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„Consider a make-believe simulator consisting of an actual car, but with the remarkable 
property that after it crashes a reset button instantly cancels all damage to people and 

equipment. What experiments could be performed on such make-believe equipment which 
would increase our basic knowledge about driving? The answers provide an upper limit on 

what might be done using improved simulators.” 

     Evans, L. (1991). Traffic safety and the driver, S.127 



 

I 
 

Zusammenfassung 

Moderne Fahrzeuge charakterisieren sich durch immer mehr Fahrzeugfunktionen. Die daraus 
resultierenden Herausforderungen hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit haben bei Auto-
mobilunternehmen zu einer Funktionsorientierung im Entwicklungsprozess geführt. Darüber 
hinaus erfordert die hohe Individualisierung der Produkte als wesentliches Kaufkriterium die 
Berücksichtigung des ganzheitlichen Nutzererlebnisses (User Experience) während der 
gesamten Produktentwicklung. Besonders in frühen Entwicklungsphasen, in denen keine 
realen Versuchsfahrzeuge verfügbar sind, werden daher interaktive Entwicklungswerkzeuge 
eingesetzt, um neue Fahrzeuginterieur-Konzepte subjektiv erlebbar zu machen.   
Subjektive Evaluierungen sind in der Gesamtprodukt-Konzeptphase gegenwärtig auf visuelle 
bzw. haptische Betrachtungen ästhetischer, ergonomischer und geometrischer Themen in 
statischen Bewertungsumgebungen fokussiert. Als interaktive Entwicklungswerkzeuge 
werden Design-Sitzkisten sowie (variable) Ergonomie-Prüfstände eingesetzt und mithilfe von 
Virtual Reality (VR)-Techniken erweitert. In diesen Tools werden Evaluierungen in 
dynamischen Bewertungsumgebungen (während der Fahrt) und Untersuchungen von 
Schnittstellen zwischen Fahrer und Fahrzeugfunktionen (z.B. Fahrerassistenzsystemen, 
Infotainment) nur sehr begrenzt berücksichtigt. Derartige Evaluierungen finden schwerpunkt-
mäßig erst nach Konzeptentscheiden in der darauffolgenden Gestaltungsphase der System-
auslegung statt. In diesen Phasen werden Fahrsimulatoren, Vehicle in the Loop (ViL)- und 
Wizard of Oz-Fahrzeuge eingesetzt. Der Fokus der subjektiven Evaluierungen liegt dann 
allerdings auf System- und Teilsystemebene (d.h. Einzel- bzw. Teilfunktionen). Hinsichtlich 
einer ganzheitlichen Erlebbarkeit neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte resultiert daher in der 
Gesamtprodukt-Konzeptphase eine Lücke bei der subjektiven Absicherung.  
Zum Schließen dieser Lücke wurde ein neuer Simulator als Hybride aus einem variablen VR-
Prüfstand und einem dynamischen Fahrsimulator entwickelt und aufgebaut. Der Fokus dieser 
Arbeit liegt auf der Untersuchung der Eignung dieses neuartigen Entwicklungswerkzeugs in 
Bezug auf die ganzheitliche Erlebbarkeit neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte in der Gesamt-
produkt-Konzeptphase. Auf Basis der Erläuterungen grundlegender Zusammenhänge bei der 
Konzipierung und dem Einsatz interaktiver Entwicklungswerkzeuge, werden zur Heraus-
arbeitung des Stands der Forschung und Technik zunächst gegenwärtig vorhandene Tools 
identifiziert. Darauf aufbauend erfolgt im Rahmen einer multikriteriellen Gegenüberstellung 
die Bewertung dieser Entwicklungswerkzeuge und des hybriden Simulators hinsichtlich 
detaillierter Anforderungen des Anwendungsfalls, welche durch umfangreiche Experten-
befragungen ermittelt wurden. Anschließend werden auf Basis eines systematisch 
hergeleiteten konzeptuellen Modells mithilfe von drei umfangreichen Validierungsstudien 
alle Aspekte der Fahraufgabe analysiert. 
Die zentralen Erkenntnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Zusammenführung bisher 
eingesetzter Entwicklungswerkzeuge im hybriden Simulator zu einer gesteigerten physi-
kalischen Validität führt. Weiterhin zeigen die Ergebnisse der ersten beiden Validierungs-
studien, dass der Einsatz des hybriden Simulators im Vergleich zum Stand der Technik und in 
Bezug zu Fahrversuchen in einem Realfahrzeug in dynamischen Szenarien eine Erhöhung der 
verhaltensbezogenen Validität bei primären Fahraufgaben zur Folge hat. Die Erkenntnisse der 
dritten Validierungsstudie verdeutlichen allerdings, dass mit dem hybriden Simulator das 
Fahrerverhalten bei der Interaktion mit Fahrzeugfunktionen (sekundäre und tertiäre 
Fahraufgaben) noch nicht valide nachgebildet werden kann. Daher erfolgt abschließend die 
Ableitung von Weiterentwicklungspotenzialen und Handlungsempfehlungen.    
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Abstract 

Modern vehicles are characterized by many different functions. Due to resulting usability 
challenges, automotive companies have adopted a functional orientation in their 
development processes. Additionally, consumers increasingly consider individualization as an 
essential purchase criterion for products. Therefore, the holistic user experience must be 
considered throughout the development process. In the early development phases, 
interactive tools are used to make new vehicle interior concepts subjectively tangible at a 
stage of the process when no actual test vehicles are available. 
In the product concept phase, subjective evaluations currently focus on visual or haptic 
analysis of aesthetic, ergonomic and geometric issues in static evaluation environments. In 
this phase, design seating bucks and variable ergonomics test benches expanded with virtual 
reality (VR) technologies are used as interactive development tools. Evaluations in dynamic 
environments (e.g. while driving) and investigations of driver-vehicle interfaces (e.g. driver 
assistance systems or infotainment systems) are generally not considered when using these 
tools. Such evaluations are usually conducted after concept decision milestones in the 
subsequent design phases. In these phases driving simulators, vehicle in the loop (ViL) and 
Wizard of Oz vehicles are used as interactive development tools. However, subjective 
evaluations in the design phases focus on the system and subsystem level (i.e. single functions 
or subfunctions). Based on these facts, a gap exists in the subjective evaluation of the product 
concept phase with regard to the holistic experience of new vehicle interior concepts.  
A new simulator was developed as a hybrid of a variable VR-test bench and a dynamic driving 
simulator to close this gap. This work describes an investigation of the suitability of this new 
development tool to evaluate the holistic experience of new vehicle interior concepts in the 
product concept phase. A multi-criteria comparison of interactive development tools, 
including the hybrid simulator, is conducted based on the explanations of fundamental 
relationships in the design and use of these tools. Available variants are identified to analyze 
the state of the art. The criteria for this comparison are based on detailed requirements of 
their application as determined through expert surveys. A conceptual model is derived, and 
all aspects of the driving task are analyzed in three extensive validation studies.  
The findings indicate that a combination of previously used development tools increases the 
physical validity of the hybrid simulator. The results of the first two validation studies indicate 
that use of the hybrid simulator results in increased driver behavior validity of primary driving 
tasks in comparison to other interactive development tools and in relation to driving tests 
conducted in a real vehicle in dynamic scenarios. However, the findings of the third validation 
study reveal that the current state of the hybrid simulator cannot accurately simulate driver 
behavior in interactions with vehicle functions (secondary and tertiary driving tasks). Based 
on these findings, potential areas for further development and recommendations for such 
development are derived. 
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Glossar 

Bezeichnung Beschreibung 

Bonferroni-Korrektur Statistisches Verfahren zur Vermeidung einer Kumulierung von 
Fehlern 1. Art bei multiplen Vergleichen mehrerer Einzel-
hypothesen zur Überprüfung einer Gesamthypothese. [Bor10b 
S.579]      
 

Digital Mock-Up (DMU) Bezeichnet ein digitales Versuchsmodell, welches zur 
Nachbildung des Produkts anstatt teurer und zeitaufwendiger, 
physischer Modelle eingesetzt wird.  

Echtzeitsimulation Sonderform einer Simulation, bei der die simulierte Zeit 
simultan zur Realzeit voranschreitet [VDI18 S.10]. 

Experience Engineering Bezeichnet Technologien, bei denen der Anwender mithilfe 
computergenerierter Umgebungen das Produkt erleben kann 
[Bau16 S.941]. 

Fahrsimulator Bezeichnet in Anlehnung an VDI18 S.28 ein Simulations-
werkzeug, mit dem ein Fahrzeugmodell ausführbar bzw. 
erlebbar gemacht wird.  

Fahrzeuginterieur 
 

Das Fahrzeuginterieur umfasst die Gesamtheit aller Kompo-
nenten, Funktionen und Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen des 
Fahrzeuginnenraums, welche dem Fahrer zur Nutzung des 
Fahrzeugs zur Verfügung stehen. 

Fahrzeugkonzept 
 

Das Fahrzeugkonzept sichert nach Ach16 S.140ff die grund-
sätzliche Realisierbarkeit und Struktur, der aus den 
Anforderungen entstandenen Ideen, ab. Es beschreibt alle 
wesentlichen Fahrzeugeigenschaften sowie die Hauptmodule 
und Bestandteile. 

Functional Digital Mock-Up 
(FDMU) 

Erweiterung eines digitalen Versuchsmodells mit Verhaltens-
modellen, zur Nachbildung von Funktionen des Zielsystems. 

Gestaltungsparameter Als Gestaltungsparameter werden nach Zöl15 S.15 die 
physikalischen und technischen Bestandteile eines Entwick-
lungswerkzeugs bezeichnet, deren Ausprägungen die 
darstellbare Qualität und Realitätsnähe der Produkteigen-
schaften wesentlich beeinflussen. 

Hexapod Ein Hexapod ist ein mechatronisches System, welches aus sechs 
elektromechanischen, hydraulischen oder pneumatischen Aktu-
atoren und einer entsprechenden Software zur Verfahrung 
besteht. Durch die gezielte Ansteuerung der einzelnen Zylinder 
kann eine auf dem Hexapod befestigte Plattform in drei 
translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgraden bewegt 
werden.  
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Illusorische  
Selbstbewegung 

Dieses Phänomen beschreibt den Effekt, der auftritt, wenn die 
Augen dem Gehirn eine Bewegung signalisieren, das Gleich-
gewichtsorgan dieses Gefühl aber nicht bestätigt.   

Immersion  Objektiver, technologiebezogener Aspekt einer virtuellen 
Umgebung, der durch den Grad, wie gut die reale Welt durch 
virtuelle Repräsentanzen wiedergegeben wird, beeinflussbar ist 
[Mes06 S.1, Sla97 S.605]. 

Integrierte  
Produktentwicklung 

Nach Ehr17 S.234 wird unter integrierter Produktentwicklung 
die zielorientierte Kombination von organisatorischen, 
methodischen und technischen Maßnahmen bzw. Hilfsmitteln 
verstanden, die von ganzheitlich denkenden Entwicklern 
genutzt werden. 

Interaktives  
Entwicklungswerkzeug 
 

Als Werkzeuge werden nach Ehr17 S.916, Eig14 S.47 und Lin09 
S.62 Mittel bezeichnet, die das Handeln zur Umsetzung von 
Methoden effektiver, sowie effizienter machen und den 
Handelnden bei seiner Arbeit unterstützen. Interaktive 
Entwicklungswerkzeuge werden eingesetzt, um Produkt-
eigenschaften multimodal erlebbar zu machen. Es wird von 
„interaktiv“ gesprochen, weil eine Interaktion des Menschen 
mit dem Prototypen stattfindet.  

Latenz Zeitspanne, die zwischen Signaleingang und Signalausgang für 
die Informationsverarbeitung auftritt. 

Maßkonzept Das Maßkonzept beschreibt nach Mül10 S.15 alle notwendigen 
Fahrzeugabmessungen unter Einbeziehung anthropometrischer 
Eigenschaften der Fahrzeuginsassen und wird im Verlauf der 
Entwicklung zum detaillierten Gesamtfahrzeug-Package weiter-
entwickelt.  

Methode Unter dem Terminus „Methode“ wird nach Lin09 S.333 eine 
planmäßige und definierten Regeln folgende Vorgehensweise 
verstanden, deren Vorgabe es ist, bestimmte Aufgaben und 
Tätigkeiten auszuführen, um ein spezifisches Ziel zu erreichen. 

Methodik Definiert ein System von zusammengehörigen Methoden, 
Modellen und Werkzeugen zur Lösung einer theoretischen oder 
praktischen Aufgabenstellung [Neu01 S.6]. 

Mock-Up Unter Mock-Up wird die physische Nachbildung bzw. ein Modell 
oder Prototyp eines Produkts verstanden. 

Modell Als Modelle werden nach VDI18 S.19, Fri12 S.21 und Hyb09 S.63 
vereinfachte Nachbildungen, Annäherungen oder Repräsen-
tationen von ausgewählten Aspekten des Gesamtsystems 
verstanden. 
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Modellbasiertes Systems 
Engineering (MBSE) 

MBSE ist ein multidisziplinärer Ansatz, durch den entwicklungs-
phasenspezifische, digitale Systemmodelle entlang des Produkt-
entwicklungsprozess integriert werden [Eig14b S.45]. 

Modellbasierte virtuelle 
Produktentwicklung  
(MVPE) 

Unter MVPE wird die durchgehende Bildung digitaler/virtueller 
Modelle und der Einsatz dieser für Simulationen entlang des 
Produktentwicklungsprozesses verstanden [Eig14a S.9]. 

Motion Cueing- 
Algorithmen 

Sensorische Stimuli, die einen Hinweis auf die Bewegung des 
Fahrzeugs vermitteln sollen, um realitätsnahes Fahrerverhalten 
zu unterstützen [Fis09 S.7, Pha17 S.1]. 

Motion Sickness  Beschreibt Symptome wie Übelkeit, Schwitzen, Schwindel oder 
Kopfschmerzen, die entstehen, wenn auf den Körper unge-
wohnte Bewegungen wirken, die über die Augen nicht bestätigt 
werden können. 

Multimodalität Im Kontext der menschlichen Wahrnehmung durch die Sinne 
wird unter Multimodalität die Beteiligung mehrerer Sinnes-
modalitäten bezeichnet, die an den Wahrnehmungsleistungen 
beteiligt sind. 

Objektivität 
 

Eine Bewertung, ein Sachverhalt oder ein Ereignis wird nicht 
durch die persönliche Wertung des Subjekts (z.B. Mensch) 
beeinflusst. Das Subjekt nimmt einen neutralen Standpunkt ein.  
 

Omnibustest Bezeichnung aus der Statistik, unter der Tests zusammengefasst 
werden, die ermitteln ob zwischen mehreren Gruppen ein 
Unterschied besteht oder nicht. Omnibustests testen jedoch 
nicht zwischen welchen der Gruppen der Unterschied vorliegt. 
Dafür werden im Anschluss an diese Tests Post-Hoc-Tests 
durchgeführt. [Che18 S.60] 

Präsenz Subjektive, wahrnehmungsbezogene und kognitive Folge von 
Immersion, die beschreibt wie intensiv sich ein Proband als 
Bestandteil einer virtuellen Umgebung fühlt [Kra01 S.56, Mes06 
S.2, Sla97 S.606, Wit98 S.227]. 

Produktentstehungs- 
prozess (PEP) 

Die Gesamtheit aller zur Entstehung eines Produkts 
erforderlichen Teilprozesse (Produktplanung, Produktent-
wicklung und Produkteinführung) wird Produktentstehungs-
prozess genannt [Aur18 S.21, VDI19 S.8]. 

Prototyp Unter dem Terminus „Prototyp“ wird eine vereinfachte und 
teilweise funktionsfähige Erstversion eines Produkts, Systems 
oder Bauteils verstanden.  

Sitzkiste Interaktives Entwicklungswerkzeug, welches nach Bub15a S.590 
zur Beurteilung von schwerpunktmäßig ergonomischen 
Aspekten des Fahrzeuginnenraums in frühen Entwicklungs-
phasen eingesetzt wird. 
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Simulation „Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen 
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, 
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit 
übertragbar sind.“ [VDI18 S.28] 

Simulator Simulationswerkzeug, mit dem ein Modell oder System 
ausführbar gemacht wird [VDI18 S.28].   

Simulator Sickness  Beschreibt Symptome wie Übelkeit, Schwitzen, Schwindel oder 
Kopfschmerzen, die in Simulatoren infolge auf den Probanden 
wirkender Reizkonflikte auftreten können. Im Gegensatz zur 
Motion Sickness kann Simulator Sickness auch ohne das 
Einwirken von Bewegungsreizen entstehen. 

Smart Hybrid Prototyping  
(SHP) 

Konzept zur Erweiterung virtueller Prototypen durch 
mechatronische Systeme zur multimodalen und domänen-
übergreifenden Erlebbarkeit in frühen Entwicklungsphasen 
[Sta09 S.3]. 

Sphärizität Wird zur Überprüfung der Varianzengleichheit zweier Messzeit-
punkte als Voraussetzung zur Durchführung einer Varianz-
analyse mit Messwiederholung untersucht. Das bekannteste 
Testverfahren zur Überprüfung der Sphärizität ist der Mauchly-
Test. [Fie09 S.459f] 
 

Subjektivität 
 

Eine Bewertung, ein Sachverhalt oder ein Ereignis wird durch die  
persönliche Wertung des Subjekts (z.B. Mensch) beeinflusst. 
 

Systems Engineering Systems Engineering ist ein interdisziplinärer Entwicklungs-
ansatz und ermöglicht die Realisation komplexer, technischer 
Produkte. Die Methoden und Arbeitsweisen fokussieren vor 
dem Hintergrund des Gesamtprodukts bereits in frühen 
Entwicklungsphasen auf Kundenanforderungen und die 
Validierung [Wal15 S.180]. 

Technikmodell 
 

Das Technikmodell bildet nach Bub15a S.584 die Grundstruktur 
eines Fahrzeugkonzepts zur Realisierung des Kundenanfor-
derungsspektrums und beschreibt alle wesentlichen Produkt-
eigenschaften. Nach Bra13 S.1143 handelt es sich dabei um eine 
zusammenfassende Darstellung von Schnitten und Struktur-
knoten, welche den Designern, Konstrukteuren, Ergonomen, 
usw. als Vorgabe für die Erarbeitung von Modellentwürfen 
dient. 

Tracking  Beschreibt die kontinuierliche Nachverfolgung bzw. Messung 
der räumlichen Bewegungen eines Objektes. 

User Experience Bewusste Gestaltung der Interaktion eines Nutzers mit dem 
Produkt zur Erreichung einer ganzheitlichen Nutzererfahrung 
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unter Berücksichtigung von subjektiven Wahrnehmungen, 
Gefühlen und grundlegenden Bedürfnissen [Pre15 S.4]. 

Validierung Überprüfung der hinreichenden Übereinstimmung der Ver-
haltensmuster von Probanden in Entwicklungswerkzeugen mit 
denen in realen Produkten, die sicherstellen soll, dass das 
Entwicklungswerkzeug das Verhalten des realen Produkts 
hinsichtlich der Untersuchungsziele genau genug und fehlerfrei 
nachbilden kann [VDI18 S.35]. 

Validität Grad zu dem ein Entwicklungswerkzeug seinen Einsatzzweck 
erfüllt und die Parameter misst, für die es vorgesehen ist. 

Variabler Ergonomie- 
Prüfstand 

Interaktives Entwicklungswerkzeug, welches nach Man15 S.5 in 
der nutzerzentrierten Fahrzeuginterieur-Entwicklung schwer-
punktmäßig für Untersuchungen zur Raumwirkung eingesetzt 
wird. 

Virtuelle Sitzkiste Erweiterung einer Sitzkiste mit einer virtualisierten Darstellung 
des Fahrzeuginterieur oder Teilen davon.  

Wizard of Oz-Fahrzeug Bezeichnet ein Versuchsfahrzeug zur Untersuchung von Fahrer-
Fahrzeug-Interaktionen, bei welchem der Fahrer annimmt, mit 
einem automatischen Fahrzeugsystem zu interagieren. In 
Wahrheit liegt jedoch nur ein nicht funktionsfähiger Prototyp 
des Systems vor. Die Automation wird durch einen für den 
Fahrer nicht sichtbaren, zweiten Menschen (den „Wizard“ (dt. 
Zauberer)) übernommen. [Hoh19 S.194 und Mar12 S.204f]  
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1. Einleitung 
1.1 Motivation  
 
Vor allem Fahrer von Fahrzeugen jüngerem Baujahrs kennen die Situation, wenn mal wieder 
eine nicht sofort verständliche Signalleuchte eines Fahrerassistenzsystems (FAS) aufblinkt 
oder die Bedienung des Infotainmentsystems nicht intuitiv funktioniert. Ein mehrmaliges 
Auftreten kann dazu führen, dass die elektronischen Helfer vom entnervten Fahrer deaktiviert 
werden, oder die Aufmerksamkeit zu stark auf die Bedienung gerichtet werden muss. Beide 
Fälle haben eine Ablenkung von den eigentlichen Fahraufgaben zur Folge, wodurch die 
Sicherheit der Fahrzeuginsassen und anderer Verkehrsteilnehmer beeinträchtigt und zudem 
die Sichtweise auf das Fahrzeug negativ beeinflusst werden kann. Studien zeigen, dass Unfälle 
mit Personenschäden infolge von Ablenkung einen wesentlichen Anteil der Unfallstatistiken 
ausmachen [Kub16, ADA18]. Einen erheblichen Einfluss darauf, ob der Fahrer abgelenkt oder 
mit der Situation überfordert ist, hat die Gestaltung des Fahrzeuginnenraums (Fahrzeug-
interieur1). Die steigende Anzahl an Fahrzeugfunktionen hat mittlerweile dazu geführt, dass 
die Gefahr einer Überfrachtung des Fahrers mit Informationen und Bedienmöglichkeiten groß 
ist. Aus diesen Gründen werden ganzheitliche Gestaltungsansätze bei der Auslegung 
konsistenter Fahrzeuginterieure immer wichtiger.
Die Entwicklung solcher Fahrzeuginterieur-Gesamtkonzepte stellt die Automobilunter-
nehmen vor große Herausforderungen. Denn bereits bei der Entwicklung einer einzelnen 
Fahrzeugfunktion sind bauteilübergreifende Abhängigkeiten zu berücksichtigen, welche 
drastische Änderungen in den Organisationsstrukturen der traditionell bauteilorientierten 
Fahrzeughersteller erforderlich machen. Ein gutes Beispiel dafür ist die Funktion der 
Verkehrszeichenerkennung. Dieses System visualisiert dem Fahrer die aktuell zulässige 
Höchstgeschwindigkeit. In modernen Fahrzeugen wird diese Information zeitgleich bis zu drei 
Mal angezeigt (im Kombiinstrument, im Mittendisplay und im Head-Up Display). Hinsichtlich 
der Entwicklung einer derartigen Funktion hat das zur Folge, dass sich Ingenieure bereits in 
frühen Konzeptphasen bauteilübergreifend in interdisziplinären Entwicklungsteams 
abstimmen müssen. Das macht eine zusätzliche, funktionsorientierte Organisationsebene in 
den Unternehmen notwendig. In Bezug auf das Gesamtprodukt ist es zusätzlich erforderlich, 
dass entwickelte Einzelfunktionen auch mit anderen Fahrzeugsystemen vernetzt sind. In 
diesem Fall könnte z.B. eine weiterentwickelte Active Cruise Control (ACC, dt.: adaptive 
Geschwindigkeitsregelung) auf Basis der Informationen der Verkehrszeichenerkennung 
automatisch die Geschwindigkeit regeln. Zusätzlich zur funktionsorientierten Ebene wird 
daher eine anwendungs- bzw. nutzerorientierte Sichtweise im Entstehungsprozess wichtiger, 
um die funktionsübergreifende Gebrauchstauglichkeit neuer Fahrzeuge sicherzustellen. Die 
bloße Gebrauchstauglichkeit ist aber im gegenwärtigen Wettbewerbsumfeld nicht mehr 
ausreichend [Bub16b S.843, Pre15 S.4]. Nach Has08a S.2 und Mah08 S.23 spielen zusätzlich 
subjektive Wahrnehmungen, Gefühle und Bedürfnisse der Kunden beim Kauf eine wichtige 
Rolle, welche in der Entwicklung neuer Fahrzeuge berücksichtigt werden müssen. Dazu 
gehören z.B. auch ästhetische Aspekte durch Lichteffekte, Designelemente oder durch den 
Einsatz bestimmter Materialien und Farbkombinationen. Pre15 S.4ff greifen diesen 
ganzheitlichen Gestaltungsansatz auf und sprechen von der Erforderlichkeit einer bewussten 
Gestaltung der Nutzererfahrung, auch User Experience2 genannt. Die Verantwortlichen der 
                                                           
1 Siehe Glossar „Fahrzeuginterieur“   
2 Siehe Glossar „User Experience“ 
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Automobilunternehmen haben den Wert einer aktiven Beeinflussung der User Experience 
bereits erkannt. Michael Mauer – ehemaliger Leiter Design im Volkswagen Konzern – sagte 
2018 auf einem Designleitertreffen der Volkswagen Group, dass es „… in der Tat so sein wird, 
dass viele Kunden in Zukunft ihre Kaufentscheidung auf Basis dessen bilden, was das Interieur 
ihnen an Möglichkeiten bietet ...“ [Vol18 0:46s-0:58s]. Zudem wurden z.B. mit der Einrichtung 
des Geschäftsbereichs „Holistic User Experience“ bei der Volkswagen AG oder dem 
„Mercedes Benz User Experience (MBUX)“ - System die Strategien einiger Bigplayer 
ersichtlich [Aut18; Finke20). Es kann daher abgeleitet werden, dass die Entwicklung neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte eine interdisziplinäre Aufgabe darstellt, an der mehrere 
Entwicklungsdomänen beteiligt sein müssen. Zusätzlich ist ein hoher Vernetzungsgrad und 
die intensive Integration virtueller Techniken erforderlich.
In der Forschung sind bereits Handlungsempfehlungen zur Umsetzung einer solchen 
fachdisziplinübergreifenden und integrierten Entwicklung neuer Produkte vorhanden [Alb12 
S.21ff, Eig12 S.7ff, Ehr17 S.233]. Im Praxisalltag sind jedoch oftmals noch fach-
disziplinorientierte Prozesse mit wenigen Vernetzungen zu angrenzenden Fachbereichen 
Stand der Technik [Ehr17 S.238, Bau16 S.939]. Aus diesem Grund finden domänen-
übergreifende und ganzheitliche Evaluierungen des Gesamtprodukts gegenwärtig 
schwerpunktmäßig erst in den späten Entwicklungsphasen in prototypischen Fahrzeugen kurz 
vor der Markteinführung statt [Aur18 S.78, Hak15 S.126, Sch16 S.159]. Umfangreiche 
Optimierungen können zu diesem Zeitpunkten jedoch nicht mehr, oder nur mit extrem hohen 
Kosten ins Fahrzeug eingebracht werden [Bin08 S.7, Ehr17 S.228ff]. In den vorgelagerten 
Entwicklungsphasen werden mittlerweile durch den Einsatz hybrider Prototypen 3  zwar 
zunehmend auch multimodale Beurteilungen durchgeführt [Sta09 S.1ff, Hak15 S.126f]. 
Aufgrund des weiterhin begrenzten Vernetzungsgrads der Fachbereiche sind die zum Einsatz 
kommenden, interaktiven Entwicklungswerkzeuge4 aber speziell für die Anforderungen der 
jeweiligen, domänenspezifischen Anwendungsfälle konzipiert und nur begrenzt für 
domänenübergreifende Evaluierungen geeignet [Bau16 S.949]. Demnach beschränken sich 
multimodale Beurteilungen z.B. auf Funktions- und Akzeptanzanalysen einzelner Fahrzeug-
funktionen in Kurzzeitversuchen [Bru13 S.2]. 
Beispiele interaktiver Entwicklungswerkzeuge, mit denen gegenwärtig Problemstellungen 
multimodal erlebbar gemacht werden können, sind Sitzkisten und Fahrsimulatoren. Sitzkisten 
werden bereits seit Jahrzehnten eingesetzt, um neue Fahrzeuginterieure vor allem aus 
ästhetischer, ergonomischer und geometrischer Sicht zu evaluieren. Dazu gehören z.B. 
Beurteilungen von Sichtbarkeiten, Erreichbarkeiten oder Sitzpositionen. Durch Weiter-
entwicklungen der virtuellen Techniken kommen Sitzkisten gegenwärtig häufig in 
Kombination mit einer Virtual Reality-Brille (VR, dt.: Virtuelle Realität) oder einer Cave 
automatic virtual environment (CAVE) zur Visualisierung von virtuellen Inhalten zum Einsatz. 
Mithilfe dieser Erweiterungen können u.a. die Variationsmöglichkeiten der Fahrzeug-
interieur-Konzepte bei den Beurteilungen erheblich erhöht sowie die Realitätsnähe gesteigert 
werden [Sch03 S.16]. In der Design- und Konzeptauslegung können dadurch zusätzlich zu den 
bisherigen Themen z.B. die Anmutung bestimmter Designelemente und Materialien oder 
Ambientelicht-Konzepte virtuell evaluiert werden [Rie12 S.11]. Sitzkisten mit immersiven 
Visualisierungssystemen kommen zudem mittlerweile auch als einfache, statische Fahr-
simulatoren zum Einsatz [Man15 S.5, Bub15a S.592]. Erkenntnisse vielfältiger Studien zeigen 
jedoch, dass in diesen Systemen bei Fahrmanövern der Anteil an Versuchsabbrüchen von 
                                                           
3 Siehe Glossar „Prototyp“ 
4 Siehe Glossar „Interaktives Entwicklungswerkzeug“ 
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Probanden aufgrund zunehmender Übelkeit stark ansteigt [For15 S.30, Wei17 S.282]. Daher 
sind die Möglichkeiten in Bezug auf Evaluierungen während der Fahrt stark limitiert. Diese 
Umstände haben dazu geführt, dass in der industriellen Anwendung subjektive Beurteilungen 
in statischen Sitzkisten vorrangig im stehenden Zustand der Fahrzeugmodelle durchgeführt 
werden. Liegen die Untersuchungsschwerpunkte jedoch auf der Interaktion des Fahrers mit 
Fahrzeugsystemen während der Fahrt, werden vorrangig sogenannte dynamische Fahr-
simulatoren eingesetzt [Sch14 S.845]. Diese Entwicklungswerkzeuge sind unter anderem mit 
einem Bewegungssystem (BWS) zur Nachbildung von Bewegungsreizen, einer auf dynamische 
Szenarien ausgelegten Softwarearchitektur und funktionalen sowie gewichtsreduzierten 
Fahrerständen ausgestattet. Mithilfe dieser Erweiterungen kann vor allem in hochimmersiven 
Simulationen der Anteil an Versuchsabbrüchen von Probanden reduziert werden [Cur02 
S.295; Har19b S.29]. In der Vergangenheit wurden Fahrsimulatoren vorrangig dazu eingesetzt,
um das Fahrgefühl frühzeitiger im Entstehungsprozess evaluieren zu können [Bau12 S.1ff].
Ein zweiter wesentlicher Untersuchungsschwerpunkt ist mittlerweile die Absicherung von
Funktions- und Akzeptanzanalysen von FAS [Buc20 S.96, Sch15 S.381]. Die in Sitzkisten
fokussierten Beurteilungen des Fahrzeuginterieurs sind hingegen in Fahrsimulatoren auf
Erreichbarkeiten von Bedienelementen (meist Displays) zur Interaktion mit dem jeweiligen
FAS begrenzt. Dies liegt vor allem daran, dass als Fahrerstände meist gewichtsreduzierte,
physische Mock-Up´s (dt.: Versuchsmodelle)5 von Serienfahrzeugen zum Einsatz kommen, die
nur mit erheblichem Aufwand an projektspezifische Besonderheiten angepasst werden
können [Sch15b S.144]. Weniger häufig werden generische Mock-Up´s wie z.B. in Ber16 S.31f
eingesetzt, um die Variationsmöglichkeiten für Anzeigen und Bedienelemente zu erhöhen.
Aufgrund des abstrakten Erscheinungsbilds derartiger generischer Fahrerstände, wird
allerdings der Immersionsgrad der Gesamtsimulation erheblich beeinflusst, was wiederrum
Evaluierungen zu Empfindungen und Gefühlen der Probanden behindert. Zusätzlich sind in
generischen Mock-Up´s ebenfalls keine Beurteilungen fahrzeugprojektspezifischer Themen
möglich.
Auf Basis der einleitenden Ausführungen wird ersichtlich, dass die Entwicklung neuer
Fahrzeuginterieur-Konzepte eine domänenübergreifende Zusammenarbeit bereits in frühen
Entwicklungsphasen erfordert. Jeder Entwicklungsbereich hat in diesen Phasen zwar
Entwicklungswerkzeuge für multimodale Beurteilungen zur Verfügung. Diese sind aber
speziell für die Absicherung der jeweiligen Aufgabenfelder konzipiert und daher für
übergreifende Betrachtungen zur User Experience im Kontext der Benutzung des
Gesamtprodukts nicht geeignet. Daraus folgt, dass die einzelnen Bestandteile zur Entwicklung
eines ganzheitlichen Fahrzeuginterieur-Konzepts zwar in verschiedenen Entwicklungs-
domänen evaluiert werden, eine übergreifende Betrachtung im Gesamtfahrzeugkontext
gegenwärtig jedoch schwerpunktmäßig erst mit der Verfügbarkeit der ersten prototypischen
Fahrzeuge erfolgen kann. Es resultiert daher ein Widerspruch aus dem ganzheitlichen
Gebrauch eines Fahrzeugs im späteren Anwendungsalltag und den domänenspezifischen
Evaluierungen in der Gesamtprodukt-Konzeptphase der Produktentstehung. Gegenwärtig
fehlen in den Phasen vor der Verfügbarkeit dieser Realfahrzeug-Prototypen deshalb
Entwicklungswerkzeuge, welche für die domänenübergreifende und multimodale
Evaluierungen im Rahmen der Entwicklung ganzheitlicher Fahrzeuginterieur-Konzepte
eingesetzt werden können.

5 Siehe Glossar „Mock-Up“ 
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1.2 Zielsetzung 

Vor dem Hintergrund der in der Einleitung beschriebenen Zusammenhänge, wurde bei der 
Volkswagen AG ein Simulator als Hybride aus bestehenden Entwicklungswerkzeugen 
konzipiert und aufgebaut. Dieser setzt sich im Wesentlichen aus einem Hexapoden 6 zur 
Erzeugung von Bewegungsreizen, einer speziell für den Einsatz auf einer Bewegungsplattform 
konzipierten, variablen Ergonomie-Sitzkiste und einer VR-Brille zur flexiblen Visualisierung der 
virtuellen Umwelt und des Fahrzeuginnenraums zusammen. Damit stellt das System auf der 
einen Seite die nächste Evolutionsstufe von Sitzkisten mit VR-Visualisierungssystem dar. Auf 
der anderen Seite ermöglicht der Einsatz einer VR-Brille die Erweiterung der Anwendungs-
gebiete klassischer Fahrsimulatoren. Zusammenfassend betrachtet, stellt das System deshalb 
einen Ansatz dar, bestehende Entwicklungswerkzeuge weiter zusammenzubringen und damit 
domänenübergreifende Problemstellungen ganzheitlicher evaluierbar zu machen. 
Mit dem Einsatz dieses Entwicklungswerkzeugs verfolgen die Entwickler das übergreifende 
Ziel Fahrzeuginterieur-Konzepte in frühen Entwicklungsphasen ganzheitlich erlebbar zu 
machen. Dieses Hauptziel setzt sich aus drei Teilzielen zusammen, welche an den in 
Unterkapitel 2.2.2 S.16 erläuterten Zusammenhängen beim Smart Hybrid Prototyping 
orientiert sind (Abbildung 1 S.4). 

Abbildung 1: Teilziele des Einsatzes des hybriden Simulators [Sta09 S.3] 

Entwickler: Die Stakeholder bei der Entwicklung neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte sollen 
intensiver zusammengebracht werden, um Inkonsistenzen, welche aktuell erst sehr 
spät im Prozess in Realfahrzeugen identifiziert und behoben werden können, früh-
zeitig zu erkennen.  

Entscheider: Domänenübergreifende Problemstellungen sollen früher subjektiv erlebbar 
werden. Dadurch sollen produktrelevante Entscheidungen hinsichtlich einer ganz-
heitlichen User Experience in frühen Entwicklungsphasen wesentlich nachhaltiger 
getroffen werden können.  

Kunde: Probandenstudien in diesem Simulator sollen bereits in frühen Entwicklungsphasen 
Erkenntnisse bringen, wie eine ganzheitliche Nutzererfahrung im jeweiligen 
Fahrzeugmodell aktiv beeinflusst werden kann.   

Das Hauptziel dieser Arbeit liegt in diesem Zusammenhang in der grundsätzlichen Evaluierung 
dieses hybriden Entwicklungswerkzeugs für den Einsatz zur multimodalen und ganzheitlichen 
Beurteilung neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte. In diesem Rahmen liegt der Forschungs-
schwerpunkt auf der Validierung dynamischer Fahrsituationen sowie den dabei statt-
findenden Interaktionen zwischen Fahrer und Fahrzeug. Zudem steht das Zusammenspiel aus 

6 Siehe Glossar „Hexapod“ 
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visuellen und vestibulären Gestaltungsparametern (VR-Brille und Bewegungssystem) als 
wesentliche Einflussfaktoren einer homogenen Gesamtsimulation im Fokus. 

Es werden folgende Teilziele definiert: 
1. Grundlegende Wirkzusammenhänge und Abhängigkeiten der menschlichen 

Wahrnehmung im Kontext der subjektiven Absicherungen in der integrierten 
Produktentwicklung sind als Rahmenwerk zur Verständlichkeit der weiteren 
Ausführungen aufzuzeigen. 

2. Der Ist-Stand des Prozesses und der Bewertungsinhalte zur Evaluierung neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte muss erfasst, eine Problembeschreibung abgeleitet und 
ein darauf basierender Soll-Stand erarbeitet werden. 

3. Aus den Kriterien des Anwendungsfalls sind die 
Forschungsziele/Rahmenbedingungen für die Literaturrecherche und 
Grobanforderungen an ein geeignetes Entwicklungswerkzeug abzuleiten.  

4. Der Stand der Forschung und Technik von interaktiven Entwicklungswerkzeugen, 
welche grundsätzlich dafür geeignet sind, Problemstellungen multimodal erlebbar zu 
machen, soll erfasst werden. 

5. Das im Vorfeld dieser Arbeit entwickelte und errichtete Simulator-Grundkonzept mit 
allen Bestandteilen und die durch den Promovenden vorgenommenen 
Erweiterungen müssen vorgestellt werden.   

6. Eine systematische Gegenüberstellung zwischen dem entwickelten Simulator und 
den vorgestellten Entwicklungswerkzeugen hinsichtlich detaillierter Anforderungen 
des Anwendungsfalls ist durchzuführen. 

7. Konkrete Forschungsfragen müssen definiert werden, die zum Ziel haben, diesen 
theoretischen Mehrwert experimentell zu evaluieren. 

8. Auf Basis der definierten Forschungsfragen ist ein Modell zur systematischen 
Validierung des Simulators zu entwickeln. 

9. Die Eignung des hybriden Simulators muss entsprechend des aufgestellten Modells 
praktisch evaluiert werden, um die Erfüllung der Ziele aufzuzeigen. 

10. Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Weiterentwicklung des Simulators müssen 
abgeleitet werden. 

 

1.3 Gliederung der Arbeit 
 
Einer thematischen Einleitung folgend, dient das zweite Kapitel dazu theoretische Grundlagen 
strukturiert aufzuzeigen (Abbildung 2 S.7). Dadurch werden die Voraussetzungen geschaffen, 
um später die Zusammenhänge und Herausforderungen bei den Erläuterungen des 
Anwendungsfalls, der Problembeschreibung und der darauffolgenden empirischen Unter-
suchungen beurteilen zu können. Zu diesem Zweck werden Grundlagen zum automobilen 
Entwicklungsprozess, der zugehörigen Methodik der integrierten Produktentwicklung und 
den für die Absicherung von Produkteigenschaften zum Einsatz kommenden Werkzeugen 
aufgezeigt. Weiterhin erfolgt in diesem Kapitel die Erläuterung grundlegender Zusammen-
hänge bei der menschlichen Wahrnehmung im Kontext der ganzheitlichen Interaktion mit 
einem Fahrzeug. 
Im dritten Kapitel wird die aktuelle Vorgehensweise bei den Evaluierungen neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte dargestellt (Abbildung 2 S.7). Dazu wird die Gesamtprodukt-
Konzeptphase des Produktentstehungsprozesses vor dem Meilenstein Konzeptentscheid 
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genauer beleuchtet und die Zeitpunkte der Evaluierungen sowie die Herkunft und 
Themengebiete der Bewertungsinhalte aufgezeigt. Darauf aufbauend werden im Rahmen 
einer Problembeschreibung die gegenwärtigen Herausforderungen klar definiert und 
Erweiterungspotenziale herausgestellt. Das dritte Kapitel schließt mit der Ableitung von Grob-
anforderungen, welche ein zum Einsatz kommendes Entwicklungswerkzeug im Kern erfüllen 
muss.   
Im vierten Kapitel werden der Stand der Forschung und Technik von verfügbaren 
Entwicklungswerkzeugen zur multimodalen Erlebbarkeit von Fahrzeugeigenschaften 
umfassend anhand der aufgestellten Rahmenbedingungen analysiert (Abbildung 2 S.7). Dazu 
erfolgt jeweils die grundlegende Vorstellung sowie eine Beschreibung der allgemeinen Vor- 
und Nachteile jedes Entwicklungswerkzeugs in Bezug auf die definierten Grobanforderungen. 
Darauf aufbauend wird ein Überblick über bisher durchgeführte Validierungsstudien und die 
dabei in der Literatur erlangten Erkenntnisse gegeben. Hinsichtlich einer strukturierten 
Darstellung der relevanten Zusammenhänge werden die Erläuterungen dabei in verschiedene 
Kennwertklassen unterteilt. Am Ende des vierten Kapitels erfolgt auf Basis der bis dahin 
erlangten Erkenntnisse durch ein Zwischenfazit eine komprimierte Zusammenfassung und 
Überleitung auf die folgenden Kapitel der Arbeit.  
Im fünften Kapitel werden zunächst die wesentlichen Komponenten des neuen Simulators 
vorgestellt (Abbildung 2 S.7). Dazu werden Beschreibungen der Ursachen und der verfolgten 
Ziele gegeben, welche zu den konkreten Ausprägungen der einzelnen Bestandteile geführt 
haben. Darauf aufbauend erfolgt eine multikriterielle Gegenüberstellung des Simulators mit 
den anderen vorgestellten Entwicklungswerkzeugen in Bezug zu detaillierten Anforderungen 
des Anwendungsfalls. Diese Detailanforderungen wurden im Rahmen umfangreicher 
Expertenbefragungen aufgenommen. Auf Basis der durch die multikriterielle Gegen-
überstellung erlangten Ergebnisse hinsichtlich der Eignung des Simulators, wird das 
wesentliche Erkenntnisinteresse zur Validierung dieses Systems durch Forschungsfragen 
definiert. Daraufhin wird ein konzeptuelles Modell erarbeitet, welches eine strukturierte und 
umfassende Vorgehensweise zur Beantwortung der aufgestellten Forschungsfragen 
beschreibt.   
Das sechste Kapitel setzt sich aus den Erläuterungen zu drei Validierungsstudien zusammen, 
die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden (Abbildung 2 S.7). Mithilfe dieser 
empirischen Untersuchungen werden vielfältige Erkenntnisse bezüglich der Eignung des 
Simulators für den vorliegenden Anwendungsfall zusammengetragen. Im Rahmen der 
Erläuterungen jeder Studie werden zunächst die relevanten Erkenntnisse aus den Kapiteln 2-
5 bündig zusammengefasst und darauf aufbauend jeweils die Leithypothesen und die 
Versuchskonzepte abgeleitet. Weiterhin werden für alle Versuche detaillierte Informationen 
zu den verwendeten Szenarien, Kennwerten und Messsystemen aufgezeigt. Es folgt eine 
detaillierte Beschreibung der gesammelten Messergebnisse. Die Ausführungen jeder 
Validierungsstudie schließt jeweils eine Zusammenfassung und kritische Diskussion der 
Erkenntnisse ab.  
Im siebten Kapitel erfolgt die zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der 
Eignung des hybriden Simulators für die Anforderungen des vorliegenden Anwendungsfalls 
(Abbildung 2 S.7). Dazu werden zunächst zur Beantwortung der Forschungsfragen über-
greifende Erkenntnisse und Zusammenhänge aus den Validierungsstudien diskutiert. Es folgt 
eine zusammenfassende Betrachtung der Vor- und Nachteile des Simulators im Vergleich zu 
alternativen Entwicklungswerkzeugen. Des Weiteren werden auf Basis der Erkenntnisse der 
empirischen Untersuchungen Weiterentwicklungsmöglichkeiten und die Eignung des neuen 
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Simulators für andere Anwendungsfälle abgeleitet. Die Arbeit endet mit einer abschließenden 
Zusammenfassung und einem Ausblick im achten Kapitel.  

Abbildung 2: Gliederung der Arbeit 
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2. Grundlagen der Produktentstehung und immersiven Erlebbarkeit 
von Produkteigenschaften 

 
In diesem Kapitel wird zunächst auf Grundlagen zum automobilen Produktentstehungs-
prozess und auf Methodiken 7 sowie Werkzeuge der integrierten Produktentwicklung ein-
gegangen. Weiterhin erfolgt die Beschreibung wesentlicher Wirkzusammenhänge bei der 
multimodalen Wahrnehmung des Menschen im Kontext einer ganzheitlichen Produkt-
wahrnehmung. In diesem Rahmen werden auch grundlegende Herausforderungen bei der 
Konzipierung interaktiver Entwicklungswerkzeuge aufgezeigt. Das Ziel der Ausführungen in 
diesem Kapitel ist es, ein umfassendes Rahmenwerk zu geben, um die im weiteren Verlauf 
der Arbeit systematisch aufgestellten Modelle, Vorgehensweisen, Schlussfolgerungen und 
Diskussionen besser nachvollziehen zu können. 
 

2.1 Produktentstehung in der Automobilindustrie 
2.1.1 Produktentstehungs- und Produktentwicklungsprozess 
 
Die Planung und Entwicklung bis zum Produktionsanlauf von Fahrzeugen ist Bestandteil des 
Produktlebenszyklus und wird übergreifend als Produktentstehung bezeichnet [Aun09, VDI19 
S.8, Sta09 S.1]. Die Produktentstehung setzt sich aus vielen einzelnen Prozessschritten wie z.B. 
der Konstruktion der einzelnen Bauteile zusammen. Mehrere, aufeinander aufbauende und 
systematisch wiederkehrende Prozessschritte können zu einem Prozess zusammengefasst 
werden [Sch10a S.145]. Aufgrund der Komplexität der Fahrzeuge weisen die Prozesse bei der 
Produktentstehung einen hohen Spezialisierungsgrad auf, d.h. es gibt strukturierte Abläufe 
z.B. für das Design, die Elektrik/Elektronik, das Fahrwerk, die Karosserie, die Produktions-
planung und viele weitere. Zudem wird versucht, möglichst viele Prozesse überlappend und 
zeitgleich ablaufen zu lassen, um Entwicklungszeit zu sparen und schneller zum fertigen 
Produkt zu gelangen [Ehr17 S.275, Sch03 S.1]. Dieser Ansatz wird Simultaneous bzw. 
Concurrent Engineering genannt [Buc20 S.10, Ehr17 S.275]. Die Herausforderung ist es, die 
Zeitpunkte zu identifizieren, zu denen die begonnenen Prozesse gerade weit genug 
fortgeschritten sind, dass die Wahrscheinlichkeit für Änderungen und die damit verbundenen 
Kosten geringer sind, als die Kosten, die durch die Verzögerung und ein zu spätes 
Weiterarbeiten entstehen würden [VDI19 S.26]. Die Gesamtheit aller in der Produkt-
entstehung enthaltenen Prozesse wird übergreifend als Produktentstehungsprozess (PEP) 8 
bezeichnet ( 
Abbildung 3 S.9), welcher sich in mehrere Prozessphasen unterteilen lässt [Sta11 S.21]. Der 
Übergang von einer zur nächsten Phase ist jeweils durch Meilensteine gekennzeichnet [Coo96 
S.479, Lin09 S.38]. Nach Gros08 S.26 sind für das Passieren und damit die Freigabe der jeweils 
nächsten Phase bestimmte Zwischenergebnisse/Reifegrade der Aktivitäten zu erreichen. 
In der Definitionsphase besteht die Hauptaufgabe in der systematischen Analyse, Aufnahme, 
Verfolgung und Validierung zukünftiger Kundenanforderungen [VDI19 S.33, Eig14b S.16]. 
Dazu wird z.B. anhand von Probandenstudien, Expertenbefragungen, Vergleichsfahrten und 
Marktbeobachtungen versucht, potenzielle Marktentwicklungen frühestmöglich zu erkennen, 
um somit die Produkte optimal auf die Bedürfnisse der Kunden ausrichten zu können [Bra16 
                                                           
7 Siehe Glossar „Methodik“ 
8 Siehe Glossar „Produktentstehungsprozess“ 
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S.1276f]. Weiterhin spielen nach Sch16 S.174 die strategische Ausrichtung des Unternehmens
im Zusammenspiel mit den Weiterentwicklungen der Technologien eine wesentliche Rolle.
Hauptergebnis der ersten Phase sind die technische Produktbeschreibung und Anforderungs-
listen. An die Definitionsphase schließt die Konzeptphase an. In dieser Phase liegt der Haupt-
fokus auf der Erarbeitung und Bewertung realisierbarer Konzeptideen eines Fahrzeugs [Buc20
S.35, Wal15 S.3.7f]. Ziel dieser Phase ist nach Eig14b S.16 und Web09 S.9 die Festlegung auf
eine konkrete Konzeptausprägung einschließlich technischer und finanzieller Zielsetzungen.

Abbildung 3: Generischer Produktentstehungsprozess [Aur18 S.24, Rud15 S.12, Sta11 S.21]

In der darauffolgenden Serienentwicklungsphase liegt das Hauptziel darin, alle Komponenten, 
Funktionen und Softwarebestandteile zur Serienreife zu entwickeln [Buc20 S.35]. Eine 
wesentliche Herausforderung ist dabei die Integration in den Gesamtverbund. Dazu werden 
zum einen virtuelle bzw. hybride Prototypen [Hak15 S.127] und in späteren Phasen vor allem 
reale Versuchsträger für umfangreiche Tests eingesetzt [Web09 S.36]. In der Vorserienphase 
werden mehrere Stufen von Vorserienfahrzeugen gebaut (Vorserien-Freigabe-Fahrzeuge, 
Produktionsvorbereitungsserie, 0-Serie). Der Aufbau der Fahrzeuge dient einerseits für Tests 
von Fahrzeugfunktionen, andererseits aber auch der finalen Prüfung der Herstellbarkeit und 
Produktionsvorbereitung. Weiterhin erfolgt in dieser Phase der Start of Production (SOP, dt.: 
Produktionsanlauf) und das Hochfahren der Produktionsfrequenz. Mit dieser Phase endet der 
PEP nach dem Verständnis in dieser Arbeit. Es folgen weitere Phasen im Produktlebenszyklus, 
wie die Produktnutzung durch den Kunden und das Ende des Produktlebens [VDI19 S.25]. Für 
die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit sind besonders die Konzept- und die Serien-
entwicklungsphase von Bedeutung. Als Teilmenge des PEP können diese Phasen nach der 
VDI19 S.8 als Produktentwicklungsprozess zusammengefasst werden (Abbildung 4 S.10).  
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Abbildung 4: Abgrenzung Produktentwicklung 

Obwohl jedes Automobilunternehmen im Laufe der Zeit seine eigenen Strategien zur 
Entwicklung neuer Produkte etabliert hat, können die Strukturen auf generische Vorgehens-
modelle zurückgeführt werden. Zu den bekanntesten Modellen gehören das V-Modell und 
darauf aufbauend die Methodiken des Systems Engineerings9. Diese beiden Ansätze werden 
im weiteren Verlauf näher betrachtet. Weitere vorhandene Modelle sind z.B. ersichtlich in: 
And87, Fre99, Mal99, Pah97, And12.

2.1.2 Das V-Modell 

Die am häufigsten verwendete Ausprägung des V-Modells lässt sich auf den in der VDI04 
S.29ff beschriebenen Makrozyklus (Abbildung 5 S.10) zurückführen, welcher im weiteren
Verlauf beschrieben wird. Die Ausgangsbasis stellt die Freigabe der Produktbeschreibung und
der Anforderungsliste dar, die in der Definitionsphase erstellt wurden. Bei einigen spezi-
fischen Ausprägungen des V-Modells sind Anforderungen zusätzlich unterteilt in Benutzer- 
und Entwickleranforderungen [Eig14b S.37]. Dadurch sollen einerseits auch Anforderungen,
berücksichtigt werden, welche nicht direkt vom Endkunden kommen (z.B. gesetzliche
Anforderungen, Anforderungen aus den Entwicklungsdisziplinen). Andererseits wird damit
explizit sichergestellt, dass die Entwickler alle relevanten Anforderungen im erforderlichen
Detaillierungsgrad unmissverständlich und präzise verstanden haben und die Gefahr von
Fehlinterpretationen sinkt [Gil14 S.55].

Abbildung 5: V-Modell Makrozyklus [VDI04 S.29, Ein13, S.750] 

9 Siehe Glossar „Systems Engineering“ 

A B C D E 

Definitionsphase Konzeptphase
Serienent-

wicklungsphase Vorserienphase Serienphase

Pr
oz

es
sp

ha
se

n Produktentwicklung 

Eigenschaftsabsicherung 

Domänenspezifischer Entwurf 

Modellbildung und -analyse 

Anforderungen Produkt 

Maschinenbau 
Elektrotechnik 

Informationstechnik 



2. Grundlagen der Produktentstehung und immersiven Erlebbarkeit von Produkteigenschaften

11 

Auf dieser Basis erfolgt in der Phase des Systementwurfs (Abbildung 5 S.10) die Erarbeitung 
eines domänenübergreifenden Lösungskonzepts, welches die zentralen physikalischen und 
logischen Eigenschaften des zukünftigen Produkts unter seinen Einsatzbedingungen 
beschreibt [Buc20 S.38, VDI04 S.30]. Dazu wird das Gesamtsystem in seine einzelnen 
Subsysteme bzw. Teilfunktionen zerlegt [Ehr17 S.345]. Für jedes Subsystem werden 
Wirkprinzipien und Lösungsvarianten erarbeitet und deren Funktionserfüllung zuerst 
losgelöst und später im Gesamtverbund (Funktionsstruktur) bewertet [VDI04 S.33]. Die 
Herausforderung liegt nach Eig14b S.18 in dieser Phase unter anderem in der großen 
Bandbreite der Gestaltungsmöglichkeiten für die Produktentwickler. In allen Ebenen sind 
daher Variantenvergleiche erforderlich, um Konzeptalternativen gegeneinander zu bewerten 
und die aussichtsreichsten zu ermitteln [Bra16 S. 1276f]. Z.B. werden zur Gegenüberstellung 
bereits überschlägige Berechnungen durchgeführt und Anschauungsmodelle erstellt [VDI04 
S.34]. Nach der Freigabe eines finalen Lösungskonzepts erfolgt in der nächsten Phase die
Entwicklung eines domänenspezifischen Entwurfs (Abbildung 5 S.10). Das Gesamtkonzept
wird dazu in die verschiedenen Entwicklungsdomänen (z.B. Elektrik/Elektronik, Fahrwerk,
Karosserie) aufgeteilt und die eigentlichen Hard- und Softwaremodule entwickelt [Buc20
S.38]. Nach der Entwicklung der einzelnen Module erfolgt in der Phase der Systemintegration
in mehreren Stufen die Zusammenführung zu einem ganzheitlichen System. Ziel in dieser
Phase ist die Sicherstellung, dass alle einzeln entwickelten Bestandteile später im Gesamt-
produkt funktionieren und keine Inkompatibilitäten enthalten sind [Bie07 S.52, VDI04 S.36].
Beim Durchlaufen aller bisher vorgestellten Phasen des V-Modells (Systementwurf,
domänenspezifischer Entwurf und Systemintegration) ist es immer wieder erforderlich, die
entwickelten Lösungsvarianten bzw. Module mit den definierten Eigenschaften der
technischen Produktbeschreibung und der Anforderungsliste abzugleichen. Dieser Abgleich
wird im V-Modell (Abbildung 5 S.10) als Eigenschaftsabsicherung bezeichnet und im
Entwicklungsprozess in Form von Tests umgesetzt [VDI04 S.38]. Die Tests werden
entsprechend des aktuellen Entwicklungsstands kontinuierlich auf Modul/Komponenten-
ebene bis hin zum Systemtest durchgeführt [Buc20 S.39]. Für die Absicherungen sind
entsprechend der jeweiligen Phasen verschiedene Ausprägungen von Modellen und
rechnerunterstützten Simulationswerkzeugen (z.B. Berechnungsmodelle, Prototypen)
erforderlich [VDI04 S.30]. Am Ende des durchlaufenen Makrozyklus steht das Produkt. Vor
dem Hintergrund der hohen Komplexität moderner Fahrzeuge muss das Produkt in diesem
Kontext nicht zwangsläufig das real existierende, fertig produzierte Fahrzeug sein, sondern
kann nach VDI04 S.30 auch eine Vorstufe dessen darstellen (z.B. Gesamtfahrzeugprototyp).
Daraus resultiert, dass bis zum Abschluss der Produktentstehung der Makrozyklus auf
verschiedenen Ebenen mehrfach durchlaufen werden muss [Aur18 S.22, Buc20 S.39, Ehr17
S.346]. Da aber aufgrund des starken Wettbewerbs am Markt ein möglichst kurzer Zeitraum
zwischen Produktidee und Markteinführung für Automobilunternehmen einen elementaren
Erfolgsfaktor darstellt, werden kontinuierlich neue Möglichkeiten zur Verkürzung dieses
Zeitraums (Time-to-Market) erforscht und zur Anwendung gebracht. Dementgegen steht die
weiterhin zunehmende Produktkomplexität.
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2.2 Integrierte Produktentwicklung 

Die Methodik der integrierten Produktentwicklung 10  mit den zugehörigen Methoden 11 , 
Modellen12 und Werkzeugen zielt auf die Handhabbarkeit des am Ende des vorangegangenen 
Unterkapitels aufgezeigten Spannungsfelds zwischen steigender Produktkomplexität und 
ökonomischer Effizienz ab. Der Ansatz trägt dabei der Tatsache Rechnung, dass rein 
mechanische Produkte seltener werden [Sta09 S.2]. Stattdessen sind aufgrund der hohen 
Produktkomplexität interdisziplinäres Zusammenarbeiten und Schnittstellentechnologien 
wichtiger, um der hohen Spezialisierung der Entwicklungsdomänen mit Integrations-
maßnahmen entgegen zu treten [Alb12 S.24, Ehr17 S.233, Sta09 S.2]. 
In diesem Unterkapitel werden zunächst Methoden und Modelle für eine erfolgreiche 
Entwicklung komplexer Systeme thematisiert, woraufhin im folgenden Unterkapitel 
grundlegende Zusammenhänge bei Werkzeugen und Hilfsmitteln beschrieben werden 
(Abbildung 6 S.12). 

Abbildung 6: Zusammenhang der Begriffe: Methodik, Methode, Modell und Werkzeug [Buc20 S.9, Kle16 S.14] 

2.2.1 Modellbasiertes Systems Engineering und virtuelle Produktentwicklung 

Eine Methode der integrierten Produktentwicklung stellt das Systems Engineering dar. Dieser 
Ansatz verfolgt das Ziel, komplexe technische Systeme durch interdisziplinäre Zusammen-
arbeit in ihrer Gesamtheit zu verstehen und diese Komplexität zu beherrschen, um dadurch 
Produkte erfolgreich in hoher Qualität realisieren zu können [Buc18 S.120, Eig14b S.45]. Im 
Fokus steht dabei die Berücksichtigung von Kundenanforderungen sowie die Absicherung 
erforderlicher Produktfunktionen bereits in frühen Entwicklungsphasen [Sta11 S.24, Wal15 
S.11]. Nach Eig14a S.4 kann grundsätzlich zwischen zwei Arten unterschieden werden. Bei den
Methoden des klassischen papier- bzw. dokumentenbasierten Systems Engineering erfolgt
die Systembeschreibung anhand von Textdokumenten, Zeichnungen, Diagrammen und
Ansichten [Aur18 S.28]. Dieser Ansatz ist für die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit
nicht relevant.
Das modellbasierte Systems Engineering (MBSE) 13  beschreibt hingegen einen multi-
disziplinären Ansatz, bei dem entwicklungsphasenspezifische Modelle (auch Baustufen oder

10 Siehe Glossar „Integrierte Produktentwicklung“ 
11 Siehe Glossar „Methode“  
12 Siehe Glossar „Modell“ 
13 Siehe Glossar „Modellbasiertes Systems Engineering (MBSE)“  
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Prototypen genannt) entlang des Produktentwicklungsprozesses integrierend eingesetzt 
werden [Eig14b S.45, Wal15 S.189]. Diese phasenspezifischen Modelle sind entsprechend der 
in Abbildung 7 S.13 ersichtlichen Zusammenhänge besonders in den frühen Entwicklungs-
phasen virtueller bzw. hybrider Ausprägung [Sei08 S.34]. Nachgelagert folgen hardware-
orientierte Baustufen bzw. Prototypen.  

