendaten korreliert, um zu über-
prüfen, ob es einen Zusammenhang mit den subjektiven Einschätzungen gibt. 
Dafür wurde eine Bravais-Pearson-Korrelation mit zweiseitiger Testung auf-
grund des explorativen Ansatzes verwendet.  

Es kann gezeigt werden, dass die Variable „Sicherheit, fahren zu dürfen“ mit 
keinem Parameter korreliert. Die Einschätzung des Unfallrisikos korreliert po-
sitiv mit dem Durchmesser-Scheitelwert (r = ,146, p < ,05), und dem Sakka-
den-Amplituden-Maximum (r = -,157, p < ,05). Die Variable „Kooperations-
bereitschaft“ korreliert mit der Durchmesser-Frequenz (r = -,133, p < ,05) und 
Durchmesser-Scheitelwert (r = ,-222, p < ,05) sowie der Anzahl der Fixationen 
(r = -,145, p < ,05). 
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Tabelle 39. Korrelationstabelle zwischen okularen Parametern und subjektiven Einschätzungen; 
Engstelle. 

  

Si-
cher-
heit 

Unfall-
risiko 

Kooperations-
bereitschaft 

Kooperations-
intensität 

NNI -,140 -,128 ,049 -,140 
PERCLOS ,030 -,005 ,138 -,130 
Blinzeldauer ,072 ,005 -,115 -,155 
Blinzelrate ,037 -,053 ,067 ,095 
Durchmesser-Frequenz -,140 -,620 -0,133* -,005 
Durchmesser-Scheitel-
wert -,077 ,146* -,222** -,109 
Fixationsdauer-MW ,108 -,760 ,002 -,125* 
Anzahl Fixationen ,059 -,089 ,145* ,089 
Fixations-Sakkaden-
Verhältnis -,640 ,109 -,091 -0,179** 
Fixations-Sakkaden-
Verhältnis Anzahl -,039 ,074 -,016 -0,006 
Sakkaden-Amplituden-
Maximum ,103 -,157* ,005 ,157* 
Sakkaden-Amplituden-
MW -,120 ,036 -,062 -,029 
Sakkadendauer-Median ,037 -,032 ,030 -,229** 
Sakkaden Anzahl -,530 -,140 -,700 -,106 
p <,000 ***, p < ,001 **, p < 
,005*, p < ,01.    

 

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der drei Fragestellungen 
diskutiert und in die Theorie eingeordnet sowie Ableitungen für weitere Un-
tersuchungen getroffen. 

4.1.4 Diskussion 

Das abschließende Fazit erfolgt in Kapitel 4.3, welches die Ergebnisse von Ex-
perimentalreihe 1 und 2 miteinander vergleicht.  
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Der Manipulationscheck konnte zwei Punkte aufzeigen: Auf der einen Seite ist 
es möglich, mit identifizierten Verhaltensweisen aus Beobachtungen valide ex-
perimentelle Untersuchungen durchzuführen. Auf der anderen Seite konnte ge-
zeigt werden, dass mithilfe des Videomaterials Intentionen untersucht werden 
können. Nach der ersten Analyse der Ergebnisse scheint diese Art des Vorge-
hens sinnvoll zu sein. Wie gut die experimentelle Methodik sich für weitere 
Untersuchungen hinsichtlich der Intention eignet, müssen weitere Experimente 
zeigen. Die Ergebnisse bezüglich des methodischen Vorgehens stehen im Ein-
klang der Forschung (z. B. Ba et al., 2015). 

Für Fragestellung A wurden die Hypothesen getestet, ob die defensiven Dreh-
bücher (1, 2, 3) dazu führen, dass die Probanden vermehrt als erstes fahren und 
bei den offensiven Drehbüchern vermehrt als zweites fahren. Beide Hypothe-
sen konnten angenommen werden. Die Odds Ratios zeigen sehr gut auf, dass 
alle sechs Drehbücher das gewünschte Verhalten erzeugten. Weiterhin ist an-
hand der Größe der Wechselwahrscheinlichkeiten zu erkennen, dass die defen-
siven Drehbücher Drehbuch 1 (markantes Stoppen) und Drehbuch 4 (mit 
gleichbleibender Geschw. auf die Engstelle zufahren) die höchsten Wahr-
scheinlichkeiten aufzeigten. Basierend darauf konnte auch gezeigt werden, 
dass es wichtig ist, dass die angewandten Verhaltensweisen als kooperativ 
empfunden werden müssen, um das gewünschte Verhalten zu provozieren. Je 
höher die Kooperation des Gegenübers wahrgenommen wird, desto eher wird 
sich entschieden auf das Angebot einzugehen (siehe Abbildung 33). Diese Ei-
genschaft von Kommunikationssignalen scheint ein Schlüsselelement in dem 
kooperativen Prozess zu sein.  

Fragestellung B untersuchte die CAN-Bus Daten. Dabei wurden die Parame-
ter: ZERO, SDST, HFC, MB, ABD und DMM identifiziert und analysiert und 
auf die Unterschiede zwischen den Drehbüchern und den Missionen getestet. 

Die Hypothese 1-1, welche testet, ob es Unterschiede zwischen den Missionen 
offensiv und defensiv gibt, kann für alle Parameter angenommen werden.  

Hypothese 2-1-1 testet, ob es Unterschiede zwischen den Drehbüchern für die 
identifizierten Parameter gibt. Auch diese Hypothese kann für alle Parameter 
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angenommen werden. Auffällig ist, dass für den Parameter SDST keine Un-
terschiede in den Einzeltests gefunden werden. Dies kann auf die Bonferroni-
Korrektur zurückgeführt werden, da diese sehr streng und somit konservativ 
testet (Bortz et al., 2006). Trotzdem gibt es aufgrund der Ergebnisse keinen 
Grund, die SDST, weiterzuverfolgen.  

Des Weiteren konnte anhand der Ergebnisse festgestellt werden, dass für alle 
Parameter, außer dem HFC, die signifikanten Unterschiede auf die Unter-
schiede zwischen den Missionen zurückzuführen sind. Das bedeutet, dass der 
Einfluss, ob man als erstes oder zweites gefahren hat, das Fahrverhalten so 
stark beeinflusst, dass keine Unterschiede zwischen den einzelnen Drehbü-
chern der gleichen Missionen aufgetreten sind. Dies wiederum führt dazu, dass 
der einzige Parameter, der nicht nur zwischen den Missionen, sondern auch 
den einzelnen Drehbüchern differenziert, der HFC ist, welcher die hochfre-
quenten Komponenten der Lenkwinkelaufzeichnungen untersucht. 

In einer explorativen Untersuchung konnte weiterhin gezeigt werden, dass der 
HFC sehr hoch positiv mit der wahrgenommenen Kooperationsbereitschaft des 
Gegenübers korreliert sowie der Kooperationsintensität. Je mehr Anteile der 
hochfrequenten Lenkwinkel vorhanden sind, desto kooperativer wird der Ge-
genüber wahrgenommen und entsprechend der umgekehrte Zusammenhang, 
dass je kooperativer der Gegenüber wahrgenommen wird, die Anteile des HFC 
steigen.  Des Weiteren besteht ein negativer Zusammenhang mit der Fahrtrei-
henfolge. Dieser Zusammenhang bedeutet, dass die hochfrequenten Lenkwin-
kel dann zunehmen, wenn als erstes gefahren wird und abnehmen, wenn als 
zweites gefahren wird und entsprechend ist das Äquivalent zu berücksichtigen. 
Da der HFC unabhängig vom Einfluss der Strecke ist, kann geschlussfolgert 
werden, dass man anhand des HFCs ablesen kann, ob gefahren wird oder nicht. 
Somit kann der HFC zur Intentionserkennung genutzt werden.  

Für weiterführende Untersuchungen muss geprüft werden, ob der HFC echt-
zeitfähig ist, weil er nur dann auch zur Intentionserkennung verwendet werden 
kann. Des Weiteren muss geprüft werden, ob sich der HFC innerhalb eines 
Probanden auf dem gleichen Niveau befindet oder sich an verschiedenen Ta-
gen unterschiedlich verhält. Um dies zu prüfen, müsste der HFC bei den glei-
chen Probanden an unterschiedlichen Tagen gemessen werden.  
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Fragestellung C war in der Hypothesentestung zweigeteilt. Auf der einen Seite 
gab es die Hypothesen betreffend den Fixationen basierend auf der AOI-Ana-
lyse und auf der anderen Seite das explorative Testen von relevanten Parame-
tern. 

Hypothese H1-1, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den Dreh-
büchern für die Anzahl der Fixationen gibt, musste verworfen werden. Hypo-
these H2-1 kann für die AOIs „Gegenüber“ und „Fahrbahn“ angenommen wer-
den. Für das AOI „Hindernis“ muss die Nullhypothese angenommen werden. 
Dadurch kann nicht klar festgestellt werden, ob die Hypothese in der Gesamt-
heit angenommen oder verworfen werden muss. In diesem Fall wurde sich für 
ein konservatives Vorgehen entschieden und Hypothese H2-1 wurde abge-
lehnt. Dies bedeutet, dass die Anzahl der Fixationen sich zwar zwischen dem 
AOI „Gegenüber“ und „Fahrbahn“ unterscheidet, aber das „Hindernis“ in allen 
Drehbüchern gleich oft betrachtet wurde. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl 
der Fixationen in den defensiven Drehbüchern höher ist als in den offensiven 
Drehbüchern. Dies ist dadurch zu erklären, dass die Probanden bei den defen-
siven Drehbüchern aktiv werden mussten und selbst eine Spur durch die Eng-
stelle wählen mussten. Somit ist der Parameter Anzahl der Fixationen, ähnlich 
wie der HFC, ein Parameter, der die Intention, zu fahren anzeigen kann.  

Hypothese H3-1, dass es einen Unterschied zwischen den AOIs Hindernis, Ge-
genüber und Fahrbahn für die Dauer der Fixationen gibt, kann für die AOIs 
„Fahrbahn“ und „Gegenüber“ angenommen werden und muss für das AOI 
„Hindernis“ verworfen werden. Zwei Tendenzen sind auffällig. Für das AOI 
„Fahrbahn“ ist zu erkennen, dass dieses in den defensiven Drehbüchern länger 
betrachtet wird als in den offensiven Drehbüchern. Auch dies ist dadurch zu 
erklären, dass die Probanden fahren mussten. Diese Erklärung folgt der Emp-
fehlung von Schweiger (2003), sich bei dem Passieren einer Engstelle auf die 
Verengung und der Planung der Trajektorie zu konzentrieren. Auf der anderen 
Seite ist zu erkennen, dass der Gegenüber in den offensiven Drehbüchern mehr 
betrachtet wird als in den defensiven Drehbüchern.  

Dies wiederum lässt sich dadurch erklären, dass die Probanden in den offensi-
ven Drehbüchern den VL fahren ließen bzw. dass das Verhalten der VL dazu 
führte, dass diese fahren konnten und somit der Fokus auf dem VL lag. Des 
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Weiteren zeigt das AOI „Gegenüber“ die höchste Ausprägung in der mittleren 
Fixationsdauer im Vergleich zu den anderen beiden AOIs. Unabhängig von 
dem Drehbuch obliegt dem Gegenüber, also dem Kooperationspartner, der Fo-
kus der Probanden. Im Gegensatz zu der Anzahl der Fixationen ist bei der Fi-
xationsdauer ein eindeutiger Aufmerksamkeitsmittelpunkt zu identifizieren.  

Abschließend wurde in Hypothese 4-1-1 getestet, ob es einen signifikanten 
Unterschied zwischen den Missionen in Hinblick auf die Fixationswechsel 
gibt. Die Hypothese kann angenommen werden. Die Fixationswechsel treten 
bei den defensiven Drehbüchern häufiger auf, als bei den offensiven Drehbü-
chern. Die Begründung ist ähnlich wie bei der Anzahl der Fixationen, denn bei 
den defensiven Drehbüchern waren die Probanden in der Situation, selbst zu 
fahren.  

Basierend auf den Ergebnissen wird deutlich, dass bei einem aktiven Handeln 
der Probanden höhere Ausprägungen in der Fixationsdauer, Fixationswechsel, 
sowie Anzahl der Fixationen zu erkennen sind. Ähnlich, wie bei den Ergebnis-
sen zu dem Lenkwinkelparameter HFC, lässt sich differenzieren zwischen der 
Intention zu fahren bzw. nicht zu fahren.  

Als Einschränkung ist anzumerken, dass die Probanden mit instruierten VL 
gefahren sind und kooperiert haben. In folgenden Untersuchungen muss über-
prüft werden, ob diese Parameter ebenfalls einseitig höher ausfallen, wenn bei-
spielsweise direkt im Feld gefahren wird, wie zum Beispiel bei einer „Natura-
listic Driving Study“. 

Neben der gezielten Überprüfung von Hypothesen wurde in einem weiteren 
explorativen Vorgehen versucht, relevante okulare Parameter zu identifizieren, 
da zu dem aktuellen Zeitpunkt wenig Wissen über das Blickverhalten in ko-
operativen Situationen vorlag. 

Basierend auf dem partiellen Eta-Quadrat, also der Effektstärke, können als 
relevante Parameter PERCLOS, Blinzeldauer, die Anzahl der Fixationen so-
wie die Anzahl der Sakkaden identifiziert werden. Auffällig ist dabei, dass die 
Anzahl der Sakkaden und der PERCLOS dem gleichen Cluster zugeordnet 
werden konnten. Auf der eine Seite ist der Effekt sehr deutlich, auf der anderen 
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Seite würde man die beiden Parameter nicht unbedingt in einem Cluster ver-
muten, da das Lidschlussverhalten nicht mit den Sakkaden in direktem Zusam-
menhang steht. Interessant ist weiterhin, dass der PERCLOS in dem Drehbuch 
mit der höchsten Sicherheit, fahren zu dürfen (Drehbuch 2) die niedrigste Aus-
prägung aufweist. Die Anzahl der Sakkaden verhält sich ähnlich wie die An-
zahl der Fixationen und ist in den defensiven Drehbüchern in der Ausprägung 
am größten. Dies liegt vermutlich daran, dass bei den defensiven Drehbüchern 
versucht wird zu fahren und somit das Blickverhalten deutlich aktiver ist. Dies 
erklärt weiterhin auch die gemeinsame Clusterzuordnung, welcher als „Fah-
ren“ kategorisiert werden könnte.  

Neben der direkten Auswahl der Parameter konnte gezeigt werden, dass sich 
die methodische Auswahl der Parameter mithilfe der Fuzzy-Cluster-Methode 
als geeignet herausgestellt hat.  

Basierend auf den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass sich die 
identifizierten Verhaltensweisen eignen, um das gewünschte kooperative Ver-
halten zu generieren.  

Für eine automatische Fahrzeugführung sind insbesondere Drehbuch 2 (Ver-
langsamen + Lichthupe) sowie Drehbuch 5 (Beschleunigen) am geeignetsten. 
Diese Entscheidung kann anhand der subjektiven Einschätzungen aus der Si-
cherheit und Kooperationsbereitschaft getroffen werden und wird anhand der 
physiologischen Parameter bestätigt. 

Allerdings wirft diese Auswahl auch Fragen auf. So funktioniert die Umset-
zung von Drehbuch 2 sehr gut und wird auch als kooperativ empfunden. Die 
Umsetzung von Drehbuch 5 funktioniert ebenfalls sehr gut und die Sicherheit, 
zu fahren wird am höchsten eingeschätzt. Allerdings wird auch die Kooperati-
onsbereitschaft am niedrigsten eingeschätzt. Dies wäre für eine automatische 
Fahrzeugführung nicht von Vorteil, da diese vermutlich als kooperativ wahr-
genommen werden sollte, um akzeptiert zu werden (Färber, 2015). Es gilt zu 
untersuchen, mit welchen Kommunikationssignalen auch ein offensives Ver-
halten als kooperativ wahrgenommen werden kann. Eine der größten Auffäl-
ligkeiten ist, dass die identifizierten Verhaltensweisen nur aus impliziten Sig-
nalen bestehen. Vermutlich würde, unter der Voraussetzung, dass ein solch 
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explizites Signal entwickelt wird oder existiert, die wahrgenommene Koope-
rationsbereitschaft erhöht, wenn es mit den impliziten Signalen gekoppelt 
wird. So betonen, wie in der Theorie dargestellt, Lee und Sheppard (2016), 
dass die Kopplung von einem impliziten Signal und einem expliziten Signal 
am besten geeignet ist, um Intentionen in der Kooperation zu erkennen. 

In dem nachfolgenden Kapitel wird die Experimentalreihe zur Testung des T-
Kreuzungsszenarios näher vorgestellt. 

4.2 Experiment II: T-Kreuzungsszenario 

Zunächst werden die Ziele näher erläutert, die Methode präsentiert und disku-
tiert. Das methodische Vorgehen und die Materialien sind dem Vorgehen aus 
Experiment I sehr ähnlich, deswegen werden Überschneidungen nicht berich-
tet und stattdessen auf das vorherige Kapitel verwiesen.  

Ergebnisse zu dieser Experimentalreihe finden sich in der Publikation Imbs-
weiler et al. (2017b) und Imbsweiler, Ruesch, Weinreuter Peunte León & Deml 
(2018a).  

4.2.1 Ziel  

Das Ziel des zweiten Experimentes war es, verschiedene Verhaltensweisen für 
ein spezifisches T-Kreuzungsszenario (siehe Abbildung 50) zu testen, um her-
auszufinden, welche Verhaltensweisen am besten geeignet sind, um die Inten-
tionen fahren/nicht fahren für eine automatische Fahrzeugführung auszudrü-
cken.  

Ähnlich wie in Experiment I geht es darum, Kommunikationssignale zu ver-
wenden, die mit den technischen Einrichtungen an den aktuellen Fahrzeugen 
möglich sind und keine neuen Signale zu entwickeln. 

In der zweiten Experimentalreihe geht es vor allem darum, wie Verkehrsteil-
nehmer Pattsituationen lösen, in denen mehrere Kooperationspartner involviert 
sind. Auf diese Abbildung wird sich im Folgenden bezogen. Position 1 und 
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Position 2 stellen Linksabbiegerpositionen dar und Position 3 die Geradeaus-
fahrposition. Da in dieser Situation jeder der Verkehrsteilnehmer vor dem 
rechten Teilnehmer fahren darf, ist nicht geregelt wer, als erstes fahren darf. 

 

Abbildung 50. T-Kreuzungsszenario nach den verschiedenen Positionen aufgeschlüsselt. 

In Kapitel 3 konnten mithilfe einer Beobachtungsstudie verschiedene Verhal-
tensweisen identifiziert werden. Diese werden in dem nachfolgenden Experi-
ment zur Eignung als Intentionsvermittlung getestet. Die übergeordnete Fra-
gestellung des Experimentes ist die Gleiche wie in Experiment I: 

 Welche Verhaltensweisen sind für eine automatische Fahrzeugfüh-
rung geeignet, um eine Intention in einer Pattsituation auszudrücken? 

Basierend auf der Fragestellung leiten sich folgende Teilfragestellungen ab: 

A) Wie schätzen Verkehrsteilnehmer die Verhaltensweisen ein, wenn sie mit 
diesen konfrontiert werden? 

B)  Lassen sich mithilfe von Can-Bus-Daten Aussagen über das Kommuni-
kationsverhalten für die Eignung zur Intentionsvermittlung treffen? 

C)  Lassen sich mithilfe von Eye-Tracking-Daten Aussagen über das Kom-
munikationsverhalten für die Eignung zur Intentionsvermittlung treffen? 
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Zur Beantwortung dieser Fragestellungen müssen verschieden Auswertungen 
getroffen werden. Fragestellung A kann mit dem beschriebenen Modell aus 
Kapitel 2.6 beantwortet werden. 

Für Fragestellung B und C müssen explizit Fahrparameter aus CAN-Bus- und 
Eye-Tracking-Daten ermittelt und analysiert werden.  

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Fragestellungen beantwortet. In ei-
nem ersten Schritt wird die Methode vorgestellt. In einem zweiten Schritt wer-
den die Ergebnisse präsentiert. 

4.2.2 Methode 

Das nachfolgende Experiment arbeitete mit der Methode eines Konföderierten 
als Versuchsleiter, deswegen werden die Informationen über die Versuchslei-
ter dargestellt, welche für das Experiment von Interesse sind und der Metho-
denteil wird an diesen Stellen Versuchsleiter und Probanden separiert vonei-
nander betrachten. 

4.2.2.1 Stichprobe: Probanden 

An Experiment II haben insgesamt N = 20 (18 männlich, 2 weiblich) Proban-
den mit einem Altersdurchschnitt von M = 23,35 (SD ± 3.51 Jahre) Jahren teil-
genommen. Durchschnittlich fuhren die Probanden 139,25 km in der Woche 
(SD ± 149,05). Die Probanden fuhren zu 40,9 % der Fahrzeit auf der Autobahn, 
31,8 % in der Stadt und 18,20 % auf der der Landstraße.  

4.2.2.2 Stichprobe: Versuchsleiter 

Insgesamt partizipieren N = 5 Versuchsleiter (3 männlich, 2 weiblich) mit ei-
nem Altersdurchschnitt von 23,00 Jahren (SD ± 2,24 Jahre) an dem Experi-
ment. Im Durchschnitt fuhren die VL 44,00 km in der Woche (SD ± 57,73 km). 
Die VL fuhren zu 80 % in der Stadt und zu 20 % auf der Autobahn.  
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4.2.2.3 Durchführung Allgemein 

Die allgemeine Durchführung ähnelt der in Experiment I. Das Experiment 
wurde auf dem Gelände des Verkehrsübungsplatzes Karlsruhe-Knielingen 
durchgeführt. Dafür wurde die bereits vorhandene T-Kreuzung genutzt, wel-
che in Abbildung 25 direkt neben der Engstelle zu finden ist. Der Aufbau der 
gleichrangigen Engstelle wurde entfernt und nicht verwendet. Der restliche 
Versuchsaufbau war identisch. Die Zone der Kooperation befand sich vom 
Mittelpunkt der Kreuzung ausgehend im Bereich von 25 Metern (Erklärung 
siehe Kapitel 4.1.2.3) der anknüpfenden Straßen. Der Versuchsplan wurde ran-
domisiert durchgeführt. Es waren drei Fahrzeuge beteiligt: Die Fahrzeuge der 
beiden VL (VL 1 und VL2) sowie das Fahrzeug des Probanden. In dem Pro-
bandenfahrzeug saß der dritte VL (VL 3), welcher dem Probanden Anweisun-
gen erteilte. Des Weiteren gab es noch einen VL 4, der die Probanden zum 
Abschluss des Experimentes befragte und den Ablauf überwachte. Die Instruk-
tion war die gleiche wie in dem vorherigen Experiment und lautete, dass der 
Lidarsensor auf dem Dach des Versuchsfahrzeuges getestet werden sollte (In-
struktion im Anhang C). Die Aufklärung der Probanden folgte im Anschluss 
an das Experiment. Der Beginn des Experimentes war identisch aufgebaut und 
bestand aus der Einverständniserklärung, Aufklärungen über den Umgang mit 
dem Versuchsfahrzeug, der Einstellung des Fahrersitzes und der Kalibrierung 
des Eye-Tracking-Systems, sowie der standardisierten Probefahrt. Die Fahr-
aufgaben zur Lenkung des Aufmerksamkeitsfokus waren identisch und sind in 
Abbildung 25 dargestellt. Das Versuchsdesign ist in Abbildung 26 bereits prä-
sentiert worden und bestand aus sechs verschiedenen Drehbüchern, die zwei-
mal durchgeführt worden sind. Des Weiteren haben die Probanden, wie in Ka-
pitel 4.2.1 dargestellt, vier Drehbücher in Position 1 und Position 2 (siehe 
Abbildung 50) und zwei Drehbücher in Position 3 eingenommen. Bei der 
künstlichen Engstelle (siehe Abbildung 25, Bereich 4), hinter dem Slalompar-
kour sowie in dem Verkehrskreisel waren Fixpunkte markiert, die, wenn der 
Proband diese überquerte, die Startpunkte für VL 1 und VL 2 darstellten. Bei 
Nicht-Realisierung eines gleichzeitigen Eintretens wurde sich an das Vorgehen 
aus Experiment I gehalten. Im Mittel dauerte eine Experimentalfahrt M = 43,25 
Minuten. Die Probanden legten im Durchschnitt M = 16,83 km zurück. Das 



4.2 Experiment II: T-Kreuzungsszenario 

208 

Experiment insgesamt dauerte ca. 90 Minuten und wurde nach dem ifab-Stun-
densatz vergütet (7,50 Euro/Stunde). 

4.2.2.3.1 Durchführung aus Sicht der Versuchsleiter VL 1 und VL 2 

Die VL mussten sich an die aus der Beobachtungsstudie ( 

Tabelle 13) identifizierten Verhaltensweisen halten. Es wurden Instruktionen 
(siehe Anhang C) verfasst und Probedurchgänge durchgeführt. Die drei Dreh-
bücher waren in die Mission „Anhalten“ und drei Drehbücher in die Mission 
„Durchfahren“ unterteilt. Des Weiteren waren vier Drehbücher für Position 1/2 
und zwei Drehbücher für Position 3 ausgelegt. Die Drehbücher sind in Tabelle 
40 dargestellt.  

Tabelle 40. Drehbücher und Positionszuordnungen für das T-Kreuzungsszenario. 

Drehbuch Position 
VL 

Verhalten der VL Offensives o-
der Defensives 
Verhalten 

1 3 VL 1 bremst, stoppt und betätigt die Lichthupe Defensives 
Verhalten 1 oder 2 VL 2 betätigt Fahrtrichtungsanzeiger und 

stoppt 

2 3 VL 1 bremst und stoppt Defensives 
Verhalten 1 oder 2 VL 2 betätigt Fahrtrichtungsanzeiger und 

stoppt 

3 3 VL 1 bremst, kommt aber nicht zum Stillstand Offensives 
Verhalten 1 oder 2 VL 2 betätigt den Fahrtrichtungsanzeiger und 

bremst 

4 3 VL 1 hält Geschwindigkeit Offensives 
Verhalten 1 oder 2 VL 2 betätigt den Fahrtrichtungsanzeiger und 

bremst 

5 1 oder 2 VL 1 bremst und betätigt den Fahrtrichtungs-
anzeiger 

Defensives 
Verhalten 

1 oder 2 VL 2 bremst, betätigt den Fahrtrichtungsanzei-
ger und betätigt die Lichthupe 

6 1 oder 2 VL 1 betätigt den Fahrtrichtungsanzeiger und 
bremst 

Offensives 
Verhalten 

1 oder 2 VL 2 betätigt den Fahrtrichtungsanzeiger, 
bremst und betätigt dann eine Handgeste 
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Nach dem Abschluss einer Durchfahrt musste VL1 mithilfe eines Diktiergerä-
tes die Durchfahrt anhand folgender Variablen bewerten (Instruktion für VL1 
siehe Anhang C): 

a) Umsetzung des Drehbuchs (Likert-Skala von 1 „überhaupt nicht“ bis 7 
„sehr gut“); 

b) Kooperationsbereitschaft des Probanden (Likert-Skala von 1 „sehr nied-
rig“ bis 7 „sehr hoch“, orientierend an Renge (2000); 

c) Kooperationsintensität (Likert-Skala von 1 „sehr niedrig“ bis 7 „sehr 
hoch“). 

Die Prozedur ist fast identisch zu der Engstelle gewesen (siehe Kapitel 4.1.2). 
Mit dem Unterschied, dass die Kooperationsbereitschaft auch für beide poten-
ziellen Kooperationspartner, den direkt involvierten Versuchsleiter, einge-
schätzt werden musste.  

Durch die Einschätzung der Umsetzung konnten noch einmal gezielt nicht 
funktionierende Drehbücher gefiltert werden. Die Bewertung der Umsetzung 
erfolgte aufgrund der zeitlichen Abstimmung der Handlungen nach den ent-
sprechenden Vorgaben. Die Bewertung der Umsetzung wurde anhand von Vi-
deoaufnahmen in den Probedurchgängen getestet. 

Am Ende aller Durchfahrten mussten VL1, VL2 sowie VL3 einen Abschluss-
fragenbogen beantworten, zu einer zusätzlichen allgemeinen Einschätzung des 
Probanden im Allgemeinen und aller Durchfahrten (Fragebogen siehe Anhang 
C). In diesem Fragebogen mussten die VL1, 2 und 3 folgende Fragen beant-
worten:  

d) Kooperationsbereitschaft des Probanden (Likert-Skala von 1 „sehr nied-
rig“ bis 7 „sehr hoch“); 

e) Kooperationsintensität (Likert-Skala von 1 „sehr niedrig“ bis 7 „sehr 
hoch“); 
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f) Fahrtstil des Probanden (Likert-Skale 1 „unsportlich“ bis 7 „sehr sport-
lich“) 

Nach dem Abschluss der Experimentalreihe mussten die VL einen finalen Fra-
gebogen zu den demographischen Daten ausfüllen (siehe Anhang C), der Fra-
gen zur Person (Alter, Geschlecht, Nationalität, Fahrerfahrung, wöchentlich 
gefahrene Kilometer, Fahrstil) sowie zur Persönlichkeit enthielt. Die Persön-
lichkeitseigenschaften wurden mit dem NEO-FFI in der Kurzform nach Bor-
kenau und Ostendorf (1993) erfasst. Dieser Fragebogen wurde eingesetzt, um 
zu kontrollieren, ob die Persönlichkeitseigenschaften einen Einfluss auf das 
Kooperations- und Kommunikationsverhalten haben.  

4.2.2.3.2 Durchführung aus Sicht der Probanden 

Die Durchführung aus der Sicht der Probanden unterscheidet sich nur gering-
fügig in der Gestaltung des Fragebogens zu dem aus Experiment I. 

Nach dem Abschluss aller Durchfahrten wurde durch VL 4 den Probanden die 
Aufnahme präsentiert. Zu jeder Durchfahrt mussten die Probanden einen Fra-
gebogen ausfüllen (Fragebogen siehe Anhang C, Beispiels der Durchführung 
siehe Abbildung 51):  

a) Sind Sie als erstes, zweites oder drittes gefahren? 

b) Warum haben Sie sich entschieden, als erstes, zweites oder drittes zu 

fahren? (verbunden mit einer Auflistung an möglichen Verhaltensweisen 

der beiden Gegenüber z. B.: Bremsen oder Lichthupe) 

c) Wie sicher waren Sie sich in ihrer Entscheidung, als erstes, zweites oder 

drittes zu fahren? (sieben-stufige Likert-Skala von 1 „überhaupt nicht si-

cher“ bis 7 „sehr sicher“) 

d) Wann haben Sie sich entschieden? (Markierung des Entscheidungszeit-

punktes auf einer maßstabsgetreuen Zeichnung) 

e) Wie hoch schätzen Sie das Unfallrisiko in der Situation ein? (sieben-stu-

fige Likert-Skala von 1 „kein Risiko“ bis 7 „sehr großes Risiko“) 
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f) Wie hoch schätzten Sie die Kooperationsbereitschaft des Gegenübers auf 

Position 1,2,3 sowie die Kooperationsintensität ein? (sieben-stufige Li-

kert-Skala von 1 „sehr niedrig“ bis 7 „sehr hoch“) 

g) Kontrollfrage: Haben Sie sich aufgrund der Situation davor anders ent-

schieden? 

Nach dem Bewerten der Durchfahrten mussten die Probanden den gleichen 
Abschlussfragebogen beantworten wie VL1 und VL2. Danach wurden die Pro-
banden aufgeklärt und die Vergütung für das Experiment ausgehändigt. Für 
Rückfragen wurde eine Kontaktperson genannt. 

 

Abbildung 51. Beispielbild der Durchführung. Auf Position 1 - VL 1, Position 2 Proband und 
Position 3 VL 2; T-Kreuzung. 

4.2.2.4 Messequipment und Umgebung 

Das Messequipment und die Umgebung unterscheiden sich nicht von der aus 
Experiment I. Deswegen wird auf die Beschreibung des Versuchsfahrzeuges 
und des Verkehrsübungsplatzes verzichtet und auf Kapitel 4.1.2.4 verwiesen.  

4.2.2.5 Design und Hypothesen 

Für die Ableitung der Hypothesen ist das Kapitel 2.6 die Grundlage, welche 
die Fragstellung näher skizziert.  
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Einen Teil der Auswertung der Daten findet sich in den Publikationen Imbs-
weiler et al. (2017b) sowie Imbsweiler et al. (2018a).  

4.2.2.5.1 Design und Hypothesen: Fragestellung A 

Die Hauptfragestellung, welche Verhaltensweisen sich für eine automatische 
Fahrzeugführung eignen, leitet sich unter anderem aus der Beantwortung der 
Fragestellung A ab, wie die Probanden die Verhaltensweisen einschätzen, mit 
welchen sie konfrontiert werden.  

Zur Testung des Modells wird eine logistische Regression berechnet mit dem 
Kriterium, ob als erstes oder zweites/drittes gefahren wurde und dem Prädiktor 
der Kooperationsbereitschaft und dem Faktor Drehbuch. Aus dem Design und 
den Fragestellungen ergeben sich folgende Hypothesen:  

H1-0: Die defensiven Drehbücher (1, 2, 5) führen nicht dazu, dass mit einer 
höheren Wahrscheinlichkeit als erstes gefahren wird. 

H1-1: Die defensiven Drehbücher (1, 2, 5) führen dazu, dass mit einer höheren 
Wahrscheinlichkeit als erstes gefahren wird.  

H2-0: Die offensiven Drehbücher (3, 4 ,6) führen nicht dazu, dass mit einer 
sehr geringen Wahrscheinlichkeit als erstes gefahren wird. 

H2-1: Die offensiven Drehbücher (3, 4 ,6) führen dazu, dass mit einer sehr 
geringen Wahrscheinlichkeit als erstes gefahren wird.  

4.2.2.5.2 Design und Hypothesen: Fragestellung B 

Zur Testung von Fragestellung B müssen zunächst relevante Fahrparameter 
identifiziert und getestet werden. Bönsch (2017) hat unter wissenschaftlicher 
Anleitung des Autors eine Analyse der relevanten Fahrparameter durchgeführt. 
Die Daten wurden von dem Verfasser noch einmal berechnet. Im Folgenden 
findet eine Zusammenfassung der relevanten Fahrparameter auf Basis der Ab-
schlussarbeit von Bönsch (2017) statt. 
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Es gilt zu beachten, dass für das T-Kreuzungsszenario andere Parameter be-
rücksichtigt werden müssen, als für das Engstellenszenario, da hier auch Ab-
biegevorgänge auftreten. Dies liegt unter anderem daran, dass die verschiede-
nen Positionen unterschiedliche Anforderungen mit sich bringen und so mehr 
Parameter mit aufgenommen werden müssen. Die folgende Tabelle stellte eine 
Ergänzung zu der Tabelle aus Kapitel 4.1.2.5 dar und bezieht sich auf Tabelle 
15. 

Tabelle 41. Relevante Fahrparameter für das T-Kreuzungsszenario basierend auf Bönsch (2017). 

Name Art Beschreibung 

Maximale Laterale Be-
schleunigung (MLB) 

Geschwindig-
keitsverhalten 

Die maximale Beschleunigung 

Wiederbeschleunigungs-
zeitpunkt (WBZB) 

Geschwindig-
keitsverhalten 

Beschreibt den Zeitpunkt, wann das Ego-
Fahrzeug wieder beschleunigt wird 

Stillstandszeitpunkt 
(SSZP) 

Geschwindig-
keitsverhalten 

Den Zeitpunkt wann das Ego-Fahrzeug 
zum Stehen kommt 

Stoppdauer (SD) Geschwindig-
keitsverhalten 

Zeit zwischen Stillstandszeitpunkt und 
Wiederbeschleunigungszeitpunkt 

Rantasten (RT) Geschwindig-
keitsverhalten 

Rantasten zählt wie oft ein Proband kom-
plett zum Stillstand kommt? 

 

Des Weiteren muss für die Anwendung der Parameter zwischen den Positionen 
differenziert werden. Die Einordnung der Tauglichkeit für verschiedene Posi-
tionen ist in Tabelle 42 dargestellt. 

Die in Tabelle 42 dargestellten Parameter sind auch die Parameter, welche ge-
nauer untersucht werden. Insgesamt stehen zwölf Parameter zur Auswahl. 
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Tabelle 42. Bewertung der Fahrparameter für unterschiedliche Positionen und die Mission; T-
Kreuzung. 

 Auswertbar für 

Parameter 
Offen-
siv 

Defen-
siv 

Position 
1/2 

Position 
3 

Maximale Bremskraft (MB) 0/+ + + + 

Maximale Laterale Beschleunigung + + + 0 

Stillstandszeitpunkt 0/+ + + + 

Wiederbeschleunigungszeitpunkt 0/+ + + + 

Stillstandsdauer 0/+ + + + 

Stoppdauer 0/+ + + + 

Rantasten 0/+ + + + 

Bremszeitanteil + + + + 

Standardabweichung des Lenkwinkels 
(SDST) + + 0/+ + 

Nulldurchgänge des Lenkwinkels (ZERO) + + + + 

Steering Wheel Reversal Rate (SRR) + + + + 

Hochfrequenzanteil des Lenkwinkels (HFC) + + + + 

Anmerkung: Mission 0 - ungeeignet, 0/+ - eventuell ungeeignet, + - geeignet;  

 

In einem ersten Schritt müssen die Parameter dahingehend getestet werden, ob 
sie sich zwischen den Positionen 1 und 2 unterscheiden, um zu überprüfen, ob 
die Parameter anschließend nach Positionen getrennt betrachtet werden müs-
sen. 

In einem nächsten Schritt muss überprüft werden, ob die Parameter sich zwi-
schen den Drehbüchern unterscheiden. Es wird dabei beachtet, dass Position 
1/2 und Position 3 unterschiedliche Positionen sind, da es sich um zwei Links-
abbiegerpositionen und eine Geradeausfahrposition handelt. Dazu lassen sich 
folgende Hypothesen ableiten, welche sich aufgrund der Vereinfachung auf 
jeden Parameter aus Tabelle 41 beziehen: 
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H1-0: Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern.  

H1-1: Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern.  

H2-0: Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Durchgängen. 

H2-1: Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen den Durchgängen.  

Durch die Randomisierung wurde Position 1 in Durchgang 1 getestet und Po-
sition 2 in Durchgang 2 und muss in dieser Form in der Auswertung Berück-
sichtigung finden.  

Als Methode wird eine 2 x 6 messwiederholte ANOVA verwendet mit dem 
Faktor Durchgang (1 und 2) und dem Faktor Drehbuch (Drehbuch 1- 6). Die 
Hypothesen gelten für alle identifizierten Fahrparameter.  

Um eine bessere Übersicht zu gewährleisten, werden die Parameter einzeln auf 
ihre Aussagefähigkeit für die Hypothesen geprüft. Die Beantwortung, ob die 
Hypothesen angenommen werden können, wird in der anschließenden Diskus-
sion getätigt.  

4.2.2.5.3 Design und Hypothesen: Fragestellung C 

Das Design und die Hypothesen entsprechen dem Design aus Experiment I. 
Da die Feldkamera einen sehr eingeschränkten Winkel aufweist und nur das 
Blickfeld im frontalen Bereich aufgenommen wird, konnte keine AOI-Analyse 
durchgeführt werden. 

Aufgrund dessen steht in diesem Kapitel das explorative Vorgehen im Vorder-
grund mit dem Ziel, geeignete Blickparameter für kurze kooperative Situatio-
nen zu identifizieren. Dazu wird zunächst eine 2x6 messwiederholte ANOVA 
mit den Faktoren Durchgang und Drehbuch verwendet werden. Als AVs die-
nen die vorgestellten Parameter aus Kapitel 4.1.2.6, welche in  Tabelle 16). 

 präsentiert werden. Wie bei der Auswertung zur Engstelle und der Beobach-
tungsstudie und in den Kapiteln 3.2 und 4.1, wird eine Fuzzy-Cluster-Analyse 
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(Hatzinger, Hornik & Nagel, 2011) gerechnet mit den signifikanten Parame-
tern aus der ANOVA. Die Ergebnisse werden in dem Diskussionsteil erörtert 
und relevante okulare Parameter identifiziert. 

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Hypothesen geprüft. In einem ersten 
Schritt werden die Datenaufbereitung und die deskriptiven Ergebnisse be-
schrieben. Des Weiteren wird anhand der subjektiven Einschätzungen ein Ma-
nipulationscheck durchgeführt sowie die Gültigkeit der Videos mit einem zu-
sätzlichen Experiment geprüft. 

4.2.3 Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden zunächst die experimentellen Voraussetzungen ge-
prüft. Darunter fällt zum einem die Normalverteilung der Stichprobe sowie ein 
Manipulationscheck. Im Anschluss werden die Hypothesen geprüft. 

4.2.3.1 Experimentelle Voraussetzungen und Manipulationscheck 

Zur Testung der Daten muss geprüft werden, ob die experimentellen Voraus-
setzungen erfüllt wurden. Diese beinhalten die Annahme, dass die Persönlich-
keitsausprägungen der Probanden und die Einschätzung des Fahrstils einer 
Normalverteilung folgen. Des Weiteren muss überprüft werden, ob die Wahl 
des Fahrzeuges einen Einfluss auf den Probanden hatte. 

In einem weiteren Schritt wurde mit einem zusätzlichen Computerexperiment 
die Validität der Videos geprüft. Dies wird in einem zusätzlichen Unterkapitel 
dargestellt.  

In einem ersten Schritt wird geprüft, ob die Stichprobe hinsichtlich der Persön-
lichkeitsausprägungen normalverteilt ist. Nach Field et al. (2013) eignet sich 
dafür der Shapiro-Wilk Test, welcher die Alternativhypothese prüft, ob die Da-
ten nicht normalverteilt sind. 

Die fünf Persönlichkeitseigenschaften Extraversion, Neurotizismus, Offenheit, 
Gewissenhaftigkeit sowie Verträglichkeit zeigen folgende Ergebnisse: 
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- Extraversion (S-W = 0,877, df = 22, 𝑝 < 0,01), 

- Neurotizismus (S-W = 0,931, df = 20, 𝑝 = 0,211), 

- Offenheit (S-W = 0,956, df = 20, 𝑝 = 0,538),  

- Gewissenhaftigkeit (S-W = 0,989, df = 20, 𝑝 = 0,699), 

- Verträglichkeit (S-W = 0,921, df = 20, 𝑝 = 0,278). 

Bis auf die Persönlichkeitsausprägung der Extraversion kann davon ausgegan-
gen werden, dass Eigenschaften normalverteilt sind, was allerdings für eine 
Stichprobe, die auf Freiwilligkeit der Untersuchung beruht, als normal ange-
sehen werden kann. Im Allgemeinen kann angenommen werden, dass die Per-
sönlichkeitseigenschaften zwischen Probanden ausreichend streuen. 

Ebenfalls wurde die Einschätzung des Fahrstils getestet. Dieser wurde auch 
mit dem Shapiro-Wilk Test getestet. Es kann davon ausgegangen werden, dass 
der Fahrstil (M = 3,95, SD = 0,339) normalverteilt ist (S-W = 0,952, df = 20, p 
= 0,351). 

Der Einfluss der beiden Testfahrzeuge wurde mit einem t-Test für unabhängige 
Stichproben überprüft, indem die Variablen „Sicherheit, fahren zu dürfen“ und 
„Kooperationsbereitschaft“ als Testvariablen fungierten. Es konnte kein Un-
terschied zwischen Testfahrzeug 1 (VW Passat, M = 5,41, SD = 1,211) und 
Testfahrzeug 2 (Ford Fiesta, M = 5,56, SD = 1,437) gefunden werden T (263) 
= -1,202, p = n. s. Für die Variable Kooperationsbereitschaft konnte kein Un-
terschied zwischen Testfahrzeug 1 M = 4,34, SD = 2,678) und Testfahrzeug 2 
(M = 4,50, SD = 1,356) gefunden werden T (264) = -. 174, p = n. s. Es kann 
davon ausgegangen werden, dass die Testfahrzeuge keinen Einfluss auf das 
Entscheidungsverhalten hatten. 

Aufgrund der Messwiederholung und dem zusätzlichen Faktor Position ist es 
für den Manipulationscheck notwendig, eine Mehrebenenanalyse zu verwen-
den. 
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Als erstes wurde ein Nullmodell berechnet, welches mit den drei folgenden 
Modellen verglichen wird, die aus dem Design heraus abgeleitet werden kön-
nen: 

- Modell 1: Random-Intercept und dem Faktor „Drehbuch“ als fixer Prä-
diktor 

- Modell 2: Random-Intercept und den Faktoren „Drehbuch“ und „Posi-
tion“ als fixe Prädiktoren 

- Modell 3: Random-Intercept und den Faktoren „Drehbuch“, „Position“ 
und „Durchgang“ als fixe Prädiktoren.  

Als AVs dienen die Fragen „Sicherheit, fahren zu dürfen“, „Kooperationsin-
tensität“ und „Unfallrisiko“. Die Variablen sind effektkodiert zum Gesamtmit-
telwert, da die Effektkodierung den Vorteil bietet, dass die Variablen zu einem 
Gesamtmittelwert verglichen werden können. Bei einer Dummykodierung 
wird ein Referenzwert ausgewählt und an diesem verglichen (Bortz et al., 
2006, Field et al., 2013). Ein Referenzwert gibt es für diese Studie nicht. Des-
halb wurde eine Effektkodierung gewählt. Diese werden in den folgenden Un-
terkapiteln separat getestet.  

4.2.3.1.1 Sicherheit, fahren zu dürfen 

Zur Testung der Variable muss geprüft werden, ob die Residuen normalverteilt 
sind, da ein Mehrebenenmodell sehr anfällig ist gegenüber Verletzungen der 
Normalverteilung. Mithilfe des Shapiro-Wilk Test wurde überprüft, ob die Re-
siduen normalverteilt sind. Es kann von einer Normalverteilung ausgegangen 
werden, S-W = 0,970, df = 20, p = 0,700. 

In einem nächsten Schritt wird das Nullmodell gegen die drei verschiedenen 
Modelle und mit einer ANOVA verglichen, welches das Modell mit der effi-
zientesten Varianzaufklärung ist (Field et al., 2013). 
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Tabelle 43. Vergleich der verschiedenen Modelle für die Variable „Sicherheit, fahren zu dürfen“; 
T-Kreuzung. 

Modell df AIC BIC Devianz χ2 df p 

Nullmodell 3 933,93 944,18 927,93    

1 8 881,75 909,08 865,75 621,776 5 ,000*** 

2 10 880,52 914,68 860,52 52,316 2 ,073. 

3 11 882,51 920,08 860,51 0,0154 1 ,0901 

p <,000 ***, p < ,001 **, p < ,005*, p < ,01. 

 

Auf Basis der Ergebnisse konnte sich für Modell 2 entschieden werden, da 
dieses das geringste „Akaikes Informationskriterium“ (AIC) aufweist. Das 
AIC ist ein Kriterium für die Modelltestung, welches zeigt, wie ökonomisch 
ein Modell ist. Je niedriger der Wert ist, desto ökonomischer ist das Modell 
(Akaike, 1973). Es ist das Ziel, ein gutes ökonomisches Modell zu wählen 
(Field et al., 2013).  

Als nächster Schritt wurde die Mehrebenanalyse mit dem Modell 2 gerechnet 
und wird in Tabelle 44 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das „Drehbuch“ 
und die „Reihenfolge“ signifikante Prädiktoren für die Variable „Sicherheit, 
zu fahren“ darstellen. In Abbildung 52 und Abbildung 53 werden die Boxplots 
getrennt nach „Drehbuch“ und „Reihenfolge“ dargestellt. Es wird deutlich, 
dass die Probanden sich in den offensiven Drehbüchern (3, 4, 6) in ihrer Ent-
scheidung sicherer waren zu fahren als in den defensiven Drehbüchern (1, 2, 
5). Zur Erinnerung: In den offensiven Drehbüchern haben die VL versucht als 
erstes zu fahren und in den defensiven Drehbüchern wurde versucht, zu kom-
munizieren, dass die Probanden als erstes fahren sollen.  

Des Weiteren steigt die Sicherheit, fahren zu dürfen mit der steigenden Fahr-
reihenfolge, unabhängig von dem Drehbuch. An der letzten Stelle sind sich die 
Probanden am sichersten fahren zu dürfen. 
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Tabelle 44. Mehrebenenanalyse für Modell 2 mit der AV „Sicherheit, fahren zu dürfen“; T-Kreu-
zung. 

 df M SD t p 

Intercept 19,0700 5,345 0,185 28,962 ,000*** 

Drehbuch 1 200,18 -1,049 0,243 -4,317 ,000*** 

Drehbuch 2 199,73 -0,930 0,240 -3,866 ,000*** 

Drehbuch 3 204,18 0,777 0,252 3,093 ,002** 

Drehbuch 4 203,69 0,552 0,256 2,161 ,032* 

Drehbuch 5 205,03 -0,130 0,259 -0,486 ,0627 

Drehbuch 6 204,10 0,632 0,261 2,567 ,023* 

Reihenfolge 1 216,82 -0,400 0,187 -2,155 ,0322* 

Reihenfolge 2 212,18 0,090 0,164 0,571 ,0568 

p <,000 ***, p < ,001 **, p < ,005*, p < ,01. 

 

Abbildung 52. Boxplot für die Variable „Sicherheit, fahren zu dürfen“, getrennt nach dem Faktor 
Drehbuch; T-Kreuzung. 
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Abbildung 53. Boxplot für die Variable „Sicherheit, fahren zu dürfen“, getrennt nach dem Faktor 
Reihenfolge; T-Kreuzung. 

Auf Basis der Variable „Sicherheit, fahren zu dürfen“ kann davon ausgegangen 
werden, dass die Manipulation erfolgreich war. Die Drehbücher haben unter-
schiedliche Intentionen bei den Probanden erzeugt. 

4.2.3.1.2 Kooperationsintensität 

Für die Variable „Kooperationsintensität“ wurde das gleiche Vorgehen wie für 
die Variable „Sicherheit, zu fahren“ gewählt. In Tabelle 45 ist der Modellver-
gleich dargestellt. 
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Tabelle 45. Vergleich der verschiedenen Modelle für die Variable Kooperationsintensität; T-
Kreuzung. 

Modell df AIC BIC Devianz χ2 df p 

Nullmodell 3 930,07 940,33 924,07    

1 8 888,17 915,53 872,17 5,190 5 ,000*** 

2 10 889,60 923,80 869,60 2,569 2 ,2767 

3 11 890,56 928,18 868,56 1,0379 1 ,3083 

p <,000 ***, p < ,001 **, p < ,005*, p < ,01. 

Auf Basis der ANOVA und dem Kriterium des niedrigsten AICs wurde sich 
für Modell 1 entschieden. Modell 1 war definiert als Random-Intercept mit 
dem fixen Prädiktor „Drehbuch“. Die Ergebnisse der Mehrebenenanalyse sind 
in Tabelle 45 dargestellt. 

Der Prädiktor „Drehbuch” (Tabelle 45, Abbildung 54) zeigt, dass es signifi-
kante Unterschiede zwischen den Drehbüchern im Vergleich zu dem Gruppen-
mittelwert gibt. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass der Faktor „Dreh-
buch“ einen signifikanten Prädiktor darstellt. Die offensiven Drehbücher (3, 4, 
6) werden signifikant niedriger eingeschätzt in der wahrgenommenen Koope-
rationsintensität als die defensiven Drehbücher (1, 2, 5). 

Tabelle 46. Mehrebenenanalyse für Modell 2 mit der AV „Kooperationsintensität "; T-Kreuzung. 

 df M SD t p 

Intercept 19,37 4,0243 0,2394 16813,0000 ,000*** 

Drehbuch 1 201,83 0,9803 0,2332 4204,0000 ,000*** 

Drehbuch 2 201,65 0,5711 0,2306 2477,0000 ,0141* 

Drehbuch 3 201,77 -1,0095 0,2331 -4,3310 ,000*** 

Drehbuch 4 201,77 -1,1148 0,2331 -4,7830 ,000*** 

Drehbuch 5 202,07 0,4250 0,2358 1,8030 ,0729* 

Drehbuch 6 202,07 ,5321 ,2781 1,6523 ,0499* 

p <,000 ***, p < ,001 **, p < ,005*, p < ,01. 
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Abbildung 54. Boxplot für die Variable „Kooperationsintensität“; T-Kreuzung. 

Auf Basis der Ergebnisse zu der Variablen Kooperationsintensität kann die 
Manipulation als erfolgreich angesehen werden. Es gibt Unterschiede zwi-
schen den Drehbüchern.  

4.2.3.1.3 Unfallrisiko 

Für die Variable „Unfallrisiko“ wurde das gleiche Vorgehen gewählt. In Ta-
belle 47 ist der Modellvergleich dargestellt. 

 

 

 

 



4.2 Experiment II: T-Kreuzungsszenario 

224 

Tabelle 47. Vergleich der verschiedenen Modelle für die Variable „Unfallrisiko“; T-Kreuzung. 

Modell df AIC BIC Devianz χ2 df p 

Nullmodell 3 597.53 607.77 591.53    

1 8 598.59 625.88 582.59 8.914 5 .111 

2 10 596.80 630.92 576.80 5.790 2 .055. 