Abbildung 7: Integrierter Entwicklungsablauf mit Beispielen phasenspezifischer Modelle [Sei08 S.33]

Das zugehörige MBSE-Prozessmodell in Abbildung 8 S.14 setzt auf dem in Unterkapitel 2.1.2 
S.10f vorgestellten V-Modell auf und erweitert dieses durch spezifische Prozessschritte des
Systementwurfs auf der linken Seite des V [Sün15 S.49]. Diese Erweiterung wird im MBSE-
Prozessmodell als „Durchgängige Systemauslegung“ bezeichnet (Abbildung 8 S.14). Die
durchgängige Systemauslegung beginnt nach der Übergabe der Kundenanforderungen
(Abbildung 8 S.14 (1)) mit der Anforderungsanalyse (Abbildung 8 S.14 (2)). Es folgt der
Entwurfsprozess, welcher durch eine durchgängige Kette an Entwurfsmodellen unterstützt
wird [Buc18 S.122]. Dazu gehören Funktions- (Abbildung 8 S.14 (3)), System- (Abbildung 8
S.14 (4)), Konzept- (Abbildung 8 S.14 (5)) und Verhaltensmodelle (Abbildung 8 S.14 (6)).
Eine weitere Erweiterung des MBSE-Prozessmodells in Bezug zum V-Modell liegt darin, dass
die Entwicklungsaktivitäten maßgeblich durch drei Detaillierungslevel geprägt sind, dem
Produkt-, System- und Subsystem-Level [Sün15 S.49]. Demnach werden in einem iterativen
Vorgehen die in Abbildung 8 S.14 ersichtlichen Prozessschritte (2)-(6) zunächst für das
Gesamtprodukt durchlaufen und anschließend für die Systeme sowie auf der untersten Ebene
wiederrum für die Subsysteme [Buc18 S.4]. Die zugehörigen Modelle werden mit jeder
Iterationsschleife verfeinert. Erst im Anschluss an die durchgängige Systemauslegung erfolgt
die Erstellung domänenspezifischer Lastenhefte, Funktions- und Systemmodelle der Sub-
Systeme in den verschiedenen Entwicklungsbereichen (Abbildung 8 S.14 (7)).
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Abbildung 8: MBSE-Prozessmodell des Fraunhofer IPK/TU Berlin [Buc18 S.122 und Sün15 S.49] 

Nach Buc18 S.122 und Sta10 S.12 tragen die Erweiterungen des V-Modells im MBSE-
Prozessmodell zur Beherrschung der Vernetzbarkeit und Verfolgbarkeit der verschiedenen 
Modellarten bei. Daher ist das MBSE-Prozessmodell ein breiter angelegter Modellansatz, mit 
welchem versucht wird, alle Aspekte bei der Entwicklung mechatronischer Systeme 
gleichwertig zu berücksichtigen. 
Die modellbasierte, virtuelle Produktentwicklung (MVPE) 14  stellt einen artverwandten, 
korrespondierenden Ansatz des MBSE dar, trägt aber einem zunehmenden Anteil von 
Softwarebestandteilen in mechatronischen Systemen noch stärker Rechnung [Eig14a S.9, 
Hak15 S.126]. Demnach sind vor allem in frühen Entwicklungsphasen noch keine physischen 
Prototypen verfügbar, weshalb die Entwicklungstätigkeiten primär digital bzw. virtuell 
ablaufen [Sei08 S.34]. Zur fokussierteren Ausrichtung des zugehörigen MVPE-Modells 
integriert Eig14b S.99 in der Phase des Systementwurfs (linke Seite des V) die zusätzlichen 
Prozessschritte „Modellbildung und Spezifikation“, „Modellbildung und erste Simu-
lation“ sowie „Disziplinspezifische Modellbildung und Simulation“. Die Kernbereiche der 
virtuellen Produktentwicklung liegen demnach auch auf digitalen Systemmodellen. Darüber 
hinaus erfolgt aber eine stärkere Fokussierung auf das schnellstmögliche Erreichen virtueller 
oder hybrider Prototypen zur Absicherung von Produkteigenschaften mit interaktiven 
Simulationen. Den dritten Schwerpunkt bildet nach Bau16 S.941 die subjektive Erlebbarkeit 
und Interaktion mit diesen Prototypen in der virtuellen Realität. Neben den zusätzlichen 
„Sichten“ in der Phase des Systementwurfs auf der linken Seite des V-Modells, integriert 
Eig14b S.99 deshalb auf der rechten Seite des V-Modells mit virtuellen, hybriden und 
physischen Prototypen zusätzlich eine durchgängige Kette von aufeinander aufbauenden 
Evaluierungen zur Systemintegration. Dadurch soll eine frühestmögliche Kopplung zwischen 
testbaren Systemmodellen und Prototypen zu einer kontinuierlichen Eigenschafts-
absicherung beitragen.
Den Ansatz einer durchgängigen „Prototypen-Kette“ im MVPE-Modell greifen Buc18 S.125 
auf, verweisen aber auf vorhandene Lücken. Demnach lassen sich mit dem MVPE-Modell 
verschiedene Ausprägungen von Prototypen nicht abbilden. Als Beispiel wird in Buc18 S.125 
u.a. ein im dreidimensionalen (3D)-Druckverfahren hergestellter physischer Rapid Prototyp
aufgeführt, der durch die Kategorisierung im MVPE-Modell sehr nah dem Produkt zugeordnet
ist. Dadurch wird ein hoher Reifegrad des Prototyps impliziert, was bei rapiden Prototypen

14 Siehe Glossar „Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung (MVPE)“ 
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oft aber nicht der Fall ist. Häufig werden sie frühzeitig in der Entwicklung zur Evaluation 
bestimmter Produkteigenschaften eingesetzt, weisen aber zu diesem Zeitpunkt einen hohen 
Abstraktionsgrad auf. Dieser Sachverhalt lässt sich auch auf das in dieser Arbeit thematisierte 
Anwendungsbeispiel der Beurteilungen von Fahrzeuginterieur-Konzepten in frühen 
Entwicklungsphasen übertragen. Bei den Beurteilungen werden virtuelle Gesamtfahrzeug-
modelle in Kombination mit Ergonomiesitzkisten eingesetzt, wodurch eine immersive 
Erlebbarkeit des Fahrzeugmodells erreicht wird. Die hohe Immersion impliziert einen hohen 
Reifegrad des Prototyps. Diese Beurteilungen werden aber in der Gesamtprodukt-
Konzeptphase sehr früh im Entwicklungsprozess durchgeführt und haben daher ebenfalls 
einen hohen Abstraktionsgrad.  
Mit dem Ziel, die im MVPE-Modell identifizierten Lücken zu schließen und das MBSE-
Prozessmodell zu vervollständigen, wird in Buc18 S.125 das erweiterte MBSE-Prozessmodell 
vorgestellt (Abbildung 9 S.15). Dazu werden nach Buc18 S.122 und Sün15 S.49 auf der rechten 
Seite des V zusätzliche Prozessschritte der „Prototypenbasierten Integration“ wie z.B. das 
„Domänen-Prototyping“ (Abbildung 9 S.15 (8)) aus dem MVPE-Modell im erweiterten MBSE-
Prozessmodell integriert. Buc18 S.122 und Sün15 S.49 zeigen zudem eine durchgängige 
Weiterentwicklung der domänenspezifischen Prototypen in mehreren prototypenbasierten 
Integrationsstufen mit steigender Produktnähe auf (Abbildung 9 S.15: virtuell (9), hybrid (10), 
produktnah (11)). Zusätzlich werden mehrere Iterationsschleifen dargestellt, deren 
Anordnung dem Vorgehen des Entwurfsprozesses folgt. Demnach erfolgt die Systeminte-
gration iterativ von den Subsystemen über das System bis hin zum Produkt (Abbildung 9 S.15). 

Abbildung 9: Erweitertes MBSE-Prozessmodell des Fraunhofer IPK/TU Berlin [Buc18 S.125 und Sün15 S.49] 

Aus Sicht einer benutzerorientierten Produktentwicklung ermöglicht die durchgängige 
Prototypenkette, Produktanforderungen mithilfe von Evaluierungen kontinuierlich im 
Entwicklungsprozess abzusichern. Für viele Beteiligte an Entwicklungs- und Entscheidungs-
prozessen ist dabei nach Bau16 S.940 das Produkterlebnis eine wichtige Beurteilungs-
grundlage. Bau16 S.941 sprechen in diesem Kontext auch von Experience Engineering15, was 
die subjektive Produkterfahrung durch den Einsatz von immersiven Technologien hervor-
heben soll. Auf der Stufe der virtuellen, prototypenbasierten Integration (Abbildung 9 S.15) 

15 Siehe Glossar „Experience Engineering“  
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kommen z.B. Digital Mock-Up´s (DMU, dt.: digitales Versuchsmodell)16 und Functional Digital 
Mock-Up´s (FDMU, dt.: Funktionales, digitales Versuchsmodell)17 zum Einsatz. Beim DMU 
liegt der Fokus auf den geometrischen Aspekten des Systems (Computer-aided Design (CAD)-
Modelle). Beim FDMU sind zusätzlich Verhaltensmodelle zur Simulation von Funktionen (z.B. 
Öffnen und Schließen einer Klappe) angekoppelt. Durch den Einsatz virtueller Techniken wie 
z.B. einer VR-Brille oder einer CAVE können diese Modelle immersiv erlebbar gemacht
werden. Auf der Stufe der produktnahen, prototypenbasierten Integration (Abbildung 9 S.15)
kommen dagegen z.B. physische Prototypen-Fahrzeuge zum Einsatz, in denen die software-
basierten Funktionen noch nicht vollständig integriert sind. Dazwischen können verschiedene
Integrationsstufen von hybriden Prototypen (z.B. Fahrsimulatoren) eingesetzt werden.

2.2.2 Smart Hybrid Prototyping 

Der Ansatz des Smart Hybrid Prototyping 18  (SHP) bringt im Kontext der durchgängigen, 
prototypen-basierten Integration des erweiterten MBSE-Prozessmodells nach Sta09 S.3 und 
Buc17 S.5 Konzepte und Technologien mehrerer Forschungsfelder zusammen, um virtuelle 
Prototypen multimodal und domänenübergreifend erlebbar zu machen. Damit fokussiert das 
SHP unmittelbar auf die zu Beginn dieser Arbeit erläuterte Problemstellung der begrenzten 
Anzahl an Schnittstellen zwischen den Entwicklungsdomänen. Als hybride Prototypen werden 
in diesem Zusammenhang nach Bar13 S.310, Bor09 S.178 und Bru11 S.2 Systeme bezeichnet, 
die zur Generierung einer subjektiven Produkterfahrung sowohl aus virtuellen, als auch aus 
physischen Bestandteilen bestehen. Diese Kopplung erweitert damit die visuelle Erlebbarkeit 
virtueller Modelle durch die Integration des Tastsinns [Bru10 S.2]. Der Fokus liegt vor allem 
auf einem frühestmöglichen, ganzheitlichen Produkterlebnis. Das Konzept des SHP adressiert 
dabei verschiedene Anwendergruppen (Abbildung 10 S.16).  

 

Abbildung 10: SHP-Konzept zur multimodalen Erlebbarkeit virtueller Prototypen [Sta09 S.3] 

Auf Entwicklerebene stellt das SHP eine Plattform zur interdisziplinären Zusammenarbeit zur 
Verfügung und erleichtert die Findung ganzheitlicher Lösungen bei Interdomänenkonflikten 
[Sta09 S.3]. Auf Managementebene können subjektiv erlebbare, hybride Prototypen dazu 
beitragen, dass Produktverständnis und damit die Nachhaltigkeit zu treffender Entschei-
dungen deutlich zu verbessern [Sta09 S.3]. Auf Kundenebene ermöglicht das SHP durch 
Produktakzeptanz-, Ergonomie- und Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen die intensive 
Einbindung in den Entwicklungsprozess, wodurch die Produktqualität optimiert werden kann 
[Sta09 S.3]. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die intensive Einbindung des Kunden bereits in 

16 Siehe Glossar „Digital Mock-Up (DMU)“ 
17 Siehe Glossar „Functional Digital Mock-Up (FDMU)“ 
18 Siehe Glossar „Smart Hybrid Prototyping (SHP)“ 
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frühen Phasen in hybriden Prototypen die Interaktion mit dem Produkt analysiert und 
optimiert werden kann.   

2.3 Werkzeuge der integrierten Produktentwicklung 

Auf Basis der im vorherigen Unterkapitel erläuterten Methoden, Arbeitstechniken und 
Vorgehensmodelle der integrierten Produktentwicklung, stehen im Folgenden die Werkzeuge 
im Mittelpunkt der Untersuchungen, die der Unterstützung dieser Methoden dienen 
(Abbildung 6 S.12). Als Werkzeuge werden nach Ehr17 S.916, Eig14 S.47 und Lin09 S.62 Mittel 
bezeichnet, die das Handeln zur Umsetzung von Methoden effektiver, sowie effizienter 
machen und den Handelnden bei seiner Arbeit unterstützen. Werkzeuge haben einen großen 
Einfluss darauf, ob eine Methode erfolgreich angewendet werden kann [Lin09 S.62]. Durch 
ihren Einsatz können Entwickler zusätzliche Informationen über den Entwicklungsstand eines 
Produkts gewinnen. Sie werden in der Produktentwicklung schwerpunktmäßig zur Evalu-
ierung von Lösungsmöglichkeiten des Produkts oder Teilen davon eingesetzt [Lin16 S.541, 
Pre15 S.21, Zöl15 S.24ff]. Die Bandbreite reicht von einfachen Hilfsmitteln wie z.B. 
Fragebögen oder Checklisten, über die Werkzeuge der geometrischen Absicherung (z.B. DMU, 
FDMU)  bis hin zu komplexen Simulationen. Unter dem Begriff „Simulation“ 19 wird nach VDI18 
S.28 ein „Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in
einem experimentierbaren Modell“ verstanden. Das Ziel einer Simulation ist es, Erkenntnisse
über das Produkt zu erlangen, die auf die Realität übertragbar sind [VDI18 S.28, Lin09 S.335].
Unter einem Simulator 20 wird in diesem Kontext ein Werkzeug verstanden, mit dem die
Simulation ausführbar gemacht werden kann [VDI18 S.30].

2.3.1 Entwicklungswerkzeuge zur Nachbildung der Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Interaktion 

Im automobilen Kontext werden Simulationen und Simulatoren unter anderem dazu 
eingesetzt, um die Interaktion zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt nachzubilden. Das 
dynamische Zusammenspiel dieser drei Komponenten wird nach Kra11 S.8 unter dem Begriff 
„Fahrzeugführung“ zusammengefasst. Die Abhängigkeiten sind im Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-
Regelkreis beschrieben (Abbildung 11 S.17).  

Abbildung 11: Regelkreis der Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Interaktion [Bit16 S.3, Buc20 S.11, Kön15 S.623, Kra11 S.8] 

19 Siehe Glossar „Simulation“ 
20 Siehe Glossar „Simulator“ 
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Danach fungiert der Fahrer als Regler, der relevante Einflussgrößen (z.B. Straßenverlauf) aus 
der Umwelt wahrnimmt. Die zugehörige Regeltätigkeit wird Fahraufgabe genannt, die der 
Fahrer durch die Interaktion mit dem Fahrzeug erledigt (Abbildung 11 S.17). Da der Regelkreis 
im weiteren Verlauf der Arbeit detailliert beschrieben wird, liegt der Fokus zunächst auf den 
Ausprägungen der drei Hauptkomponenten. Denn vor allem in den frühen Entwicklungs-
phasen sind diese meist nicht als reale Repräsentanzen vorhanden, sondern werden durch 
Modelle (Fahrermodell, Fahrzeugmodell, Umweltmodell) nachgebildet (Abbildung 11 S.17). 
Dies bringt bei der Entwicklung von Fahrzeugfunktionen (z.B. Fahrassistenzsystemen) den 
Vorteil, dass alle Bestandteile des Regelkreises und damit die Einflussfaktoren auf das 
Funktionsmodell vollständig parametrier- und beeinflussbar sind. Im Bereich der Absicherung 
von Fahrzeugeigenschaften hat sich anstelle der deutschsprachigen Bezeichnung „Regel-
kreis“ der englischsprachige Terminus „In-the-loop“ etabliert [Aur18 S.30, Buc20 S.61].   
Der Terminus „In-the-loop“-Simulation steht auf Basis des Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-
Regelkreises für Tests, bei denen ein modellierter Systembestandteil (z.B. Verhaltensmodell 
einer Fahrzeugfunktion) in einem Loop (dt.: Regelkreis) mit Eingangssignalen (z.B. aus einem 
Fahrermodell) stimuliert wird und auf Basis des definierten Verhaltens im Zusammenspiel mit 
anderen Bestandteilen des Fahrzeugmodells entsprechende Ausgangssignale bildet, die 
Einfluss auf ein Umgebungsmodell haben [Sch10a S.277f]. Entsprechend des jeweiligen 
Entwicklungsstands werden bei der Fahrzeug-Funktionsentwicklung nach Buc20 S.49 in 
frühen Phasen zunächst Funktionsmodelle der Software des zu testenden Systems verwendet 
(Model-in-the-loop (MiL) Abbildung 12 S.18 (1)). Im weiteren Verlauf werden diese Modelle 
in, für die Zielhardware verständlichen, Code umgewandelt (Software-in-the-loop (SiL) (2)), 
bis letztendlich die prototypische Komponente (z.B. Steuergerät) im Prüfstandsbetrieb 
(Hardware-in-the-loop (HiL) (3)) erprobt werden kann [Alb16 S.559, Aur18 S.31ff]. Bis zu 
diesem Entwicklungsschritt wird das Verhalten des Menschen mithilfe von Menschmodellen 
nachgebildet. Bei Evaluierungen steht die Funktionalität (d.h. das mechatronische 
Regelsystem) und nicht die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen im Fokus.  

Abbildung 12: Zeitliche Einordnung der "In-the-Loop"-Absicherungswerkzeuge im erweiterten MBSE-Prozessmodell [Aur18 
S.31, Buc18 S.125, Sün15 S.49] 

Erst beim Vehicle-in-the-Loop (ViL) ist der Mensch anstelle eines Menschmodells im 
Regelkreis integriert, da er die Fahraufgabe übernehmen muss [Ber15a S.11]. Obwohl nach 

Eigenschafts-
absicherung

Anforderungsanalyse

Definition Funktions- 
und Systemarchitektur

Konzeptauswahl

Domänen-
Prototyping

Virtuell

Hybrid

Produktnah

Prozess & Ressourcen 

Architektur-
reflexion

Produkt-
planung

Forschung / Innovationen 

Produktionssystem 

4 

5 

3 

Anforderungen Produkt 

1 2 3 4 5 Model- 
in-the-Loop

Software- 
in-the-Loop

Hardware- 
in-the-Loop

Vehicle- 
in-the-Loop

Versuchsfahrzeuge 

Human-in-the-Loop 

Vorentwurf System- 
modell und log. & dyn. 
Verhaltenssimulation 
Partitionierung d. Anfor- 

derungen, Funktionen 
und des Systemmodells Software E / E 

Mechanik 

1 

1 2 



2. Grundlagen der Produktentstehung und immersiven Erlebbarkeit von Produkteigenschaften 

19 
 

Ber15a S.20 und Buc20 S.50 in ViL-Fahrzeugen weiterhin die Funktionalität der proto-
typischen Komponente (d.h. des mechatronischen Regelsystems) im Zentrum steht, ist 
teilweise bereits eine subjektive Erlebbarkeit der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen möglich. 
In den Human-in-the-Loop-Werkzeugen (HitL) steht entgegen den anderen „In-the-Loop“-
Simulationen nicht ausschließlich das mechatronische Regelsystem im Fokus, sondern 
zusätzlich die Subjektivität des Menschen bei der Interaktion mit diesem [Alm09 S.1, Buc20 
S.50]. Daher werden diese Entwicklungswerkzeuge im Rahmen dieser Arbeit als interaktive 
Entwicklungswerkzeuge bezeichnet. Im Entwicklungsprozess werden HitL-Entwicklungs-
werkzeuge z.B. dazu eingesetzt, um In-the-Loop-Simulationen der mechatronischen Regel-
systeme mithilfe von hybriden Prototypen erlebbar zu machen und dadurch Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstellen entwickeln sowie evaluieren zu können (Abbildung 12 S.18). Im automobilen 
Kontext sind Fahrsimulatoren bekannte Beispiele für HitL-Entwicklungswerkzeuge. 

Die Frage, ob der Mensch in den Regelkreis integriert oder nur als Modell abgebildet ist, hat 
weitreichende Folgen hinsichtlich der Anforderungen, die an ein Entwicklungswerkzeug 
gestellt werden. Besonders das Zeitverhalten spielt dabei eine wesentliche Rolle. Nach Sta11 
S.25 können Entwicklungswerkzeuge in interaktive Echtzeitsimulationen oder nicht-
interaktive, numerische Simulationen unterschieden werden. Den nichtinteraktiven, 
numerischen Simulationen sind die „In-the-Loop“-Werkzeuge MiL, SiL und HiL zuzuordnen. 
Diese numerischen Berechnungen können schneller oder langsamer als in Echtzeit ablaufen, 
um entweder in möglichst kurzer Zeit viele Testfälle durchführen zu können oder bei 
bestimmten Fragestellungen auch Zusammenhänge im Detail zu analysieren. Ist wie beim ViL 
und HitL der Mensch im Regelkreis enthalten, ist es erforderlich, dass die Simulation in 
Echtzeit abläuft. Unter dem Begriff „Echtzeitsimulation“ 21  ist nach VDI18 S.10 eine 
Sonderform von Simulationen zu verstehen, bei denen die simulierten Zeitintervalle der 
Realzeit entsprechen. An den Zeitraum (Latenz 22 ) zwischen Eingabesignalen durch den 
Menschen und Ausgangssignalen durch das System werden bei interaktiven Echtzeit-
simulationen besondere Herausforderungen gestellt [Gri13 S.102]. Die Latenz darf nicht 
erheblich länger sein, als der Mensch für die Aufnahme und Verarbeitung der Informationen 
benötigt. In der Literatur werden 15-20ms als Grenzwert für Visualisierungssysteme genannt 
[Abr12, Buh13 S.198]. Höhere Ausgabeverzögerungen wirken sich zunehmend auf das 
Wohlbefinden des Menschen aus [Mee03 S.146]. Bei den Anforderungen an Echtzeit-
simulationen kann zwischen zwei Klassen unterschieden werden. Bei „harter“ Echtzeit 
müssen die zeitlichen Anforderungen eines Systems in jedem Fall erfüllt werden, da sonst 
schwerwiegende Konsequenzen (z.B. Systemversagen) drohen [Här15 S.9, Sch10a S.63, Zan09 
S.13]. Bei „weicher“ Echtzeit ist eine Einhaltung der zeitlichen Anforderungen nur im 
Durchschnitt bzw. zu einem gewissen Prozentsatz erforderlich [Här15 S.9, Sch10a S.63, Zan09 
S.13]. Aufgrund der höheren Anforderungen sind Systeme, die harte Echtzeit ermöglichen 
wesentlich teurer in der Anschaffung. Aus diesem Grund kommen in der Praxis verschiedene 
Tricks zum Einsatz, um auch Systeme, die nur weiche Echtzeit liefern können, für interaktive 
Echtzeitsimulationen zu nutzen [Har19a S.18ff]. Sollten z.B. in diesen Systemen Datenpakete 
teilweise nicht rechtzeitig am Ausgabegerät zur Verfügung stehen, werden Extrapolations-
Algorithmen eingesetzt, um den nächsten Zustand des Systems annäherungsweise voraus zu 
berechnen [Bro13 S.261].       

                                                           
21 Siehe Glossar „Echtzeitsimulation“ 
22 Siehe Glossar „Latenz“  
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2.3.2 Virtual Reality zur immersiven Erlebbarkeit von Produkteigenschaften 

Bei der Umsetzung von interaktiven Echtzeitsimulationen kommen häufig VR-Techniken zum 
Einsatz. Unter VR werden in Abgrenzung zur traditionellen Computergrafik immersive, 
interaktive, multisensorische, nutzerzentrierte und dreidimensionale computergenerierte 
Umwelten verstanden [Cru93 S.135, Dör13 S.13]. Weiterhin werden unter diesem Begriff die 
verschiedenen Technologien und Geräte zusammengefasst, um diese Umwelten zu 
generieren [Cru93 S.135]. In Abbildung 13 S.20 sind die wesentlichen Komponenten eines VR-
Systems ersichtlich. 

Abbildung 13: Komponenten eines VR-Systems [Böt09 S.51, Rie12 S.9] 

Als Eingabegeräte können nach Gri13a S.97ff optische Trackingverfahren 23  (z.B. marker-
basiertes Tracking oder markerloses Tracking) eingesetzt werden, die entweder nach dem 
Outside-In oder Inside-Out Verfahren funktionieren. Beim Outside-In Tracking nehmen 
Kameras von außerhalb des Interaktionsbereiches z.B. die Kopfposition des Nutzers auf und 
berechnen auf Basis der Bewegungen die Änderungen der virtuellen Anzeigen [Gri13a S.108]. 
Beim Inside-Out Tracking sind die Kameras auf den Objekten befestigt, deren Bewegungen 
aufgenommen werden sollen [Gri13a S.109]. Weitere Eingabegeräte sind in Abbildung 13 S.20 
unter dem Begriff „Controller“ zusammengefasst. Dazu gehören z.B. 3D-Mäuse, mobile 
Bedieneinheiten mit Knöpfen bzw. Touchflächen sowie mechanische Eingabegeräte wie z.B. 
Lenkrad, Pedalerie oder Manipulatoren zur Simulation von Heckklappenbetätigungen [Har19 
S.20, Sta09 S.6]. Weiterhin ist bei einem Verbau von Mikrofonen auch eine Eingabe über
gesprochene Befehle möglich. Basierend auf dem vorhandenen Berechnungsmodell und den
Signalen aus den Eingabegeräten, erfolgt in der Berechnungseinheit bzw. Simulation eine
Zustandsänderung, die über Ausgabegeräte an den Nutzer zurückgegeben wird.
Diese Ausgabegeräte können nach den verschiedenen Sinnesmodalitäten unterteilt werden,
welche sie stimulieren (Abbildung 13 S.20). Demnach kommen für die visuelle Ausgabe
verschiedene Visualisierungssysteme wie z.B. VR-Brillen oder CAVE´s infrage [Bub15a S.592ff,
Gri13b S.128ff]. Akustische Ausgaben können über ein Soundsystem oder Kopfhörer
abgegeben werden. Zur Verbesserung der Interaktion werden VR-Systeme in hybriden
Prototypen häufig in Kombination mit physischen Mock-Up´s eingesetzt, in denen
wesentliche Elemente der originalen Objekte nachgebildet sind [Bub15a S.591ff]. Das Ziel der
Erweiterung der bis dahin ausschließlich visuellen Nachbildung des Systems besteht darin, die

23 Siehe Glossar „Tracking“ 
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virtuelle Welt für den Nutzer fühlbar zu machen und damit den Realitätsgrad bei der 
Interaktion weiter zu erhöhen [Gri13b S.154]. Dazu tragen ebenfalls Systeme bei, durch 
welche Beschleunigungen auf den Nutzer zur Stimulierung des Gleichgewichtssinns erzeugt 
werden können. Im automobilen Kontext werden dazu z.B. Bewegungsplattformen in 
Fahrsimulatoren eingesetzt [Slo08 S.4].   
 

2.3.3 Güte und Validität interaktiver Entwicklungswerkzeuge 
 
Zur Einschätzung der Güte eines interaktiven Entwicklungswerkzeugs können drei Kriterien 
definiert werden, welche sich an den Anforderungen zur Durchführung von Tests nach DIN15 
S.50, Lie98 S.7ff, VDI04 S.39 und Zöl15 S.21 orientieren: 

Objektivität: Die Versuche im Entwicklungswerkzeug und deren Ergebnisse sind nicht vom 
Versuchsleiter abhängig und können auf die Realität übertragen werden. 

Reliabilität: Das Entwicklungswerkzeug zeigt eine Präzision bzw. Verlässlichkeit, dass ein 
gemessenes Ergebnis Unterschiede aufzeigt, die auf das gemessene Merkmal 
zurückzuführen sind und nicht aus einem Messfehler resultieren.  

Validität: Grad zu dem ein Entwicklungswerkzeug seinen Einsatzzweck erfüllt und die 
Parameter misst, für die es vorgesehen ist. 

In der Literatur wird die Validität eines interaktiven Entwicklungswerkzeugs meist als 
wichtigster Aspekt angesehen [Bla96 S.7f, Zöl15 S.21f]. Zur Reduzierung des Untersuchungs-
aufwands wird daher immer wieder versucht, bestimmte Entwicklungswerkzeug-
Ausprägungen zu gruppieren und darauf basierend allgemeingültige Aussagen zur Validität 
für alle vergleichbaren Systeme abzuleiten. Das dies jedoch nicht durchgängig möglich ist und 
die Validität eines Entwicklungswerkzeugs zudem immer stark vom jeweiligen Anwendungs-
fall abhängig ist, zeigen z.B. die Untersuchungen von Car11 S.87ff und Bla96 S.18 im 
Fahrsimulationskontext. Demnach ist es nicht ungewöhnlich, dass derselbe Fahrsimulator für 
den Anwendungsfall A eine hohe Validität aufweisen kann, für Anwendungsfall B aber nicht. 
Für das Berichten von Forschungsergebnissen zur Validität eines neuartigen Entwicklungs-
werkzeugs ist es daher immer erforderlich, neben der exakten Beschreibung der einzelnen 
Komponenten und Versuchsaufbauten genau auf die Anforderungen bzw. Besonderheiten 
des jeweiligen Anwendungsfalls einzugehen. Weiterhin erfordern diese Erkenntnisse in 
Hinblick auf die Validierung neuartiger Simulatorausprägungen ein kritisches Hinterfragen der 
Zusammenhänge in anderen Systemen.   
Nach Bla82 S.473f und Mud68 S.352f kann grundsätzlich zwischen physikalischer und 
verhaltensbezogener Validität unterschieden werden. Die physikalische Validität bezieht sich 
darauf, wie gut die Komponenten eines Entwicklungswerkzeugs das reale Produkt nachbilden, 
welches simuliert werden soll [Ree95 S.2]. Ein Fahrsimulator erreicht demnach eine hohe 
physikalische Validität, wenn z.B. die Fahreigenschaften, das Erscheinungsbild des Cockpits, 
die Anzeigen, die Bedienelemente, das Lenkrad, die Pedalerie, die Sitzposition und der 
Motorsound dem Fahrzeug korrekt nachempfunden sind, dass simuliert werden soll.  
Nach Rol70 S.762f würde aber auch die höchste physikalische Validität eines Entwicklungs-
werkzeugs nicht ausreichen, wenn die Verhaltensmuster der Probanden sich dennoch von 
denen in der Realität unterscheiden. Daher wird die verhaltensbezogene Validität in der 
Literatur priorisiert. Durch sie wird beschrieben, wie gut das Verhalten von Probanden in der 
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simulierten Umgebung mit dem in der Realität korrespondiert [Bla82 S.473]. Durch den Grad 
der Übereinstimmung kann die verhaltensbezogene Validität weiter in absolute und relative 
Validität unterteilt werden. Nach Bla96 S.18, Ree95 S.2 und Zöl15 S.24 gilt ein interaktives 
Entwicklungswerkzeug für einen bestimmten Anwendungsfall als absolut valide, sofern die 
ermittelten Kennwerte mit denen aus einem vergleichbaren Realversuch identisch oder 
nahezu identisch sind. Bei einer statistischen Auswertung dürfen dementsprechend keine 
signifikanten Unterschiede auftreten. Relative Validität ist hingegen bereits erreicht, wenn 
die ermittelten Kennwerte zwar verschieden sind, aber die gleiche Tendenz aufweisen [Bla96 
S.18, Ree95 S.2, Zöl15 S.24]. Auch wenn entsprechend der vorangegangenen Erläuterungen 
eine hohe physikalische Validität keine Garantie für eine hohe verhaltensbezogene Validität 
ist, so wurde z.B. in Ahl12 S.28f, Rei17 S.146ff und Zöl15 S.160ff dennoch mehrfach ein 
positiver Zusammenhang ermittelt. 
In der Literatur findet sich mit der Begrifflichkeit der „wahrgenommenen (auch empfundene 
oder emotionale) Validität“ ein weiterer Einflussfaktor auf die verhaltensbezogene Validität 
eines Entwicklungswerkzeugs. Die wahrgenommene Validität resultiert nach Zöl15 S.22 aus 
dem Abgleich der Vorerfahrungen, Empfindungen und Sichtweisen des Probanden mit den 
aufgenommenen Informationen bei der Nutzung eines Entwicklungswerkzeugs. Diese 
subjektiven Empfindungen können wesentliche Einflüsse auf die objektiv messbare 
Performance eines Probanden bei der Erfüllung einer Fahraufgabe haben. In den folgenden 
Unterkapiteln werden daher grundlegende wahrnehmungspsychologische Zusammenhänge 
näher beleuchtet.  
 

2.4 User Experience in der integrierten Produktentwicklung 
 
Die Menschen in den westlich geprägten Konsumgütergesellschaften sind mittlerweile daran 
gewöhnt, in allen Lebenslagen zwischen verschiedenen Produktalternativen auswählen zu 
können. Die Gebrauchstauglichkeit stellt in diesem Kontext zwar immer noch eine wichtige 
Grundvoraussetzung an ein Produkt dar, ist aber längst nicht mehr ausreichend, um sich 
gegen Wettbewerber am Markt erfolgreich durchsetzen zu können. Stattdessen müssen sich 
die Unternehmen viel intensiver mit den Vorlieben, Einstellungen, Sichtweisen und 
Emotionen des Kunden auseinandersetzen, um ein positives Produkterlebnis gestalten zu 
können [DIN18 S.33, Bub16b S.843]. In diesem Kontext ist die bereits im Rahmen der 
Erläuterungen zur Motivation dieser Arbeit in Unterkapitel 1.1 S.1ff thematisierte User 
Experience von zentraler Bedeutung.  
 

2.4.1 Eigenschaften der User Experience 
 
Der Ansatz der User Experience stellt nach Pre15 S.4 eine ganzheitlichere Sicht auf die 
Interaktion des Menschen mit dem Produkt als die Gebrauchstauglichkeit dar und befasst sich 
intensiv mit der bewussten Gestaltung der Nutzererfahrung. Nach Has08b S.78 hat der Ansatz 
der aktiven Beeinflussung der User Experience seine Wurzeln in den 90er Jahren bei der Firma 
Apple. Die verantwortliche Abteilung für User Interfaces (dt.: Benutzeroberfläche) veröffent-
lichte damals einen Beitrag dazu, wie Apple seine innovativen und äußerst anwender-
freundlichen Computer entwickelte. Im Zentrum standen nach Nor95 S.155 demnach 
intensive Analysen und Studien zu Interaktionen der Kunden mit den Computern über den 
gesamten Entwicklungsprozess. Dieser Ansatz hat sich bis heute wenig verändert. Nach Alb96 
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S.11, Ale17 S.12, Aur18 S.69, Buc20 S.56, Har12 S.15, Has08b S. 78 und Pre15 S.4 kann User
Experience durch drei wesentliche Charakteristiken beschrieben werden:

Ganzheitlichkeit: User Experience befasst sich besonders mit der ganzheitlichen Sicht des 
Nutzers auf die erlebte Produktqualität. Es werden instrumentelle Themen wie z.B. 
Nützlichkeit, Benutzbarkeit, Gebrauchstauglichkeit und Verlässlichkeit betrachtet. 
Darüber hinaus spielen aber vor allem auch nicht-instrumentelle Faktoren wie 
Schönheit, Neuartigkeit, Anmutung, Emotionen, Gefühle, Empfindungen vor, während 
und nach der Interaktion mit dem Produkt eine Rolle. Besonders bei komplexen 
Produkten ist der Terminus „ganzheitlich“ in diesem Kontext nicht immer 
gleichbedeutend mit „das ganze Produkt betreffend“, sondern kann sich auch nur auf 
einzelne Teilaspekte (z.B. Funktionen) beziehen. 

Subjektivität: Während in den Ingenieurswissenschaften das Subjekt (z.B. der Mensch) einen 
neutralen Standpunkt einnimmt und demnach der Fokus auf Objektivität 24  liegt, 
betont User Experience gerade die Subjektivität 25 , also die vom Nutzer wahr-
genommene Qualität. Testverfahren, die zur Beurteilung der User Experience 
eingesetzt werden, beruhen deshalb nicht auf Berechnungen oder mathematischen 
Algorithmen, sondern auf der menschlichen Einschätzung.   

Positivität: Eine wichtige Aufgabe bei der Produktentwicklung bleibt die Sicherstellung einer 
guten Gebrauchstauglichkeit. Der Ansatz der User Experience geht aber darüber 
hinaus und erweitert die Sichtweise auf Aspekte, welche zu Zufriedenheit beim 
Kunden führen. Dazu gehören z.B. Themen wie Spaß, Freude, Attraktivität, Schönheit 
und Anziehungskraft.   

Bei den Versuchen diese schwer eingrenzbaren Charakteristiken in strukturierten Konzepten 
zu beschreiben, sind bislang mehrere unterschiedliche User Experience-Modelle entstanden. 
Nach Has08b S.79 sind hier z.B. For04 und McC04 zu nennen. Ein weiterer Ansatz ist in Has03 
und Has07 nachzulesen. In diesem Modell wird User Experience durch pragmatische und 
hedonische Qualitätswahrnehmungen beschrieben (Abbildung 14 S.23).  

Abbildung 14: Modell der hedonischen und pragmatischen Qualitätswahrnehmungen [Has08b S.81] 

24 Siehe Glossar „Objektivität“ 
25 Siehe Glossar „Subjektivität“ 
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Durch die Verwendung des Terminus „Qualitätswahrnehmungen“ wird die Subjektivität bei 
der Interaktion mit einem Produkt unterstrichen und bewusst nicht von objektiven Qualitäten 
gesprochen. Unter der pragmatischen Qualitätswahrnehmung wird demnach der konkrete 
Nutzen des Produkts verstanden, d.h. wie das Produkt eingesetzt wird, welche Funktionen es 
hat oder welche Aufgaben es erfüllen soll. Diese Sichtweise beschreibt letztendlich die 
Gebrauchstauglichkeit. Erfüllt ein interaktives Produkt jedoch nur diese Qualitätswahr-
nehmung, wird es nach dem Modell als „zu handlungsorientiert“ bezeichnet und bei 
potenziellen Kunden als zu langweilig wahrgenommen (Abbildung 14 S.23). Nach Lin16 S.844 
charakterisiert die pragmatische Qualitätswahrnehmung demnach das Maß des „Nicht 
Erleidens“, was allein jedoch keine ausreichend gute User Experience ausmacht. Unter 
hedonischer Qualität versteht Has08b S.79, was das Produkt symbolisiert, d.h. ob es schön ist, 
wie der Benutzer auf andere wirkt, welche neuen Innovationen es zu entdecken gibt. Dies 
beschreibt einen eher abstrakten, weniger greifbaren Nutzen, erzeugt aber viel eher eine 
Bindung und Emotionen. Die hedonische Qualitätswahrnehmung steht nach Lin16 S.844 
dementsprechend für das „Gefallen“. Interaktive Produkte, welche allerdings nur diesen Teil 
erfüllen, werden nach dem Modell als „zu selbstorientiert“ eingestuft, was ebenfalls für den 
Kunden meist nicht ausreichend ist. Gute Aussichten im Marktumfeld erfolgreich zu sein, hat 
daher ein Produkt, dass beide Sichtweisen bedient und deshalb für die Kunden 
„begehrenswert“ ist (Abbildung 14 S.23). Nach Has01 S.497 sind Menschen in der Lage beide 
Qualitätswahrnehmungen getrennt voneinander einzuschätzen.
Die Differenzierung zwischen pragmatischen und hedonischen Qualitätswahrnehmungen 
greift das Components of User Experience-Modell (CUE-Modell) nach Mah07 S.916 auf und 
erweitert diesen Ansatz (Abbildung 15 S.24).  

Abbildung 15: CUE-Modell [Mah07 S.916] 

Nach dem CUE-Modell haben die Merkmale des Nutzers (z.B. Charaktereigenschaften, 
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im Entwicklungsprozess nicht beeinflusst werden. Sie sind u.a. durch die definierten Kunden-
anforderungen vorgegeben. Die Produkteigenschaften werden hingegen entsprechend der 
Ausführungen zum erweiterten MBSE-Prozessmodell in Unterkapitel 2.2.1 S.12ff im 
Entwicklungsprozess durch verschiedene Integrationsstufen von Produktmodellen und 
Prototypen nachgebildet. Besonders in den Entwicklungsphasen vor der Verfügbarkeit 
produktnaher Prototypenfahrzeuge sind daher die Gestaltungsparameter 26  interaktiver 
Entwicklungswerkzeuge von zentraler Bedeutung. Die Empfindungen des Nutzers während 
der Interaktion beeinflussen entsprechend der im CUE-Modell (Abbildung 15 S.24) 
dargestellten Zusammenhänge wiederrum die pragmatischen und hedonischen Qualitäts-
wahrnehmungen, welche zu emotionalen Reaktionen führen und letztendlich zur subjektiven 
Bewertung. 
Der Aufbau des CUE-Modells verdeutlicht, dass zeitliche Aspekte einen Einfluss auf die 
Beschreibung und Untersuchung der User Experience haben, welche in diesem Modell aber 
nur implizit enthalten sind. Ein korrespondierender Ansatz, der allerdings die temporalen 
Aspekte in den Mittelpunkt der Untersuchungen rückt, stellt das in Abbildung 16 S.25 
ersichtliche Continuous User Experience Lifecycle Modell (ContinUE-Modell) nach Thü13 
S.116 und Poh09 S.312 dar.

Abbildung 16: Phasen des ContinUE-Modell [Thü13 S.116] 

Nach dem ContinUE-Modell beginnt die User Experience bereits vor der eigentlichen 
Interaktion mit der „Pre-Use Phase“. Der Nutzer hat auf Basis von Vorerfahrungen und 
Berichten von Freunden/Bekannten bestimmte Erwartungen an das Produkt. Eine zu negative 
Sichtweise kann dazu führen, dass erst gar keine Interaktion zustande kommt. In der 
darauffolgenden „Use Phase“ erfolgt die eigentliche Interaktion mit dem Produkt/Ent-
wicklungswerkzeug, die wie erläutert durch die Nutzermerkmale, die Systemeigenschaften 
und den Nutzungskontext beeinflusst wird. Im Anschluss folgt die „Post-Use Phase“, in 
welcher der Benutzer die erlebte Interaktion reflektiert. Der erlebte Erfolg oder Misserfolg 
wird entweder auf den Nutzer selbst, Besonderheiten des Nutzungskontextes oder auch das 
Produkt zurückgeführt. Ist das Produkt für Erfolg oder Misserfolg der Interaktion 
verantwortlich, wird entsprechend eine positive oder negative Meinung gebildet. Bei 
mehrmaligem Durchführen der Interaktion, folgt anschließend eine „Repetitive Phase“, 
welche das erneute Durchlaufen der ersten drei Phasen beinhaltet. Erst am Ende erfolgt in 
der „Retrospektiven Phase“ die Bildung einer generellen Meinung bzw. Einstellung des 

26 Siehe Glossar „Gestaltungsparameter“ 
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Nutzers zum Produkt. Diese Meinung kann bei zukünftigen Interaktionen mit vergleichbaren 
Produkten Einfluss auf die Erwartungen haben und wird als „Prospektive Phase“ bezeichnet. 
Anhand der beiden vorgestellten Modelle wird ersichtlich, dass die Wahrnehmung des 
Kunden bei der Interaktion mit dem Produkt („Use-Phase“) im Zentrum einer nutzer-
zentrierten Entwicklung stehen muss. Ebenso werden durch die aufgezeigten Charakter-
istiken (Ganzheitlichkeit, Subjektivität und Positivität) und Einflussfaktoren (Nutzermerkmale, 
Produkteigenschaften und Nutzungskontext) auch die Herausforderungen deutlich, die für 
eine Absicherung der User Experience vor allem in den Entwicklungsphasen vor der 
Verfügbarkeit produktnaher Prototypenfahrzeuge zu bewältigen sind. So ist es in diesen 
Phasen nicht möglich in virtuellen oder hybriden Prototypen alle Produkteigenschaften im 
Zusammenspiel vollkommen realistisch erlebbar zu machen oder den späteren 
Nutzungskontext vollständig abzubilden. Stattdessen stellt sich die Herausforderung den 
Nutzer mithilfe von erlebbaren Auszügen des Gesamtprodukts in Situationen zu bringen, in 
welchen er trotz der begrenzten Prototypeneigenschaften Verhaltensmuster zeigt, die mit 
denen im fertigen Produkt vergleichbar sind. Dabei besteht aber zu jedem Zeitpunkt die 
Gefahr, dass im Falle von zu stark abweichenden Einflussfaktoren auch das Interaktions-
verhalten und subjektive Empfinden der Nutzer nicht oder nur teilweise dem im späteren 
Produkt entspricht. Aus diesem Grund sind vor dem Einsatz im Entwicklungsprozess 
Untersuchungen zur Validität eines Entwicklungswerkzeugs durchzuführen.  
Diese komplexen Zusammenhänge sind ein weiterer Grund dafür, warum User Experience-
Untersuchungen noch nicht ausreichend in die frühen Entwicklungsphasen integriert sind und 
größtenteils erst sehr spät in seriennahen Prototypenfahrzeugen durchgeführt werden 
[Aur14 S.72, Aur18 S.78]. Die Modelle stellen zwar eine gute Grundlage für ein strukturiertes 
Vorgehen dar, erfordern aber in der praktischen Anwendung zusätzlich ein breites 
Hintergrundwissen zur menschlichen Wahrnehmung sowie den Einsatz anforderungs-
gerechter sowie interaktiver Entwicklungswerkzeuge und handhabbarer Testverfahren 
entlang des Entwicklungsprozesses. In den folgenden Unterkapiteln erfolgt aus diesem Grund 
eine Betrachtung der Einflussfaktoren bei der menschlichen Informationswahrnehmung 
sowie eine umfangreiche Analyse und Abgrenzung verfügbarer, interaktiver Entwicklungs-
werkzeuge. 
 

2.4.2 Die menschliche Informationswahrnehmung 
 
Entsprechend der Ausführungen im vorangegangenen Unterkapitel stellt die Wahrnehmung 
des Nutzers bei der Interaktion mit dem Produkt einen Untersuchungsschwerpunkt bei der 
Auseinandersetzung mit der User Experience dar. Vor diesem Hintergrund wird die 
Wahrnehmung als Teil des Informationsverarbeitungsprozesses in diesen Unterkapitel näher 
beleuchtet. Der Informationsverarbeitungsprozess unterteilt sich nach Bub15c S.69 und 
Sch10b S.971 grundlegend in drei Bestandteile (Abbildung 17 S.27). Die Eingangsseite stellt 
die Informationsaufnahme (Wahrnehmung) der Umwelt/des Produkts dar und ist durch die 
Sinnesmodalitäten charakterisiert. Dazu gehören der Seh-, Hör-, Gleichgewichts-, Tast-, 
Temperatur-, Geruchs- und Geschmackssinn 27 . Bei der darauffolgenden Informations-
verarbeitung kombiniert das Gehirn die aufgenommenen Informationen der einzelnen Sinne 
und bildet daraus ein Gesamtbild [Bub15c S.68]. Weiterhin werden in dieser Phase im Gehirn 

                                                           
27 Ausführliche Beschreibungen der einzelnen Sinnesmodalitäten sind u.a. in Bub15c S.68ff, Hag11, Rei17 
S.14ff, Rie12 S.18ff und Wie16 S.14ff nachlesbar. 
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verschiedene Szenarien unter Einfluss des Charakters und des aktuellen Gemütszustandes 
durchgespielt und eine Entscheidungsauswahl getroffen. Die verarbeiteten Informationen 
werden abschließend bei der Informationsumsetzung in bestimmte Handlungen durch den 
Einsatz der Extremitäten oder der Sprache umgewandelt [Bub15c S.68, Sch10b S.970]. 

Abbildung 17: Informationsverarbeitungsprozess [Bub15c S.69, Sch10b  S.971] 

In dieser Arbeit steht besonders die Fragestellung im Zentrum der Untersuchungen, welche 
Eigenschaften ein geeignetes Entwicklungswerkzeug haben muss, um damit eine 
vergleichbare Informationsaufnahme wie im späteren Produkt erzeugen zu können. Die 
beiden Schritte der Informationsverarbeitung und -umsetzung sind nicht weniger wichtig. Es 
wird jedoch davon ausgegangen, dass im Falle vergleichbarer Eingangsgrößen auch die 
daraufhin folgenden Schritte zu vergleichbaren Ergebnissen führen. 
Bei der Wahrnehmung der Umwelt sind in Normalfall mehrere Sinne beteiligt. Menschen 
nehmen z.B. zuerst ein Objekt „Fahrzeug“ war und nicht ein Objekt mit den einzelnen 
Merkmalen „sieht sportlich aus“, „der Motorsound hört sich gut an“ oder „der Sitzbezug im 
Innenraum fühlt sich weich an“. Stattdessen erfolgt automatisch im Gehirn die Integration 
der Sinnesmodalitäten zu einem Gesamtbild [Hag11 S.160]. Aus diesem Grund wird in der 
Literatur der Begriff „Multimodalität“ 28 verwendet [Hag11 S.160]. Die Fahrzeugführung stellt 
ein Beispiel der multimodalen Wahrnehmung dar. Dabei kommt aber nicht allen Sinnen die 
gleiche Bedeutung zu. Nach Jen14 S.22, Kem03 S.34ff, Neg07 S.9 und Roc72 S.316 werden ca. 
90% der Informationen bei der Fahrzeugführung über die visuelle Wahrnehmung (Sehsinn) 
gewonnen. Mit absteigender Bedeutung folgt die Wahrnehmung vestibulärer (Gleich-
gewichtssinn), haptischer (Tastsinn) und akustischer (Hörsinn) Reize [Zöl15 S.47]. In Tabelle 1 
S.28 ist eine Zuordnung zwischen benötigten Fahrerinformationen und den relevanten
Sinneskanälen ersichtlich.
Nach Hag11 S.160 kann es bei der multimodalen Wahrnehmung zu Konfliktsituationen
kommen, wenn zwei oder mehr Sinne Informationen liefern, die nicht zusammenpassen. Der
Ansatz der sensorischen Konflikttheorie nach Rea75 S.103 beschreibt die Auswirkungen
konträrer Wahrnehmungssignale auf den Menschen. So kann es z.B. während Schiffsfahrten
bei Passagieren zu Unwohlsein kommen, weil die Augen dem Gehirn vermitteln, dass der
Körper sich in einer vergleichsweise ruhigen Lage befindet, während der Gleichgewichtssinn
aber intensive Bewegungsreize empfängt. Ebenso klagen manche Beifahrer im Auto z.B. beim

28 Siehe Glossar „Multimodalität“ 
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Lesen eines Buches über Unwohlsein. Diese Phänomene sind auf die Sensorische Konflikt-
theorie zurückführbar und werden Motion Sickness (dt.: Bewegungs- bzw. Reisekrankheit) 29 
oder Kinetose genannt [Kol95 S.5, Rea75 S.1ff, Tre77 S.495]. Auftretende Symptome sind z.B. 
Schwindel, Kopfschmerz, Übelkeit, Erbrechen, Schwitzen und Blässe [Ber15a S.34]. Motion 
Sickness wird nach Tyl49 S.311 bei anfälligen Menschen hervorgerufen, wenn sie 
Bewegungsreizen mit bestimmten Eigenschaften ausgesetzt sind, während über das Auge ein 
anderer Zustand vermittelt wird. Demnach sind für das Auftreten von Motion Sickness 
Bewegungsreize erforderlich.

Tabelle 1: Zuordnung der Fahrerinformationen zu den relevanten Sinneskanälen [Tom05 S.3] 

 
Information 

Sinnesmodalitäten 
Visuell Vestibulär Haptisch Akustisch 

Spurabweichung X    
Quergeschwindigkeit X    
Fahrgeschwindigkeit X   X 
Längs- und Querbeschleunigung  X X  
Winkel Fahrzeuglängsachse – Sollkurs  X    
Giergeschwindigkeit X    
Gierbeschleunigung  X   
Neigungswinkel X X   
Lenkwinkel X  X  
Kräfte in Stellgliedern   X  
Fahrgeräusch    X 

 
Ein weiteres Beispiel für die widersprüchliche Wahrnehmung mehrerer Sinne tritt u.a. auf, 
wenn im Bahnhof der Zug auf dem Nachbargleis abfährt, der eigene Zug aber noch steht. 
Insassen des stehenden Zuges haben für kurze Zeit das Gefühl sich ebenfalls zu bewegen. 
Dieser Effekt wird illusorische Selbstbewegung30 genannt [DiZ89 S.114, Het02 S.436, Neu06 
S.27].  
 

2.4.3 Simulator Sickness 
 
In Simulatoren kann der Zustand der illusorischen Selbstbewegung über längere Zeit auf den 
Menschen wirken, wenn dem Gehirn durch Bildschirme, Projektionen oder mithilfe einer VR-
Brille visuell eine Bewegung vermittelt wird, die das vestibuläre System nicht bestätigt. 
Obwohl die auftretenden Symptome vergleichbar mit denen der Motion Sickness sind 
(Übelkeit, Schwindel, usw.), müssen in Simulatoren nicht zwangsweise Bewegungsreize auf 
das vestibuläre System wirken, um Unwohlsein bei den Probanden zu erzeugen. Aus diesem 
Grund hat sich im Simulationskontext der Terminus „Simulator Sickness“ (dt.: Simulator-
krankheit)31 etabliert [Cas86 S.43, Ken87 S.3, Lil89 S.81]. Das Ziel liegt in jedem Simulator in 
der Reduzierung des Auftretens von Simulator Sickness, da die Symptome zu veränderten 
Verhaltensmustern bei Probanden führen können [Ber15a S.35]. Als Grundlage zur Herleitung 
der Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen werden von 

                                                           
29 Siehe Glossar „Motion Sickness“. 
30 Siehe Glossar „Illusorische Selbstbewegung“  
31 Siehe Glossar „Simulator Sickness“ 
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Kol95 und Neu06 S.20ff sehr ähnliche Haupteinflussfaktoren genannt, die auch auf die User 
Experience Einfluss haben (vgl. Abbildung 15 S.24). Dazu gehören die Nutzermerkmale, die 
Simulator-Gestaltungsparameter und der Nutzungskontext (Tabelle 2 S.29).  

Tabelle 2: Einflussfaktoren auf das Auftreten von Simulator Sickness [Fis15 S.147f, Har18 S.667f, Kön15 S.623] 

Nutzermerkmale Simulator-Gestaltungsparameter Nutzungskontext 
Alter Visualisierungssystem Fahraufgaben 
Geschlecht Field of View (FOV, dt.: Sichtfeld) Situation 
Gesundheitszustand  Sichtweite Verkehrsfluss 
Konzentrationsfähigkeit Helligkeit Straßentyp 
Erfahrungen Farbkorrektheit Sicht 
Charaktereigenschaften Auflösung Nebentätigkeiten 
Müdigkeit Bildwiederholrate Ablenkungen 
Verhaltensweise Qualität von atmosphä. Effekten  Wettereinflüsse 
Persönlichkeit Tracking der Kopfbewegungen Aufgabenstellung 
Ethnische Zugehörigkeit Stereosehen (3D-Effekte)  
 Schmiereffekte, Farbartefakte  
 Latenz bei der Darstellung  
 Detaillierungsgrad   
   
 Bewegungssystem  
 Bewegungsbereich (rotatorisch)  
 Bewegungsbereich (translatorisch)  
 Freiheitsgrade  
 Eff. Richtung der Beschleunigung  
 Frequenzbereich (Phase)  
 Frequenzbereich (Amplitude)  

 
Wie bereits bei den Ausführungen zu den Eigenschaften der User Experience in Unterkapitel 
2.4.1 S.22ff geschlussfolgert, werden die Nutzermerkmale und der Nutzungskontext durch die 
Kundenanforderungen vorgegeben und können nicht beeinflusst werden. Demnach sollte 
sich auch der Einsatz von Simulatoren an diesen Anforderungen orientieren und nicht durch 
gezielt ausgewählte Probanden oder zu stark angepasste Fahrszenarien versucht werden, das 
Auftreten von Simulator Sickness zu reduzieren. 
In dieser Arbeit wird aus diesen Gründen als Erklärungsansatz für das Auftreten von Simulator 
Sickness besonders auf den Einflussfaktor „Simulator-Gestaltungsparameter“ fokussiert, da 
diese für die Nachbildung der Produkteigenschaften verantwortlich sind. Die sensorische 
Konflikttheorie nach Rea75 S.103 ist auch in diesem Zusammenhang der am weitesten 
verbreitete Ansatz zur Beschreibung der Ursachen 32 . Demnach wird postuliert, dass in 
Simulatoren widersprüchliche Reizsignale für das Auftreten von Simulator Sickness 
verantwortlich sind. Die Symptome treten aber auf der einen Seite nicht in jedem statischen 
Simulator gleichstark auf und können auf der anderen Seite auch in dynamischen Simulatoren 
trotz Bewegungsreizen auftreten [Bro10 S.792ff, Cla11 S.182ff, Sto11 S.14/5, Tie19 S.19, 

                                                           
32 Weitere Erklärungsansätze zu den Ursachen von Simulator Sickness-Symptomen sind die Gifttheorie, Theorie 
der Haltungsinstabilität, Augenbewegungstheorie oder Rest-Frame Theorie. Weiterführende Informationen 
sind u.a. nachlesbar in: Ber15a S.35ff, Bro10 S.789, Hös18 S.36ff, Ihe17 S.25ff, Neu06 S.6f, Sto11 S.14/3ff. 
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Wat00 S.4f]. Deshalb kann anhand einer bestimmten Simulatorausprägung nicht unmittelbar 
auf das Auftreten von Simulator Sickness geschlussfolgert werden. Aus diesem Grund werden 
in dieser Arbeit zusätzlich die Einflussfaktoren „Reizintensität und Reizqualität“ berücksichtigt. 
In Simulatoren ist demnach nicht nur das grundsätzliche Vorhandensein reizerzeugender 
Komponenten von Bedeutung, sondern auch, ob die verschiedenen Reize im Einklang 
zueinander auf den Menschen wirken [Zöl15 S.163]. Grundlage für diese Herangehensweise 
bilden die Ausführungen zur User Experience in Unterkapitel 2.4.1 S.22ff und zur 
multimodalen Wahrnehmung in Unterkapitel 2.4.2 S.26ff. Dementsprechend nimmt ein 
Mensch seine Umgebung immer ganzheitlich mit den Sinnen war. In einem Simulator ohne 
Soundsystem würden die fehlenden akustischen Informationen dennoch zur Bildung eines 
situativen Gesamteindrucks beitragen. Ebenfalls wurde in Unterkapitel 2.4.2 S.26ff aufgezeigt, 
dass den Sinnesmodalitäten bei der Fahrzeugführung verschiedene Prioritäten zukommen. 
Daher wird sich in den Ausführungen auf die priorisierten, visuell und vestibulär induzierten 
Reizintensitäten und -qualitäten fokussiert. 
Der Erklärungsansatz für das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen basiert darauf, 
dass verschiedene Ausprägungsstufen der Bestandteile eines Entwicklungswerkzeugs zu 
verschiedenen Reizintensitäten führen. In Tabelle 2 S.29 sind Eigenschaften von 
Visualisierungs- und Bewegungssystemen zusammengefasst, welche Einfluss auf die visuell 
bzw. vestibulär induzierten Reizintensitäten haben. Jede simulatorspezifische Kombination, 
der in Tabelle 2 S.29 aufgeführten Gestaltungsparameter, führt zu einer spezifischen 
Reizintensität. Dementsprechend würde z.B. ein Visualisierungssystem mit einem sehr 
großen FOV (z.B. 360°) und der Möglichkeit 3D-Effekte zu erzeugen, zu einer hohen visuell 
induzierten Reizintensität führen [Rei17 S.25ff]. Ein anderes System mit einem kleinem FOV 
(z.B. 80°) und zweidimensionaler (2D)-Darstellung würde demnach, wenn alle anderen 
Eigenschaften eine vergleichbare Güte hätten, eine geringere visuell induzierte Reizintensität 
erzeugen. In einer Vielzahl von Probandenstudien z.B. in Fahrsimulatoren ist ersichtlich, dass 
unter gleichen Testbedingungen eine Erhöhung der visuell induzierten Reizintensität mit 
einem Anstieg der Symptome der Simulator Sickness korreliert. Einige Beispiele dazu sind zu 
finden in: And11 S.8/8, Ayk14b S.31.5, Ayk15 S. 2, Cao19 S.18, For15 S.30, Häk06 S.228, Par19 
S.63, Rei16 S.1890, Wal17 S.2985, Win12 S.49. In diesen Untersuchungen ist ersichtlich, dass 
vor allem das FOV einen großen Einfluss auf das Auftreten von Simulator Sickness hat.  
Hinsichtlich des vestibulären Reizlevels zeigt sich in der Literatur ein gegenläufiger Effekt. 
Dementsprechend wurde in Probandenstudien bereits mehrfach ersichtlich, dass unter 
gleichen Testbedingungen die Erhöhung der vestibulär induzierten Reizintensität, z.B. durch 
die Integration eines Bewegungssystems oder zusätzlicher Degrees of freedom (DOF, dt.: 
Freiheitsgrade), zu einer Reduzierung des Auftretens von Simulator-Sickness-Symptomen 
führen kann. Beispiele sind nachlesbar in: Ayk14a S.8, Cur02 S.295, Har19b S.5ff, Klü15 S. 92, 
Neu06 S.83. Dieser Effekt ist jedoch in der Literatur nicht unumstritten. So zeigen die 
Ergebnisse in Dzi14 S.412, Sto11 S.14/16 und Wat00 S.7, dass disharmonische oder zu 
limitierte Bewegungsreize eher zu einem gegenteiligen Effekt führen und damit die Simulator-
Sickness-Symptome sogar verstärken können. In Gra95 S.95ff wird in diesem Zusammenhang 
von vier Fehlertypen der Bewegungssimulation gesprochen. Dazu gehören falsche, fehlende, 
zeitlich versetzte oder zu stark skalierte Reize. Dies bekräftigt den in dieser Arbeit fokussierten 
Ansatz der Sensorischen Konflikttheorie in Kombination mit den Reizintensitäten/ -qualitäten. 
Demnach kann argumentiert werden, dass durch nicht abgestimmte oder zu limitierte 
Bewegungsbereiche eine zusätzliche Belastung des Probanden mit widersprüchlichen 
Reizsignalen erfolgt. Es resultiert eine Verstärkung des Reizkonflikts. Durch eine Steigerung 
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der Qualität vestibulär induzierter Reize kann dieser Wahrnehmungskonflikt allerdings wieder 
reduziert werden [Miu18 S.22, Pit16 S.130].
Basierend auf diesen Erkenntnissen lässt sich ein Zusammenhang zwischen visuell und 
vestibulär induzierter Reizintensität und dem daraus resultierenden Risiko für das Auftreten 
von Simulator-Sickness-Symptomen ableiten (Abbildung 18 S.31).  

 
Abbildung 18: Simulator-Sickness-Risiko in Abhängigkeit der visuell sowie vestibulär induzierten Reizintensität33  

Im Simulator-Sickness-Risiko-Modell wird der Bereich zwischen „Keine Visualisierung“ (d.h. 
minimale visuell induzierte Reizintensität) und „Realität“ (d.h. maximale Reizintensität) in drei 
verschiedene Reizintensitätslevel (gering, mittel, hoch) unterteilt. Die gleiche Unterteilung 
erfolgt für die Intensität vestibulär induzierter Reize. Wie in den bisherigen Ausführungen 
hergeleitet, postuliert das Modell, dass mit steigender Ungleichheit beider Reizintensitäten 
zueinander das Simulator-Sickness-Risiko steigt. Vorhandene Erkenntnisse z.B. in Cur02 S.295, 
For15 S.30, Par19 S.63 und Zöl15 S.142 unterstützen diese These. Weiterhin ist im Modell 
ersichtlich, dass bei vergleichbaren Levels von visuell und vestibulär induzierter Reizintensität 
das Risiko für das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen gering ist. Dies wird ebenfalls 
durch Erkenntnisse in der Literatur unterstützt [Miu18 S.22, Neu06 S.37, Pit16 S.130, Zee10 
S.162]. 
Aus den Herleitungen zur Auftretenswahrscheinlichkeit von Simulator-Sickness-Symptomen 
kann noch nicht auf die Güte eines Simulators geschlussfolgert werden. Simulatoren mit 
geringen visuell und vestibulär induzierten Reizintensitäten führen nach diesem Modell zwar 
auch zu einem geringen Simulator-Sickness-Risiko. Jedoch kann mit solchen Systemen nur ein 
sehr begrenztes Gefühl des Involviertseins in der Simulation erzeugt werden. Probanden 
würden demnach bei subjektiven Bewertungen zur User Experience, trotz der nicht 
vorhandenen Simulator-Sickness-Symptome, voraussichtlich keine realitätsnahen 
Verhaltensmuster zeigen. Vor diesem Hintergrund wird das Modell im weiteren Verlauf um 
eine Betrachtungsebene ergänzt, die diese Zusammenhänge berücksichtigt.  
 