3 11 598.60 636.32 576.80 0.004 1 .945 

4 20 600.27 668.50 560.27 17.456 9 .049* 

p <,000 ***, p < ,001 **, p < ,005*, p < ,01. 

 

Auf der Basis der ANOVA wurde Modell 4 ausgewählt. Es wird ersichtlich, 
dass der AIC fast keinen Unterschied zwischen den Modellen zu erkennen 
lässt. In einem solchen Fall beschreibt Field et al. (2013) das Vorgehen, dass 
sich danach an der Signifikanz des Modelltests orientiert werden soll. In die-
sem Modelltest klärt Modell 4 signifikant mehr Varianz auf als das Nullmo-
dell. Modell 4 besteht aus den Faktoren „Drehbuch“, „Reihenfolge“ und der 
Interaktion aus „Drehbuch und Reihenfolge“. In Tabelle 48 ist die Mehrebe-
nenanalyse dargestellt. 
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Tabelle 48. Mehrebenenanalyse für Modell 2 mit der AV „Unfallrisiko";T-Kreuzung. 

 df M SD t p 

Intercept 22,800 3,861 0,15642 24,689 ,0000*** 

Drehbuch 1 188,110 0,05057 0,15529 0,326 0,7451 

Drehbuch 2 189,510 0,12295 0,14747 0,834 0,4055 

Drehbuch 3 189,590 -0,07117 0,16662 -0,427 0,6698 

Drehbuch 4 190,640 0,09803 0,19142 0,512 0,6092 

Drehbuch 5 190,080 -0,13063 0,17673 -0,739 0,4607 

Drehbuch 6 190,120 -0,12541 ,013289 -,831 ,4976 

Reihenfolge 1 197,180 0,11140 0,11680 0,954 0,3414 

Reihenfolge 2 193,210 0,11900 0,10157 1,172 0,2428 

Drehbuch 1 * Reihenfolge 1 190,610 0,06730 0,19700 0,342 0,7330 

Drehbuch 2* Reihenfolge 1 191,130 -0,20094 0,19016 -1,057 0,2920 

Drehbuch 3* P Reihenfolge 1 191,920 0,19102 0,29690 0,643 0,5207 

Drehbuch 4* Reihenfolge 1 191,440 0,76733 0,34894 2,199 0,0291* 

Drehbuch 5* Reihenfolge 1 191,630 -0,15335 0,21214 -0,723 0,4706 

Drehbuch 1 * Reihenfolge 2 191,220 0,07127 0,20990 0,340 0,7346 

Drehbuch 2* Reihenfolge 2 192,020 0,29440 0,20125 1,463 0,1451 

Drehbuch 3* Reihenfolge 2 189,930 -0,09611 0,20078 -0,479 0,6327 

Drehbuch 4* Reihenfolge 2 191,050 -0,39983 0,22384 -1,786 0,0756. 

Drehbuch 5* Reihenfolge 2 191,240 -0,20092 0,29751 -0,675 0,5003 

p < ,000 ***, p < ,001 **, p < ,005*, p < ,01, 

 

Tabelle 48 zeigt, dass das Modell zwar signifikant mehr Varianz aufklärt als 
das Nullmodell, aber insgesamt nur ein signifikanter Prädiktor in dem Modell 
vorhanden ist. Drehbuch 4 * Reihenfolge 1, p < .05. Abbildung 55 und Abbild-
ung 56 zeigen das gleiche Ergebnis. Aufgrund dieses Resultates kann die Va-
riable Unfallrisiko nicht weiter berücksichtigt werden. 
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Abbildung 55. Boxplot für die Variable „Unfallrisiko", getrennt nach dem Faktor Drehbuch; T-
Kreuzung. 
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Abbildung 56. Boxplot für die Variable „Unfallrisiko", getrennt nach dem Faktor Reihenfolge; 
T-Kreuzung. 

Die Variable „Unfallrisiko“ zeigte keine nennenswerten Unterschiede zwi-
schen den Drehbüchern, deswegen kann der Manipulationscheck für die Vari-
able nicht als gültig angesehen werden. Da die anderen beiden Variablen „Si-
cherheit, fahren zu dürfen“ und „Kooperationsintensität“ sehr gut zwischen 
den Drehbüchern differenzieren, kann eine Manipulation des Verhaltens durch 
die verschiedenen Drehbücher als gültig anerkannt werden. Die Manipulation 
hat funktioniert.  

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Videos hinsichtlich der Gültigkeit 
geprüft.  
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4.2.3.2 Überprüfung der Validität der Videos aus Experiment  

Schmitt (2017) hat unter wissenschaftlicher Anleitung des Autors unter ande-
rem die Validität der Videos überprüft. Die Daten der Abschlussarbeit wurden 
noch einmal von dem Autor neu berechnet.  

Auf Basis der OpenSesame Experimentalstruktur (Version 3.1.2 Jazzy James) 
aus Kapitel 4.1.3.1 wurden in einem gleichen Vorgehen, die Videos mit einer 
Probandenstudie getestet. Die Probanden mussten die gleichen Einschätzun-
gen wie in der Ursprungsstudie tätigen.  

Zur besseren Übersicht wird die Studie in einer verkürzten Form dargestellt. 
Die vollständige Beschreibung findet sich in Schmitt (2017).  

4.2.3.2.1 Methode 

Insgesamt haben an der Studie N = 21 Probanden (N = 11 weiblich, N = 10 
männlich) teilgenommen. Der Altersdurchschnitt betrug M = 23,26 Jahre (SD 
= 3,4). Die durchschnittliche Fahrtleistung betrug M = 143,00 Kilometer (SD 
= 147,10). 

Das Experiment folgte dem gleichen Aufbau wie das beschriebene Experiment 
aus Kapitel 4.2.3.2. 

Es wurden für jedes Drehbuch und jede Position je zwei charakteristische Vi-
deos herausgesucht und den Probanden präsentiert. Als Kriterium diente die 
Augenscheinvalidität und eine Bewertung der Umsetzung von dem VL  > 5 
(Umsetzung war gut). Das Experiment war so aufgebaut, dass nach einer stan-
dardisierten Begrüßung (siehe Anhang C) der Proband instruktionsgeleitet 
durch das Experiment geführt wurde. Nach einem Testlauf wurde den Proban-
den das Video präsentiert und es mussten die gleichen Fragen, wie in Experi-
ment II beantwortet werden. Die Videos stoppten kurz vor der Auflösung der 
Situation, sodass die Probanden entscheiden mussten, ob sie fahren wollen o-
der nicht (siehe Abbildung 57). Die Präsentation der Videos erfolgte in rando-
misierter Reihenfolge. 
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Nach den zwölf Videos wurden die Probanden gebeten, noch einen demogra-
phischen Fragebogen und den NEO-FFI in der Kurzform (Borkenau und 
Ostendorf, 1993) auszufüllen. Insgesamt dauerte das Experiment zwischen 20 
und 30 Minuten.  

Da es sich um andere Probanden handelt als in Experiment II, können die Da-
ten nicht direkt miteinander verglichen werden (Bortz et al., 2006). Somit wer-
den die Ergebnisse nur qualitativ miteinander vergleichen und überprüft, ob 
die Daten ähnliche Muster aufzeigen.  

 

 

Abbildung 57. Screenshot aus dem Experiment zur Prüfung der Validität der Videos; T-Kreu-
zung. 

4.2.3.2.2 Ergebnisse 

Die Daten der doppelten Videos wurden durch Mittelwertsbildung zusammen-
gefügt, da es keine signifikanten Unterschiede gab (nachzulesen in Schmitt, 
2017). Es wurden die Variablen „Sicherheit, fahren zu dürfen“ und „Unfallri-
siko“ für die Validitätsüberprüfung verwendet.  
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Auf eine Aufschlüsselung nach Fahrtreihenfolge und Position wurde zur Re-
duzierung des Aufwandes in einem ersten Schritt verzichtet. In Abbildung 58 
sind die Mittelwerte für die Variable „Sicherheit, fahren zu dürfen“ abgebildet. 

 

Abbildung 58. Mittelwertdiagramm für die Variable „Sicherheit, zu fahren" in der Validitäts-
überprüfung; T-Kreuzung. 

Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass das Muster für die Drehbücher 1-
4 einem ähnlichen Verlauf folgt (siehe Abbildung 58). Für die Drehbücher 5-
6 ist das Muster exakt umgekehrt, da hier die Sicherheit signifikant geringer 
ausfällt. Dies ist dadurch zu erklären, dass in den Videoaufnahmen Position 1 
aus Position 3 schwieriger zu erkennen ist, als wenn ein Proband es real erlebt 
hat. Es kann allerdings auch sein, dass die Probanden aufgrund der Verkehrs-
situation tatsächlich weniger sicher waren. Deswegen kann eine Gültigkeit der 
Videos im Allgemeinen nur für die Drehbücher 1 - 4 ausgesprochen werden.  

In Abbildung 59 ist das Mittelwertdiagramm für die Variable „Unfallrisiko“ 
abgebildet. Verglichen mit Abbildung 34 aus Kapitel 4.2.3.1.3 ist zu erkennen, 
dass das Muster sehr ähnlich ist. Aufbauend darauf lässt sich schlussfolgern, 
dass die Videos für die Variable „Unfallrisiko“ eine Gültigkeit aufweisen. 
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Abbildung 59. Mittelwertdiagramm für die Variable „Unfallrisiko" in der Validitätsüberprüfung; 
T-Kreuzung. 

4.2.3.2.3 Einordnung der Ergebnisse 

Insgesamt lässt sich zusammenfassen, dass die Videos als valide betrachtet 
werden können. Es muss allerdings berücksichtigt werden, dass die Drehbü-
cher 5 - 6 schwieriger einzuordnen sind, da der Blickwinkel durch das Fisch-
augenobjektiv verzerrt ist. Für weitere Untersuchungen mit Videoaufnahmen 
für das T-Kreuzungsszenario muss dieser Effekt berücksichtigt werden. In den 
nachfolgenden Kapiteln werden die Fragstellungen A - C überprüft und ab-
schließend diskutiert. 

In dem nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse zu den drei Fragestel-
lungen präsentiert. 

4.2.3.3 Ergebnisse Fragestellung A 

Für Fragestellung A wurde eine multinomiale logistische Regression berech-
net. Aufgrund der Komplexität und zu einer besseren Übersicht werden die 
Ergebnisse in Tabelle 49 dargestellt. 

In Tabelle 50 sind die Wahrscheinlichkeiten an welcher Position man fahren 
wird für jedes Drehbuch abgetragen. 
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Tabelle 49. Übersicht multinomiale Regression; T-Kreuzung. 

Index Pre-
kasi* 

 B Std. Feh-
ler 

z-Wert df sig 

< 2 Intercept 3,24 5,278 -6,670 1  
 Drehbuch 1 -0,693 0,370 -1,878 1 0,061. 
 Drehbuch 2 0,087 0,515 0,169 1 0,866 
 Drehbuch 3 2,539 0,723 3,513 1 0,000*** 
 Drehbuch 4 2,890 0,832 3,475 1 0,000*** 
 Drehbuch 5 -1,540 0,711 -2,167 1 0,030* 
 Drehbuch 6 0,6931 0,564 1,23 1 0,219 

<2=3 Intercept -2,150 4,230 4,564 1  
 Drehbuch 1 -1,481 0,500 -2,991 1 0,003** 
 Drehbuch 2 0,000 0,701 0,006 1 0,100 
 Drehbuch 3 3,155 0,801 3,941 1 0,000*** 
 Drehbuch 4 3,679 0,900 4,110 1 0,000*** 
 Drehbuch 5 0,095 0,651 0,146 1 0,030* 
 Drehbuch 6 1,792 0,635 2,822 1 0,219 

*Referenzkategorie, Position 1, p < ,000 ***, p < ,001 **, p < ,005*, p < ,01, 

 

Tabelle 50. Wahrscheinlichkeit zu fahren, in Abhängigkeit der Kommunikationssets und Reihen-
folge; T-Kreuzung. 

 Wahrscheinlichkeit als erstes/zweites/drittes zu fahren 

Kommunikationsset 1 2 3 

1 0,579 0,290 0,131 

2 0,052 0,470 0,474 

3 0,564 0,308 0,128 

4 0,079 0,500 0,421 

5 0,737 0,079 0,184 

6 0,297 0,297 0,405 

 

Die Vorhersagegüte liegt bei 87,60%. Des Weiteren liegen die Pseudomaße in 
einem sehr hohen Bereich: 

- Cox & Snell Index: ,540  
- Nagelkerke Index: ,743 
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- Mc Fadden‘s R²:   ,568 

Damit kann die Vorhersage als sehr gut eingestuft werden. Des Weiteren wird 
anhand der Wahrscheinlichkeiten ersichtlich, dass die beiden defensiven Dreh-
bücher 1 (Wahrscheinlichkeit = 0,579) und 5 (Wahrscheinlichkeit = 0,737) 
dazu führen, dass mit einer höheren Wahrscheinlichkeit als erstes gefahren 
wird. Drehbuch 2 weist eine deutlich geringere Wahrscheinlichkeit auf (Wahr-
scheinlichkeit = 0,052). Hier sind die Probanden entweder als zweites oder 
drittes gefahren. Die offensiven Drehbücher 3 (Wahrscheinlichkeit = 0,564), 4 
(Wahrscheinlichkeit = 0,079) und 6 (Wahrscheinlichkeit = 0,297) führen dazu, 
dass die Probanden mit großer Wahrscheinlichkeit nicht als erstes fahren, son-
dern als zweites oder drittes.  

Aufgrund der signifikanten Ergebnisse (Tabelle 49) und Wahrscheinlichkeiten 
(Tabelle 50) kann Hypothese 1-1, dass die defensiven Drehbücher dazu führen, 
dass als erstes gefahren wird, nur teilweise angenommen werden. Da Drehbuch 
2 den entgegengesetzten Effekt erzielte. Hypothese 2-1-1, dass die offensiven 
Drehbücher dazu führen, dass als zweites gefahren wird, kann aufgrund Ergeb-
nisse angenommen werden. Bei den offensiven Drehbüchern wird als Zweites 
oder Drittes gefahren.  

4.2.3.4 Ergebnisse Fragestellung B 

In dem folgenden Kapitel wird Fragestellung B getestet. Zur besseren Über-
sicht werden die einzelnen Fahrparameter in Unterkapiteln überprüft. Am 
Ende jedes Unterkapitels wird eine Zusammenfassung der Hypothesen präsen-
tiert. Die Ergebnisse der ANOVA werden nicht nur anhand des Signifikanzni-
veaus analysiert, sondern auch nach der Effektstärke des partiellen η². Nach 
Cohen liegt ein kleiner Effekt zwischen 0,01 und 0,06 vor, ein mittlerer Effekt 
liegt zwischen 0,06 und 0,14 und ein großer Effekt liegt > 0,14 vor. Kleine 
Effekte werden im weiteren Vorgehen nicht weiter berücksichtigt. 

4.2.3.4.1 Fahrparameter Maximale Bremskraft 

Die Voraussetzungen zur Überprüfung von Hypothese 2-1-1 sind erfüllt, der 
Mauchly-Test auf Sphärizität ist nicht signifikant, W = 0.056, p > 0.05. Die 
Ergebnisse der messwiederholten ANOVA sind in Tabelle 51 dargestellt.  
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Tabelle 51. Messwiederholte ANOVA für den Parameter MB; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 26381,027 122,197 0,000*** 0,847 

Drehbuch 5 50 275,974 1,589 0,180 0,055 

Durchgang 1 10 111,298 5,573 0,040* 0,023 

DB:DG 5 50 100,131 1,519 0,201 0,021 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der Offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion 

 

Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern, F (50,5) 
= 1,589, p = n.s.. Des Weiteren gibt es einen signifikanten Haupteffekt zwi-
schen den Durchgängen. Basierend auf der geringen Effektstärke, η² = ,023 
kann dieser Effekt vernachlässigt werden.  

Aufgrund der Ergebnisse können Hypothese H1 und H2 verworfen werden und 
die Nullhypothesen angenommen werden.  

4.2.3.4.2 Fahrparameter maximale laterale Beschleunigung 

Die Voraussetzungen für die messwiederholte ANOVA sind erfüllt, der 
Mauchly Test auf Sphärizität ist nicht signifikant, W = 0.099, p > 0.1. Die Er-
gebnisse der messwiederholten ANOVA sind in Tabelle 52 dargestellt. 
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Tabelle 52. Messwiederholte ANOVA für den Parameter Maximale laterale Beschleunigung; T-
Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 436,775 1064,293 0,000*** 0,959 

Drehbuch 5 50 62,991 82,152 0,000*** 0,771 

Durchgang 1 10 2,187 16,466 0,002** 0,105 

DB:DG 5 50 1,690 3,034 0,018* 0,083 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion 

 

Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass sowohl die Haupteffekte als auch 
der Interaktionseffekt signifikant sind. Wenn ein Interaktionseffekt signifikant 
ist, dürfen die Haupteffekte nicht isoliert betrachtet werden (Field et al., 2013).  

Um den Interaktionseffekt besser zu verstehen, eigenen sich Kontrastanalysen 
(Bortz et al., 2006). Diese werden in Tabelle 53 dargestellt und zur besseren 
Übersicht wird zusätzlich ein Mittelwertdiagramm präsentiert (Abbildung 60).  
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Tabelle 53. Kontrastanalyse für die messwiederholte ANOVA zur Analyse des Parameters late-
rale Beschleunigung; T-Kreuzung. 

Kontraste b SE DF t p r 

Intercept 1,819 0,056 60 32,624 0,000*** 0,973 

DB LinksGerade 0,483 0,024 50 20,047 0,000*** 0,943 

DB Links OffDef -0,017 0,042 50 -0,412 0,682 0,058 

DB 1vs2 0,065 0,059 50 1,099 0,277 0,154 

DB 3vs4 0,127 0,059 50 2,158 0,036* 0,292 

DB 5vs6 0,099 0,059 50 1,681 0,099. 0,231 

Durchgang (DG) -0,129 0,030 60 -4,362 0,000*** 0,491 

DB LinksGerade:DG -0,073 0,021 60 -3,495 0,001** 0,411 

DB Links OffDef:DG -0,003 0,036 60 -0,070 0,944 0,009 

DB 1vs2:DG 0,016 0,051 60 0,318 0,752 0,041 

DB 3vs4:DG -0,059 0,051 60 -1,155 0,253 0,148 

DB 5vs6:DG 0,052 0,051 60 1,021 0,311 0,131 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion 

 

Die Kontrastanalyse zeigt einen hoch signifikanten Effekt zwischen Linksab-
bieger und Geradeausfahrpositionen (t (50) = 20.047, p < 0.001), sowie zwi-
schen Drehbuch 3 und Drehbuch 4 (t (50) = 2.158, p < 0.05) und zwischen den 
Durchgängen (t (50) = -4,362, p < 0.000). Des Weiteren zeigt diese einen In-
teraktionseffekt zwischen den Drehbüchern für die Linksabbiegerpositionen 
und der Geradeausfahrposition sowie Durchgängen 1 und 2 (t (60) = -3.495, p 
< 0.001). 

Aufgrund der Ergebnisse kann Hypothese 1-1 angenommen werden, es gibt 
einen Unterschied zwischen den Drehbüchern. Des Weiteren kann Hypothese 
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2-1 angenommen werden, es gibt einen Unterschied zwischen den Durchgän-
gen. Die Bedeutung des Interaktionseffekts wird in der Diskussion noch ein-
mal aufgegriffen. 

 

Abbildung 60. Mittelwertdiagramm mit Standardabweichung für die Variable Maximale laterale 
Beschleunigung; T-Kreuzung. 

4.2.3.4.3 Fahrparameter Stillstandszeitpunkt 

Die Annahme der Sphärizität wird für den Faktor Drehbuch nicht verletzt, W 
= 0,292, p > 0,1. Die Ergebnisse der messwiederholten ANOVA sind in Ta-
belle 54 dargestellt. 
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Tabelle 54. Messwiederholte ANOVA für den Parameter Stillstandszeitpunkt; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 1486,265 61,033 0,000*** 0,569 

Drehbuch 5 50 71,461 1,440 0,226 0,060 

Durchgang 1 10 224,977 60,012 0,000*** 0,166 

DB:DG 5 50 210,394 6,000 0,000*** 0,157 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

In Tabelle 55 wird ersichtlich, dass es einen signifikanten Interaktionseffekt 
zwischen dem Drehbuch und dem Durchgang gibt, F (50,5) = 6,000, p < .000, 
η² = ,157. Dieser wird in Tabelle 55 mittels einer Kontrastanalyse weiter ana-
lysiert.  
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Tabelle 55. Kontrastanalyse für die messwiederholte ANOVA zur Analyse des Parameters Still-
standszeitpunkt; T-Kreuzung. 

Kontraste b SE df t p r 

Intercept 3,356 0,430 60 7,812 0,000*** 0,710 

DB LinksGerade 0,117 0,194 50 0,602 0,550 0,085 

DB Links OffDef 0,241 0,336 50 0,719 0,475 0,101 

DB 1vs2 -0,599 0,475 50 -1,261 0,213 0,176 

DB 3vs4 -0,581 0,475 50 -1,222 0,227 0,170 

DB 5vs6 -0,855 0,475 50 -1,799 0,078. 0,247 

Durchgang (DG) 1,306 0,221 60 5,897 0,000*** 0,606 

DB LinksGerade:DG 0,742 0,157 60 4,741 0,000*** 0,522 

DB Links OffDef:DG -0,359 0,271 60 -1,324 0,191 0,168 

DB 1vs2:DG 0,982 0,383 60 2,560 0,013* 0,314 

DB 3vs4:DG -0,297 0,383 60 -0,775 0,442 0,100 

DB 5vs6:DG 0,409 0,383 60 1,065 0,291 0,136 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion 

 

In der Kontrastanalyse wird ersichtlich, dass der Interaktionseffekt dadurch zu-
stande kommt, dass es einen Unterschied zwischen Drehbuch 1 und Drehbuch 
2 in den verschiedenen Durchgängen gibt (siehe Abbildung 61). Des Weiteren 
gibt es einen hoch signifikanten Unterschied zwischen Position1/2 und Posi-
tion 3, t (60) = 4,741, p < 0,001. Die anderen getesteten Kontraste sind nicht 
signifikant.  
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Abbildung 61. Mittelwertdiagramm mit Standardabweichung für die Variable Stilltandszeit-
punkt; T-Kreuzung. 

Auf Basis der Ergebnisse lässt sich sagen, dass Hypothese 1-1 abgelehnt wer-
den muss und die Nullhypothese angenommen werden kann. Es gibt keine Un-
terschiede zwischen den Drehbüchern. Hypothese 2-1 kann auf Basis des In-
teraktionseffektes angenommen werden. Es gibt signifikante Unterschiede 
zwischen den Positionen bzw. Durchgängen.  

4.2.3.4.4 Fahrparameter Wiederbeschleunigungszeitpunkt 

Die Voraussetzungen für die messwiederholte ANOVA sind in Bezug auf die 
Sphärizität nicht erfüllt, W = 0.056, p > 0.05. Aufgrund dessen wird für die 
ANOVA eine Greenhouse-Geiser Korrektur angewendet. In Tabelle 56 sind 
die Ergebnisse der messwiederholten ANOVA abgebildet. 
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Tabelle 56. Messwiederholte ANOVA für den Parameter Wiederbeschleunigungszeitpunkt; T-
Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 6273,485 32,344 0,000*** 0,500 

Drehbuch 5 50 423,615 1,411 0,237 0,063 

Durchgang 1 10 1115,195 37,265 0,000*** 0,151 

DB:DG 5 50 561,895 5,467 0,000*** 0,082 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

Aus Tabelle 56 wird ersichtlich, dass ein hoch signifikanter Interaktionseffekt 
aufgetreten ist. Dieser wird in Tabelle 57 mittels einer Kontrastanalyse näher 
untersucht. 
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Tabelle 57. Kontrastanalyse für die messwiederholte ANOVA zur Analyse des Parameters Wie-
derbeschleunigungszeitpunkt; T-Kreuzung. 

Kontraste b SE DF t p r 

Intercept 6,894 1,212 60 5,687 0,000*** 0,592 

DB LinksGerade 0,075 0,477 50 0,157 0,876 0,022 

DB Links OffDef 1,696 0,826 50 2,053 0,045* 0,279 

DB 1vs2 -1,543 1,168 50 -1,321 0,193 0,184 

DB 3vs4 -0,987 1,168 50 -0,845 0,402 0,119 

DB 5vs6 -0,697 1,168 50 -0,596 0,554 0,084 

Durchgang (DG) 2,907 0,409 60 7,101 0,000*** 0,676 

DB LinksGerade:DG 1,211 0,289 60 4,185 0,000*** 0,475 

DB Links OffDef:DG 0,147 0,501 60 0,293 0,771 0,038 

DB 1vs2:DG 1,926 0,709 60 2,717 0,009** 0,331 

DB 3vs4:DG -0,420 0,709 60 -0,592 0,556 0,076 

DB 5vs6:DG 0,187 0,709 60 0,264 0,793 0,034 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion 
p < 0.001***, p < 0.01**, p < 0.05*, p < 0.1. 

 

Aus Tabelle 57 wird ersichtlich, dass der Interaktionseffekt dadurch zustande 
kommt, dass es einen hoch signifikanten Unterschied zwischen den Drehbü-
chern 1 und 2 sowie Positionen 1 und 2 gibt, t (60) = 2.717, p < 0.01. Des 
Weiteren zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Links-
abbiegerpositionen und den Missionen „Defensiv“ und „Offensiv“, t (50) = 
2.053, p < 0.05. Anhand der Daten kann gezeigt werden, dass Hypothese 1-1 
abgelehnt werden und die Nullhypothese angenommen werden kann. Es gibt 
keinen Unterschied zwischen den Drehbüchern. Hypothese 2-1 kann aufgrund 
des Interaktionseffektes angenommen werden, es gibt einen Unterschied zwi-
schen den Positionen. 
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Abbildung 62. Mittelwertdiagramm mit Standardabweichung für die Variable Wiederbeschleuni-
gungszeitpunkt; T-Kreuzung. 

4.2.3.4.5 Fahrparameter Stillstandsdauer 

Die Annahme der Sphärizität wird verletzt, W = 0,018, p < 0,01. Aufgrund 
dessen wird die Greenhouse-Geisser-Korrektur in den weiteren Schritten ver-
wendet. In Tabelle 58 sind die Ergebnisse der messwiederholten ANOVA dar-
gestellt.  
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Tabelle 58. Messwiederholte ANOVA für den Parameter Stillstandsdauer; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 1542,926 18,117 0,002** 0,342 

Drehbuch 4,65 46,54 226,655 1,631 0,169 0,071 

Durchgang 1 10 307,001 11,964 0,006** 0,094 

DB:DG 5 50 135,769 2,868 0,024* 0,044 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

Die messwiederholte ANOVA zeigt keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Drehbüchern, p < .169. Der signifikante Interaktionseffekt (F (5,50) 
= 2,868, p <,05, η² = ,044) ist auf Basis des η² als klein einzuordnen, deswegen 
wird dieser Effekt nicht weiter berücksichtigt. Weiterhin dürfen Haupteffekte 
nicht weiter berücksichtigt werden, wenn es einen Interaktionseffekt gibt. Hy-
pothese 1-1 und Hypothese 2-1 müssen abgelehnt werden. Es gibt keine Un-
terschiede zwischen den Drehbüchern und Durchgängen. 

4.2.3.4.6 Fahrparameter Stoppdauer 

Die Annahme der Sphärizität wird für den Parameter Stoppdauer verletzt, W = 
0.023, p < 0.01, deswegen wird die Greenhouse-Geißer Korrektur weiterver-
wendet.  
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Tabelle 59. Messwiederholte ANOVA für den Parameter Stoppdauer; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 1652,685 18,536 0,002** 0,337 

Drehbuch 4,65 46,54 234,240 1,503 0,206 0,067 

Durchgang 1 10 338,387 13,631 0,004** 0,094 

DB:DG 5 50 122,697 2,240 0,065 0,036 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

In Tabelle 59 zeigt sich, dass es keinen signifikanten Haupteffekt für den Fak-
tor Drehbuch gibt, F (4,65, 46,54) = 1,503, p = n.s., η² = ,067. Der Haupteffekt 
für den Faktor Durchgang zwischen Position 1 (M = 5.567, SE = 0.970) und 
Position 2 (M = 1.426, SE = 0.510) ist signifikant F (1,10) = 13,631, p <. 05, 
η² = ,094. In Position 1 ist die Stoppdauer im Durchschnitt deutlich länger als 
in Position 2. Dies kann dadurch erklärt werden, dass, wenn die Situation ge-
klärt ist, Position 1 als Letztes fahren darf und Position 2 als Zweites.  

Aufgrund der Ergebnisse muss Hypothese 1-1 abgelehnt werden. Es gibt kei-
nen Unterschied zwischen den Drehbüchern. Die Nullhypothese muss ange-
nommen werden. Hypothese 2-1 kann angenommen und die Nullhypothese 
verworfen werden. Es gibt einen Unterschied zwischen den Durchgängen.  

4.2.3.4.7 Fahrparameter Rantasten 

Die Voraussetzungen der Sphärizität sind für den Parameter „Rantasten“ er-
füllt, W = 0,145, p > n.s.. Die Ergebnisse der messwiederholten ANOVA sind 
Tabelle 60 dargestellt. 
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Tabelle 60. Messwiederholte ANOVA für den Parameter Rantasten; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 36,068 43,203 0,000*** 0,555 

Drehbuch 5 50 1,523 1,212 0,317 0,050 

Durchgang 1 10 4,735 46,642 0,000*** 0,141 

DB:DG 5 50 3,765 5,390 0,000*** 0,115 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

Aus der Tabelle 61 ist zu erkennen, dass es einen signifikanten Interaktionsef-
fekt gibt, F (5,50) = 5,390, p < ,000. Aufgrund dessen dürfen die anderen bei-
den Haupteffekte nicht weiter berücksichtigt werden. Des Weiteren ist der Ef-
fekt mit einem partiellen η² = 0,115 als sehr groß einzuordnen. In Tabelle 61 
wird die Kontrastanalyse präsentiert. 
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Tabelle 61. Kontrastanalyse für die messwiederholte ANOVA zur Analyse des Parameters Ran-
tasten; T-Kreuzung. 

Kontraste B SE DF t p r 

Intercept 0,523 0,080 60 6,573 0,000*** 0,647 

DB LinksGerade 0,000 0,031 50 0,000 1,000 0,000 

DB Links OffDef 0,045 0,053 50 0,851 0,399 0,119 

DB 1vs2 -0,114 0,076 50 -1,504 0,139 0,208 

DB 3vs4 -0,068 0,076 50 -0,902 0,371 0,127 

DB 5vs6 -0,114 0,076 50 -1,504 0,139 0,208 

Durchgang (DG) 0,189 0,032 60 5,959 0,000*** 0,610 

DB LinksGerade:DG 0,106 0,022 60 4,719 0,000*** 0,520 

DB Links OffDef:DG -0,045 0,039 60 -1,168 0,248 0,149 

DB 1vs2:DG 0,114 0,055 60 2,064 0,043* 0,258 

DB 3vs4:DG -0,023 0,055 60 -0,413 0,681 0,053 

DB 5vs6:DG -0,023 0,055 60 -0,413 0,681 0,053 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

In der Kontrastanalyse zeigen sich drei signifikante Effekte: Auf der einen 
Seite gibt es den signifikanten Haupteffekt zwischen den beiden Durchgängen, 
t (60) = 5,959, p < 0,000. Auf der anderen Seite gibt es einen hoch signifikanten 
Effekt zwischen Linksabbieger- und Geradeausfahrpositionen zu den beiden 
Durchgängen t (60) = 4,719, p < 0,000 und einen signifikanten Effekt zwischen 
Drehbuch 1 und 2 sowie Position 1 und 2 t (60) = 2,064, p < 0,05. 

In Abbildung 63 sind die Unterschiede noch einmal verdeutlicht.  
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Hypothese 1-1 muss abgelehnt werden. Es gibt keinen signifikanten Unter-
schied zwischen den Drehbüchern und die Nullhypothese muss angenommen 
werden. Hypothese 2-1 kann angenommen und die Nullhypothese verworfen 
werden. Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen den Durchgängen. 

 

Abbildung 63. Mittelwertdiagramm mit Standardabweichung für die Variable Rantasten; T-
Kreuzung. 

4.2.3.4.8 Fahrparameter Bremszeitanteil 

Die Annahme der Sphärizität, W = 0,007, p < 0,001 wird verletzt und es wird 
die Greenhouse-Geisser Korrektur angewendet. In Tabelle 62 sind die Ergeb-
nisse der messwiederholten ANOVA präsentiert. 
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Tabelle 62. Messwiederholte ANOVA für den Parameter ABD; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 19,594 154,493 0,000 0,853 

Drehbuch 4,65 46,54 0,541 4,224 0,003** 0,138 

Durchgang 1 10 0,081 2,952 0,117 0,023 

DB:DG 4,65 46,54 0,125 2,273 0,061. 0,036 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

Anhand der Tabelle 62 ist zu erkennen, dass es einen signifikanten Haupteffekt 
für den Faktor Drehbuch gibt, F (4,65; 46,54) = 4,224, p < .000, η² = ,138. Der 
Haupteffekt für den Durchgang ist nicht signifikant. Der Effekt ist als sehr groß 
einzuordnen.  

Mithilfe von Post-Hoc-Tests nach der Bonferroni-Korrektur wurden die Un-
terschiede zwischen den Drehbüchern analysiert. Es ergibt sich ein signifikan-
ter Unterschied zwischen Drehbuch 1 und Drehbuch 5, p < .05 sowie Drehbuch 
2 und Drehbuch 5, p < .01. In Abbildung 64 sind die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen abgetragen. Anhand der Ergebnisse kann Hypothese 1-1 
angenommen und die Nullhypothese verworfen werden. Es gibt einen signifi-
kanten Unterschied zwischen den Drehbüchern. Hypothese 2-1 muss verwor-
fen und die Nullhypothese beibehalten werden. Es gibt keinen signifikanten 
Unterschied zwischen den Durchgängen. 



4.2 Experiment II: T-Kreuzungsszenario 

250 

 

Abbildung 64. Mittelwertdiagramm mit Standardabweichung für die Variable Bremszeitanteil; 
T-Kreuzung. 

4.2.3.4.9 Fahrparameter Standardabweichung des Lenkwinkels 

Für den Parameter SDST werden die Annahmen der Sphärizität nach dem 
Mauchly-Test verletzt. Es wird die Greenhouse-Geisser-Korrektur angewen-
det. In Tabelle 63 sind die Ergebnisse der messwiederholten ANOVA darge-
stellt.  

Es tritt ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen Drehbuch und Durchgang 
ein F (4,65; 46,54) = 2,515, p < .05, partielles η² = ,070. Der Effekt ist als 
mittlerer Effekt einzuordnen. 
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Tabelle 63. Messwiederholte ANOVA für den Parameter SDST; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 1068596,155 1249,340 0,000*** 0,958 

Drehbuch 4,65 46,54 308660,332 175,313 0,000*** 0,868 

Durchgang 1 10 2603,212 3,914 0,076. 0,053 

DB:DG 4,65 46,54 3528,141 2,515 0,042* 0,070 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

Aufgrund des signifikanten Interaktionseffektes wird der Haupteffekt nicht 
weiter berücksichtigt. In Tabelle 64 ist die Kontrastanalyse dargestellt. Anhand 
dieser wird ersichtlich, dass der Interaktionseffekt dadurch zustande kommt, 
dass es einen höchst signifikanten Effekt zwischen Drehbüchern betreffend 
Position 1/2 und Position 3 t (50) = 29,351, p < 0,000, einen hoch signifikanten 
Effekt zwischen den Drehbüchern der Positionen 1/2 betreffend der defensiven 
und offensiven Missionen (t (50) = -3,504, p < 0,01), einen hoch signifikanten 
Effekt zwischen den Durchgängen t (60) = -2,748, p < 0,01 und einen hoch 
signifikanten Effekt zwischen den Drehbüchern betreffend der Position 1/2 
und Position 3 zwischen den Durchgängen gibt t (60) = -2,751, p < 0,01. In 
Abbildung 65 sind die Mittelwertdiagramme dargestellt.  
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Tabelle 64. Kontrastanalyse für die messwiederholte ANOVA zur Analyse des Parameters 
SDST; T-Kreuzung. 

Kontraste B SE DF t p r 

Intercept 89,975 2,546 60 35,346 0,000*** 0,977 

DB LinksGerade 33,897 1,155 50 29,351 0,000*** 0,972 

DB Links OffDef -7,009 2,000 50 -3,504 0,001** 0,444 

DB 1vs2 3,448 2,829 50 1,219 0,229 0,170 

DB 3vs4 3,198 2,829 50 1,130 0,264 0,158 

DB 5vs6 0,663 2,829 50 0,234 0,816 0,033 

Durchgang (DG) -4,441 1,616 60 -2,748 0,008** 0,334 

DB LinksGerade:DG -3,143 1,143 60 -2,751 0,008** 0,335 

DB Links OffDef:DG -2,329 1,979 60 -1,177 0,244 0,150 

DB 1vs2:DG 0,161 2,799 60 0,057 0,954 0,007 

DB 3vs4:DG 1,959 2,799 60 0,700 0,487 0,090 

DB 5vs6:DG 2,490 2,799 60 0,890 0,377 0,114 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

Aufgrund der Ergebnisse muss Hypothese 1-1 abgelehnt und Nullhypothese 
beibehalten werden. Es gibt keinen Unterschied zwischen den Drehbüchern. 
Hypothese 2-1 kann aufgrund der Kontrastanalyse angenommen werden. Es 
gibt einen Unterschied zwischen den Durchgängen. 
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Abbildung 65. Mittelswertdiagramm mit Standardabweichung für die Variable SDST; T-Kreu-
zung. 

4.2.3.4.10 Fahrparameter Nulldurchgänge des Lenkwinkels 

Die Annahmen der Sphärizität werden für den Parameter Zero erfüllt, W = 
0,124, p > 0,1. In Tabelle 65 werden die Ergebnisse der messwiederholten A-
NOVA dargestellt. Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass es weder einen 
signifikanten Haupteffekt für den Faktor Drehbuch F (5, 50) = 1,704, p > n.s. 
noch für den Faktor Durchgang gibt F (1, 10) = 1,727, p > n.s.. Die Effektstär-
ken sind als sehr klein einzuordnen. Hypothese 1-1 und 2 müssen abgelehnt 
und die Nullhypothesen beibehalten werden. Es gibt keine Unterschiede zwi-
schen den Drehbüchern oder Durchgängen. 
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Tabelle 65. Messwiederholte ANOVA für den Parameter Zero; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 585,485 267,975 0,000*** 0,732 

Drehbuch 5 50 15,970 1,704 0,151 0,069 

Durchgang 1 10 2,455 1,727 0,218 0,011 

DB:DG 5 50 11,727 1,386 0,245 0,052 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

4.2.3.4.11 Fahrparameter Steering Wheel Reversal Rate 

Die Annahme der Sphärizität werden für die messwiederholte ANOVA ver-
letzt, W = 0,025, p < 0,05. Im Folgenden wird die Greenhouse-Geisser-Kor-
rektur verwendet. In Tabelle 66 sind die Ergebnisse der messwiederholten A-
NOVA dargestellt.  

Tabelle 66. Messwiederholte ANOVA für den Parameter Zero; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 30718,904 162,241 0,000*** 0,799 

Drehbuch 5 50 149,632 0,566 0,726 0,019 

Durchgang 1 10 210,763 3,487 0,091. 0,027 

DB:DG 5 50 105,611 0,406 0,842 0,013 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 
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Für den Parameter SRR ergeben sich keine signifikanten Haupteffekte. Des 
Weiteren sind die Effektstärken als klein einzuordnen. Hypothese 1-1, dass es 
Unterschiede zwischen den Drehbüchern gibt, muss abgelehnt werden. Die 
Nullhypothese kann beibehalten werden. Hypothese 2-1 kann verworfen wer-
den. Es gibt keine Unterschiede zwischen den Durchgängen. 

4.2.3.4.12 Fahrparameter Hochfrequenzkomponenten des Lenksignals 

Die Voraussetzungen der Sphärizität werden für den HFC verletzt, W = 0,001, 
p < 0,000. Aufgrund dessen wird die Greenhouse-Geisser-Korrektur angewen-
det. In Tabelle 67 sind die Ergebnisse der messwiederholten ANOVA darge-
stellt. 

Tabelle 67. Messwiederholte ANOVA für den Parameter HFC; T-Kreuzung. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 0,093 170,297 0,000*** 0,643 

Drehbuch 4,65 46,54 0,006 3,045 0,018* 0,101 

Durchgang 1 10 0,001 0,987 0,344 0,011 

DB:DG 4,65 46,54 0,002 1,009 0,422 0,039 

Anmerkung: DB = Drehbuch; DG = Durchgang; Links = Position 1 und Position 2, Gerade = 
Position 3, Off = Drehbücher der offensiven Mission, Def = Drehbücher der defensiven Mis-
sion, 
P-Wert nach Green-House Geißer korrigiert, 
p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 

 

Anhand der Ergebnisse wird ersichtlich, dass es einen signifikanten Effekt zwi-
schen den Drehbüchern gibt, F (4,65; 46,54) = 3,045, p < 0.05, partielles η² = 
,101. Die Effektstärke ist als mittlerer Effekt einzuordnen. Die Post-Hoc-Tests 
nach der Bonferroni-Korrektur zeigen hoch signifikante Unterschiede zwi-
schen den Drehbüchern 6 und 1 (p < ,01), 2 (p < ,01) und 4 (p < ,01). In Ab-
bildung 66 sind die Mittelwertdiagramme für die einzelnen Drehbücher abge-
bildet und können noch einmal nachvollzogen werden.  
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Aufgrund der Ergebnisse kann Hypothese 1-1 angenommen werden. Es gibt 
Unterschiede zwischen den Drehbüchern. Hypothese 2-1 muss abgelehnt und 
die Nullhypothese beibehalten werden. Es gibt keine Unterschiede zwischen 
den Durchgängen. Die Nullhypothese wird beibehalten. 

 

Abbildung 66. Mittelwertdiagramm mit Standardabweichung für die Variable HFC; T-Kreuzung. 

4.2.3.4.13 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Für einen besseren Überblick werden die Parameter noch einmal hinsichtlich 
der Prüfung der Hypothesen in Tabelle 68 zusammengefasst. Eine Diskussion 
der Ergebnisse findet in Kapitel 4.2.4 statt. 
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Tabelle 68. Übersicht der Fahrparameter bezüglich der Hypothesenprüfung; T-Kreuzung. 

Parameter 
Hypothese 1-1 Hypothese 2-1 

Maximale Bremskraft (MB) Abgelehnt Abgelehnt 

Maximale Laterale Beschleunigung Angenommen Angenommen 

Stillstandszeitpunkt Abgelehnt Angenommen 

Wiederbeschleunigungszeitpunkt Abgelehnt Angenommen 

Stillstandsdauer Abgelehnt Angenommen 

Stoppdauer Abgelehnt Angenommen 

Rantasten Abgelehnt Angenommen 

Bremszeitanteil Angenommen Abgelehnt 

Standardabweichung des Lenkwinkels (SDST) Angenommen Angenommen 

Nulldurchgänge des Lenkwinkels (ZERO) Abgelehnt Abgelehnt 

Steering Wheel Reversal Rate (SRR) Abgelehnt Abgelehnt 

Hochfrequenzanteil des Lenkwinkels (HFC) Angenommen Abgelehnt 

 

Aufgrund der unterschiedlichen Signifikanzniveaus lässt sich für Hypothese 1-
1 und Hypothese 2-1 keine allgemeingültige Aussage treffen. Die erwünschten 
Aussagen müssen auf Basis der einzelnen Ergebnisse abgeleitet werden. 

Für Hypothese 1-1 zeigt sich, dass die Parameter betreffend des Heranfahrens 
und dem Verhalten in der Kreuzung keine Unterschiede aufweisen. Somit sind 
diese im Allgemeinen für verschiedene Verhaltensweisen nicht relevant. Dafür 
zeigen diese Parameter, dass sie sensitiv für Veränderungen betreffend der Po-
sitionen sind. Insbesondere Position 3 zeigt im Vergleich zu Position 1/2 große 
Unterschiede in den Parameterausprägungen. Somit sind diese Parameter in 
der Tendenz dazu geeignet das Verhalten, an verschiedenen Positionen zu un-
tersuchen. Des Weiteren zeigt sich, dass zwei Hypothesen betreffend der Lenk-
parameter angenommen werden konnten. Ähnlich wie bei den Ergebnissen aus 
dem Engstellenszenario sind sowohl der SDST, als auch der HFC Indikatoren 
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für Verhaltensunterschiede. Da der SDST eine Vorstufe in der Berechnung für 
den HFC darstellt, sollte der HFC in weiteren Studien verwendet werden.  

Die Interpretation der Ergebnisse wird in Kapitel 4.2.4 durchgeführt. In dem 
nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse betreffend Fragestellung C dar-
gestellt. 

4.2.3.5 Ergebnisse Fragestellung C 

Die Auswertungsprozedur in diesem Kapitel entspricht dem Vorgehen der ex-
plorativen Analyse der okularen Parameter aus Kapitel 4.1.2.6 und kann in 
Imbsweiler et al. (2017b) nachvollzogen werden.  

Es wurde eine 2 x 4 messwiederholte ANOVA durchgeführt mit den Faktoren 
Durchgang und Drehbuch. Auf die Drehbücher 5-6 betreffend der Position 3 
wurde verzichtet, da das Abbiegen andere Anforderungen an die Fahraufgabe 
stellt und somit die Unterschiede in den Augenbewegungen das Ergebnis ver-
zerren würde. Da die okularen Parameter keiner Normalverteilung folgten, 
wurden Ausreißer ± 2 SDs aus dem Datensatz entfernt und eine Box-Cox-
Transformation (Box & Cox, 1964) angewendet.  

Die Ergebnisse sind zusammengefasst in Tabelle 69 dargestellt. Nicht signifi-
kante Parameter (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 15, 21, 23; Erklärung siehe 
Tabelle 16) werden nicht dargestellt. 
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Tabelle 69. Signifikante Ergebnisse der messwiederholten ANOVA für die okularen Parameter; 
T-Kreuzung. 

Kategorie Parameter DF SSn F p Partielles η² 

FX NNI (1) 3 2,836 2,929 ,05 .005 

FX Fixation-Dauer-MW (12) 3 6,175 2,920 ,05 .029 

FX Anzahl Fixationen (14) 3 1,608 3,532 ,05 .038 

FX Fixations-Sakkaden Verhältnis (15) 3 ,001 2,907 ,05 .029 

FX 
Fixations-Sakkaden Verhältnis – An-
zahl (16) 3 ,020 2,956 ,05 .045 

SC Sakkaden-Amplituden Maximum (20) 3 1,462 5,535 ,05 .074 

SC Sakkaden-Amplituden -MW (21) 3 ,291 3,043 ,05 .031 

SC Sakkaden-Dauer-MW (22) 3 ,002 1,716 ,05 .056 

SC Sakkaden-Dauer- Median (23) 3 ,006 3,275 ,05 .043 

SC Sakkaden-Geschw. Maximum (17) 3 ,002 5,489 ,05 .066 

SC Sakkaden-Geschw. Median (18) 3 ,009 2,893 ,05 .020 

SC Anzahl Sakkaden (26) 3 6,157 3,768 ,05 .040 

p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*, p < 0,1. 
Legende: B = Blinzelparameter , PD = Pupillendurchmesserparameter, FX = Fixationsparame-
ter, SC = Sakkadenparameter. 

 

Basierend auf den Ergebnissen der ANOVA wurden Parameter mit einem par-
tiellen η² < 0,45 nicht weiterverwendet. Mithilfe der „pam“-Funktionsanalyse 
(Kapitel 4.1.2.6) wurde eine zwei Clusterlösung identifiziert. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 70 dargestellt. Die Boxplotdiagramme werden, sortiert nach 
Clustern, in Abbildung 67 und Abbildung 68 präsentiert.  

 

 

 

 



4.2 Experiment II: T-Kreuzungsszenario 

260 

Tabelle 70. Ergebnisse der Clusteranalyse bei zwei angenommenen Clustern; T-Kreuzung. 

Parameter Mitgliedkoeffizient 1 Mitgliedkoeffizient 2 

Sakkaden-Amplituden Maximum 1,00 ,00 

Fixations-Sakkaden Verhältnis – Anzahl ,29 ,71 

Sakkaden-Dauer-MW ,00 1 

Sakkaden-Dauer- Median ,01 ,99 

Sakkaden-Geschw. Maximum ,02 ,098 

Anzahl Sakkaden ,00 1.00 

 

 

Abbildung 67. Boxplotdiagramm für die Cluster 1; T-Kreuzung. 
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Abbildung 68. Boxplotdiagramm für die Cluster 2; T-Kreuzung. 

Des Weiteren werden die Korrelationen mit den subjektiven Einschätzungen 
in Tabelle 71 präsentiert. Der Berechnung liegt eine Bravias-Pearson Korrela-
tion zugrunde.  
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Tabelle 71. Korrelationsmatrix der signifikanten okularen Parameter mit den subjektiven Ein-
schätzungen; T-Kreuzung. 

Ka-

te-

go-

rie 

 Parameter 

Si-

cher-

heit 

Unfallri-

siko 

Kooperati-

onsbereit-

schaft Posi-

tion 1 

Kooperations-

bereitschaft 

Position 2 

Kooperations-

bereitschaf Po-

sition 3 

Koopera-

tionsin-

tensität 

FX NNI ,013 ,031 -,152 ,061 -,110 -,833** 

FX 
Fixation-Dauer-

MW ,025 ,000 -,88 ,030 -,070 -,201** 

FX 
Anzahl Fixatio-

nen -,125 -,320 ,027 ,096 -,040 ,091 

FX 
Fixations-Sakka-

den Verhältnis -,077 ,051 ,012 ,248** -,120 -,085 

FX 

Fixations-Sakka-

den Verhältnis – 

Anzahl -,027 -,085 ,087 ,077 -,020 ,154* 

SC 

Sakkaden-

Amplituden Ma-

ximum 

-

,155* ,083 ,088 ,184* -,009 ,085 

SC 
Sakkaden-

Amplituden -MW ,066 ,100 ,026 ,173 -,207 ,060 

SC 
Sakkaden-Dauer-

MW ,168* ,035 ,053 ,050 -,108 ,032 

SC 
Sakkaden-Dauer- 

Median ,144* ,057 ,105 ,020 -,060 ,085 

SC 
Sakkaden-Ge-

schw. Maximum ,054 -,053 -,044 -,149 ,057 ,210 

SC 
Sakkaden-Ge-

schw. Median ,044 ,013 ,100 ,074 -,060 ,052 

SC Anzahl Sakkaden ,086 -,078 ,125 ,055 ,037 ,141* 

p <,000 ***, p < ,001 **, p < ,005*, p < ,01. 

 

4.2.3.6 Explorative Ergebnisse: Rechts-vor-Links-Effekt 

Während der Analyse der Daten ist ein auffälliger Effekt in den Fokus gerückt, 
der nicht als Hypothese bedacht wurde. Dieser wird in dem folgenden Kapitel 
kurz dargestellt. Bei der Analyse der Daten, welche expliziten Kommunikati-
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onssignale die Probanden verwendet haben, ist aufgefallen, dass diese explizi-
ten Signale in der Tendenz dem Kooperationspartner zu ihrer Rechten gegolten 
haben. Um diesen Effekt zu quantifizieren, wurde ein nicht parametrischer χ²-
Test gerechnet. 

Insgesamt wurde nur in N = 42 Fällen ein explizites Signal von den Probanden 
verwendet. Insgesamt wurde in 57,1 % der Fälle das Signal zu dem rechten 
Kooperationspartner gegeben. In 13,63 % der Fälle war die Richtung des Sig-
nals nicht zu identifizieren. Um diesen Effekt explorativ zu testen, wurde fol-
gende Alternativ Hypothese angenommen: 

Die Signalrichtungen weisen unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten auf. 

Die Richtungen waren rechts, links und unklar. Die Ergebnisse zeigen, dass 
die Wahrscheinlichkeiten nicht gleich verteilt sind χ² (2, N = 42) = 13, p= 0,02 
und weisen einen hoch signifikanten Effekt auf. Wenn die nicht zu differen-
zierbaren Signale (N= 5) aus der Analyse genommen werden, zeigt sich nur 
noch ein signifikanter Effekt χ² (1, N= 37)= 4,67, p = 0,045. Die Signale in 
Handgeste oder Lichthupe aufzuteilen, erzeugen die gleichen Ergebnisse und 
klären keine Unterschiede auf. Die Ergebnisse zeigen, dass es eine Tendenz 
gibt, dem Kooperationspartner rechts von sich Vorrang zu gewähren. Diese 
Tendenz wird im folgenden Rechts-vor-Links-Effekt genannt. 

4.2.4 Diskussion 

In der Diskussion werden in einem ersten Schritt die Ergebnisse der Hypothe-
senprüfung zusammengefasst und diese dann in einen Zusammenhang ge-
bracht.  