                                                           
33 Annahme: Es wird davon ausgegangen, dass wirkende Bewegungsreize qualitativ hochwertig sind, d.h. dass 
z.B. keiner der nach Gra96 S.95ff und Zöl15 S.55 definierten Fehlertypen der Bewegungssimulation 
(Richtungsbezogene und zeitpunktbezogene Fehler, fehlende Reize, zeitliche Fehler und Skalierungsfehler) 
auftritt. 
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2.4.4 Immersion, Präsenz und Situationsbewusstsein 
 
Zur Beschreibung des Grads der Involviertheit von Probanden wird in interaktiven 
Entwicklungswerkzeugen, in denen virtuelle Techniken zur visuellen Simulation Anwendung 
finden, der Terminus „Immersion“ verwendet. In der Literatur sind zwei unterschiedliche 
Ansätze zur Definition des Begriffs vorherrschend. Eine der beiden Sichtweisen basiert auf der 
Annahme, dass Immersion einen psychologischen Zustand der subjektiven Erfahrung des 
Probanden beschreibt, Teil einer virtuellen Umgebung zu sein [Wit98 S.227]. Als wichtige 
Einflussfaktoren werden neben der möglichst vollständigen Entkopplung von der realen Welt, 
z.B. die Wahrnehmung des eigenen Körpers, natürliche Interaktionen und die Wahrnehmung 
von Selbstbewegung in virtuellen Umwelten genannt. Die andere Sichtweise definiert 
Immersion als objektiven, technologiebezogenen Aspekt einer virtuellen Umgebung, der 
durch den Grad, wie gut die reale Welt durch virtuelle Repräsentanzen wiedergegeben wird, 
beeinflussbar ist [Mes06 S.1, Sla97 S.605]. Zusätzlich ist auch nach diesem Ansatz eine 
möglichst vollständige Entkopplung von der Realität anzustreben.
Vor allem in hybriden Entwicklungswerkzeugen wird der Immersiongrad nicht ausschließlich 
durch die Güte der Visualisierung beeinflusst. Es können alle Bestandteile zur Steigerung der 
Immersion beitragen (z.B. Bewegungssystem, Sound, Mock-Up) [Kem03 S.36, Rei17 S.105]. 
Dementsprechend resultiert der Immersionsgrad, den ein Entwicklungswerkzeug bei einem 
Probanden erzeugt, aus dem Gesamtkontinuum aller einwirkenden Reize [Sla97 S.309]. Von 
Mor02 S.599ff und Rei17 S.34 wurde zudem eine Unterteilung in verschiedene Immersions-
grade vorgenommen, die mit den aufgestellten Reizintensitäts-Stufen des Simulator-Sickness-
Risiko-Modells korrespondieren. Demnach können die Immersionsgrade von interaktiven 
Entwicklungswerkzeugen zwischen den Stufen „minimale Immersion“ (keine Visualisierung, 
keine Bewegung) und „Realität“ unterteilt werden. Dazwischen liegen die Stufen „geringe 
Immersion“ (z.B. Desktop PC, keine Bewegung), „mittele Immersion“ (z.B. 2D-Projektion mit 
bis zu 180° FOV, einfache Bewegungsanregung) und „hohe Immersion“ (z.B. 3D-Projektion 
mit 360° FOV und komplexem Bewegungssystem). Obwohl beide Ansätze zur Definition von 
Immersion unterschiedliche Ausgangspunkte (psychologisch vs. technologisch) vertreten, 
korrespondieren die weiteren Ableitungen zu einem Großteil. Demnach wird Präsenz als 
subjektive, wahrnehmungsbezogene und kognitive Folge von Immersion definiert, die 
beschreibt wie intensiv sich ein Proband als Bestandteil der immersiven Umgebung fühlt 
[Kra01 S.56, Mes06 S.2, Sla97 S.606, Wit98 S.227]. Menschen fühlen sich nach dieser 
Definition in einer hochimmersiven Umgebung präsenter, als in einer weniger immersiven. 
Weiterhin wird postuliert, dass der Grad der Präsenz mit der Wahrscheinlichkeit korreliert, 
dass sich Menschen in immersiven Umgebungen realitätsnah verhalten [Bur07 S.37f, Rei13 
S.319, Sla97S.607, Rus02 S.327, Zöl15 S.157]. In diesem Zusammenhang ist zusätzlich die 
Begrifflichkeit „Situationsbewusstsein“ von Bedeutung. Nach End88 S.792 und Rau07 S.7 wird 
darunter die situationsspezifische, ganzheitliche Wahrnehmung der Umwelt, das Verstehen 
der Bedeutung dieser Situation sowie die Antizipation der näheren Zukunft verstanden. 
Anschließend folgt die Auswahl einer Entscheidung und die Ausführung (siehe Informations-
verarbeitungsprozess Abbildung 17 S.27). Das Situationsbewusstsein eines Probanden 
korreliert dementsprechend mit dem Grad der Immersion und der Präsenz. Das im vorherigen 
Unterkapitel hergeleitete Simulator-Sickness-Risiko-Modell wurde auf Basis dieser 
Ausführungen um eine Dimension, bestehend aus den drei Faktoren Immersiongrad, Grad 
des Präsenzempfindens und des Situationsbewusstseins, erweitert (Abbildung 19 S.33).  
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Abbildung 19: Simulator-Sickness-Risiko-Modell mit Abhängigkeit des Immersions- bzw. Präsenzgrads und 
Situationsbewusstseins 

Auf Basis dieser Ausführungen kann abgeleitet werden, dass ein einfaches, interaktives 
Entwicklungswerkzeug (z.B. Desktop PC) zwar ein geringes Simulator-Sickness-Risiko hat, aber 
Probanden sich aufgrund des geringen Immersionsgrads in einem solchen Tool nicht präsent 
fühlen. Während einer Fahrsimulation würden die Probanden nie das Gefühl haben, in einem 
echten Fahrzeug zu fahren. Dies würde voraussichtlich zu einem angepassten Interaktions-
verhalten führen, weshalb ein solches Entwicklungswerkzeug nicht für die ganzheitliche 
Evaluierung neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte geeignet ist. Ein Entwicklungswerkzeug mit 
einer hohen visuell und vestibulär induzierten Reizintensität erzeugt hingegen bei voraus-
gesetzter Reizqualität ein entsprechend hohes Situationsbewusstsein und gute Aussichten, 
dass sich Probanden bei der Interaktion mit dem Fahrzeug realitätsnah verhalten. Gemessen 
wird der Immersions- bzw. Präsenzgrad und das Situationsbewusstsein schwerpunktmäßig 
mithilfe von Befragungen durch den Einsatz standardisierter Fragebögen wie dem Presence-
Questionnaire (dt.: Präsenzfragebogen) nach Wit98 S.232f. Derartige Fragebögen zielen vor 
allem auf die Untersuchung der Involviertheit und die Realitätsnähe der auf den Probanden 
wirkenden Simulationsreize ab. Weitere Ausführungen zum Presence-Questionnaire werden 
in Unterkapitel 6.1.6 S.117f und Anhang A10 S.283ff gegeben. Zusätzlich können indirekte 
Rückschlüsse auf das Präsenzempfinden anhand objektiv gemessener Kennwerte (z.B. 
Geschwindigkeit, Lenkverhalten) gezogen werden. 
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3. Subjektive Absicherungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte 
 
Auf Basis der Ausführungen zu den theoretischen Grundlagen, werden in diesem Kapitel 
zunächst die aktuellen Methoden, Arbeitsweisen und Bewertungsinhalte bei den 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte und neuer Fahrzeugfunktionen aufgezeigt. 
Daraufhin werden vor dem Hintergrund ganzheitlicher Evaluierungen die vorhandenen 
Problemstellungen und dadurch erforderlichen Erweiterungen erläutert und resultierende 
Grobanforderungen an geeignete, interaktive Entwicklungswerkzeuge abgeleitet. Darauf 
aufbauend werden im nächsten Kapitel die zur Unterstützung der Methoden aktuell 
verfügbaren, interaktiven Entwicklungswerkzeuge thematisiert und entsprechend der 
definierten Grobanforderungen initial analysiert. 
 

3.1 Aktuelle Vorgehensweise 
 
Die Entwicklung neuer Gesamtfahrzeugkonzepte beginnt mit Übergabe der aufgenommenen 
Kundenanforderungen (z.B. Zieldefinition, aktuelle Marktsituation, Zielgruppe, geplanter 
Einsatzbereich) an die Entwickler im jeweiligen Fahrzeugprojekt [Ach16 S.140ff]. Daraufhin 
startet entsprechend der Ausführungen zum erweiterten MBSE-Prozessmodell in 
Unterkapitel 2.2.1 S.12ff die durchgängige Systemauslegung zunächst auf der obersten 
Iterationsstufe, d.h. dem Produkt-Level. Nach der Anforderungsanalyse besteht die Haupt-
aufgabe in der Gesamtprodukt-Konzeptphase in der Entwicklung eines konkreten Fahrzeug-
konzepts. Dieses Fahrzeugkonzept sichert nach Ach16 S.140f die grundsätzliche Realisier-
barkeit und Struktur der aus den Anforderungen entstandenen Ideen ab und beschreibt alle 
wesentlichen Fahrzeugeigenschaften sowie die Hauptmodule und Bestandteile. Die Konzept-
phase wird nach Bub15a S.585 weiter in die drei Sub-Phasen Konzeptdefinition, Konzept-
entwicklung und Konzeptbestätigung untergliedert (Abbildung 20 S.35). Die Sub-Phasen 
beschreiben nach Bra16 S.1277 einen iterativen Prozess, in welchem nach Web09 S.89 jede 
Iterationsstufe durch die Arbeitsabläufe: Entwerfen, Evaluieren und Anpassen geprägt ist. In 
der Konzeptdefinitionsphase erfolgt zunächst auf Basis der aufgenommen Kunden-
anforderungen und des daraus abgeleiteten Technikmodells 34  die Erarbeitung mehrerer 
Konzeptideen und Modellentwürfe [Neu01 S.98]. Diese Phase ist geprägt von einer hohen 
Dynamik, in welcher der kontinuierliche „Wettbewerb“ zwischen den Designabteilungen als 
Vertretern der ästhetischen Sichtweise (hedonische Qualität) und den Ingenieuren, die die 
ergonomischen und technischen Sichtweisen (pragmatische Qualität) vertreten, eine wichtige 
Rolle spielt [Ach16 S.132, Bra07 S.68f, Kra07 S.38]. In diesem Umfeld entstehen in der ersten 
Konzipierungsschleife auf Basis des Technikmodells mehrere Designentwürfe und -modelle. 
Parallel erfolgt die Erarbeitung eines ersten Entwurfs des Maßkonzepts 35 , welches u.a. 
ergonomische Grundauslegungen (z.B. mithilfe des Auslegungstools „Rechnergestütztes 
anthropometrisch-mathematisches System zur Insassen-Simulation“  (RAMSIS)) enthält 
[Kra07 S.58]. Weiterhin erfolgt basierend auf den Designentwürfen im Strak die Erzeugung 
der ersten CAD-Flächenmodelle. Diese sind wiederrum Ausgangspunkt für die ersten 
Konstruktions- und Berechnungsschleifen, die z.B. auch numerische Simulationen zur Aero-

                                                           
34 Siehe Glossar „Technikmodell“ 
35 Siehe Glossar „Maßkonzept“ 
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dynamik und Reichweitenberechnung enthalten. Neben diesen objektiven Absicherungs-
werkzeugen sind entsprechend der Ausführungen zu den Eigenschaften der User Experience 
in Unterkapitel 2.4.1 S.22ff besonders subjektive Absicherungen auf Basis erlebbarer Proto-
typen von zentraler Bedeutung. Daher erfolgen kontinuierlich Evaluierungsdurchläufe der 
entwickelten Konzeptalternativen (Abbildung 20 S.35). Auf Basis der subjektiven Eva-
luierungen, sowie den Erkenntnissen der numerischen Simulationen erfolgt zum Ende der 
Konzeptdefinitionsphase eine Reduktion auf wenige Grobkonzept-Varianten (Abbildung 20 
S.35).

Abbildung 20: Iterativer Prozess der Entwicklung neuer Fahrzeugkonzepte in der Konzeptphase [Bub15a S.585, Hah17 S.44] 

In der Phase der Konzeptentwicklung werden die erarbeiteten Grobkonzept-Varianten weiter 
detailliert. In diesem Rahmen erfolgt die Verfeinerung des Grob-Maßkonzepts, der 
Designvarianten und des Packages. Zudem finden weitere Auslegungs-, Konstruktions- und 
Berechnungsschleifen statt. Weiterhin werden kontinuierlich subjektive Evaluierungen 
durchgeführt, die in dieser Sub-Phase schwerpunktmäßig, vielfältige Variantenvergleiche der 
Bauräume (z.B. Displaydimensionen, Erreichbarkeiten, Sichtbarkeiten) im Gesamtfahrzeug-
kontext beinhalten (Abbildung 20 S.35). Als Ergebnis wird eine Konzeptvariante zur 
Detailoptimierung freigegeben.  
In der Phase der Konzeptbestätigung finden Feinabstimmungen und Detailoptimierungen des 
verbliebenen Konzeptmodells statt, die ebenfalls in subjektiven Bewertungsdurchläufen 
gegenübergestellt werden (Abbildung 20 S.35). Mit Beendigung der Konzeptbestätigungs-
phase endet auch die Konzeptphase. Die finale Freigabe des entwickelten Fahrzeug-Konzepts 
für die folgenden Prozessschritte erfolgt durch die Erteilung des Meilensteins „Konzept-
entscheid“. Darauf folgt die Partitionierung des Produktkonzepts in die Systeme und die 
Übergabe der aus dem Gesamtkonzept abgeleiteten System-Spezifikationen an die 
Entwicklungsdomänen. 
Die Inhalte der subjektiven Evaluierungen der Fahrzeuginterieur-Konzepte sind, wie 
beschrieben, grundsätzlich auf dem Gesamtprodukt-Level angesiedelt, d.h. die Frage-
stellungen sind immer im Gesamtkontext der spezifischen Anforderungen des jeweiligen 
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Fahrzeugprojekts zu betrachten [Rie12 S.14, Vos08 S.23, Wal18 S.25]. Relevante 
Themenfelder sind z.B.:  

• Allgemeine Anmutung des Innenraums,  
• Raumgefühl und Kopffreiheit, 
• Sitzposition und -haltung,  
• Wirkung von Designelementen (Linienverläufe, Fugenbild, Umlaufkonturen, usw.),  
• Erreichbarkeiten von Bedienelementen (Dreh-/Drückelemente, Spiegelverstellung, 

Lichtinsel, Warnblinkleuchte, Fensterheber, usw.),  
• Verständlichkeit der Beschriftungen von Bedienelementen, 
• Verortung/Auffindbarkeit von Anzeige- und Bedienelementen (Displays, Head-Up 

Displays, Kombiinstrument, usw.), 
• Sichtbarkeiten und Verdeckungen (Sichten nach außen und innen, Spiegelsichten, 

Hecksichten, Sichten auf Hindernisse in verschiedenen Entfernungen, Schulterblicke, 
Sichten aufs Kombiinstrument, Verdeckungen der Luftausströmer, usw.), 

• Grundsätzliche Fahrzeugfunktionen (z.B. Dimensionierung der Sonnenblenden und 
der Flaschenfächer in den Türen, Verortung von USB-Kontakten und Handyablagen, 
Größe der Scheibenwischer-Flächen, usw.),  

• Spiegeldimensionen (Spiegelflächen, Spiegelverortung, usw.). 

Der Ablauf der subjektiven Evaluierungen orientiert sich an den Phasen des in Abbildung 16 
S.25 aufgezeigten ContinUE-Modells und beginnt demnach mit der Set-Up Phase. In dieser 
Phase werden die Bewertungsdurchläufe durch die Aufbereitung der CAD-Geometriemodelle 
für den Einsatz in einer VR-Simulationsumgebung und die Erstellung von Fragebögen 36 
vorbereitet (Abbildung 21 S.37). In der darauffolgenden Pre-Use Phase (Abbildung 21 S.37) 
werden den Probanden zunächst im Briefing Hintergrundinformationen zum Fahrzeugprojekt 
(z.B. Wettbewerbsumfeld, strategische Ausrichtung des Fahrzeugs) gegeben. Anschließend 
erfolgt die Konfrontation mit dem hybriden Prototyp. Dazu nehmen die Probanden 
gegenwärtig in einem statischen (virtuellen, variablen) Ergonomie- oder Design-Prüfstand 
Platz [Bub15a S.590ff, Hah17 S.13, Rie12 S.13ff]. 37  Die sich anschließende Use Phase 
beinhaltet die eigentlichen Evaluierungen. Im ersten Teil kann der Proband zunächst die 
verschiedenen Konzeptvarianten ganzheitlich ohne konkrete Aufgaben aus Sicht eines 
unabhängigen Kunden wahrnehmen und miteinander vergleichen. Im zweiten Teil werden im 
Rahmen einer Befragung von den Versuchsleitern bestimmte Bereiche und Vergleiche 
konkret thematisiert, welche im jeweiligen Fahrzeugprojekt aus Sicht der Entwickler eine 
besondere Rolle spielen. Während der gesamten Bewertung stehen den Probanden 
unterschiedliche Vergleichsfahrzeuge zur Verfügung. Dazu gehören z.B. Vorgängermodelle 
und Wettbewerbsfahrzeuge. Diese Vergleichsfahrzeuge sind neben den virtuellen Modellen 
auch teilweise als reale Ausführungen verfügbar, wodurch die Vergleichbarkeit zusätzlich 
erleichtert werden soll. Die Evaluierungen beschränken sich gegenwärtig auf statische 
Szenarien ohne das eine Fahrt im hybriden Prototypen stattfindet. Dies ist auf der einen Seite 
auf die traditionelle Vorgehensweise bei den Evaluierungen von rein physischen Ergonomie- 
und Designsitzkisten zurückzuführen, welche aufgrund der technischen Limitationen in der 
Vergangenheit nicht dynamisch erfolgen konnten. Auf der anderen Seite haben die 

                                                           
36 In Anhang A1 S.253 ist ein Auszug eines eingesetzten Fragebogens für die Themenfelder Raumgefühl und 
Sichtbarkeiten ersichtlich.  
37 Eine detaillierte Beschreibung dieser Entwicklungswerkzeuge wird in Kapitel 4 S.44ff gegeben.  



3. Subjektive Absicherungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte 

37 
 

Erfahrungen bei der Integration neuer Technologien wie z.B. VR-Brillen gezeigt, dass 
Erweiterungen der konventionellen Entwicklungswerkzeuge mit diesen Systemen einen 
wesentlichen Einfluss auf die Validität der Ergebnisse haben können. Entsprechend der 
erläuterten Zusammenhänge zum Simulator-Sickness-Risiko-Modell in Unterkapitel 2.4.3 
S.28ff wird demnach ersichtlich, dass statische Sitzkisten mit VR-Visualisierung bei 
dynamischen Szenarien einen starken Reizkonflikt zwischen visueller und vestibulärer 
Wahrnehmung erzeugen. Des Weiteren verdeutlichen die aufgeführten Bewertungsinhalte, 
dass die Evaluierungen gegenwärtig vorrangig visuelle Untersuchungen beinhalten. Intensive 
Evaluierungen der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen sind aufgrund der eingeschränkten 
Interaktionsmöglichkeiten der Probanden mit den hybriden Prototypen nur begrenzt möglich 
und beschränken sich zumeist auf die Ausführung einfacher Funktionalitäten (z.B. Umklappen 
der Sonnenblende, Öffnen des Handschuhfachs).  

 
Abbildung 21: Ablauf der Fahrzeuginterieur-Konzept Evaluierungen [Bau16 S.951, Thü13 S.116] 

Während bzw. nach der Evaluierung beginnt meist noch direkt im Entwicklungswerkzeug die 
Post-Use Phase (Abbildung 21 S.37), in der wahrgenommene Problempunkte und spontane 
Lösungsideen diskutiert werden. Nach einer optionalen Wiederholung des Erlebens der 
Fahrzeuginterieur-Konzepte in der repetitiven Phase (Abbildung 21 S.37) ist ein Bewertungs-
durchlauf beendet. Nachdem alle erforderlichen Probanden an den Evaluierungen 
teilgenommen haben, erfolgt in der Past-Use Phase (Abbildung 21 S.37) eine zusammen-
fassende Auswertung sowie die Erstellung einer Übersicht der Bewertungsschwerpunkte. Auf 
dieser Basis werden im Rahmen eines Reviews Aufgabenpakete für die nächste Iterations-
stufe definiert und an die jeweiligen Entwicklungsdomänen übermittelt. Teilnehmer der 
Evaluierungen sind aufgrund der Sensibilität der Modelle meist Mitarbeiter des 
Unternehmens (z.B. Projektfremde, Experten, Entscheider).
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Anhand der Ausführungen zum aktuellen Vorgehen werden mehrere Aspekte ersichtlich: 

• Die subjektiven Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte erfolgen 
fahrzeugmodell-orientiert in Relation zu den spezifischen Anforderungen des 
jeweiligen Projekts (Produkt-Level) 

• Die Evaluierungen sind schwerpunktmäßig auf Fragestellungen zu ästhetischen, 
ergonomischen und geometrischen Themen (visuelle und haptische Themen-
stellungen) ausgerichtet und nicht auf das Erleben von Funktionalitäten 
mechatronischer Regelsysteme [Rie12 S.13ff, Wal18 S.60ff]. Funktionale Anteile 
beschränken sich meist auf einfache Verhaltensmodelle (z.B. Aufklappen der 
Sonnenblende, Öffnen des Handschuhfachs, Einstellen des Innenspiegels) 

• Evaluierungen sind auf statische Szenarien begrenzt (keine Fahrt) [Buc20 S.56, Riedl12 
S.45ff, Sch03 S.4ff]. 

Im weiteren Verlauf wird die aktuelle Vorgehensweise bei den subjektiven Absicherungen im 
Rahmen des Funktionsentwicklungsprozesses bündig aufgezeigt. 38  Die Entwicklung von 
Fahrzeugfunktionen startet nach der Partitionierung des Gesamtfahrzeugs in die Systeme und 
der damit verbundenen Übergabe der System-Spezifikationen [Buc20 S.63]. Entsprechend der 
Ausführungen zum erweiterten MBSE-Prozessmodell in Unterkapitel 2.2.1 S.12ff erfolgt 
daraufhin mit diesem, im Vergleich zu den Gesamtfahrzeug-Konzeptionierungen, fokus-
sierteren Horizont (System-Level) die Erstellung und Absicherung der Funktions-, System-
architektur- und System-Konzeptmodelle. Daraufhin werden die Systeme weiter in 
Subsysteme segregiert, die wiederrum alle Schritte der durchgängigen Sub-Systemauslegung 
des erweiterten MBSE-Prozessmodells durchlaufen. Nach Buc20 S.63 kann ein FAS 
grundlegend in die zwei Sub-Systeme „mechatronisches Regelsystem“ und „Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstelle“ unterteilt werden. Auf der untersten Ebene erfolgt die Erarbeitung der 
domänenspezifischen Sub-Systeme in den Fachbereichen. Nach der Fertigstellung werden 
diese Sub-Systeme in System-Prototypen integriert und der Reifegrad weiter vorangetrieben. 
Der Funktionsentwicklungsprozess endet mit der Übergabe der fertig entwickelten Funktion 
an die Gesamtproduktentwicklung [Buc20 S.64]. Interaktive Entwicklungswerkzeuge werden 
in der Funktionsentwicklung schwerpunktmäßig dazu eingesetzt, um in subjektiv erlebbaren 
Simulationen den jeweiligen Entwicklungsstand des mechatronischen Systems einer 
Fahrzeugfunktion sowie die Interaktion des Fahrers mit dieser erlebbar zu machen [Aur18 
S.99, Buc20 S.194, Kon15 S.31ff]. Die Evaluierungsinhalte orientieren sich demnach 
schwerpunktmäßig an Fragestellungen zur Funktionalität des mechatronisches Systems und 
an der Beherrschbarkeit, Bedienbarkeit und Verständlichkeit der jeweiligen Funktion (Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstelle). Der Ablauf der Bewertungsdurchläufe ist vergleichbar mit dem 
bereits erläuterten Vorgehen bei den subjektiven Absicherungen der Fahrzeuginterieur-
Konzepte. Als interaktive Entwicklungswerkzeuge werden schwerpunktmäßig statische und 
dynamische Fahrsimulatoren, ViL- und Wizard of Oz-Fahrzeuge 39 eingesetzt [Ber15a S.1f, 
Buc20 S.73, Kem20 S.136]. Diese werden in Unterkapitel 4.2 S.51ff, Unterkapitel 4.3 S.61ff 

                                                           
38 Auf eine umfangreiche Erläuterung der Vorgehensweise der Funktionsentwicklung entsprechend der 
Ausführungen zu den Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte wird aufgrund der thematischen 
Ausrichtung dieser Arbeit verzichtet. Weiterführende Informationen zum Funktionsentwicklungsprozess sind 
nachlesbar in: Aur18, Ber15a, Ber15b, Bre15b, Buc20, Hak15, Kis06, Kon15, Sch15b 
39 Siehe Glossar „Wizard of Oz-Fahrzeug“ 
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und Unterkapitel 4.4 S.62f näher erläutert. Auf Basis der Ausführungen zur Vorgehensweise 
im Funktionsentwicklungsprozess werden folgende Aspekte ersichtlich: 

• Die subjektiven Evaluierungen von Fahrzeugfunktionen erfolgen System- und 
Subsystem-orientiert (System- und Subsystem-Level). Übergreifende Abhängigkeiten 
mit anderen Fahrzeugfunktionen (d.h. Produkt-Level) werden ausgeklammert [Buc20 
S.63]. Die Evaluierungen finden entsprechend des iterativen Vorgehens im MBSE-
Prozessmodell damit später statt als die Untersuchungen auf dem Produkt-Level. 

• Die Evaluierungen sind schwerpunktmäßig auf Fragestellungen zur funktionalen 
Absicherung ausgerichtet, die das mechatronische Regelsystem und die Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen der jeweiligen Einzelfunktion untersuchen. Die Evaluierungen 
sind durch einen hohen Interaktionsgrad zwischen Fahrer und Fahrzeug 
charakterisiert. 

• Die Evaluierungen erfolgen schwerpunktmäßig während der Fahrt in dynamischen 
Szenarien. 

 

3.2 Problembeschreibung  
 
Anhand der Ausführungen zu den aktuellen Vorgehensweisen bei den subjektiven 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte und neuer Fahrzeugfunktionen werden 
zwei wesentliche Limitationen hinsichtlich einer ganzheitlichen Erlebbarkeit ersichtlich. Diese 
können anhand der prozessualen Zusammenhänge im erweiterten MBSE-Prozessmodell 
aufgezeigt werden (Abbildung 22 S.40). Auf der einen Seite wird in Abbildung 22 S.40 
ersichtlich, dass die Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte in der Gesamtfahrzeug-
Konzeptphase auf der Stufe des Produkt-Levels stattfinden. Basierend auf den Ausführungen 
zur aktuellen Vorgehensweise sind die subjektiven Absicherungen in dieser Phase vorrangig 
auf visuelle Evaluierungen von Konzeptvarianten in statischen Szenarien ohne die Fahrt in 
diesen Prototypen begrenzt. Es kann zusammengefasst werden, dass sich die Bewertungs-
inhalte auf die traditionellen ästhetischen, geometrischen und ergonomischen Absicherungs-
inhalte konzentrieren, d.h. auf die hedonische Qualitätswahrnehmung. Vor allem die 
Begrenzung auf statische Szenarien hat jedoch zur Folge, dass wesentliche Bewertungsinhalte, 
welche Evaluierungen in dynamischen Szenarien erfordern würden, gegenwärtig nur 
abstrahiert in der statischen Umgebung bewertet werden können. Beispielhaft können die 
vielfältigen Bewertungen zum Themenfeld „Sichtbarkeiten und Verdeckungen“ aufgeführt 
werden. Anhand des in Anhang A1 S.253 angehängten Fragenbogens wird ersichtlich, dass 
subjektive Evaluierungen zu Schulterblicken, Spiegeldimensionen oder auch zur Verortung 
von Anzeigen wie z.B. von Head-Up-Displays im Rahmen einer Bewertung in einer statischen 
Szene nicht realitätsnah beurteilt werden können. Demnach ist bei diesen Themen auch eine 
stark eingeschränkte Validität der Bewertungsergebnisse zu erwarten, da der Kunde das 
Fahrzeug im späteren Alltagseinsatz zu einem wesentlichen Teil während der Fahrt 
wahrnimmt. Wie zu Beginn dieser Arbeit in Unterkapitel 1.1 S.1ff erläutert, werden finale 
Entscheidungen dieser Punkte gegenwärtig in spätere Entwicklungsphasen verschoben, bis 
reale Prototypenfahrzeuge verfügbar sind. Die vorhandenen Risiken (z.B. hohe Änderungs-
kosten und Zeitverzug) wurden ebenfalls bereits genannt. Aus dieser Problemstellung 
resultiert die erste Erweiterungsanforderung. Demnach machen zukünftige Evaluierungen 
neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte neben den statischen Beurteilungen zusätzliche 
Bewertungsbestandteile in dynamischen Szenarien erforderlich. 
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Abbildung 22: Untersuchungsschwerpunkte bei subjektiven Evaluierungen in interaktiven Prototypen 

Als zweite wesentliche Beschränkung wurde im Rahmen der Ausführungen zum aktuellen 
Vorgehen bei subjektiven Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte ersichtlich, dass 
komplexe Interaktionen mit den Konzept-Modellen (z.B. Untersuchungen zur Bedienbarkeit, 
Beherrschbarkeit und Verständlichkeit) in der Gesamtfahrzeug-Konzeptphase nicht enthalten 
sind. Stattdessen werden derartige Untersuchungen erst im Rahmen des Funktions-
entwicklungsprozesses durchgeführt, in welchem der Fokus allerdings auf dem System- bzw. 
Subsystem-Level liegt (Abbildung 22 S.40). Dementsprechend liegen auch erst dann die 
Bewertungsschwerpunkte subjektiver Evaluierungen in der funktionalen Absicherung, d.h. 
der pragmatischen Qualitätswahrnehmung. Natürlich werden im Rahmen dieser Evalu-
ierungen auch teilweise ästhetische, ergonomische und geometrische Themen in Bezug auf 
die jeweilige Funktion beleuchtet. Das Produkt-Level und damit die systemübergreifenden 
Problemstellungen hinsichtlich eines konsistenten Zusammenspiels der einzelnen Fahrzeug-
funktionen werden aber ausgeklammert [Buc20 S.63]. Diese übergreifenden Themen werden 
entsprechend der Ausführungen zum erweiterten MBSE-Prozessmodell erst wieder am Ende 
des Entwicklungsprozesses nach der Integration der fertigentwickelten Fahrzeugfunktionen 
in Gesamtfahrzeug-Prototypen betrachtet [Buc20 S.64, Hak15 S.126, Sch16 S.159].  
Aus dieser zweiten erläuterten Problemstellung resultiert eine zweite Erweiterungs-
anforderung. Demnach ist es zukünftig zur Erreichung einer ganzheitlichen Erlebbarkeit neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte erforderlich, dass erarbeitete Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen-
Konzepte hinsichtlich eines konsistenten und funktionsübergreifenden Zusammenwirkens 
aller vorgesehenen Einzelfunktionen im konkreten Fahrzeugprojekt-Kontext subjektiv 
beurteilt werden können. Eine wesentliche Herausforderung liegt dabei jedoch darin, dass zu 
den Zeitpunkten der Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte noch keine projekt-
spezifischen Funktionsmodelle der mechatronischen Regelsysteme der Fahrzeugfunktionen 
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verfügbar sind. Daher werden subjektive Evaluierungen der Funktionalität der mecha-
tronischen Regelsysteme in diesen Entwicklungsphasen auch zukünftig kein Bestandteil der 
subjektiven Absicherungen sein können. Aus Sicht der Nachbildung einer möglichst 
realitätsnahen und ganzheitlichen User Experience sind die vollständig korrekten 
Funktionalitäten aber auch nur von untergeordneter Bedeutung. Daher werden die in Buc20 
S.199 erläuterten Vorschläge zum Einsatz von funktionalen Vorentwürfen der Fahrzeug-
funktionen für die subjektiven Absicherungen in der Gesamtfahrzeug-Konzeptphase 
ausreichend sein. Eine weitere Möglichkeit wäre der Einsatz evtl. vorhandener Funktions-
modelle aus den Vorgängerfahrzeugen.  

Auf Basis der erläuterten Problemstellungen und den definierten Erweiterungsanforderungen, 
können folgende Kriterien an die zukünftigen, erweiterten Bewertungsinhalte bei subjektiven 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte abgeleitet werden: 
 
Fahrzeugmodell-orientiert: Entsprechend der aktuellen Vorgehensweise, ist es auch 

zukünftig weiterhin erforderlich, relevante Bewertungsinhalte immer im ganz-
heitlichen Kontext der spezifischen Anforderungen des jeweiligen Fahrzeugprojekts zu 
untersuchen.  

Ästhetische, ergonomische, geometrische und funktionale Absicherung (Hedonische und 
pragmatische Qualitätswahrnehmung): Um neue Fahrzeuginterieur-Konzepte 
ganzheitlich erleben zu können, ist es erforderlich, dass neben den schwerpunktmäßig 
ästhetischen, ergonomischen und geometrischen Themenstellungen auch Inter-
aktionen mit Fahrzeugfunktionen bewertet werden. Die Verhaltensmodelle der 
Fahrzeugfunktionen müssen daher zur Evaluierung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen 
mithilfe von funktionalen Vorentwürfen nachgebildet werden. 

Funktionsübergreifend: In den ganzheitlichen Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-
Konzepte (d.h. Produkt-Level) steht neben den bisherigen Bewertungsinhalten 
zukünftig das Erleben funktionsübergreifender Interaktionen des Fahrers mit dem 
Fahrzeug im Mittelpunkt. Demnach sind Evaluierungen nicht auf die Bedienung 
einzelner Funktionen begrenzt. Stattdessen ist zu untersuchen, ob die Bedienung 
verschiedener Funktionen einem gemeinsamen Konzept folgt. Eine Detail-
untersuchung und Optimierung der Funktionalitäten erfolgt weiterhin im Rahmen 
subjektiver Absicherungen im Funktionsentwicklungsprozess (System bzw. Sub-
System Level).  

Statische und dynamische Beurteilungen: Eine ganzheitliche Beurteilung neuer Fahrzeug-
interieur-Konzepte im Zusammenspiel mit der übergreifenden Erlebbarkeit von 
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen erfordert, dass die Evaluierungen zukünftig sowohl in 
statischen, als auch in dynamischen Szenarien stattfinden.  
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3.3 Grobanforderungen an verfügbare Entwicklungswerkzeuge 
 
Im Folgenden werden auf Grundlage der definierten Kriterien zentrale Grobanforderungen 
abgeleitet, die im weiteren Verlauf das Rahmenwerk für eine initiale Analyse vorhandener, 
interaktiver Entwicklungswerkzeuge zur multimodalen Erlebbarkeit von Fahrzeugeigen-
schaften darstellen. Mithilfe dieser Rahmenbedingungen soll systematisch ein detailliertes 
Verständnis des Stands der Forschung und Technik bei interaktiven Entwicklungswerkzeugen 
zur multimodalen Simulation von Fahrzeugmodellen aufgebaut werden. Auf dieser Basis 
erfolgt später die Identifizierung des Unterstützungsbedarfs als Voraussetzung für die 
Definition konkreter Forschungsfragen. 

Hoher Immersionsgrad: Zur Erreichung valider Evaluierungsergebnisse ist ein realitätsnahes 
Probandenverhalten das essentielle Ziel eines interaktiven Entwicklungswerkzeugs. 
Entsprechend der Erläuterungen in Unterkapitel 2.4.1 S.22ff, ist für eine realitätsnahe 
User Experience entscheidend, wie gut und umfänglich ein Entwicklungswerkzeug die 
Produkteigenschaften nachbilden kann. Durch die Erweiterung auf dynamische 
Beurteilungen sollten, wie in Unterkapitel 2.4.3 S.28ff beschrieben, harmonische 
visuelle, vestibuläre, haptische und akustische Reize auf den Probanden wirken, um 
eine möglichst hohe Immersion zu erzeugen.     

Homogene Gesamtsimulation: In Unterkapitel 2.4.2 S.26ff wurde aufgezeigt, dass der 
Mensch seine Umwelt multimodal wahrnimmt und dass widersprüchliche Reizsignale 
bzw. -intensitäten in Entwicklungswerkzeugen entsprechend des aufgestellten 
Simulator-Sickness-Risiko-Modells in Abbildung 19 S.33 u.a. zu Simulator-Sickness 
Symptomen führen können. Vor diesem Hintergrund ist eine homogene Gesamt-
simulation eine wesentliche Anforderung an ein geeignetes Entwicklungswerkzeug. Im 
Kontext einer interaktiven Simulation beschreibt Homogenität die Gleichartig-
keit/Ausgeglichenheit der auf den Probanden wirkenden Reizintensitäten der 
einzelnen Simulationskomponenten (z.B. Visualisierungssystem, Bewegungssystem, 
Soundsystem), die zusammen die Gesamtsimulation bilden. 

Variabilität von Fahrzeuginterieur-Komponenten: In Unterkapitel 3.1 S.34ff wurde erläutert, 
dass die subjektiven Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte durch viel-
fältige Variantenvergleiche geprägt sind. Für ein geeignetes Entwicklungswerkzeug 
resultiert daraus in Bezug auf die in Unterkapitel 2.3.3 S.21ff erläuterten Zusammen-
hänge eine möglichst hohe physikalische Validität. Um dies zu erreichen, sollten 
Interieur-Komponenten innerhalb weniger Sekunden austauschbar sein [Har19a S.18].  

Flexibilität des Mock-Up´s: Wie in Unterkapitel 3.1 S.34ff erläutert, spielen u.a. ergonomische 
Grundauslegungen bei den Evaluierungen eine wesentliche Rolle. Bewertungsinhalte 
zu Sitzpositionen und -haltungen, Erreichbarkeiten und Sicht- bzw. Verdeckungs-
verhältnissen machen es erforderlich, dass ein zum Einsatz kommendes Entwicklungs-
werkzeug diese projektspezifischen Besonderheiten immer korrekt abbilden kann. Vor 
dem Hintergrund der Kostenreduktion resultiert daraus die Anforderung, dass in 
einem simulationsunterstützenden Mock-Up die primären Kontaktpunkte zum 
Probanden projektspezifisch positionierbar sein müssen [Har19a S.18f].    
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Funktionalität des Mock-Up´s: Wie im Rahmen der Problembeschreibung in Unterkapitel 3.2 
S.39 erläutert, ist es erforderlich funktionale Vorentwürfe von Fahrzeugfunktionen in 
dynamischen Szenarien erlebbar zu machen, um Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen-
Konzepte evaluieren zu können. Dadurch erweitern sich die Anforderungen an ein 
Entwicklungswerkzeug in Bezug auf die vorhandenen Funktionalitäten. Demnach sind 
für dynamische Beurteilungen z.B. funktionale Pedale, Lenkrad und Bedienelemente 
erforderlich. 

Geeignete Softwarearchitektur: In Unterkapitel 2.3.2 S.20f und Unterkapitel 2.3.3 S.21f 
wurden die hohen Anforderungen an interaktive Entwicklungswerkzeuge hinsichtlich 
Echtzeitfähigkeit und Güte der Simulation aufgezeigt. In Kombination mit Verhaltens-
modellen, welche z.B. für dynamische Beurteilungen von Fahrer-Fahrzeug-Schnitt-
stellen erforderlich sind, resultieren daraus wesentlich umfangreichere Anfor-
derungen an eine geeignete Softwarearchitektur, als es bei ausschließlich statischen, 
visuell geprägten Beurteilungen ohne Interaktionen der Fall ist.  

 
Diese Grobanforderungen werden als Orientierung bei der initialen Vorstellung und Analyse 
zur Verfügung stehender, interaktiver Entwicklungswerkzeuge im nächsten Kapitel eingesetzt. 
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4. Stand der Forschung und Technik – Interaktive 
Entwicklungswerkzeuge  

 
Im vorangegangenen, dritten Kapitel wurden die aktuelle Vorgehensweise und zukünftig 
erforderliche Erweiterungen bei den ganzheitlichen Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-
Konzepte aufgezeigt. Darauf basierend wurden Kriterien, welche an die Bewertungsinhalte zu 
stellen sind, definiert und Grobanforderungen abgeleitet. Im Folgenden werden nun aktuell 
verfügbare, interaktive Entwicklungswerkzeuge zur multimodalen Erlebbarkeit von Fahrzeug-
eigenschaften vorgestellt und anhand dieser Grobanforderungen/Leithypothesen initial 
bewertet. 40 Dabei liegt der Fokus zunächst auf der physikalischen Validität. Im Anschluss 
daran werden Ergebnisse, von bisher in diesen Werkzeugen durchgeführten Validierungs-
studien erläutert und damit Erkenntnisse zur erreichbaren, verhaltensbezogenen Validität der 
Entwicklungswerkzeuge aufgezeigt.  
 

4.1 Sitzkisten und Prüfstände 
4.1.1 Ergonomie- und Design-Sitzkisten 
 
Obwohl Sitzkisten bereits seit einigen Jahrzehnten in der Fahrzeugentwicklung eingesetzt 
werden, sind sie auch heute noch in vielen Automobilunternehmen Stand der Technik 
[Bubb15a S.590]. Der Terminus „Sitzkiste“ fasst als Überbegriff eine Vielfalt verschiedener 
Konstruktionen zusammen, mithilfe derer versucht wird, Fahrzeuginnenräume oder Teile 
davon nachzubilden [Rie12 S.14, Wal18 S.25]. Die Bandbreite reicht von einfachen Gestellen, 
in welchen nur der Fahrerplatz vorhanden ist, bis zu komplexeren Varianten, in denen auch 
der Beifahrerplatz oder sogar die hinteren Sitzreihen dargestellt werden. Die Bezeichnung 
„Kiste“ geht nach Bub15a S.590 darauf zurück, dass die Grundkonstruktionen früher häufig 
aus Holz bestanden [Por01 S.268]. Gegenwärtig kommen, wie in Abbildung 23 S.44, links 
ersichtlich, in den Ergonomie-Abteilungen größtenteils Stecksysteme aus Aluminium zum 
Einsatz, an welchen Hartschaumkomponenten der Interieur-Bestandteile hochgenau 
ausgerichtet sind [Bub16a S.724f, Wan04 S.1f].  

          
Abbildung 23: Beispiele für Ergonomie- und Design-Sitzkisten [Links: VWA20 S.29. Rechts: Dep17] 

                                                           
40 Die Festlegung der unterschiedlichen Gruppen der Entwicklungswerkzeuge wurde vom Autor vorgenommen. 
In der Literatur ist unter anderem in Aur18 S.43ff, Bau16 S.949, Jam11 S.12-3ff, Man19 S.37ff, Neg07 S.22ff, 
Rei17 S.33ff, Slo08 S.5 und Wie16 S.28f ersichtlich, dass derartige Klassifizierungen sehr unterschiedlich sein 
können. Daher ist keine allgemeingültige Unterteilung möglich und Abgrenzungen sind immer aus dem 
Blickwinkel der jeweiligen Untersuchungsschwerpunkte bzw. des Anwendungsfalls vorzunehmen.  
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Im Designbereich kommen zudem vor allem Clay-Modelle (dt.: Ton) als Sitzkisten zum Einsatz, 
die für eine realistischere Anmutung mit Zierleisten, Seriensitzen oder aufgeklebten 
Bedienelement-Attrappen erweitert werden (Abbildung 23 S.44, rechts). Die Anwendungs-
fälle liegen in der Gestaltungsphase von Designentwürfen im Erreichen eines realitätsnahen, 
ästhetischen Eindrucks zur Erlebbarkeit und Evaluierung z.B. der Designsprache, der 
räumlichen Positionierung von Anzeigen und Bedienelementen, des allgemeinen Raum-
eindrucks, sowie von Übergängen zwischen verschiedenen Komponenten [Bub15a S.590, 
Dep17]. In den Ergonomie-Abteilungen werden Sitzkisten schwerpunktmäßig eingesetzt, um 
am Computer erarbeitete Maßkonzepte und Grundauslegungen erlebbar und subjektiv 
bewertbar zu machen [Bub16a S.724f]. In Ergonomie-Sitzkisten können neben der 
Erlebbarkeit der exakten Fahrzeugproportionen z.B. Greifweiten, Erreichbarkeiten, Sicht-
verhältnisse oder Verdeckungen evaluiert werden [Sch03 S.4]. 
Wie bereits im vorherigen Unterkapitel erläutert, sind Ergonomie- und Design-Sitzkisten 
gegenwärtig ein wesentlicher Bestandteil bei den Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-
Konzepte. Der Schwerpunkt der Bewertungsinhalte liegt auf ästhetischen, geometrischen und 
ergonomischen Fragestellungen und entsprechend der Ausführungen zum erweiterten 
MBSE-Prozessmodell in Unterkapitel 2.1.1 S. 12ff auf dem Produkt-Level im Prozessschritt der 
Konzeptauswahl. Anhand der Ausführungen können für dieses interaktive Entwicklungs-
werkzeug die in Tabelle 3 S.45 ersichtlichen Vor- und Nachteile zusammengefasst werden.  

Tabelle 3: Anwendungsfallspezifische Vor- und Nachteile klassischer Ergonomie- und Design-Sitzkisten 

Vorteile Nachteile 
• Hoher Immersionsgrad hinsichtlich der 

Schwerpunktthemen (Ästhetische 
Anmutung in Design-Sitzkisten, 
Geometrische- und Ergonomische-
Grundauslegungen in Ergonomie-
Sitzkisten) 

• Homogene Gesamtsimulation (keine 
virtuellen Bestandteile vorhanden, 
keine Reizkonflikte) 

• Geringer Immersionsgrad aufgrund des 
abstrakten Erscheinungsbilds (z.B. bei 
Bewertungen von Sichtbarkeiten und 
Verdeckungen aus dem Fahrzeug, keine 
realistische Umgebung (Werkshalle)) 

• Geringe Variabilität der 
Fahrzeuginterieur-Komponenten (Alle 
Bestandteile sind physisch vorhanden) 

• Geringe Flexibilität des Mock-Up´s 
(Herstellung in jedem Fahrzeugprojekt 
erneut erforderlich) 

• Geringe Funktionalität des Mock-Up´s 
(Einfache Funktionen, wie z.B. das 
Öffnen und Schließen der Türen, sind 
vorhanden. Bedienelemente, Lenkrad 
und Pedale sind nicht funktional, d.h. 
kein Fahren möglich) 

• Keine Softwarearchitektur enthalten 
 
Anhand der in Tabelle 3 S.45 aufgeführten, anwendungsfallspezifischen Vor- und Nachteile 
wird ersichtlich, dass dieses Entwicklungswerkzeug bei den ästhetisch, ergonomisch und 
geometrisch geprägten Themenstellungen mit Vorteilen wie z.B. Genauigkeit und exakten 
Proportionen überzeugen kann. In Bezug auf die im vorherigen Unterkapitel abgeleiteten 
Grobanforderungen werden aber Nachteile wie z.B. die fehlende Variabilität für 
Variantenvergleiche durch eine geringe Flexibilität des Mock-Up´s und der Hardware-
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Komponenten deutlich. Dementsprechend können in diesen Entwicklungswerkzeugen 
ausschließlich einzelne Komponenten ausgetauscht und verglichen werden. Für eine 
Vergleichbarkeit mehrerer Gesamtkonzepte müssten demnach auch mehrere Sitzkisten 
aufgebaut werden. Aufgrund der hohen Kosten ist dies aber in der Praxis nicht wirtschaftlich, 
wodurch die Möglichkeiten für Variantenvergleiche begrenzt sind. Weiterhin sind Ergonomie- 
und Design-Sitzkisten in ihren klassischen Ausführungen nicht für die Nachbildung von 
Fahrmanövern konzipiert. Dies wird z.B. an einer nicht vorhandenen Umweltsimulation, der 
fehlenden Funktionalität von Lenkrad, Pedalen und Bedienelementen sowie den dadurch 
eingeschränkten Interaktionsmöglichkeiten offensichtlich. Vor allem hinsichtlich der 
Anforderungen an eine ganzheitliche User Experience und funktionale Absicherung von 
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen fehlen damit wesentliche Voraussetzungen, die einen Einsatz 
entsprechend des zukünftig geplanten Vorgehens erschweren. Aber auch hinsichtlich der 
Anwendungsfälle, für die diese Entwicklungswerkzeuge ursprünglich konzipiert wurden, 
weisen sie aufgrund der geringen Flexibilität, den hohen Kosten und der fehlenden 
Darstellung einer realitätsnahen Umwelt Nachteile auf. Daher wurde diese klassische 
Variante der Ergonomie- und Design-Sitzkisten in der Vergangenheit zu variablen Prüfständen 
weiterentwickelt.  
 

4.1.2 Variable Ergonomie-Prüfstände 
 
Zur Erhöhung der Flexibilität des physischen Mock-Up´s ist in variablen Ergonomie-
Prüfständen eine Vielzahl an Elektromotoren (bis zu 80 Stück [Bub15a S.592]) verbaut, 
wodurch die wesentlichen Bestandteile des Interieurs in ihren Positionen verstellbar sind 
(Abbildung 24 S.47). In komplexen Systemen sind neben den Sitz-, Lenkrad- und 
Pedalpositionen z.B. auch die Höhe der Fahrgastzelle, Anstellwinkel der Säulen, Säulen-
neigung, Frontscheibenneigung, Seitenfallung, Position des Armaturenbretts, Armlehnen und 
Mittelkonsole variierbar [Man15 S.5]. Zusätzlich sind für jede Bewegungsachse Wegsensoren 
vorgesehen, die eine exakte Rückmeldung der jeweiligen Verfahrposition ermöglichen. 
Derartige Prüfstände sind in der Regel über eine bidirektionale Schnittstelle mit einem CAD-
System verbunden [For10, Sch03 S.9]. In diesem System werden vorab am Computer mit 
Konstruktionstools, wie z.B. der Computer-aided three-dimensional interactive application 
(CATIA, dt.: Rechnerunterstützte, dreidimensionale, interaktive Anwendung) Fahrzeug-
modelle erstellt. Anschließend erfolgt durch implementierte Funktionalitäten eine Umrech-
nung in Positionsvorgaben für die verschiedenen Elektromotoren, die über die Schnittstelle 
an den Prüfstand übermittelt werden. Im Rahmen von Probandenstudien ermittelte 
Anpassungswünsche können dadurch auch wieder an das CAD-System zurückgegeben und im 
Modell aktualisiert werden. Nach Bub15a S.592 kann zwischen zwei Betriebsarten 
unterschieden werden. Im interaktiven Modus erarbeitet der Versuchsleiter zusammen mit 
der Versuchsperson ein bestimmtes Karosseriekonzept direkt vor Ort und verfährt die 
Komponenten entsprechend der Vorstellungen. Beim Automatikmodus werden vorher 
erstellte CAD-Datensätze nacheinander geladen und in Bewertungsdurchläufen evaluiert. Das 
in Abbildung 24 S.47, links dargestellte Beispiel verdeutlicht, dass moderne Ausprägungen 
von variablen Ergonomie-Prüfständen zusätzlich ein Visualisierungssystem (z.B. Bildschirme 
und Projektionen) enthalten können [Bra16 S.1279, Bub15a S.592]. Dies hat auf der einen 
Seite den Vorteil, dass durch eine Umgebungssimulation der Immersionsgrad bei statischen 
Beurteilungen zu Sichtverhältnissen steigt und damit auch die Bewertungsergebnisse an 
Validität gewinnen [Man15 S.8]. 
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Abbildung 24: Beispiele für variable Ergonomie-Prüfstände [Links: Man15 S.5. Rechts: TUM15]  

Auf der anderen Seite sind durch diese Erweiterung mithilfe einer Fahrsimulations-Software 
auch einfache Fahrmanöver möglich, wenn das Lenkrad und die Pedale funktional 
angebunden sind [Ulh15 S.12]. Eingesetzt werden diese Entwicklungswerkzeuge aber 
schwerpunktmäßig in den Ergonomie-Abteilungen für statische Bewertungen zur Auslegung 
der grundlegenden Fahrzeugdimensionen [Bub15a S.591]. Entsprechend der Ausführungen 
zum erweiterten MBSE-Prozessmodell in Unterkapitel 2.2.1 S.12ff sind die Untersuchungs-
inhalte auf dem Produkt-Level angesiedelt. Anwendungsfälle sind nach [Bub15a S.591] z.B. 
die Erstellung und Optimierung von Konzeptparametern mithilfe von Probandendurchläufen, 
fahrzeugprojektspezifischen Untersuchungen wie z.B. Vergleiche mit Vorgänger- und Nach-
folgermodellen sowie detaillierten Analysen kritischer Projektbesonderheiten. Weiterhin 
werden von global agierenden Automobilunternehmen oft Versuchsgruppen nach anthro-
pometrischen Kriterien zusammengestellt, um Fragestellungen zur Bedeutung regions-
spezifischer Besonderheiten zu evaluieren [Bub15a S.591]. Zudem sind Ergonomie-
Prüfstände durch ihre geschlossene Fahrgastzelle sehr gut für Untersuchungen zur 
Raumwirkung der Fahrzeugkonzepte geeignet [Man15 S.6]. Zur Bedienung weiterer 
Anwendungsfälle werden zunehmend auch Displays in der Fahrgastzelle angebracht, um die 
Interaktionsmöglichkeiten zwischen Fahrer und Fahrzeug zu untersuchen. Aufgrund dieser 
Erweiterungen ergeben sich im Vergleich zu den klassischen Ergonomie- und Design-
Sitzkisten einige Vorteile in Bezug auf die Anforderungen an den zugrundeliegenden 
Anwendungsfall. In Tabelle 4 S.48 ist ersichtlich, dass durch die Erweiterungen in variablen 
Ergonomie-Prüfständen einige der Nachteile klassischer Ergonomie- und Design-Sitzkisten 
wegfallen. Gleichzeitig können durch die Variabilität aber einige Vorteile nicht beibehalten 
werden. Durch die in modernen Ergonomie-Prüfständen funktional angebundenen Steuer-
komponenten (Lenkrad und Pedale) sowie integrierte Displays, werden einfache Fahr-
manöver und Interaktionen mit Fahrzeugfunktionen während der Fahrt möglich. Ent-
sprechend der Ausführungen zur multimodalen Wahrnehmung und zum Simulator-Sickness-
Risiko-Modell in Unterkapitel 2.4.3 S.28ff müssen dynamische Beurteilungen in diesen 
Systemen aber vereinfacht werden. Die Ursache liegt, wie erläutert, im steigenden Simulator-
Sickness-Risiko infolge einer entstehenden Inhomogenität der Gesamtsimulation (mittlerer 
bzw. hoher visueller Reiz aber keine vestibulären Reize).41  
 
 

                                                           
41 Anhang A2 S.254ff: Simulator Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in statischen, variablen 
Ergonomie-Prüfständen mit Visualisierungssystem  
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Tabelle 4: Anwendungsfallspezifische Vor- und Nachteile von variablen Ergonomie-Prüfständen 

Vorteile Nachteile 
• Hohe Flexibilität des Mock-Up´s 

(Entwicklungswerkzeug kann 
projektspezifisch eingestellt werden) 

• Mittlere Funktionalität des Mock-Up´s 
(Lenkrad und Pedale sind teilweise 
funktional, zusätzliche Displays zur 
Interaktion sind in modernen Systemen 
vorhanden) 

• Mittlerer Immersionsgrad bei 
integrierter Umgebungssimulation 

• Mittlerer Immersionsgrad (Ästhetischer 
Anspruch der zuvor beschriebenen 
klassischen Sitzkisten kann aufgrund der 
Variabilität nicht erreicht werden, 
abstraktes Erscheinungsbild)  

• Geringe Variabilität der 
Fahrzeuginterieur-Komponenten (Alle 
Interieur-Komponenten sind physisch 
vorhanden, generischer Aufbau) 

• Inhomogene Gesamtsimulation 
(Begrenzung und Vereinfachung von 
Fahrszenarien aufgrund eines mittleren 
bis hohen Simulator-Sickness Risikos) 

• Rudimentäre Softwarearchitektur 
(Voraussetzungen zur Erlebbarkeit 
komplexer Fahrzeugfunktionen meist 
nicht vorhanden) 

 
Nachteilig ist, dass diese Entwicklungswerkzeuge aufgrund der Verstellmöglichkeiten die 
ästhetischen Ansprüche, der im vorherigen Unterkapitel beschriebenen Design-Sitzkisten, 
nicht erreichen können [Man19 S.81]. Zudem sind Interieur-Komponenten weiterhin 
physikalisch vorhanden. Dadurch sind einerseits projektspezifische Besonderheiten nur mit 
hohem Aufwand darstellbar und andererseits umfängliche Variantenvergleiche nicht möglich. 
Die Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der virtuellen Techniken waren in der Vergangen-
heit die Voraussetzung zur Behebung dieser Nachteile. Infolgedessen ist es in den letzten 
Jahren attraktiver geworden, für Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte zusätzlich 
zur Umgebung auch die Fahrzeugmodelle zu virtualisieren. 
 

4.1.3 Variable VR-Prüfstände 
 
Bei den beiden bisher vorgestellten Entwicklungswerkzeugen wird das Fahrzeuginterieur 
jeweils mithilfe physischer Modelle nachgebildet. Variable VR-Prüfstände stellen in dieser 
Hinsicht die nächste Evolutionsstufe der variablen Ergonomie-Prüfstände dar. In diesen 
Werkzeugen erfolgt die Überlagerung der physischen Modelle mithilfe einer VR-
Visualisierung. Aufgrund der vollständigen Virtualisierung des Fahrerplatzes wird in der 
Literatur der Terminus „virtuelles Fahrerplatzmodell“ verwendet [Ber16 S.30, Rie12 S.42f]. 
Wie in Abbildung 13 S.20 ersichtlich, besteht ein VR-System aus drei wesentlichen 
Komponenten (Eingabegerät, Berechnungseinheit und Ausgabegerät). In variablen VR-
Prüfständen wird als Eingabegerät meist ein Tracking-System eingesetzt (Abbildung 25 S.49, 
links), welches kontinuierlich die Position und Ausrichtung des Kopfes, der Hände und/oder 
eines Controllers ermittelt und an die Berechnungseinheit sendet. Für die Ausgabe der 
visuellen Darstellung des virtuellen Fahrerplatzmodells kommen in der Praxis zwei 
Alternativen zum Einsatz (Abbildung 25 S.49). Einerseits kann die Ausgabe über eine VR-Brille 
erfolgen (Abbildung 25 S.49, links). Bei dieser Variante kann ein bereits bestehender, variabler 
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Ergonomie-Prüfstand sehr aufwandsarm und mit geringen Kosten erweitert werden. Durch 
die vollständige Entkopplung von der Realität kann so in statischen Szenarien ein hoher 
Immersions- bzw. Präsenzgrad erreicht und der Abstraktionsgrad für die Probanden während 
der Bewertungsdurchläufe erheblich reduziert werden [Bli18 S.164, Rie12 S.42f, Sha06 S.10f, 
Cor17 S.449]. Weiterhin können virtuelle Objekte vollkommen opak dargestellt werden und 
Visualisierungslatenzen sind durch den fehlenden Bezug zu realen Objekten weniger sensibel 
wahrnehmbar [Bli18 S.163f, Bor10a S.20f, Hav11 S.3ff]. Jedoch sind beim Einsatz von VR-
Brillen auch einige Nachteile zu berücksichtigen. Dazu gehören z.B. die geringe Auflösung, das 
reduzierte Sichtfeld oder der nicht abbildbare Akkommodations-Effekt [Bli18 S.164f]. 

  
Abbildung 25: Beispiele für variable VR-Prüfstände [Links: VR-Brille, Rie12 S.42. Rechts: CAVE, Kem15 S.2] 

Andererseits kann nach Bue06 S.53, Wal18 S.26 für die visuelle Ausgabe der Fahrzeug-
interieur-Konzepte eine CAVE als Visualisierungssystem eingesetzt werden (Abbildung 25 S.49, 
rechts). Die Vorteile dieser Variante liegen z.B. in der hohen Auflösung, sowie der realistischen 
Interaktion aufgrund der Sichtbarkeit der realen Gliedmaßen [Hav11 S.3f]. Neben den hohen 
Anschaffungskosten und dem erheblich größeren Platzbedarf im Vergleich zu einer VR-Brille 
ist bei dieser Variante zusätzlich zu berücksichtigen, dass physikalisch vorhandene 
Komponenten des Prüfstandes die verdeckungsfreie Darstellung der Fahrzeuginterieure 
erschweren [Bue06 S.52, Hav11 S.3f]. Aus diesem Grund kommen in CAVE-Systemen meist 
sehr einfache Fahrerstände oder Sitzböcke zum Einsatz, welche möglichst wenig Fläche der 
Visualisierung verdecken (Abbildung 25 S.49, rechts). Dies wirkt sich allerdings nachteilig auf 
die Flexibilität des Mock-Up´s und bei der Gesamtdarstellung der Fahrzeuginterieur-Konzepte 
auf die haptische Immersion aus [Bau16 S.949]. Zudem sind selbst beim Einsatz eines 
minimalen Fahrerstands für dynamische Manöver zumindest ein Lenkrad, Pedale und 
entsprechende Halterungen erforderlich, welche überlagerte virtuelle Objekte leicht 
transluzent erscheinen lassen [Bub15a S.594]. Darüber hinaus sind selbst in modernen CAVE-
Systemen End-to-End Visualisierungslatenzen von bis zu 220ms [Per18 S.148] nicht 
vermeidbar. Infolgedessen stoßen diese Systeme in dynamischen Szenarien aufgrund des 
direkten Bezugs der virtuellen zu den realen Simulationsbestandteilen auch weiterhin an ihre 
Grenzen, da resultierende Schwimmeffekte in der Visualisierung dazu führen, dass virtuelle 
Objekte nicht vollständig ortsfest wirken und die Immersion beeinflussen.  
Die ganzheitliche Virtualisierung sowohl der Umwelt, als auch der Fahrzeuginterieur-Konzept-
Modelle ermöglicht eine Erweiterung der Anwendungsfälle. Ein Beispiel dafür stellen 
Perzentilsimulationen dar, mithilfe derer ein Proband Fahrzeuginterieur-Konzepte aus den 
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Sichtpunkten unterschiedlich großer Menschen erleben kann (Abbildung 26 S.50). Dies hat 
wesentliche Vorteile z.B. bei der Evaluierung von Sichtbarkeiten und Verdeckungen [Kai09 
S.31]. 

   
Abbildung 26: Perzentilsimulationen (Links: Sichtpunkt kleine Frau. Rechts: Sichtpunkt großer Mann [VWA18 S.8ff]) 

Entsprechend der Ausführungen resultieren für variable VR-Prüfstände als Entwicklungs-
werkzeuge folgende Vor- und Nachteile hinsichtlich der ganzheitlichen Evaluierungen neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte (Tabelle 5 S.50).  

Tabelle 5: Anwendungsfallspezifische Vor- und Nachteile von variablen VR-Prüfständen 

Vorteile Nachteile 
• Hohe Flexibilität des Mock-Up´s 

(Entwicklungswerkzeug kann 
projektspezifisch eingestellt werden) 

• Mittlere Funktionalität des Mock-Up´s 
(Lenkrad und Pedale und zusätzliche 
Displays teilweise 
vorhanden/funktional) 

• Erhöhter Immersionsgrad (VR-
Visualisierung, dadurch realitätsnahes 
Erscheinungsbild der Fahrzeuginterieur-
Konzepte) 

• Hohe Variabilität der 
Fahrzeuginterieur-Komponenten durch 
vollständig virtualisierte 
Fahrzeugmodelle 

• Inhomogene Gesamtsimulation (Starke 
Begrenzung und Vereinfachung von 
Fahrszenarien aufgrund eines hohen 
Simulator-Sickness Risikos) 

• Rudimentäre Softwarearchitektur 
(Voraussetzungen zur Erlebbarkeit von 
Fahrzeugfunktionen in dynamischen 
Szenarien nicht vorhanden) 

 

 
Der Hauptvorteil im Vergleich zu variablen Ergonomie-Prüfständen ohne VR-Visualisierung 
liegt in der hohen Variabilität der Komponenten der Fahrzeugmodelle. Dennoch weist dieses 
Entwicklungswerkzeug hinsichtlich der dynamischen und funktionalen Bestandteile 
ganzheitlicher Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte einige Nachteile auf. 
Demnach müssen aufgrund der weiterhin statischen Ausprägung, dynamische Bewertungs-
inhalte nach den in Unterkapitel 2.4.3 S.28ff erläuterten Zusammenhängen zum Simulator-
Sickness-Risiko-Modell stark reduziert werden.42 Daher liegt der Fokus der Evaluierungen in 
                                                           
42 Anhang A2 S.254ff: Simulator Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in statischen, variablen VR-
Prüfständen  
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diesen interaktiven Entwicklungswerkzeugen weiterhin auf ästhetischen, ergonomischen und 
geometrischen Themenstellungen in statischen Szenarien. Die Voraussetzungen für eine 
Simulation von Fahrzeugfunktionen in dynamischen Szenarien sind softwareseitig nicht 
gegeben.   

Die Ausführungen zu den Sitzkisten und Ergonomie-/VR-Prüfständen zusammenfassend, lässt 
sich feststellen, dass diese Entwicklungswerkzeuge gegenwärtig im Kontext ästhetischer, 
ergonomischer und geometrischer Untersuchungen als Entwicklungswerkzeuge eingesetzt 
werden, um Fahrzeuginterieur-Konzepte nach dem in Unterkapitel 3.1 S.34 erläuterten 
aktuellen Vorgehen subjektiv aus Gesamtprodukt-Sicht zu evaluieren. Hinsichtlich einer 
vollumfänglichen Bewertung der User Experience sind gegenwärtig aber vor allem Themen-
stellungen zu Interaktionen des Fahrers mit Fahrzeugfunktionen während der Fahrt in diesen 
Entwicklungswerkzeugen nur ein Randgebiet. In modernen, variablen Ergonomie- bzw. VR-
Prüfständen wären grundsätzlich dynamische Beurteilungen mit Fahrer-Fahrzeug-
Interaktionen denkbar. Infrastrukturelle Faktoren wie z.B. die statische Bauart und die 
limitierte Softwarearchitektur verhindern aber eine valide und übergreifende Bewertbarkeit 
von Fahrzeugfunktionen in dynamischen Szenarien im jeweiligen Fahrzeugprojekt-Kontext. 
Daher werden im nächsten Unterkapitel mit den Fahrsimulatoren weitere Entwicklungs-
werkzeuge vorgestellt, die speziell für die Erlebbarkeit von Fahrzeugfunktionen konzipiert 
sind. 
 

4.2 Fahrsimulatoren 
 
Anhand der Ausführungen im vorangegangenen Unterkapitel wurde bereits ersichtlich, dass 
Sitzkisten und Ergonomie-Prüfstände aufgrund technologischer Weiterentwicklungen bereits 
heute auch teilweise für fahrsimulatorische Untersuchungen eingesetzt werden. Der 
Übergang zu Fahrsimulatoren ist daher fließend. Anhand der Ausführungen wird aber auch 
ersichtlich, dass die schwerpunktmäßig für statische Themen konzipierten Werkzeuge bei 
dynamischen und funktionalen Bewertungsinhalten an ihre Grenzen stoßen. Für diese 
Themenstellungen werden vor der Verfügbarkeit physischer Prototypenfahrzeuge schwer-
punktmäßig Fahrsimulatoren zur erlebbaren, funktionalen Absicherung im Entwicklungs-
prozess eingesetzt. Die größten Unterschiede von Fahrsimulatoren im Vergleich zu Sitzkisten 
mit Visualisierungssystemen, liegen in einer höheren Funktionalität des Cockpits, der 
umfassenderen Nachbildung des Fahrgefühls, der Integration eines Bewegungssystems und 
vor allem in der wesentlich komplexeren Simulationssoftware-Architektur [Kai09 S.36]. Da 
diese Fahrsimulatoren speziell für dynamische Beurteilungen konzipiert werden, kommen 
häufig komplexe Fahrdynamikmodelle zum Einsatz, durch welche z.B. die wesentlichen, 
fahrdynamischen Eigenschaften der Fahrzeuge abgebildet werden können. Die Fahrdynamik-
modelle setzen sich aus mehreren Teilmodellen zusammen. Jedes dieser Teilmodelle 
beschreibt die Eigenschaften anderer Fahrzeugkomponenten/Teilsysteme, z.B.: Fahrzeug-
karosserie (z.B. Trägheit, Gewicht, Abmessungen, Form, Aerodynamik), Antriebsstrang (z.B. 
Motorlagerung, Kupplungs- und Getriebeeigenschaften, Drehmoment) und Fahrwerk (z.B. 
Radaufhängungen, Reifenmodelle, Bremsen) (Abbildung 27 S.52). Die meisten Fahrdynamik-
modelle enthalten zudem eine Rubrik für Sensormodelle, die für die Simulation von FAS 
erforderlich sind. Diese Sensormodelle sind Bestandteil der in Unterkapitel 2.3.1 S.17ff 
beschriebenen „In-the-Loop“-Simulationen, welche mithilfe der Simulatoren erlebbar 
gemacht werden können. Zudem werden zur Simulation der Umwelt und komplexer 
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Verkehrsszenarien weitere Simulationstools angebunden (z.B. Virtual Test Drive (VTD) der 
Firma Hexagon oder Simulation of Urban Mobility (SUMO) vom Deutschen Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt (DLR)).   

    
Abbildung 27: Komplexität von Fahrdynamikmodellen in Fahrsimulatoren [IPG20] 

Vor dem Hintergrund der in Unterkapitel 2.3.1 S.17ff erläuterten Echtzeitanforderungen an 
interaktive Entwicklungswerkzeuge können diese Berechnungsmodelle nicht alle gleichzeitig 
auf einem Computer berechnet werden. Daher laufen in Fahrsimulatoren zur Optimierung 
der Performance verschiedene Simulationsbestandteile meist auf verschiedenen Computern 
ab, die über ein lokales Netzwerk miteinander verbunden sind [Hol17 S.2]. Gegenüber 
Versuchsfahrten in realen Prototypenfahrzeugen weisen Fahrsimulatoren allgemein die in 
Tabelle 6 S.52 ersichtlichen Vor- und Nachteile auf. 

Tabelle 6: Allgemeine Vor- und Nachteile von Fahrsimulatoren [Bre15b S.188, Sch15b S.152, Win12 S.47f] 

Vorteile Nachteile 
• Vollständige Reproduzier- und 

Parametrierbarkeit der 
Versuchsdurchläufe 

• Hohe Variationsbreite von 
Umgebungsbedingungen 
(Fahrsituationen) und 
Systemparametern 

• Gefahrlose Darstellung kritischer 
Fahrsituationen im Vergleich zu 
Fahrversuchen in Realfahrzeugen 

• Zeit- und Kostenersparnis 
• Verfügbarkeit in frühen 

Entwicklungsphasen 

• Verhaltensbezogene Validität kann 
durch wahrnehmungspsychologische 
Einschränkungen der Simulation 
(Technische Grenzen z.B. des 
Visualisierungs- oder 
Bewegungssystems) beeinflusst werden 

• Generalisierbarkeit und Übertragung 
von Versuchsergebnissen auf andere 
Simulatorausprägungen häufig nicht 
möglich  

 

Beispielhafte Darstellung 
der Komplexität eines 
Fahrdynamikmodells mit 
vielen verschiedenen 
Parametriermöglich-
keiten. Im Beispiel sind in 
der obersten Zeile die 
Reiter der unterschied-
lichen Teilmodelle 
ersichtlich. Darunter sind 
die Parametriermöglich-
keiten des Antriebs-
modells am Beispiel des 
Kennfelds eines 
Verbrennermotors 
dargestellt.  



4. Stand der Forschung und Technik – Interaktive Entwicklungswerkzeuge

53 

Hinsichtlich der Klassifizierung von Fahrsimulatoren sind in der Literatur verschiedene 
Ansätze vorhanden. Gängige Unterteilungen differenzieren entsprechend der Einbeziehung 
eines Bewegungssystems in statische und dynamische Ausprägungen [Man19 S.37f, Sch15b 
S.140] oder anhand der erreichbaren Simulationsgüte in Low-, Mid- bzw. High-Level
Simulatoren [Jam11 S.12-3ff, Slob08 S.5]. Eine weitere Abgrenzungsmöglichkeit, welche
vergleichbar mit der im vorherigen Unterkapitel vorgenommenen Unterteilung der Sitzkisten
ist, wird in Bau16 S.949 und Bue06 S.52 erläutert. Demnach können Fahrsimulatoren auch
entsprechend ihrer virtuellen Anteile in klassische Fahrsimulatoren und VR-Fahrsimulatoren
unterschieden werden. In klassischen Fahrsimulatoren beginnt die Virtualisierung außerhalb
des Fahrzeugmodells, d.h. das Fahrzeug-Mock-Up ist physisch vorhanden und nur die Umwelt
wird virtuell dargestellt. In VR-Fahrsimulatoren wird hingegen auch das visuelle Fahrzeug-
modell, d.h. auch das Interieur vollständig virtuell nachgebildet. Hinsichtlich der Anforder-
ungen des zugrundeliegenden Anwendungsfalls der ganzheitlichen Fahrzeuginterieur-
Konzept Evaluierungen wird eine kombinierte Unterteilung vorgenommen.

4.2.1 Klassische Fahrsimulatoren 

In Unterkapitel 2.4.2 S.26ff wurde bereits grundlegend erläutert, dass für die Erfüllung der 
Fahraufgabe im Wesentlichen die visuellen, vestibulären, haptischen und akustischen Wahr-
nehmungen in absteigender Priorisierung von Bedeutung sind. Entsprechend der Güte (z.B. 
erreichbarer Immersionsgrad, Präsenzgrad, Validität), mit der Fahrsimulatoren die 
erforderlichen Reize der Fahraufgabe nachbilden können, ist nach Jam11 S.12-3ff und Slob08 
S.5 eine Unterteilung in Low-, Mid- und High-Level-Simulatoren möglich (Abbildung 28 S.53).

Abbildung 28: Unterteilung klassischer Fahrsimulatoren [Bildquellen: Brü20, Fre16 S.21, Miu18 S.2] 

Low-Level Fahrsimulatoren sind günstige statische Systeme, die aus einem reduzierten 
Fahrerstand (d.h. Bürostuhl, Spiele-Lenkrad und Pedalerie) und einer Visualisierung mit 
kleinem FOV (z.B. Bildschirm, einfache Projektion) bestehen [Man19 S.38, Neg07 S.77]. Da 
diese Simulatoren nahezu keine der definierten Grobanforderungen in Bezug auf den 
zugrundeliegenden Anwendungsfall bedienen können, wird die Kategorie im weiteren Verlauf 
nicht weiter berücksichtigt. 

High-Level- 
Simulatoren

Mid-Level- 
Simulatoren

Low-Level - 
Simulatoren

Erreichbare(r) Immersionsgrad, 
Präsenzgrad, Validität

2D/3D-Sicht, großer Sichtbereich (z.B. 360°), 
realitätsnahes Mock-Up, Bewegungssystem, 
Surround-Sound 

2D/3D-Sicht, mittlerer Sichtbereich (z.B. 
180°), realitätsnahes Mock-Up, kein 
Bewegungssystem, Soundsystem  

kleiner Sichtbereich (z.B. 70°), 
Einfacher Fahrerstand (Spiele-Lenkrad 
und Pedale), kein Bewegungssystem 

Simulator-Level Typische Ausprägung Güte
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Mid-Level Fahrsimulatoren 

Systeme, die dieser Kategorie zugeordnet werden können, bestehen in der Regel hardware-
seitig aus einem Projektionssystem, mit welchem die virtuelle Umwelt auf einer umseitigen 
Leinwand dargestellt wird (Abbildung 29 S.54). Die Visualisierungssysteme erzeugen ein 
großes FOV, wodurch wesentliche Teile des menschlichen Sichtfelds (nach Hei12 S.57 ca. 200° 
horizontal und 130° vertikal) abgedeckt werden können. Für die Simulation der Rückspiegel-
Sichten können entweder Bildschirme hinter dem Mock-Up positioniert (Abbildung 29 S.54, 
links) oder direkt in den Spiegelgehäusen eingebaut sein (Abbildung 29 S.54, rechts). Vor der 
Leinwand steht das statische Fahrzeug Mock-Up. Erfordert der Anwendungsfall ein höheres 
Maß an Präsenzempfinden, werden vorrangig Serienfahrzeuge oder Teile davon (z.B. halbe 
Fahrzeuge) eingesetzt (Abbildung 29 S.54, links)43. Studien zeigen, dass durch ein realistisches 
Erscheinungsbild des Mock-Up´s das Präsenzempfinden von Probanden und damit auch die 
verhaltensbezogene Validität steigt [Bur07 S.4f].  

   
Abbildung 29: Beispiele für klassische Mid-Level Fahrsimulatoren [Links: For18 S.28. Rechts: Hol17 S.1] 

Steht allerdings die Interaktion mit einem Fahrzeugsystem im Fokus der Untersuchungen, 
sind in den Simulatoren generische Fahrerkabinen verbaut, die eine höhere Flexibilität für die 
Positionierung von Anzeigen und Bedienelementen aufweisen (Abbildung 29 S.54, rechts)44. 
In beiden Varianten sind sowohl das Lenkrad als auch die Pedale funktional angebunden. Zur 
Steigerung der Realitätsnähe werden häufig Motoren verbaut, mit denen Lenkmomente oder 
Pedalkennlinien nachgebildet werden können [Hol17 S.1]. Weiterhin sind die Bedien-
elemente funktional angebunden oder es werden Touchdisplays eingesetzt, wodurch 
Interaktionen des Fahrers mit Fahrzeugsystemen untersucht werden können [Bla96 S.39]. Zur 
Simulation von Fahrgeräuschen werden zudem Soundsysteme verbaut, wodurch z.B. Wind-, 
Abroll- und Motorgeräusche wiedergegeben werden können [Bla82 S.476]. Simulatoren der 
Mid-Level-Kategorie enthalten häufig kein Bewegungssystem oder nur einfache Aus-
prägungen mit bis zu 3 DOF. Daher wird das Fahrgefühl vorrangig über die visualisierten 
Eigenschaften des Fahrdynamikmodells (z.B. Wanken, Nicken), die Kraftrückkopplung in den 
Kontrollelementen und den optischen Fluss der Umweltvisualisierung wiedergegeben. 
Klassische statische Mid-Level Fahrsimulatoren werden in der Automobilindustrie ent-
sprechend der Ausführungen zum erweiterten MBSE-Prozessmodell in Unterkapitel 2.2.1 S.12 
schwerpunktmäßig im System- bzw. Subsystem-Level ab dem Prozessschritt der Vorentwürfe 

                                                           
43 Weitere Beispiele für Mid-Level Simulatoren mit Serienfahrzeug-Mock-Up sind ersichtlich z.B. in: Bla82 
S.476, Bla96 S.39, Bro10 S.790, Bur07 S.2, Klü15 S.89 
44 Weitere Beispiele für Mid-Level Simulatoren mit generischem Mock-Up sind ersichtlich z.B. in: Fre16 S.20, 
Jen14 S.86, Wei17 S.281 
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der System- und Verhaltensmodelle bis zur Verfügbarkeit der ersten physischen Versuchs-
fahrzeuge eingesetzt [Aur18 S.99, Buc20 S.88]. Wesentliche Anwendungsfälle sind z.B. 
Evaluierungen der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen zur Bedien- und Beherrschbarkeit sowie 
Verständlichkeit von Fahrerassistenz-, Fahrkomfort- und Fahrsicherheitssystemen [Buc20 
S.91ff, Jam11 S.12-9f, Kai09 S.33]. In diesem Kontext werden Fahrsimulatoren auch entlang 
des Entwicklungsprozesses für subjektiv erlebbare „In-the-Loop“-Simulationen eingesetzt. 
Weiterhin kommen diese Entwicklungswerkzeuge z.B. bei Untersuchungen des Fahrer-
verhaltens in bestimmten Verkehrssituationen und Gemütszuständen (z.B. alkoholisierter, 
müder, gestresster Fahrer) zum Einsatz [Ung19 S.46, Bla96 S.21ff]. Auf Basis der 
vorangegangenen Ausführungen resultieren für diese Entwicklungswerkzeuge in Bezug auf 
die definierten Grobanforderungen des Anwendungsfalls die in Tabelle 7 S.55 ersichtlichen 
Vor- und Nachteile. 
 Tabelle 7: Anwendungsfallspezifische Vor- und Nachteile von klassischen Mid-Level Fahrsimulatoren 

Vorteile Nachteile 
• Erhöhter Immersionsgrad bei 

Serienfahrzeug-Mock-Up´s 
• Hohe Funktionalität des Mock-Up´s 

(Lenkrad und Pedale sind funktional, 
zusätzliche Displays teilweise 
vorhanden) 

• Geeignete Softwarearchitektur 
(Komplexe Fahrdynamikmodelle und 
Verhaltensmodelle von 
Fahrzeugfunktionen, Performance-
Optimierung durch den Einsatz 
mehrerer Computer oder Echtzeit-
maschinen) 

• Geringer Immersionsgrad bei 
generischen Mock-Up´s  

• Inhomogene Gesamtsimulation 
(Begrenzung und Vereinfachung von 
Fahrszenarien aufgrund des Simulator-
Sickness-Risikos) 

• Geringe Flexibilität des Mock-Up´s 
(Festes Serienfahrzeuginterieur oder 
abstrakte Sitzkiste) 

• Geringe Variabilität der 
Fahrzeuginterieur-Komponenten 
(Ausschließlich die Positionen von 
Displays sind variierbar) 

 
Statische Fahrsimulatoren sind besonders aufgrund der hohen Funktionalität des Mock-Up´s 
und einer für dynamische Bewertungsinhalte optimierten Softwarearchitektur für die 
Aspekte der funktionalen Absicherung geeignet. Die Hauptnachteile hinsichtlich des 
zugrundeliegenden Anwendungsfalls resultieren jedoch aus den physischen Bestandteilen 
und der statischen Bauart. Als Mock-Up´s werden in der praktischen Anwendung Serien-
fahrzeuge eingesetzt, die zwar einen hohen Immersionsgrad beim Probanden erzeugen 
können, aber begrenzte Möglichkeiten für Variantenvergleiche bieten. Die zweite Möglichkeit 
sind generische Mock-Up´s, die zwar eine höhere Flexibilität aufweisen können, aber auf die 
Probanden sehr abstrakt wirken. Das kann zu einem reduzierten Immersionsgrad führen. 
Beide Varianten sind für kontinuierliche Evaluierungen mit wechselnden Fahrzeuginterieur-
Konzepten daher nur begrenzt geeignet [Bau16 S.949]. Ein weiterer wesentlicher Nachteil 
resultiert aus der Inhomogenität der Gesamtsimulation. Besonders bei Fahrsimulatoren mit 
sehr immersiven Visualisierungssystemen führt das Fehlen eines Bewegungssystems zu 
einem hohen Reizkonflikt und damit Simulator-Sickness-Risiko 45 . Zur Reduzierung des 
Reizkonflikts wirken in High-Level-Simulatoren zusätzlich vestibuläre Reize eines verbauten 
Bewegungssystems auf den Fahrer. 
                                                           
45 Anhang A2 S.254ff: Simulator Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in klassischen Mid-Level 
Fahrsimulatoren 
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High-Level Fahrsimulatoren 

Fahrsimulatoren dieser Kategorie bestehen grundsätzlich aus den gleichen Haupt-
komponenten wie die statischen Mid-Level-Vertreter. Die Komponenten sind jedoch häufig 
in ausgeprägteren Varianten enthalten [Jam11 S.12-4]. Zudem ist meist ein Bewegungssystem 
verbaut (Abbildung 30 S.56).  

  
Abbildung 30: Beispiele für klassische High-Level Fahrsimulatoren [Links: Sti19. Rechts: Miu18 S.2] 

Dadurch sind diese Simulatoren einerseits in der Anschaffung und im Unterhalt teurer, bieten 
andererseits aber auch das Potenzial für das Erreichen höherer Immersions- und Präsenz-
grade, geringerer Simulator-Sickness-Wahrscheinlichkeiten sowie einer besseren, verhaltens-
bezogenen Validität in dynamischen Szenarien [Cur02 S.295, Klü15 S.91ff, Jam11 S.12-7].  
Durch den Einsatz eines Bewegungssystems können auf den Fahrer vestibuläre Reize 
ausgeübt werden, wodurch das Fahrgefühl wesentlich realitätsnäher wirkt, als in statischen 
Simulatoren [Jam11 S.12-6]. Zusätzlich zeigen Probandenstudien, dass bei einer physikalisch 
korrekten Bewegungssimulation, der Anteil an Simulator Sickness geplagten Fahrern 
erheblich sinkt [Cur02 S.295, Miu18 S.22]. Dieser Zusammenhang kann entsprechend der 
Ausführungen in Unterkapitel 2.4.3 S.28ff auf die Reduzierung des Reizkonflikts bei der 
multimodalen Wahrnehmung zurückgeführt werden. 46  In der Praxis kommen vielfältige 
Varianten von Bewegungssystemen zum Einsatz. Die am häufigsten eingesetzte Ausprägung 
sind Hexapoden (Abbildung 30 S.56, links). Mit diesen elektromechanischen, hydraulischen 
oder teilweise auch pneumatischen Systemen sind Bewegungen in 6 DOF möglich (drei 
rotatorische und drei translatorische DOF jeweils um bzw. entlang der Hoch-, Quer- und 
Längsachse). In komplexeren Fahrsimulatoren sind die Hexapoden zusätzlich auf einem 
Schienensystem montiert, wodurch größere translatorische Bewegungen in bis zu zwei 
Achsen erzeugt werden können (Abbildung 30 S.56, rechts). Aber selbst bei sehr großen 
Bewegungssystemen sind die verfügbaren Verfahrwege im Vergleich zur Fahrt in einem 
Realfahrzeug begrenzt. Daher werden in allen dynamischen Fahrsimulatoren sog. Motion 
Cueing-Algorithmen47 eingesetzt, durch welche der jeweils vorhandene Bewegungsbereich 
optimal für die Nachbildung des Fahrgefühls genutzt werden soll [Fis09 S.7, Pha17 S.1]. 
Visualisierungssysteme decken in dieser Kategorie mit FOV´s zwischen ca. 180°-360° meist 
größere Sichtbereiche ab, als in Simulatoren der Mid-Level Klasse. Zur Begrenzung der 
bewegten Maße sind die zylindrischen Visualisierungen in Fahrsimulatoren mit Hexapod-

                                                           
46 Ausführliche Analysen zu Erkenntnissen aus Validierungsstudien in der Literatur sind in Kapitel 4.5 S.64ff 
erläutert.  
47 Siehe Glossar „Motion Cueing-Algorithmen“ 
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System häufig nicht auf der Bewegungsplattform montiert, sondern stehen umseitig vor dem 
Mock-Up (Abbildung 30 S.56, links). In Fahrsimulatoren mit zusätzlichen translatorischen 
Achsen müssen die Projektionssysteme jedoch mit bewegt werden. Zu diesem Zweck ist in 
diesen Simulatoren auf dem Bewegungssystem ein Dom befestigt, in welchem die Umwelt-
Visualisierung an die Innenwände projiziert wird [Zee10 S.162]. Hinsichtlich der eingesetzten 
Mock-Up´s, kommen wie in den Mid-Level-Simulatoren Serienfahrzeuge oder generische 
Fahrerkabinen zum Einsatz. Da die Mock-Up´s auch auf der Bewegungsplattform montiert 
werden müssen, sind zum Teil erhebliche Gewichtsreduzierungen erforderlich. Hinsichtlich 
der Softwarestruktur kommen entsprechend der Systeme der Mid-Level Klasse verteilte 
Computersysteme zum Einsatz, wodurch die Performance des Gesamtsystems optimiert 
werden kann.  
Die Anwendungsfälle dieser Entwicklungswerkzeuge liegen aufgrund der Möglichkeiten zur 
Nachbildung dynamischer Fahrzeugeigenschaften z.B. in der Auslegung des Fahrverhaltens 
und des Fahrwerks (Längs- und Querdynamik) sowie in der Entwicklung von Fahrwerks-
regelsystemen (z.B. Variantenanalyse und Parameter-Abstimmung) [Jam11 S.12-7, Sch15b 
S.140]. Zudem sind die Bewegungsimpulse auch vorteilig für Untersuchungen zu Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen, da dadurch die koordinativen und kognitiven Anforderungen bei der 
Bedienung von Fahrzeugsystemen wesentlich realitätsnäher abgebildet werden können als in 
statischen Simulatoren [Kem03 S.33]. Klassische dynamische High-Level Fahrsimulatoren 
kommen, bezugnehmend zu den Erläuterungen des erweiterten MBSE-Prozessmodells, 
schwerpunktmäßig auf dem System- bzw. Subsystem-Level ab dem Prozessschritt der 
Vorentwürfe der System- und Verhaltensmodelle bis zur Verfügbarkeit der ersten physischen 
Versuchsfahrzeuge zum Einsatz. Dies liegt schwerpunktmäßig daran, dass in der vorge-
lagerten Gesamtprodukt-Konzeptphase noch keine projektspezifischen, physischen Mock-
Up´s verfügbar sind. Zudem liegt ein weiterer Anwendungsschwerpunkt auf Probanden-
studien zur Erforschung neuer Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen. Aus den vorangegangenen 
Ausführungen resultieren die in Tabelle 8 S.57 ersichtlichen anwendungsfallspezifischen Vor- 
und Nachteile.  

Tabelle 8: Anwendungsfallspezifische Vor- und Nachteile von klassischen High-Level Fahrsimulatoren 

Vorteile Nachteile 
• Hoher Immersionsgrad bei 

Serienfahrzeug-Mock-Up´s  
• Homogene Gesamtsimulation 

(geringerer Reizkonflikt durch 
vestibuläre Reize) 

• Hohe Funktionalität des Mock-Up´s 
(Lenkrad und Pedale sind funktional, 
zusätzliche Displays und 
Bedienelemente vorhanden) 

• Geeignete Softwarearchitektur (Einsatz 
komplexer Fahrdynamikmodelle und 
Verhaltensmodelle von 
Fahrzeugfunktionen, Performance-
Optimierung durch den Einsatz 
mehrerer Computer) 

• Mittlerer Immersionsgrad bei 
generischen Mock-Up´s  

• Geringe Flexibilität des Mock-Up´s 
(Festes Serienfahrzeuginterieur oder 
abstrakte Sitzkiste) 

• Geringe Variabilität der 
Fahrzeuginterieur-Komponenten 
(Ausschließlich die Positionen von 
Touchdisplays sind einfach variierbar) 
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Im Vergleich zu den statischen Mid-Level Fahrsimulatoren kann in dynamischen High-Level 
Fahrsimulatoren durch die verbauten Bewegungssysteme die Homogenität der Gesamt-
simulation gesteigert werden, wodurch der Immersionsgrad steigt 48. Weiterhin sind ein-
gesetzte Mock-Up´s ebenfalls funktional angebunden, wodurch vielfältige Fahrer-Fahrzeug-
Interaktionen während dynamischer Beurteilungen möglich sind. Die wesentlichen Nachteile 
klassischer Fahrsimulatoren liegen aber auch in Systemen dieser Kategorie, aufgrund der 
physisch vorhandenen Mock-Up´s, in der geringeren Variabilität der Fahrzeuginterieur-
Komponenten. Zwar besteht in komplexeren Simulatoren die Möglichkeit die Fahrzeug-Mock-
Up´s über ein Schienensystem im Dom vergleichsweise schnell komplett auszutauschen 
[Bau12 S.8]. Direkte A-B-Vergleiche von projektspezifischen Interieur-Komponenten sind in 
diesen Systemen nach Bau16 S.949 dennoch nur sehr begrenzt möglich. Diese Vergleiche 
werden erheblich erleichtert, wenn zusätzlich zur virtuellen Umwelt auch das Fahrzeugmodell 
vollständig virtuell dargestellt wird. Daher wird im nächsten Unterkapitel der aktuelle Stand 
der Technik und Forschung zu VR-Fahrsimulatoren erläutert. 
 

4.2.2 VR-Fahrsimulatoren 
 
Analog der in Unterkapitel 4.1.3 S.48ff erläuterten, variablen VR-Prüfstände, werden in VR-
Fahrsimulatoren sowohl die Umwelt als auch das Fahrzeugmodell vollständig virtuell 
nachgebildet. Als Visualisierungssysteme werden ebenso VR-Brillen und CAVE-Systeme 
eingesetzt (Abbildung 31 S.58). Obwohl z.B. in Bur99 S.155ff und Sch97 S.38ff bereits Ende 
des 20. Jahrhunderts Grundlagenuntersuchungen in Fahrsimulatoren mit VR-Brillen durch-
geführt wurden, stellen VR-Fahrsimulatoren im Vergleich zu den klassischen Fahrsimulatoren 
gegenwärtig immer noch die Ausnahme dar. Bli18 S.165 analysierten 2018 z.B. 203 
Veröffentlichungen zu Simulatorstudien, welche im Zeitraum von 2013-2018 auf den beiden 
größten Konferenzen im Fahrsimulations-Kontext49 vorgestellt wurden. Nur bei zehn dieser 
Studien wurde eine VR-Brille zur Visualisierung eingesetzt. Zusätzlich wurden in Har21 S.820 
47 Veröffentlichungen aus den Jahren 1997-2019 analysiert, in welchen VR-Brillen als 
Visualisierungssysteme im Fahrsimulationskontext zum Einsatz kamen.  

   
Abbildung 31: Beispiele für VR-Fahrsimulatoren [Links: Ihe17 S.530. Rechts: Tie19 S.10] 

                                                           
48 Anhang A2 S.254ff: Simulator Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in klassischen High-Level 
Fahrsimulatoren 
49 Untersucht wurden Simulatorstudien, welche entweder auf der „Driving Simulation Conference“ oder auf 
der „Road Safety and Simulation Conference“ vorgestellt wurden. 
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In den Jahren zwischen 1997-2015 wurden 24 der Studien durchgeführt und in den Jahren 
2016-2019 immerhin 23 [Har21 S.820]. Anhand dieser Verteilung wird ersichtlich, dass VR-
Brillen als Visualisierungssysteme erst seit Erscheinen einer neuen Generation von Brillen in 
den Jahren 2015-2016 (z.B. HTC Vive, Oculus Rift, Valve) zunehmend häufiger in 
Fahrsimulatoren eingesetzt werden. Dies ist auf die bereits in Unterkapitel 4.1.3 S.48ff im 
Rahmen der Ausführungen zu den VR-Prüfständen aufgeführten Vor- und Nachteile zurück-
zuführen. In diesem Kontext wurde zudem bereits auf die Eignung einer CAVE als zweite 
Variante einer VR-Visualisierung mit den entsprechenden Vor- und Nachteilen eingegangen. 
Eine wesentliche Herausforderung für beide Visualisierungsvarianten beim Einsatz in 
dynamischen Fahrsimulatoren ist die erforderliche Kompensation der Bewegungsimpulse. 
Hintergrund ist, dass für das Tracking der Kopfposition hauptsächlich inertiale Tracker mit 
integriertem Gyroskop eingesetzt werden, welche auf einer Bewegungsplattform befestigt, 
sowohl die Bewegungen der Plattform als auch die des Probanden aufnehmen würden [Bli16 
S.23]. Daher müssen die für die Visualisierung nicht erforderlichen Bewegungsimpulse in 
Echtzeit aus der Berechnung der Position in der virtuellen Welt herausgerechnet werden. 
Diese Bewegungskompensation ist ebenfalls erforderlich, wenn die Tracker ortsfest um die 
Bewegungsplattform positioniert sind [Har19a S.23f]. 
Die niedrige, finanzielle Einstiegsschwelle für VR-Fahrsimulatoren mit einer Visualisierung 
mittels VR-Brille in Kombination mit den eben erläuterten Herausforderungen bei der 
Bewegungskompensation, hat dazu geführt, dass Simulatoren dieser Klasse (Abbildung 31 
S.58, links) vorrangig einfache, statische Systeme sind [Cao19 S.11, Ihe17 S.532, Wal17 S.2984, 
Wei17 S.281]. Har21 S.820 untersuchten 31 Studien, welche in Fahrsimulatoren mit VR-Brille 
durchgeführt wurden. 26 dieser Systeme sind einfache Low-Level Simulatoren, die aus 
Kostengründen neben der VR-Brille, nur aus einem minimalen Mock-Up (z.B. Bürostuhl) und 
Spiele-Steuerelementen (Lenkrad und Pedale) bestehen. 
Bezugnehmend zu den Erläuterungen des erweiterten MBSE-Prozessmodells kommen VR-
Fahrsimulatoren trotz der Potenziale schwerpunktmäßig in der System- bzw. Subsystem-
ebene ab dem Prozessschritt der Vorentwürfe der System- und Verhaltensmodelle bis zur 
Verfügbarkeit der ersten physischen Prototypenfahrzeuge zum Einsatz [Aur18 S.99, Buc20 
S.197]. Die Anwendungsfälle von Simulatoren mit CAVE-Visualisierungssystem liegen nach 
Ber16 S.34 und Lyg20 S.136f, vergleichbar mit den Einsatzmöglichkeiten klassischer 
Fahrsimulatoren, in der subjektiven Evaluierung von Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen z.B. zu 
Fahrerassistenz-, Fahrsicherheits- und Fahrkomfortsystemen. Fahrsimulatoren mit VR-Brille 
als Visualisierungssystem stoßen aber aufgrund der Darstellungsgenauigkeit der virtuellen 
Handmodelle bei filigranen Interaktionen (z.B. Betätigen eines Knopfes mit der Hand) aktuell 
an ihre Grenzen. Daher werden diese Systeme häufiger dazu eingesetzt, um funktionale „In-
the-Loop“-Simulationen erlebbar zu machen. Weiterhin kommen VR-Fahrsimulatoren durch 
die hohe Flexibilität der virtuellen Bestandteile für Variantenvergleiche von Fahrzeug-
komponenten zum Einsatz, um z.B. Rundumsichten, Spiegelsichten und Verdeckungen 
während der Fahrt zu evaluieren [Bau14 S.106]. Ein wesentlicher Schwerpunkt der 
Anwendungen liegt aber aufgrund der Besonderheiten hinsichtlich des Auftretens von 
Simulator Sickness und des Immersions- bzw. Präsenzgrads im Forschungsbereich. Es werden 
z.B. häufig Vergleiche mit anderen Visualisierungssystemen durchgeführt [Cao19, For15, 
Ihe17, Men17, Wal17].50 Auf Basis der Erläuterungen ergeben sich für dieses Entwicklungs-
werkzeug die in Tabelle 9 S.60 ersichtlichen Vor- und Nachteile in Bezug auf den 

                                                           
50 Eine Umfangreiche Analyse der Erkenntnisse der durchgeführten Studien erfolgt in Kapitel 4.5 S.64ff. 
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zugrundeliegenden Anwendungsfall. Hinsichtlich der hergeleiteten Grobanforderungen des 
Anwendungsfalls zeichnen sich VR-Fahrsimulatoren besonders durch die hohe Variabilität der 
Fahrzeuginterieur-Komponenten aus, da diese vollständig virtuell dargestellt werden. 
Weiterhin kommen in den analysierten Systemen häufig Fahrdynamikmodelle und 
Verhaltensmodelle von Fahrzeugfunktionen zum Einsatz, was wie bereits erläutert darauf 
zurückgeführt werden kann, dass VR-Fahrsimulatoren im Gegensatz zu variablen VR-
Prüfständen direkt mit der Intension zur Nachbildung von Fahrmanövern entwickelt werden. 

Tabelle 9: Anwendungsfallspezifische Vor- und Nachteile von VR-Fahrsimulatoren 

Vorteile Nachteile 
• Mittlere Funktionalität des Mock-Up´s 

(Lenkrad und Pedale sind funktional. 
Zusätzliche Bedienelemente sind 
teilweise vorhanden) 

• Hoher visueller Immersionsgrad 
(großer Sichtbereich, 3D-Visualisierung) 

• Hohe Variabilität der 
Fahrzeuginterieur-Komponenten (VR-
Visualisierung ermöglicht einfache 
Variantenvergleiche)  

• Teilweise geeignete 
Softwarearchitektur 
(Fahrdynamikmodelle und Verhaltens-
modelle von Fahrzeugfunktionen nur in 
komplexeren Simulatoren vorhanden, 
teilweise Performance-Optimierung 
durch den Einsatz mehrerer Computer) 

• Inhomogene Gesamtsimulation 
(Begrenzung und Vereinfachung von 
Fahrszenarien in statischen Systemen 
aufgrund eines hohen Simulator-
Sickness-Risikos) 

• Geringe Flexibilität des Mock-Up´s 
(Einfache Fahrerstände bzw. Sitzkisten 
ohne Verfahrmotoren) 

 
Nachteilig ist jedoch, dass VR-Fahrsimulatoren gegenwärtig größtenteils statische Systeme 
sind, die eine stark inhomogene Gesamtsimulation erzeugen. Die Ursache dafür liegt 
entsprechend der Ausführungen zum Simulator-Sickness-Risiko-Modell in der Kombination 
aus hohem visuellen Immersionsgrad und fehlenden Bewegungsreizen 51 . Besonders VR-
Fahrsimulatoren, in denen eine VR-Brille als Visualisierungssystem eingesetzt wird, eignen 
sich aufgrund der geringen Anschaffungskosten gut als Einstiegssysteme (Abbildung 31 S.58, 
links). Bei diesen Fahrsimulatoren sind häufig jedoch nicht genug finanzielle Mittel zur 
Integration eines Bewegungssystems vorhanden, wodurch die Komplexität der Anwendungs-
fälle eingeschränkt wird. Weiterhin sind VR-Fahrsimulatoren mit CAVE-Visualisierungen 
aufgrund der sehr hohen Anschaffungskosten selten [Hav11 S.3f]. Ein weiterer Nachteil ist, 
dass die eingesetzten Mock-Up´s häufig einfache Fahrerstände sind, was die Variations-
möglichkeiten zur Einstellung fahrzeugprojektspezifischer Sitzpositionen begrenzt. 
  
 

 

                                                           
51 Anhang A2 S.254ff: Simulator Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in VR-Fahrsimulatoren 
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4.3 Vehicle in the Loop-Fahrzeuge 
 
ViL-Fahrzeuge bilden den Übergang zwischen den „In-the-Loop“-Simulationswerkzeugen (MiL, 
SiL, HiL), die z.B. mithilfe der eben erläuterten Fahrsimulatoren subjektiv erlebbar gemacht 
werden und Versuchsfahrten in realen Prototypenfahrzeugen [Aur18 S.36, But17 S.62]. Beim 
ViL wird ein reales Fahrzeug entweder in eine virtuelle Umgebung integriert (VR-Variante), 
oder die reale Umgebung wird mit virtuellen Objekten wie z.B. anderen Verkehrsteilnehmern 
erweitert (Augmented Reality (AR)-Variante) [Hak15 S.136]. Die Visualisierung erfolgt in der 
VR-Variante mithilfe einer VR-Brille und in der AR-Variante mithilfe eines optical see-trough 
Head-Mounted Displays (Abbildung 32 S.61).  

         
Abbildung 32: Beispiele für ViL-Fahrzeuge [Links: Kar13 S.44. Rechts: Ber15b S.158] 

Über einen Global Positioning System (GPS)-Sensor wird die Positionsänderung des realen 
Fahrzeugs auf einer Teststrecke gemessen und in der Simulationssoftware in der virtuellen 
Welt aktualisiert. Dadurch wird der reale Fahrer ein Verkehrsteilnehmer der Simulation 
[Ber15b S.157]. Die Datenübertragungsfrequenz muss dabei hoch genug sein, damit die 
Latenz und der Positionsversatz zwischen realer und virtueller Welt möglichst gering ist 
[Jud12 S.1]. Ziel des Ansatzes ist es, eine ebenso sichere, reproduzier- und parametrierbare 
Testumgebung wie in Fahrsimulatoren zu schaffen, dabei aber ein vollkommen realistisches 
Fahrgefühl zu erhalten [Bin08 S.22]. Dieses ist selbst in komplexen High-Level Fahr-
simulatoren mit großen Bewegungssystemen aufgrund der technischen Grenzen für einen 
Großteil der Szenarien nicht erreichbar. Die Folge ist eine Reduzierung des Anteils Simulator 
Sickness geplagter Probanden [Ber15a S.131]. 
Eingesetzt werden ViL-Fahrzeuge nach z.B. zur effektiven Applikation von Kundenfunktionen, 
Erprobung von FAS und zur Störgrößenidentifizierung [Ber15b S.162, Bin08 S.23, Hak15 S.136]. 
Entsprechend der Ausführungen zum erweiterten MBSE-Prozessmodell sind damit die 
Anwendungsfälle vorrangig auf dem System-Level der funktionalen Absicherung in späten 
Entwicklungsphasen angesiedelt. Für den zugrundeliegenden Anwendungsfall der ganz-
heitlichen Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte resultieren die in Tabelle 10 S.62 
ersichtlichen Vor- und Nachteile. Die Vorteile des ViL-Ansatzes liegen demnach in der hohen 
Immersion und Homogenität der Gesamtsimulation durch die realistische Einwirkung von 
Bewegungsreizen und akustischen Einflüssen in Kombination mit einer VR-Visualisierung. 
Daraus resultiert bei entsprechender Qualität der Umgebungsdarstellung auch ein sehr 
geringes Simulator-Sickness-Risiko52. Durch die eingesetzten VR-Brillen besteht zudem die 
                                                           
52 Anhang A2 S.254ff: Simulator Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in Vehicle in the Loop – 
Fahrzeugen 
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Möglichkeit Interieur-Bestandteile visuell zu variieren, wodurch umfangreiche Varianten-
vergleiche möglich werden. Weiterhin sind aufgrund des realen Versuchsfahrzeugs wesent-
liche Funktionalitäten eines Serienfahrzeugs vorhanden, welche für Evaluierungen von 
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen vorteilig sind. 

Tabelle 10: Anwendungsfallspezifische Vor- und Nachteile eines ViL-Fahrzeugs 

Vorteile Nachteile 
• Hohe Funktionalität des Mock-Up´s 

(reales Versuchsfahrzeug enthält einen 
Großteil der grundlegenden 
Funktionalitäten) 

• Hoher Immersionsgrad (3D-
Visualisierung, realistisches 
Bewegungsempfinden) 

• Hohe Variabilität der 
Fahrzeuginterieur-Komponenten (VR-
Visualisierung ermöglicht einfache 
Variantenvergleiche)  

• Geeignete Softwarearchitektur 
(Seriennahe Software-Prototypen, 
Verhaltensmodelle von 
Fahrzeugfunktionen vorhanden) 

• Homogene Gesamtsimulation (geringe 
Simulator-Sickness-Anteile) 

• Geringe Flexibilität des Mock-Up´s 
(begrenzte Variationsmöglichkeiten der 
Cockpitdimensionen) 

• Funktionalität des Mock-Up´s ist 
nachteilig hinsichtlich der Abbildung 
neuer Funktionen, welche im 
Spenderfahrzeug nicht vorhanden sind 

 

 
Der Einsatz eines realen Versuchsfahrzeugs ist hinsichtlich der Anforderungen des zugrunde-
liegenden Anwendungsfalls auch gleichzeitig ein wesentlicher Nachteil. Denn einerseits 
werden reale, fahrzeugprojektspezifische Prototypenfahrzeuge erst sehr spät im Ent-
wicklungsprozess aufgebaut, weshalb sie für die Evaluierungen der Fahrzeuginterieur-
Konzepte in der Konzeptphase nicht einsetzbar sind. Andererseits sind beim Einsatz eines vom 
Fahrzeugprojekt abweichenden Versuchsfahrzeugs nicht alle erläuterten Bewertungsinhalte 
und projektspezifischen Besonderheiten evaluierbar. So können z.B. ergonomische Themen-
stellungen zu Erreichbarkeiten oder zur Sitzposition nicht bewertet werden oder erforderliche 
Bedienelemente sind evtl. nicht vorhanden. Zudem ist die Szenario-Komplexität immer auf 
die jeweils real vorhandenen Gegebenheiten des Versuchsgeländes begrenzt. Besonders 
hinsichtlich der Evaluierung zukünftiger FAS, welche immer größere Anteile an Fahr-
situationen unterstützen, können diese Begrenzungen hinderlich sein [But17 S.58]. 
 

4.4 Wizard of Oz-Fahrzeuge 
 
Die Wizard of Oz-Technik wird nach Kis06 S.7 zur Bewertung komplexer Systeme eingesetzt, 
deren Simulation bzw. Nachbildung aktuell nicht möglich ist oder sehr teuer wäre. Im 
automobilen Kontext wird unter einem Wizard of Oz-Fahrzeug ein Versuchsträger verstanden, 
in welchem der Proband mit einem hochautomatisierten Fahrzeug interagieren kann. Die 
Funktionalität der Fahrzeugsysteme oder auch der Fahraufgabe wird dabei aber nicht durch 
die Systeme ausgeführt, sondern von einer zweiten Person (dem Wizard, dt. Magier), die dem 
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Fahrer verborgen ist [Gol17 S.189]. Für diesen „Wizard“ ist im Fahrzeug ein zweiter 
Fahrerplatz mit Lenkrad, Pedalen und Bedienelementen verbaut. Dieser kann sich entweder 
auf dem Beifahrerplatz oder im Fond befinden. In beiden Fällen wird der Fahrer durch einen 
Sichtschutz vom „Wizard“ getrennt, um das Gefühl zu vermitteln, dass das Fahrzeug die 
Funktionen ausführt (Abbildung 33 S.63).  

       
Abbildung 33: Beispiele für Wizard of Oz-Fahrzeuge [Links: Con17. Rechts: Hoh19 S.96] 

Eingesetzt werden Wizard of Oz-Fahrzeuge schwerpunktmäßig bei Auslegungen von Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen [Gol17 S.187]. Mögliche Anwendungsfälle liegen z.B. bei Varianten-
vergleichen von Fahrzeugfunktionen und Infotainmentsystemen, wobei sich die Frage-
stellungen schwerpunktmäßig mit Vertrauen und Akzeptanz auseinandersetzen [Fel15 S.85]. 
Weiterhin werden hinsichtlich des hochautomatisierten Fahrens Übergabe- und Über-
nahmeszenarien in diesem Entwicklungswerkzeug evaluiert [Con17]. Die Vorteile dieser 
Fahrzeuge liegen vor allem in der realitätsnahen Testumgebung, welche hinsichtlich 
subjektiver Fragestellungen zu Fahrer-Fahrzeug-Interaktionen hohe Immersionsgrade und 
realitätsnahe Verhaltensweisen ermöglicht [Gol17 S.189]. Nachteilig ist jedoch allgemein, 
dass aus Sicherheitsgründen Tests zum Übergabe- und Übernahmeverhalten von hochauto-
matisierten Fahrzeugfunktionen nicht wie in Fahrsimulatoren möglich sind [Fel15 S.84]. 
Besonders bei Versuchsfahrten mit realem Verkehr müssen Übernahmen im jedem Fall 
kontrollierbar sein, wodurch nicht die gleiche Dringlichkeit und Kritikalität wie in 
Fahrsimulatoren erzeugt werden kann [Fel15 S.84]. Daher sind diese Systeme nach Fel15 S.84 
weniger zur Auslegung von Systemgrenzen geeignet. Vor dem Hintergrund der Ausführungen 
zum erweiterten MBSE-Prozessmodell sind damit die Anwendungsfälle von Wizard of Oz-
Fahrzeugen vorrangig auf dem System-Level der funktionalen Absicherung angesiedelt. 
Hinsichtlich des zugrundeliegenden Anwendungsfalls ergeben sich die in Tabelle 11 S.64 
ersichtlichen Vor- und Nachteile dieser interaktiven Entwicklungswerkzeuge. Die 
anwendungsfallspezifischen Vorteile der Wizard of Oz-Fahrzeuge liegen vor allem in der 
hohen Funktionalität sowie dem hohem Immersionsgrad, da Umwelt und Fahrzeug real 
vorhanden sind. Daraus resultiert auch ein sehr geringer Anteil an Probanden, die Simulator-
Sickness-Symptome zeigen53. Entsprechend der Ausführungen ist aber das Vorhandensein 
eines realen Versuchsfahrzeugs auch bei diesem Entwicklungswerkzeug der Hauptnachteil, 
da dadurch vor allem die erforderliche Variabilität zur Einstellung der ergonomischen, 
fahrzeugprojektspezifischen Gegebenheiten nur sehr begrenzt möglich ist. Weiterhin sind 
durch das Fehlen eines Visualisierungssystems keine schnellen Wechsel zwischen 
verschiedenen Fahrzeuginterieur-Varianten möglich. Daher ist dieses Tool schwerpunktmäßig 

                                                           
53 Anhang A2 S.254ff: Simulator Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in Wizard of Oz-Fahrzeugen 



4. Stand der Forschung und Technik – Interaktive Entwicklungswerkzeuge 

64 
 

für die funktionalen Aspekte beim zukünftigen Vorgehen der Evaluierungen neuer Fahrzeug-
interieur-Konzepte geeignet. 

Tabelle 11: Anwendungsfallspezifische Vor- und Nachteile von Wizard of Oz-Fahrzeugen 

Vorteile Nachteile 
• Hohe Funktionalität des Mock-Up´s 

(reales Versuchsfahrzeug enthält einen 
Großteil der Grundfunktionalitäten) 

• Hoher Immersionsgrad (reale Umwelt, 
realistisches Bewegungsempfinden) 

• Homogene Gesamtsimulation (geringes 
Simulator-Sickness-Risiko) 

• Geringe Variabilität der 
Fahrzeuginterieur-Komponenten 
(Interieur ist nicht Bestandteil der 
Simulation)  

• Geringe Flexibilität des Mock-Up´s 
(begrenzte Variationsmöglichkeiten der 
Cockpitdimensionen) 

• Funktionalität des Mock-Up´s 
(Darstellung von hochautomatisierten 
Fahrfunktionen erfolgt durch den 
„Wizard“) 

• Rudimentäre Softwarearchitektur 
(Darstellung von hochautomatisierten 
Fahrfunktionen erfolgt durch den 
„Wizard“) 

 

4.5 Validierungsstudien in interaktiven Entwicklungswerkzeugen 
 
Im vorangegangenen Unterkapitel wurde der Stand der Technik und Forschung interaktiver 
Entwicklungswerkzeuge vorgestellt und hinsichtlich ihrer physikalischen Validität in Bezug auf 
die Grobanforderungen des zugrundeliegenden Anwendungsfalls bewertet. Darauf 
aufbauend, liegt in diesem Unterkapitel der Fokus auf der verhaltensbezogenen Validität, d.h. 
wie realitätsnah die Verhaltensmuster sind, welche die Probanden im Rahmen von 
Versuchsdurchläufen in diesen Werkzeugen zeigen. Eine verhaltensbezogene Validität ist 
hinsichtlich der in Unterkapitel 3.1 S.34ff aufgezeigten, subjektiven Bewertungsinhalte bei 
den Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte besonders wichtig, um die im 
Entwicklungswerkzeug generierten Ergebnisse auf die Realität übertragen zu können. 
Derartige Untersuchungen sind vor den eigentlichen Evaluierungen erforderlich und werden 
Validierungsstudien54 genannt. Im Rahmen von Validierungsstudien werden nach Bla82 S.473 
entweder zwei oder mehrere Simulatorausprägungen durch die beschriebenen Kennwerte 
miteinander verglichen oder in Bezug zu vergleichbaren Fahrmanövern in einem realen 
Versuchsfahrzeug gesetzt. Mithilfe dieser Studien kann das Probandenverhalten anhand von 
Kennwerten bewertet werden. In Abbildung 34 S.65 sind die für die Untersuchungen in dieser 
Arbeit relevanten Kennwerte ersichtlich. Zur Wahrung der Übersichtlichkeit wurde auf eine 
vollständige Darstellung aller potenziell verfügbaren Kennwerte, wie sie in Zöl13 S.203 
nachlesbar ist, verzichtet.  

                                                           
54 Siehe Glossar „Validierung“ 
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Abbildung 34: Strukturierte Übersicht, der in dieser Arbeit relevanten Kennwerte

Die in Abbildung 34 S.65 dargestellten Kennwerte lassen sich grundsätzlich in subjektive und 
objektive Kennwerte unterscheiden. Subjektive Kennwerte sind geeignet, um von Probanden 
selbst einzustufende Empfindungen aufzunehmen [Zöl13 S.200]. Objektive Kennwerte 
werden hingegen eingesetzt, wenn diese Empfindungen nicht berücksichtigt und stattdessen 
objektiv zu erfassende Indikatoren verglichen werden sollen. Objektive Kennwerte können 
weiterhin unterteilt werden in Fahrdynamik- und Fahrerverhaltenskennwerte [Zöl13 S.203]. 
In den folgenden Unterkapiteln werden vorhandene Erkenntnisse von Validierungsstudien zu 
den in dieser Arbeit relevanten Kennwerten aufgezeigt und entsprechend der definierten 
Grobanforderungen des Anwendungsfalls qualitativ bewertet.  

4.5.1 Validierungsstudien zu subjektiven Kennwerten 

Präsenzempfinden 

Wie in Unterkapitel 2.4.4 S.32f erläutert, korreliert die Wahrscheinlichkeit, dass sich 
Probanden in einem Entwicklungswerkzeug realitätsnah verhalten mit dem Grad des 
Präsenzempfindens und dem Immersionsgrad. Aufgrund der übergeordneten Bedeutung 
visueller Sinnesreize bei der Fahrzeugführung wird in der Literatur häufig das Präsen-
zempfinden bzw. der Immersionsgrad zwischen verschiedenen Visualisierungssystemen 
verglichen. 
For15 verglichen in einem statischen Mid-Level Fahrsimulator die Unterschiede zwischen zwei 
Visualisierungsvarianten. Für die Darstellung der virtuellen Umwelt wurde ein Projektions-
system eingesetzt, welches einen 220° FOV hatte und Inhalte sowohl 2D als auch 3D 
wiedergeben konnte. Die Versuchsstrecke bestand aus einer Stadtfahrt. Jeder Proband fuhr 
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diese Strecke randomisiert jeweils einmal mit 2D-Visualisierung und einmal mit 3D-Visuali-
sierung. Die Ergebnisse zeigen, dass der Immersionsgrad in der 3D-Umgebung signifikant 
höher ist.  
Ayk14b und Ayk15 untersuchten in einem statischen Low-Level Fahrsimulator die 
Unterschiede zwischen einer Visualisierung mittels drei Bildschirmen im Vergleich zu einer 
VR-Brille (Oculus Rift). Insgesamt nahmen 28 Probanden an den Versuchen teil. Die Aufgabe 
bestand in einer Fahrt durch verschiedene Umwelten (Autobahn, Landstraße, Stadt). In 
beiden Studien wurde ermittelt, dass die Probanden in der VR-Brille eine stärkere Immersion 
empfinden.  
Wal17 analysierten ebenfalls die Unterschiede zwischen einer Bildschirmvisualisierung und 
einer VR-Brille in einem statischen Low-Level Fahrsimulator. Die Bildschirme erzeugten ein 
FOV von ca. 135° und die VR-Brille (HTC Vive) 110°. An dieser Studie nahmen 20 Probanden 
teil. Die Versuchsaufgabe bestand in der Fahrt auf einer ca. 20km langen kurvigen Autobahn 
ohne Fremdverkehr. Die Ergebnisse zeigen zwar keine statistisch signifikanten Unterschiede. 
Die Autoren bescheinigen aber eine beobachtbare Tendenz, dass die VR-Brille eine höhere 
Immersion erzeugt als die Bildschirm-Variante.  
Rei17 verglich in mehreren aufeinander aufbauenden Studien drei verschiedene 
Visualisierungslösungen in Fahrsimulatoren mit einer Realfahrt. Zudem wurden als weitere 
Gestaltungsparameter verschiedene akustische Reize mit einbezogen. Bei den drei 
Visualisierungssystemen handelte es sich um einen PC-Bildschirm sowie um ein 
Projektionssystem, welches sowohl 2D- als auch 3D-Visualisierungen erzeugen konnte. Beim 
Soundsystem wurde zwischen „kein Ton“ in der 2D-Visualisierung und „Ton“ in der 3D-
Visualisierung unterschieden. Der Simulator bestand weiterhin aus einem einfachen 
Fahrerstand. Ein Bewegungssystem war zwar verbaut, wurde aber für diese Studien nicht 
eingesetzt. Während der Versuche mussten Probanden zusätzlich zur Fahrzeugführung 
Nebenaufgaben wie die Bedienung eines Navigationssystems durchführen. Insgesamt 
nahmen an den Versuchen 40 Probanden teil. Die Ergebnisse zeigen hinsichtlich des 
Messwerts „räumliche Präsenz“ zwischen der 3D-Visualisierung und der Realfahrt keine 
signifikanten Unterschiede. Für die beiden anderen Visualisierungslösungen wurden jedoch 
signifikante Unterschiede im Präsenzempfinden ermittelt. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass 
die akustischen Reize zur Steigerung der Immersivität beitragen. 
Dass trotz der priorisierten Bedeutung nicht nur das Visualisierungssystem einen Einfluss auf 
das Präsenzempfinden hat, zeigen weitere Studien. Bur07 untersuchten in einer Validierungs-
studie den Einfluss realitätsnaher Fahrzeug-Mock-Up´s auf mehrere Kennwerte. Der 
Simulator bestand aus einem 2D-Projektionssystem, welches die virtuelle Umwelt auf einer 
zylindrischen Leinwand mit einem FOV von 180° projizierte. Ein Bewegungssystem war nicht 
verbaut. An den Versuchen nahmen 18 Probanden teil. Die Aufgabe bestand aus einer 20 
minütigen Folgefahrt auf einer Autobahn-ähnlichen Straße. Untersuchungsinhalt war 
schwerpunktmäßig der Vergleich eines Serienfahrzeug-Mock-Up´s (Honda Civic) mit einem 
reduzierten Fahrerstand, welcher aus dem gleichen Lenkrad und Pedalen bestand. Die 
Ergebnisse veranschaulichen, dass Probanden in der Serienfahrzeug-Variante ein signifikant 
höheres Präsenzempfinden zeigen. Im Zusammenspiel mit den Erkenntnissen anderer 
Kennwerte schlussfolgern die Autoren, dass ein realitätsnahes Fahrzeug-Mock-Up zu einer 
höheren, verhaltensbezogenen Validität der Probanden führt.    
Zöl15 erforschte die Einflüsse unterschiedlicher Gestaltungsparameter von Fahrsimulatoren 
u.a. auf das Präsenzempfinden. Sie verglich jeweils zwei unterschiedliche Ausprägungen des 
Visualisierungssystems und des Bewegungssystems. Dazu definierte sie vier Parametersets: 
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Minimalaufbau (ein Monitor (60° FOV), ohne Bewegung), größeres FOV der Visualisierung 
(drei Monitore (180° FOV), ohne Bewegung), dynamische Ausführung (ein Monitor, mit 
Bewegung (6 DOF)) und Maximalaufbau (drei Monitore, mit Bewegung (6 DOF)). Weiterhin 
wurden diese Simulatorausprägungen nicht nur untereinander verglichen, sondern auch in 
Bezug zu den Ergebnissen einer Realfahrt. Die Versuchsfahrten bestanden aus einer 
Eingewöhnungsfahrt und mehreren randomisierten Teilabschnitten, in denen die Probanden 
in Autobahn-, Landstraßen- und Stadtszenarien fuhren. Für den Kennwert „Präsenz-
empfinden“ konnten die Datensätze von 42 Probanden ausgewertet werden. Die Ergebnisse 
zeigen, dass der Realitätsgrad der Simulatorfahrten mit steigender Parameterausstattung 
zunimmt. Hinsichtlich des Visualisierungssystems wurde ermittelt, dass die Erweiterung des 
horizontalen FOV sowohl in der statischen als auch in der dynamischen Variante zu einem 
signifikant besser beurteilten Realitätsempfinden führt. Zudem wurde anhand der 
Messungen ersichtlich, dass bei gleicher Visualisierungsgüte (drei Bildschirme (180° FOV)) die 
Hinzuschaltung des Bewegungssystems ebenfalls zu einer signifikanten Steigerung des 
Realitätsgrads führt. 
Die Ergebnisse der analysierten Validierungsstudien zeigen, dass die bereits im Grund-
lagenteil im Unterkapitel 2.4.4 S.32f erläuterte Korrelation zwischen physikalischer Validität 
eines Entwicklungswerkzeugs und dem Grad des Präsenzempfindens bestätigt werden kann. 
Demnach führt vor allem die Erhöhung der visuell induzierten Immersion durch ein 
Visualisierungssystem mit großem Öffnungswinkel und der Einsatz eines realitätsnahen 
Mock-Up´s oder eine VR-Brille zu einer Erhöhung des Präsenzgrads. Weiterhin tragen 
zusätzliche Reize eines Bewegungssystems und Soundsystems zur Steigerung des 
Präsenzempfindens bei.   
 

Simulator Sickness 

In Unterkapitel 2.4.3 S.28ff wurden bei der Herleitung des Simulator-Sickness-Risiko-Modells 
bereits wesentliche Erkenntnisse hinsichtlich dieses Kennwerts erläutert. Einerseits wurde 
aufgezeigt, dass mit steigendem Reizkonflikt das Risiko für das Auftreten von Simulator-
Sickness-Symptomen steigt und andererseits durch das Einwirken korrekter Bewegungsreize 
dieses Risiko wieder reduziert werden kann. Im Folgenden sollen diese Zusammenhänge 
durch die Erläuterung von Erkenntnissen aus Validierungsstudien weiter untersucht werden.  
For15 erforschten zusätzlich zu den beim Kennwert „Präsenzempfinden“ erläuterten 
Zusammenhängen im statischen Mid-Level Fahrsimulator mit Projektionssystem das 
Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen in Abhängigkeit des Immersionsgrads. Die 
Ergebnisse zeigen, dass Probanden bei der Fahrt im Simulator bei einer 3D-Visualisierung 
signifikant höhere Simulator-Sickness-Werte im Fragebogen eingetragen haben als bei einer 
2D-Darstellung der virtuellen Umwelt.  
Cao19 untersuchten das Auftreten von Simulator Sickness in Abhängigkeit des Immersions-
grads des Visualisierungssystems. Dazu verglichen sie in einem statischen Low-Level Fahr-
simulator die Messergebnisse zwischen einer Simulatorfahrt auf einem Bildschirm (wenig 
immersiv) und in einer VR-Brille (Oculus Rift, hochimmersiv). Die Versuchsaufgabe bestand 
für die Probanden darin, in einem Rennspiel auf einer Rennstrecke Runden zu fahren. An 
dieser Studie nahmen insgesamt 28 Probanden teil. Die Ergebnisse zeigen, dass die 
Versuchsteilnehmer nach der Fahrt mit der VR-Brille signifikant höhere Simulator-Sickness-
Werte angegeben haben.   
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Häk06 untersuchten ebenfalls in einem statischen Low-Level Fahrsimulator das Auftreten von 
Simulator Sickness. Sie verglichen dazu die Kennwerte bei einer Visualisierung durch einen 
Bildschirm mit denen einer VR-Brille (Olympus EyeTrek FMD-700), welche die virtuelle 
Umwelt in 2D und in 3D darstellte. An den Versuchsdurchläufen nahmen insgesamt 60 
Probanden teil. Die Hauptaufgabe bestand in einer 40 minütigen Fahrt in einem Rennspiel. 
Die Ergebnisse zeigen, dass in diesem statischen Fahrsimulator mit steigendem visuellen aber 
konstantem vestibulären Reiz auch der Simulator-Sickness-Anteil zunimmt.    
Col16 erforschten in ihrer Studie das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen in einem 
statischen Fahrsimulator. Sie verglichen die Messwerte beim Fahren mit einer VR-Brille 
(Oculus Rift) und mit einer CAVE als Visualisierungssystem. An den Versuchen nahmen 24 
Probanden teil, die in zwei Szenarien (Geradeausfahrt und Rundkurs) fahren mussten. Die 
Ergebnisse zeigen, dass beide hochimmersiven Umgebungen vergleichbar hohe Simulator-
Sickness-Werte in beiden Szenarien generieren. 
Die vorgestellten Studien unterstützen die in dieser Arbeit postulierten Zusammenhänge, 
dass eine Erhöhung des visuellen Reizlevels in statischen Simulatoren den Reizkonflikt bzw. 
die Inhomogenität der Simulation erhöht und zu einem Anstieg der Simulator-Sickness-
Symptome führt. Die Ursachen liegen in den fehlenden Bewegungsreizen, welche die 
vestibuläre Reizintensität erhöhen würden und damit nach dem Simulator-Sickness-Risiko-
Modell die Symptome wieder reduzieren sollen. Diese Zusammenhänge werden ebenfalls in 
einigen Studien untersucht. 
Cur02 führten drei Probandenstudien durch, an denen insgesamt 117 Probanden teilnahmen. 
Die Befragungsinhalte waren schwerpunktmäßig auf die wahrgenommenen Raumeindrücke 
und visuelle Beanspruchung ausgerichtet. Zusätzlich wurden aber bei jeder Studie Simulator 
Sickness Fragebögen ausgefüllt. In allen Studien bestand die Aufgabe für die Probanden in 
einer 30-50 minütigen Fahrt auf einer Autobahn. Verglichen wurden die Kennwerte in einem 
High-Level Fahrsimulator, dessen Bewegungssystem (6 DOF) jeweils deaktiviert bzw. aktiviert 
wurde. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Probanden in allen drei Studien bei aktiviertem 
Bewegungssystem signifikant weniger Simulator-Sickness-Symptome zeigen.  
Ayk14a untersuchten ebenfalls die Einflüsse des Gestaltungsparameters Bewegungssystem 
auf das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen. Die Studie wurde in einem 
dynamischen High-Level Fahrsimulator (8 DOF) durchgeführt, dessen Bewegungssystem für 
die Versuchsfahrten entweder deaktiviert oder aktiviert wurde. An der Studie nahmen 20 
Probanden teil. Die Aufgabe bestand im Durchfahren mehrerer Spurwechsel-Manöver. Die 
Ergebnisse für den Kennwert „Simulator Sickness“ verdeutlichen, dass Probanden bei 
aktiviertem Bewegungssystem signifikant weniger Simulator-Sickness-Symptome zeigen als 
ohne die vestibulären Reize.  
Die Erweiterung einer Simulationsumgebung durch ein Bewegungssystem führt nicht 
zwangsläufig zu einer Reduzierung der Simulator-Sickness-Symptome. Besonders wenn das 
Bewegungssystem für den vorliegenden Anwendungsfall viel zu klein ist oder wenn die 
Bewegungsreize nicht ausreichend abgestimmt sind, kann die verminderte Qualität 
vestibulärer Reize auch zu einer zusätzlichen Verstärkung der Symptome führen [Dzi14 S.412, 
Sto11 S.14/16, Wat00 S.7]. Weitere Studien zeigen aber, dass optimierte Bewegungsreize bzw. 
eine für die jeweilige Simulatorausprägung geeignete Szenarienauswahl für gewöhnlich zu 
einer Reduzierung der Simulator-Sickness-Symptome führen.  
Pit16 untersuchten in einem dynamischen High-Level Fahrsimulator den Einfluss des 
vorhandenen Bewegungssystems (8 DOF) in Abhängigkeit zum Einsatz kommender 
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Algorithmen für die Bewegungssimulation. Dazu sollten Probanden in zwei Versuchs-
durchläufen einen Rundkurs durchfahren, wovon eine Runde mit dem bisher eingesetzten 
und eine mit einem optimierten Algorithmus gefahren wurde. Für die Auswertungen der 
Messergebnisse konnten 43 vollständige Datensätze verwendet werden. Die Ergebnisse 
zeigen, dass durch die optimierten Bewegungsreize der Anteil an Simulator-Sickness-
Symptomen signifikant reduziert werden kann. 
In den Entwicklungswerkzeugen der bisher aufgeführten Validierungsstudien war die 
vestibuläre Reizintensität im Verhältnis zu den visuellen Reizen häufig geringer und selten 
gleichwertig. In ViL-Fahrzeugen können aber durch das reale Versuchsfahrzeug vollständig 
korrekte Bewegungsreize auf den Fahrer einwirken, wodurch die vestibuläre Reizintensität 
höher ist als die visuelle. Kar13 untersuchten in ihrer Studie unter anderem das Auftreten von 
Simulator Sickness in einem ViL-Fahrzeug. 44 Probanden nahmen an diesen Versuchsfahrten 
teil. Hinsichtlich des Kennwerts „Simulator Sickness“ zeigen die Messergebnisse, dass auch 
bei einem umgekehrten Verhältnis dieser Einflussgrößen (visuelle Reizintensität << 
vestibuläre Reizintensität) die Inhomogenität der Gesamtsimulation zu Simulator-Sickness-
Symptomen führen kann. 
Anhand der Ergebnisse der analysierten Validierungsstudien werden die, bei der Herleitung 
des Simulator-Sickness-Risiko-Modells erlangten, Erkenntnisse bestätigt. Demnach ist der 
Haupteinflussfaktor für das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen eine inhomogene 
Gesamtsimulation, welche zu Reizkonflikten führt. Aufgrund der in Unterkapitel 2.4.2 S.26f 
erläuterten übergeordneten Bedeutung visuell und vestibulär induzierter Reizintensitäten, 
spielt deshalb besonders die Zusammenstellung des Visualisierungssystems mit einem 
geeigneten Bewegungssystem eine zentrale Rolle bei der Auslegung eines Simulators.   
 