Die Ergebnisse des Manipulationschecks haben zwei Erkenntnisse erbracht: 
Auf der einen Seite konnte gezeigt werden, dass die Manipulation der Intention 
über Verhaltensweisen für die Konstrukte „Sicherheit, fahren zu dürfen“ und 
„Kooperationsintensität“ funktioniert hat. Die Einschätzung des Unfallrisikos 
blieb konstant und zeigte wenig Unterschiede. Somit scheint das zu erwartende 
Unfallrisiko für das T-Kreuzungsszenarios nicht relevant zu sein. Dies kann 
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unter anderem daran liegen, dass es in vielen Durchfahrten zu einem Stillstand 
kam, sodass die gefahrene Geschwindigkeit sehr gering war.  

Auf der anderen Seite konnte mit den subjektiven Einschätzungen gezeigt wer-
den, welche Verhaltensweisen die Probanden bevorzugten. So waren die Ein-
schätzungen für die Sicherheit zu fahren, in den Drehbüchern mit einer defen-
siven Mission, geringer als in denen mit einer offensiven Mission. Des 
Weiteren steigt die Sicherheit zu fahren, je später in der Rangfolge gefahren 
wird. Das bedeutet, dass die Probanden sich am sichersten waren zu fahren, 
wenn sie an der letzten Position gefahren sind. Die Ergebnisse der Kooperati-
onsintensität zeigen das Gegenteil. Hier sind die Einschätzungen für die offen-
siven höher als bei den defensiven Drehbüchern. Zusammengefasst bedeutet 
dies:  

In dem T-Kreuzungsszenario bevorzugen es Probanden, wenn einer der Ko-
operationspartner zuerst fährt, da dies die Sicherheit in der Situation deutlich 
erhöht und als kooperativer wahrgenommen wird.  

In Fragestellung A wurde das Entscheidungsverhalten betreffend der verschie-
denen übergeordneten Missionen untersucht. Die Hypothesen wurde dahinge-
hend geprüft, ob die defensiven Kommunikationssets dazu führen, dass die 
Probanden die Entscheidung treffen, zu fahren bzw. ob die offensiven Kom-
munikationssets dazu führen, dass die Probanden die Entscheidung treffen, 
nicht zu fahren. Beide Hypothesen konnten angenommen werden. Insbeson-
dere Kommunikationsset 1 und 5 (siehe Tabelle 7) haben in der Umsetzung 
sehr gut funktioniert und die gewünschte Intention des Probanden erzeugt. 
Kommunikationsset 2 hat nicht funktioniert und führt nur mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 5,2 % dazu, dass die Probanden als erstes fahren. Der ent-
scheidende Unterschied zu Kommunikationsset 1 und 6 ist, dass eine der bei-
den Positionen ein explizites Kommunikationszeichen, in Form einer 
Lichthupe, verwendete und so den Prozess einleitete. Ein reines Stoppen als 
implizites Signal ist offensichtlich nicht ausreichend. In einem nächsten Schritt 
müsste untersucht werden, welches Stoppen dazu geführt hat, dass Probanden 
doch als erstes gefahren sind und die identifizierten Fahrparameter für den Ge-
genüber prüfen, wie z. B. die Bremsstärke. 
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Hypothese 2-1 konnte ebenfalls belegt werden. Hier zeigen alle Kommunika-
tionssets die erwartete Richtung. Defensive Kommunikationssets führen dazu, 
dass die Probanden als erstes gefahren sind und die offensiven Kommunikati-
onssets führen dazu, dass die Probanden als zweites oder später gefahren sind. 
Die erhöhte Wahrscheinlichkeit bei Kommunikationsset von 29,7 % als erstes 
zu fahren, kann dadurch erklärt werden, dass mehrere Probanden Probleme 
hatten, die Situation zu verstehen, weil sie dachten, dass sie auf einer Haupt-
straße seien und fahren dürften. Interessanterweise sind sie bei der Linksabbie-
gerposition 2 nicht davon ausgegangen. Der Hauptstraßeneffekt wird auch von 
Björklund und Åberg (2005) beschrieben und ist nicht unüblich. Eine automa-
tische Fahrzeugführung muss je nach Position also davon ausgehen, dass der 
Kooperationspartner die Situation nicht erkennt.  

In Fragestellung B wurden die verschiedenen Fahrparameter hinsichtlich ihrer 
Tauglichkeit zur Untersuchung von kooperativen Szenarien getestet. In einer 
groben Unterteilung können die Fahrparameter in Verhalten in der Kreuzung, 
Lenkwinkel und Beschleunigungsverhalten aufgeteilt werden.  

Hypothese 1-1 prüfte dabei, ob es Unterschiede zwischen den Positionen gibt. 
Hypothese 2-1 prüft, ob es Unterschiede zwischen den Drehbüchern gibt. Hy-
pothese 1-1 betreffend den Positionen konnte nur teilweise und je nach Para-
meter angenommen werden. In Tabelle 19 findet sich ein Überblick. Die Hy-
pothese musste betreffend der Parameter, die das Verhalten in der Kreuzung 
charakterisierten, abgelehnt werden. Dies betraf die Parameter: MB, Still-
standszeitpunkt, Wiederbeschleunigungszeitpunkt, Stillstandsdauer und 
Stoppdauer. Des Weiteren mussten zwei Lenkwinkelparamater (ZERO und 
SRR) abgelehnt werden. Auch der Lenkwinkelparameter Zero, der die Null-
durchgänge zählt, beschreibt in seiner Ausführung in der Tendenz das Verhal-
ten in der Kreuzung, wie das allgemeine Lenkverhalten, da dieser, durch das 
Zählen der Überschreitungen eines festgelegten Nullpunktes, sehr sensibel für 
Abbiegevorgänge ist. Das bedeutet, dass für das T-Kreuzungsszenario zum 
Analysieren von verschiedenen Verhaltensweisen diese Parameter nicht geeig-
net sind, bzw. keine Unterschiede aufzeigen. 

Das allgemeine Verhalten spiegelt sich vor allem in dem Beschleunigungsver-
halten (maximale laterale Beschleunigung und Bremszeitanteil) sowie dem 



4.2 Experiment II: T-Kreuzungsszenario 

266 

Lenkverhalten (SDST und HFC) wieder. Die maximale laterale Beschleuni-
gung ist trotz des Hauptstraßeneffektes nicht in den Drehbüchern 5 - 6 am 
höchsten, in welchen Position 3 besetzt wurde, sondern in den Drehbüchern 
der Linksabbiegerposition. Dies kann dadurch erklärt werden, dass in diesem 
Fall spontane Entscheidungen getroffen werden, die sich in einer hohen maxi-
malen lateralen Beschleunigung äußern, unabhängig von dem Verhalten des 
Gegenübers. Weitere Untersuchungen sollten die Ergebnisse noch einmal prü-
fen. Die Drehbücher als solche hatten keinen Einfluss.  

Bei dem Bremszeitanteil zeigt sich, dass dieser in den defensiven Drehbüchern 
höher ist. Dies ist dahingehend von Interesse, da diese eine Intention zum Fah-
ren des Probanden auslösen sollten. Erklärt werden kann dies dadurch, dass ein 
erhöhter Bremszeitanteil mit einer höheren Unsicherheit verknüpft sein kann. 
Aus den Ergebnissen der subjektiven Einschätzungen wurde wie bereits erklärt 
ersichtlich, dass sich die Probanden in den defensiven Drehbüchern unsicherer 
waren als in den offensiven Drehbüchern. Aufgrund dessen stieg der Anteil der 
Bremszeit. Weiterhin zeigt sich für diesen Parameter, dass die beiden Drehbü-
cher 5 und 6 den geringsten Anteil aufzeigen. Verknüpft mit dem Ergebnis der 
maximalen lateralen Beschleunigung, welche auch dort am geringsten ausfiel, 
zeigt sich wieder der Hauptstraßeneffekt. Die Probanden sind auf dem ein-
fachsten Weg durch die Situation gefahren, deswegen gibt es weder hohe Aus-
schläge in der Beschleunigung noch in dem Verzögerungsverhalten. 

Bezüglich des SDST und des HFCs muss zunächst erwähnt werden, dass der 
SDST die Grundlage zu der weiteren Auswertung des HFCs darstellt, deswe-
gen ist es ausreichend, wenn die Ergebnisse des HFCs diskutiert werden. Die-
ser zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den Drehbüchern. Der 
größte Unterschied liegt zwischen Drehbuch 5/6 und den Drehbüchern 1/2/3/4, 
also zwischen der Geradeausfahrposition und Linksabbiegerposition. Die Kon-
trastanalyse belegt diese Interpretation. Des Weiteren sind die Ausschläge in 
Drehbuch 6 am höchsten, welches zum Ziel hatte, dass die Probanden fahren 
sollen. Somit lässt sich schlussfolgern, dass der HFC ein Indikator für die In-
tention zu fahren darstellt.  

Hypothese 2-1 prüfte die Unterschiede zwischen den verschiedenen Positio-
nen. Hier zeigt sich ein umgekehrtes Bild zu Hypothese 1-1. Die Parameter: 
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maximale Bremskraft, Bremszeitanteil sowie die Lenkwinkelparameter zeig-
ten keine Unterschiede. Hingegen zeigten die Parameter, die das Verhalten in 
der Kreuzung charakterisieren, Unterschiede zwischen den Positionen.  

Die maximale laterale Beschleunigung ist für die Position 3 am geringsten und 
für Position 1/2 am höchsten. Dieser Unterschied konnte schon für den Effekt 
in Hypothese 1-1 nachgewiesen werden. Weiterhin zeigt der Interaktionseffekt 
zwischen Position 1/2 und Position 3, dass die maximale laterale Beschleuni-
gung in Position 2 am höchsten ausfällt. Zwar hatte der beschriebene Haupt-
straßeneffekt keinen Einfluss auf das Entscheidungsverhalten, aber er könnte 
sich in der maximalen lateralen Beschleunigung wiederspiegeln, da sich Posi-
tion 2 auf der vermeintlichen Hauptstraße befindet.  

Der Stillstandszeitpunkt zeigte in der Kontrastanalyse große Unterschiede zwi-
schen den Positionen 1 und 2. So ist der Stillstandszeitpunkt für Position 1 
deutlich später wie für Position 2. Hier halten die Probanden früher, unabhän-
gig vom Drehbuch. Eine Erklärung für diesen Effekt könnte sein, dass durch 
die Anordnung der T-Kreuzung die Probanden in Position 2 einen besseren 
Überblick hatten und nicht so weit in die Kreuzung reinfahren mussten. Der 
Effekt sollte in weiteren Experimenten analysiert werden. 

Für den Parameter Wiederbeschleunigungszeitpunkt zeigen sich ebenfalls sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Positionen. Die Ergebnisse sind äquiva-
lent zu dem Stillstandszeitpunkt. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass je 
später angehalten wurde, später auch wieder beschleunigt wurde. Diesen Ef-
fekt gilt es ebenfalls wiederholt zu untersuchen.  

Die Stillstandsdauer zeigt für Hypothese 2-1 Unterschiede zwischen den Posi-
tionen, die äquivalent zu dem Mustern des Wiederbeschleunigungszeitpunktes 
und des Stillstandszeitpunktes sind. 

Des Weiteren zeigen die Parameter Stoppdauer und Rantasten, die gleichen 
Unterschiede. In Position 2 wird sicherer gefahren wie in Position 1. Dort wird 
sich der Situation vorsichtiger genähert, da alle Parameter ausschlagen. 
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Wenn die Ergebnisse betrachtet werden, wird ersichtlich, dass alle Parameter, 
die das Verhalten in der Kreuzung beschreiben, das gleiche Muster aufweisen, 
dass Position 3 zu Position 1/2 abfällt und Position 2 deutlich niedrigere Aus-
schläge zeigt wie Position 1. Basierend auf den Effektstärken sollte sich an 
dem Stillstandszeitpunkt orientiert werden, da dieser die höchste Federstärke 
(p-η² = ,166) aufweist, welcher nach Cohen (1972) und Field et al. (2013) als 
sehr großer Effekt beschrieben werden kann. 

In Fragestellung C wurde untersucht, ob mögliche relevante okulare Parameter 
identifiziert werden konnten. Dafür wurden mittels Varianzanalysen und Clus-
terverfahren relevante Parameter ermittelt.  

Durch die Clusteranalyse mit dem Fuzzy-Ansatz zeigte sich, dass sich zwei 
Cluster aufgetan haben, welche beide die Kategorie der Sakkaden beinhalten. 
Cluster 1 besteht aus dem Maximum der Sakkadenamplitude und dem Verhält-
nis von Fixationen und Sakkaden. Die Ergebnisse zeigen, dass die defensiven 
Drehbücher hier deutlich geringere Ausschläge erzeugen wie die offensiven 
Drehbücher. Dies ist dadurch zu erklären, dass bei den offensiven Drehbüchern 
für die Probanden mehr Objekte zur Informationsaufnahme fixiert werden 
mussten, da sie nicht selbst gefahren sind, sondern einer der VL. Aufgrund der 
fehlenden Möglichkeit einer AOI-Analyse sollte dies in Folgeuntersuchungen 
durchgeführt werden.  

Der zweite Cluster beinhaltet den Mittelwert und Median der Sakkadendauer, 
das Maximum der Sakkadengeschwindigkeit und die Anzahl der Sakkaden. 
Die Sakkadendauer zeigt ähnliche Muster und unterscheidet sich zwischen 
Drehbuch 3 und 4 nicht. Auch hier wird durch die Mission der Drehbücher, 
der Aufmerksamkeitsfokus auf die anderen beiden Verkehrsteilnehmer ge-
lenkt. Das Maximum der Sakkadengeschwindigkeit und die Anzahl der Sak-
kaden zweigen ein gleiches Muster im Vergleich zwischen defensiven und of-
fensiven Drehbüchern. Dieses Muster sollte in Folgeuntersuchungen weiter 
analysiert werden, um zu prüfen, ob dieser Effekt Bestand hat. 

Weiterhin zeigen die Ergebnisse der Korrelationsanalyse einen signifikanten 
Zusammenhang zwischen der Sicherheit zu fahren und der Sakkadendauer. Je 
länger die Sakkade ist, desto sicherer sind sich die Probanden. Es scheint so, 
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als ob die Probanden sich sicherer sind, eine Entscheidung zu treffen, wenn sie 
mehr Zeit haben von der Fixation des einen Objektes zu der nächsten Fixation 
zu wechseln. Damit deckend, gibt es einen negativen Zusammenhang zwi-
schen der Sicherheit zu fahren und dem Maximum der Sakkadenamplitude, 
welche die Erklärung unterstreicht. 

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass die Ergebnisse für die T-Kreuzung 
zeigen, dass es Verkehrsteilnehmer in dieser Pattsituation bevorzugen, wenn 
einer der Kooperationspartner zuerst fährt. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse 
des Entscheidungsverhaltens, dass ein Hauptstraßeneffekt für die Geradeaus-
fahrposition vorliegen könnte, da hier die Probanden vermehrt als erstes ge-
fahren sind. Diesen Effekt gilt es zu untersuchen. 

Neben dem Entscheidungsverhalten konnte gezeigt werden, dass insbesondere 
Lenkparameter wie der HFC und die maximale laterale Beschleunigung geeig-
nete Parameter darstellen. Diese können allerdings nicht gut zwischen den ein-
zelnen Positionen in der Situation differenzieren. Hierfür eigenen sich Para-
meter, die das Verhalten in der Kreuzung beschreiben. Als ein relevanter 
Parameter konnte der Stillstandszeitpunkt identifiziert werden. 

Darüber hinaus zeigte die Analyse der okularen Parameter, dass vor allem sak-
kadenbezogene Auswertungen sinnvoll sein können, da diese die größten Un-
terschiede zwischen den Drehbüchern aufzeigten. Insbesondere die Dauer ei-
ner Sakkade steht in einem positiven Zusammenhang mit der Sicherheit zu 
fahren. Je mehr Zeit ein Verkehrsteilnehmer zwischen den Fixationen hat, 
desto sicherer ist er in seiner Entscheidung. 

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse bezüglich Experiment I 
und Experiment II vergleichend diskutiert, um Unterschiede und Gemeinsam-
keiten aufzuzeigen.  
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4.3 Vergleich von Experiment I und II 

In Experiment I und II wurde das Entscheidungsverhalten von Verkehrsteil-
nehmern in kooperativen Situationen getestet. Gemein hatten beide Experi-
mente, dass im Vorfeld Verhaltensweisen identifiziert und diese anschließend 
experimentell getestet wurden. Dabei wurde in Experiment I eine gleichran-
gige Engstelle untersucht, in der es zu einer Pattsituation kommt. In Experi-
ment II wurde ein T-Kreuzungsszenario untersucht (siehe Abbildung 1), des-
sen wesentliches Element ebenfalls eine Pattsituation war. Beide Experimente 
gingen drei Hauptfragestellungen nach: Fragestellung A untersuchte das Ent-
scheidungsverhalten unter der Manipulation der verschiedenen Kommunikati-
onssets. Fragestellung B überprüfte verschiedene Fahrparameter in kooperati-
ven Situationen und Fragestellung C versuchte, relevante okulare Parameter zu 
identifizieren. 

In Fragestellung A konnte für beide Experimente nachgewiesen werden, dass 
die verschiedenen Kommunikationssets funktioniert haben und von einer au-
tomatischen Fahrzeugführung angewendet werden könnten. Zieht man die sub-
jektiven Einschätzungen mit in den Vergleich hinein, entsteht ein interessantes 
sich widersprechendes Ergebnis. In der Engstelle präferierten die Probanden 
es als erstes zu fahren. Wenn Ihnen, mit einem entsprechenden Kommunikati-
onsset des Kooperationspartners, dies ermöglicht wurde, stuften sie das Ver-
halten als kooperativer ein und waren sich in ihrer Entscheidung sicherer, wie 
wenn der Kooperationspartner versuchte als erstes zu fahren. Für das T-Kreu-
zungsszenario zeichnet sich ein exakt umgekehrtes Bild ab. Hier wurde es von 
den Probanden präferiert nicht als erstes zu fahren. Wenn sie den Kooperati-
onspartner aufforderten zu fahren und nicht umgekehrt, wurde dies als koope-
rativer empfunden. Weiterhin waren sie sich in ihrer Entscheidung sicherer. 
Die Sicherheit der Entscheidung stieg mit der absteigenden Rangfolge. Das 
bedeutet, dass sich die Probanden am sichersten waren als letztes zu fahren. 

Offensichtlich ändern sich die Sicherheit der Entscheidung und die wahrge-
nommene Kooperationsbereitschaft zu fahren oder nicht zu fahren mit der Si-
tuation. Entscheidender Unterschied beider Situationen ist die Komplexität. 
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Die Engstelle ist eine vergleichsweise simple Situation, da hier nur ein Koope-
rationspartner berücksichtigt werden muss und durch die Verengung auch nur 
eine Fahrspur vorhanden ist. Das T-Kreuzungsszenario beinhaltet zwei Koope-
rationspartner und die gesamte Fahrbahn. Die zu verarbeitende Menge an In-
formationen ist deutlich größer. Als Fazit zu Fragestellung A kann gesagt wer-
den: 

Mit steigender Komplexität einer kooperativen Situation wird es von den Ver-
kehrsteilnehmern präferiert nicht zu fahren. Somit wird der Kooperations-
partner als kooperativer und die Entscheidung als sicherer empfunden. 

In Fragestellung B wurden die verschiedenen Fahrparameter untersucht. Ex-
periment I zeichnete sich dadurch aus, dass alle Fahrparameter signifikante 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Drehbüchern aufzeigten. Die Para-
meter die das Heranfahren an die Kreuzung charakterisieren (MB, ADB und 
DMM) zeigen vor allem, dass diese in den defensiven Drehbüchern deutlich 
niedriger ausfallen, wie in den offensiven Drehbüchern. Hingegen zeichnete 
sich bei den Lenkwinkeldaten vor allem der HFC als zuverlässiger Indikator 
aus, ob gefahren wird oder nicht, Die Ergebnisse können nur bedingt mit der 
T-Kreuzung verglichen werden, da sich die Fahrparameter in den Ergebnissen 
unterscheiden. So wurden für das T-Kreuzungsszenario (wie in Kapitel 4.1 be-
schrieben) verschiedene Parameter entwickelt. Parameter, die sich zwischen 
den Drehbüchern unterscheiden, waren der Parameter MB und HFC. Hier äh-
neln sich die Ergebnisse zu der Engstelle. Der Parameter MB ist in den defen-
siven Drehbüchern deutlich niedriger, wie in den offensiven Drehbüchern. 
Weiterhin eignet sich der HFC auch für das T-Kreuzungsszenario als Intenti-
onsmarker, ob gefahren werden soll oder nicht. In den Durchfahrten in denen 
gefahren wurde, schlug dieser höher aus. 

Entscheidender Unterschied zu der Engstelle ist allerdings, dass nicht nur das 
konfrontierte Verhalten des Kooperationspartners eine Rolle spielt, sondern 
auch die Position. Es gab Unterschiede zwischen Position 1 und Position 2 in 
den Parametern, die das Verhalten in der Kreuzung kennzeichnen, obwohl es 
weder im Entscheidungsverhalten noch in den subjektiven Einschätzungen 
Unterschiede zwischen den Positionen gab. Dies ist ein Effekt, der für die Eng-
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stelle nicht eingetroffen ist. Hier macht auch die andere Position keinen Unter-
schied. Festzuhalten bleibt, dass vor allem der HFC ein interessanter Parameter 
darstellt, um die Intention zu fahren, abzuleiten. Der HFC sollte in weiteren 
Studien zum Thema Kooperationsverhalten untersucht werden. Entscheiden-
der Unterschied zu der Engstelle ist allerdings, dass nicht nur das konfrontierte 
Verhalten des Kooperationspartners eine Rolle spielt, sondern auch die Posi-
tion. Es gab Unterschiede zwischen Position 1 und Position 2 in den Parame-
tern, die das Verhalten in der Kreuzung kennzeichnen, obwohl es weder im 
Entscheidungsverhalten noch in den subjektiven Einschätzungen Unterschiede 
zwischen den Positionen gab. Dies ist ein Effekt, der für die Engstelle nicht 
eingetroffen ist. Hier macht auch die andere Position keinen Unterschied. Fest-
zuhalten bleibt, dass vor allem der HFC ein interessanter Parameter darstellt, 
um die Intention zu fahren, abzuleiten. Der HFC sollte in weiteren Studien zum 
Thema Kooperationsverhalten untersucht werden.  

In Fragestellung C wurden relevante okulare Parameter für kurze kooperative 
Situationen versucht zu identifizieren.  

Der größte Unterschied zwischen Experiment I und Experiment II ist, dass in 
der T-Kreuzung die Probanden bei Position 1 und Position 2 links abbiegen 
und sich auf zwei Kooperationspartner konzentrieren mussten. Dies führt dazu, 
dass die Durchfahrten in Experiment II deutlich länger ausfallen wie in Expe-
riment I. Der Unterschied spiegelt sich in den relevanten okularen Parametern 
wieder. Basierend auf den Clusteranalysen sind für die Engstelle die Fixations-
parameter relevanter wie die Sakkaden. Für das T-Kreuzungsszenario wurden 
ausschließlich Parameter identifiziert, die sich auf die Sakkaden beziehen. 

Interessant ist aber, dass sich die unterschiedlichen Parameter, trotz der Unter-
schiede auf einer höheren Ebene gleich verhielten. So können sowohl die Fi-
xationsparameter, wie auch die Sakkaden Hinweise dazu liefern, ob die Inten-
tion zu fahren oder nicht zu fahren vorlag. In beiden Experimenten lieferten 
die unterschiedlichen Parameter höhere Ausschläge, wenn der Proband die In-
tention hatte zu fahren. Somit eigenen sich okulare Parameter dazu, die Inten-
tion zu fahren aufzuzeigen. Ähnliche Hinweise zeigen sich auch in den Ergeb-
nissen von Sakita et al. (2004), in der die Intention in der Mensch-Roboter 
Interaktion mittels okularer Parameter nachgewiesen werden konnten. 
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Die Experimente I und II konnten sehr gut zeigen, wie Verkehrsteilnehmer in 
kooperativen Situationen handeln und sich auf das Entscheidungsverhalten 
auswirkt. Weiterhin konnten relevante Fahr- sowie okulare Parameter identifi-
ziert werden. Ein Punkt der nicht untersucht werden konnte, sind die Erwar-
tungen an das gezeigte Kommunikationsverhalten in kooperativen Situationen. 
Dies wurde in einem weiteren Schritt mit einer Fragebogenuntersuchung in 
dem nachfolgenden Kapitel untersucht. 
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5 Fragebogenuntersuchung 

In diesem Kapitel wird es um die Erwartungshandlung von Verkehrsteilneh-
mern gehen. In aktuellen Untersuchungen, die im theoretischen Teil vorgestellt 
wurden, sowie in den eigens durchgeführten Experimenten, wurde das Verhal-
ten untersucht, nicht aber die Erwartungen. Teile der Ergebnisse können in den 
Publikationen Imbsweiler et al. (2018d) und Imbsweiler et al. (2018b) im De-
tail nachgelesen werden.  

5.1 Ziel 

Zur Ermittlung von Erwartungen in kooperativen Verkehrssituationen im in-
nerstädtischen Verkehr gibt es nach dem Stand des Autors keine aktuellen Un-
tersuchungen. 

In einer Untersuchung von Björklund und Åberg (2005) wurde das Nachgebe-
verhalten in interaktiven Situationen mittels Fragebogenverfahren untersucht, 
welche in dem Theorieteil (Kapitel 2.4.2.3) näher vorgestellt wurden. Anhand 
der Studie ist zu erkennen, dass es möglich ist, Erwartungen betreffend Ver-
kehrssituationen zu erheben. 

Erwartungen im Straßenverkehr spielen eine sehr wichtige Rolle (Bauer et al. 
1980, Merten, 1977a, Färber 2015) und sollten deswegen untersucht werden, 
um Ableitungen für eine automatische Fahrzeugführung treffen zu können. Ein 
automatisches System muss sowohl das Verhalten des Kooperationspartners 
nachvollziehen können, wie auch ein Verhalten anwenden mit welchem die 
Verkehrsteilnehmer auch rechnen können.  

Ziel des nachfolgenden präsentierten Fragebogens ist es nicht das tatsächliche 
Verhalten, sondern Erwartungen zu erfassen. Dies wird in den nachfolgenden 
Unterkapiteln vorgestellt.  

Die übergeordnete Fragestellung der Fragebogenerhebung ist folgende:  



5.2 Methode 

276 

Welche Erwartungen haben Verkehrsteilnehmer in kooperativen Situationen 
hinsichtlich des eigenen Kommunikationsverhaltens und das des potenziellen 
Kooperationspartners. 

Die Fragestellung wird im Folgenden untersucht.  