Kognitive Beanspruchung 

Dieser Kennwert wird im Wesentlichen dazu eingesetzt, um die Beanspruchung von 
Probanden bei der Erfüllung von vorgegebenen Aufgaben zu ermitteln. Einer der 
bekanntesten Fragebögen zur Erhebung von Beanspruchungen des Fahrers ist der National 
Aeronautics and Space Administration-Task-Load IndeX (NASA-TLX) [Har88 S.139]. Im 
automobilen Entwicklungskontext kommt der NASA-TLX besonders im Bereich der 
Erforschung von Fahrer-Fahrzeug-Interaktionen zum Einsatz. Zur Spezifizierung der Ursachen 
der jeweiligen Gesamtbeanspruchung wird zwischen sechs Beanspruchungsarten 
differenziert. Dazu gehören neben den mentalen, geistigen und zeitlichen Beanspruchungen, 
die Beanspruchungen bei der Ausführung der Aufgaben, die Anstrengung sowie die dabei 
möglicherweise auftretende Frustration [Har88 S.139].  
Kra14 untersuchten die verhaltensbezogene Validität in einem statischen Mid-Level Fahr-
simulator mit einem 2D-Projektionssystem zur Visualisierung (180° FOV) im Vergleich mit 
einer Realfahrt. Sie verglichen zudem verschiedene Landstraßen- und ein Stadt-Szenario. An 
der Validierungsstudie nahmen 20 Probanden teil. Die mithilfe des NASA-TLX-Fragebogens 
ermittelten Werte zeigen, dass Probanden die Fahrt im Simulator als herausfordernder 
empfinden als im Realfahrzeug. 
Rei17 untersuchte neben den bereits erläuterten Ergebnissen zum Kennwert „Präsenz-
empfinden“ auch die ermittelten Messerwerte zum Grad der Beanspruchung. Auch sie kam 
zu dem Ergebnis, dass jede der verschiedenen Simulatorausprägungen zu einem signifikant 
höheren Beanspruchungsgrad führt als eine vergleichbare Fahrt in einem Realfahrzeug. 
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Lediglich in einigen Clustern des Fragebogens zeigt die hochimmersive Simulatorvariante (3D-
Visualisierung und Ton) relative Validität in Bezug auf diesen Kennwert.  
Lee15 untersuchte in einem statischen Mid-Level Fahrsimulator mit einem 2D-Projektions-
system (180° FOV) die Höhe der Gesamtbeanspruchung über die Dauer einer 30 minütigen 
Versuchsfahrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Scores im Laufe der Versuchsfahrt sinken und 
Probanden sich demnach an die Fahrt im Simulator gewöhnen.  
Anhand der Erkenntnisse kann für diesen Kennwert zusammengefasst werden, dass 
Probanden in Simulatorfahrten tendenziell höhere Beanspruchungen angeben als in einem 
Realfahrzeug, welche jedoch im Laufe einer Versuchsfahrt zurückgehen. Es kann geschluss-
folgert werden, dass in Simulatoren, ähnlich wie bei der Fahrt in einem neuen realen Auto, 
eine gewisse Eingewöhnungszeit erforderlich ist, bis die Probanden mit dem System vertraut 
sind und sich an die Abläufe gewöhnt haben. Weiterhin wurde anhand der Studienergebnisse 
ersichtlich, dass eine Steigerung der physikalischen Validität eines Simulators zu einer 
Reduzierung der Beanspruchung führt. Da für den vorliegenden Anwendungsfall besonders 
der visuell induzierte Immersionsgrad von übergeordneter Bedeutung ist, kann geschluss-
folgert werden, dass vor allem das Visualisierungssystem sowie das Mock-Up mit den 
primären Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen zu einer Reduzierung der Beanspruchung beitragen 
kann.  
 

Akzeptanz 

Die im bisherigen Verlauf vorgestellten Kennwerte, werden sehr häufig bei Validierungs-
studien erhoben. Daher sind für die Messgrößen mittlerweile standardisierte Fragebögen 
entwickelt worden, welche häufig für die Befragungen genutzt werden. In den meisten 
Studien werden zusätzlich noch stark anwendungsfallbezogene Fragen zur subjektiven 
Beurteilung oder Selbsteinschätzung gestellt, die Informationen über die in Unterkapitel 2.3.3 
S.21f erläuterte wahrgenommene Validität liefern. Diese Validierungsinhalte können unter 
dem Begriff „Akzeptanz“ zusammengefasst werden. In dieser Arbeit werden im Rahmen der 
Validierungen des Simulators ebenfalls Subjektivbeurteilungen zur Akzeptanz durchgeführt. 
Daher werden im Folgenden einige Beispiele zu Erkenntnissen aus Studien erläutert.  
Voß08 untersuchten die subjektiv beurteilte Qualität der eingesetzten VR-Brille, welche 
innerhalb von VR-Systemen bei der Bewertung von geometrischen und ergonomischen 
Themen eine Rolle spielen könnte. Dazu befragten sie im Rahmen ihrer Forschungen zu Sicht- 
und Greifuntersuchungen die Probanden zum Tragediskomfort und dem unscharfen Bild in 
der eingesetzten VR-Brille (SESOS VR-Brille 120/40). Die Ergebnisse zeigen, dass jeweils über 
60% der Probanden beide Faktoren als störend empfinden.  
Spo17 führten ebenfalls eine Validierungsstudie zur subjektiv beurteilten Qualität durch. Sie 
untersuchten zwei verschiedene Möglichkeiten in einem statischen Low-Level Fahrsimulator 
mit VR-Brille als Visualisierungssystem. Die Aufgabe der Probanden bestand in der 
Ausführung von Nebentätigkeiten (Bedienung eines Touchpads) während einer hoch-
automatisierten Fahrt. Verglichen wurde ein 6 DOF Controller mit optisch getrackten Händen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass Komfort, Realitätsgrad und Bedienbarkeit bei der Variante mit 
den optisch getrackten Händen signifikant besser bewertet wird.   
Men14 untersuchten in einem Mid-Level Fahrsimulator mit Bildschirmvisualisierung und 
einem sehr einfachen Bewegungssystem (3 DOF) die Einflüsse von Bewegungsreizen auf das 
subjektive Qualitätsgefühl der Probanden. 29 Probanden nahmen an dieser Validierungs-
studie teil. Die Teilnehmer mussten verschiedene Fahrmanöver auf einem Handlingskurs 
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durchfahren, um anschließend  die Längs- und Querdynamik zu beurteilen. Die Ergebnisse 
zeigen, dass das Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Bremsgefühl wesentlich besser 
bewertet wird, wenn das Bewegungssystem aktiviert ist.  
 

4.5.2 Validierungsstudien zu objektiven Kennwerten 
 
Neben den subjektiven Kennwerten, welche in Validierungsstudien von den Probanden selbst 
eingeschätzt werden, sind meist Auswertungen von Messsystemen erforderlich, die die 
Probanden nicht selbst aktiv einschätzen können. Dabei erhaltene Parameter werden 
objektive Kennwerte genannt. Es wird zwischen Fahrdynamik- und Fahrerverhaltens-
kennwerten unterschieden. 
 

Fahrdynamikkennwerte (FD) 

Geschwindigkeit 

Die Geschwindigkeit wird in Validierungsstudien sehr häufig betrachtet, da dieser Kennwert 
grundsätzliche Erkenntnisse zum Geschwindigkeitsempfinden und Risikobewusstsein der 
Probanden in den Simulatoren liefert.  
Jen14 untersuchte die Validität eines statischen Mid-Level Fahrsimulators für die 
realitätsnahe Nachbildung eines FAS im Vergleich zu Versuchsfahrten in einem realen 
Fahrzeug. Die Visualisierung erfolgte im Fahrsimulator durch eine 2D-Visualisierung (kleines 
FOV). Die Szenarien bestanden jeweils zu Beginn aus einer Eingewöhnungsfahrt sowie einer 
Übungsfahrt bei der Fahraufgaben wie z.B. Geschwindigkeit halten, Nebenaufgaben 
bearbeiten und Abstand halten ausgeführt werden sollten. Anschließend erfolgten teilweise 
unerwartet auftretende Systemeingriffe. Für den Kennwert „Geschwindigkeit“ konnten für 
die Szenarien zwischen 22-28 Datensätze der Probanden ausgewertet werden. Die Ergebnisse 
zeigen, dass Probanden im Fahrsimulator konstant zwischen 3-5km/h schneller fahren als im 
Realfahrzeug.  
Hir07 führten eine Probandenstudie zur Validierung eines einfachen Low-Level Fahr-
simulators mit einem kleinen Bewegungssystem (2 DOF) durch, der schwerpunktmäßig zur 
Erforschung von Fahrerverhaltensweisen in Autobahn-Tunneln eingesetzt werden sollte. Als 
Visualisierungssystem wurde ein VR-Brille eingesetzt (V8 von Virtual Research Systems Inc. 
mit 40° FOV). Während der Studie fuhren die Probanden sowohl im Simulator als auch in 
einem realen Fahrzeug und sollten u.a. zwei verschiedene Geschwindigkeitsstufen konstant 
halten (60km/h und 100km/h). An den Versuchen nahmen zehn Probanden teil. Die 
Ergebnisse zeigen, dass bei beiden Geschwindigkeitsstufen die Probanden im Fahrsimulator 
schneller fahren als im Realfahrzeug.  
Ahl12 untersuchten die Validität ihres dynamischen High-Level Fahrsimulators (4 DOF) mit 
2D-Projektionssystem (120°) im Vergleich zur Fahrt in einem Realfahrzeug. Die Teilnehmer 
fuhren in beiden Versuchsumgebungen drei verschiedene Straßenabschnitte (Autobahn und 
Landstraße) unter Einhaltung der geltenden Geschwindigkeitsbeschränkungen. An dieser 
Studie nahmen 24 Probanden teil. Die Ergebnisse zeigen für den Kennwert „Geschwindig-
keit“ absolute Validität.  
Col10 erforschten in einem dynamischen High-Level Fahrsimulator mit 150° FOV den Einfluss 
des Öffnungswinkels der Visualisierung auf das Geschwindigkeitsempfinden. An dieser Studie 
nahmen 20 Probanden teil, die in einem Landstraßen-Szenario fahren mussten. Zwischen den 
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Versuchsumgebungen wurde der Öffnungswinkel des Visualisierungssystems variiert. Die 
Ergebnisse zeigen, dass das Geschwindigkeitsempfinden mit einem steigenden Öffnungs-
winkel korreliert.  
Neben dem Visualisierungssystem hat vor allem die Soundsimulation einen wesentlichen 
Einfluss auf das Geschwindigkeitsempfinden. Den12 untersuchten in einem statischen 
Fahrsimulator mit 180° FOV den Einfluss von Fahrgeräuschen auf die Geschwindigkeit. In 
dieser Studie sollten die Probanden eine vorgegebene Geschwindigkeit ohne entsprechende 
Anzeigen im Cockpit fahren. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Probanden ohne 
akustische Reize schneller fahren im Vergleich zu einer Fahrt mit aktivierter Soundsimulation.  
Die Ergebnisse der analysierten Validierungsstudien zeigen, dass der Haupteinflussfaktor auf 
das Geschwindigkeitsempfinden das Visualisierungssystem ist. Es wird ersichtlich, dass eine 
Steigerung der visuell induzierten Immersion (z.B. durch ein größeres FOV) zu einem 
verbesserten Geschwindigkeitsempfinden führt. Weiterhin trägt das akustische Empfinden 
wesentlich zur wahrgenommenen Geschwindigkeit bei, weshalb die Soundsimulation 
ebenfalls einen zentralen Einfluss auf diesen Kennwert hat.  
 

Längs- und Querbeschleunigung 

Vergleichbar mit dem Kennwert „Geschwindigkeit“ geben die Beschleunigungswerte 
Aufschluss darüber, wie realistisch ein Proband die Simulation empfindet und wie gut das 
Entwicklungswerkzeug die Fahrzeugeigenschaften nachbilden kann.  
Wie16 untersuchte das Potenzial eines Mid-Level Fahrsimulators mit einen kleinen 
Bewegungssystem (3 DOF) und einer Visualisierung durch drei Bildschirme für konkrete 
Anwendungsfälle aus dem Bereich der Fahrdynamik. Die Versuchsfahrten im Simulator 
wurden mit Fahrmanövern in einem Realfahrzeug verglichen. An den Versuchen im 
Realfahrzeug nahmen 24 und an denen im Fahrsimulator 36 Probanden teil. Die Ergebnisse 
für den Kennwert „Längsbeschleunigung“ zeigen, dass die Verzögerungswerte im Simulator 
signifikant höher sind als im Realfahrzeug. Weiterhin zeigen die Messergebnisse höhere 
Werte für die Querbeschleunigung. Die Ergebnisse führt der Autor u.a. auf Abweichungen im 
Fahrdynamikmodell und die geringen Bewegungsmöglichkeiten des kleinen Bewegungs-
systems zurück. 
Kra14 untersuchten bei der Validierung ihres statischen Mid-Level Fahrsimulators mit 2D-
Projektionssystem (180° FOV) im Vergleich zu einem Realfahrzeug nicht nur die bereits 
erläuterte kognitive Beanspruchung. Zusätzlich wurden bei den Fahrten in den Landstraßen- 
und Stadtszenarien auch Längsbeschleunigungen gemessen. Anhand der Ergebnisse wird 
ersichtlich, dass die 20 Probanden im Durchschnitt vor allem bei Bremsmanövern 
unterschiedliche Messwerte im Vergleich zur Realfahrt generieren. Demnach lassen die 
Probanden im Simulator das Fahrzeug häufiger ausrollen, wohingegen im Realfahrzeug 
aktiver gebremst wird. Die Autoren führen diese Ergebnisse auf Abweichungen im 
Fahrzeugmodell zurück, wodurch im Simulator beim Ausrollen höhere Verzögerungswerte 
entstehen als im realen Versuchsfahrzeug.  
Hir07 nahmen bei der Validierung ihres Mid-Level Fahrsimulators, welcher mit einem kleinen 
Bewegungssystem (2 DOF) und einer VR-Brille ausgestattet war, nicht nur die bereits 
erläuterten Messwerte der Geschwindigkeit auf. Zusätzlich wurden beim Vergleich des 
Simulators mit der Fahrt in einem realen Versuchsfahrzeug auch Beschleunigungswerte 
gemessen. Bei diesem Teil der Validierungsdurchläufe sollten die Versuchsteilnehmer auf 
einem geraden Stück einer Autobahn ein Bremsmanöver durchführen. Dazu wurden die 
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Probanden aufgefordert, die Bremsung bei einem ersten Verkehrszeichen zu beginnen und 
bis zu einem zweiten Verkehrszeichen zum Stillstand zu kommen. Die Ergebnisse der 
Messungen aus den Versuchsfahrten veranschaulichen, dass die 10 Probanden im Mittel im 
Simulator höhere Verzögerungswerte zeigen und häufiger zu schnell zum Stillstand kommen 
im Vergleich zur Realfahrt. Zusätzlich wird anhand der Ergebnisse ersichtlich, dass bei 
aktiviertem Bewegungssystem die maximalen Verzögerungswerte niedriger sind. Die Autoren 
führen diese Ergebnisse auf eine positive Wirkung der Bewegungsplattform zurück und 
merken gleichzeitig an, dass sich diese übertriebene Verzögerung mit komplexeren 
Bewegungssystemen weiter reduzieren ließe. 
Ayk13 ermittelten in einer Validierungsstudie ebenfalls einen positiven Einfluss vestibulärer 
Reize auf die Validität der Beschleunigungskennwerte. Sie verglichen die gemessenen 
Querbeschleunigungsreize in einem dynamischen High-Level Simulator (8 DOF) mit 2D-
Projektionssystem (150° FOV) bei aktiviertem und deaktiviertem Bewegungssystem in Bezug 
auf die in der Simulation des virtuellen Fahrzeugmodells ausgegebenen Werte. Dazu wurden 
insgesamt 37 Probanden durch ein virtuelles Fahrermodell mit konstanter Geschwindigkeit in 
einem Landstraßen-Szenario gefahren. Am Kopf der Probanden wurde jeweils ein 
Beschleunigungssensor befestigt. Nach den Fahrten erfolgte der Vergleich der gemessenen 
mit den aufgenommenen Werten des virtuellen Fahrzeugmodells. Die Ergebnisse zeigen, dass 
die Beschleunigungsreize am Kopf der Probanden bei aktiviertem Bewegungssystem 
wesentlich näher an die in der Simulation dargestellten Beschleunigungen herankommen als 
die Werte, welche bei den Fahrten mit deaktiviertem Bewegungssystem ermittelt wurden. 
Auf Basis dieser Ergebnisse schlussfolgern die Autoren, dass daraus ein realistischeres 
Empfinden der Beschleunigungen der Probanden resultiert und damit auch die Validität 
dieser Simulatorausprägung höher ist.  
Ber15a untersuchten die Validität ihres entwickelten ViL-Fahrzeugs. Dazu verglichen sie die 
Parameter verschiedener Fahrmanöver mit denen in einem Realfahrzeug. Für zwei der 
Fahrmanöver wurden die Längsbeschleunigungswerte ermittelt (Folgefahrt mit variierender 
Geschwindigkeit und Überholmanöver). An den Versuchen nahmen 40 (Folgefahrt) bzw. 41 
(Überholen) Probanden teil. Die ermittelten Ergebnisse zeigen für die Längsbeschleunigung 
in beiden Manövern wesentlich geringere Werte im ViL-Fahrzeug im Vergleich zum 
Realfahrzeug. Bei der Folgefahrt wurden allerdings bei den Verzögerungswerten infolge von 
Bremsungen des Führungsfahrzeugs im ViL-Fahrzeug höhere Werte gemessen. Für die 
Deutung der Ergebnisse sind die Erkenntnisse der anderen aufgenommenen Messwerte 
relevant. So zeigen die Ergebnisse, dass die Probanden im ViL-Fahrzeug wesentlich höhere 
Reaktionszeiten, eine Reduzierung von Kopfbewegungen und starke Simulator-Sickness-
Symptome aufweisen. Zudem wird die vergleichsweise hohe Latenz der VR-Visualisierung 
diskutiert. Auf Basis dieser Erkenntnisse schlussfolgern die Autoren auf die hohen 
Anforderungen an die Qualität der Visualisierung in einem ViL-Fahrzeug im Verhältnis zu den 
realen Bewegungsreizen.  
Die Erkenntnisse der zu den Parametern „Längs- und Querbeschleunigung“ erläuterten 
Validierungsstudien zeigen zwei wesentliche Einflussfaktoren in Bezug auf die Validität eines 
Simulators. Demnach ist die möglichst korrekte Nachbildung der Fahrdynamikeigenschaften 
des virtuellen Fahrzeugmodells im Fahrdynamikmodell von Bedeutung. Zudem hat vor allem 
die physikalische Validität des Bewegungssystems einen Einfluss auf diese Kennwerte.55   
                                                           
55 In Anhang A5 S.260ff, Anhang A7 S.267ff und Anhang A14 S.300f sind konkrete Untersuchungen des 
Einflusses von Bewegungssystemen unterschiedlicher, physikalischer Validitätsstufen und deren Einfluss auf 
die in Kapitel 3 S.34ff erläuterten Anwendungsfälle ersichtlich.  
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Laterale Position (Spurabweichung) 

Dieser Kennwert wird in Validierungsstudien häufig verwendet, um zu beschreiben, wie gut 
Probanden in der Lage sind, die laterale Kontrolle beim Fahren zu behalten. Meist werden 
dazu die Abweichungen von einer vorher gefahrenen Baseline (dt. Ideallinie), der Spurmittel-
linie oder einer Fahrstreifenbegrenzung als Referenz verwendet.  
Klü16 verglich sechs verschiedene Entwicklungswerkzeuge miteinander. Bei den Simulatoren 
handelte es sich um einen dynamischen High-Level Fahrsimulator (7 DOF) mit 2D-
Projektionsssystem (360° FOV), der mit zwei verschiedenen Einstellungen des Bewegungs-
systems eingesetzt wurde. Weiterhin kamen drei statische Mid-Level Simulatoren mit 
unterschiedlichen Visualisierungssystemen zum Einsatz (2D-Projektionen (220° FOV und 82° 
FOV), Bildschirme (83° FOV)). Außerdem wurde ein Realfahrzeug als Vergleichsmaßstab 
verwendet. An den Versuchen nahmen insgesamt 310 Probanden teil. Die Versuchsfahrten 
fanden sowohl in den Simulatoren als auch im Feldversuch auf Autobahnen statt. Während 
der Versuchsfahrten waren neben der Fahraufgabe fünf verschiedene Nebentätigkeiten zu 
erledigen. Die Messergebnisse verdeutlichen, dass die Standardabweichungen der lateralen 
Positionen in den dynamischen Simulatoren keine signifikanten Unterschiede im Vergleich zur 
Realfahrt zeigen. Bei den statischen Systemen wurde jedoch für alle drei Simulatoren eine 
signifikant größere Standardabweichung in Bezug auf die realen Versuchsfahrten ermittelt.  
Eri15 untersuchten die lateralen Positionen der Versuchsteilnehmer in Abhängigkeit des 
simulierten Sichtwinkels im Rahmen einer Validierungsstudie in einem dynamischen High-
Level Fahrsimulator (4 DOF). Der Simulator bestand neben dem Bewegungssystem aus einem 
Serienfahrzeug-Mock-Up, einem 2D-Visualisierungssystem (120° FOV) und drei Bildschirmen 
zur Darstellung der Rückspiegel. Jeder Versuchsteilnehmer sollte Überholmanöver in einem 
Landstraßen- und einem Stadt-Szenario durchführen. Der einzige Unterschied bestand im 
Status des Trackings der Kopfbewegungen, welches aktiviert bzw. deaktiviert wurde. Durch 
das aktivierte Tracking der Kopfbewegungen konnten die Probanden durch die seitliche 
Kopfneigung bei Überholmanövern am vorausfahrenden Fahrzeug vorbeischauen. An dieser 
Studie nahmen 22 Probanden teil. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Teilnehmer bei 
deaktiviertem Tracking im Durchschnitt näher an der Spurmitte fahren. Die Autoren 
argumentieren die Ergebnisse damit, dass Probanden mit aktiviertem Tracking der Kopf-
bewegungen die Möglichkeit haben, durch seitliches Bewegen des Kopfes einen besseren 
Einblick über entgegenkommende Fahrzeuge zu bekommen. Daher können sie in diesen 
Szenarien zur Erhöhung der Sicherheit weiter entfernt vom Gegenverkehr eher auf der 
äußeren Fahrbahnseite fahren. Dementgegen haben die Probanden in den Versuchs-
durchläufen ohne die Funktion diese Möglichkeit nicht und müssen daher weiter mittig fahren, 
um den Verkehr einsehen zu können. Demnach führt die Steigerung der physikalischen 
Validität in diesem Falle auch zu einer verbesserten, verhaltensbezogenen Validität.  
Par19 erforschten in ihrer Validierungsstudie die Einflüsse der Gestaltungsparameter 
Vibrationen (Fahrbahnoberfläche) und FOV des Visualisierungssystems auf das Spurhalte-
vermögen. Dazu verwendeten sie einen dynamischen Mid-Level Fahrsimulator (3 DOF) mit 
einem realitätsnahen BMW-Mock-Up. Als Visualisierungssysteme wurden ein 2D-Projektions-
system (220° FOV) und Bildschirme (66° FOV) eingesetzt und verglichen. An der Studie 
nahmen 41 Probanden teil. Die Aufgaben der Probanden bestanden in der Fahrt in einem 
Szenario bestehend aus Autobahn-, Landstraßen- und Stadt-Abschnitten. Während der Fahrt 
sollten die Probanden die Spur sowie den Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug so gut 
wie möglich halten und Nebentätigkeiten ausführen. Die Ergebnisse für den Kennwert 
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„Laterale Position“ zeigen, dass die Probanden bei der Baseline-Fahrt (d.h. ohne Neben-
aufgaben) in beiden Visualisierungsvarianten mit den simulierten Fahrbahnoberflächen 
vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf die Realfahrt zeigen, in den Varianten ohne Vibrationen 
allerdings nicht. Die Ergebnisse für die Fahrten mit den Nebentätigkeiten zeigen, dass in 
diesen Versuchen nur die Simulatorvariante mit den simulierten Fahrbahnoberflächen und 
dem größeren FOV der Visualisierung vergleichbare Ergebnisse liefert.  
Die Erkenntnisse zu diesem Kennwert zusammenfassend, ist festzuhalten, dass die Haupt-
einflussfaktoren auf den Spurhaltevermögen das Visualisierungs- und das Bewegungssystem 
darstellen. Mit steigender Realitätsnähe (physikalische Validität), der durch diese 
Simulationsbestandteile erzeugten Reize (z.B. größere Öffnungswinkel, realistischere 
Bewegungsreize), steigt auch die laterale Kontrolle der Probanden bei der Fahrt.56  
 

Lenkradwinkel 

Der Kennwert „Lenkradwinkel“ wird in Validierungsstudien neben dem eben erläuterten 
Kennwert „Laterale Position“ meist unterstützend untersucht. Demnach lässt auch dieser 
Kennwert Rückschlüsse darauf zu, wie gut Probanden in der Lage waren, das Fahrzeug lateral 
unter Kontrolle zu behalten.  
Jen14 untersuchte bei der Validierung eines statischen Mid-Level Fahrsimulators mit 2D-
Projektionssystem neben den bereits erläuterten Ergebnissen zum objektiven Kennwert 
„Geschwindigkeit“ zusätzlich auch die Lenkradwinkel im Vergleich zu den Versuchsfahrten in 
einem Realfahrzeug. Die Ergebnisse zu den Eingriffen der verschiedenen System-
ausprägungen zeigen, dass im Simulator viel weniger Probanden im Vergleich zu den 
Realfahrtstudien versuchen, bei drohenden Frontalkollisionen auszuweichen. Es wird 
geschlussfolgert, dass aus diesen Gründen hinsichtlich der Ausweichreaktion keine Validität 
dieses Fahrsimulators angenommen werden kann. Die Hintergründe liegen aus Sicht des 
Autors in der Unsicherheit der Probanden im Umgang mit dem Simulator und in der zu 
geringen Immersion der Versuchsumgebung. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass der 
maximale Lenkradwinkel über die Versuchsteilnehmer gemittelt im Simulator größer ist als 
bei den realen Versuchsfahrten. Für diesen Kennwert wird allerdings relative Validität 
geschlussfolgert, da die Unterschiede entsprechend klein sind. 
Wie16 analysierte bei der Validierung eines dynamischen Simulators (3 DOF) mit Bildschirm-
visualisierung zusätzlich zu den bereits erläuterten Längs- und Querbeschleunigungs-
parametern ebenfalls die Ergebnisse zu den aufgetretenen Lenkradwinkeln. Die Ergebnisse 
für diesen Parameter zeigen, dass die Lenkfrequenz im Simulator um das Zehnfache höher ist 
als im realen Versuchsfahrzeug. Zudem sind die gemittelten Werte der Lenkamplituden sowie 
die maximalen Lenkradwinkel ebenfalls im Fahrsimulator deutlich höher als bei den 
Versuchen im Realfahrzeug. Entsprechend der Erkenntnisse zu den Beschleunigungswerten 
liegen auch die Begründungen schwerpunktmäßig in den Abweichungen im Fahrdynamik-
modell und den zu limitierten Dimensionen des Bewegungssystems.    

                                                           
56 Entsprechend der in Unterkapitel 2.3.1 S.17ff erläuterten Anforderungen an Echtzeitsimulationen ist die 
Gesamtlatenz ein wesentlicher Einflussfaktor in Bezug auf die physikalische Validität eines Entwicklungs-
werkzeugs. In Anhang A4 S.258f wurde daher am Beispiel des hybriden Simulators erläutert, aus welchen 
Einzelkomponenten sich die Gesamtlatenz zusammensetzt. Zusätzlich sind in Anhang A5 S.260ff, Anhang A7 
S.267ff und Anhang A14 S.300f konkrete Untersuchungen des Einflusses von Bewegungssystemen 
unterschiedlicher, physikalischer Validitätsstufen und deren Einfluss auf die in Kapitel 3 S.34ff erläuterten 
Anwendungsfälle ersichtlich. 
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Zöl15 untersuchte in ihrer Vergleichsstudie von vier verschiedenen Simulatorausprägungen 
neben dem bereits erläuterten Kennwert „Präsenzempfinden“ zusätzlich das Lenkverhalten. 
Die Ergebnisse der Studie verdeutlichen, dass keine der Simulatorvarianten absolute Validität 
hinsichtlich des Lenkverhaltens zeigen im Vergleich zu den Versuchsfahrten im Realfahrzeug. 
Die Autorin führt diese Zusammenhänge auf die nicht vergleichbaren, fahrdynamischen 
Eigenschaften der Versuchsumgebungen und damit die Qualität des Fahrdynamikmodells 
zurück.  
Shy16 untersuchten in einem dynamischen High-Level Fahrsimulator (6 DOF) mit 2D-
Projektionssystem (ca. 200° FOV) den Einfluss verschiedener Lenkungsmodelle in 
Kombination mit einer Variation des Status des Bewegungssystems (aktiviert vs. deaktiviert) 
im Hinblick auf objektive Kennwerte der Fahrerperformance. Eines der Lenkungsmodelle war 
ein einfaches lineares Modell, das andere ein realistischeres nicht-lineares Modell. Die 
Aufgabe der Versuchsteilnehmer bestand im Durchfahren von acht kurzen Autobahn-
Manövern. An dieser Validierungsstudie nahmen 32 Probanden teil. Die Ergebnisse zeigen 
unter anderem, dass die Teilnehmer das lineare Lenkungsmodell subjektiv besser bewerten 
und dass die Fahrperformance-Parameter vergleichbar sind. Weiterhin wird anhand der 
Ergebnisse ersichtlich, dass der Status des Bewegungssystems keinen signifikanten Einfluss 
auf die Kennwerte hat.  
Die aufgeführten Ergebnisse der Validierungsstudien zeigen, dass der Haupteinflussfaktor auf 
den Kennwert „Lenkradwinkel“ das Fahrdynamikmodell ist. Jedoch kann aufgrund der 
Erkenntnisse von Shy16 keine allgemeingültige Korrelation zwischen physikalischer und 
verhaltensbezogener Validität ermittelt werden. Entsprechend der Erkenntnisse zu den 
anderen Kennwerten können auch auf den Lenkradwinkel alle anderen Simulator-
komponenten Einfluss haben. Demnach wurde z.B. in einer der Studien (Zöl15) resümiert, 
dass auch die physikalische Validität des Visualisierungssystems einen wesentlichen Einfluss 
auf das Lenkverhalten hat.  
 

Fahrerverhaltenskennwerte (FV) 

Blickverhalten 
Entsprechend der Erläuterungen zur menschlichen Informationswahrnehmung in 
Unterkapitel 2.4.2 S.26ff nimmt der Fahrer bei der Fahrzeugführung ca. 90% der 
Informationen über die Augen auf. Daher wird der Kennwert „Blickverhalten“ als wichtigster 
Kennwert zur Untersuchung des Fahrerverhaltens angesehen und liefert fundamentale 
Erkenntnisse zur visuellen Aufmerksamkeit bzw. Ablenkung des Fahrers. 
Rei15 untersuchten in einem dynamischen Mid-Level Fahrsimulator (6 DOF) mit einfachen 
Fahrerstand das Blickverhalten hinsichtlich zweier, unabhängiger Variablen (Immersionsgrad 
und Interaktionsvariante). Die hoch immersive Variante des Fahrsimulators bestand aus einer 
3D-Visualisierung mit akustischen Reizen. Bei der wenig immersiven Simulatorausprägung 
erfolgte die Visualisierung nur in 2D und ohne Töne. Zusätzlich wurde die Art der Interaktion 
variiert (Bedienung per Touchfeld, Dreh-Drück-Steller oder Handgesten). Die Versuche 
bestanden aus verschiedenen Szenarien, bei denen zusätzlich zur Fahraufgabe Bedien-
eingaben ins Navigationssystem durchgeführt werden sollten. An dieser Validierungsstudie 
nahmen 20 Probanden teil. Die Ergebnisse zeigen, dass Probanden in den wenig immersiven 
Varianten länger auf das Navigationssystem schauen. Die Autorin schlussfolgert anhand 
dieser Ergebnisse, dass die Probanden in der wenig immersiven Umgebung mehr 
Aufmerksamkeit der Nebentätigkeit widmen und daher stärker von der eigentlichen 
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Fahraufgabe abgelenkt sind. Dies wird wiederum darauf zurückgeführt, dass das Situations- 
bzw. Risikobewusstsein in der hoch immersiven Versuchsumgebung höher ist.  
Abe12 untersuchten zur Validierung eines statischen Mid-Level Fahrsimulators mit 2D-
Visualisierung (kleines FOV) das Blickverhalten in Bezug zu einer Realfahrtstudie. An der 
Studie mit dem realen Versuchsfahrzeug nahmen 13 Probanden teil, im Simulator waren es 
36. Zur Auswertung des Blickverhaltens wurde in beiden Versuchsumgebungen das Sichtfeld 
der Probanden in vier unterschiedliche Areas of Interest (AOI, dt. Interessenbereiche, im 
Sinne von Sichtbereichen) aufgeteilt. Die Ergebnisse zeigen für das AOI „Straße“ wesentlich 
geringere Blickhäufigkeiten im Simulator im Vergleich zum Realfahrzeug. Die Autoren führen 
diese Zusammenhänge auf den Detailgrad der virtuellen Umgebung zurück, welche in dieser 
Studie wesentlich weniger Objekte enthielt, als in der Realität vorhanden waren. Dadurch 
wurde von den Probanden weniger oft von der Straße auf Objekte in der Umgebung geschaut. 
Anhand dieser Erkenntnisse wird der wesentliche Einfluss des visualisierten Szenarios 
ersichtlich.   
Jen14 analysierte zusätzlich zu den bereits erläuterten Kennwerten bei der Validierung eines 
statischen Mid-Level Fahrsimulators mit 2D-Visualisierung (kleines FOV) auch das 
Blickverhalten. Zur Auswertung dieses Parameters wurde die Stichprobe in Wenigfahrer 
(<10.000km/Jahr) und Vielfahrer (>15.000km/Jahr) unterteilt. Die Ergebnisse für diese 
Parameter zeigen, dass sich die Wenigfahrer im Simulator bei mehreren Manövern stärker 
von den Bedieneingaben ablenken lassen als im Realfahrzeug und damit weniger häufig auf 
die Straße schauen. Als Begründung wird in dieser Veröffentlichung die reduzierte Aufmerk-
samkeit und das dadurch verminderte Risikobewusstsein erläutert. Für den Stichprobenanteil 
der Vielfahrer wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen Fahrsimulator-Fahrt und 
Realfahrt ermittelt. 
Lee15 analysierten zur Validierung eines statischen Mid-Level Fahrsimulators mit 2D-
Visualisierungssystem und einfachem Fahrerstand die Anpassung des Blickverhaltens über die 
Zeit der Versuchsfahrten. Die Probanden fuhren dazu 30 Minuten in einem Landstraßen-
Szenario. An den Versuchen nahmen insgesamt 52 Probanden teil. Die Ergebnisse zeigen für 
diesen Kennwert, dass die Versuchsteilnehmer zu Beginn der Fahrten einen hohen Anteil an 
Tunnelblicken und ein vergleichsweise kleines Sichtfeld zur Steuerung des Fahrzeugs nutzen. 
Am Ende der Versuchsfahrten ist der Anteil an Tunnelblicken signifikant kleiner und das 
Sichtfeld größer. Auf dieser Basis argumentieren die Autoren, dass es die Probanden sich über 
die Zeit an die Simulationsumgebung gewöhnen.  
Die Ergebnisse der Validierungsstudien zum Kennwert „Blickverhalten“ offenbaren zwei 
wesentliche Einflussfaktoren auf die verhaltensbezogene Validität. Demnach zeigen 
Probanden mit steigender physikalischer Validität des Visualisierungssystems bzw. der 
virtuellen Umwelt (Szenario) ein realistischeres Blickverhalten.57 Weiterhin wird ersichtlich, 
dass die allgemeine Fahrerfahrung und die Eingewöhnungszeit eine zentrale Rolle spielen.  
 

Aufgabenanzahl, Aufgabendauer und Fehlerhäufigkeit 

Diese Kennwerte werden vorrangig in Validierungsstudien verwendet, bei denen Unter-
suchungen von Entwicklungswerkzeugen hinsichtlich ihrer Eignung zur Nachbildung von 
Fahrer-Fahrzeug-Interaktionen erfolgen. 
                                                           
57 Ein Parameter zur Beschreibung der physikalischen Validität des Visualisierungssystems ist die erreichbare 
Latenz. In Anhang A4 S.258f sind die Erkenntnisse zu Untersuchungen zur Gesamtlatenz eines Entwicklungs-
werkzeugs anhand des hybriden Simulators ersichtlich.  
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Rei17 untersuchte neben den bereits erläuterten, subjektiven Kennwerten auch die Mess-
ergebnisse mehrerer objektiver Parameter. Dazu gehörte unter anderem ein Vergleich zur 
Anzahl der erfüllten Bedienaufgaben zwischen einem nicht immersiven Desktop-Simulator 
(Spielelenkrad und -pedale, Bildschirmvisualisierung) und einem realen Versuchsfahrzeug. 
Die Ergebnisse zeigen, dass hinsichtlich des Parameters „Aufgabenanzahl“ keine Unterschiede 
zwischen diesen Versuchsumgebungen ermittelt wurden.  
Jam10 erforschten den Einfluss unterschiedlicher Gestaltungsparameter auf die Performance 
bei der Erfüllung von Nebenaufgaben während der Fahrt. Dazu verglichen sie zwei 
unterschiedliche Simulatorausprägungen. Eines der Systeme bestand aus einem einfachen 
Fahrerstand mit Spielelenkrad- und pedalen, sowie einem PC-Bildschirm zur Visualisierung 
(50° FOV). Der andere Fahrsimulator bestand aus einem Realfahrzeug-Mock-Up, welches vor 
einer zylindrischen Leinwand positioniert war, auf der eine 2D-Projektion (230° FOV) der 
virtuellen Umwelt dargestellt wurde. Die Versuchsaufgaben bestanden im Durchfahren von 
zwei verschiedenen Szenarien (Geradeausfahrt und Kurvenfahrt). Zusätzlich sollten acht 
verschiedene Nebenaufgaben ausgeführt werden. An dieser Studie nahmen 18 Probanden 
teil. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass hinsichtlich der Aufgabendauer keine signifikanten 
Unterschiede auftreten. Weitere Ergebnisse dieser Studie lassen aber darauf schließen, dass 
das reale Fahrzeug-Mock-Up einen positiven Einfluss hinsichtlich eines realitätsnahen 
Probandenverhalten bei der Bedienung von Fahrzeugsystemen hat. 
Ric15 untersuchten den Einfluss unterschiedlich immersiver Visualisierungssysteme in einem 
statischen Low-Level Fahrsimulator, der aus Spielelenkrad- und Pedalerie sowie einem 
einfachen Fahrerstand bestand. Als Visualisierungssysteme wurden eine VR-Brille (Oculus Rift) 
bzw. ein herkömmlicher PC-Bildschirm eingesetzt. Die Aufgaben bestanden für die Probanden 
im Durchfahren von vier verschiedenen Parcours, welche einen möglichst guten Rundumblick 
erforderten. An dieser Studie nahmen 44 Probanden teil. Anhand der Ergebnisse wird 
ersichtlich, dass die Versuchsteilnehmer bei den Fahrten mit VR-Brille in drei von vier 
Durchläufen weniger Zeit zur Erfüllung der Versuchsaufgaben benötigen. Die Autoren 
begründen diese Werte mit der besseren Rundumsicht in der VR-Brille, welche durch 
Kopfbewegungen ein Sichtfeld von 360° ermöglicht.  
Klü16 untersuchten, wie bereits beim Kennwert „Laterale Position“ aufgezeigt, die Validität 
von fünf verschiedenen Entwicklungswerkzeugen (zwei dynamische und drei statische 
Fahrsimulatoren) in Bezug auf Fahrmanöver in einem Realfahrzeug. Einer der analysierten 
Kennwerte war die Aufgabendauer, die Probanden in den verschiedenen Entwicklungs-
werkzeugen benötigten. Die Ergebnisse zeigen, dass die erforderliche Zeit zur Bearbeitung 
der Nebenaufgaben in allen Fahrsimulatoren signifikant höher ist, als im Realfahrzeug. Da die 
Unterschiede aber bei vier der fünf Simulatoren gering sind, bescheinigen die Autoren diesen 
Systemen relative Validität hinsichtlich dieses Parameters. Für einen der statischen 
Fahrsimulatoren sind die Unterschiede allerdings zu groß, weshalb für dieses System keine 
Validität angenommen wird.  
Las17 erforschten zwei verschiedene Interaktionsmöglichkeiten zur Untersuchung von 
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen. Die Versuche fanden in einem statischen Mid-Level Fahr-
simulator statt, in dem die virtuelle Umwelt und das Fahrzeug in einer Vierseiten-CAVE 
(ca.270° FOV) dreidimensional dargestellt wurden. Zur Reduzierung der Verdeckungen wurde 
ein einfacher Fahrerstand als Mock-Up eingesetzt. Untersucht wurde die Interaktion des 
Fahrers mit einem Touch Display im Fahrzeug, auf dem unterschiedlich große Tasten zu 
drücken waren. Die Interaktion fand dabei in einem Versuchsdurchlauf vollständig virtuell 
statt. Im zweiten Versuchsdurchlauf wurde eine transparente Scheibe so positioniert, dass sie 
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deckungsgleich mit der virtuellen Anzeige war. Die Positionierung erfolgte jeweils zusammen 
mit dem Probanden, um eine optimale Ausrichtung zu erreichen. Mit beiden Bedienvarianten 
wurden mehrere Bedienaufgaben durchgeführt. Die Versuchsdurchläufe fanden sowohl im 
stehenden Zustand des virtuellen Fahrzeugs, als auch während der Fahrt statt. An dieser 
Studie nahmen elf Probanden teil. Die Ergebnisse zeigen für den Kennwert „Aufgabendauer“, 
dass die Versuchsteilnehmer die Aufgaben besonders im stehenden Zustand des Fahrzeugs 
mit dem haptischen Feedback durch die Scheibe signifikant schneller bearbeiten können. In 
den Versuchsdurchläufen, bei denen die Probanden zusätzlich durch die Fahraufgabe belastet 
wurden, tritt dieser Unterschied nicht auf. Weiterhin veranschaulichen die Ergebnisse, dass 
die Bearbeitungszeit zwischen den Versuchsdurchläufen mit und ohne Fahrt signifikant 
variiert. Zusätzlich wurde für den Kennwert „Fehlerhäufigkeit“ ermittelt, dass die Probanden 
im stehenden Zustand des Fahrzeugs ohne die Scheibe signifikant mehr Falscheingaben 
tätigen. Zudem ist auch für diesen Kennwert ersichtlich, dass die Ergebnisse zwischen den 
Versuchsdurchläufen mit und ohne Fahrbelastung variieren.  
Die Erkenntnisse der zu den Kennwerten „Aufgabenanzahl, Aufgabendauer und Fehlerhäufig-
keit“ analysierten Studien zusammenfassend, kann festgehalten werden, dass bei Studien mit 
Bedieneingaben als Nebentätigkeiten schwerpunktmäßig die physikalische Validität des 
Mock-Up´s und der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen von Bedeutung sind. Der zweite 
wesentliche Einflussfaktor auf diese Kennwerte ist bei Nebentätigkeiten, welche gute 
Sichtverhältnisse erfordern, die physikalische Validität des Visualisierungssystems. Darüber 
hinaus verdeutlichen die Ergebnisse, dass Nebentätigkeiten, welche im realen Fahrzeug 
während der Fahrt ausgeführt werden, auch im Simulator in dynamischen Szenarien 
untersucht werden sollten, um den Einfluss der Belastung der Probanden durch die 
Fahraufgaben zu berücksichtigen.58   
 
Auf Basis der im Rahmen der analysierten Validierungsstudien erlangten Erkenntnisse, wird 
zum Abschluss dieses Unterkapitels ein Gesamtmodell der Haupteinflussfaktoren der 
Bestandteile eines Simulators auf den jeweiligen Kennwert zusammengefasst. Dieses 
Gesamtmodell ist in Anhang A3 S.257 ersichtlich.  
 

4.6 Zwischenfazit 
 
Im Grundlagen-Kapitel 2 S.8ff wurden mit dem erweiterten MBSE-Prozessmodell und dem 
SHP-Ansatz Methodiken der integrierten Produktentwicklung vorgestellt, die bei der 
Entwicklung von komplexen, mechatronischen Produkten mit einem hohen Softwareanteil 
helfen. Derartige Methodiken bilden die notwendigen Grundlagen für systematisches 
Entwickeln, erfordern aber im Sinne der Benutzerorientierung auch handhabbare Werkzeuge, 
mithilfe derer das Produkt frühestmöglich erlebbar wird. Daher wurden im weiteren Verlauf 
grundlegende Typen von interaktiven Entwicklungswerkzeugen erläutert. Weiterhin wurden 
Herausforderungen in diesen Systemen aufgezeigt, welche zu bewältigen sind, sobald der 
Mensch in frühen Entwicklungsphasen als subjektiver Entscheider in Evaluierungen integriert 
wird. Zu diesem Zweck erfolgten Erläuterungen u.a. zu den Grundlagen der Echtzeitfähigkeit, 
VR, User Experience und menschlichen Informationswahrnehmung. Weiterhin wurde 

                                                           
58 Ein Parameter zur Beschreibung der physikalischen Validität des Visualisierungssystems ist die erreichbare 
Latenz. In Anhang A4 S.258f sind die Erkenntnisse zu Untersuchungen zur Gesamtlatenz eines Entwicklungs-
werkzeugs anhand des hybriden Simulators ersichtlich. 
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beschrieben, welche Folgen auftreten können, wenn die Qualität der durch die Entwicklungs-
werkzeuge erzeugten Simulationsumgebungen nicht ausreichend gut ist (z.B. Simulator 
Sickness).  
Vor dem Hintergrund dieser vielfältigen Wirkzusammenhänge und Abhängigkeiten zur 
Erzeugung immersiver Simulationsumgebungen in interaktiven Entwicklungswerkzeugen 
wurde im darauffolgenden Kapitel 3 S.34ff das aktuelle Vorgehen bei den Evaluierungen 
neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte und neuer Fahrzeugfunktionen vorgestellt. Wesentliche 
Erkenntnisse dieser Ausführungen sind, dass die Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-
Konzepte gegenwärtig auf dem Produkt-Level stattfinden und demnach das Gesamtfahrzeug 
thematisieren. In diesen Evaluierungen werden schwerpunktmäßig ästhetische, ergo-
nomische sowie geometrische Themen adressiert. Zudem finden die Bewertungen in 
statischen Szenarien statt (Abbildung 35 S.81, links). Dementgegen wurde durch eine bündige 
Beschreibung des Funktionsentwicklungsprozesses aufgezeigt, dass subjektive Evaluierungen 
von Fahrzeugfunktionen gegenwärtig erst nach der Übergabe von Systemspezifikationen auf 
dem System- bzw. Sub-System-Level stattfinden. In diesem Rahmen wurde zudem ersichtlich, 
dass die Bewertungsinhalte bei diesen Evaluierungen auf die Funktionalität des mecha-
tronischen Regelsystems sowie der spezifischen Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle fokussieren 
und die Evaluierungen in dynamischen Szenarien stattfinden (Abbildung 35 S.81, rechts).  
Daraufhin erfolgte in der Problembeschreibung die Herausstellung von zwei wesentlichen 
Problemstellungen. Diese betreffen zum einen die Erforderlichkeit der Erweiterung der 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte auf dynamische Szenarien, um aktuelle 
Bewertungsinhalte wie z.B. Sichtbarkeiten und Verdeckungen sowie die Verortung von 
Anzeigen (z.B. Head-Up-Displays) realitätsnäher evaluieren zu können. Als zweite wesentliche 
Herausforderung wurde aufgrund des hohen Funktionsanteils moderner Fahrzeuge die 
Notwendigkeit zur Erweiterung der Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte auf 
funktionale Aspekte identifiziert. Die Erläuterungen verdeutlichten jedoch, dass aufgrund der 
zeitlich unterschiedlichen Einordnung der Produkt- bzw. System-Level-geprägten Unter-
suchungen im erweiterten MSBE-Prozessmodell eine Zusammenführung nur begrenzt 
möglich ist. Demnach können auch zukünftig bei den Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-
Konzepte keine Untersuchungen zum Entwicklungsstand mechatronischer Regelsysteme 
erfolgen. Durch den Einsatz funktionaler Vorentwürfe ist jedoch eine grundlegende, 
funktionsübergreifende Konzeption der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen möglich. Auf diesen 
Erkenntnissen basierend, wurden Kriterien an zukünftige, ganzheitliche Evaluierungen neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte abgeleitet und in Grobanforderungen an geeignete Entwick-
lungswerkzeuge übertragen.  
In Kapitel 4 S.44ff wurden mit den Sitzkisten und Prüfständen zunächst Entwicklungs-
werkzeuge vorgestellt, welche aktuell für die Evaluierung neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte 
eingesetzt werden. Weiterhin wurden durch die Erläuterungen zu den Fahrsimulator-Typen, 
zum ViL- und zum Wizard of Oz-Ansatz interaktive Entwicklungswerkzeuge vorgestellt, die 
gegenwärtig vor allem im Rahmen der funktionalen Absicherung eingesetzt werden. Zudem 
wurden die Ergebnisse bereits durchgeführter Validierungsstudien analysiert und die 
Simulationsbestandteile, welche jeweils die wesentlichen Einflussfaktoren auf die unter-
schiedlichen Kennwerte darstellen, in einem Gesamtmodell zusammengefasst. Die Haupt-
erkenntnisse dieser beiden Kapitel sind, dass statische Sitzkisten und Prüfstände zwar 
verschiedene Varianten von Fahrzeuginterieur-Konzepten gut abbilden können, aber 
erhebliche Schwächen hinsichtlich der Anforderungen an dynamische Szenarien und 
funktionale Aspekte aufweisen (Abbildung 35 S.81, links). Auf der anderen Seite sind 
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Fahrsimulatoren, ViL- und Wizard of Oz-Fahrzeuge zwar explizit für funktionale Absicherungs-
inhalte in dynamischen Szenarien konzipiert, zeigen aber erhebliche Nachteile hinsichtlich der 
korrekten Darstellung von projektspezifischen Fahrzeuginterieur-Gegebenheiten sowie der 
Variabilität für vielfältige Variantenvergleiche (Abbildung 35 S.81, rechts). Anhand der 
Erkenntnisse wird zudem wieder die zeitliche Differenzierung beim Einsatz der Entwicklungs-
werkzeuge ersichtlich, welche bereits bei den Erläuterungen zum Anwendungsfall aufgezeigt 
wurde. Während z.B. variable VR-Prüfstände durch die vollständige Virtualisierung des 
Fahrzeugmodells bereits in der Gesamtfahrzeug-Konzeptphase eingesetzt werden, liegen die 
Anwendungsfälle für Fahrsimulatoren, in denen die Virtualisierung meist erst außerhalb des 
Fahrzeug-Mock-Up´s beginnt in der später stattfindenden Ausgestaltungsphase einzelner 
Fahrzeugfunktionen. Die Ergebnisse aus den analysierten Validierungsstudien haben zudem 
gezeigt, dass die Beeinflussung der verschiedenen Reizintensitäten und -qualitäten durch 
unterschiedliche Gestaltungsparameter in Entwicklungswerkzeugen einen erheblichen 
Einfluss auf die Validität des Probandenverhaltens haben. 

Abbildung 35: Zusammenführung vorhandener Entwicklungswerkzeuge zum hybriden Simulator [Abbildungen: Oben links: 
Rie12 S.42. Oben rechts: Cru20] 

Ästhetische, ergonomische und geometrische 
Absicherungen von Fahrzeuginterieur-Konzepten 

Schwerpunkte bei subjektiven Absicherungen: 
• Produkt-Level (Fahrzeuginterieur)
• Hedonische Qualität 
• Statische Szenarien (keine Fahrt)

Schwerpunkte bei subjektiven Evaluierungen: 
• System-Level (Fahrzeugfunktion)
• Pragmatische Qualität 
• Dynamische Szenarien (während der Fahrt)

 Funktionale Absicherungen von Fahrzeugfunktionen

Typische interaktive Entwicklungswerkzeuge: 
• Variable VR-Prüfstände 

Typische interaktive Entwicklungswerkzeuge: 
• Klassische, dynamische Fahrsimulatoren 

Haupt- Vor- und Nachteile: 
+ Variabilität von Fahrzeuginterieur-Komponenten
+ Flexibilität des Mock-Up 
- Funktionalität des Mock-Up
- Softwarearchitektur

Haupt- Vor- und Nachteile: 
+ Funktionalität des Mock-Up
+ Softwarearchitektur
- Variabilität von Fahrzeug-Interieur-Komponenten
- Flexibilität des Mock-Up 

Ästhetische, ergonomische, geometrische und funktionale* Absicherung

Schwerpunkte bei subjektiven Absicherungen: 
• Produkt-Level (Interieur, funktionsübergreifend)
• Hedonische und pragmatische Qualität 
• Statische und dynamische Szenarien (Schwerpunkt: während der Fahrt)

* Betrifft die funktionsübergreifende Absicherung von Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen,
nicht die der mechatronischen Regelsysteme

Ziel des Einsatzes des hybriden Simulators 
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Zusammengefasst kann anhand der bisher erlangten Erkenntnisse der initialen Unter-
suchungen festgehalten werden, dass keines der analysierten Entwicklungswerkzeuge die 
definierten Grobanforderungen des erweiterten Anwendungsfalls der ganzheitlichen 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte vollumfänglich erfüllen kann. Aus diesen 
Gründen wurde im Vorfeld dieser Arbeit bei der Volkswagen AG ein neuartiger Simulator 
entwickelt, welcher die Vorteile der jeweiligen Entwicklungswerkzeuge in einem Simulator 
zusammenzubringen soll (Abbildung 35 S.81, unten). Dieser Simulator soll nun im weiteren 
Verlauf dieser Arbeit in Bezug auf die erläuterte Problembeschreibung grundlegend validiert 
werden.  
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5. Vorstellung und Benchmarking des hybriden Simulators 
 
In diesem Kapitel werden zunächst die wesentlichen Hard- und Softwarekomponenten des 
hybriden Simulators erläutert. Darauf aufbauend erfolgt eine systematische Gegen-
überstellung mit den in Kapitel 4 S.44ff initial vorgestellten, interaktiven Entwicklungs-
werkzeugen hinsichtlich spezifischer Anforderungen des Anwendungsfalls. Zum Ende dieses 
Kapitels werden auf Basis der Erkenntnisse die Forschungsfragen dieser Arbeit abgeleitet und 
ein konzeptuelles Modell zur strukturierten Beantwortung dieser Forschungsfragen her-
geleitet.  
 

5.1 Aufbau des hybriden Simulators59 
 
Wie bereits im Zwischenfazit resümiert, kann jedes der analysierten Entwicklungswerkzeuge 
nur einen Teil der definierten Grobanforderungen des zugrundeliegenden Anwendungsfalls 
bedienen. Daher wurde bei der Konzipierung und Erweiterung des neuen Simulators versucht, 
die jeweiligen Vorteile zu kombinieren und gleichzeitig Nachteile zu eliminieren. Der 
grundsätzliche Aufbau aus Bewegungssystem und variabler Sitzkiste bestand bereits vor 
Beginn dieser Arbeit. Im Rahmen der Untersuchungen wurde vom Promovenden vor allem 
das in Unterkapitel 5.1.1 S.84f erläuterte Visualisierungssystem (sowohl Hardware als auch 
Software) sowie die in Unterkapitel 5.1.4 S.87f aufgezeigte Softwarearchitektur grundlegend 
neu konzipiert und in Zusammenarbeit mit den genannten Firmen eingebracht und 
weiterentwickelt. Zusätzlich erfolgte die Integration der in Unterkapitel 5.1.3 S.86f 
aufgeführten, frei parametrierbaren Pedale und des Gurtstraffersystems in die variable 
Sitzkiste. Im Wesentlichen stellt dieser neue Simulator einen Hybriden aus einem variablen 
VR-Prüfstand und einem dynamischen Fahrsimulator dar (Abbildung 36 S.83). Im Folgenden 
werden die wesentlichen Gestaltungsparameter aufgezeigt. Weiterführende Informationen 
sind im vorveröffentlichten Beitrag in der Automobiltechnischen Zeitschrift (ATZ), Heft 
11/2019, S.16-24 nachlesbar, welcher im Rahmen dieser Arbeit entstanden ist. 

 
Abbildung 36: Hybrider Simulator mit VR-Brille, variabler Sitzkiste und Bewegungssystem [Har21 S.6] 

                                                           
59 Inhalte dieses Kapitels wurden teilweise bereits vorveröffentlicht in Har19a. 
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5.1.1 Visualisierungssystem 
 
Bei der Wahl eines geeigneten Visualisierungssystems waren vor allem die erläuterten 
Grobanforderungen „Variabilität von Fahrzeuginterieur-Komponenten“ und „Immersions-
grad“ ausschlaggebend. Wie bei den Erläuterungen zum aktuellen Vorgehen in Unterkapitel 
3.1 S.34ff dargestellt, werden im Rahmen der Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-
Konzepte vielfältige Variantenvergleiche durchgeführt. Dieser Punkt bedingt aus Kosten- und 
Zeitgründen den Einsatz eines vollständig virtuell dargestellten Fahrzeugmodells. Weiterhin 
hat der Immersionsgrad der Visualisierung einen wesentlichen Einfluss auf das Präsenz-
empfinden sowie die User Experience und damit auf ein realitätsnahes Probandenverhalten 
(siehe Unterkapitel 2.4.2 S.26ff und 2.4.4 S.32ff). Aus diesen Gründen kommen für den 
zugrundeliegenden Anwendungsfall ausschließlich VR-Brillen oder CAVE-Visualisierungen in 
Frage. Vor allem aufgrund der vollständigen Entkopplung von der Realität und der 
vollkommen opaken Darstellung virtueller Objekte kommen bei diesem Simulator VR-Brillen 
zum Einsatz  (Abbildung 37 S.84). Einen weiteren Einfluss spielte die erforderliche Variabilität 
der Sitzkiste, welche in Kombination mit einer CAVE zu Verdeckungen von Interieur-
Bestandteilen führen würde. 

 
Abbildung 37: Vollständig virtuelle Darstellung des Fahrzeugmodells durch VR-Brillen [Har19a S.23] 

In VR-Brillen ist grundsätzlich ein Sichtfeld von 360° möglich, welches in CAVE-Visualisierungs-
systemen besonders beim Blick nach unten (z.B. auf die Mittelkonsole) durch Verdeckungen 
des real vorhandenen Fahrerstands limitiert wäre. Gegenwärtig kommen im hybriden 
Simulator zwei verschiedene VR-Brillen zum Einsatz (Tabelle 12 S.85). Aufgrund des größeren 
Sichtfelds wird die HTC Vive Pro Eye aktuell häufig eingesetzt, wenn periphere Informationen 
(z.B. Geschwindigkeitsempfinden) zur Erzeugung einer höheren Immersion des Fahrens einen 
Einfluss haben, um z.B. eine höhere Situationskritikalität zu erzeugen. Die Varjo VR-2 Pro wird 
hingegen bei Evaluierungen eingesetzt, die eine höhere Auflösung erfordern (z.B. Lesen von 
Head-Up Display-Inhalten oder Erkennen von Tastenbezeichnungen/-symbolen). Weiterhin 
ermöglicht die Varjo VR-2 Pro durch einen integrierten Handtracking-Sensor die Darstellung 
von virtuellen Handmodellen, welche z.B. für Interaktionen mit Touch-Displays erforderlich 
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sind. Beide VR-Brillen ermöglichen durch ein integriertes Blickverfolgungssystem Auswert-
ungen des Blickverhaltens der Probanden.  

Tabelle 12: Technische Parameter der eingesetzten VR-Brillen [HTC20, Var20] 

 HTC Vive Pro Eye Varjo VR-2 Pro 
FOV 110° Fokus Display 20°  

Kontext Display 87° 
Aktualisierungsrate 90Hz Fokus Display 60Hz 

Kontext Display 90Hz 
Auflösung 1.440 x 1.600 Pixel Fokus Display 1.920 x 1.080 Pixel 

Kontext Display 1.440 x 1.600 Pixel 
Frequenz Eye-
Tracking60 

120Hz 100Hz 

Handtracking Ja  Ja 
 
In den Unterkapiteln 2.3.1 S.17ff und 2.3.2 S.20f wurden bereits die besonderen Ansprüche 
von Echtzeitsimulationen hinsichtlich der Wiedergabe von Systemreaktionen auf Basis von 
Eingabesignalen erläutert. Demnach ist in diesem Kontext besonders die Latenz des gesamten 
Regelkreises von zentraler Bedeutung in Bezug auf die erreichbare Qualität der Gesamt-
simulation. In Anhang A4 S.258f ist aus diesem Grund u.a. die im hybriden Simulator 
auftretende Latenz des visuellen Simulationsstrangs ersichtlich.  
 