5.2 Methode 

In dem nachfolgenden Kapitel wird die Methode näher vorgestellt. Die Grund-
lage stellt dabei die Untersuchung von Björklund und Åberg (2005) dar. Des 
Weiteren wurde in einer von dem Autor betreuten Abschlussarbeit (Drollinger, 
2017) festgestellt, dass es bei Untersuchungen von kooperativen Verhalten 
mittels Fragebogen von Vorteil ist, wenn die Abbildungen animiert sind und 
nicht statistisch, wie in der Untersuchung von Björklund und Åberg (2005). 

5.2.1 Durchführung 

Die Untersuchung wurde mit dem Onlinetool „Limesurvey“ durchgeführt, 
welcher über soziale Medien und der ifab-Probandendatenbank verbreitet 
wurde. Es konnten sechs Amazon-Gutscheine im Wert von 25 Euro gewonnen 
werden, welche per Zufall unter allen Teilnehmenden ausgelost wurden. Ins-
gesamt wurden sechs verschiedene Verkehrssituationen ausgewählt und ana-
lysiert (Abbildung 69). Die Situationen a), b) und c) stellen kooperative Situa-
tionen dar, welche anhand des diskutierten StVO-Paragraphs dazu führen, dass 
ausgehandelt werden muss, wer zuerst fahren darf. Situation d) und f) gelten 
zur Überprüfung des von Björklund und Åbergs (2005) beschriebenen Haupt-
straßeneffektes, welche aufzeigte, dass eher nachgegeben wird, wenn die Stra-
ßen gleich breit sind im Gegensatz dazu, wenn die Straßen nicht gleich breit 
sind. Situation e) wurde als Überprüfung eingeführt, ob es an dem Hindernis 
selbst oder dem beidseitigen Hindernis liegt, wie Verkehrsteilnehmer kommu-
nizieren wollen.  
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Abbildung 69. Die sechs verschiedenen Verkehrssituationen. Beginnend von links: a) X-Kreu-
zungsszenario, b) T-Kreuzungsszenario, c) Gleichrangige Engstelle, d) Rechts 
vor links mit gleich breiten Straßen, e) Einseitige Engstelle f) Rechts vor links, 
nicht gleich. 

Die Reihenfolge der Fragen war randomisiert über die verschiedenen Situatio-
nen. Des Weiteren wurden für die Situationen a) und c) jeweils nur eine Per-
spektive abgefragt und es erfolgte mit einer randomisierten Zuteilung. Die Si-
tuationen b), d) und f) erfassten alle Perspektiven. Jeder Fragenblock zu jeder 
Situation hatte die gleiche Reihenfolge: 

Als erstes wurde die Situation mit einer GIF-Animierung präsentiert; 

- Frage 1: An welcher Position wollen Sie fahren? 

- Frage 2: Mit welchem Kooperationspartner würden Sie in Kontakt tre-
ten? 

- Frage 3: Welche Kommunikationssignale würden Sie verwenden? 

o Implizit (Beschleunigen, Verlangsamen, Geschw. Halten, 
Stoppen; 

a)   b)   c)  

d)   e)   f)  
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o Explizit (Fahrtrichtungsanzeiger, Handgeste, Lichthupe, 
Horn). 

- Frage 4: Welche Kommunikationssignale erwarten Sie anhand Ihrer 
Handlung von dem Gegenüber? Auflistung der gleichen Signale 

- Wie sicher sind Sie sich in Ihrer Entscheidung? Likert-Skala von 1 
„überhaupt nicht sicher“ bis 7 „sehr sicher“; 

- Wie oft waren Sie bereits in so einer Situation? Likert-Skala von 1 
„ständig“ bis 5 „noch nie“; 

Nach der Abfrage der Situationen wurden den Probanden alle Situationen wie-
derholt präsentiert und abgefragt, welcher Verkehrsteilnehmer Vorrang in der 
jeweiligen Situation hat. Abschließend wurde ein deskriptiver Fragenblock 
präsentiert. Dieser beinhaltete die Einstellung zum Fahren nach Benmimoun 
et al. (2004). Dabei werden vier Fragen auf einer Likert-Skala von 1 = „Stimme 
überhaupt nicht zu“ bis 5 = „Stimme auf jeden Fall zu“ zu vier Kategorien 
beantwortet: 

1. Altruistisch: „Ein Fahrer sollte auf die Vorfahrt verzichten, damit ein an-
derer schneller vorankommt.“ 

2. Systemisch: „Ein Fahrer sollte anderen Fahrern die Vorfahrt lassen, wenn 
dies dem Verkehrsfluss dient.“ 

3. Egoistisch: „Ein Fahrer sollte an seiner Vorfahrt festhalten, damit er sein 
Ziel schneller erreicht.“ 

4. Rivalistisch: „Ein Fahrer sollte auf seiner Vorfahrt beharren, denn jeder 
ist im Verkehr auf sich allein gestellt.“ 

Am Ende wurden noch demografische Daten erhoben, welche das Alter, Nati-
onalität, Geschlecht, Fahrerlaubnis und Fahrstil erfassten. 
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Insgesamt haben N = 281 (weiblich = 88, männlich = 183) von N = 597 Be-
fragten den Fragebogen komplett ausgefüllt. Des Weiteren wurden nur deut-
sche Staatsangehörige berücksichtigt, um kulturelle Verzerrungen auszu-
schließen. Der Altersdurchschnitt lag bei 26,04 Jahre (SD = 8,4). Die 
Führerscheinbesitzdauer unterteilte sich wie folgt: 3,2 % besaßen den Führer-
schein kürzer als zwei Jahre, 47,5 % besaßen den Führerschein zwischen 2-6 
Jahre, 38,5 % besaßen den Führerschein zwischen 7-15 Jahre und 10,4 % be-
saßen den Führerschein länger als 15 Jahre (durchschnittlich M = 2,56, SD = 
,723). Die Befragten fuhren im Durchschnitt zwischen 50 und 200 km die Wo-
che und beschreiben ihren Fahrstil als durchschnittlich, M = 1,96 (SD = ,61). 
Die eigenen Fahrfähigkeiten schätzen die Probanden als „gut“ ein M = 3,99 
(SD =,70). Im Vergleich zu anderen Verkehrsteilnehmern der gleichen Alters-
gruppe schätzen die Gefragten ihre Fähigkeiten als vergleichbar ein, M = 2,28 
(SD = ,63).Die Einstellung zum Fahren wird in Abbildung 70 präsentiert:  

 

Abbildung 70. Fahrereinstellungen der Befragten. 

0 1 2 3 4 5 6
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Systemisch

Egoistisch

Rivalistisch

Einstellung zum Fahren

      Stimme überhaupt nicht zu                [...]                  Stimme total zu                                                                   
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Das Verständnis der Situationen konnte zeigen, dass die Probanden als Fazit 
die Verkehrssituationen verstanden haben. So ergaben sich folgende Beurtei-
lungen für die verschiedenen Situationen bei der Frage, wer zuerst fahren darf: 

1. X-Kreuzung: Rechts kommend = 1,1 %, Von unten kommend = 1,1 %, 
Kein Fahrzeug = 97,8%; 

2. T-Kreuzung: Von links kommend = 21,2 %, Von unten kommend = 3,2 
%, Von rechts kommend = 42,2 %, Kein Fahrzeug = 33,1 %; 

3. Engstelle gleichrangig: Von links kommend = 0,4 %, Kein Fahrzeug = 
99,6 %; 

4. Rechts vor Links gleichbreit: Von rechts kommend = 1,4 %, Kein Fahr-
zeug = 97,8%, von unten kommend = 0,7%; 

5. Engstelle einseitig: Hindernis auf der Seite = 1,25 %, Kein Hindernis = 
98,75 %; 

6. Rechts vor links schmal: Von rechts kommend = 93,2 %, Von unten 
kommen = 6,5 %, Kein Fahrzeug = 0,4 %. 

5.2.1.1 Hypothesen und Datenanalyse 

Zur Untersuchung der Fragestellung, welche Erwartungen die Verkehrsteil-
nehmer in kooperativen Situationen haben und welche Kommunikationssig-
nale verwendet werden, können zwei Hypothesen abgeleitet werden: 

H 1-0: Anhand der verwendeten Kommunikationssignale kann die Fahrtrei-
henfolge nicht vorhergesagt werden. 

H 1-1: Anhand der verwendeten Kommunikationssignale kann die Fahrtrei-
henfolge vorhergesagt werden. 

Um Hypothese 1-1 zu testen, wird eine logistische Regression mit kategorialen 
Prädiktoren verwendet. Das Kriterium ist dichotom mit 0 = nicht fahren und 1 
= fahren. Die Prädiktoren sind die verschiedenen Verhaltensweisen. Zur bes-
seren Übersicht wird nur das Modell, in dem alle Situationen vorhanden sind, 
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vorgestellt. Im Anhang können die einzelnen Modelle für jede Situation nach-
vollzogen werden.  

H2-0: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen den Kommunikationssignalen, 
die verwendet werden würden und den Kommunikationssignalen, die erwartet 
werden. 

H2-1: Es gibt einen Zusammenhang zwischen den Kommunikationssignalen, 
die verwendet werden würden und den Kommunikationssignalen, die erwartet 
werden. 

Für die Korrelation wird eine Bravais-Pearson-Korrelation verwendet werden. 
Des Weiteren wird sich orientierend an der Beobachtungsmethode aus Kapitel 
3 an dem Fuzzyclusterverfahren orientiert, um explorative Zusammenhänge 
zwischen den Kommunikationssignalen aufzudecken.  

Des Weiteren soll mithilfe des Fragebogens der „Rechts vor Links“ Effekt wei-
ter untersucht werden, welcher in Experiment II identifiziert werden konnte. 

H3-0: Die Befragten tendieren nicht dazu, vermehrt mit dem rechten Koope-
rationspartner Kontakt aufzunehmen.  

H3-1: Die Befragten tendieren dazu, vermehrt mit dem rechten Kooperations-
partner Kontakt aufzunehmen.  

H3.1-0 Die Befragten tendieren nicht dazu, vermehrt in Situation a) mit dem 
rechten Kooperationspartner Kontakt aufzunehmen. 

H3.1-1 Die Befragten tendieren dazu, vermehrt in Situation a) mit dem rechten 
Kooperationspartner Kontakt aufzunehmen. 

H3.2-0 Die Befragten tendieren nicht dazu, vermehrt in Situation b) mit dem 
rechten Kooperationspartner Kontakt aufzunehmen. 

H3.2-1 Die Befragten tendieren dazu, vermehrt in Situation b) mit dem rechten 
Kooperationspartner Kontakt aufzunehmen. 
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Zur Testung dieser Hypothese wird nicht ein nicht-parametrischer Chi-quadrat 
Test angewendet werden, da es sich um bivariat-ausgeprägte Daten handelt 
(Field et al., 2013). 

Hypothese 4-1 dient als Überprüfung des entdeckten Effektes von Björklund 
und Åberg (2005), welche herausgefunden haben, dass die Probanden bei einer 
engeren Straße weniger nachgeben.  

H 4-0: In Situation f) wird nicht häufiger als erstes gefahren wie in Situation 
d). 

H 4-1: In Situation f) wird häufiger als erstes gefahren wie in Situation d).  

Zur Prüfung der Hypothese wird ein nicht parametrischer Chi-quadrat Test an-
gewendet werden. 

5.3 Ergebnisse 

In einem ersten Schritt werden deskriptive Ergebnisse dargestellt. Betreffend 
den Fragebogen ist es am interessantesten wie häufig welches Signal verwen-
det wurde. Dies ist in Tabelle 72 dargestellt. In der Tabelle wird nach Situation 
getrennt, da allgemeingültige Muster gefunden werden sollen. 
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Tabelle 72. Übersicht der Häufigkeit der verwendeten Signale über alle Situationen. 

 

Es ist zu erkennen, dass in 40 % der Fälle ein explizites Signal verwendet wer-
den würde. Des Weiteren ist zu sehen, dass das am meisten verwendete Signal 
eine Handgeste (21,6%) ist. Das Horn kann als nicht relevant betrachtet wer-
den, da es nur in 2 % der Fälle verwendet wird. Die impliziten Signale sind bis 
auf „Geschw. halten“ in einem ähnlichen Bereich, sodass keine direkten 
Schlüsse gezogen werden können. In der nachfolgenden Tabelle 73 sind pro-
zentualen Verteilungen für jede Situationen hinsichtlich der Fahrtreihenfolge 
abgetragen.  

Kommunikati-
ons-zeichen 

An-
zahl 

Anteil an Ge-
samtzahl in % 

Anteil an explizi-
ten Signalen in % 

Anteil an implizi-
ten Signalen in % 

Horn 10 2 5  

 
Lichthupe 
 

424 9 22,4  

Fahrtrichtungs-
anz-eiger 

440 9,3 23,2  

Handgeste 1021 21,6 49,4  

Summe 
Explizit Gesamt 

1895 40,1   

Bremsen 1237 26,1  43,6 

Beschleunigen 98 20,7  34,5 

Geschw. halten 261 5,5  9,2 

Stoppen 1240 26,2  43,7 

Summe 
Implizit Gesamt 

2836 59,9   
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Tabelle 73. Prozentuale Verteilung für jede Situation hinsichtlich als erstes oder später fahren zu 
wollen. 

Situation Erster Zweiter oder Später 

Situation a) X-Kreuzung 12,46 % 87,54 % 
Situation b) T-Kreuzung 30,22 % 69,78 % 
Situation c) Gleichrang. Engstelle 88,49 % 11,51 % 
Situation d) Rechts vor Links: Gleich 47,12 % 52,88 % 
Situation e) 1. Einseitige Engstelle Mit Vorfahrt 93, 52% 6,48 % 
Situation e) 2. Einseitige Engstelle: Ohne Vorfahrt 1,44 % 98,56 % 
Situation f) Rechts vor Links: Ungleich 45,32 % 54, 68 % 

 

In dem nachfolgenden Kapitel wird die Hypothesenprüfung vorgestellt.  

5.3.1 Hypothesenprüfung 

Hypothese 1-1 prüfte die Frage, ob anhand der Kommunikationssignale die 
Fahrtreihenfolge vorhergesagt werden kann. Dafür wurde eine logistische Re-
gression verwendet. Das logistische Kriterium besteht aus 0 = als erstes fahren 
und 1 = zweites oder später fahren. Die Prädiktoren stellen die verschiedenen 
Kommunikationssignale dar.  

In einem ersten Schritt muss dafür das Nullmodell gegen das zu überprüfende 
Modell getestet werden.  

Tabelle 74. Modelltest zur Überprüfung von Hypothese 1-1. Fragebogenerhebung. 

Modell df AIC Devianz Residual df Residual Devianz Chi-quadrat p 

Nullmodel 3 2597,4 2595,4 2223 2295   

1 8 1462 1133 2215 1462 1132,9 ,000*** 

p <,000 ***. p < ,001 **. p < ,005*. p < ,01. 
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Tabelle 74 zeigt, dass sich das Modell 1 höchst signifikant von dem Nullmodell 
unterscheidet, Chi-quadrat = 1132,9, p < ,000. Des Weiteren ist der AIC deut-
lich geringer und stellt somit ein ökonomisches Modell dar. In dem nachfol-
genden Abschnitt wird das zu testende Modell weiter analysiert. Anhand von 
Tabelle 75 kann die durchgeführte logistische Regression nachvollzogen wer-
den. 

Tabelle 75. Logistische Regression zur Überprüfung von Hypothese 1-1. Fragebogenerhebung. 

  95% KI für Odds Ratio 

 B (SD) 2,5 % Odds ratio 97,5 % 

 

Konstante 
0,575*** 
(0,174) ,237 1,777 ,920 

Handgeste 
0,714*** 
(0,143) 

,435 2,043 ,997 

Beschleunigen 
-2,625*** 
(0,377) 

-3,409 ,072 -1,922 

Stoppen 
1,971*** 
(0,147) 

1,697 7,177 2,263 

Bremsen 
-0,476*** 
(0,159) 

-,794 ,621 -,168 

Geschw. Halten 
-3,794*** 
(0,342) -4,516 ,022 -3,164 

Hupe 
-1,742** 
(0,842) -3,540 ,175 -,166 

Lichthupe 
0,924*** 
(0.200) 

,054 2,519 1,329 

     

Fahrtrichtungsanzeiger 
0,152 
(0,174) -,184 1,164 ,480 

Anmerkung: McFadden-Pseudo² = ,437 ; Observations 2,224; Log Likelihood -731.241; 
Akaike Inf. Crit. 1480,481, ***p < ,01, **p < ,05 
 

 



5.3 Ergebnisse 

286 

Zur Bewertung der Modellgüte kann McFaddens Pseudo R² berechnet werden 
(McFadden, 1974). Für dieses Modell beträgt das McFaddens Pseudo R² = 
,437. Dies kann nach Field et al. (2013) als sehr hoch angesehen werden. Des 
Weiteren kann in Abbildung 71 die Positiv/Falsch Rate zur Falsch-Positiv Rate 
analysiert werden. Auch diese ist nach einer optischen Analyse als sehr gut 
einzustufen. Somit können aufgrund der Modellgüte die Ergebnisse verwendet 
werden.  

 

Abbildung 71. ROC-Kurve für Modell 1 zur Überprüfung von Hypothese 1-1. Fragebogenerhe-
bung. 

Hypothese 1-1 kann angenommen und die Nullhypothese verworfen werden. 
Die gewählten Kommunikationssignale können die Fahrtreihenfolge vorhersa-
gen. Es kann gezeigt werden, dass der Einsatz einer Handgeste (Wahrschein-
lichkeit = 0,714), Eindeutiges Stoppen (Regressionskoeffizient = 1,971***) o-
der das Betätigen der Lichthupe (Regressionskoeffizienten = ,924***) die 
Wahrscheinlichkeit erhöht, dass als zweites oder später gefahren wird. Be-
schleunigen (Regressionskoeffizienten = - 2,625***) Verlangsamen (Regres-
sionskoeffizienten = - ,426***), Geschw. Halten (Regressionskoeffizienten = 
- 3,794***) und Verwendung des Horns (Regressionskoeffizienten = -
1,742**), erhöhen die Wahrscheinlichkeit als erstes zu fahren. 
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Hypothese 2-1 wird in einem ersten Schritt mit einer Korrelationsanalyse ge-
prüft. In Tabelle 76 sind die Ergebnisse zu erkennen.  

Tabelle 76. Bravais-Pearson Korrelation zwischen gewähltem und erwartetem Verhalten zur Prü-
fung von Hypothese 2-1. Fragebogenuntersuchung. 

 

In Tabelle 76 ist zu erkennen, dass es viele Korrelationen zwischen den Signa-
len gibt und somit kann Hypothese 2-1 angenommen werden. Anhand der Er-
gebnisse ist es nicht möglich, zwischen Gruppierungen von Verhaltensweisen 
zu unterscheiden. Dafür wurde, wie in den Analysen zuvor, ein Fuzzycluster-
ansatz gewählt. Die Ergebnisse werden im Folgenden für die drei Kooperati-
onssituationen vorgestellt.  

In Tabelle 77 - Tabelle 80 sind die Ergebnisse für die X-Kreuzung, die T-Kreu-
zung sowie die gleichrangige Engstelle präsentiert. Der Dunn-Koeffizient für 
die Analyse der X-Kreuzung beträgt Fk(U) = ,87 und ist damit als sehr hoch 
einzuordnen. 

Gewählt/Er-
wartet 

Ge-
schw. 
halten 

Beschleu-
nigen 

Ver-
lang-
sa-
men Stopp Horn 

Licht-
hupe 

Fahrt-
rich-
tungs-
anzei
ger Hand-geste 

Horn ,014 ,005 ,009 ,034 ,002 ,016 ,042 ,002 

Lichthupe ,013 ,268* ,55* ,198 ,062* ,218* ,098* ,167* 
Fahrtrich-
tungsanzeiger ,083* ,057* ,039 ,012 ,06* ,051* ,163* ,036* 

Verlangsamen ,197* ,052* ,051* ,199 ,003 ,058* ,053* ,142* 
Beschleuni-
gen ,073* ,081* ,119* ,227 ,006 ,015 ,045* ,068* 
Geschw. hal-
ten ,2* ,223* ,208* ,496 ,013 ,016 ,001 ,223* 

Stopp ,267* ,094* ,072* ,291 ,028 ,004 ,031 ,145* 

Handgeste ,174* ,213* ,026 ,186 ,032 ,041 ,098 ,452* 

p <,000 ***,p < ,001 **, p < ,005*, p < ,01. 
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Tabelle 77. Fuzzyanalyse für die X-Kreuzung. Fragebogenuntersuchung. 

Signal Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

G - Horn 1 0 0 

G - Lichthupe 0,98 0,02 0 

G - Fahrtrichtungsanzeiger 1 0 0 

G - Beschleunigen 1 0 0 

G - Geschw, halten 1 0 0 

E - Geschw, halten 0,93 0,06 0,01 

E - Beschleunigen 0,67 0,19 0,14 

E - Horn 1 0 0 

E - Lichthupe 0,99 0 0 

E - Fahrtrichtungsanzeiger 1 0 0 

C - Verlangsamen 0,03 0,86 0,11 

E - Verlangsamen 0,03 0,94 0,03 

E - Stopp 0,35 0,54 0,11 

C - Stopp 0,02 0,10 0,89 

C - Handgeste 0 0,02 0,97 

E - Handgeste 0,02 0,08 0,90 

G = gewähltes Verhalten, E = erwartetes Verhalten 

 

Die T-Kreuzung wurde in die Linksabbiegerposition und die Geraadeausfahr-
position aufgeteilt. Hinsichtlich der Linksabbiegerposition ist der Dunn-Koef-
fizient als sehr hoch einzuordnen Fk(U) = ,74. 
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Tabelle 78. Fuzzyanalyse für die T-Kreuzung: Ohne Geradeausfahrposition, Fragebogenuntersu-
chung. 

Signal Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 

C - Horn 1 0 0 0 

C - Lichthupe 0,05 0,92 0,02 0,01 

C - Fahrtrichtungsanzeiger 0,97 0,02 0 0, 

C - Verlangsamen 0,05 0,06 0,76 0,14 

C- Beschleunigen 0,99 0,01 0 0 

C - Geschw, halten 0,93 0,05 0,01 0,01 

C - Stopp 0,04 0,07 0,71 0,17 

C - Handgeste 0,01 0,02 0,04 0,93 

E - Geschw, halten 0,69 0,23 0,05 0,02 

E - Beschleunigen 0,05 0,91 0,02 0,02 

E -Verlangsamen 0,21 0,12 0,53 0,13 

E - Stopp 0,55 0,15 0,20 0,10 

E - Horn 1 0 0 0 

E - Lichthupe 0,93 0,05 0,01 0,01 

E - Fahrtrichtungsanzeiger 0,04 0,06 0,83 0,07 

E - Handgeste 0,01 0,02 0,03 0,94 

G = gewähltes Verhalten, E = erwartetes Verhalten  

 

Die Fuzzyanalyse ist hinsichtlich des Dunn-Koeffizienten als sehr hoch einzu-
ordnen Fk(U) = ,76. 

 

 

 



5.3 Ergebnisse 

290 

Tabelle 79. Fuzzyanalyse für die T-Kreuzung: Ohne Linksabbiegerposition, Fragebogenuntersu-
chung. 

Signal Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 

C - Horn 1 0 0 0 

C - Lichthupe 0,97 0,02 0 0 

C - Fahrtrichtungsanzei-
ger 

0,99 0,01 0 0 

C - Beschleunigen 0,93 0,05 0,01 0,01 

C - Geschw, halten 0,69 0,23 0,05 0,02 

E - Geschw, halten 0,55 0,15 0,20 0,10 

E - Beschleunigen 1 0 0 0 

E - Horn 0,93 0,05 0,01 0,01 

E - Lichthupe 0,05 0,92 0,02 0,01 

E - Fahrtrichtungsanzei-
ger 

0,05 0,91 0,02 0,02 

C - Verlangsamen 0,05 0,06 0,76 0,14 

E - Verlangsamen 0,04 0,07 0,71 0,17 

E - Stopp 0,21 0,12 0,53 0,13 

C - Stopp 0,04 0,06 0,83 0,07 

C - Handgeste 0,01 0,02 0,04 0,93 

E - Handgeste 0,01 0,02 0,03 0,94 

G = gewähltes Verhalten, E = erwartetes Verhalten 

Des Weiteren ist der Dunn-Koeffizient für die Analyse zu der gleichrangigen 
Engstelle als sehr hoch einzuordnen Fk(U) = ,76. 
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Tabelle 80. Fuzzyanalyse für die T-Kreuzung: Gleichrangige Engstelle Fragebogenuntersu-
chung. 

Signal Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 

C - Horn 1 0 0 0 0 

C - Lichthupe 0,99 0 0 0 0 
C - Fahrtrichtungsanzei-
ger 0,99 0 0 0 0 

C- Beschleunigen 0,71 0,06 0,12 0,05 0,05 

C – Geschw. halten 0,78 0,02 0,14 0,02 0,03 

E – Geschw. halten 1 0 0 0 0 

E - Beschleunigen 0,83 0,02 0,11 0,02 0,02 

E - Horn 0,01 0,88 0,02 0,05 0,03 

E - Lichthupe 0,04 0,86 0,03 0,03 0,04 
E - Fahrtrichtungsanzei-
ger 0,06 0,01 0,90 0,01 0,01 

C - Verlangsamen 0,15 0,05 0,56 0,13 0,11 

E - Verlangsamen 0,04 0,05 0,81 0,05 0,04 

E - Stopp 0,01 0,03 0,03 0,89 0,04 

C - Stopp 0,01 0,04 0,04 0,84 0,06 

C - Handgeste 0,02 0,03 0,04 0,05 0,87 

E - Handgeste 0,01 0,03 0,03 0,04 0,88 

G = gewähltes Verhalten, E = erwartetes Verhalten    
 

Die Interpretation der Ergebnisse folgt in dem Diskussionskapitel. 

Hypothese 3-1 teilt sich in zwei Unterhypothesen auf, um Situation a) und c) 
zu testen. Hypothese 3-1-1 bezüglich Situation a) kann angenommen werden. 
In der X-Kreuzung wurde in 43 % der Fälle ein explizites Signal gegeben. In 
63,5 % der Fälle wurde das Signal zu dem rechten Kooperationspartner gege-
ben. Die getesteten Richtungen waren, links, rechts und gegenüber. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Wahrscheinlichkeiten nicht gleich verteilt sind χ² (3, N 
= 278) = 16, p= 0,000.  
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Hypothese 3-1-2 kann ebenfalls angenommen werden. Für das T-Kreuzungs-
szenario wurde in 47 % der Fälle ein explizites Signal gegeben. In 56,70 % der 
Fälle wurde das Signal zu dem rechten Kooperationspartner gegeben. Die ge-
testeten Richtungen waren links und gerade aus. Die Ergebnisse zeigen, dass 
die Wahrscheinlichkeiten nicht gleichverteilt sind, χ² (2, N = 245) = 14, p= 
0,000. Auf Basis der Ergebnisse kann Hypothese 3-1 angenommen werden. Es 
kann davon ausgegangen werden, dass der Rechts-vor-Links Effekt auch für 
subjektive Befragungen gilt.  