5.1.2 Bewegungssystem 
 
Die Integration eines Bewegungssystems zielt schwerpunktmäßig auf die Erfüllung der beiden 
Grobanforderungen „Hoher Immersionsgrad“ und „Homogene Gesamtsimulation“ ab. 
Entsprechend der Erläuterungen in Unterkapitel  4.5.1 S.65ff zu den Erkenntnissen 
vorhandener Validierungsstudien, kann durch das Wirken von vestibulären Reizen der 
Immersionsgrad der Simulation erhöht werden. Weiterhin zeigen die beschriebenen 
Zusammenhänge des Simulator-Sickness-Risiko-Modells in Unterkapitel 2.4.3 S.28ff, dass 
durch die Erweiterung einer Simulationsumgebung mit Bewegungsreizen, besonders in 
Simulatoren mit hochimmersiven Visualisierungssystemen, die Homogenität der Simulation 
gesteigert und damit das Risiko für das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen 
reduziert werden kann. Im hier beschriebenen hybriden Simulator wurde aus diesen Gründen 
ein elektromechanischer Hexapod als Bewegungssystem integriert, der Bewegungsimpulse in 
6 DOF ermöglicht (Tabelle 13 S.86).  
Bei den in Tabelle 13 S.86 ersichtlichen Parametern, handelt es sich um die theoretisch 
möglichen, physikalischen Maximal-/Minimalwerte der einzelnen Freiheitsgrade, welche im 
praktischen Einsatz jedoch nie vollständig genutzt werden können. Daher wurden anhand von 
zwei spezifischen Szenarien (Autobahn und Stadt) Kennwerte ermittelt, die aktuell im 
Simulator bei einer Normalfahrt auftreten (Anhang A5 S.260). Die Erkenntnisse dieser 
Analysen der Bewegungssimulation zusammenfassend, ist festzuhalten, dass die 
Bewegungsplattform aufgrund des begrenzten Bewegungsbereichs ausschließlich für die 

                                                           
60 Die Messung des Blickverhaltens wird sowohl in der deutsch- als auch in der englischsprachigen Literatur als 
„Eye-tracking“ bezeichnet, weshalb im weiteren Verlauf der Arbeit auch dieser Terminus eingesetzt wird.  
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Nachbildung der Richtungen der Bewegungsimpulse geeignet ist. Darüber hinaus ist es 
erforderlich, dass die im Fahrdynamikmodell berechneten Ausgabewerte durch die 
Bewegungsplattform sowohl skaliert als auch gefiltert werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit 
wird in Unterkapitel 5.2.2 S.90ff untersucht, welchen Einfluss diese Erkenntnisse auf die 
spezifischen Anforderungen des Anwendungsfalls haben. 

Tabelle 13: Technische Parameter der Bewegungsplattform [E2M15] 

Auslenkung 
Geschwin-

digkeit 
Beschleu-

nigung 

 
 Einzel  

DOF 
Kombin. 

 DOF  
  

X  -24 27 -30 29 cm 0,6 m/s 6 m/s²  
Y -23 23 -30 30 cm 0,6 m/s 6 m/s²  
Z -19 19 -19 19 cm 0,5 m/s 8 m/s²  
Rollen  -19 19 -22 22 ° 40 °/s 300 °/s²  
Nicken  -19 23 -22 24 ° 50 °/s 300 °/s²  
Gieren  -19 19 -22 22 ° 50 °/s 500 °/s²  

 

5.1.3 Variable Sitzkiste 
 
Eine weitere wesentliche Besonderheit dieses hybriden Simulators ist die Integration einer 
variablen Sitzkiste. Mithilfe dieses Gestaltungsparameters werden vor allem die Grob-
anforderungen „Flexibilität des Mock-Up´s“ und „Funktionalität des Mock-Up´s“ bedient. 
Anhand der in Abbildung 24 S.47 dargestellten Beispiele wird ersichtlich, dass es sich bei 
variablen Sitzkisten und Prüfständen für gewöhnlich um sperrige und schwere Zusammen-
bauten handelt, welche nicht für den dynamischen Einsatz auf einem Bewegungssystem 
geeignet sind. Die speziell für diesen Simulator entwickelte Sitzkiste ist daher besonders 
gewichtsreduziert und zusätzlich versteift. Mithilfe von 16 Elektromotoren können alle 
relevanten Elemente der Sitzkiste in ihren Positionen verstellt werden, sodass Probanden 
immer in einer, für das jeweilige Fahrzeugmodell korrekten Position sitzen (Tabelle 14 S.86). 
Dadurch können Fahrzeugmodelle vom Kleinwagen bis zum Transporter abgebildet werden.  

Tabelle 14: Verstellmöglichkeiten der variablen Sitzkiste [Har19a S.22] 

Verfahrwege 
Achsen 

Pedale Sitz I-Tafel mit 
Lenkrad 

Fußaufstell-
stütze 

 

Längsachse 94 240 290 - mm 
Querachse  235 145 122 234 mm 
Hochachse  65 115 200 - mm 
Neigung - 0 – 5   0 – 44  0 – 60   ° 

 
Die projektspezifische Einstellung der korrekten Positionen erfolgt mithilfe einer teil-
automatisierten Prozedur, bei der auf Basis des definierten Maßkonzepts die Verfahrwege 
der Sitzkistenelemente in einem CAD-Modell ermittelt und anschließend an die Elektro-
motoren übertragen werden. 
Um im Rahmen der Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte dynamische Fahr-
manöver zu ermöglichen, sind alle wesentlichen Kontrollelemente funktional angebunden. 
Lenkrad und Pedalerie sind frei parametrierbar, wodurch für jedes Fahrzeugmodell die 
passenden Kennlinien eingestellt werden können. Zusätzlich können alle Lenkradtasten mit 
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Funktionen belegt werden. Im Armaturenbrett kann zudem mittig eine Displayattrappe in der 
für das jeweilige Fahrzeugmodell korrekten Position angebracht werden, wodurch bei der 
virtuellen Interaktion die haptische Immersion gesteigert wird. Ebenfalls zur Erhöhung der 
haptischen Immersion sind an Sitz und Lenkrad Shaker befestigt, wodurch hochfrequente 
Vibrationen auf den Fahrer wirken können. Zusätzlich ist ein Gurtstraffersystem verbaut. 
Durch dieses können in Abhängigkeit der Bremspedalkraft mithilfe des Gurts zusätzliche 
Bremsreize erzeugt werden. Zur Steigerung der akustischen Immersion ist ein Soundsystem 
integriert. Mithilfe eines Kopfhörer hören die Probanden fahrzeugspezifische Motor-, Wind-, 
Abrollgeräusche.   

5.1.4 Softwarearchitektur 

Der Ausbildungsgrad der Softwarearchitektur beeinflusst im Wesentlichen die beiden Grob-
anforderungen „Funktionalität des Mock-Up´s“ und „Geeignete Softwarearchitektur“. 
Entsprechend der Ausführungen in Unterkapitel 2.3.1 S.17ff werden in interaktiven 
Entwicklungswerkzeugen hohe Anforderungen an die Echtzeitfähigkeit gestellt. Mithilfe eines 
leistungsfähigen Rechenclusters sollen daher in diesem Simulator die Berechnungszeiten 
zwischen Befehlseingabe (z.B. Betätigung Gaspedal) bis zur Umsetzung (z.B. Bewegungs-
impuls der Plattform, Beschleunigung des visuellen Fahrzeugmodells in der virtuellen Szene) 
minimiert werden. Der Simulationskern besteht aus dem Betriebssystem Panthera Solo der 
Firma Cruden B.V. (Abbildung 38 S.87).  

Abbildung 38: Softwarearchitektur des hybriden Simulators [Har19a S.19] 

Der Simulationskern koordiniert und synchronisiert alle anderen Softwaremodule. Für die 
Darstellung der virtuellen Szene wird die Spiele-Engine Unity 3D eingesetzt. Über die 
Schnittstelle der Visualisierungssoftware werden auch die Verhaltensmodelle von Bedien-
konzepten im Simulator implementiert (Abbildung 38 S.87, roter Block). Die Erzeugung 
realitätsnaher akustischer Reize erfolgt über ein Kopfhörer-basiertes Soundsystem der Firma 
HeadAcoustics, durch welches alle wesentlichen Akustikbestandteile beim Fahren nach-
gebildet werden können (Abbildung 38 S.87, blauer Block). Zur Simulation von Verkehrs-
szenarien wird VTD verwendet (Abbildung 38 S.87, grüner Block). Ein weiteres, elementares 
Software-Modul hinsichtlich der Erlebbarkeit von Fahrzeugfunktionen ist eine Schnittstelle 
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zur Functional Engineering Platform (FEP)61 (Abbildung 38 S.87, gelber Block). Die modulare 
Schnittstelle zu FEP ermöglicht durch genau definierte Schnittstellenstrukturen eine 
Anbindung von Funktionsprototypen aus der Serienentwicklung mit minimalem Zeitaufwand. 
Zur Simulation des Fahrdynamikverhaltens der Fahrzeuge werden zwei verschiedene 
Fahrdynamikmodelle eingesetzt. Dabei handelt es sich um eine Eigenentwicklung von Cruden 
B.V. und die Software CarMaker der Firma IPG, die über eine Matlab-Simulink-Schnittstelle
der Firma Mathworks an den Simulationskern angebunden ist (Abbildung 39 S.88).

Abbildung 39: Schnittstelle zwischen Fahrdynamikmodell und Bewegungssystem 

Wie in Abbildung 39 S.88 ersichtlich, wird ein Fahrzeugmodell im CarMaker durch mehrere 
Module definiert. Für jedes dieser Module werden spezifische Kennlinien/-felder und Daten 
hinterlegt. Auf dieser Basis werden in Abhängigkeit der Eingangsgrößen aus dem Fahr-
verhalten des Fahrers im Simulator (Lenkbewegungen, Pedalbetätigungen, usw.) in Echtzeit 
Ausgangsgrößen berechnet. Diese Ausgangsgrößen werden mithilfe der Matlab-Simulink-
Schnittstelle in Eingangsgrößen für die Bewegungssystem-Software umgewandelt und 
übertragen. In der Software des Bewegungssystems werden anhand der Eingangssignale und 
in Abhängigkeit definierter Motion-Cueing-Algorithmen die Ausgangsgrößen berechnet, die 
letztendlich an die Aktuatoren des Bewegungssystems übertragen werden. Die Heraus-
forderung besteht hierbei in der optimalen Nutzung des begrenzten Bewegungsbereichs.   

61 Die FEP ist eine im Volkswagen-Konzern eigenentwickelte, modulare Simulationsumgebung zur Kopplung 
von Funktionsmodellen und virtuellen Steuergeräten zur funktionalen Absicherung. Mithilfe dieser virtuellen 
Umwelt kann die komplette Entwicklung von MiL bis HiL abgedeckt werden. [Dob20] 
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Die Vorstellung des hybriden Simulators abschließend, kann festgehalten werden, dass auf 
der einen Seite die Fahrsimulationssoftware in Kombination mit der Funktionalität der 
Aktuatoren (Bewegungssystem, Lenkrad, Pedalerie) sowie die komplexe Softwarearchitektur 
untypisch für die im Unterkapitel 4.1 S.44ff vorgestellten Sitzkisten und Prüfstände sind. Auf 
der anderen Seite ist besonders der Einsatz einer variablen Sitzkiste und einer VR-Brille als 
Visualisierungssystem auf einem Bewegungssystem untypisch für Fahrsimulatoren, wie sie im 
Unterkapitel 4.2 S.51ff beschrieben wurden. Hinsichtlich der definierten Grobanforderungen 
scheint der hybride Simulator mit dieser Kombination von Gestaltungselementen damit eine 
höhere physikalische Validität in Bezug zu dem zugrundeliegenden Anwendungsfall erreichen 
zu können als andere, verfügbare Entwicklungswerkzeuge. 
 

5.2 Potenziale des hybriden Simulators62 
 
In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden auf Basis der hergeleiteten Grob-
anforderungen des Anwendungsfalls verfügbare Entwicklungswerkzeuge zur multimodalen 
Erlebbarkeit von Fahrzeugmodellen sowie die Ergebnisse aus entsprechenden Validierungs-
studien vorgestellt und initial analysiert. Darauffolgend wurden die wesentlichen Bestand-
teile des hybriden Simulators aufgezeigt. In diesem Unterkapitel erfolgt auf dieser Basis die 
Detaillierung der Grobanforderungen des Anwendungsfalls und anschließend die 
systematische Gegenüberstellung der Entwicklungswerkzeuge anhand dieser. Mithilfe dieser 
Untersuchung soll damit die physikalische Validität des hybriden Simulators analysiert 
werden. Darauf hinführend folgt zunächst eine Kurzvorstellung, des im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführten Forschungsprojekts „Fahrsimulationslandkarte“.  
 

5.2.1 Kurzbeschreibung Forschungsprojekt „Fahrsimulationslandkarte“ 
 
Die bei den Erläuterungen im bisherigen Verlauf dieser Arbeit ersichtlich gewordene Vielfalt 
an Einflussfaktoren sowie die Kombinationsmöglichkeiten der Gestaltungsparameter der 
Entwicklungswerkzeuge erschweren die anwendungsfallspezifische Planung und Realisierung 
dieser Systeme in der Praxis. Vor diesem Hintergrund wurden in der Vergangenheit mehrere 
Forschungsarbeiten mit dem Ziel der Erarbeitung von Leitfäden bzw. Gestaltungs-
empfehlungen durchgeführt [Neg07, Fis15].  
Im Forschungsprojekt „Fahrsimulationslandkarte“ wurden diese bestehenden Leitfäden 
erweitert. Dazu wurden Fachexperten aus verschiedenen Entwicklungsabteilungen der 
Volkswagen AG in umfangreichen Experteninterviews befragt, welche Tests gegenwärtig in 
der Fahrzeugentwicklung durchgeführt werden und welche Anforderungen diese Tests an 
geeignete, interaktive Entwicklungswerkzeuge stellen. Anhand der Antworten erfolgte die 
Ableitung konkreter, technischer Anforderungen und die anschließende Übertragung in eine 
Anforderungsmatrix. Die strukturierten Anforderungen wurden daraufhin den bestehenden 
Ausprägungsstufen der Gestaltungsparameter von Entwicklungswerkzeugen nach Fis15 
S.147ff gegenübergestellt. War eine Zuordnung nicht möglich, konnten Lücken dieser 
Gestaltungsparameter-Matrix identifiziert werden. In diesen Fällen erfolgte eine Erweiterung. 
Nach diesem Vorgehen konnten 27 erweiterte bzw. neu aufgenommene Gestaltungs-
parameter ermittelt und damit die Gestaltungsempfehlungen für die anwendungsfall-

                                                           
62 Teilergebnisse dieses Kapitels wurden bereits vorveröffentlicht in Har18. 
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spezifische Auslegung von Entwicklungswerkzeugen weiter detailliert werden. Das Ergebnis 
ist eine erweiterte Gestaltungsparameter-Matrix, mithilfe derer durch zehn Cluster mit 
insgesamt 60 Parametern eine anwendungsfallspezifische Simulatorausprägung zusammen-
gestellt werden kann63. Jeder Parameter ist durch vier Ausprägungsstufen (Kein (K), Generisch 
(G), Repräsentativ (R) und Spezifisch (S)) genauer zu spezifizieren. Dabei stellt Stufe K die 
niedrigste und Stufe S die höchste Ausprägung dar. [Har18 S.655ff] 
Zusammengefasst kann durch die erweiterte Gestaltungsparameter-Matrix demnach 
vorrangig der Grad der physikalischen Validität eines Entwicklungswerkzeugs definiert 
werden. 

5.2.2 Multikriterielle Gegenüberstellung der Entwicklungswerkzeuge 

Im weiteren Verlauf erfolgt mithilfe der erweiterten Gestaltungsparameter-Matrix eine multi-
kriterielle Gegenüberstellung der Entwicklungswerkzeuge, angelehnt an die Vorgehensweise 
von Ehr17 S.653 und Obe10 S.62 (Abbildung 40 S.90). Mithilfe dieser Gegenüberstellung wird 
geprüft, ob durch den in Unterkapitel 5.1 S.83ff erläuterten Aufbau des hybriden Simulators 
eine erhöhte physikalische Validität im Vergleich zu den bisher eingesetzten interaktiven 
Entwicklungswerkzeugen erreicht werden kann.  

Abbildung 40: Vorgehensweise bei der multikriteriellen Gegenüberstellung [Ehr17 S.653 und Obe10 S.62] 

Mit der Vorstellung der Ergebnisse des Forschungsprojekts „Fahrsimulationsland-
karte“ wurde bereits der erste Schritt der multikriteriellen Gegenüberstellung aufgezeigt. 
Dementsprechend ist durch die erweiterte Gestaltungsparameter-Matrix die Auswahl der 
Kriterien erfolgt. Ebenso wurden bereits durch die Erläuterungen zum Stand der Forschung 

63 Anhang A6 S.264ff: Erweiterte Gestaltungsparameter-Matrix 
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und Technik in Kapitel 4 S.44ff potenzielle Entwicklungswerkzeuge initial untersucht und 
anhand der in Unterkapitel 3.3 S.42ff hergeleiteten Grobanforderungen analysiert. Demnach 
ist auch die Festlegung der Alternativen bereits erfolgt.  
 

Definition der Anforderungen des Anwendungsfalls  

Zur Aufnahme der Detailanforderungen des vorliegenden Anwendungsfalls wurden analog 
der in Unterkapitel 5.2.1 S.89 erläuterten Vorgehensweise beim Forschungsprojekt „Fahr-
simulationslandkarte“ Experten befragt. Insgesamt beteiligten sich 12 Mitarbeiter der 
Forschungs- und Entwicklungsabteilungen von Volkswagen an der Befragung. Die Stichprobe 
setzt sich aus Mitarbeitern zusammen, welche unmittelbar an der Entwicklung neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte beteiligt sind, bzw. nach den in Unterkapitel 3.2 S.39ff 
erläuterten Erweiterungen zukünftig beteiligt sein werden (Tabelle 15 S.91).  

Tabelle 15: Arbeitsfelder der zur Aufnahme der Detailanforderungen befragten Mitarbeiter 

Experten ästhetische, geometrische und 
ergonomische Absicherungen 

Experten funktionale Absicherungen 

• Gesamtfahrzeug-Evaluierungen 
• Interieur-Design und Strak 
• Interieur-Strak    
• Ergonomie-Konzeptentwicklung 
• (Vor-)Entwicklung Fahrer-Fahrzeug-

Schnittstellen 
• User Experience 

• Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen bei 
Assistenzfunktionen 

• FAS-Notbremsfunktion 
• FAS-Pilotiertes Fahren 
• Level 3 FAS-Übernahmesituationen 
• Entwicklung Pre-Crash Funktionen 

 
 
Sowohl bei der Definition der Detailanforderungen des Anwendungsfalls (Abbildung 41 S.92) 
als auch bei den darauffolgenden Bewertungen der Entwicklungswerkzeuge (Abbildung 42 
S.94, Abbildung 43 S.95 und Anhang A8 S.271ff) wurden folgende Grundannahmen getroffen: 

• In der Gestaltungsparameter-Matrix sind die Parameter TG4 (Aufwand Einbindung 
virtueller Prototyp) und TU6 (Anforderungen an die Probanden) invertiert, d.h. dort 
ist eine niedrige Stufe besser als eine hohe. 

• Die Inhalte der Gestaltungsparameter CP1 (Realismus Anzeigen), CP2 (Realismus 
Bedienelemente) können auch umgekehrt verstanden werden – z.B. CP1 Stufe 3: Alle 
Instrumente sind grafisch vorhanden, teilweise funktionale Replikation. 

• Cluster Visualisierungssystem: Stufe 1 ist für die Gestaltungsparameter in diesem 
Cluster immer mit „keine Visualisierung“ definiert. Grundsätzlich ist das Fehlen einer 
Visualisierung aber kein Nachteil, wenn eine reale Umgebung die Anforderungen des 
Anwendungsfalls erfüllt (z.B. FOV, Sichtweite). Erst wenn die reale Umgebung nicht 
mehr den Anforderungen des Anwendungsfalls entspricht (z.B. anderes 
Fahrzeuginterieur) wird ein fehlendes Visualisierungssystem nachteilig. Aus diesem 
Grund werden bei Entwicklungswerkzeugen ohne Visualisierungssystem in diesem 
Cluster immer die realen Sichtverhältnisse bewertet.   

In Abbildung 41 S.92 sind die Detailanforderungen des Anwendungsfalls an eine Simulator-
konfiguration ersichtlich. Diese resultieren entsprechend der aufgezeigten Vorgehensweise 
aus den zusammengefassten Angaben der Expertenbefragungen unter Berücksichtigung der 



5. Vorstellung und Benchmarking des hybriden Simulators 

92 
 

eben erläuterten Grundannahmen. Anstellung der im Forschungsprojekt „Fahrsimulations-
landkarte“ gewählten tabellarischen Übersicht der Gestaltungsparameter-Matrizen, werden 
in dieser Arbeit Netzdiagramme zur übersichtlichen Darstellung der Zusammenhänge 
eingesetzt. In Abbildung 41 S.92 wird für jeden Gestaltungsparameter ersichtlich, welche der 
vier möglichen Ausprägungsstufen (Kein (K), Generisch (G), Repräsentativ (R) und Spezifisch 
(S)) ein geeignetes Entwicklungswerkzeug zur Erfüllung der jeweiligen Anforderung erreichen 
muss. Folgende Kernanforderungen sind für die jeweiligen Cluster zu erfüllen: 

Konzept (KON 1 – KON 2): Das Entwicklungswerkzeug sollte eine feste Installation in einem 
Raum/Gebäude mit speziellen Anpassungen (z.B. Lüftungssystem, Möglichkeit zur 
Abdunkelung) sein. Das Mock-Up sollte alle Sitzreihen des Fahrzeugs enthalten bzw. 
abbilden können.  

 
Abbildung 41: Detailanforderungen des Anwendungsfalls an die Gestaltungsparameter eines Entwicklungswerkzeugs 

Bewegungssystem (MOT 1 – MOT 6): Die darzustellenden Szenarien erfordern ein 
Bewegungssystem, welches skalierte aber nicht gefilterte translatorische und 
rotatorische Bewegungsreize erzeugen kann, um die effektiven Richtungen der 
Beschleunigungen nachzubilden. Weiterhin sollen mit diesem Gestaltungsparameter 
manöverspezifische Frequenzen und Amplituden, sowie versuchsspezifische 
Bewegungsreize nachgebildet werden können. In Unterkapitel 5.1.2 S.85f und Anhang 
A5 S.260ff wurden bereits die aktuellen Gegebenheiten im hybriden Simulator initial 
untersucht. Auf Basis der ermittelten Detailanforderungen werden diese Erkenntnisse 
in Anhang A7 S.267ff nun hinsichtlich des vorliegenden Anwendungsfalls bewertet.  
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Haptische Kriterien (HAP 1 – HAP 4): Mithilfe im Mock-Up verbauter Shaker (z.B. am Sitz und 
im Fußraum) sollen hochfrequente Vibrationen auf den Fahrer wirken können. Beim 
Lenken sind realistische Kräfte erforderlich, welche von einem Fahrdynamikmodell 
berechnet werden.   

Cockpit (CP 1 – CP 6): Für jedes zu evaluierende Fahrzeug sollten alle Anzeigen und 
Bedienelemente grafisch vorhanden und für die Untersuchung der Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstellen teilweise funktional angebunden sein. Weiterhin ist es erforderlich, dass 
sowohl die Anzeigen und Bedienelemente, als auch die Hardware und Software eine 
hohe Flexibilität aufweisen, um das Entwicklungswerkzeug an die jeweiligen Projekt-
spezifikationen anpassen zu können. Dazu ist es neben der Variation der virtuellen 
Inhalte zusätzlich notwendig, wesentliche Kontaktpunkte des Fahrers mit dem 
Fahrzeug/Mock-Up ergonomisch korrekt positionieren zu können. 

Visualisierungssystem (VIS 1 – VIS 13): Die visuellen Darstellungen der Umwelt und des 
Fahrzeugs sollten z.B. hinsichtlich FOV, Helligkeit, Farbkorrektheit, Auflösung und der 
Qualität von atmosphärischen Effekten eine hohe Qualität haben. Weiterhin sind 3D-
Effekte, sowie getrackte Kopfbewegungen bei der Darstellung detaillierter Modelle für 
die Evaluierungen erforderlich, welche hohe Echtzeitanforderungen erfüllen müssen, 
die z.B. mithilfe eine VR-Visualisierung erreicht werden können. 

Simulationssystem (SIM 1 – SIM 7): In diesem Cluster werden im wesentlichen Anfor-
derungen an die Szenarien gestellt. Dementsprechend sollte das Szenario einen hohen 
Detaillierungsgrad mit realitätsnahen oder realen Verkehrsteilnehmern aufweisen. 
Zudem sollte die Streckenführung entsprechend versuchsspezifischer Anforderungen 
variierbar bzw. die Nutzung unterschiedlicher Strecken möglich sein. 

Soundsystem (AUD 1 – AUD 6): Das Soundsystem sollte in der Lage sein, alle Fahrzeug- und 
Umgebungssounds wiedergeben zu können und Störgeräusche z.B. von einem 
Bewegungssystem zu unterdrücken.  

Dynamische Kriterien (DYN 1 – DYN 3): Damit das Fahrgefühl des jeweiligen Fahrzeugs 
plausibel nachgebildet werden kann, ist der Einsatz von erweiterten Fahrdynamik-
modellen erforderlich und es sind Komponenten durch Vergleiche mit Realversuchen 
zu validieren.  

Testgegenstand (TG 1 – TG 7): Der Aufwand zur Einbindung der Bestandteile der 
Fahrzeugmodelle in das Entwicklungswerkzeug sollte möglichst gering sein. Zudem 
sind Interaktionen mit mehreren Fahrzeugsystemen während der Evaluierungen 
erforderlich, wodurch die Modelle/Prototypen entsprechende Funktionalitäten 
enthalten müssen. Weiterhin sollten die Modelle möglichst einfach mithilfe einer 
dezidierten Schnittstelle mit der restlichen IT-Umgebung austauschbar sein.  

Testumgebung und Probanden (TU 1 – TU 6): Bei den Evaluierungen eingesetzte Fragebögen 
sollten teilweise für mehrere Versuche wiederverwendet werden können. Weiterhin 
ist die Messwertaufnahme von einzelnen Parametern der Probanden sowie der 
Fahrzeug-Fahrdaten und Umgebungsdaten erforderlich. Als Probanden einsetzbar, 
sind ausgewählte Testpersonen wie z.B. Entwicklungsingenieure, Entscheider oder 
auch entwicklungsfremde Personen.      
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Auf Basis der aufgestellten Detailanforderungen des Anwendungsfalls (Abbildung 41 S.92) 
werden nach der in Abbildung 40 S.90 definierten Vorgehensweise im vierten Schritt für alle 
vorgestellten interaktiven Entwicklungswerkzeuge und den hybriden Simulator konkrete 
Gestaltungsparameter-Ausprägungen bestimmt. 
 

Bestimmung der Gestaltungsparameter-Ausprägungen je Entwicklungswerkzeug  

Die Vorgehensweise bei den Festlegungen der Gestaltungsparameter-Ausprägungen wird im 
Folgenden am Beispiel des hybriden Simulators erläutert. Die Bewertungen basieren auf dem 
im Unterkapitel 5.1 S.83ff und in Har19a aufgezeigten Aufbau des hybriden Simulators. Aus 
diesen Analysen resultiert eine spezifische Gestaltungsparameter-Konfiguration (Abbildung 
42 S.94).   

 
Abbildung 42: Gestaltungsparameter-Konfiguration: Hybrider Simulator 

Entsprechend der Vorgehensweise beim hybriden Simulator wurde für jedes in Kapitel 4 
S.44ff vorgestellte Entwicklungswerkzeug eine spezifische Gestaltungsparameter-Konfi-
guration erstellt. Aufgrund der Vielfalt an möglichen Abwandlungen in jeder Gruppe wurde 
dazu zunächst für jedes Entwicklungswerkzeug jeweils eine repräsentative Ausprägung 
festgelegt. Daraufhin wird entsprechend der Gestaltungsparameter-Matrix für jeden 
Gestaltungsparameter eine entsprechende Ausprägungsstufe ausgewählt. In Anhang A8 
S.271ff sind die aufgestellten Gestaltungsparameter-Konfigurationen für jedes Entwicklungs-
werkzeug ersichtlich. Auf Basis der bewerteten Entwicklungswerkzeuge erfolgt nach der in 
Abbildung 40 S.90 dargestellten Vorgehensweise im nächsten Schritt die Gegenüberstellung 
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der jeweils eingetragenen Gestaltungsparameter-Konfigurationen in Bezug zu den in 
Abbildung 41 S.92 ersichtlichen Detailanforderungen des Anwendungsfalls. Ist die jeweilige 
Ausprägungsstufe des Gestaltungsparameters des Entwicklungswerkzeugs höher oder gleich 
der Vorgabe des Anwendungsfalls, erfüllt das Entwicklungswerkzeug die Anforderungen. In 
diesen Fällen sind die Gestaltungsparameter in der jeweiligen Konfiguration grün markiert. 
Sollte die ausgewählte Ausprägungsstufe allerdings kleiner als die Vorgabe des Anwendungs-
falls sein, erfüllt das Entwicklungswerkzeug die Anforderungen nicht. Diese Gestaltungs-
parameter sind entsprechend rot markiert. Für den hybriden Simulator resultiert die in 
Abbildung 43 S.95 ersichtliche Übersicht.  

Abbildung 43: Gegenüberstellung der Anforderungen des Anwendungsfalls und der Gestaltungsparameter des hybriden 
Simulators 

In Abbildung 43 S.95 ist erkennbar, dass im Cluster „Konzept (KON)“ der hybride Simulator 
für den Gestaltungsparameter „Fester oder transportierbarer Simulator (KON 1)“ die 
Anforderungen des Anwendungsfalls erfüllt, jedoch für den Gestaltungsparameter „Mock-Up 
Größe (KON 2)“ nicht. Die Mock-Up Größe des hybriden Simulators ist nicht ausreichend, da 
der Anwendungsfall ein Mock-Up mit allen Sitzreihen des Fahrzeugs erfordert. Im hybriden 
Simulator ist allerdings nur der Fahrersitz im Mock-Up vorhanden.  
Beim Cluster „Bewegungssystem (MOT)“ wird ersichtlich, dass der Bewegungsbereich des 
verbauten Hexapoden die Anforderungen des Anwendungsfalls nur teilweise erfüllen kann. 
Besonders hinsichtlich der Bewegungshüllen (translatorisch und rotatorisch (MOT 1 – MOT 
2)) und der verfügbaren Frequenzbereiche (Phase und Amplitude (MOT 3 – MOT 4) sind die 
Gestaltungsparameter des hybriden Simulators niedriger bewertet, als der Anwendungsfall 
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erfordert. Dementgegen erfüllen aber die Gestaltungsparameter „effektive Richtung der 
Beschleunigung (MOT 5)“ und „Motion Cueing (MOT 6)“ die Anforderungen.  
Hinsichtlich der „Haptischen Kriterien (HAP)“ kann der hybride Simulators durch den Verbau 
eines Shakers unter der Sitzfläche (HAP 1) einen Teil der Anforderungen erfüllen. Weiterhin 
ermöglichen die Softwarefunktionen des Lenkrads die Simulation realistischer Kräfte, welche 
im Dynamikmodell berechnet werden (HAP 4). 
Im Cluster „Cockpit (CP)“ werden hauptsächlich an den Gestaltungsparameter „Flexibilität 
Hardware (Bedienelemente und Anzeigen) (CP3)“ höhere Anforderungen gestellt, als der 
hybride Simulator durch die verbauten Gestaltungselemente abdecken kann. In diesem 
Cluster sind aber darüber hinaus besonders die VR-Visualisierung und die Variabilität der 
verbauten Sitzkiste vorteilig, weshalb die restlichen Gestaltungsparameter in diesem Cluster 
schwerpunktmäßig den Anforderungen entsprechen.  
Im Cluster „Visualisierungssystem (VIS)“ werden die aktuellen Herausforderungen beim 
Einsatz von VR-Brillen ersichtlich. Der hybride Simulator kann bei den Gestaltungsparametern 
„FOV (horizontal und vertikal) (VIS 1 – 2)“, „Sichtweite (VIS 3)“, „Auflösung (VIS 6)“, 
„Framerate (VIS 7)“ und bei der „Visualisierungsqualität (VIS 11)“ die Anforderungen nicht 
vollständig erfüllen. Andererseits bietet die VR-Visualisierung aber auch Vorteile z.B. 
hinsichtlich der Anforderungen an getrackte Kopfbewegungen (VIS 9), 3D-Effekte (VIS 10) und 
Realismus/Detaillierungsgrad des Szenario (VIS 13).  
Hinsichtlich der Anforderungen im Cluster „Simulationssystem (SIM)“ wird ersichtlich, dass 
besonders beim Gestaltungsparameter „Komplexität Streckenverlauf (SIM 6)“ der hybride 
Simulator die geforderte Ausprägungsstufe 4 (Spezifisch) nicht erreichen kann. Ursache dafür 
ist das Risiko für das Auftreten von Simulator Sickness bei Stadtfahrten aufgrund der 
Kombination aus hoher visueller Immersion (VR-Brille) und mittlerer vestibulärer Immersion 
(Hexapod). Es wird vermutet, dass das Bewegungssystem entsprechend der in Tabelle 13 S.86 
aufgeführten Bewegungsbereiche bei Kurvenfahrten mit kleinen Radien und großen Winkeln 
nicht die erforderliche Realitätsnähe der Bewegungsreize erreichen können wird, wodurch 
entsprechend der Ausführungen zur Entstehung von Simulator-Sickness-Symptomen ein 
Reizkonflikt entsteht. Die Auswirkungen dieses Reizkonflikts sind im weiteren Verlauf der 
Arbeit zu prüfen. Weiterhin ist durch die Integration des realen Fahrers kein Fahrermodell 
erforderlich (SIM 7).    
In den Clustern „Soundsystem (AUD)“, „Dynamische Kriterien (DYN)“ und „Testgegenstand 
(TG)“  kann der hybride Simulator alle Anforderungen des Anwendungsfalls erfüllen.  
Im Cluster „Testumgebung und Probanden (TU)“ kann der hybride Simulator die 
Anforderungen für den Gestaltungsparameter „Messwertaufnahme Proband quantitativ 
(TU3)“ nicht vollständig erfüllen. Mithilfe des gekoppelten Messsystems zur Aufnahme von 
z.B. Fahrdynamikkennwerten (Geschwindigkeit, usw.) können zwar viele Messwerte 
aufgenommen werden. Dennoch sind im aktuellen Aufbau auch einige physiologische 
Messwerte (z.B. Herzschlagrate und Hauttemperatur) nicht messbar, weshalb die 
Ausprägungsstufe 4 (Spezifisch) für diesen Gestaltungsparameter nicht erreicht werden kann.   

Entsprechend der eben am Beispiel des hybriden Simulators erläuterten Vorgehensweise, 
wurden auch alle anderen Entwicklungswerkzeuge den Anforderungen des vorliegenden 
Anwendungsfalls gegenübergestellt. Die ausgefüllten Gestaltungsparameter-Matrizen sind in 
Anhang A8 S.271ff ersichtlich.  
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Gewichtung der Cluster 

In Unterkapitel 2.4.2 S.26ff wurde die unterschiedliche Bedeutung der verschiedenen Sinne 
bei der multimodalen Wahrnehmung im Kontext der Fahrzeugführung erläutert. Zusätzlich 
spielen auch die anwendungsfallspezifischen Besonderheiten eine Rolle bei der Bewertung 
der Eignung eines interaktiven Entwicklungswerkzeugs. Daher ist entsprechend der in 
Abbildung 40 S.90 dargestellten Vorgehensweise im nächsten Schritt eine Gewichtung der 
Cluster erforderlich. Gewichtungen sollen nach Gel14 S.33 bei komplexen Entscheidungs-
prozessen die subjektiven Wertvorstellungen des Entscheidungsträgers wiederspiegeln und 
damit die relative Bedeutung der Kriterien in Bezug auf die Problemstellung verdeutlichen. 
Für die Gewichtung der Cluster wird der 1980 entwickelte Analytical Hierarchy Process (AHP, 
dt.: Analytischer Hierarchieprozess) eingesetzt [Saa80, Saa90]. Diese Methode nutzt 
paarweise Vergleiche zur Priorisierung. Bei den Vergleichen wird aber nicht nur 
unterschieden, ob ein Cluster wichtiger oder weniger wichtig als ein anderes Cluster ist, 
sondern wie viel wichtiger oder unwichtiger es ist. Dementsprechend werden für die 
Gewichtung der Cluster die in Tabelle 16 S.97 ersichtlichen Bewertungsstufen definiert. 

Tabelle 16: Bewertungsstufen zur Gewichtung der Cluster 

Bewertung Definition 
100 Cluster A (Spalte) ist viel wichtiger als Cluster B (Zeile) 
75 Cluster A (Spalte) ist wichtiger als Cluster B (Zeile) 
50 Cluster A (Spalte) ist genauso wichtig wie Cluster B (Zeile) 
25 Cluster A (Spalte) ist weniger wichtig als Cluster B (Zeile) 
0 Cluster A (Spalte) ist viel weniger wichtig als Cluster B (Zeile) 

 
Mithilfe dieser Bewertungsstufen werden alle Cluster in paarweisen Vergleichen gegen-
übergestellt (Tabelle 17 S.97).  

Tabelle 17: Gegenüberstellungs-Matrix der Cluster 
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Σ 

Konzept  75 75 100 100 75 75 50 100 50  
Bewegungssystem 25  25 75 75 50 25 25 75 25  
Haptische Kriterien 25 75  75 75 75 50 25 75 25  
Cockpit 0 25 25  50 25 25 0 25 0  
Visualisierungssys. 0 25 25 50  25 25 0 25 0  
Simulationssystem 25 50 25 75 75  25 25 50 25  
Soundsystem 25 75 50 75 75 75  25 75 25  
Dyn. Kriterien 50 75 75 100 100 75 75  75 50  
Testgegenstand 0 25 25 75 75 50 25 25  25  
Testumgbg. u. Prob. 50 75 75 100 100 75 75 50 75   
Σ 200 500 400 725 725 525 400 225 575 225 4500 
Gewichtung in % 4,4 11,1 8,9 16,1 16,1 11,7 8,9 5,0 12,8 5,0 100 
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Für die Gegenüberstellungen der Cluster in Tabelle 17 S.97 wurden im Wesentlichen die 
erlangten Erkenntnisse der Grundlagenuntersuchungen in den Kapitel 2 S.8ff und Kapitel 4 
S.44ff sowie das im Rahmen der Forschungstätigkeiten zu dieser Arbeit erlangte Wissen, 
einbezogen.   
Auf Basis der durchgeführten Vergleiche, kann für jedes Cluster eine Gewichtung sowie ein 
Gewichtungsfaktor ermittelt werden. In Tabelle 18 S.98 sind die Gewichtungen und 
Gewichtungsfaktoren in absteigender Reihenfolge dargestellt. Anhand der Gewichtungen 
werden die unterschiedlichen Prioritäten der verschiedenen Sinne ersichtlich. Entsprechend 
der Ausführungen in Unterkapitel 2.4.2 S.26ff kommt der visuellen Wahrnehmung bei der 
Fahrzeugführung eine priorisierte Bedeutung zu (90% der Informationsaufnahme). Daher ist 
auch das Visualisierungssystem eines Entwicklungswerkzeugs von zentraler Bedeutung und 
hat demnach auch die höchste Gewichtung. 
Tabelle 18: Gewichtungen und Gewichtungsfaktoren der Cluster 

Cluster  Gewichtung (in %) Gewichtungsfaktor 
Visualisierungssystem  16,1 0,161 
Cockpit 16,1 0,161 
Testgegenstand 12,8 0,128 
Simulationssystem 11,7 0,117 
Bewegungssystem 11,1 0,111 
Haptische Kriterien 8,9 0,089 
Soundsystem 8,9 0,089 
Testumgebung und Probanden 5,0 0,05 
Dynamische Kriterien 5,0 0,05 
Konzept 4,4 0,044 

 
Weiterhin wird in Tabelle 18 S.98 ersichtlich, dass die Ausprägung des Cockpits ebenfalls eine 
hohe Gewichtung hat. Dies ist zum einen darauf zurückzuführen, dass auch in diesem Cluster 
Gestaltungsparameter, die das visuelle Erscheinungsbild der virtuellen Fahrzeugmodelle 
beschreiben, enthalten sind. Zusätzlich sind in diesem Cluster aber auch wesentliche 
Anforderungen an die Flexibilität und damit die Einsatzfähigkeit der Sitzkiste definiert, die vor 
dem Hintergrund der Vielzahl an unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten eine hohe Bedeutung 
haben. Das Cluster „Testgegenstand“ hat entsprechend der Ausführungen zum Fahrer-
Fahrzeug-Umwelt-Regelkreis in Unterkapitel 2.3.1 S.17ff ebenfalls eine vergleichsweise hohe 
Priorisierung. In diesem Cluster sind mit Gestaltungsparametern wie z.B. „Aufwand Ein-
bindung Prototyp (TG4) und Echtzeitanforderung durch den Prototypen-Test (TG7)“ ebenfalls 
elementare Anforderungen an die grundsätzliche Einsatzfähigkeit des Entwicklungs-
werkzeugs definiert. In absteigender Reihenfolge folgen das Bewegungssystem (vestibuläre 
Wahrnehmung) sowie die haptischen Kriterien (haptische Wahrnehmung) und das 
Soundsystem (akustische Wahrnehmung). Eine vergleichsweise geringe Gewichtung hat 
dagegen das Cluster „Dynamische Kriterien“. Dies ist auf die grundsätzliche Ausrichtung des 
Anwendungsfalls zurückzuführen. Demnach ist für die ganzheitlichen Evaluierungen neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte zwar ein plausibles Fahrgefühl erforderlich. Der Einsatz 
vollständig validierter Fahrdynamikmodelle, wie sie bei der Auslegung z.B. von Fahrwerks-
komponenten eingesetzt werden, ist jedoch nicht notwendig. Weiterhin spielt die 
Beschaffenheit der räumlichen Gegebenheiten eine eher untergeordnete Rolle, weshalb das 
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Cluster „Konzept“ ebenfalls eine vergleichsweise geringe Gewichtung hat. Ungeachtet dessen 
ist aber festzuhalten, dass jedes Cluster bei der Ausplanung von anwendungsfallorientierten 
Entwicklungswerkzeugen einen wesentlichen Teil zur umfassenden Betrachtung beträgt.      
 

Aggregation der Cluster Ausprägungen einzelner Entwicklungswerkzeuge zur Gesamt-
bewertung 

Mithilfe der in Tabelle 18 S.98 aufgelisteten Cluster-Gewichtungsfaktoren, kann für jeden 
Gestaltungsparameter eine gewichtete Cluster-Differenz zwischen den expliziten 
Anforderungen des Anwendungsfalls und den jeweiligen Ausprägungen der Gestaltungs-
parameter des Entwicklungswerkzeugs bestimmt werden. Dieser Schritt wurde für jedes 
Cluster jedes Entwicklungswerkzeugs durchgeführt und erfolgte nach der in Abbildung 44 S.99 
dargestellten Vorgehensweise. 

 
Abbildung 44: Vorgehensweise zur Berechnung der gewichteten Cluster-Differenzen 

Nach der in Abbildung 44 S.99 ersichtlichen Vorgehensweise wurden für jedes Entwicklungs-
werkzeug die gewichteten Cluster-Differenzen berechnet und eine Gesamtsumme ermittelt 
(Tabelle 19 S.100). Es werden u.a. zwei wesentliche Zusammenhänge ersichtlich. Beim Cluster 
„Bewegungssystem“ zeigen besonders die Entwicklungswerkzeuge (Ergonomie-Sitzkiste, var. 
Ergonomie-Prüfstand und var. VR-Prüfstand), die traditionell für die ästhetischen, ergo-
nomischen und geometrischen Absicherungen in statischen Szenarien eingesetzt werden, 
erhebliche Abweichungen zu den Anforderungen des Anwendungsfalls. Dementgegen sind 
die Entwicklungswerkzeuge (klass. dyn. Fahrsimulator, ViL- und Wizard of Oz-Fahrzeug), 
welche für die funktionale Absicherung ausgelegt sind in diesem Cluster optimal aufgestellt. 
Im Cluster „Cockpit“ sind diese Zusammenhänge entsprechend umgekehrt. Dort zeigen die 
traditionell für die Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte eingesetzten 
Entwicklungswerkzeuge geringe Abweichungen, während die Vertreter der funktionalen 
Absicherungen hohe Differenzen zu den Anforderungen des Anwendungsfalls aufweisen. Dies 
ist entsprechend der Ausführungen in Unterkapitel 3.2 S.39ff darauf zurückzuführen, dass die 
funktionalen Absicherungen auf dem System-Level erfolgen und daher die Gesamt-
erscheinung des konkreten Fahrzeugmodells eine untergeordnete Bedeutung hat. 
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Tabelle 19: Cluster-Differenzen zwischen Anwendungsfall und den Entwicklungswerkzeugen 
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Konzept 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,08 0,04 
Bewegungssystem 1,07 1,07 1,07 1,07 0,0 0,0 0,0 0,28 
Haptische Kriterien 0,44 0,35 0,35 0,27 0,15 0,0 0,0 0,15 
Cockpit 0,74 0,58 0,17 1,1 1,28 1,1 1,76 0,19 
Visualisierungssystem 0,27 0,79 0,77 0,73 0,57 0,77 0,19 0,77 
Simulationssystem 1,65 0,84 0,18 0,4 0,09 0,4 1,02 0,18 
Soundsystem 0,68 0,09 0,0 0,04 0,05 0,0 0,0 0,0 
Dynamische Kriterien 0,24 0,09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Testgegenstand 1,17 0,66 0,1 0,46 0,36 0,6 0,83 0,0 
Testumgbg. u. Prob. 0,2 0,12 0,01 0,02 0,01 0,01 0,12 0,01 

 
Nachdem für jedes Cluster die in Tabelle 19 S.100 ersichtlichen Cluster-Differenzen ermittelt 
wurden, erfolgt entsprechend der in Abbildung 40 S.90 ersichtlichen Vorgehensweise im 
vorletzten Schritt die Aggregation für jedes Entwicklungswerkzeug. Daraus resultiert jeweils 
eine abschließende Gesamtabweichung in Bezug auf die Detailanforderungen des 
Anwendungsfalls (Abbildung 45 S.100).   

 
Abbildung 45: Gesamtabweichung jedes Entwicklungswerkzeugs von den Anforderungen des Anwendungsfalls 

Die Ergebnisse dieser systematischen und multikriteriellen Gegenüberstellung der Entwick-
lungswerkzeuge bestätigen die grundlegenden Erkenntnisse der initialen Analyse zu inter-
aktiven Entwicklungswerkzeugen in Kapitel 4 S.44ff. Die Werte der Gesamtabweichungen in 
Abbildung 45 S.100 verdeutlichen, dass einerseits die weiterentwickelten Evolutionsstufen 
der klassischen Ergonomie- und Designsitzkisten zu einer Reduzierung der Abweichungen 
hinsichtlich der Anwendungsfall-Anforderungen geführt haben. Dementsprechend wurde für 
das repräsentative Beispiel des variablen Ergonomie-Prüfstands eine wesentlich geringere 
Gesamtabweichung als bei der Ergonomie-Sitzkiste ermittelt. Durch die Erweiterung mit einer 
VR-Visualisierung, wie beim Beispiel des variablen VR-Prüfstands, ist die Abweichung noch 
geringer. Ähnliche Zusammenhänge sind andererseits bei den Entwicklungswerkzeugen der 
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funktionalen Absicherungen ersichtlich. Demnach ist die Gesamtabweichung beim repräsen-
tativen Beispiel eines klassischen statischen Fahrsimulators und des Wizard of Oz-Fahrzeugs 
vergleichsweise hoch, während durch die VR-Visualisierung und die hochwertige Nachbildung 
der dynamischen Faktoren das ViL-Fahrzeug eine geringere Abweichung aufweist. Diese 
Abweichungen sind beim Beispiel des klassischen, dynamischen Fahrsimulators noch geringer, 
da bei diesem High-End System ein erheblicher Aufwand in eine realitätsnahe Darstellung von 
dynamischen Fahrszenarien gesteckt wird. Hinsichtlich der Anforderungen des Anwendungs-
falls ist bei derartigen Entwicklungswerkzeugen jedoch nachteilig, dass die Virtualisierung erst 
außerhalb des Fahrzeugs beginnt und das Mock-Up gewichtsreduziert und besonders 
versteift ausgelegt sein muss. Sicherlich wäre es aus technischer Sicht möglich eine 
gewichtsreduzierte und versteifte, variable Sitzkiste in diese Systeme zu integrieren. In der 
Praxis ist jedoch ein solcher Fall nicht bekannt.  

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in beiden Absicherungsdomänen versucht 
wird, die Entwicklungswerkzeuge dahingehend weiterzuentwickeln, dass Themenfelder 
umfassender aus User Experience-Sicht untersucht werden können. In diesem Zusammen-
hang werden durch die Gegenüberstellung allerdings auch die ursprünglichen Intensionen der 
Entwickler bei der Konzipierung dieser Entwicklungswerkzeuge ersichtlich. Letztendlich kann 
jedes der vorgestellten repräsentativen Beispiele einer der beiden Absicherungsdomänen 
zugeordnet werden und zeigt dementsprechend auch die jeweils spezifischen Vor- und 
Nachteile.  
Dementgegen steht der hybride Simulator, der explizit für die Zusammenführung der statisch 
geprägten ästhetischen, ergonomischen und geometrischen Absicherungen und der 
schwerpunktmäßig dynamischen, funktionalen Absicherungen konzipiert wurde. Anhand der 
geringen Abweichungen hinsichtlich der Anforderungen des Anwendungsfalls werden durch 
die multikriterielle Gegenüberstellung die daraus resultierenden Vorteile ersichtlich. Zudem 
wird ersichtlich, dass durch die Kombination eines variablen VR-Prüfstands und eines 
dynamischen Fahrsimulators die Gesamtabweichung zum Anwendungsfall im Vergleich zu 
den anderen Ausprägungen reduziert werden konnte. Anhand dieser Erkenntnisse kann 
abgeleitet werden, dass der hybride Simulator hinsichtlich der physikalischen Validität besser 
für die vielfältigen Anforderungen an die ganzheitlichen Evaluierungen neuer Fahrzeug-
interieur-Konzepte geeignet ist, als andere Entwicklungswerkzeuge.  
Vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit bisher erlangten Erkenntnisse, wäre es aber 
fahrlässig, die Eignung des Simulators für den vorliegenden Anwendungsfall ausschließlich auf 
diese theoretischen Untersuchungen zu stützen. Die subjektiven Sichtweisen z.B. bei der 
Erarbeitung der Gestaltungsparameter-Matrix im Forschungsprojekt „Fahrsimulationsland-
karte“, bei der Auswahl der repräsentativen Beispiele oder bei der Durchführung der 
multikriteriellen Gegenüberstellungen könnten die Bewertungsergebnisse beeinflusst haben. 
Weiterhin haben die Ergebnisse der in Unterkapitel 4.5 S.64ff untersuchten Validierungs-
studien gezeigt, dass allgemeingültige Aussagen aufgrund der Vielfalt an spezifischen 
Simulatorausprägungen oft nicht möglich sind. Daher sind zusätzlich zur Untersuchung der 
physikalischen Validität des hybriden Simulators, empirische Untersuchungen zur Validierung 
des Fahrerverhaltens erforderlich.   
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5.3 Ableitung der Forschungsfragen  
 
Im bisherigen Verlauf der Arbeit wurde durch die Herleitungen und empirischen 
Untersuchungen aufgezeigt, dass gegenwärtig verfügbare Entwicklungswerkzeuge jeweils nur 
einen Teil der Anforderungen zur multimodalen Erlebbarkeit neuer Fahrzeuginterieur-
Konzepte erfüllen können. Ergonomie- bzw. Design-Sitzkisten und -Prüfstände stehen 
besonders für die vorrangig ästhetischen, ergonomischen und geometrischen Absicherungen 
der Fahrzeuginterieure. Evaluierungen sind in diesem Kontext schwerpunktmäßig auf visuelle 
Bewertungsinhalte in statischen Szenarien mit begrenzten Interaktionsmöglichkeiten 
zwischen Fahrer und Fahrzeug ausgerichtet. Dementgegen sind Entwicklungswerkzeuge, 
welche im Rahmen der funktionalen Absicherungen in der Fahrzeugentwicklung eingesetzt 
werden, vorrangig auf funktionale Tests der mechatronischen Systeme ausgelegt, welche 
nach der Konzeptphase des Fahrzeugs in der Ausgestaltungsphase stattfinden. Teilweise 
erfolgen in diesem Rahmen auch Evaluierungen der funktionsspezifischen Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstellen. Übergreifende Evaluierungen hinsichtlich eines konsistenten Gesamtkonzepts 
im konkreten Fahrzeugprojekt sind aber nicht enthalten und werden gegenwärtig schwer-
punktmäßig erst am Ende des Entwicklungsprozesses in Realfahrzeug-Prototypen untersucht.  
Anhand der Erläuterungen wurde in den frühen Konzeptphasen eine Lücke hinsichtlich der 
ganzheitlichen Absicherung und Erlebbarkeit neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte ersichtlich, 
welche mithilfe des hybriden Simulators geschlossen werden soll. Durch diesen Simulator 
sollen demnach erstens dynamische Szenarien zu ästhetischen, ergonomischen und 
geometrischen Fragestellungen möglich werden. Zweitens sollen funktionsübergreifende 
Evaluierungen zu Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen im konkreten Fahrzeugkontext durchgeführt 
werden können. Der theoretische Mehrwert dieses hybriden Simulators aufgrund einer 
erhöhten physikalischen Validität wurde bereits im Rahmen der multikriteriellen Gegen-
überstellung in Unterkapitel 5.2 S.89ff aufgezeigt.  
Das übergreifende Ziel in den folgenden Kapiteln ist daher die empirische Untersuchung des 
hybriden Simulators hinsichtlich der Erreichbarkeit einer verhaltensbezogenen Validität in 
Bezug zu den ganzheitlichen Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte. Aus diesem 
Erkenntnisinteresse resultieren folgende Forschungsfragen: 

1. Kann mithilfe des hybriden Simulators ein valides Fahrerverhalten bei ganzheitlichen 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte in dynamischen Szenarien erreicht 
werden? 
 

2. Kann mithilfe des hybriden Simulators ein valides Fahrerverhalten bei 
funktionsübergreifenden Evaluierungen von Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen im 
konkreten Fahrzeugprojekt-Kontext erreicht werden? 

Auf Basis der abgeleiteten Forschungsfragen wird im Folgenden ein konzeptuelles Modell 
hergeleitet, welches das Vorgehen zur systematischen Beantwortung beschreibt.  
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5.4 Herleitung des konzeptuellen Modells zur Validierung 

Das Ziel dieses Unterkapitels ist unter Berücksichtigung der erlangten Erkenntnisse die 
Entwicklung eines Modells, welches die bei einer Fahrt im hybriden Simulator ablaufenden 
Prozesse und Wirkzusammenhänge beschreibt. Auf dieser Basis soll eine klare Strategie zur 
Validierung des hybriden Simulators für den vorliegenden Anwendungsfall abgeleitet werden. 

Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreis 

Den Ausgangspunkt bildet der in Abbildung 11 S.17 dargestellte Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-
Regelkreis. Dieser Regelkreis ist auch die Voraussetzung, um später die Zusammenhänge im 
hybriden Simulator beurteilen zu können. Als Grundlage für die Herleitung des konzeptuellen 
Modells wird eine vereinfachte und für den Simulationskontext angepasste Darstellungsform 
des Regelkreises verwendet und im Folgenden als „Fahrer-Simulator-Regelkreis“ bezeichnet 
(Abbildung 46 S.103). Im Fahrer-Simulator-Regelkreis werden im Gegensatz zur realitäts-
bezogenen Variante des Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreises die beiden Bestandteile 
„Fahrzeug“ und „Umwelt“ zusammengefasst im Block „Hybrider Simulator“ betrachtet. Im 
Folgenden werden die Regelkreis-Bestandteile näher erläutert. 

Abbildung 46: Vereinfachte Darstellung des Fahrer-Simulator-Regelkreises 

Fahrzeug- und Umwelt-Nachbildung im hybriden Simulator 

Die Signalkette ist im Wesentlichen vergleichbar mit dem in Abbildung 13 S.20 dargestellten 
Aufbau eines VR-Systems. Die Software-Komponenten des Simulators sind dafür 
verantwortlich aus den Eingangssignalen der Eingabegeräte (z.B. Lenkradwinkel, Pedal-
betätigung, Bedieneingaben, Kopfausrichtung) eine immersive Simulationsumgebung 
bestehend aus Fahrzeug und Umwelt zu berechnen (Abbildung 47 S.104). Das Fahrzeugmodell 
besteht aus der Fahrdynamiksimulation, dem für den Fahrer in der Simulationsumgebung 
sichtbaren Geometriemodell und weiteren Verhaltens- und Funktionsmodellen, z.B. zur 
Nachbildung von FAS oder Infotainment. Die virtuelle Umwelt besteht aus der visuellen 
Darstellung und einer Verkehrssimulation. Zusätzlich können Verhaltens- und Funktions-
modelle z.B. zur Nachbildung von Wetterverhältnissen zur Erhöhung der Immersion integriert 
sein. Wie in der Realität stellt die Umwelt damit auch im Fahrer-Simulator-Regelkreis durch 
die Vorgabe von Straßenverlauf und Verkehrssituationen die Führungsgröße dar. Alle 
Software-Gestaltungsparameter des Simulators erzeugen zusammen die Simulations-
umgebung, welche dem Fahrer mithilfe der Ausgabegeräte wiedergegeben wird (Abbildung 
47 S.104).  
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Abbildung 47: Fahrzeug- und Umwelt-Nachbildung im hybriden Simulator 

Zu den Ausgabegeräten gehören die in Unterkapitel 5.1 S.83ff zum Aufbau des hybriden 
Simulators erläuterten Gestaltungsparameter wie z.B. die VR-Brille (Visualisierungssystem), 
der Hexapod (Bewegungssystem) und die Kopfhörer (Soundsystem).  

Fahrer-Simulator-Schnittstellen 

Mithilfe der Ausgabegeräte des Simulators werden in Echtzeit situationsspezifische 
Ausgabesignale an den Fahrer übertragen, die den aktuellen Zustand des Fahrzeugs in der 
virtuellen Umwelt beschreiben. Entsprechend der Ausführungen zum Informations-
verarbeitungsprozess in Unterkapitel 2.4.2 S.26ff nimmt der Fahrer diese Informationen mit 
seinen verschiedenen Sinnesmodalitäten auf (Abbildung 48 S.105). Eine Untersuchung der 
unterschiedlichen Bedeutungen der Sinneskanäle bei der Fahrzeugführung und eine 
Zuordnung der Fahrinformationen wurde bereits in Unterkapitel 2.4.2 S.26ff durchgeführt. 
Aus der Gesamtheit der wahrgenommenen Informationen entwickelt der Fahrer im Rahmen 
der Informationsverarbeitung eine Handlungsstrategie, die er letztendlich in konkrete 
Handlungen umwandelt (Abbildung 48 S.105).  
Auf den Erkenntnissen zum CUE-Modell in Unterkapitel 2.4.1 S.22ff basierend, beschreiben 
die Ausgabesignale des Simulators in diesem Regelkreis u.a. auch die Fahrzeugeigenschaften, 
welche damit die User Experience beeinflussen. Eine zu starke Abweichung von der Realität 
würde demnach unter Voraussetzung gleich bleibender Fahrereigenschaften und Aufgaben-
inhalte in einer abweichenden Informationsaufnahme, -verarbeitung und -umsetzung 
resultieren, die wiederrum zu einer abweichenden Bewertung des Fahrzeug-Konzepts und 
damit zu nicht validen Ergebnissen führen könnte. Daher sind hinsichtlich der Untersuchung 
der verhaltensbezogenen Validität besonders die auf den Ausgabesignalen des Simulators 
basierenden Handlungen des Fahrers von Bedeutung. Diese können entsprechend der 
Ausführungen in Unterkapitel 4.5 S.64ff mithilfe subjektiver und objektiver Kennwerte 
gemessen und z.B. mit der Fahrt in einem Realfahrt verglichen werden. Die im Rahmen dieser 
Arbeit zur Untersuchung der verhaltensbezogenen Validität eingesetzten Kennwerte sind im 
Regelkreis-Block „Fahrer“ in Abbildung 48 S.105 ersichtlich. Wie bereits aufgezeigt, leitet der 
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Fahrer auf Basis der verarbeiteten Informationen konkrete Handlungen bzw. Fahraufgaben 
ab, um z.B. die Spur und Geschwindigkeit zu halten, oder Fahrzeugfunktionen auszuführen.  

Abbildung 48: Fahrer-Simulator Schnittstellen 

Aspekte der Fahraufgabe 

Die Fahraufgabe wird nach Gei85 S.79 weiter unterteilt in primäre, sekundäre und tertiäre 
Aufgabenanteile (Abbildung 49 S.105).  

Abbildung 49: Aspekte der Fahraufgabe[nach Neg07 S.6] 

Die primären Fahraufgaben fassen alle Tätigkeiten zusammen, die für das Zustandekommen 
der Bewegung des Fahrzeugs erforderlich sind [Neg07 S.6]. Dazu gehören neben der Regelung 
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in Quer- und Längsrichtung auch Tätigkeiten zur Planung der weiteren Fahrtroute. Primäre 
Fahraufgaben lassen sich entsprechend des 3-Ebenen-Modells der Fahrzeugführung nach 
Don82 S.185 weiter unterteilen in die Bestandteile: Navigation, Bahnführung und 
Stabilisierung. Alle Tätigkeiten zur Planung einer erforderlichen Fahrtroute auf Basis der zur 
Verfügung stehenden Informationen zum Streckenverlauf sowie die Abschätzung der 
erforderlichen Zeit werden in der Navigationsebene zusammengefasst. Die Bahn-
führungsebene beschreibt alle Tätigkeiten zum eigentlichen Regelungsprozess der Fahrzeug-
führung. Dazu gehören z.B. die mentale Festlegung von Sollkurs und Sollgeschwindigkeit in 
Abhängigkeit von Einflussfaktoren wie z.B. Hindernissen, Verkehrsteilnehmern und Wetter-
bedingungen. In der Stabilisierungsebene wird der aktuelle Kurs durch die kontinuierlichen 
Betätigungen von Lenkrad und Pedalerie in den zuvor definierten Bewegungsbereichen des 
Soll-Kurses gehalten.  
Sekundäre Fahraufgaben tragen nicht direkt zum Fahrprozess bei, stehen aber im 
unmittelbaren Zusammenhang mit diesem. Zugehörige Tätigkeiten können weiter unterteilt 
werden in aktive Aufgaben, die eine Willensäußerung des Fahrers (z.B. Blinken, Hupen) oder 
das Initiieren von Assistenzfunktionen (z.B. Tempomat oder ACC) beinhalten und reaktive 
Aufgaben, die in Abhängigkeit von Verkehrssituationen aufkommen (z.B. Licht, Scheiben-
wischer). Tertiäre Fahraufgaben tragen weder direkt noch indirekt zum Fahrprozess bei, 
werden aber vom Fahrer während der Fahrt ausgeführt. Derartige Aufgaben haben nach 
Bub15b S.310 grundsätzlich ablenkenden Charakter und dienen dem Komfort, der 
Unterhaltung oder der Information während der Fahrt. Dazu gehören z.B. Eingaben ins 
Navigationsgerät oder die Regelung der Klimaanlage und des Audiosystems. Während in der 
Vergangenheit vorrangig die primären Fahraufgaben im Fokus der Entwickler standen, kommt 
infolge der zunehmenden Technisierung und Individualisierung der Fahrzeuge sowohl den 
sekundären als auch tertiären Fahraufgaben mittlerweile eine gleichberechtigte Bedeutung 
zu. Zukünftig wird sich im Hinblick auf das (teil-) autonome Fahren dieses Verhältnis weiter in 
Richtung der tertiären Aufgaben verschieben. Die im Rahmen der Fahraufgabe vom Fahrer 
ausgeführten Handlungen, stellen letztendlich wieder die Eingangssignale für den Simulator 
dar, die über die Eingabegeräte (Lenkrad, Pedalerie und Bedienelemente) eine Änderung des 
Zustands der Simulationsumgebung bewirken (Abbildung 47 S.104). 
 

Zusammenführung zum konzeptuellen Modell 

Im letzten Schritt werden die bisher einzeln beleuchteten Bausteine des Fahrer-Simulator-
Regelkreises zu einem konzeptuellen Gesamtmodell zusammengefasst (Abbildung 50 S.108). 
Dieses Modell stellt die systematische Vorgehensweise bei der Validierung des hybriden 
Simulators in einer fassbaren sowie strukturierten Form dar und bildet die Basis der weiteren 
Vorgehensweise in dieser Arbeit. Wie bereits erläutert, sind im Modell die Schnittstellen 
zwischen Fahrer und Simulator von besonderer Bedeutung. Daher setzt das Validierungs-
konzept bei genau diesen Schnittstellen an (Abbildung 50 S.108). Auf der einen Seite werden 
die Verhaltensmuster des Fahrers bei Bedieneingaben über die Eingabegeräte (Lenkrad, 
Pedalerie und Bedienelemente) des Simulators untersucht (Abbildung 50 S.108 (1)). Dies 
erfolgt durch den Vergleich von Kennwerten wie z.B. Lenkwinkeln, Pedalbetätigungen oder 
der Anzahl von Tastenbetätigungen auf dem Multifunktionslenkrad. Auf der anderen Seite 
werden die vom Simulator ausgegebenen Ausgangssignale analysiert, welche z.B. die 
Geschwindigkeit, Beschleunigung oder das Spurhaltevermögen beschreiben (Abbildung 50 
S.108 (2)). Bei diesen beiden Schnittstellen setzen die Untersuchungen zur Beantwortung der 
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Forschungsfragen an. Wie in Abbildung 50 S.108 ersichtlich, wird in den Unterkapiteln 6.1 
S.111ff und 6.2 S.139ff zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 die Validität der primären 
Fahraufgabe analysiert. Dazu werden in Unterkapitel 6.1 S.111ff in der ersten Validierungs-
studie zunächst subjektive Kennwerte ermittelt und zwischen zwei verschiedenen 
Simulatorvarianten verglichen. Diese unterscheiden sich durch das vestibuläre Reizlevel. 
Darauf aufbauend werden in der zweiten Validierungsstudie in Unterkapitel 6.2 S.139ff 
objektive Kennwerte in identischen Versuchsabläufen zwischen einer Realfahrt und den 
gleichen zwei Simulatorausprägungen verglichen. Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 
wird die Validität sekundärer und tertiärer Fahraufgaben in der dritten Validierungsstudie 
anhand von subjektiven und objektiven Kennwerten in Unterkapitel 6.3 S.175ff untersucht. 
Dazu werden wiederrum zwei unterschiedliche Simulatorausprägungen schwerpunktmäßig 
hinsichtlich der Performance von Nebentätigkeiten während der Fahrt analysiert. Mithilfe 
dieser Vorgehensweise werden die Aspekte der Fahraufgabe in Bezug zum Anwendungsfall 
umfassend in allen drei Ebenen beleuchtet.  
Die Grenzen dieses Konzepts und damit der Arbeit liegen in der Komplexität des Anwendungs-
falls. Durch das beschriebene Vorgehen kann zwar ein grundlegender und breiter Überblick 
über die Validität des hybriden Simulators hinsichtlich des vorliegenden Anwendungsfalls 
gegeben werden. Eine Detailuntersuchung aller relevanten Fragestellungen ist jedoch vor 
allem aus wirtschaftlicher Sicht nicht möglich. Daher muss zum Ende der Arbeit abgeschätzt 
werden, inwiefern die Ergebnisse auch auf die nicht betrachteten Themen übertragen werden 
können. Weiterhin fokussiert das Konzept aufgrund der in Unterkapitel 2.4.2 S.26ff erlangten 
Erkenntnisse auf die visuellen und vestibulären Zusammenhänge, welche durch die Besonder-
heit des Einsatzes einer VR-Brille auf einem Bewegungssystem im Kontext dynamischer 
Fahrszenarien noch nicht ausreichend bekannt sind. 
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Abbildung 50: Konzeptuelles Modell zur Validierung des hybriden Simulators
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6. Validierung des hybriden Simulators 
 
In diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf der Beantwortung der im Unterkapitel 5.3 S.102 
aufgestellten Forschungsfragen. Dazu werden drei Validierungsstudien durchgeführt. Vor der 
Darstellung der Ergebnisse dieser Studien, erfolgt zunächst die Erläuterung grundsätzlicher 
Rahmenbedingungen bei der Durchführung derartiger Versuche. Nach Bla82 S.473f, Bro75 
S.15ff und Zöl15 S.24 kann zwischen vier Methoden der Validierung unterschieden werden. 
Auf den automotive Kontext übertragen sind diese Methoden: 

1. Vergleich von Systemen hinsichtlich deren Performance (z.B. Geschwindigkeit, 
Beschleunigung, Bremskraft)  

2. Messung der physischen oder mentalen Beanspruchung mithilfe der Aufnahme 
physiologischer Messwerte (z.B. Herzfrequenz, Hautleitwert) 

3. Subjektive Analysen mithilfe von Fragebögen, welche der Fahrer selbst bewertet 
(z.B. Simulator Sickness, Selbsteinschätzung Fahrperformance)  

4. Evaluierung von Trainingseffekten beim Transfer vom Simulator auf ein reales 
Fahrzeug (z.B. Reduzierung der Trainingszeit, Performance bei der Erstfahrt) 

In dieser Arbeit werden schwerpunktmäßig die erste und die dritte Validierungsmethode 
angewandt. Es werden sowohl Vergleiche von verschiedenen Simulatorausprägungen als 
auch Gegenüberstellungen mit Versuchsfahrten in einem realen Fahrzeug durchgeführt. Bei 
den Versuchsfahrten werden objektive und subjektive Kennwerte ermittelt. Auf Basis der vier 
Methoden analysierte Zöl15 S.30ff verschiedene Validierungsstudien und leitete Schwächen 
ab, welche den Aussagegehalt dieser Studien beschränken. Auf Basis der daraus erlangten 
Erkenntnisse wurden Anforderungen an Validierungsstudien definiert, welche wesentlich zur 
Erarbeitung der Versuchskonzepte in dieser Arbeit beigetragen haben. Die Anforderungen 
sind nach Zöl15 S.43 in methodische und inhaltliche Themen unterteilt: 
 

Methodische Anforderungen (nach Zöl15 S.44) 

Probandenkollektiv: Bei den verwendeten Stichproben wird besonderer Wert auf möglichst 
identische Versuchsbedingungen gelegt. Dementsprechend sollte neben einem 
vergleichbaren Szenario auch das Probandenkollektiv identisch sein (within-subjects 
Studiendesign), damit die Beeinflussung von individuellen Leistungsfaktoren aus-
geschlossen werden kann. Weiterhin sind für statistisch aussagekräftige Aus-
wertungen Stichprobengrößen von mindestens 30 Probanden anzustreben. 

Untersuchungsszenarien: Beim Vergleich zwischen realen und simulierten Versuchsfahrten 
ist detailliert zu beschreiben, ob eine Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen 
besteht und welche Abweichungen auftreten. Weiterhin zeigen die Erkenntnisse der 
analysierten Validierungsstudien in Unterkapitel 4.5 S.64ff, dass die Szenarienauswahl 
einen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Daher ist auch bei Validierungsstudien ohne 
reale Versuchsdurchläufe eine detaillierte Beschreibung der Besonderheiten der 
gewählten Szenarien erforderlich.  

Unabhängigkeit: In Zöl15 S.44 wird kritisiert, dass Validierungen meist vom eigenen 
Forschungsinstitut oder dem Unternehmen selbst durchgeführt werden und daher 
eine Beeinflussung der Ergebnisse aufgrund von Interessenskonflikten möglich ist. Zur 
Reduzierung dieser Einflüsse wurde in dieser Arbeit durch die enge Zusammenarbeit 
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der TU Berlin und der Volkswagen AG auf eine mehrfache Überprüfung der 
Bewertungsergebnisse geachtet.  

Fehlende statistische Angaben: Vor allem bei der Interpretation und Diskussion der 
Ergebnisse sind die Erkenntnisse ähnlicher Untersuchungen hilfreich. Daher ist eine 
wesentliche methodische Anforderung das umfassende und vollständige Berichten 
von Versuchsergebnissen. 

Inhaltliche Anforderungen (nach Zöl15 S.44) 

Vielfältige Kennwertbetrachtungen: Hinsichtlich der Aussagekraft von Untersuchungs-
ergebnissen ist es erforderlich, dass die Auswertungen verschiedene Arten von 
Kennwerten beinhalten. Demnach sind neben den am häufigsten in Validierungs-
studien untersuchten Fahrdynamikkennwerten (z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung) 
weiterhin Fahrerverhaltenskennwerte (z.B. Blickverhalten, Bearbeitungszeit) sowie 
objektive Indikatoren (z.B. Herzschlagrate, Hautleitwert) und subjektive Empfin-
dungen (z.B. Simulator Sickness, Präsenzempfinden) von Bedeutung.  

Art der Vergleiche: In Zöl15 S.44 wird bemängelt, dass häufig Vergleiche zwischen 
verschiedenen Fahrsimulatoren durchgeführt werden. Im Gegensatz dazu erfolgen zu 
selten Untersuchungen zu den Einflüssen einzelner Gestaltungsparameter. Daher 
werden in dieser Arbeit in den Validierungsstudien Simulator-Ausprägungen 
miteinander verglichen, welche sich durch die Variation einzelner Gestaltung-
parameter unterscheiden. 

Vergleiche mit realen Fahrversuchen: Im Rahmen von Validierungen sollen Vergleiche mit 
Versuchen in Realfahrzeugen durchgeführt werden. Derartige Versuche sind zwar 
aufwendiger als reine Simulatorvergleiche, haben allerdings auch eine höhere 
Aussagekraft.  

Untersuchungsszenarien: Gerade hinsichtlich der Vielfältigkeit des vorliegenden 
Anwendungsfalls ist es nicht ausreichend, Validierungen ausschließlich in nur einem 
spezifischen Szenario durchzuführen. Vielmehr sollen Szenarien die realen Gegeben-
heiten bei der Fahrzeugführung so umfassend wie möglich abdecken.  

Auf Basis der erläuterten Anforderungen erfolgt die Ausplanung der Validierungsstudien. In 
Abbildung 51 S.110 ist die Vorgehensweise der Validierungsstudien aufgeführt.  

Abbildung 51: Vorgehensweise bei der Validierung 
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6.1 Validierungsstudie I: Validität primärer Fahraufgaben (subjektive 
Kennwerte)64 

 
Der strukturierten Vorgehensweise im konzeptuellen Modell folgend, wird zur Beantwortung 
der ersten Forschungsfrage in der ersten Validierungsstudie die verhaltensbezogene Validität 
bei der Ausführung primärer Fahraufgaben mithilfe von subjektiven Kennwerten untersucht. 
Zunächst erfolgt auf Basis der bisher erlangten Erkenntnisse die Ableitung der Leithypothesen 
und des Versuchskonzepts. 
 

6.1.1 Leithypothesen 
 
Im Grundlagenteil der Arbeit wurden im Rahmen der Untersuchungen zur User Experience in 
Unterkapitel 2.4.1 S.22ff die Einflussfaktoren auf das Verhalten des Fahrers bei der Bewertung 
eines Fahrzeugmodells in einem interaktiven Entwicklungswerkzeug erläutert. Es wurde 
aufgezeigt, dass neben Nutzermerkmalen und Aufgabeninhalten die Simulator-Gestaltungs-
parameter einen Einfluss auf das Bewertungsverhalten haben. Demnach sollte ein 
interaktives Entwicklungswerkzeug u.a. einen möglichst hohen Immersionsgrad sowie eine 
homogene Gesamtsimulation erzeugen, damit der Fahrer sich im virtuellen Fahrzeugmodell 
präsent fühlen kann und vergleichbare Verhaltensmuster wie in einem Realfahrzeug zeigt. Die 
Ergebnisse der analysierten Validierungsstudien in Unterkapitel 4.5.1 S.65ff zeigen, dass 
durch den Einsatz von VR-Brillen und 3D-Projektionen die höchsten Immersionsgrade und 
damit visuell induzierten Reizintensitäten erreicht werden können. U.a. aus diesen Grund 
kommen im hybriden Simulator VR-Brillen als Visualisierungssystem zum Einsatz. Die 
Erläuterungen zum Simulator-Sickness-Risiko-Modell in Unterkapitel 2.4.3 S.28ff haben 
jedoch gezeigt, dass ohne eine adäquate Anpassung der vestibulären Reizintensität das Risiko 
für das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen steigt. Diese Erkenntnisse wurden 
zudem im Rahmen der Analysen zu den VR-Prüfständen in den Unterkapiteln 4.1.3 S.48ff und 
4.5.1 S.65ff bestätigt. In diesen Entwicklungswerkzeugen wird demnach in der Praxis 
vorrangig auf statische Szenarien ohne intensive Fahrmanöver gesetzt, da die Simulation 
dynamischer Szenarien entsprechend ein hohes Risiko für das Auftreten von Simulator-
Sickness-Symptomen zur Folge hätte. Dementgegen zeigen die Analysen zu den Fahrsimula-
toren in Unterkapitel 4.2 S.51ff und Unterkapitel 4.5.1 S.65ff, dass durch die Integration eines 
Bewegungssystems das Risiko für das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen reduziert 
werden kann.  
Anhand dieser Erkenntnisse lassen sich zwei wesentliche Hauptaussagen festhalten. 
Einerseits ist die Reduzierung des Anteils Simulator Sickness geplagter Probanden im 
Simulator ein zentraler Aspekt hinsichtlich der verhaltensbezogenen Validität. Andererseits 
ist als Voraussetzung für ein valides Fahrerverhalten ein möglichst starkes Präsenzempfinden 
und ein hoher empfundener Realitätsgrad der Probanden in einem interaktiven Entwicklungs-
werkzeug von fundamentaler Bedeutung. Die Ziele der ersten Validierungsstudie bestehen 
auf Basis dieser Erläuterungen im Wesentlichen in der Untersuchung des hybriden Simulators 
hinsichtlich des Auftretens von Simulator-Sickness-Symptomen, des erreichbaren Grads des 
Präsenzempfindens und dem empfundenen Realitätsgrad in dynamischen Szenarien. Zur 
Validierung des Fahrerverhaltens wird zur Untersuchung der abhängigen Variablen eine 
relative Gegenüberstellung mit einer zweiten Simulatorvariante durchgeführt. Die beiden 
                                                           
64 Teilergebnisse der ersten Validierungsstudie wurden bereits vorveröffentlicht in Har19b. 
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Simulatorvarianten unterscheiden sich ausschließlich durch den Status des Bewegungs-
systems (aktiviert vs. deaktiviert). Die Simulatorvariante mit aktiviertem Bewegungssystem 
stellt die volle Ausbaustufe des hybriden Simulators dar. Die statische Variante ist grund-
sätzlich vergleichbar mit den in Unterkapitel 4.1.3 S.48ff beschriebenen VR-Sitzkisten und 
Prüfständen, welche wie bereits erläutert gegenwärtig für die Evaluierung neuer Fahrzeug-
interieur-Konzepte hinsichtlich ästhetischer, ergonomischer und geometrischer Themen-
stellungen eingesetzt werden. Anhand des in Abbildung 19 S.33 dargestellten Simulator-
Sickness-Risiko-Modells werden die Leithypothesen für die erste Validierungsstudie 
abgeleitet. Nach den im Modell beschriebenen Zusammenhängen resultiert für die statische 
Variante in dynamischen Szenarien ein hohes Risiko für das Auftreten von Simulator-Sickness-
Symptomen. Dieses Risiko basiert auf der Inhomogenität zwischen hoher visuell induzierter 
Reizintensität und fehlender vestibulär induzierter Reizintensität (Abbildung 52 S.112).   

Abbildung 52: Gegenüberstellung der Simulatorvarianten anhand des Simulator Sickness-Risiko-Modells 

Aufgrund des Bewegungssystems kann in der dynamischen Simulatorvariante entsprechend 
des Modells in Abbildung 52 S.112 die Inhomogenität zwischen visuell und vestibulär 
induzierten Reizintensitäten reduziert werden. Daher werden für diese Variante ein mittleres 
Simulator Sickness-Risiko und damit auch geringere Anstiege der Scores als bei der statischen 
Variante postuliert.  
Für die zweite und dritte abhängige Variable wird vorhergesagt, dass die Erweiterung der 
Simulationsumgebung mit den vestibulären Reizen eine Erhöhung des empfundenen Präsenz- 
und Realitätsgrads zur Folge hat (Abbildung 52 S.112). Demnach wird für die statische 
Simulatorvariante ein geringeres Präsenzempfinden sowie ein reduzierter Realitätsgrad 
postuliert. Für die dynamische Variante wird aber trotz der hohen visuell induzierten Reiz-
intensität ein mittlerer Grad an Präsenzempfinden vorhergesagt. Weiterhin wird ebenfalls ein 
mittlerer empfundener Realitätsgrad vorhergesagt. Die Begründung liegt in den begrenzten 
Bewegungsmöglichkeiten des kleinen Hexapoden im Vergleich zu komplexeren Bewegungs-
systemen z.B. in High-End-Fahrsimulatoren. Auf Basis der postulierten Zusammenhänge der 
beiden abhängigen Variablen können für die erste Validierungsstudie die in Tabelle 20 S.113 
ersichtlichen, gerichteten Leithypothesen definiert werden. 
Auf einen absoluten Vergleich mit Versuchen in einem Realfahrzeug wird in der ersten 
Validierungsstudie trotz der zu Beginn des sechsten Kapitels S.109f erläuterten Anfor-
derungen an Validierungsstudien verzichtet. Es wird davon ausgegangen, dass Probanden sich 
in einem realen Fahrzeug vollständig präsent fühlen und bei einem üblichen Gesund-
heitszustand sowie normaler Fahrweise keine Simulator-Sickness-Symptome zeigen.  
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Tabelle 20: Leithypothesen der ersten Validierungsstudie 

Bezeichnung Inhalt  Auswertemethode 
Simulator Sickness 
LHSimSick Die Messwerte des subjektiven Kennwerts 

„Simulator Sickness“ steigen in der 
Simulatorvariante mit aktiviertem 
Bewegungssystem während einer Versuchsfahrt 
signifikant weniger stark an als in der 
Simulatorvariante mit deaktiviertem 
Bewegungssystem. 

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich  
(µakt < µdeakt) 
 

Präsenzempfinden 
LHPräsenz Die Messwerte des subjektiven Kennwerts 

„Präsenzempfinden“ sind in der Simulatorvariante 
mit aktiviertem Bewegungssystem signifikant höher 
als in der Simulatorvariante mit deaktiviertem 
Bewegungssystem. 

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich 
(µakt > µdeakt) 

Empfundener Realitätsgrad 
LHRealitätsgrad Der subjektiv empfundene Realitätsgrad wird bei 

der Simulatorvariante mit aktiviertem 
Bewegungssystem signifikant höher bewertet als 
bei der Simulatorvariante mit deaktiviertem 
Bewegungssystem. 

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich 
(µakt > µdeakt) 

 

6.1.2 Versuchskonzept 
 
In Unterkapitel 3.1 S.34ff wurden die Bewertungsinhalte der Evaluierungen neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte beispielhaft aufgezeigt. Auf dieser Basis erfolgte in Unterkapitel 
3.2 S.39ff anhand von Themenstellungen wie z.B. der Bewertung von Sichtbarkeiten und 
Verdeckungen die Erläuterung der Problematik einer Bewertung in statischen Szenarien. 
Dadurch wurde die Erforderlichkeit der Erweiterung der Evaluierungen auf Untersuchungen 
während der Fahrt begründet. Bei der Herleitung eines geeigneten Versuchskonzepts für die 
erste Validierungsstudie werden die Bewertungsinhalte der Evaluierungsdurchläufe erneut 
näher beleuchtet. Am Beispiel des Themenfelds „Sichtbarkeiten und Verdeckungen“ kann die 
Vielschichtigkeit dieser Betrachtungen aufgezeigt werden. Demnach nimmt der Fahrer die 
Sichtgegebenheiten während der späteren Nutzung des realen Fahrzeugs in unter-
schiedlichen Situationen wahr. Auf der Autobahn sind z.B. bei einem Spurwechsel Blicke in 
die Spiegel sowie Schulterblicke erforderlich. Bei einer Fahrt auf einer Landstraße oder in der 
Stadt können z.B. an Kreuzungen durch die A-Säulen andere Verkehrsteilnehmer verdeckt 
und dadurch vom Fahrer übersehen werden. Anhand der Beispiele wird ersichtlich, dass die 
Themenfelder der Bewertungen mehr als ein spezifisches Szenario erfordern und 
entsprechend der jeweiligen fahrzeugmodellspezifischen Besonderheiten variieren. Aus 
diesen Gründen werden in der ersten Validierungsstudie mehrere Szenarien mit 
verschiedenen Komplexitäten eingesetzt, um die unterschiedlichen Gegebenheiten während 
einer Fahrt möglichst ganzheitlich abzudecken. Daher wird neben der Variation des Status des 
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Bewegungssystems eine zweite unabhängige Variable eingesetzt, welche die Szenario-
komplexität in drei Stufen (Autobahn, Landstraße, Stadt) beschreibt. Es resultiert das in 
Tabelle 21 S.114 ersichtliche Versuchskonzept.  
Für die Finalisierung des Versuchskonzepts sind zusätzliche Anforderungen hinsichtlich der 
Umsetzbarkeit und zur Vermeidung der gegenseitigen Beeinflussung der Versuchs-
bedingungen von Bedeutung. Nach Hus02 S.101ff sind verschiedene Störeffekte zu 
berücksichtigen, die bei Validierungsstudien auftreten können. Dazu gehören Sensibilisierung 
sowie Übungs-, Reihenfolge- und Ermüdungseffekte. Für das Konzept der Validierungsstudie 
hat das zur Folge, dass zur Minimierung von Übungseffekten die Versuchsfahrten vollständig 
randomisiert sind. Des Weiteren sind Reihenfolgeeffekte der einzelnen Fahrten unter-
einander zu berücksichtigen. Bei Untersuchungen zum subjektiven Kennwert „Simulator 
Sickness“ ist in der Literatur ersichtlich, dass die Dauer der auftretenden Symptome 
individuell variieren kann. Es werden nach Dzi14 S.411, Duz18 S.1 und Neu06 S.18 
unterschiedliche Zeiträume zwischen wenigen Minuten und mehreren Tagen genannt, in 
denen Nachwirkungen auftreten, die Einfluss auf weitere Versuchsfahrten haben können. 
Daher werden die Versuchsfahrten auf unterschiedliche Tage verteilt. Hinsichtlich der 
Durchführbarkeit und Vergleichbarkeit der Versuchsdurchläufe wurde aber ein Zeitraum von 
maximal sieben Tagen zwischen zwei Versuchen definiert. Aufgrund der tageweisen 
Aufteilung der Versuche müsste ein Proband bei einem vollständig randomisierten 3x2 
within-subjects-Design alle sechs experimentellen Bedingungen durchlaufen (Tabelle 21 
S.114). Zusammen mit zu erwartenden Abbrüchen aufgrund der Schwere der auftretenden
Simulator-Sickness-Symptome, würden die Versuche bis zum Erreichen einer statistisch
aussagekräftigen Anzahl an Probanden unverhältnismäßig viel Zeit in Anspruch nehmen.
Daher wurde im Vorfeld hinsichtlich des priorisierten Untersuchungsziels entschieden, dass
lediglich zwischen den Stufen der unabhängigen Variable „Status Bewegungssystem“ ein
within-subjects-Design umgesetzt wird. Daraus resultiert, dass jeder Proband zwei
Versuchsfahrten in einem der drei Szenarien mit randomisierter Reihenfolge des Status des
Bewegungssystems durchführt (Tabelle 21 S.114).

Tabelle 21: Versuchskonzept der ersten Validierungsstudie 

Unabhängige Variablen Versuchsumgebungen 

Status Bewegungssystem 

Simulatorvariante mit      
aktiviertem 

Bewegungssystem (BWSakt) 

Simulatorvariante mit      
deaktiviertem Bewegungs-

system (BWSdeakt) 

Szenario-
komplexität 

Autobahn Bedingung 1 Bedingung 2 

Landstraße Bedingung 3 Bedingung 4 

Stadt Bedingung 5 Bedingung 6 

Studiendesign Within-Subjects 
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6.1.3 Szenarien 
 
Nach Fas95 S.44ff und Zöl15 S.66 können in den Szenarien unterschiedliche Aufgaben-
komplexitäten in Abhängigkeit der enthaltenen Verkehrssituationen definiert werden. Als 
Verkehrssituationen mit geringer Komplexität werden demnach Fahrten auf Autobahnen, 
Landstraßen oder in Städten ohne oder mit geringem Verkehrsaufkommen und größtenteils 
geraden Verläufen ohne Kreuzungen verstanden. Mittelkomplexe Verkehrssituationen sind 
z.B. Autobahneinmündungen oder Landstraßen und Stadtfahrten mit Kurven, Steigungen und 
Kreuzungen. Zu Verkehrssituationen mit hoher Aufgabenkomplexität gehören z.B. Stadt-
fahrten mit beschilderten Kreuzungen und Berücksichtigung der Vorfahrtsregeln oder 
Autobahnauffahrten mit erhöhtem Verkehrsaufkommen. Nach dieser Unterteilung enthalten 
alle drei Szenarien der ersten Validierungsstudie schwerpunktmäßig Verkehrssituationen mit 
geringen bis mittleren Aufgabenkomplexitäten. Weiterhin steht im Rahmen der Validierungs-
studie die Untersuchung des Normalverhaltens während der Fahrt im Vordergrund, d.h. 
unfallkritische Verkehrssituationen werden nicht beleuchtet.  
Wie bereits bei der Herleitung des Versuchskonzepts im vorherigen Unterkapitel 6.1.2 S.113f 
erläutert, setzt sich die erste Validierungsstudie aus drei Szenarien (Autobahn, Landstraße, 
Stadt) zusammen. Jeder der beiden Versuchstage besteht aus einer Eingewöhnungsfahrt und 
einer Versuchsfahrt. Sowohl in den vorgelagerten Eingewöhnungsfahrten als auch in den 
Versuchsfahrten besteht die Versuchsaufgabe für die Probanden in der Folgefahrt eines 
Führungsfahrzeugs, dass mit einer definierten Geschwindigkeit und Trajektorie fährt. Mithilfe 
des Führungsfahrzeugs können die Fahrstile aller Probanden harmonisiert sowie jeweils 
zwischen beiden Versuchsfahrten vergleichbare Bedingungen hergestellt werden. Außer dem 
Versuchsfahrzeug und dem Führungsfahrzeug befinden sich in den Szenarien keine weiteren 
Verkehrsteilnehmer. Die Eingewöhnungsfahrten dauern jeweils zwei Minuten und dienen 
dazu, dass sich die Probanden mit den Gegebenheiten im Simulator vertraut machen können. 
Das Szenario der Eingewöhnungsfahrt ist eine gerade dreispurige Autobahn. Eine Übersicht 
des Szenarios und der spezifischen Szenarioereignisse ist in Anhang A9 S.278ff ersichtlich.  
Die Versuchsfahrten bestehen jeweils aus einer vierminütigen Fahrtzeit. Zu jedem Szenario 
ist in Anhang A9 S.278ff ebenfalls eine detaillierte Übersicht der spezifischen Szenario-
ereignisse ersichtlich. Neben einer möglichst ganzheitlichen Abdeckung der unterschiedlichen 
Gegebenheiten bei einer Normalfahrt ist durch die Aufteilung der Szenarien eine 
Differenzierung der auftretenden Beschleunigungsrichtungen möglich, welche jeweils unter-
schiedliche Anforderungen an das Bewegungssystem stellen (Tabelle 22 S.115). 

Tabelle 22: Charakteristika der Szenarien der ersten Validierungsstudie 

Eigenschaften 
Szenarien 

Autobahn Landstraße  Stadt 

Ereignisse Geschwindigkeits- 
und Spurwechsel, 
keine Kurven o. 
Kreuzungen 

Langgezogene 
Kurven mit 
Geschwindigkeits-
wechseln 

Viele Kreuzungen mit 
Abbiegemanövern 

Geschwindigkeiten  60 bis 120 km/h 20 bis 90 km/h 15 bis 50 km/h 
Beschleunigungen  -2 bis 2 m/s2 -3 bis 2 m/s2 - 2 bis 3 m/s2 
Beschleunigungs-
richtungen 

Vorrangig 
longitudinal 

Longitudinal und 
lateral  

Vorrangig  
lateral  
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Im Autobahn-Szenario müssen zur Nachbildung der Beschleunigungs- und Bremsmanöver 
durch das Bewegungssystem vorrangig longitudinale Beschleunigungsreize erzeugt werden. 
Im Landstraßen-Szenario ist durch die Kombination aus Geschwindigkeitswechseln und 
Kurven sowohl die Nachbildung von longitudinalen als auch von lateralen Beschleunigungs-
reizen von Bedeutung. Im Stadt-Szenario spielen die longitudinalen Beschleunigungen eine 
untergeordnete Rolle und die lateralen Reize zur Nachbildung der vielfältigen Kurvenfahrten 
sind von übergeordneter Bedeutung.  
 

6.1.4 Stichprobe 
 
In den einleitenden Ausführungen zu den grundlegenden Anforderungen an Validierungs-
studien in Kapitel 6 S.109ff erfolgte die Erläuterung der Bedeutung identischer Stichproben in 
den Versuchsbedingungen. In der ersten Validierungsstudie wurden für die Kernunter-
suchungen der Einflüsse der unabhängigen Variable „Status Bewegungssystem“ in beiden 
Simulatorausprägungen daher die gleichen Probanden eingesetzt. Dadurch werden indivi-
duelle Leistungsfaktoren ausgeschlossen, welche beim Kennwert „Simulator Sickness“ vor 
allem bei unterschiedlichen Altersstrukturen und Geschlechterverteilungen eine Rolle spielen 
[Cla11 S.186]. Insgesamt haben 100 Mitarbeiter der Volkswagen AG als Probanden an den 
Versuchen teilgenommen. Aufgrund datenschutzrechtlicher Bestimmungen war es nicht 
möglich das konkrete Alter der Probanden abzufragen. Stattdessen wurde von den 
Probanden eine Altersgruppe im Fragebogen ausgewählt. In Tabelle 23 S.116f sind die 
Verteilungen der gesamten Studie sowie der Szenarien ersichtlich.  

Tabelle 23: Stichprobenumfang der ersten Validierungsstudie65 

Altersgruppe     
(in Jahren)/ 
Geschlecht 

< 
25 

25-
30 

31-
35 

36-
40 

41-
45 

46-
50 

51-
55 

> 
55 

Σ 𝐱𝐱� 
(in 

Jahren) 

σ 
(in 

Jahren) 
Gesamte Studie:   
Weiblich 5 7 4 - 1 2 2 1 22 33,89 10,61 
Männlich  4 16 14 8 11 14 7 4 78 39,0 9,72 
Gesamt 9 23 18 8 12 16 9 5 100 37,88 10,15 
Autobahn-Szenario:   
Weiblich 2 2 2 - - 1 - - 7 31,0 7,74 
Männlich  1 6 4 3 5 4 2 1 26 38,62 9,3 
Gesamt 3 8 6 3 5 5 2 1 33 37,0 9,51 
Landstraßen-Szenario:   
Weiblich 2 2 1 - - - 1 1 7 35 12,67 
Männlich  1 6 5 3 3 4 3 2 27 39,26 10,07 
Gesamt 3 8 6 3 3 4 4 3 34 38,38 10,79 

 

                                                           
65 Bei den Mittelwerten handelt es sich aufgrund der datenschutzrechtlichen Bestimmungen um 
Näherungswerte, welche aus idealen Mittelwerten der Altersgruppen ermittelt wurden (z.B. Altersgruppe 25-
30 Jahre: Idealer Mittelwert = 27,5 Jahre). Für die Altersgruppe <25 wurde ein Wert von 24 Jahren und für die 
Altersgruppe >55 ein Wert von 56 Jahren angenommen. Die berechneten Standardabweichungen basieren auf 
den idealisierten Mittelwerten der Altersgruppen. 
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Tabelle 23: Stichprobenumfang der ersten Validierungsstudie (Fortsetzung) 

Altersgruppe     
(in Jahren)/ 
Geschlecht 

< 
25 

25-
30 

31-
35 

36-
40 

41-
45 

46-
50 

51-
55 

> 
55 

Σ 𝐱𝐱� 
(in 

Jahren) 

σ 
(in 

Jahren) 
Stadt-Szenario:   
Weiblich 1 3 1 - 1 1 1 - 8 35,44 10,30 
Männlich  2 4 5 2 3 6 2 1 25 39,12 9,75 
Gesamt 3 7 6 2 4 7 3 1 33 38,23 10,01 

 

6.1.5 Versuchsfahrzeug-Modell 
 
Als Versuchsfahrzeug-Modell wird das Geometriemodell eines Golf VII verwendet (Abbildung 
53 S.117). Da zum Zeitpunkt der Probandenstudie noch kein spezifisches Fahrdynamikmodell 
eines Golf VII vorlag, wurde in der ersten Validierungsstudie das Modell einer generischen 
Limousine genutzt, welches in der eingesetzten Software standardmäßig vorhanden war. Die 
Leistungsdaten des Fahrzeugmodells sind: 190 PS, 400 Nm, 2.0 TSI, 7-Gang Automatikgetriebe. 
Für das Motion Cueing wurden ebenfalls Standarddatensätze verwendet. Beim Autobahn-
Szenario wird eine auf longitudinale Bewegungen ausgelegte Motion Cueing-Einstellung 
eingesetzt. Beim Landstraßen- und beim Stadt-Szenario wird eine Einstellung gewählt, die für 
laterale Beschleunigungen ausgelegt ist.  

           
Abbildung 53: Versuchsfahrzeug-Modell der ersten Validierungsstudie (Links: Interieur. Rechts: Exterieur) 
 

6.1.6 Datenerfassung 
 
In der ersten Validierungsstudie werden die Kennwerte „Simulator Sickness“ und „Präsenz-
empfinden“ mithilfe von standardisierten Fragebögen durch die Probanden selbst bewertet. 
Für den Kennwert „Simulator Sickness“ wird der Simulator Sickness Questionnaire (dt.: 
Fragebogen) nach Ken93 S.203ff eingesetzt. Dieser Fragebogen wurde zur Quantifizierung der 
auftretenden Simulator-Sickness-Symptome in Flugsimulatoren entwickelt und ist seit 
Jahrzehnten auch ein Standard bei Validierungsstudien in Fahrsimulatoren. Der vollständige 
Fragebogen ist in Anhang A10 S.283ff ersichtlich und setzt sich aus Fragen zur Schwere von 
16 verschiedenen Symptomen zusammen (z.B. Allgemeines Unbehagen, Ermüdung, Kopf-
schmerzen). Jedes der 16 Symptome ist einem oder mehreren der drei Cluster: Übelkeit, 
Okulomotorik und Desorientierung zugeordnet. In jedem Cluster werden die Werte der 
Symptome summiert und mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert. Der Gesamtscore setzt 
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sich aus den summierten Cluster-Scores zusammen, die wiederrum mit einem Gewichtungs-
faktor multipliziert werden (Tabelle 24 S.118).  

Tabelle 24: Symptome und Berechnungslogik des Simulator-Sickness-Gesamtscores [Ken93 S.212] 

Cluster 
Übelkeit (Ü) Okulomotorik (O) Desorientierung (D) 
Allgemeines Unbehagen Allgemeines Unbehagen Orientierungslosigkeit 
Erhöhter Speichelfluss Ermüdung Übelkeit 
Schwitzen Kopfschmerzen Druck im Kopf 
Übelkeit Angestrengte Augen Verschwommenes Sehen 
Konzentrations-
schwierigkeiten  

Orientierungslosigkeit  Schwindel (mit offenen 
Augen)  

Flaues Gefühl im Magen  Konzentrations-
schwierigkeiten  

Schwindel (mit geschl. 
Augen)  

Aufstoßen Verschwommenes Sehen Gleichgewichtsstörungen 
Cluster-Score (Ü) =                              
(Σ Symptomwerte) ∙ 9,54 

Cluster-Score (O) =                              
(Σ Symptomwerte) ∙ 7,58 

Cluster-Score (D) =                              
(Σ Symptomwerte) ∙ 13,92 

Gesamtscore = ( Ü + O + D) ∙ 3,74 
 
Entgegen der vierstufigen Likert-Bewertungsskala in der Originalversion des Simulator-
Sickness-Questionnaire wird in der Validierungsstudie eine adaptierte 15-stufige Skala 
eingesetzt (Anhang A10 S.283ff). Die feinere Unterteilung wird aufgrund der verschiedenen 
Szenariokomplexitäten und der nicht abschätzbaren Schwere, der im neuen Simulator 
auftretenden Symptome gewählt. Das Risiko, dass alle Probanden aufgrund störender 
Einflüsse den Höchstwert auswählen, soll damit reduziert werden. 
Zur Ermittlung der Werte für das subjektive Präsenzempfinden wird das nach Wit98 S.232f 
entwickelte Presence-Questionnaire eingesetzt. Dieser Fragebogen setzt sich aus 32 Item´s 
zusammen, die den folgenden sechs Clustern zugeteilt sind: Involviertheit/Kontrolle (INV), 
Natürlichkeit (NAT), Auditorische Items (AUD), Haptische Items (HAPT), Auflösung (AUFL) und 
Qualität der Schnittstelle (QUAL). Der Fragebogen sowie eine Zuordnung der einzelnen Fragen 
zu den Clustern ist in Anhang A10 S.283ff ersichtlich. In der Originalversion werden die Items 
anhand einer siebenstufigen Likert-Skala bewertet. Entsprechend der Argumentation beim 
Simulator-Sickness-Questionnaire wird auch hier die Bewertungsskala auf eine 15-stufige 
Variante adaptiert.   
Nach der zweiten Versuchsfahrt wird ein abschließender Fragebogen zur Beantwortung 
gestellt. Darin sollen die Probanden die beiden Simulatorvarianten final einschätzen und 
hinsichtlich Stärken und Schwächen in Beziehung zueinander setzen. Dieser Fragebogen 
besteht aus geschlossenen Entscheidungsfragen sowie offenen Fragen und ist ebenfalls in 
Anhang A10 S.283ff ersichtlich. Nach Zül14 S.714 ermöglichen offene Fragen genauere 
Begründungen sowie Beschreibungen und können somit zusätzliche Aspekte erfassen, die 
durch vorgegebene Antwortmöglichkeiten sonst nicht festgehalten werden würden. 
 

 

 



6. Validierung des hybriden Simulators 

119 
 

6.1.7 Versuchsablauf 
 
Zur erfolgreichen Beendigung der Studie hat jeder Proband jeweils zwei Simulatorfahrten an 
zwei Versuchstagen durchzuführen. Der Versuchsablauf ist in Abbildung 54 S.119 dargestellt. 

 
Abbildung 54: Versuchsablauf der ersten Validierungsstudie 

Am ersten Versuchstag wird jeder Proband nach einer Begrüßung einem der drei Szenarien 
randomisiert zugeordnet. Nach der Durchführung einer Sicherheitseinweisung sowie der 
Unterzeichnung einer Einwilligungserklärung zur Datenverarbeitung erfolgt die Beant-
wortung demografischer Fragen sowie die initiale Beantwortung des Simulator-Sickness-
Questionnaire zur Aufnahme der Grundbelastung. Daraufhin fährt der Proband die 
Eingewöhnungsfahrt und beantwortet nach Beendigung erneut den Simulator-Sickness-
Questionnaire. Daran schließt sich die Versuchsfahrt an, welche randomisiert mit aktiviertem 
oder deaktiviertem Bewegungssystem durchgeführt wird. Am Ende des ersten Versuchstags 
wird der Simulator-Sickness-Questionnaire erneut beantwortet. Zusätzlich erfolgt die 
Beantwortung des Presence-Questionnaire. Am zweiten Versuchstag durchläuft der Proband 
die gleiche Reihenfolge ohne das eine erneute Zuordnung zum Szenario erforderlich ist. 
Zusätzlich erfolgt am Ende des zweiten Versuchstages die Beantwortung des abschließenden 
Fragebogens. 
 

6.1.8 Detaillierung der Leithypothesen 
 
Basierend auf den Erläuterungen der vorherigen Unterkapitel werden die in Unterkapitel 
6.1.1 S.111f definierten Leithypothesen detailliert. Für die Kennwerte „Simulator 
Sickness“ (LHSimSick) und „Präsenzempfinden“ (LHPräsenz) werden zunächst zusammengefasst 
für alle Szenarien jeweils Detailhypothesen für die Gesamtscores sowie die Cluster-Scores 
definiert (Tabelle 25 S.120). Des Weiteren werden für jeden Szenario-Typ ebenfalls 
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Detailhypothesen für die Gesamtscores und die Cluster-Scores aufgestellt (Tabelle 25 S.120). 
Für den Kennwert „Realitätsgrad“ werden zudem zwei Detailhypothesen definiert, welche auf 
die wahrgenommene Güte der Gesamtsimulation bei Beschleunigungs-/Bremsmanövern 
sowie Kurvenfahrten fokussieren (Tabelle 25 S.120). Im nachfolgenden Unterkapitel 6.1.9 
S.121 erfolgt vor den Erläuterungen zu den Versuchsergebnissen eine detaillierte 
Beschreibung, ab welchem Schwellenwert eine Hypothese angenommen wird.  

Tabelle 25: Detaillierte Hypothesen der ersten Validierungsstudie66  

Bezeichnung Hypothese Bezeichnung Hypothese 
Simulator Sickness (LHSimSick) Präsenzempfinden (LHPräsenz) 
HSimSick_AS_Ges   µakt < µdeakt HPräsenz_AS_Ges µakt > µdeakt 
HSimSick_AS_Ü   µakt < µdeakt HPräsenz_AS_INV µakt > µdeakt 
HSimSick_AS_O   µakt < µdeakt HPräsenz_AS_NAT µakt > µdeakt 
HSimSick_AS_D   µakt < µdeakt HPräsenz_AS_AUD µakt > µdeakt 
HSimSick_A_Ges   µakt < µdeakt HPräsenz_AS_HAPT µakt > µdeakt 
HSimSick_A_Ü   µakt < µdeakt HPräsenz_AS_AUFL µakt > µdeakt 
HSimSick_A_O   µakt < µdeakt HPräsenz_AS_QUAL µakt > µdeakt 
HSimSick_A_D   µakt < µdeakt HPräsenz_A_Ges µakt > µdeakt 
HSimSick_L_Ges   µakt < µdeakt HPräsenz_A_INV µakt > µdeakt 
HSimSick_L_Ü   µakt < µdeakt HPräsenz_A_NAT µakt > µdeakt 
HSimSick_L_O   µakt < µdeakt HPräsenz_A_AUD µakt > µdeakt 
HSimSick_L_D   µakt < µdeakt HPräsenz_A_HAPT µakt > µdeakt 
HSimSick_S_Ges   µakt < µdeakt HPräsenz_A_AUFL µakt > µdeakt 
HSimSick_S_Ü   µakt < µdeakt HPräsenz_A_QUAL µakt > µdeakt 
HSimSick_S_O   µakt < µdeakt HPräsenz_L_Ges µakt > µdeakt 
HSimSick_S_D   µakt < µdeakt HPräsenz_L_INV µakt > µdeakt 
Realitätsgrad (LHRealitätsgrad) HPräsenz_L_NAT µakt > µdeakt 
HRealitätsgrad_Beschl/Brems µakt > µdeakt HPräsenz_L_AUD µakt > µdeakt 
HRealitätsgrad_Kurven µakt > µdeakt HPräsenz_L_HAPT µakt > µdeakt 
  HPräsenz_L_AUFL µakt > µdeakt 
  HPräsenz_L_QUAL µakt > µdeakt 
  HPräsenz_S_Ges µakt > µdeakt 
  HPräsenz_S_INV µakt > µdeakt 
  HPräsenz_S_NAT µakt > µdeakt 
  HPräsenz_S_AUD µakt > µdeakt 
  HPräsenz_S_HAPT µakt > µdeakt 
  HPräsenz_S_AUFL µakt > µdeakt 
  HPräsenz_S_QUAL µakt > µdeakt 

 

                                                           
66 AS = Alle Szenarien, A = Autobahn-Szenario, L = Landstraßen-Szenario, S = Stadt-Szenario, Ges = Gesamtscore 
bzw. Anstieg, Ü = Cluster-Score Übelkeit, O = Cluster-Score Okulomotorik, D = Cluster-Score Desorientierung, 
INV = Involviertheit/Kontrolle, NAT = Natürlichkeit, AUD = Auditorische Items, HAPT = Haptische Items, AUFL = 
Auflösung, QUAL = Qualität der Schnittstelle, Beschl/Brems = Beschleunigen/Bremsen, Kurven = Kurvenfahrten 
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6.1.9 Versuchsergebnisse 
 
Vorgehen bei der Auswertung 

In der ersten Validierungsstudie fährt jeder Proband in einem der drei Szenarien beide 
Simulatorvarianten. Es handelt sich um ein within-subjects-Design. Demnach werden die 
Mittelwerte zweier verbundener Stichproben jeweils über alle Szenarien bzw. in jedem 
spezifischen Szenario miteinander verglichen. Als Signifikanzniveau wird α ≤ 0,05 definiert. 
Die statistische Auswertung erfolgt nach dem in Abbildung 55 S.121 ersichtlichen Vorgehen.  

 
Abbildung 55: Vorgehen bei der statistischen Auswertung der ersten Validierungsstudie 

Für alle statistischen Auswertungen wird die Software Statistical Package for the Social 
Sciences (SPSS) der Firma IBM eingesetzt. Initial werden die Daten mithilfe eines 
Kolmogorow-Smirnow Tests auf Normalverteilung überprüft. Liegt eine Normalverteilung der 
Daten vor, erfolgt anschließend aufgrund der gerichteten Hypothesen ein einseitiger t-Test 
für zwei verbundene Stichproben. Liegt keine Normalverteilung vor, wird ein 
nichtparametrischer Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test (kurz Wilcoxon-Test) für verbundene 
Stichproben durchgeführt. Da in SPSS nur zweiseitige Tests gerechnet werden können, erfolgt 
eine manuelle Anpassung der p-Werte. Bestätigen die Daten die definierte Hypothese, findet 
nach Bor10b S.107 eine Halbierung der in SPSS ermittelten p-Werte statt. Erfolgt durch die 
Verhältnisse der Stichproben jedoch keine Bestätigung der Hypothese, darf der p-Wert nicht 
einfach halbiert werden. In diesen Fällen resultiert der p-Wert aus 1−  𝑝𝑝𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

2
 .  

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse werden für beide Kennwerte die Mittelwerte 
(arithmetisches Mittel (x�)) in Balkendiagrammen deskriptiv berichtet. Dazu erfolgt zunächst 
die zusammengefasste Darstellung der Ergebnisse über alle Szenarien und anschließend für 
jedes einzelne Szenario. Weiterhin werden die Mittelwerte mit den zugehörigen Standard-
abweichungen angegeben und ebenfalls nach dieser Unterteilung dargestellt. Letztendlich 
werden für jede Hypothese die entsprechenden, statistischen Ergebnisse ermittelt und in 
tabellarischer Form berichtet.  
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Simulator Sickness (LHSimSick) 

Zunächst werden die Versuchsabbrüche aufgrund von Simulator Sickness berichtet. In 
Abbildung 56 S.122 ist ersichtlich, dass fünf Fahrten bei aktiviertem und vier Fahrten bei 
deaktiviertem Bewegungssystem aufgrund von Simulator Sickness abgebrochen werden 
mussten. Weiterhin ist in Abbildung 56 S.122 erkennbar, dass sieben von neun Abbrüchen im 
Stadt-Szenario erfolgten.  

 
Abbildung 56: Abbrüche aufgrund von Simulator Sickness in der ersten Validierungsstudie 
 
Alle Szenarien  

In Abbildung 57 S.122 wird der Anstieg der Simulator-Sickness-Scores während der 
Versuchsfahrten über alle Szenarien zusammengefasst dargestellt. Dazu sind auf der linken 
Seite der Abbildung 57 S.122 die Gesamtscores und auf der rechten Seite die Cluster-Scores 
ersichtlich. Zusätzlich zur Darstellung im Balkendiagramm sind in Tabelle 26 S.122 die 
Messergebnisse in numerischer Form dargestellt. 

 
Abbildung 57: Anstiege des Kennwerts „Simulator Sickness“ über alle Szenarien 

Tabelle 26: Mittelwerte und Standardabweichungen der Anstiege des Kennwerts „Simulator Sickness“ über alle Szenarien 

SSQ-Cluster 
 

BWSakt BWSdeakt Verhältnis der             
Messwerte x� σ x� σ 

Gesamt  468,53 985,12 554,35 1019,53 x�akt < x�deakt 
Übelkeit 39,38 100 46,89 99,24 x�akt < x�deakt 
Okulomotorik 15,97 63,56 18,14 61,67 x�akt < x�deakt 
Desorientierung 69,93 126,05 83,19 142,2 x�akt < x�deakt 
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Die Ergebnisse in Abbildung 57 S.122 und Tabelle 26 S.122 zeigen, dass die Probanden über 
alle Szenarien bei der Simulatorvariante mit BWSakt sowohl beim Gesamtscore als auch bei 
den Cluster-Scores, im Mittel geringere Werte angegeben haben als in der Variante mit 
BWSdeakt. Weiterhin ist in Tabelle 26 S.122 anhand der Werte der Standardabweichungen 
ersichtlich, dass die Daten große Streuungen aufweisen.  
Die statistische Überprüfung zeigt für keinen der Datensätze eine Normalverteilung. Bei den 
daraufhin durchgeführten Wilcoxon-Tests wurden zudem für alle vier Gegenüberstellungen 
keine signifikanten Unterschiede ermittelt (Tabelle 27 S.123). Daher werden die vier 
zugehörigen Hypothesen verworfen. 

Tabelle 27: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Simulator Sickness“ über alle Szenarien 

Bezeichnung Hypothese  Statistische Ergebnisse Aussage 
HSimSick_AS_Ges  µakt < µdeakt z = -1,09; p = 0,138; n = 94  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_AS_Ü µakt < µdeakt z = -0,769; p = 0,221; n = 94  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_AS_O µakt < µdeakt z = -0,102; p = 0,46; n = 94  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_AS_D µakt < µdeakt z = -1,139; p = 0,128; n = 94 Hypothese wird verworfen 

 

Autobahn-Szenario 

Im Autobahn-Szenario wird anhand der deskriptiven Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 
58 S.123 ersichtlich, dass sowohl bei den Simulator-Sickness-Gesamtscores als auch bei den 
Cluster-Scores in der Simulatorvariante mit BWSdeakt ein höherer Anstieg der Simulator-
Sickness-Symptome von den Probanden angegeben wurde. 

 
Abbildung 58: Anstiege des Kennwerts „Simulator Sickness“ im Autobahn-Szenario 

Weiterhin ist ersichtlich, dass beim Cluster „Übelkeit“ die Simulatorvariante mit BWSakt zu 
keinem Anstieg der Simulator-Sickness-Symptome während der Versuchsfahrt geführt hat 
(Tabelle 28 S.124). Die statistische Überprüfung zeigt für keine der vier Testbedingungen eine 
Normalverteilung der Daten. Aus diesem Grund wurden Wilcoxon-Tests durchgeführt. Die 
Ergebnisse in Tabelle 29 S.124 verdeutlichen, dass alle vier Hypothesen in diesem Szenario 
verworfen werden müssen, da die ermittelten Unterschiede nicht statistisch signifikant sind.  
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Tabelle 28: Mittelwerte und Standardabw. der Anstiege des Kennwerts „Simulator Sickness“ im Autobahn-Szenario 

SSQ-Cluster 
 

BWSakt BWSdeakt Verhältnis der            
Messwerte x� σ x� σ 

Gesamt  215,46 852,11 339,66 822,67 x�akt < x�deakt 
Übelkeit -0,29 53,43 13,88 57,78 x�akt < x�deakt 
Okulomotorik 3,9 60,73 12,4 52,14 x�akt < x�deakt 
Desorientierung 53,99 130,44 64,54 139,99 x�akt < x�deakt 

 
Tabelle 29: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Simulator Sickness“ im Autobahn-Szenario 

Bezeichnung Hypothese  Statistische Ergebnisse Aussage 
HSimSick_A_Ges   µakt < µdeakt z = -0,841; p = 0,2; n = 33  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_A_Ü   µakt < µdeakt z = -1,252; p = 0,106; n = 33  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_A_O   µakt < µdeakt z = -0,752; p = 0,226; n = 33  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_A_D   µakt < µdeakt z = -0,260; p = 0,398; n = 33 Hypothese wird verworfen 

 

Landstraßen-Szenario 

In Abbildung 59 S.124 ist der Anstieg der Simulator-Sickness-Symptome während der 
Versuchsfahrten im Landstraßen-Szenario dargestellt. Es wird ersichtlich, dass sowohl bei den 
zusammengefassten Daten des gesamten Szenarios als auch bei den Werten der Cluster bei 
der Simulatorvariante mit BWSakt geringere Anstiege der Simulator-Sickness-Symptome 
angegeben wurden als bei der Variante mit BWSdeakt. Die ermittelten Unterschiede sind aber 
vor allem beim Cluster „Okulomotorik“ gering. Das verdeutlichen auch die Werte in Tabelle 
30 S.124. 

 
Abbildung 59: Anstiege des Kennwerts „Simulator Sickness“ im Landstraßen-Szenario 

Tabelle 30: Mittelwerte und Standardabw. der Anstiege des Kennwerts „Simulator Sickness“ im Landstraßen-Szenario 

SSQ-Cluster 
 

BWSakt BWSdeakt Verhältnis der            
Messwerte x� σ x� σ 

Gesamt  309,53 678,48  417,15 747,09 x�akt < x�deakt 
Übelkeit 24,57 78,67 38,74 69,87 x�akt < x�deakt 
Okulomotorik 12,63 53,16  13,32 52,91 x�akt < x�deakt 
Desorientierung 45,56 77,56 59,48 100,22 x�akt < x�deakt 
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Die statistische Überprüfung zeigt für keine der vier Versuchsbedingungen im Landstraßen-
Szenario eine Normalverteilung der Daten. Daher wurden erneut Wilcoxon-Tests durch-
geführt. Die Ergebnisse zeigen, dass drei Hypothesen in diesem Szenario verworfen werden 
müssen, d.h. die ermittelten Unterschiede sind nicht statistisch signifikant. Im Cluster 
„Übelkeit“ zeigen die Ergebnisse allerdings einen signifikanten Unterschied zwischen den 
Versuchsbedingungen. Demnach steigen in diesem Szenario die Simulator-Sickness-Werte 
signifikant stärker in der Variante mit BWSdeakt an (Tabelle 31 S.125).    

Tabelle 31: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Simulator Sickness“ im Landstraßen-Szenario 

Bezeichnung Hypothese  Statistische Ergebnisse Aussage 
HSimSick_L_Ges   µakt < µdeakt z = -0,764; p = 0,223; n = 33  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_L_Ü   µakt < µdeakt z = -1,683; p = 0,046; n = 33  Hypothese wird angenommen 
HSimSick_L_O   µakt < µdeakt z = -0,301; p = 0,382; n = 33  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_L_D   µakt < µdeakt z = -1,088; p = 0,189; n = 33 Hypothese wird verworfen 

 

Stadt Szenario 

Bei der Betrachtung der Ergebnisse im Stadt-Szenario wird in Bezug auf die Simulator-
Sickness-Gesamtscores deutlich, dass der Anstieg der Messwerte in beiden Simulator-
varianten verglichen mit den anderen Szenarien höher ist (Abbildung 60 S.125).  

 
Abbildung 60: Anstiege des Kennwerts „Simulator Sickness“ im Stadt-Szenario 

Zudem zeigen die Ergebnisse für die beiden Cluster „Übelkeit“ und „Okulomotorik“, dass die 
Werte in der Simulatorvariante mit BWSakt leicht über den Werten der Variante mit BWSdeakt 

liegen. Wie in den anderen Szenarien sind die Werte beim Cluster „Desorientierung“ bei der 
Variante mit BWSakt niedriger als die der Simulatorvariante mit BWSdeakt (Tabelle 32 S.125). 

Tabelle 32: Mittelwerte und Standardabw. der Anstiege des Kennwerts „Simulator Sickness“ im Stadt-Szenario 

SSQ-Cluster 
  

BWSakt BWSdeakt Verhältnis der   
Messwerte x� σ x� σ 

Gesamt  954,18 1258,1 969,07 1363,44 x�akt < x�deakt 
Übelkeit 103,58 129,15 95,4 140,21 x�akt > x�deakt 
Okulomotorik 34,11 73,28 30,59  77,74 x�akt > x�deakt 
Desorientierung 117,44 152,41 133,12 170,5 x�akt < x�deakt 
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Im Stadt-Szenario zeigen die Daten für drei der vier Versuchsbedingungen keine Normal-
verteilung. Die daraufhin durchgeführten Wilcoxon-Tests ermitteln für den Gesamtscore und 
die Scores der Cluster „Übelkeit“ und „Desorientierung“ keine statistisch signifikanten 
Unterschiede zwischen beiden Simulatorvarianten hinsichtlich des subjektiven Kennwerts 
„Simulator Sickness“. Die aufgenommenen Daten im Cluster „Okulomotorik“ sind 
normalverteilt. Bei dieser Versuchsbedingung wurde daher ein einseitiger t-Test durchgeführt. 
Dieser Test zeigt ebenfalls keine Signifikanz, weshalb in diesem Szenario alle vier Hypothesen 
verworfen werden müssen (Tabelle 33 S.126).   

Tabelle 33: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Simulator Sickness“ im Stadt-Szenario 

Bezeichnung Hypothese  Statistische Ergebnisse Aussage 
HSimSick_S_Ges   µakt < µdeakt z = -0,12; p = 0,452; n = 28  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_S_Ü   µakt < µdeakt z = -0,928; p = 0,824; n = 28  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_S_O   µakt < µdeakt t = 0,311; p = 0,621; n = 28  Hypothese wird verworfen 
HSimSick_S_D   µakt < µdeakt z = -0,602; p = 0,274; n = 28 Hypothese wird verworfen 

 

Präsenzempfinden (LHPräsenz) 

Die Darstellung der Versuchsergebnisse für den subjektiven Kennwert „Präsenz-
empfinden“ erfolgt in der gleichen Struktur, wie bei den Ergebnissen zum Kennwert 
„Simulator Sickness“. Zunächst werden die Ergebnisse für die gesamte Validierungsstudie und 
anschließend die spezifischen Werte für die drei Szenarien berichtet. 
 

Alle Szenarien 

In Abbildung 61 S.126 sind die ermittelten Versuchsergebnisse über alle Szenarien 
zusammengefasst dargestellt. Auf der linken Seite sind die Gesamtscores der beiden 
Simulatorvarianten und auf der rechten Seite die Scores der Cluster ersichtlich.  

 
Abbildung 61: Ergebnisse des Kennwerts „Präsenzempfinden“ über alle Szenarien 

Die Ergebnisse zeigen sowohl für die Messwerte der Gesamtscores als auch in den Clustern 
nur geringe Unterschiede zwischen den beiden Simulatorvarianten (Tabelle 34 S.127).  
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Tabelle 34: Mittelwerte und Standardabweichungen des Kennwerts „Präsenzempfinden“ über alle Szenarien 

PQ-Cluster 
  

BWSakt BWSdeakt Verhältnis der    
Messwerte x� σ x� σ 

Gesamt  315,48 49,24 313,0 47,03 x�akt > x�deakt 
INV 112,24  16,95 111,96 15,96 x�akt > x�deakt 
NAT 26,78 7,21 25,49 7,61 x�akt > x�deakt 
AUD 26,91 6,85 26,69 7,09 x�akt > x�deakt 
HAPT 20,06 5,93 20,27 6,05 x�akt < x�deakt 
AUFL 18,95 5,71 19,05 5,15 x�akt < x�deakt 
QUAL 30,78 6,85 31,05 6,16 x�akt < x�deakt 

 
Für die Gesamtscores sowie die Scores in den Clustern „INV, NAT und AUD“ liegen die 
Ergebnisse bei der Simulatorvariante mit BWSakt leicht über den Werten der Variante mit 
BWSdeakt. In den Clustern „HAPT, AUFL und QUAL“ ist ein umgekehrter Zusammenhang 
ersichtlich (Tabelle 34 S.127). 
Die Ergebnisse der statistischen Überprüfung zeigen, dass entgegen des ersten Eindrucks 
beim Cluster „NAT“ ein signifikanter Unterschied vorhanden ist und daher die Hypothese 
bestätigt werden kann (Tabelle 35 S.127). Bei den Gesamtscores und den anderen Cluster-
Scores wurden hingegen keine signifikanten Unterschiede ermittelt.   

Tabelle 35: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Präsenzempfinden“ über alle Szenarien 

Bezeichnung Hypothese  Statistische Ergebnisse Aussage 
HPräsenz_AS_Ges µakt > µdeakt z = -0,592; p = 0,277; n = 94  Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_AS_INV µakt > µdeakt t = 0,229; p = 0,41; n = 94 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_AS_NAT µakt > µdeakt t = 1,873; p = 0,032; n = 94 Hypothese wird angenommen 
HPräsenz_AS_AUD µakt > µdeakt t = 0,36; p = 0,36; n = 94 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_AS_HAPT µakt > µdeakt z = -0,149; p = 0,56; n = 94 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_AS_AUFL µakt > µdeakt t = -0,238; p = 0,594; n = 94 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_AS_QUAL µakt > µdeakt t = -0,496; p = 0,68; n = 94 Hypothese wird verworfen 

 

Autobahn-Szenario 

Im Autobahn-Szenario zeigen die Versuchsergebnisse sowohl für den Gesamtscore als auch 
für die Cluster-Scores nur geringe Unterschiede zwischen den Simulatorvarianten (Abbildung 
62 S.128 und Tabelle 36 S.128). Die Werte in Tabelle 36 S.128 verdeutlichen, dass die 
Messwerte im Autobahn-Szenario beim Gesamtscore und bei den Clustern „NAT, AUD, HAPT 
und AUFL“ bei der Simulatorvariante mit BWSakt geringfügig höher sind, als bei der Variante 
mit BWSdeakt. In den beiden Clustern „INV und QUAL“ zeigt sich ein gegenteiliger Zusammen-
hang.  
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Abbildung 62: Ergebnisse des Kennwerts „Präsenzempfinden“ im Autobahn-Szenario 

Tabelle 36: Mittelwerte und Standardabweichungen des Kennwerts „Präsenzempfinden“ im Autobahn-Szenario 

PQ-Cluster 
 

BWSakt BWSdeakt Verhältnis der   
Messwerte x� σ x� σ 

Gesamt  320,3 50,08 319,36 48,78 x�akt > x�deakt 
INV 113,33 16,18 115,33 14,29 x�akt < x�deakt 
NAT 26,7 7,9 26,42 7,44 x�akt > x�deakt 
AUD 28,27 7,0 28,0 7,29 x�akt > x�deakt 
HAPT 20,48 5,42 20,03 6,47 x�akt > x�deakt 
AUFL 19,45 5,37 18,73 5,0 x�akt > x�deakt 
QUAL 30,88 7,48 31,88 6,45 x�akt < x�deakt 

 
Die Ergebnisse der statistischen Überprüfung zeigen, dass keine der für dieses Szenario 
definierten Hypothesen angenommen werden kann (Tabelle 37 S.128). Demnach sind beim 
Autobahn-Szenario hinsichtlich des Kennwerts „Präsenzempfinden“ keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den beiden Simulatorvarianten vorhanden.  

Tabelle 37: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Präsenzempfinden“ im Autobahn-Szenario 

Bezeichnung Hypothese  Statistische Ergebnisse Aussage 
HPräsenz_A_Ges µakt > µdeakt t = 0,175; p = 0,431; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_A_INV µakt > µdeakt t = -0,951; p = 0,826; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_A_NAT µakt > µdeakt z = -0,119; p = 0,453; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_A_AUD µakt > µdeakt t = 0,255; p = 0,401; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_A_HAPT µakt > µdeakt z = -0,137; p = 0,446; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_A_AUFL µakt > µdeakt z = -1,117; p = 0,132; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_A_QUAL µakt > µdeakt t = -1,033; p = 0,846; n = 33 Hypothese wird verworfen 
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Landstraßen-Szenario 
 

In Abbildung 63 S.129 und Tabelle 38 S.129 wird ersichtlich, dass in diesem Szenario die 
Gesamtscores und die Scores in den Clustern „NAT, AUD und HAPT“ bei der Simulatorvariante 
mit BWSakt im Mittel leicht über denen der Variante mit BWSdeakt liegen. In den Clustern „INV, 
AUFL und QUAL“ zeigt sich ein gegenteiliger Zusammenhang.  