Hypothese 4-1 bezüglich der Frage, ob in Situation f) häufiger als erstes ge-
fahren wird als in Situation d), muss abgelehnt werden, In Situation f) wurde 
sich in 131 Fällen dazu entschieden als erstes zu fahren und in Situation d) in 
126 Fällen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahrscheinlichkeiten gleich ver-
teilt sind χ² (2, N = 278) =3, p= n.s.. 

5.4 Diskussion 

Die Ergebnisse zur Hypothesenprüfung zeigen, dass Hypothese 1-1 angenom-
men werden kann. Die unterschiedlichen Verhaltensweisen können aufzeigen, 
welche Intention sich hinter der Entscheidung verbirgt. Nach dem Wissen des 
Autors existiert zu dem damaligen Zeitpunkt keine Übersicht, welche Kom-
munikationssignale für kooperative innerstädtische Szenarien, welche Bedeu-
tung haben. Als Kommunikationssignale, die ein defensives Verhalten nahele-
gen, also für die Intention als zweites oder später fahren können: Handgeste, 
Lichthupe und Stoppen betrachtet werden. Für offensive Signale fungieren: 
Horn, Verlangsamen und Beschleunigen. Der Fahrtrichtungsanzeiger kann 
nicht aufzeigen, welche Intention hinter der Entscheidung steht. Diese Signale 
konnten sowohl in der Beobachtungsstudie, wie auch in den Experimenten I 
und II gefunden werden. 

Das Signal „Verlangsamen“ ist auf den ersten Blick intuitiv, da eine Verzöge-
rung stattfindet. Beachtet werden muss, dass, trotz der Verzögerung, auf den 
Kooperationspartnern zugefahren wird. Somit steht hinter der Verzögerung 
vermutlich ein abwartendes, offensives Signal. Die Prüfung von Hypothese 1-



5. Fragebogenuntersuchung 

293 

1 untersuchte nicht das Auftreten von gemeinsamen Verhaltensweisen. Dies 
wurde in Hypothese 2-1 geprüft. 

Hypothese 2-1 konnte ebenfalls angenommen werden. Mithilfe von Korrelati-
ons- und Clusteranalysen konnte aufgezeigt werden, dass es verschiedene Ver-
knüpfungen zwischen erwarteten und angegebenen Kommunikationssignalen 
gibt. Wenn alle Clusteranalysen verglichen werden, kann gezeigt werden, dass 
es ein starkes Cluster gibt. Wenn Probanden eine Handgeste machen, erwarten 
Sie dies auch von dem Gegenüber. Des Weiteren zeigen die Cluster eine Wech-
selwirkung zwischen offensiven und defensiven Signalen. So zeigt sich ein 
wiederkehrendes Muster für die T-Kreuzung und die Engstelle aus angegebe-
ner Beschleunigung und erwarteter Lichthupe und umgekehrt. Des Weiteren 
zeigt in jeder Situation jedes Cluster ein Merkmal in dem Entscheidungspro-
zess: Eine erfolgreiche Kooperation ist immer mit einem expliziten Kommu-
nikationssignal verbunden. Es spielt dabei keine Rolle, ob es für eine offensive 
oder defensive Intention verwendet wird. Dabei scheint es für die Probanden 
wichtig zu sein, dass einer der Kooperationspartner ein explizites Signal zur 
Quittierung oder Einleitung verwendet. 

Hypothese 3-1 prüfte, ob der „Rechts-vor-Links Effekt“ auch in einer Frage-
bogenuntersuchung auftritt. Die Hypothese 3-1 konnte sowohl für die T-Kreu-
zung als auch für die X-Kreuzung angenommen werden. Dies bedeutet, dass 
Verkehrsteilnehmer in kooperativen Situationen, wenn sie die Intention haben, 
dazu tendieren dem Kooperationspartner zur Rechten Seite Vorrang gewähren. 
Das Problem an dieser Lösung ist, wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben, dass die 
Lösung nur verschoben wird. Eine schnelle Lösung der Situation wäre, dem 
Partner links von sich Vorrang zu gewähren. Dieser Effekt konnte sowohl in 
Experiment II als auch in der Fragebogenuntersuchung nachgewiesen werden. 
In einem nächsten Schritt sollte dieser Effekt auch in einer Feldbeobachtung 
geprüft werden. 

In Hypothese 4-1 wurde der gezeigte Effekt von Björklund und Åberg (2005) 
geprüft. Die Hypothese musste abgelehnt werden. Somit konnte der Effekt 
nicht repliziert werden. Die Probanden sind nicht vermehrt als erstes gefahren, 
wenn sich der von rechts kommende Verkehrsteilnehmer auf einer kleineren 
Straße befindet. Zu diskutieren ist, ob es an der veränderten Darstellung lag, 
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da in der aktuellen Fragebogenuntersuchung animierte Abbildungen verwen-
det wurden und in der Untersuchung von Björklund und Åberg (2005) waren 
es statische Bilder. Drollinger (2017) verwendete in der Fragebogenuntersu-
chung statische Bilder und konnte diesen Effekt ebenfalls nicht replizieren.  

Des Weiteren wurde eine größere Stichprobe angesprochen und diese stammte 
noch aus einem anderen Kulturkreis. Basierend auf den Ergebnissen kann ge-
sagt werden, dass dieser Effekt nicht für deutsche Verkehrsteilnehmer gilt. 

Die deskriptiven Ergebnisse konnte zusätzlich zeigen, dass die Probanden 
deutlich mehr explizite Kommunikation erwarten und auch selbst anwenden 
(40,10 %) würden. Im Vergleich dazu konnten de Ceunynck et al. (2013) nur 
27 % explizite Signale beobachten. Einschränkend muss gesagt werden, dass 
explizite Signale noch den Fahrtrichtungsanzeiger umfassten und die Situatio-
nen vermutlich interaktiver Natur waren. In der Beobachtungsstudie (Kapitel 
1) konnten für die T-Kreuzung 45 % explizite Signale und für die X-Kreuzung 
34, % beobachtet werden. Wird der Einsatz des Fahrtrichtungsanzeigers her-
ausgerechnet, können für die T-Kreuzung 2,8 % und für die X-Kreuzung 3,1 
% beobachtet werden. Somit scheint ein Unterschied zwischen angegeben Ver-
halten und tatsächlichem Verhalten zu existieren.  

Ebenfalls konnte für die deskriptiven Ergebnisse gezeigt werden, dass sich in 
kooperativen Situationen die Entscheidung als erster oder zweiter (drittes, vier-
tes) zu fahren in Abhängigkeit der Komplexität verändert. So wollen ca. 90 % 
der Probanden bei der gleichrangigen Engstelle als erstes fahren, bei der T-
Kreuzung ca. 30 % und bei der X-Kreuzung ca. 12 %. Es scheint als ob die 
Komplexität, dargestellt über die Anzahl der Verkehrsteilnehmer auch in nicht 
direkt erlebten Situationen einen Einfluss hat.  

Basierend auf den Ergebnissen wird im nachfolgenden Kapitel ein Fazit gezo-
gen.  
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5.4.1 Fazit 

Die Ergebnisse der Fragebogenuntersuchung führen zu folgenden Schlussfol-
gerungen: 

Auf der einen Seite muss bei der Gestaltung einer automatischen Fahrzeugfüh-
rung bedacht werden, dass Verkehrsteilnehmer von einem höheren Einsatz von 
expliziten Signalen ausgehen und diesen auch erwarten.  

Auf der anderen Seite ist es durch die Befragung möglich gewesen, für inner-
städtische kooperative Szenarien die Kommunikationssignale der dahinterlie-
genden offensiven und defensiven Intention zuzuordnen. Nach dem Wissen 
des Autors gibt es hierzu noch keinen Überblick. Dieser konnte mit der Befra-
gung geschaffen werden. 

Neben der Häufigkeit und Zuordnung der expliziten Kommunikationssignale 
helfen die Ergebnisse, die Rolle der expliziten Kommunikation zu definieren: 
Die Rolle der expliziten Kommunikation ist der eines Stillstandsauflösers. Ex-
plizite Signale werden ins Besondere dann eingesetzt, wenn es zu einem Still-
stand kommt. Sie werden in der Tendenz weniger eingesetzt, um einen flüssi-
gen Ablauf zu gewährleisten. Dies liegt allerdings auch in der Natur der 
Verteilung. Aktuell gibt es nur explizite Signale, welche die Intention vermit-
teln können, den Kooperationspartner fahren zu lassen. Offensive explizite 
Signale konnten auch in der Fragebogenuntersuchung nicht gefunden werden. 
Hier müssen weitere Untersuchungen angesetzt werden, welche die Möglich-
keit einer offensiven Intentionsvermittlung gewährleisten.  

Des Weiteren zeigte die Verteilung der Wunschposition zu fahren einen ähn-
lichen Effekt wie in Experiment I und II. Je komplexer eine Situation ist, desto 
eher wollen die Verkehrsteilnehmer nicht die führende Rolle übernehmen. In 
dieser Erhebung sind nur drei kooperative Situationen vorhanden. In nachfol-
genden Untersuchungen sollte versucht werden, einen Grenzwert zu ermitteln, 
wann der Wechsel in der Präferenz zu fahren oder nicht zu fahren, stattfindet. 
An diesem Punkt könnte eine automatische Fahrzeugführung ansetzen und in 
weniger komplexen Situationen dem menschlichen Kooperationspartner die 
Führung überlassen und in komplexen Situationen selbst fahren. Als offene 
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Frage bleibt bestehen, wie sich dieses Nutzererlebnis auf den Passagier in dem 
automatischen Fahrzeug auswirkt. Weitere Studien sollten diese Wechselwir-
kung untersuchen. 

5.4.2 Limitationen 

Die Limitation der Fragebogenuntersuchung, die subjektive Einschätzung, ist 
auch gleichzeitig die Stärke, da es um Erwartungen von Verkehrsteilnehmern 
ging. Insgesamt ist die Stichprobe relativ jung (M = 26,04 Jahre) sowie 281 
Probanden sind nicht repräsentativ, um ein Bild von allen deutschen Verkehrs-
teilnehmern abzudecken. 

5.4.3 Ausblick 

Nachfolgende Fragebogenuntersuchungen sollten die gleichen Fragen verwen-
den, um die Erwartungen an eine automatische Fahrzeugführung abzudecken. 
Hier wäre vor allem interessant, ob Verkehrsteilnehmer die Automation als 
erstes fahren lassen wollen oder später. Des Weiteren sollte eine ältere Stich-
probe sowie andere Kulturkreise untersucht werden.  

 



 

297 

6 Diskussion 

Basierend auf den verschiedenen Studien werden im Folgenden die unter-
schiedlichen Ergebnisse der Studie zusammengeführt und verglichen sowie 
auf den theoretischen Hintergrund bezogen.  

6.1 Zusammenführung der Ergebnisse 

Zur Zusammenführung der Ergebnisse werden kurz die wesentlichen Erkennt-
nisse der einzelnen Unteruntersuchungen noch einmal zusammengefasst, um 
diese dann in einem größeren Zusammenhang zu diskutieren.  

6.1.1 Zusammenfassung 

In Kapitel 3 wurde die Entwicklung einer Beobachtungsmethode vorgestellt 
und verschiedene Kreuzungen untersucht. Das wesentliche Ziel war es, Ver-
haltenssequenzen zu identifizieren und die Möglichkeit einer Abschätzung der 
Anwendungshäufigkeit von impliziten und expliziten Kommunikationszei-
chen zu erlangen. Für die Beobachtung der X-Kreuzung konnte gezeigt wer-
den, dass deutlich mehr implizite Signale als explizite Signale verwendet wer-
den. Des Weiteren konnte aufgezeigt werden, dass Verhaltenssequenzen nicht 
aus vielen, sondern wenigen, in der Regel zwei, Verhaltensweisen bestehen. 
Die Ergebnisse für die T-Kreuzung sind sehr ähnlich, sodass die gleichen 
Schlussfolgerungen gezogen werden können.  

Bei beiden Kreuzungsszenarien kann gesehen werden, dass unterschiedliche 
Varianten von Abbiegeverhaltensweisen defensive und offensive Intentionen 
erzeugen. So ist das Linksabbiegen eher mit einer defensiven Intention ver-
knüpft und das Rechtsabbiegen mit einer offensiven Intention. Geradeausfah-
ren ist sehr situationsabhängig und nicht mit einer speziellen Intention verbun-
den.  
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Die Untersuchung, mittels Beobachtung der Engstelle konnte zeigen, dass die 
meisten Situationen mit impliziten Signalen gelöst werden. Des Weiteren 
konnte gezeigt werden, dass bei einer einseitigen Engstelle die Verkehrsteil-
nehmer sich an geltendes Recht gehalten haben.  

Zusammenführend mit den Ergebnissen der gleichrangigen Engstelle kann zu 
dem Fazit gekommen werden, dass die Einsatzhäufigkeit von expliziter Kom-
munikation als eher gering einzuschätzen ist, die meisten Verhaltenssequenzen 
bestehen aus zwei Verhaltensweisen, des Weiteren wird der Fahrtrichtungsan-
zeiger nur bedingt eingesetzt und das am meisten verwendete explizite Signal 
ist die Lichthupe. Die Ergebnisse bezüglich des Fahrtrichtungsanzeigers sind 
somit konsistent zu den Ergebnissen von Sullivan et al. (2015) und Faw (2013). 
Das Horn und die Handgeste konnten nicht als relevante explizite Signale iden-
tifiziert werden.  

In Kapitel 1 wurden zwei Experimente durchgeführt. Ein Experiment unter-
suchte das Engstelleszenario und ein Experiment untersuchte das T-Kreu-
zungsszenario. Die Ergebnisse bezüglich des Experimentes I zur Engstelle 
konnten zeigen, dass der gezielte Einsatz von Verhaltensweisen, sogenannten 
Kommunikationssets, die Intention der anderen Verkehrsteilnehmer beeinflus-
sen kann. Offensive Kommunikationssets führen dazu, dass der Kooperations-
partner nicht fährt und defensive Kommunikationssets führen dazu, dass der 
Kooperationspartner als erstes fahren möchte. Es konnte gezeigt werden, dass 
die Probanden präferieren, als erstes fahren zu können und das Verhalten des 
Gegenübers dann als kooperativer empfinden.  

Des Weiteren wurde untersucht, welche Fahrparameter sich für kurze koope-
rative Situationen eignen. Die Parameter betreffend der Verzögerung (MB, 
DMM, ABD) eigenen sich um die Intention fahren oder nicht fahren zu unter-
suchen, nicht aber für detaillierte Untersuchungen. Als besonders relevanter 
Fahrparameter kann der HFC extrahiert werden. Dieser zeigte Zusammen-
hänge zu der Sicherheit zu fahren sowie der wahrgenommenen Kooperations-
bereitschaft. Für nachfolgende Untersuchungen soll der HFC verwendet wer-
den. Die Analyse der Eye-Tracking-Daten zeigte in Bezug auf die AOI-
Analysen, dass sich die Gesamtanzahl der Fixationen zwischen den Drehbü-
chern unterschied aber nicht zwischen den einzelnen AOIs. In den defensiven 
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Drehbüchern betrachteten die Probanden vermehrt die Fahrbahn während in 
den offensiven Drehbüchern der Kooperationspartner im Fokus stand. Die Fi-
xationsdauer lieferte mehr Hinweise hinsichtlich des Aufmerksamkeitsfokus. 
So wurde in den defensiven Drehbüchern die Fahrbahn länger betrachtet und 
in den offensiven Drehbüchern der Gegenüber. Die Daten zeigen ein ähnliches 
Muster wie der Fahrparameter HFC auf, in Bezug auf Ausschläge zwischen 
den verschiedenen Bedingungen. Für das explorative Vorgehen zur Identifi-
zierung von relevanten Parametern konnten der PERCLOS, die Blinzeldauer, 
die Anzahl der Fixationen sowie die Anzahl der Sakkaden herausgestellt wer-
den. Die Anzahl der Sakkaden zeigt das gleiche Muster wie die Anzahl der 
Fixationen und hat die größte Ausprägung in den offensiven Drehbüchern. 

Die Ergebnisse zu Experiment II bezüglich des T-Kreuzungsszenarios zeigen, 
dass die verschiedenen Kommunikationssets dazu beitragen, die gewünschte 
Intention hervorzurufen. Allerdings müssen Einschränkungen bezüglich der 
defensiven Kommunikationssets angenommen werden, welche in Kapitel 
4.2.4 diskutiert wurden. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass Proban-
den das Verhalten des Gegenübers als kooperativer empfinden, wenn der Ge-
genüber als erstes fährt.  

Für die Analyse der Fahrparameter zeigte sich, dass hier zwischen Parametern 
unterschieden werden muss, die sich je nach Kooperationsverhalten unter-
scheiden und den Parametern, die sich zwischen den Positionen unterscheiden. 
Die Parameter betreffend der allgemeinen Verhaltensweisen sind ins Beson-
dere der HFC. Für die Unterschiede in den Positionen sind vor allem die Para-
meter, die das Heranfahren betreffen, sensitiv.  

In der letzten Fragestellung für die T-Kreuzung wurde untersucht, welche oku-
laren Parameter für kurze kooperative Situationen relevant sein könnten. Als 
besonders sensitiv für Veränderung scheinen die sakkadenbezogenen Parame-
ter zu sein, welche in kooperativen, kurzen Situationen Unterschiede aufzei-
gen. 

Durch eine zusätzliche explorative Analyse konnte der „Rechts-vor-Links“ Ef-
fekt aufgezeigt werden, der zeigt, dass die Probanden in der Regel explizite 
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Signale zu dem rechten Kooperationspartner gegeben haben, obwohl der linke 
die logischere Lösung darstellt.  

Die Fragebogenuntersuchung konnte zeigen, dass die Teilnehmer der Befra-
gung in den angegebenen wie auch erwarteten Verhaltensweisen einen höhe-
ren Anteil an expliziten Kommunikationszeichen aufwiesen, gegenüber der 
Beobachtung und den Experimenten. Im Allgemeinen konnte festgestellt wer-
den, dass es die Probanden mit steigender Komplexität einer kooperativen Si-
tuation präferieren, nicht als erstes zu fahren.  

Des Weiteren konnte eine Aufteilung in offensive und defensive Kommunika-
tionssignale getätigt werden. So können die Lichthupe, Stoppen und Handge-
ste als defensive Signale klassifiziert werden und Bremsen, Geschwindigkeit 
halten sowie Hupen als offensive Signale klassifiziert werden. Der Fahrtrich-
tungsanzeiger wies keine Bedeutung auf.  

In einer weiteren Hypothesenprüfung konnte gezeigt werden, dass der Rechts-
vor-Links Effekt auch in der Befragung bestehen blieb.  

6.1.2 Zusammenführung 

Für alle vier Untersuchungen standen verschiedene Fragestellungen im Vor-
dergrund. Übergeordnetes Ziel der Untersuchung war es das Entscheidungs-
verhalten von Verkehrsteilnehmern in kooperativen Situationen zu untersu-
chen. Basierend auf der theoretischen Einordnung ist es daher von Interesse zu 
wissen, wie Verkehrsteilnehmer in kooperativen Situationen kommunizieren, 
welche Einflüsse auf das Entscheidungsverhalten bestehen und wie sich diese 
physiologisch äußern, sowie welche Erwartungen an kooperative Situationen 
bestehen. 

6.1.2.1 Kommunikationssignale: Implizite und explizite 
Kommunikation 

Die Frage, wie Verkehrsteilnehmer in kooperativen Situationen kommunizie-
ren, können alle vier Untersuchungen beantworten. Andere Autoren konnten 
in ihren Studien einige Implikationen aufzeigen. So konnte de Ceunynck et al. 
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(2013) zeigen, dass in interaktiven Situationen vor allem die impliziten Kom-
munikationssignale eine große Rolle spielen. Dies konnten Kauffmann et al. 
(2017) für das Spurwechselszenario bestätigen. Hier schätzen die Probanden 
die impliziten Signale als am wichtigsten ein. Kitazaki und Mhyre (2015) so-
wie Lee & Sheppard (2016) konnten in Videountersuchungen zeigen, dass In-
tentionen dann besser erkannt werden, wenn diese mit einem gültigen Signal 
verbunden sind, wie zum Beispiel der Fahrtrichtungsanzeiger. Dabei unter-
scheiden sie nicht, ob ein gültiges Signal zu den formellen oder informellen 
Regeln zählt. In den untersuchten Situationen besteht der Unterschied, dass es 
keine, im eigentlichen Sinne, „gültigen Signale“ gibt, da die Situationen nicht 
geregelt sind.  

Sowohl in der Beobachtungsstudie als auch in den Experimenten I und II 
konnte festgestellt werden, dass die implizite Kommunikation eine deutlich 
größere Rolle spielt als aus der Literatur angenommen werden konnte (Bauer 
et al., 1980). Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die explizite Kommu-
nikation die Funktion eines Kommunikationsverstärkers einnimmt. Dieser ist 
nicht immer nötig, wenn das implizite Verhalten eindeutig genug ist. Ist das 
implizite Verhalten nicht eindeutig genug, kann ein explizites Kommunikati-
onssignal unterstützend wirken. Dass implizite Kommunikationssignale ein-
deutig und ausreichend sind, konnte auch in der Fahrer-Fußgänger-Interaktion 
festgestellt werden und wird u. a. von Witzlack et al. (2016) und (2018) disku-
tiert. Damit nimmt die Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich der expliziten 
Kommunikation eine andere Rolle ein, da Merten (1977a) noch davon ausging, 
dass ohne explizite Kommunikation keine Kommunikation im Straßenverkehr 
möglich ist. 

Diese beschriebene Verstärkung für kooperative Situationen ist die Verbin-
dung zu den Ergebnissen Lee & Sheppard (2016) sowie Ba et al. (2015), wel-
che festgestellt haben, dass Fahrer es präferieren, wenn ein explizites Signal in 
interaktiven Szenarien verwendet wird. In diesem Kontext des Verstärkens ei-
ner Intention weisen die durchgeführten Studien aber auch auf ein Problem 
hin: In allen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass kein explizites Sig-
nal existiert, welches die Intention vermittelt zu fahren und somit keine Ver-
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stärkung für eine offensive Intention existiert. Dies stellt sowohl für das Eng-
stellenszenario als auch für das T-Kreuzungsszenario ein Problem dar. Für eine 
defensiv ausgerichtete Intention kann insbesondere die Lichthupe fungieren. 
Das allerdings führt dazu, dass diese technische Einrichtung schon für ein de-
fensives Signal „besetzt“ ist. Ein explizites Signal, welches die Intention „fah-
ren“ vermittelt, muss noch gefunden werden. Auch in der Fragebogenuntersu-
chung konnte kein explizites Signal gefunden werden, welches von 
Verkehrsteilnehmern als offensives Signal verwendet werden würde. Unter 
dieser Problematik stellt sich die Frage, warum kein offensives explizites 
Kommunikationssignal für kooperative Situationen existiert? Auf der einen 
Seite könnte es sein, dass, wie weiter oben beschrieben, alle technischen Ein-
richtungen besetzt sind, wie z. B. die Lichthupe oder diverse Handgesten bzw. 
Kombinationen von technischen Einrichtungen zu kompliziert sind, wie z. B. 
Warnblinklicht + Horn. Auf der anderen Seite kann es sein, dass kein Signal 
existiert, weil es nicht passend ist. Dafür spricht, dass ein explizites Signal zu-
sätzliche kognitive Ressourcen bindet bei der Durchführung der Fahraufgabe. 
In den AOI-Analysen konnte gezeigt werden, dass bei dem Durchfahren der 
Engstelle der Aufmerksamkeitsfokus auf der Fahrbahn liegt und ein zusätzli-
ches Abgeben eines Signals zu viel Aufmerksamkeit des Fahrers erfordert. Die 
Begründung gilt allerdings in Teilen auch für den ein Einsatz von defensiven 
Signalen. Weitere Untersuchungen sollten prüfen, ob die mentale Beanspru-
chung bei einer defensiven oder offensiven Aktion höher ist. Trotz der Gründe 
für ein fehlendes explizites Signal sollte die potenzielle Verwendung von 
neuen Kombinationen und oder Entwicklungen geprüft werden.  

Neben der Rolle der expliziten Kommunikation, konnte durch die Studien eine 
Einordnung der impliziten Kommunikationssignale getätigt werden, an denen 
sich zukünftige Untersuchungen und Gestaltungsrichtlinien für automatische 
Fahrzeuge orientieren können. Interessant ist, dass sowohl in der Beobachtung, 
als auch in der Fragebogenuntersuchung, die gleichen Schlussfolgerungen ge-
zogen werden können. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass das Verlang-
samen des Fahrzeuges ein offensives Signal darstellt. Dies hängt damit zusam-
men, dass zwar eine Verzögerung in der lateralen Ausrichtung des Fahrzeuges 
stattfindet, dieses sich aber trotzdem nach vorne bewegt. Ein nach vorne be-
wegen wird von den Verkehrsteilnehmern als offensive Intention interpretiert.  
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Basierend auf den Ergebnissen konnte die Frage beantwortet werden, wie kom-
muniziert wird. Die direkten Einflüsse auf das Entscheidungsverhalten sind 
damit noch nicht geklärt, diese werden im folgenden Absatz diskutiert. 

6.1.2.2 Entscheidungsverhalten  

Das Entscheidungsverhalten und dessen Einflüsse können unter zwei verschie-
denen Gesichtspunkten untersucht werden: Auf der einen Seite das Verhalten 
des Kooperationspartners und den Einfluss auf die Intention, auf der anderen 
Seite die Umgebung, in der die Entscheidung stattfindet. 

Mit dem beschriebenen Modellansatz (Abbildung 10) wurde untersucht, ob das 
Verhalten des Kooperationspartners einen Einfluss auf das Entscheidungsver-
halten hat. Die dahinterliegende Fragestellung kann bestätigt werden. Das Ver-
halten des Kooperationspartners hat einen großen Einfluss auf die Intention. 
Dies liegt vor allem in der Natur der kurzen kooperativen Situationen, bei de-
nen die Kooperationspartner keinen großen zeitlichen Horizont zum Abwägen 
verschiedener Optionen haben. Das dargestellte Modell konnte für Experiment 
I und II darlegen, dass das Verhalten des Kooperationspartners in der Regel 
eine gegenteilige Reaktion bei dem Gegenüber auslöst. Wird ein Verhalten ge-
zeigt, dass die Intention vermittelt, fahren zu wollen, zeigten die Probanden 
die Reaktion nicht zu fahren. Gleiches gilt für die umgekehrte Intention. Was 
bedeuten diese eindeutigen Ergebnisse? Aus anderen spieltheoretischen Über-
legungen (Elvik, 2014) oder Beschreibungen von kooperativem Verhalten 
(Haar, 2015; Benmimoun et al. 2004; Merten, 1977a) wird davon ausgegan-
gen, dass es ein sehr dynamisches Wechselspiel zwischen den Kooperations-
partnern gibt, bis eine Situation und die damit verbundene Lösung ausgearbei-
tet ist. Basierend auf den hier erlangten Ergebnissen ist es vielmehr so, dass 
drei verschiedene Zustände möglich sind und diese eine kooperative Situation 
beschreiben können. Der erste Zustand ist, dass der Kooperationspartner durch 
ein Verhalten zeigt, dass er fahren möchte; der zweite Zustand ist, dass der 
Kooperationspartner durch ein Verhalten zeigt, dass er nicht fahren möchte. 
Auf diese beiden Verhaltensweisen kann eingegangen werden und entspre-
chend wird angehalten oder gefahren. Bei dem dritten Zustand zeigt zwar der 
Kooperationspartner ein Verhalten, aber es wird nicht auf die Intention des 
Kooperationspartners eingegangen und abgewartet. Im Falle des Abwartens 
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kann es zu diesem beschriebenen Wechselspiel kommen. Dies wiederum ist 
aber eine neue Situation und zwar eine tatsächliche Pattsituation. Wird auf das 
Verhalten entsprechend reagiert, gibt es nur eine potenzielle Pattsituation. Eine 
potenzielle Pattsituation ist nicht problematisch, da diese gelöst werden kann. 
Erst eine tatsächliche Pattsituation kann zu einem Problem führen, da ein Ab-
sprechen der Verkehrsteilnehmer zu langen Verzögerungen führen könnte.  

Ziel ist es aber, dass es nicht zu diesem dritten Zustand kommt, sondern immer 
ein eindeutiges Kommunikationsverhalten gezeigt wird, was den Gegenüber 
zu einem abwartenden Verhalten leitet und es somit nicht zu einer tatsächli-
chen Pattsituation kommen kann. Unabhängig davon, dass in den ersten drei 
Untersuchungen die Intention der Probanden nicht untersucht wurde, sondern 
anhand der Entscheidung auf diese geschlossen wurde, kann festgehalten wer-
den, dass mit dem potenziellen Verhalten des Kooperationspartners die Inten-
tion des Gegenübers bestimmt werden kann. Da die Annahme eines solchen 
Angebotes, in Bezug auf Durchlaufzeiten, im Sinne von Hoc (2001) immer mit 
einer besseren Lösung verbunden ist, kann eine Situation gelöst werden, indem 
die eigene Intention als erstes und eindeutig übermittelt wird. Basierend auf 
Experiment I und II konnte gezeigt werden, dass ein Teil der Kommunikati-
onssets sich dafür sehr gut eignen.  

Neben dem Verhalten des Kooperationspartners spielt auch die Umgebung, in 
der sich die Verkehrsteilnehmer aufhalten, eine Rolle. Björklund und Åberg 
(2005) beschreiben, dass auf das Entscheidungsverhalten in Rechts-vor-Links 
Situationen die Architektur der Straße einen Einfluss hat, also wie breit, schmal 
etc., diese gestaltet ist. Die eigene durchgeführte Fragebogenuntersuchung 
konnte zeigen, dass je komplexer eine Kreuzung ist (Engstelle = simpel bis X-
Kreuzung = sehr komplex) die Probanden sich in ihrer Entscheidung unsiche-
rer fühlen. 

Ein ähnlicher Einfluss konnte auch durch die Untersuchungen gezeigt werden, 
sowohl auf einer Makroebene, als auch auf einer Mikroebene. Auf der Makro-
ebene gibt es einen Einfluss auf das Entscheidungsverhalten im Vergleich zwi-
schen der Engstelle und dem T-Kreuzungsszenario. Zwar wurde das Entschei-
dungsverhalten hauptsächlich durch das Verhalten der Kooperationspartner 
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determiniert, aber wie die eigene Entscheidung wahrgenommen wird, unter-
scheidet sich. In der Engstelle präferierten die Probanden es selbst, als erste zu 
fahren und das entsprechende Verhalten der Kooperationspartner wurde dann 
auch als kooperativer eingestuft. Bei der T-Kreuzung war das Ergebnis gespie-
gelt. Hier präferierten es die Probanden nicht als erstes zu fahren und bewerte-
ten das Verhalten des Kooperationspartners als kooperativer, wenn diese als 
erstes fahren wollten. Hier ist ein Unterschied zwischen den Situationen und 
somit der direkten Umgebung zu erkennen. Der entscheidende Unterschied ist 
in der Komplexität der Situation zu finden, wie in Kapitel 4.2.4 näher beschrie-
ben. Dieser Effekt der Präferenz findet sich auch in der Fragebogenuntersu-
chung wieder, welcher zeigte, dass die Probanden mit steigender Komplexität 
der Situation, mit einer niedrigeren Wahrscheinlichkeit als erstes fahren woll-
ten. 

Auf der Mikroebene finden sich ebenfalls Unterschiede. Diese konnten aller-
dings nur in Experiment II näher untersucht werden, da es hier Positionsunter-
schiede gibt, welche in dem vorherigen Kapitel ausführlich diskutiert wurden 
und deswegen an dieser Stelle nur kurz genannt werden.  

So konnte gezeigt werden, dass sich das Heranfahren an eine Kreuzung zwi-
schen den Positionen unterscheidet. Eben diese Positionsunterschiede konnte 
in der Fragebogenstudie ebenfalls aufgezeigt werden. Nicht nur die Position, 
sondern auch die gewünschte Trajektorie kann einen Unterschied erzeugen. So 
konnte in der Beobachtungsstudie explorativ gezeigt werden, dass beispiels-
weise Radfahrer das Handzeichen zum Abbiegen nur bei Links-Abbiegevor-
gängen, nicht aber bei Rechts-Abbiegevorgängen geben. Die Einflüsse auf der 
Mikroebene sind nur begrenzt beschreibbar, da nur zwei Situationen sehr de-
tailliert analysiert worden sind.  

6.1.2.3 Erwartungen 

Als dritte Unterfrage fungierte die Frage nach den Erwartungen der Verkehrs-
teilnehmer in kooperativen Situationen. Diese Frage ist dahingehend schwer 
zu beantworten, da nur in einer Fragebogenuntersuchung diese direkt abgefragt 
worden sind. 
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Dass das gezeigte Verhalten mit den verbundenen Erwartungen übereinstim-
men muss, beschreibt Färber (2015). Diese Teilfrage wurde mit den Untersu-
chungen von Hess (2016) und Schmitt (2017) überprüft. In den Experimenten 
konnte gezeigt werden, dass die identifizierten Verhaltensweisen hinsichtlich 
der gewünschten Intention richtig erkannt worden sind. Dadurch konnte ge-
zeigt werden, dass es auch in ungeregelten kooperativen Situationen mit Pro-
banden, die nicht aktiv in der Situation gewesen sind, möglich ist, Intentionen 
an die Situation zu erkennen. Dies ist auch dahingehend von Interesse, da es 
die Einschätzungen von Ba et al., (2015), Kitazaki und Mhyre (2015) sowie 
Lee & Sheppard (2016) bestätigt, dass Intentionen im Straßenverkehr mit Vi-
deoexperimenten untersucht werden können.  

In der Fragebogenuntersuchung wurde nach dem Verhalten gefragt, welches 
die Probanden zeigen wollen und welches die Probanden daraufhin von dem 
Kooperationspartner erwarten würden. Die Analyse der Erwartungen konnte 
zeigen, dass im Falle der Anwendung von offensiven Signalen, defensive Sig-
nale erwartet werden, genauso wie bei der Anwendung von defensiven Signa-
len offensive Signale erwartet werden. Diese Einschätzung der Befragten 
spricht für das Fazit in den oberen Absätzen, dass Kooperationsverhalten im-
mer aus einem Einstiegsverhalten besteht, welches erkannt wird oder nicht. In 
einer nächsten Untersuchung sollte erfragt werden, ob die Probanden bei dem 
Anwenden dieser Verhaltensweisen eine zufriedenstellende Lösung erwarten. 
Es wurde zwar die Sicherheit der Entscheidung abgefragt, nicht aber die eben 
beschriebene Erwartung. Das Maß zur Güte einer Lösung muss noch gefunden 
werden.  

In dem nachfolgenden Kapitel werden Implikationen zur Gestaltung einer au-
tomatischen Fahrzeugführung sowie Implikationen für weitere Studien abge-
leitet. 

6.2 Gestaltungempfehlungen für AVs 

Wie in Kapitel 2.5.1.2 dargelegt, gibt es weder eine Regelung für kooperative 
Situationen, noch kann exakt gesagt werden, wie diese gelöst werden können. 
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Die durchgeführten Studien geben erste Hinweise, wie kooperative Situationen 
gelöst werden können. Daraus können Gestaltungsempfehlungen abgleitet 
werden. Dafür muss auf der einen Seite zwischen dem allgemeinen Koopera-
tionsverhalten und dem spezifischen in den Situationen unterschieden werden. 

Für die Engstelle kann als Gestaltungsempfehlung abgeleitet werden, dass sich 
als Einsatz von expliziten Kommunikationszeichen die Lichthupe eignet. 
Diese sollte immer dann eingesetzt werden, wenn die automatische Fahrzeug-
führung ein defensives Verhalten umsetzen will. Des Weiteren bietet es sich 
an, stark zu verzögern und so schnell wie möglich zu stoppen. Ein moderates 
Verlangsamen führt bei dem Gegenüber in der Tendenz zu Unsicherheit. Der 
Einsatz des Fahrtrichtungsanzeigers muss zwar bedacht werden, die Inten-
tionserkennung der automatischen Fahrzeugführung muss aber so ausgelegt 
sein, dass dies kein entscheidendes Signal des Gegenübers darstellt, wie in den 
Experimenten gezeigt werden konnte. Ebenfalls muss bedacht werden, dass es 
der Kooperationspartner präferiert, in solchen Situationen selbst als erstes zu 
fahren, deswegen sollte versucht werden, dass der Kooperationspartner in dem 
Engstellenszenario als erstes fährt. 

Anders verhält es sich für die T-Kreuzung: Hier kann als Gestaltungsempfeh-
lung abgeleitet werden, dass sich der Einsatz von expliziten Signalen weniger 
eignet. Bei einer defensiven Fahrweise kann überlegt werden, ob die Lichthupe 
eingesetzt wird. Des Weiteren sollte der Fokus bei der T-Kreuzung auf dem 
als erstes Fahren liegen. Die Intentionserkennung wird hier vor eine besondere 
Herausforderung gestellt, denn nicht jeder Verkehrsteilnehmer ist sich be-
wusst, dass dies ein kooperatives Szenario mit unklarer Regelung darstellt. 
Dieser Punkt muss mit in die Gestaltung übernommen werden. Wenn der Teil-
nehmer denkt, es wäre eine normale Rechts-vor-Links Situation, wird sich die-
ser anders verhalten. Hier muss das Fahrzeug zweigleisig agieren: Wenn eine 
Unsicherheit detektiert wird, kann die automatische Fahrzeugführung als ers-
tes fahren, da die Unsicherheit dafürsteht, dass der Kooperationspartner die 
Situation erkannt hat. Wird allerdings wie an eine „normale“ Kreuzung heran-
gefahren, kann davon ausgegangen werden, dass der Proband die Situation 
nicht erkannt hat. 
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Basierend auf den Ergebnissen lassen sich für das allgemeine Kooperations-
verhalten grundsätzliche Gestaltungsempfehlungen ableiten. Die einen bezie-
hen sich auf das Verhalten in verschiedenen kooperativen Situationen. Anhand 
der Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass eine automatische Fahrzeugfüh-
rung in komplexen Situationen selbst fahren sollte und in weniger komplexen 
Situationen dem menschlichen Kooperationspartner Vorrang gewähren sollte. 
Explizite Zeichen sollten reduziert und dezidiert eingesetzt werden. Insgesamt 
bietet es sich an, ein explizites Signal zur Bestätigung der Intention zu verwen-
den. Dieses sollte nach und nicht vorgelagert sein, um keine Verwirrung zu 
erzeugen. 

Weiterhin muss für eine automatische Fahrzeugführung ein explizites Signal 
entwickelt werden, welches eine offensive Intention darstellt, aber nicht den 
Straßenverkehr aufhält und mit der StVO vereinbar ist. Zu untersuchen gilt 
auch, ob bestehende technische Einrichtungen genutzt werden können oder ein 
neues Signal entwickelt werden muss.  

In der Beobachtungsstudie konnte gezeigt werden, dass kooperative Situatio-
nen spontan entstehen und es zu einem Patt kommt. Bei der Untersuchung des 
T-Kreuzungsszenarios wurde ersichtlich, dass nicht jeder Verkehrsteilnehmer 
verstanden hat, dass es sich um eine nicht geregelte kooperative Situation han-

delt. Es wäre denkbar, ein zusätzliches lichtbasiertes Signal, z. . ein kleine 
Led-Lampe, an das Fahrzeug anzubringen, welches signalisiert, dass es sich 
um eben eine solche Situation handelt. Somit wären die Verkehrsteilnehmer 
über die Situation informiert und könnten sich auch auf das nicht vorherseh-
bare Verhalten des Fahrzeuges einstellen. 

Die vorgeschlagenen Gestaltungsempfehlungen basieren auf den Ergebnissen 
der Studie, wie sich menschliche Verkehrsteilnehmer verhalten. Aktuell kann 
noch nicht abgeschätzt werden, wie und ob sich der Verkehr verändert, wenn 
eine automatische Fahrzeugführung am Mischverkehr partizipiert. Die Erfah-
rungen im Umgang mit technischen Neuerungen haben gezeigt, dass Men-
schen sehr schnell adaptieren und neue Verhaltensmuster entwickeln können 
(Birbaumer & Schmidt, 2010). Somit sind die Gestaltungsempfehlungen nur 
eine Erleichterung für eine Einführung zur Verbesserung von Akzeptanz und 
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Vertrauen. Wie sich automatische Fahrzeuge nach einer Einführung verhalten 
sollen, muss in einem Folgeschritt durch die Beobachtung von Verhal-
tensadaptionen der menschlichen Verkehrsteilnehmer beurteilt werden.  

6.3 Implikationen für weitere Studien 

Basierend auf den Ergebnissen lassen sich weitere Studien ableiten, die insge-
samt drei Gebiete umfassen. 

Das erste Gebiet ist die des Passagiers: Die Wahrnehmung von kooperativen 
Situationen wurde bis jetzt aus Fahrerperspektive untersucht. In einem nächs-
ten Schritt müssten die Experimentalreihen wiederholt und überprüft werden, 
ob die gefundenen Effekte auch gelten, wenn der Verkehrsteilnehmer nur Pas-
sagier ist oder ob diese dann anders wahrgenommen werden. Wenn es keinen 
Unterschied zwischen Passagier und Fahrer gibt, lassen sich die getroffenen 
Gestaltungsempfehlungen weiter beibehalten. Ist die Wahrnehmung allerdings 
eine andere, müssen diese neu formuliert werden. 

Das zweite Gebiet ist das der automatischen Fahrzeugführung. Wenn sich auf 
Basis der Ergebnisse eine automatische Fahrzeugführung ähnlich wie die iden-
tifizierten guten Lösungen verhält, muss überprüft werden, ob die Ergebnisse 
repliziert werden können und somit auch für den Umgang mit automatisierten 
Systemen gelten oder nur mit menschlichen Verkehrsteilnehmern. In einem 
ersten Schritt könnte man dies mit Studien im Fahrsimulator näher untersu-
chen, da hier die Kooperationspartner per se als „Roboter“ wahrgenommen 
werden.  

Das dritte Gebiet umfasst die Wahrnehmung von kooperativen Situationen. 
Damit eine automatische Fahrzeugführung adäquat reagieren und die Situation 
vorab bewerten kann, muss ein Gütemaß für die Lösung einer kooperativen 
Situation entwickelt werden. Das Gütemaß kann dann wiederrum auf ein wei-
teres Teilgebiet der Komplexität bezogen werden. Die Ergebnisse konnten zei-
gen, dass es dort einen Unterschied gibt. Wie sich die Wahrnehmung der Kom-
plexität im Straßenverkehr zusammensetzt, muss näher untersucht werden. 
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Wenn die einzelnen Komponenten identifiziert wurden, sollte ein Maß zur Be-
wertung der Komplexität einer Situation abgeleitet werden. Auf Basis dessen 
kann ein Grenzwert gefunden werden, bis wann dem menschlichen Koopera-
tionspartner Vorrang gewährt wird.  

                 „RWGWGWARAHHHHWWRGGWRWRW“ 

- Chewbacca - 
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Anhang 

Anhang A Theorie 

Tabelle A 1. Synthese der verschiedenen Taxonomien der Automatisierungsgrade nach Paxcau 
et al. (2011) S. 6485. M steht für Mensch, A für Automatisierung, Die Stufen von 
Kaber und Endsley (2004) sind in Klammern. 

 Automatisie-
rungsgrad 

Kriterien für 
die Aufga-
benzuord-
nung 

Informati-
onssamm-
lung 

Informa-
tionsana-
lyse 

Ent-
schei-
dungs- 
und 
Hand-
lungs-
auswahl 

Handlungs-
implemen-
tierung 

1 
(1) 

Keine Assis-
tenz 

 M M M M 

2 Auswahl an 
Entscheidun-
gen 

 M/A A M M 

3 Auswahl von 
ausgewählten 
Entscheidun-
gen 

 M/A A M M 

4 Auswahl ei-
ner Entschei-
dung 

 M/A A M M 

(2) Handlungs-
unterstützung 

 M/A M M M & A 

(3) Batch-verar-
beitung 

Explizite Zu-
ordnung von 
Handlungen 

M/A M M A 

(4) Geteilte 
Kontrolle 

Explizite Zu-
ordnung von 
Handlungen 

M/A M & A M M & A 

(5) Entschei-
dungsunter-
stützung 

Explizite Zu-
ordnung von 
Handlungen 

M/A M & A M A 
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5 Ausführung 
einer Lösung 

Mensch 
stimmt zu, 
ob Assis-
tenzsystem 
die Ausfüh-
rung über-
nimmt 

M/A A M M/A 

(6) Gemischte 
Entschei-
dungsfin-
dung 

Explizite Zu-
ordnung von 
Handlungen 
für jeden 
Schritt 

M/A M & A M oder 
A 

A 

6 Ausführung 
einer Lösung 

Wenn 
Mensch kein 
Veto einlegt, 
gemessen an 
einem fest-
gelegten Li-
mit 

M/A A M/A M/A 

(7) Starres Sys-
tem 

Explizite Zu-
ordnung von 
Handlungen 

M/A A M A 

(8) Automati-
sierte Ent-
scheidungs-
findung 

Implizite Zu-
ordnung von 
Aufgaben 

M/A M & A A A 

(9) Aufsichts-
kontrolle 

Implizite Zu-
ordnung von 
Aufgaben 

M/A M & A A A 

6,5 Ausführung 
einer Lösung 

Feedback 
nur über die 
automati-
sierte Hand-
lungsimple-
mentierung 

M/A A A A 

7 Ausführung 
einer Lösung 

Feedback 
nur über die 
automati-
sierte Hand-

M/A A A A 
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lungsimple-
mentierung, 
implizit 

8 Ausführung 
einer Lösung 

Feedback 
nur über die 
automati-
sierte Hand-
lungsimple-
mentierung, 
explizit 

M/A A A A 

9 Ausführung 
einer Lösung 

Feedback 
nur über die 
automati-
sierte Hand-
lungsimple-
mentierung, 
bewertet 

M/A A A A 

10 
(10) 

Vollautoma-
tisierung 

 A A A A 
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Anhang B Beobachtungsstudie 
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Anhang C Experiment 

Instruktion Experiment 

Instruktionen 

Instruktionen Begrüßung 

 

Herzlich Willkommen bei unserer Untersuchung. Bevor die Untersuchung 
startet, würde ich Sie bitten, wenn Sie es noch nicht getan haben, dass Sie sich 
die folgen Formulare durchlesen und wenn Sie einverstanden sind, unterschrei-
ben. 

Das Merkblatt für Unfälle ist für unsere Untersuchung nicht relevant, da wir 
auf Privatgelände die Untersuchung durchführen. 

 

[…] 

 

Das ist das Versuchsauto. Mithilfe des Lasers und den Canbus-Daten können 
wir Fahrprofile erzeugen, die später in ein Modell einfließen werden. 

Es ist wichtig, dass Sie den Sitz vorher einstellen auf Ihre Körpergröße. # Vor-
machen# 

 

Auf Folgendes achten: 
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Sitz 

Rückspiegel 

Lenkrad 

 

Nun werden wir das Eye-Tracking-System auf Sie abstimmen.  

Wichtig ist, wenn wir Sie bitten auf etwas zu schauen, dass Sie nicht blinzeln. 

Das erfordert etwas Übung.  

 

Wenn der Versuch startet, werden Sie Instruktionen vom Versuchsleiter erhal-
ten. Wir bitten Sie darum sich an die Instruktionen zu halten.  

Ein Ziel ist Überprüfung der Online-Fähigkeit des Lasers. Das bedeutet wir 
wollen schauen, ob Online-Hindernisse erkannt werden. Hindernisse können 
statisch sein, aber können auch bewegende Objekte sein. Eine Aufgabe wird 
sein, dass sie z.B. überprüfen, ob der Laser das Hindernis erkennt und ein ent-
gegenkommendes Auto gleichzeitig erkennen kann. Damit das funktioniert 
wäre es optimal, wenn sie zeitgleich mit dem anderen Auto eintreffen. Im Vor-
dergrund steht aber immer, dass Sie so normal wie möglich fahren.  

Da wir unterschiedliche Einstellungen des Lasers testen wollen, kann es sein, 
dass wir während der Fahrt den Laser neu einstellen müssen wie z.B. die Win-
kel oder die Reichweite.  

 

Bevor wir die Untersuchung starten, werden wir eine kleine Probefahrt ma-
chen, damit Sie mit dem Fahrzeug vertraut sind.  

Es ist wichtig, dass Sie auf dem Verkehrsübungsplatz nicht schneller als 30 
km/h fahren dürfen.  
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Folgende Elemente sollen dabei durchgeführt werden: 

 

Anfahren 

Bremsen 

Geschwindigkeiten bei 30 km/h halten.  

Eine Runde mit 30 km/h um den Verkehrsübungsplatz 

Blinken 

Lichthupe 

Die Engstelle aus beiden Richtungen durchfahren. Aber erst am Ende 
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Instruktionen Evaluation 

 

Vielen Dank für die Teilnahme an der Fahrt, wir würden Sie bitten, dass Sie 
anschließend noch an unserer Abschlussbefragung teilnehmen. 

Folgen Sie mir dazu bitte in unseren Besprechungsraum. 

 

[###] 

 

Ich werde Ihnen jetzt ein paar Situationen vorspielen und Ihnen dazu ein paar 
Fragen stellen. Versuchen Sie sich dabei noch einmal in die Situation zurück-
versetzen. 

 

Verabschiedung 

 

Vielen Dank für die Teilnahme, wenn Sie noch Fragen haben, können Sie diese 
jederzeit gerne stellen.  
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Einverständniserklärung 

Information und Einverständniserklärung für Versuchspersonen 

Wir laden Sie ein, an einer experimental-psychologischen Untersuchung frei-
willig als Versuchsperson teilzunehmen. In dem folgenden Experiment soll das 
Fahrverhalten in kooperativen Situationen untersucht werden. Dabei werden 
die anderen Verkehrsteilnehmer versuchen auf verschiedene Art und Weise 
mit Ihnen zu kommunizieren und Ihnen somit zu signalisieren, ob Sie fahren 
sollen oder der Verkehrsteilnehmer selber fahren soll.  

Es wichtig, dass Sie versuchen auf die Kommunikationssignale zu reagieren, 
aber selbst keine geben. Das heißt bitte nicht mit Lichthupe/Hupe etc. reagie-
ren. 

Ihre Rechte: 

Selbstverständlich können Sie vor und jederzeit während der Studie weitere 
Informationen über Zweck, Ablauf, etc. der Studie von den studiendurchfüh-
renden Personen erfragen. Gerne werden Sie auch nach Ende der Studie über 
die Ergebnisse der Untersuchung informiert. Sie können die Untersuchung je-
derzeit, auch ohne Angabe von Gründen, abbrechen.  

 

Kosten und Entgelt: 

Neben Ihrer Zeit entstehen Ihnen keine Kosten. Wenn Sie zur vereinbarten Zeit 
pünktlich erscheinen und an dem kompletten Experiment teilnehmen, bekom-
men Sie am Ende des Experiments ein Teilnahmeentgelt von ##€ direkt bar 
ausbezahlt. 
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Datenschutz: 

Sämtliche Ihre Person betreffenden Daten werden getrennt von den erhobenen 
Daten aufbewahrt, sodass Ihre Anonymität gewahrt bleibt. Die Daten werden 
nur den am Experiment mitwirkenden wissenschaftlichen Mitarbeitern zu-
gänglich sein. Es ist geplant, die im Rahmen der Untersuchung erhobenen Da-
ten in einer wissenschaftlichen Zeitschrift oder auf einer wissenschaftlichen 
Konferenz zu veröffentlichen. 

Einverständniserklärung:  

Durch Ihre Unterschrift bestätigen Sie, die Versuchspersoneninformation ge-
lesen und verstanden zu haben. Sie erklären sich mit der Teilnahme an der 
Studie sowie der Analyse Ihrer Daten durch befugte Personen einverstanden. 

 

Name:___________________________________________________________________ 

 

 

Geboren am:______________________________in:______________________________ 

 

 

Datum:______________________Unterschrift:___________________________________ 
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Pflichten des Fahrers 

 

Abbildung C. Pflichten des Fahrers 1 
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Beispiel Randomisierung 
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Instruktion Versuchsleiter Drehbücher 
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Fragebogen VL Durchfahrt 
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Abschlussfragebogen Durchfahrt 
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Abschlussfragebogen VL/Proband 
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Abschlussfragebogen VL/Proband 
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Ergebnisse SDST 

Tabelle C 1. Ergebnisse zu SDST. 

Effekt df1 df2 Quadratsumme F p  partielles η² 

(Intercept) 1 10 1068596,155 1249,340 0,000*** 0,958 

Drehbuch 5 50 308660,332 175,313 0,000*** 0,868 

Durchgang 1 10 2603,212 3,914 0,076. 0,053 

DB:DG 5 50 3528,141 2,515 0,042* 0,070 

 

 

 

 

 