 
Abbildung 63: Ergebnisse des Kennwerts „Präsenzempfinden“ im Landstraßen-Szenario 

Tabelle 38: Mittelwerte und Standardabweichungen des Kennwerts „Präsenzempfinden“ im Landstraßen-Szenario 

PQ-Cluster 
 

BWSakt BWSdeakt Verhältnis der   
Messwerte x� σ x� σ 

Gesamt  313,09 47,72 312,36 43,41 x�akt > x�deakt 
INV 112,21 16,33 112,7 15,43 x�akt < x�deakt 
NAT 26,91 6,22 25,94 6,92 x�akt > x�deakt 
AUD 26,45 6,95 24,79 6,8 x�akt > x�deakt 
HAPT 19,82 5,64 18,79 5,86 x�akt > x�deakt 
AUFL 18,3 5,62 19,33 5,4 x�akt < x�deakt 
QUAL 30,58 6,63 31,61 5,67 x�akt < x�deakt 

 
Tabelle 39: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Präsenzempfinden“ im Landstraßen-Szenario 

Bezeichnung Hypothese  Statistische Ergebnisse Aussage 
HPräsenz_L_Ges µakt > µdeakt z = -0,027; p = 0,49; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_L_INV µakt > µdeakt t = -0,299; p = 0,617; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_L_NAT µakt > µdeakt z = -0,771; p = 0,221; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_L_AUD µakt > µdeakt t = 1,786; p = 0,042; n = 33 Hypothese wird angenommen 
HPräsenz_L_HAPT µakt > µdeakt z = -1,089; p = 0,138; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_L_AUFL µakt > µdeakt t = -1,274; p = 0,894; n = 33 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_L_QUAL µakt > µdeakt t = -1,201; p = 0,881; n = 33 Hypothese wird verworfen 

 
Die Ergebnisse der statistischen Überprüfung verdeutlichen, dass der einseitige t-Test beim 
Cluster „AUD“ einen signifikanten Unterschied zwischen den Simulatorvarianten ermittelt 
(Tabelle 39 S.129). Demnach ist das subjektive Präsenzempfinden hinsichtlich der 

0
20
40
60
80
100
120
140
160

0
50

100
150
200
250
300
350
400

Gesamt INV NAT AUD HAPT AUFL QUAL

Pr
äs

en
ze

m
pf

in
de

n 
Cl

us
te

r-
Sc

or
e

Pr
äs

en
ze

m
pf

in
de

n 
G

es
am

ts
co

re

BWS aktiviert BWS deaktiviert



6. Validierung des hybriden Simulators 

130 
 

auditorischen Item´s bei der Simulatorvariante mit BWSakt signifikant höher als bei der 
Variante mit BWSdeakt. Für die Gesamtscores und die anderen Cluster konnten keine weiteren 
signifikanten Unterschiede ermittelt werden.  

Stadt-Szenario 

 
Abbildung 64: Ergebnisse des Kennwerts "Präsenzempfinden“ im Stadt Szenario 

Im Stadt-Szenario stellen die Versuchsergebnisse in Abbildung 64 S.130 und in Tabelle 40 
S.130 für die Gesamtscores sowie die Scores in den Clustern „INV, NAT und QUAL“ leicht 
höhere Messwerte für die Simulatorvariante mit BWSakt dar. Hingegen sind für die Cluster 
„AUD und HAPT“ die Ergebnisse für die Variante mit BWSdeakt geringfügig höher. Im Cluster 
„AUFL“ zeigen in diesem Szenario beide Simulatorvarianten die gleichen Ergebnisse.  
Tabelle 40: Mittelwerte und Standardabweichungen des Kennwerts „Präsenzempfinden“ im Stadt-Szenario 

PQ-Cluster 
 

BWSakt BWSdeakt Verhältnis der 
Messwerte x� σ x� σ 

Gesamt  312,61 49,56 306,25 48,03 x�akt > x�deakt 
INV 111,0 18,4 107,11 17,21 x�akt > x�deakt 
NAT 26,71 7,43 23,86 8,28 x�akt > x�deakt 
AUD 25,86 6,26 27,39 6,71 x�akt < x�deakt 
HAPT 19,86 6,77 22,29 5,13 x�akt < x�deakt 
AUFL 19,11 6,12 19,11 5,0 x�akt = x�deakt 
QUAL 30,89 6,29 29,43 6,07 x�akt > x�deakt 

 
Die Ergebnisse der statistischen Überprüfung in Tabelle 41 S.131 verdeutlichen, dass im 
Cluster „NAT“ der einseitige t-Test für verbundene Stichproben signifikant wird und das in 
diesem Fall deshalb die Hypothese angenommen werden kann. Demnach zeigen die 
Probanden im Stadt-Szenario hinsichtlich der Item´s des Clusters „NAT“ ein signifikant 
höheres Präsenzempfinden in der Simulatorvariante mit BWSakt. Für die Gesamtscores und 
die anderen Cluster-Scores ermitteln die statistischen Auswertungen keine weiteren 
signifikanten Unterschiede. 
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Tabelle 41: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Präsenzempfinden“ im Stadt-Szenario 

Bezeichnung Hypothese  Statistische Ergebnisse Aussage 
HPräsenz_S_Ges µakt > µdeakt t = 0,887; p = 0,192; n = 28 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_S_INV µakt > µdeakt z = -1,208; p = 0,114; n = 28 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_S_NAT µakt > µdeakt t = 2,327; p = 0,014; n = 28 Hypothese wird angenommen 
HPräsenz_S_AUD µakt > µdeakt t = -1,284; p = 0,895; n = 28 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_S_HAPT µakt > µdeakt t = -1,805; p = 0,959; n = 28 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_S_AUFL µakt > µdeakt t = 0,0; p = 1,0; n = 28 Hypothese wird verworfen 
HPräsenz_S_QUAL µakt > µdeakt t = 1,393; p = 0,088; n = 28 Hypothese wird verworfen 

 

Abschließender Fragebogen 

Nach Abschluss aller Versuchsdurchläufe erfolgte die Beantwortung des abschließenden 
Fragebogens zur Untersuchung der Leithypothese „LHRealitätsgrad“. Damit sollten beide 
Simulatorvarianten noch einmal subjektiv bewertet werden. Im Rahmen dieses Fragebogens 
waren geschlossene Entscheidungsfragen und offene Fragen zu beantworten. Bei den 
offenen Fragen hatten die Probanden die Möglichkeit wahrgenommene Stärken und 
Schwächen der beiden Varianten in Antwortfeldern zu notieren. Bei der Auswertung der 
gegebenen Antworten wurde auf die Kommentare fokussiert, welche einen Bezug zu den 
beiden subjektiven Kennwerten „Simulator Sickness“ und „Präsenzempfinden“ haben. In 
Abbildung 65 S.131 ist ersichtlich, dass die Anzahl der Aussagen, welche sich auf den 
Kennwert „Simulator Sickness“ beziehen, in beiden Simulatorvarianten vergleichbar hoch ist. 
Weiterhin ist erkennbar, dass bei diesem Kennwert bei beiden Fällen etwas häufiger 
Anmerkungen zu wahrgenommenen Schwächen getätigt wurden.  

 
Abbildung 65: Anzahl der Anmerkungen zu den Kennwerten „Simulator Sickness“ und „Präsenzempfinden“ 

In Tabelle 42 S.132 sind Beispiele für die notierten Anmerkungen der Probanden mit Bezug 
zum Kennwert „Simulator Sickness“ ersichtlich. Die Beispiele zeigen für beide Simulator-
varianten sowohl positive als auch negative Anmerkungen und verdeutlichen die hohe 
Bandbreite der Wahrnehmungen.  
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Tabelle 42: Anmerkungen der Probanden zu Stärken und Schwächen in Bezug zum Kennwert „Simulator Sickness“ 

BWSakt BWSdeakt 
Stärken 
• „Reaktionen des Fahrzeugs wirkten 

natürlicher. Angenehmer 
hineinzufinden“ 

• „Reduzierung der Übelkeit“  
• „Geringere Schwindelgefühle“ 

• „Kein flaues Gefühl“ 
• „Ruhiger, da keine Bewegungen 

auftreten. Kein flaues Magengefühl“ 
• „Keine übertriebenen Fahrzeug-

bewegungen, die auf das Wohlbefinden 
schlagen“ 

Schwächen 
• „Problematisch bei empfindlichen 

Personen“ 
• „Abbiegen echt komisches Gefühl“ 
• „Schwankt sehr stark nach“ 

• „Starker Schwindel durch fehlende 
körperliche Einflüsse“ 

• „Seltsames Gefühl beim Beschleunigen 
und Bremsen“ 

• „Unwohlsein, unrealistisches Gefühl der 
Situation“ 

 
Hinsichtlich der notierten Anmerkungen mit Bezug zum Kennwert „Präsenzempfinden“ ist in 
Abbildung 65 S.131 ersichtlich, dass bei der Simulatorvariante mit aktiviertem Bewegungs-
system deutlich mehr Kommentare sowohl für Stärken als auch für Schwächen notiert 
wurden. Weiterhin zeigt die Darstellung, dass bei der dynamischen Simulatorvariante die 
Stärken überwiegen, wohingegen bei der statischen Variante häufiger Schwächen im 
Gedächtnis geblieben sind. 
Die in Tabelle 43 S.132 aufgeführten Beispielantworten verdeutlichen, dass sich die 
Probanden in der Simulatorausprägung mit aktiviertem Bewegungssystem präsenter in der 
Simulationsumgebung fühlen.  

Tabelle 43: Anmerkungen der Probanden zu Stärken und Schwächen in Bezug zum Kennwert „Präsenzempfinden“ 

BWSakt BWSdeakt 
Stärken 
• „Stärkere Integration in die virtuelle 

Welt“ 
• „Bewegung, z.B. Lenken, Bremsen passt 

zu gewohntem Erleben“ 
• „Wirkt deutlich realer“ 

• „Ruhigeres Gleiten“ 
• „Leichtere Konzentration auf die 

Aufgabe“ 
• „Fahrkontrolle einfacher“ 

Schwächen 
• „Zu starke, gefühlt unnatürliche 

Bewegungen“ 
• „Bewegungen sind zu ruckartig und 

teilweise zu intensiv/stark“ 
• „Noch zu unruhig. Straße war zu stark, 

Beschleunigung zu schwach“ 

• „Erinnert an Computerspiel, 
realitätsferner“ 

• „Kein Gefühl von einem sich tatsächlich 
bewegenden Fahrzeug in der 
Simulation, fehlende Emotion“ 

• „Weniger in die virtuelle Welt integriert 
gefühlt“ 
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Die in Tabelle 43 S.132 genannten Schwächen deuten darauf hin, dass die grundsätzliche 
Erweiterung der Simulation mit passenden Bewegungsreizen nicht infrage gestellt wird. 
Jedoch wird ersichtlich, dass die Qualität der auf das vestibuläre System wirkenden Reize aber 
teilweise noch nicht hoch genug ist. Bei der Simulatorvariante mit deaktiviertem 
Bewegungssystem zeigen die Beispiele, dass vor allem die geringere Ablenkung von der 
Fahraufgabe als Stärke angesehen wird (Tabelle 43 S.132). Auf der anderen Seite wirkt die 
gesamte Simulationsumgebung aber realitätsferner, wodurch sich die Probanden weniger in 
die virtuelle Welt integriert gefühlt haben. 

Empfundener Realitätsgrad (LHRealitätsgrad) 

Im abschließenden Fragebogen wurden die Probanden zusätzlich gefragt, welche 
Simulatorvariante aus ihrer Sicht ein realistischeres Fahrgefühl erzeugt. 73 Probanden 
(77,66%) wählten bei dieser Frage die Variante mit dem aktiviertem und 21 Probanden 
(22,34%) die Variante mit deaktiviertem Bewegungssystem (Abbildung 66 S.133). 

Abbildung 66: Antworten beim abschließenden Fragebogen 

Zusätzlich wurden zwei weitere Fragen zum empfundenen Realitätsgrad bei bestimmten 
Fahrmanövern gestellt. Bei der Frage „Wie realistisch war das Gefühl beim Beschleunigen und 
Bremsen?“ als auch bei der Frage „Wie realistisch war das Gefühl bei Kurvenfahrten?“ haben 
die Probanden die Variante mit aktiviertem Bewegungssystem realitätsnäher bewertet 
(Abbildung 66 S.133 und Tabelle 44 S.133).    

Tabelle 44: Mittelwerte und Standardabweichungen der geschlossenen Fragen beim abschließenden Fragebogen 

Empfundener 
Realitätsgrad 

BWSakt BWSdeakt Verhältnis der 
Messwerte x� σ x� σ 

Beschleunigen/Bremsen 10,23 2,61 7,11 3,17 x�akt > x�deakt 
Kurvenfahrten 9,72 2,94 6,59 3,27 x�akt > x�deakt 

Die Ergebnisse der statistischen Überprüfung in Tabelle 45 S.134 zeigen, dass die 
Unterschiede beim empfundenen Realitätsgrad zwischen den Simulatorvarianten sowohl 
beim Beschleunigen und Bremsen als auch bei Kurvenfahrten signifikant sind. Deshalb 
werden beide Hypothesen angenommen.  
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Tabelle 45: Statistische Überprüfung der Antwortverteilungen beim abschließenden Fragebogen 

Bezeichnung Hypothese  Statistische 
Ergebnisse 

Aussage 

HRealitätsgrad_Beschl/Brems µakt > µdeakt z = -6,356; p = 0,000; 
n = 94 

Hypothese wird angenommen 

HRealitätsgrad_Kurven µakt > µdeakt z = -6,277; p = 0,000; 
n = 94 

Hypothese wird angenommen 

 
Die Ergebnisse zum empfundenen Realitätsgrad zusammenfassend, kann demnach 
festgehalten werden, dass die Simulatorvariante mit BWSakt als signifikant realitätsnäher im 
Vergleich zur Simulatorvariante mit BWSdeakt bewertet wurde. 
 

6.1.10 Zusammenfassung und Diskussion 
 
In der ersten Validierungsstudie wurde der Einfluss einer Erweiterung des Gestaltungs-
parameters „Bewegungssystem“ auf die verhaltensbezogene Validität bei der Ausführung 
primärer Fahraufgaben mithilfe der subjektiven Kennwerte „Simulator Sickness, Präsenz-
empfinden und empfundener Realitätsgrad“ untersucht. Mithilfe dieser Analysen sollen erste 
Erkenntnisse zur Validität des hybriden Simulators für die subjektiven Evaluierungen neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte in dynamischen Szenarien erlangt werden. Der Einfluss eines 
Bewegungssystems auf die verhaltensbezogene Validität in VR-Fahrsimulatoren wurde 
aufgrund des aktuell noch rudimentären Einsatzes derartiger Systeme bisher nicht 
ausreichend betrachtet. Die hypothetischen Zusammenhänge wurden auf der theoretischen 
Grundlage der Analyse des Stands der Forschung und Technik (Kapitel 4 S.44ff und 
Unterkapitel 4.5 S.64ff) sowie der Ergebnisse der multikriteriellen Gegenüberstellung in 
Unterkapitel 5.2.2 S.90ff hergeleitet und empirisch beleuchtet. Entsprechend der 
strukturierten Vorgehensweise des aufgestellten konzeptuellen Modells (Abbildung 50 S.108), 
stellt diese Analyse den ersten Teil zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage dieser 
Arbeit dar. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse der ersten Validierungs-
studie nur teilweise statistisch signifikante Hinweise liefern, dass die Erweiterung eines 
variablen VR-Prüfstands mit einem derartigen Bewegungssystem vorteilig hinsichtlich der 
untersuchten subjektiven Kennwerte ist. 
Hinsichtlich des subjektiven Kennwerts „Simulator Sickness“ zeigen die Ergebnisse aller 
Szenarien zusammengefasst keine signifikanten Unterschiede. Allerdings verdeutlichen die 
deskriptiven grafischen Verläufe (Abbildung 57 S.122) einen durchgehend positiven 
Zusammenhang zwischen dem im hybriden Simulator erweiterten Gestaltungsparameter 
„Bewegungssystem“ und einem verringerten Anstieg der Simulator-Sickness-Scores während 
der Versuchsfahrten. Diese Erkenntnisse könnten ein Hinweis in die postulierte Richtung sein, 
dass die Erweiterung eines variablen VR-Prüfstands mit einem Bewegungssystem im hybriden 
Simulator zu einer erhöhten verhaltensbezogenen Validität führt. Die Ursache dafür liegt in 
der reduzierten Inhomogenität der Gesamtsimulation, wie es im Simulator-Sickness-Risiko-
Modell postuliert wird. Zusätzlich korrelieren die Erkenntnisse mit Ergebnissen aus Studien in 
klassischen dynamischen Fahrsimulatoren mit anderen Visualisierungslösungen [Cur02 S.295, 
Klü15 S. 92].  
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Eine positive Tendenz ist auch im Autobahn-Szenario ersichtlich. In diesem Szenario zeigen 
die Ergebnisse im Cluster „Übelkeit“, dass die Erweiterung der Simulationsumgebung durch 
Bewegungsreize dazu geführt hat, dass es während der Versuchsfahrten im Mittel keinen 
Anstieg der Simulator-Sickness-Symptome gibt. Im Vergleich zu den beiden anderen 
Szenarien sind die Unterschiede zwischen den beiden Simulatorvarianten bezogen auf die 
Gesamtscores im Autobahn-Szenario größer. Dies wird darauf zurückgeführt, dass im 
Autobahn-Szenario keine intensiven Geschwindigkeits- und Richtungswechsel durchzuführen 
waren. Die demnach vergleichsweise geringen und schwerpunktmäßig longitudinalen 
Beschleunigungen können mithilfe des relativ kleinen Bewegungssystems qualitativ 
hochwertig nachgebildet werden, wodurch der Konflikt zwischen visuellen und vestibulären 
Reizen im Vergleich zur statischen Variante reduziert wird. Die Erkenntnisse, dass vor allem 
longitudinale Bewegungsreize einen positiven Einfluss auf die Reduzierung von Simulator-
Sickness-Symptomen haben, korrelieren mit bekannten Zusammenhängen in anderen 
Simulatorausprägungen [Ayk14a S.11, Roe07 S.8]. 
Im Landstraßen-Szenario zeigen die Ergebnisse ebenfalls sowohl in Bezug auf die Gesamt-
scores als auch hinsichtlich der Cluster-Scores einen durchweg positiven Zusammenhang 
zwischen der Erhöhung des vestibulären Reizlevels und der Reduzierung des Anstiegs der 
Simulator-Sickness-Symptome. Im Landstraßen-Szenario wurde zudem ein signifikanter 
Unterschied zwischen den beiden Simulatorvarianten im Cluster „Übelkeit“ gefunden. 
Anhand der Ergebnisse wird ebenfalls ersichtlich, dass die Unterschiede vor allem im Cluster 
„Okulomotorik“ gering sind. Dies kann auf die zunehmend unzureichende Qualität der 
Bewegungsreize zurückgeführt werden. Die Nachbildung der Beschleunigungsreize beim 
Durchfahren der im Landstraßen-Szenario enthaltenen Kurven ist aufgrund des limitierten 
Bewegungsbereichs der Plattform nicht mit hoher Qualität möglich. Daher wirken teilweise 
nicht vollständig korrekte richtungsbezogene Bewegungsreize auf die Probanden, welche 
zusätzlich noch einen erhöhten Skalierungsfehler aufweisen und nach Gra96 S.95ff deshalb 
hinderlich für die Gesamtsimulation sind.  
Im Stadt-Szenario ist die Wirkung falscher Bewegungsreize noch eindeutiger zu erkennen. 
Zwar ist der Gesamtscore der Simulatorvariante mit aktiviertem Bewegungssystem noch 
geringer. In den Clustern „Übelkeit“ und „Okulomotorik“ zeigen sich jedoch gegenteilige 
Zusammenhänge. Diese Ergebnisse bestätigen die Herleitungen zum Simulator-Sickness-
Risiko-Modell und korrelieren mit den Erkenntnissen aus den Validierungsstudien in 
klassischen dynamischen Fahrsimulatoren z.B. in Dzi14 S.412 und Sto11 S.14/16. Demnach 
haben qualitativ schlechte Bewegungsreize eher einen nachteiligen Effekt im Vergleich zu 
Simulatoren ohne Bewegungssystem.  
Abschließend ist zum subjektiven Kennwert „Simulator Sickness“ festzuhalten, dass die 
Ergebnisse sowohl zusammengefasst als auch in den verschiedenen Szenarien große 
Streuungen aufweisen. Zusammen mit den größtenteils nicht normalverteilten Datensätzen 
deutet dies auf eine große Bandbreite der Bewertungen der Probanden hin, welche nur bei 
großen Abweichungen der Mittelwerte zu statistisch signifikanten Unterschieden führt. Trotz 
der dadurch größtenteils nicht signifikanten Differenzen zwischen den beiden Simulator-
varianten sind sowohl Szenario-übergreifend betrachtet als auch in den beiden Szenarien 
„Autobahn“ und „Landstraße“ durchgehend positive Datenverläufe ersichtlich, die sich 
voraussichtlich bei einer längeren Fahrtzeit und dem Einsatz eines Bewegungssystem mit 
größerem Bewegungsbereich intensivieren würden. 
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Die Ergebnisse der ersten Validierungsstudie zum subjektiven Kennwert „Präsenz-
empfinden“ zeigen ebenfalls nur teilweise signifikante Unterschiede zwischen den Simulator-
varianten. Szenario-übergreifend betrachtet, zeigt sich ausschließlich im Cluster „Natürlich-
keit (NAT)“ ein signifikanter Unterschied. In Bezug zu den Fragestellungen, die diesem Cluster 
zugeordnet sind, deutet diese Differenz darauf hin, dass die Probanden die Bewegungen in 
der Simulationsumgebung aufgrund der wirkenden vestibulären Reize als realitätsnaher 
empfunden haben. Dadurch wurde auch die Übereinstimmung zwischen Erfahrungen aus der 
Realität und den in der Simulationsumgebung wahrgenommenen Reizen bei der Simulator-
variante mit aktiviertem Bewegungssystem höher eingestuft. Bei den Ergebnissen zu den 
Gesamtscores und den anderen Cluster-Scores zeigt sich bei den allgemein sehr geringen 
Unterschieden kein durchgehender Zusammenhang.  
Im Autobahn-Szenario wurden keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Präsenz-
empfindens ermittelt. Es wird vermutet, dass die Bewegungsreize durch die geringe Intensität 
in diesem Szenario zum Teil unterhalb der Wahrnehmungsschelle lagen. Dadurch konnte der 
Unterschied von den Probanden vermutlich teilweise nicht bewusst wahrgenommen werden 
und hatte daher auch keinen Einfluss auf das Präsenzempfinden.  
Im Landstraßen-Szenario zeigen die Ergebnisse ebenfalls nur geringe Unterschiede und keine 
einheitliche Tendenz. Lediglich im Cluster „Auditorische-Items (AUD)“ wurde die Simulator-
variante mit aktiviertem Bewegungssystem signifikant besser bewertet. Die akustischen Reize 
waren jedoch bis auf die unterschwelligen Störgeräusche der Aktuatoren der Bewegungs-
plattform in beiden Simulatorvarianten identisch. Daher wird die höhere Bewertung auf die 
allgemein gesteigerte Homogenität der Gesamtsimulation zurückgeführt, wodurch Pro-
banden auch die Fahrgeräusche als passender empfanden.   
Im Stadt-Szenario bewerten die Probanden ausschließlich die Item´s im Cluster „Natürlichkeit 
(NAT) in der Variante mit aktiviertem Bewegungssystem signifikant höher. Eine realistischere 
Wahrnehmung der Bewegungen in der Simulationsumgebung kann in diesem Szenario auf 
der höheren Intensität der Bewegungsreize beruhen. Möglicherweise gelten für den 
Kennwert „Präsenzempfinden“ andere Zusammenhänge als für den Kennwert „Simulator 
Sickness“. Demnach ist das grundsätzliche Vorhandensein von Bewegungsreizen trotz der 
reduzierten Qualität dieser Impulse in Bezug auf das Präsenzempfinden immer noch 
realitätsnaher, als die Kurvenfahrten vollständig ohne vestibuläres Feedback zu erleben. 
Zusammenfassend ist zu den Ergebnissen zum Kennwert „Präsenzempfinden“ festzuhalten, 
dass die ermittelten Messdaten generell sehr geringe Unterschiede zwischen beiden 
Simulatorvarianten zeigen. Zudem ist in den deskriptiven grafischen Verläufen (Abbildung 62 
S.128, Abbildung 63 S.129, Abbildung 64 S.130) ersichtlich, dass in keinem der Szenarien ein 
durchgehend positiver Zusammenhang entsprechend der Postulierungen vorliegt. Dies kann 
entsprechend der Argumentationen zum Kennwert „Simulator Sickness“ auf die geringen 
Dimensionen des Bewegungssystems und die dadurch mit zunehmender Szenariokomplexität 
sinkende Qualität der Bewegungsreize zurückgeführt werden. Doch aufgrund der ebenfalls 
geringen Streuungen in den Angaben der Probanden sind bei diesem subjektiven Kennwert 
einige Unterschiede statistisch signifikant.  

Ein wesentlich eindeutigeres Versuchsergebnis zeigt sich bei den Angaben der Probanden im 
abschließenden Fragebogen. Die in Abbildung 65 S.131 ersichtlichen Antworthäufigkeiten zu 
den offenen Fragen verdeutlichen, dass weniger Antworten gegeben wurden, die dem 
Kennwert „Simulator Sickness“ zuzuordnen sind. Stattdessen bezieht sich ein Großteil der 
Anmerkungen auf das Präsenzempfinden und den empfundenen Realitätsgrad in der 
Simulationsumgebung. Hinsichtlich der empfundenen Simulator-Sickness-Symptome wird 
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durch die Antworten schwerpunktmäßig verdeutlicht, dass bei der Simulatorvariante ohne 
Bewegungssystem die „ruhigere Fahrt“ ohne „übertriebene Fahrzeugbewegungen“ als 
vorteilig bewertet wird. Diese Aussagen korrelieren mit den Erkenntnissen der statistischen 
Auswertungen. Es wird geschlussfolgert, dass die Qualität der wirkenden Bewegungsreize 
teilweise nicht ausreichend ist und dass dies einige Probanden hinsichtlich des Kennwerts als 
eher nachteilig empfinden. Diese Zusammenhänge werden zusätzlich durch die Angaben 
unterstützt, welche dem Kennwert „Präsenzempfinden“ zugeordnet werden können. Die 
Werte in Tabelle 43 S.132 verdeutlichen, dass bei der Simulatorvariante mit aktiviertem 
Bewegungssystem vor allem die gesteigerte Integration in die Simulationsumgebung und der 
erhöhte Realitätsgrad als Stärken angegeben werden. Bei den Schwächen nennen die 
Probanden schwerpunktmäßig die nicht ausreichende Qualität der Bewegungsreize. Der 
grundsätzliche Mehrwert der Integration eines Bewegungssystems wird durch die 
Anmerkungen jedoch nicht infrage gestellt. Bei der Simulatorvariante mit deaktiviertem 
Bewegungssystem haben die Versuchsteilnehmer vor allem die „leichtere Konzentration auf 
die Fahraufgabe“ als vorteilig empfunden. Dieser Vorteil ist jedoch ein Indiz dafür, dass das 
Fahren in der statischen Variante eher Computerspiel-Charakter hat und nicht mit der 
Belastung durch die Fahraufgaben in einem realen Fahrzeug vergleichbar ist. Die These wird 
im weiteren Verlauf der Arbeit in der zweiten Validierungsstudie näher untersucht. Die 
Argumentation wird zusätzlich durch die genannten Schwächen zu dieser Simulatorvariante 
unterstützt, welche schwerpunktmäßig die geringere Integration in die Simulationsumgebung 
und die reduzierte Realitätsnähe adressieren. 

Bei der direkten Gegenüberstellung beider Simulatorvarianten im abschließenden Frage-
bogen, entscheiden sich 77,66% der Probanden hinsichtlich des empfundenen Realitätsgrads 
des Fahrgefühls für die Variante mit aktiviertem Bewegungssystem. Zudem wurden die 
empfundenen Realitätsgrade sowohl beim Beschleunigen/Bremsen als auch bei Kurven-
fahrten bei der Variante mit aktiviertem Bewegungssystem jeweils signifikant höher bewertet. 
Bei der Simulatorvariante mit aktiviertem Bewegungssystem wird der empfundene Realitäts-
grad beim Beschleunigen und Bremsen mit „Realistisch“ und bei Kurvenfahrten mit 
„Etwas“ (realistisch) bewertet. Dementgegen wird der empfundene Realitätsgrad sowohl bei 
Beschleunigungen und Bremsungen mit „Etwas“ (realistisch) als auch bei Kurvenfahrten mit 
„Kaum“ (realistisch) in der Simulatorvariante mit deaktiviertem Bewegungssystem signifikant 
geringer bewertet. Aus diesen Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass durch die 
Erweiterung der Simulationsumgebung mit den Bewegungsreizen die Probanden stärkere 
Parallelen zu realen Fahrmanövern wahrgenommen und daher eine höhere Realitätsnähe 
empfunden haben. Diese Erkenntnisse decken sich mit den bereits diskutierten Ergebnissen 
zum Kennwert „Präsenzempfinden“.        

Zusammenfassend ist zur ersten Validierungsstudie festzuhalten, dass sich die postulierten 
Zusammenhänge nur teilweise bestätigen und die Ergebnisse nur für 6 von 46 definierten 
Hypothesen statistisch signifikante Unterschiede zwischen beiden Simulatorvarianten zeigen 
(Tabelle 46 S.138). Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse für 33 von 46 definierten Hypo-
thesen die postulierten Zusammenhänge und damit zumindest Hinweise in die erwarteten 
Richtungen. In Bezug zu den aufgestellten Leithypothesen lässt sich damit ableiten, dass die 
LHRealitätsgrad vollumfassend anzunehmen ist, während die beiden anderen Leithypothesen 
(LHSimSick und LHPräsenz) nur teilweise bestätigt werden können. In Tabelle 46 S.138 sind 
abschließend alle Ergebnisse der statistischen Analysen übersichtlich dargestellt. 
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Tabelle 46: Zusammenfassende Darstellung der statistischen Ergebnisse der ersten Validierungsstudie67 (Hellgrüne Färbung 
= Statistisch nicht signifikanter Nachweis der Erfüllung/Hypothese wird verworfen; Dunkelgrüne Färbung = Statistisch 
signifikanter Nachweis der Erfüllung/Hypothese wird angenommen; Hellrote Färbung = Statistisch nicht signifikanter 
Nachweis der Nichterfüllung/Hypothese wird verworfen; weiß = keine Tendenz) 

Bezeichnung Hypothese Ergebnisse Bezeichnung Hypothese Ergebnisse 
Simulator Sickness (LHSimSick) Präsenzempfinden (LHPräsenz) 
HSimSick_AS_Ges µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_AS_Ges µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_AS_Ü µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_AS_INV µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_AS_O µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_AS_NAT µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_AS_D µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_AS_AUD µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_A_Ges µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_AS_HAPT µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
HSimSick_A_Ü µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_AS_AUFL µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
HSimSick_A_O µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_AS_QUAL µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
HSimSick_A_D µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_A_Ges µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_L_Ges µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_A_INV µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
HSimSick_L_Ü µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_A_NAT µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_L_O µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_A_AUD µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_L_D µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_A_HAPT µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_S_Ges µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_A_AUFL µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_S_Ü µakt < µdeakt x�akt > x�deakt HPräsenz_A_QUAL µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
HSimSick_S_O µakt < µdeakt x�akt > x�deakt HPräsenz_L_Ges µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HSimSick_S_D µakt < µdeakt x�akt < x�deakt HPräsenz_L_INV µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
Empfundener Realitätsgrad (LHRealitätsgrad) HPräsenz_L_NAT µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HReal.-grad_Beschl/Brems µakt > µdeakt x�akt > x�deakt HPräsenz_L_AUD µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HRealitätsgrad_Kurven µakt > µdeakt x�akt > x�deakt HPräsenz_L_HAPT µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 

HPräsenz_L_AUFL µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
HPräsenz_L_QUAL µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
HPräsenz_S_Ges µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HPräsenz_S_INV µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HPräsenz_S_NAT µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 
HPräsenz_S_AUD µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
HPräsenz_S_HAPT µakt > µdeakt x�akt < x�deakt 
HPräsenz_S_AUFL µakt > µdeakt x�akt = x�deakt 
HPräsenz_S_QUAL µakt > µdeakt x�akt > x�deakt 

Anhand der Ergebnisse der ersten Validierungsstudie lassen sich in Bezug auf die 
Beantwortung der ersten Forschungsfrage damit einige Erkenntnisse ableiten, die darauf 
hindeuten, dass der hybride Simulator zu einer höheren verhaltensbezogenen Validität in 
dynamischen Szenarien führt. In diesem Zusammenhang konnten auch die im Simulator-
Sickness-Risiko-Modell postulierten Zusammenhänge bestätigt werden. Hinsichtlich der in 

67 AS = Alle Szenarien, A = Autobahn-Szenario, L = Landstraßen-Szenario, S = Stadt-Szenario, Ges = Gesamtscore 
bzw. Anstieg, Ü = Cluster-Score Übelkeit, O = Cluster-Score Okulomotorik, D = Cluster-Score Desorientierung, 
INV = Involviertheit/Kontrolle, NAT = Natürlichkeit, AUD = Auditorische Items, HAPT = Haptische Items, AUFL = 
Auflösung, QUAL = Qualität der Schnittstelle, Beschl/Brems = Beschleunigen/Bremsen, Kurven = Kurvenfahrten 



6. Validierung des hybriden Simulators 

139 
 

Kapitel 3 S.34ff aufgeführten Bewertungsinhalte kann festgehalten werden, dass diese 
Erkenntnisse für alle Themenfelder bei den Beurteilungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte 
relevant sind und z.B. positive Auswirkungen auf die Validität von A-B-Vergleichen haben. Da 
in der ersten Validierungsstudie aber keine Referenzierung zu Ergebnissen in Realfahrt-
Versuchen enthalten sind, handelt es sich hierbei ausschließlich um anfängliche Hinweise, die 
im weiteren Verlauf der Arbeit zu erweitern sind. Aus diesem Grund erfolgt in der zweiten 
Validierungsstudie eine Gegenüberstellung der beiden Simulatorvarianten mit identischen 
Versuchen in einem Realfahrzeug.  
 

Einschränkungen der ersten Validierungsstudie 

Eine Einschränkung der Aussagekraft der ersten Validierungsstudie resultiert aus der 
Zusammensetzung der Stichprobe. Aufgrund des geringen Anteils an Probandinnen (22%) 
kann die Stichprobe nach Pre15 S.169 nur als eingeschränkt glaubwürdig angesehen werden. 
Aus diesem Zusammenhang könnte auch eine Beeinträchtigung der Zuverlässigkeit der Ergeb-
nisse resultieren. Demnach wurde in einer zusammenfassenden Untersuchung mehrerer 
Probandenstudien von Cla11 S.186 ermittelt, dass Frauen anfälliger für das Aufreten von 
Simulator-Sickness-Symptomen sein könnten. Dies würde bei einer ausgeglicheneren 
Stichprobe evtl. auch Einflüsse auf die Ergebnisse dieser Probandenstudie haben. Des 
Weiteren könnten die Ausprägungen der Gestaltungsparameter der in dieser Studie einge-
setzten Simulatovarianten zu einer Beeinträchtigung der Übertragbarkeit der Ergebnisse in 
die Praxis führen. Demnach ist die statische Simulatorvariante, welche in dieser Studie 
eingesetzt wurde, hinsichtlich der Funktionalität und Ausprägungsstufe der Gestaltungs-
parameter eher mit einem statischen Fahrsimulator als mit einem dem Stand der Technik 
entsprechenden, variablen VR-Prüfstand vergleichbar. Wie in den Ausführungen in 
Unterkapitel 4.1 S.44ff erläutert, wäre ein derartiges Entwicklungswerkzeug höchst-
wahrscheinlich nicht mit einem komplexen Fahrdynamikmodell oder einer solchen Sound-
simulation ausgestattet, woraus Einflüsse auf die untersuchten Kennwerte resultieren. 
Zusätzlich ist aufgrund der vergleichsweise kurzen Fahrtzeiten und der zu detailliert 
unterteilten Fragebögen ein Beeinflussung der Ergebnisse denkbar. 
 

6.2 Validierungsstudie II: Validität primärer Fahraufgaben (objektive 
Kennwerte)68 

 
Bei Validierungen mithilfe subjektiver Kennwerte berichten die Probanden die erlebte 
Beanspruchung aus der Ich-Perspektive. Dabei können Verzerrungseffekte wie z.B. soziale 
Erwünschtheit zu Differenzen zwischen der empfundenen und der berichteten Bean-
spruchung führen [Jes16 S.212]. Bro75 S.15 beschreibt neben der subjektiven Evaluation der 
Validität von Simulatoren zusätzliche Methoden der objektiven Validierung. In der zweiten 
Validierungsstudie liegt der Fokus daher auf objektiven Kennwerten, welche nach Jes16 S.212 
als nicht bzw. wenig willkürlich beeinflussbar gelten. Mithilfe dieser zweiten Validierungs-
studie sollen damit weitere Erkenntnisse in Bezug auf die Beantwortung der ersten 
Forschungsfrage erlangt werden.  
 

                                                           
68 Teilergebnisse der zweiten Validierungsstudie wurden bereits vorveröffentlicht in Har21 S.7ff 
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6.2.1 Leithypothesen 
 
Entsprechend der einleitenden Ausführungen in Kapitel 6 S.109ff werden an die 
Durchführung von Simulator-Validierungen methodische und inhaltliche Anforderungen 
gestellt. Letztere beschreiben u.a. die Anforderungen an die Vielfältigkeit der Kennwert-
betrachtungen, welche zur Steigerung der Aussagekraft derartiger Versuche beiträgt. 
Nachdem in der ersten Validierungsstudie bereits subjektive Kennwerte analysiert wurden, 
stehen in der zweiten Validierungsstudie objektive Kennwerte im Zentrum der Unter-
suchungen. In Bezug auf die Ausführungen zu den Validierungsstudien in Unterkapitel 4.5 
S.64ff können objektive Kennwerte weiter untergliedert werden in die Kennwertklassen 
„Fahrerverhaltenskennwerte“ und „Fahrdynamikkennwerte“ (Abbildung 34 S.65). Das 
Fahrerverhalten kann u.a. mithilfe der abhängigen Variable „Blickverhalten“ charakterisiert 
werden. Sowohl im Grundlagen-Teil der Arbeit bei der Beschreibung der Informations-
aufnahme während der Fahrzeugführung in Unterkapitel 2.4.2 S.26ff, als auch im Rahmen der 
Erläuterungen zu den Bewertungsinhalten des Anwendungsfalls in Kapitel 3 S.34ff wurde 
erläutert, dass dem visuellen Sinneskanal eine übergeordnete Bedeutung zukommt. Anhand 
der im Unterkapitel 4.5.2 S.71ff zum Kennwert „Blickverhalten“ berichteten Ergebnisse aus 
bereits durchgeführten Validierungen in anderen Simulatoren wird ersichtlich, dass die 
Validität eines Simulators bezüglich dieser Messgrößen erheblich durch die jeweils vor-
handenen Gestaltungsparameter-Kombinationen beeinflusst wird. Beim hybriden Simulator 
werden demnach durch die aufgezeigten Besonderheiten beim Einsatz einer VR-Brille als 
Visualisierungssystem (z.B. reduzierte Auflösung und begrenztes Sichtfeld) und durch die 
Kombination mit dem Bewegungssystem Beeinflussungen des Blickverhaltens erwartet, die 
eine Übertragung der Erkenntnisse aus anderen Simulatoren erschweren.  
Zusätzlich zu den visuellen Reizen wird das Fahrerverhalten unmittelbar von der Güte des 
Fahreindrucks beeinflusst, der im Simulator z.B. durch ein verbautes Bewegungssystem oder 
das implementierte Fahrdynamikmodell entsteht. Daher erfolgt in der zweiten Validierungs-
studie ebenfalls die Betrachtung von Fahrdynamikkennwerten. Als weitere abhängige 
Variablen werden zu diesem Zweck das Geschwindigkeits-, das Beschleunigungs- und das 
Lenkverhalten untersucht. Zu diesen Kennwerten sind in Unterkapitel 4.5.2 S.71ff die 
Ergebnisse durchgeführter Validierungsstudien erläutert. Hinsichtlich des Kennwerts 
„Geschwindigkeit“ wurde zusammengefasst, dass die Verhaltensmuster sehr stark zwischen 
verschiedenen Simulatorausprägungen variieren. Bei den Ergebnissen zu den 
Beschleunigungs- und den Lenkverhalten-Kennwerten wurde die Qualität des Fahrdynamik-
modells und der Gestaltungsparameter „Bewegungssystem“ als wesentliche Einflussfaktoren 
identifiziert. 
Auf Basis dieser Erläuterungen ist das Hauptziel der zweiten Validierungsstudie die Unter-
suchung des hybriden Simulators hinsichtlich der abhängigen Variablen: Blick-, 
Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Lenkverhalten. Zur objektiven Validierung des 
Fahrerverhaltens im hybriden Simulator werden als Vergleichsmaßstab Fahrversuche in 
einem Realfahrzeug herangezogen. Zusätzlich wird analog der ersten Studie wieder der Bezug 
zu einer zweiten Simulatorvariante hergestellt, welche sich ausschließlich durch den Status 
des Bewegungssystems unterscheidet. Diese Variante ist, wie erläutert, vergleichbar mit 
einem optimierten variablen VR-Prüfstand, wie er gegenwärtig für die statischen 
Evaluierungen eingesetzt wird. In Bezug auf die Definition von Leithypothesen resultiert aus 
den bisher erlangten Erkenntnissen, dass keine richtungsbezogenen Zusammenhänge 
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vorhersagbar sind. Daher werden bei der zweiten Validierungsstudie ungerichtete Hypo-
thesen aufgestellt (Tabelle 47 S.141).  

Tabelle 47: Leithypothesen der zweiten Validierungsstudie 

Bezeichnung Inhalt  Auswertemethode 
Simulatorvariante mit aktiviertem Bewegungssystem – Fahrerverhaltenskennwerte 
LHakt_FV Die Messwerte des objektiven Fahrerverhaltens-

kennwerts „Blickverhalten“ unterscheiden sich 
nicht signifikant zwischen der Simulatorvariante mit 
aktiviertem Bewegungssystem und einem 
Realfahrzeug.  

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich 
(µakt_FV = µreal) 

Simulatorvariante mit deaktiviertem Bewegungssystem – Fahrerverhaltenskennwerte 
LHdeakt_FV Die Messwerte des objektiven Fahrerverhaltens-

kennwerts „Blickverhalten“ unterscheiden sich 
nicht signifikant zwischen der Simulatorvariante mit 
deaktiviertem Bewegungssystem und einem 
Realfahrzeug. 

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich 
(µdeakt_FV = µreal) 

Simulatorvariante mit aktiviertem Bewegungssystem – Fahrdynamikkennwerte 
LHakt_FD Die Messwerte der objektiven Fahrdynamik-

kennwerte „Geschwindigkeit“, „Beschleunigung“  
und „Lenkverhalten“ unterscheiden sich nicht 
signifikant zwischen der Simulatorvariante mit 
aktiviertem Bewegungssystem und einem 
Realfahrzeug.  

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich 
(µakt_FD = µreal) 

Simulatorvariante mit deaktiviertem Bewegungssystem – Fahrdynamikkennwerte 
LHdeakt_FD Die Messwerte der objektiven Fahrdynamik-

kennwerte „Geschwindigkeit“, „Beschleunigung“  
und „Lenkverhalten“ unterscheiden sich nicht 
signifikant zwischen der Simulatorvariante mit 
deaktiviertem Bewegungssystem und einem 
Realfahrzeug.  

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich 
(µdeakt_FD = µreal) 

 

6.2.2 Versuchskonzept 
 
Bei der Herleitung des Versuchskonzepts für die zweite Validierungsstudie werden die 
Anforderungen des erweiterten Anwendungsfalls erneut näher betrachtet. Es wird ersichtlich, 
dass die Multidomänen-Bewertungen im Rahmen der Evaluierungen neuer Fahrzeug-
interieur-Konzepte hinsichtlich der primären Fahraufgaben nicht durch ein spezifisches 
Szenario abbildbar sind. Das Szenario sollte stattdessen entsprechend der jeweiligen 
Fahrzeugprojekt-Besonderheiten angepasst werden können. Daher ist hinsichtlich der 
Validierung des hybriden Simulators eine möglichst umfassende Betrachtung unter-
schiedlicher Fahrsituationen erforderlich. Auf Basis dieser Gegebenheiten werden für die 
zweite Validierungsstudie vier Szenarien definiert. Die Szenarien „Geradeausfahrt“ und 
„Kurvenfahrt“ sollen die allgemeine Fahrzeugführung umfassend abbilden. Dabei wird im 
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Geradeausfahrt-Szenario vorrangig der Blickwechsel zwischen der Frontsicht sowie der Sicht 
auf das Kombiinstrument während einer Normalfahrt untersucht. Im Kurvenfahrt-Szenario 
erfolgen einige Abbiegevorgänge, wodurch vor allem die Sicht durch die Seitenfenster 
analysiert werden soll. Ergänzt werden diese beiden, allgemeinen Szenarien durch zwei 
spezifische Fahrmanöver. Im Überholmanöver-Szenario wird der Proband ein zweites 
Versuchsfahrzeug überholen, wodurch vor allem die Spiegelsichten und Schulterblicke 
evaluiert werden können. Im Kreuzungs-Szenario wird eine Kreuzungssituation ohne 
Vorfahrtsberechtigung nachgestellt. In diesem Szenario soll schwerpunktmäßig die Inter-
aktion mit anderen Verkehrsteilnehmern untersucht werden. Jedes dieser Szenarien soll von 
jedem Probanden in allen drei Versuchsumgebungen durchfahren werden. Aufgrund der 
Verwendung identischer Stichproben resultiert ein 3x4 within-subjects-Versuchsdesign 
(Tabelle 48 S.142).  

Tabelle 48: Versuchskonzept der zweiten Validierungsstudie 

Unabhängige Variablen Versuchsumgebungen 

Status Bewegungssystem 

Simulatorvariante 
mit BWSakt 

Simulatorvariante 
mit BWSdeakt 

Realfahrzeug 

Szenario 

Geradeausfahrt Bedingung 1 Bedingung 2 Bedingung 3 

Kurvenfahrt Bedingung 4 Bedingung 5 Bedingung 6 

Überholmanöver Bedingung 7 Bedingung 8 Bedingung 9 

Kreuzungssituation Bedingung 10 Bedingung 11 Bedingung 12 

Studiendesign 

Analog der Vorgehensweise in der ersten Validierungsstudie, ist auch bei diesen Versuchs-
durchläufen die gegenseitige Beeinflussung der Versuchsbedingungen zu minimieren. Daher 
werden zur Vermeidung von Reihenfolgeeffekten die Fahrten in den Versuchsumgebungen 
vollständig randomisiert. Zur Verhinderung der gegenseitigen Beeinflussung der Versuchs-
fahrten durch Simulator-Sickness-Symptome, finden die Versuchsdurchläufe an unter-
schiedlichen Tagen statt. Zwischen zwei Versuchsfahrten liegen dabei maximal sieben Tage. 
Auf Basis der Erkenntnisse der ersten Validierungsstudie wird aufgrund der längeren Fahrtzeit 
in dieser Studie auf eine Randomisierung der Szenarien verzichtet, um die Anzahl 
unvollständiger Datensätze zu reduzieren. Zusätzlich wird durch eine nicht randomisierte 
Reihenfolge der Szenarien eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse erwartet.  

6.2.3 Szenarien 

Die Versuchsdurchläufe im Realfahrzeug werden auf dem Gelände eines Verkehrsübungs-
platzes nördlich von Braunschweig durchgeführt. Auf dem gesamten Areal herrscht eine 
Geschwindigkeitsbegrenzung von 30km/h. Während der Validierungsstudie befinden sich bis 
auf die Versuchsfahrzeuge keine weiteren Verkehrsteilnehmer auf dem Gelände.  

Within-Subjects 
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Zur Erzeugung vergleichbarer Versuchsbedingungen wird für die Versuchsdurchläufe im 
Simulator ein digitales Abbild des Verkehrsübungsplatzes erstellt (Abbildung 67 S.143).  

    
Abbildung 67: Gegenüberstellung reales und virtuelles Szenario 

Dazu wird aus Google Earth© ein georeferenzierter Kartenausschnitt mit den korrekten 
Dimensionen der Straßenführung exportiert und in den Szenario-Editor „Roadrunner“ der 
Firma Mathworks importiert. In diesem Tool erfolgt daraufhin die Nachbildung der 
Straßenführung. Anschließend werden zusätzliche Objekte wie z.B. Bäume, Sträucher, Häuser, 
Verkehrsschilder sowie Straßenbeleuchtungen implementiert und damit ein realitätsnahes 
Abbild des Übungsplatzes erstellt.  
Zu Beginn jedes Versuchstages erfolgt die Durchführung einer ca. vierminütigen Einge-
wöhnungsfahrt, um die Probanden mit dem Simulator bzw. Realfahrzeug vertraut zu machen. 
Dieses Szenario besteht aus mehreren Fahrsituationen, welche Streckenabschnitte der 
Versuchsfahrten beinhalten und einen Großteil des Verkehrsübungsplatzes abdecken 
(Abbildung 68 S.143).          

 
Abbildung 68: Übersicht des Eingewöhnungsfahrt-Szenarios der zweiten Validierungsstudie [Google Earth©] 

Vor dem Eingewöhnungsszenario werden bereits alle Messgeräte kalibriert und gestartet, um 
einen möglichst identischen Ablauf wie in den darauffolgenden Versuchsfahrten zu 
gewährleisten und damit die Probanden an die Prozedur zu gewöhnen. Nach der Beendigung 
des Rundkurses werden die Messgeräte wieder gestoppt. Es folgt die erste Versuchsfahrt. Im 
Geradeausfahrt-Szenario besteht die Versuchsaufgabe für die Probanden im Durchfahren 
eines Streckenabschnitts ohne scharfe Kurven mit einer definierten Geschwindigkeit von 
30km/h (Abbildung 69 S.144). Der Fokus der Untersuchungen liegt in diesem Szenario bei den 
Fahrerverhaltenskennwerten auf dem Blickwechsel zwischen Kombiinstrument und Gerade-
ausblick auf die Straße. Bei den Fahrdynamikkennwerten liegt der Fokus auf dem 
Geschwindigkeitsverhalten der Probanden. 
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Abbildung 69: Übersicht des Geradeausfahrt-Szenarios der zweiten Validierungsstudie [Google Earth©] 

Aufgrund der kurzen Fahrstrecke wird dieser Streckenabschnitt vier Mal durchfahren und die 
Messdaten zu einem Gesamtdatensatz für das Geradeausfahrt-Szenario summiert. Es 
resultiert für dieses Szenario eine Versuchsdauer von ca. drei Minuten.   
Es folgt das Kurvenfahrt-Szenario, welches durch eine Reihe von scharfen und langgezogenen 
Kurven charakterisiert ist (Abbildung 70 S.144). Diese Versuchsstrecke wird zwei Mal 
durchfahren, wodurch sich eine Gesamtdauer von ca. vier Minuten und dreißig Sekunden 
ergibt. Der Fokus der Untersuchungen liegt in diesem Szenario für die Fahrerverhaltens-
kennwerte auf der Blickdauer durch die Seitenfenster. Hinsichtlich der Fahrdynamik-
kennwerte werden in diesem Szenario alle enthaltenen Parameter vergleichbar priorisiert. 

 
Abbildung 70: Übersicht des Kurvenfahrt-Szenarios der zweiten Validierungsstudie [Google Earth©] 

Das dritte Szenario beinhaltet ein Überholmanöver eines zweiten Versuchsfahrzeugs 
(Abbildung 71 S.145). Dazu beschleunigt der Proband zu Beginn einer langen Gerade auf 
30km/h. Direkt nach dem Versuchsstart beschleunigt ein ca. 15m entferntes, zweites 
Versuchsfahrzeug auf 20km/h und hält diese Geschwindigkeit konstant. Die Versuchsaufgabe 
des Probanden besteht im Spurwechsel, dem Überholmanöver, dem Wiedereinordnen vor 
dem zweiten Versuchsfahrzeug und abschließend in der Durchfahrung eines Pylonen-Tors zur 
Beendigung des Durchlaufs. Das Überhol-Szenario wird zwei Mal durchfahren und die 
Messwerte summiert. Es resultiert eine Versuchsdauer von ca. einer Minute und dreißig 
Sekunden. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt bei den Fahrerverhaltenskennwerten in der 
Nutzung des Innenspiegels sowie der Außenspiegel. Bei den Fahrdynamikkennwerten steht 
die Geschwindigkeit und das Lenkverhalten im Fokus.



6. Validierung des hybriden Simulators 

145 
 

 
Abbildung 71: Übersicht des Überholmanöver-Szenarios der zweiten Validierungsstudie [Google Earth©] 

Das letzte Szenario stellt eine Kreuzungssituation mit Beachtung der Vorfahrtsregeln dar. Der 
Proband startet mit dem Versuchsfahrzeug auf der Geraden (Abbildung 72 S.145). Nach ca. 
20m besteht die Aufgabe im Rechtsabbiegen und anschließendem Einordnen in die Links-
Abbieger-Fahrspur. Daraufhin muss der Proband an der nächsten Kreuzung einem kreuz-
enden Fahrzeug die Vorfahrt gewähren und kann danach mit dem Versuchsfahrzeug links 
abbiegen. Die Wartezeit an der zweiten Kreuzung ist in allen Umgebungen vergleichbar, da 
das zweite Versuchsfahrzeug sich jeweils in Bezug zu einer spezifischen Position des 
Probanden-Fahrzeugs in Bewegung setzt. Dieses Szenario wird ebenfalls zwei Mal durch-
fahren. Es resultiert eine Versuchsdauer von ca. zwei Minuten. Hinsichtlich der Fahrer-
verhaltenskennwerte sind im Kreuzungs-Szenario vor allem die Blicke durch die Front- und 
Seitenscheiben von zentraler Bedeutung. Bei den Fahrdynamikkennwerten erfolgt keine 
spezifische Priorisierung. 

 
Abbildung 72: Übersicht des Kreuzungs-Szenarios der zweiten Validierungsstudie [Google Earth©] 

Aus den summierten Fahrtzeiten in den Szenarien resultiert eine Gesamtfahrtzeit von ca. 15 
Minuten in jeder der drei Versuchsumgebungen. 
 

6.2.4 Stichprobe 
 
Entsprechend der zu Beginn des sechsten Kapitels S.109ff erläuterten, methodischen Anfor-
derungen wird auch in dieser Studie ein within-subjects-Versuchsdesign eingesetzt. Daher 
bestehen hinsichtlich der abhängigen Variablen in allen drei Versuchsumgebungen in Bezug 
auf die Stichprobe identische Versuchsbedingungen. Infolgedessen können Abweichungen 
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aufgrund individueller Leistungsfaktoren minimiert werden. An der zweiten Validierungs-
studie nahmen insgesamt 35 Probanden teil, die aus Gründen der Zutrittsbeschränkungen 
alle Mitarbeiter von Volkswagen sind. Zudem besteht die Stichprobe vollständig aus 
männlichen Probanden. Dies ist auf den geringen Anteil an Frauen in der technischen 
Entwicklung der Volkswagen AG in Wolfsburg zurückzuführen. Zudem wurde aufgrund der 
Erfahrungen aus anderen Studien das Tragen von Gesichtskosmetika während der 
Realfahrtversuche untersagt, um die Störeffekte bei der Messung der Blickbewegungen zu 
reduzieren. Die Stichprobe kann nach Pre15 S.169f aus diesen Gründen nur als eingeschränkt 
glaubwürdig angesehen werden. Aufgrund technischer (z.B. Ausfall von Messsystemen) und 
gesundheitlicher Probleme (z.B. Absagen aufgrund von Krankheiten) sind letztendlich in den 
Szenarien zwischen 14-20 Datensätze für alle Versuchsumgebungen vollständig auswertbar 
(Tabelle 49 S.146). Weiterhin wurden im Vergleich zur ersten Validierungsstudie die 
unternehmensinternen, datenschutzrechtlichen Bestimmungen im Vorfeld dieser Studie 
angepasst, wodurch es nicht möglich war, das konkrete Alter der Probanden abzufragen. 
Daher kamen erneut Altersgruppen zur Beschreibung der Stichprobe zum Einsatz.  

Tabelle 49: Stichprobenumfang der zweiten Validierungsstudie69 

Altersgruppe                     
(in Jahren)/  
Szenario 

<25 25-39 40-49 50-55 >55 Σ 𝐱𝐱� 
(in 

Jahren) 

σ 
(in 

Jahren) 
Gesamte Studie 0 3 8 0 3 14 45,14 9,2 
Geradeausfahrt 0 3 11 2 4 20 46,53 8,59 
Kurvenfahrt 0 3 9 1 4 17 46,41 9,18 
Überholmanöver 0 3 8 1 3 15 45,63 9,07 
Kreuzungssituation 0 3 8 1 3 15 45,63 9,07 

 

6.2.5 Versuchsfahrzeuge und -modelle 
 
In den realen Versuchsdurchläufen wird ein Golf VII als Versuchsfahrzeug eingesetzt 
(Abbildung 73 S.147). Das Fahrzeug hat folgende Leistungsdaten: 150 PS, 2.0 TDI, 340 Nm, 7-
Gang-Automatikgetriebe und ist mit einer Reihe von Messgeräten ausgestattet, welche im 
Unterkapitel 6.2.6 S.147ff erläutert werden. Als Versuchsfahrzeug-Modell wird in den 
Versuchsdurchläufen in beiden Simulatorausprägungen das gleiche Fahrzeug-Geometrie-
modell eines Golf VII eingesetzt, welches auch in der ersten Validierungsstudie verwendet 
wurde (Abbildung 53 S.117). Das Fahrdynamikmodell ist in der zweiten Studie das entwickelte 
Modell eines Golf VII. Die Leistungsdaten des Fahrdynamikmodells wurden dem realen 
Versuchsfahrzeug nachempfunden. Für das Motion Cueing kommt im Geradeausfahrt- und 
im Überholmanöver-Szenario ein spezifisches Setting zum Einsatz, welches schwerpunkt-
mäßig auf die Nachbildung longitudinaler Beschleunigungen ausgelegt ist. Beim Kurven- und 
beim Kreuzungs-Szenario wird ein zweites Motion Cueing-Setting eingesetzt, dass speziell 
laterale Bewegungsimpulse nachbildet.  

                                                           
69 Bei den Mittelwerten handelt es sich aufgrund der datenschutzrechtlichen Bestimmungen um 
Näherungswerte, welche aus idealen Mittelwerten der Altersgruppen ermittelt wurden (z.B. Altersgruppe 25-
39 Jahre: Idealer Mittelwert = 32 Jahre). Für die Altersgruppe <25 wurde ein Wert von 20 Jahren und für die 
Altersgruppe >55 ein Wert von 60 Jahren angenommen. Die berechneten Standardabweichungen basieren auf 
den idealisierten Mittelwerten der Altersgruppen. 
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Abbildung 73: Reales Versuchsfahrzeug (Links: Interieur. Rechts: Exterieur) 
 

6.2.6 Datenerfassung 
 
Im Realfahrzeug wird zur Erfassung des Blickverhaltens das Eye Tracking-Messsystem Dikablis 
Professional70 der Firma Ergoneers eingesetzt (Abbildung 74 S.147, links).  

       
Abbildung 74: Eingesetzte Messgeräte im Realfahrzeug (Links: Eye-Tracking Messsystem. Rechts: Datenlogger) 

Das Dikablis-Messsystem wird als Brille auf dem Kopf getragen. Mithilfe von zwei auf die 
Augen gerichteten Kameras werden die Pupillenbewegungen mit 60 Hz gemessen. Eine dritte 
Kamera filmt die Frontsicht. Bei der Kalibrierung werden zunächst die Pupillen in den 
Kamerabildern in der zugehörigen Mess- und Analysesoftware (D-Lab) markiert. Im zweiten 
Schritt muss der Proband nacheinander vier spezifische Positionen fokussieren, welche der 
Versuchsleiter in den Kamerabildern der Frontkamera markiert. Mithilfe dieser Prozedur 
erfolgt der Abgleich zwischen der Pupillenstellung und der Blickrichtung. In der Software wird 
daraufhin der resultierende Blickpunkt berechnet und angezeigt (Abbildung 75 S.148, links). 
Zum Dikablis-Messsystem gehören zusätzlich sechs Papier-Marker, die wie in Abbildung 75 
S.147, links ersichtlich, im Fahrzeug positioniert sind. Mithilfe dieser Marker können in der 
Software ortsfeste AOI´s definiert werden, für die das Messsystem die Daten ausgibt.   

                                                           
70 Eine Übersicht detaillierter Spezifikationen des Messsystems ist in Erg15 S.1f ersichtlich. 
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Abbildung 75: Methodik zur Erfassung des Blickverhaltens (Links: Realfahrzeug. Rechts: Simulator) 

Zur Messung des Blickverhaltens werden in der zweiten Validierungsstudie sechs AOI´s 
definiert (Abbildung 76 S.148). 

 

 
Abbildung 76: AOI´s zur Messung des Blickverhaltens 

Die Testdurchläufe bei der Vorbereitung dieser Studie haben gezeigt, dass infolge der 
Entfernung des rechten Außenspiegels zum Kopf des Probanden, eine eindeutige 
Differenzierung zwischen Blicken in den Spiegel oder ins Seitenfenster aufgrund der 
Messungenauigkeiten nicht durchgängig sichergestellt werden kann. Daher sind die beiden 
Außenspiegel jeweils mit den Seitenscheiben in einem AOI zusammengefasst. Des Weiteren 
erfolgt die Berechnung eines sechsten „AOI´s“, dass die Dauer angibt, wie lange Probanden 
die Augen geschlossen haben oder in Bereiche schauen, die nicht als AOI definiert sind (z.B. 
Fußraum). Die Werte dieses AOI resultieren aus der Differenz der Gesamtversuchsdauer und 
den kumulierten Anteilen der anderen AOI´s.  
In den Simulatorvarianten wird zur Messung des Blickverhaltens das integrierte Eye-Tracking 
System der HTC Vive Pro Eye verwendet, welches die Bewegungen der Pupillen mit 120 Hz 
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misst (Abbildung 75 S.148, rechts). Die Funktionsweise ist im Wesentlichen vergleichbar mit 
dem Messsystem im Realfahrzeug. Zwei Kameras filmen die Augen. Bei der Kalibrierprozedur 
muss der Proband mehrere Positionen eines kleinen Punktes in der VR-Brille anschauen, 
wodurch die Blickrichtung mit der Pupillenstellung verknüpft wird. Ein wesentlicher Vorteil 
der VR-Brille war bei dieser Studie die Lichtunempfindlichkeit im Vergleich zum Dikablis-
Messsystem. Bei der Auswertung der Realfahrt-Versuche kam es besonders bei schnell 
wechselnden Lichtverhältnissen und starker Sonneneinstrahlung zu kurzen Messunter-
brechungen, welche mühevoll manuell nachgearbeitet werden mussten. Wenn diese 
Unterbrechungen länger (mehrere Sekunden) auftraten, führte dies zu einem nicht 
auswertbaren Messergebnis, da in dieser Zeit der Blickpunkt des Probanden häufig nicht mehr 
dargestellt wurde. 
Die Erfassung der Fahrdynamikkennwerte erfolgt im Realfahrzeug mithilfe eines 
Datenloggers 71 der Firma TTTech, welcher über eine Schnittstelle mit den Fahrzeug CAN-
Bussen verbunden ist (Abbildung 74 S.147, rechts). Die gemessenen Daten werden im 
Anschluss an die Versuchsfahrten über einen Datenträger auf einen herkömmlichen 
Computer übertragen und in die Software CANoe der Firma Vector importiert. Dort erfolgt 
die Konvertierung in lesbare Dateien und der Export in den Tabellenkalkulator Excel der Firma 
Microsoft. Die dadurch erhaltenen Rohdaten werden abschließend mithilfe erstellter Visual 
Basic for Applications (VBA)-Makros aufbereitet.  
Bei den Simulatorvarianten werden sowohl die Messdaten der Fahrerverhaltenskennwerte 
aus der VR-Brille, als auch die Fahrdynamikkennwerte über ein von der Firma Cruden 
entwickeltes Messtool während der Versuchsdurchläufe aufgezeichnet und in tabellarischer 
Form als Rohdaten ausgegeben. Nach den Versuchsfahrten erfolgt die Aufbereitung der 
Daten ebenfalls in Excel.   
 

6.2.7 Versuchsablauf 
 
Die zweite Validierungsstudie besteht aus drei Versuchstagen, die jeweils maximal sieben 
Tage auseinander liegen (Abbildung 77 S.150). Zur Reduzierung von Lern- und Reihenfolge-
effekten in den Messdaten ist die Abfolge der Versuchsumgebungen randomisiert. An jedem 
Versuchstag erfolgt nach einer kurzen Begrüßung eine Sicherheitseinweisung. Am ersten Tag 
wird zusätzlich eine Einwilligung zur Datenverarbeitung unterzeichnet und eine Datens-
chutzerklärung gegeben. Daraufhin müssen die Probanden einen kurzen demografischen 
Fragebogen ausfüllen. Im Anschluss daran folgt zunächst die Eingewöhnungsfahrt und 
anschließend die Versuchsfahrten in den vier Szenarien. Für die Durchführung der Versuche 
waren in den Realfahrt-Versuchen zwei Versuchsleiter (eine Begleitperson im Probanden-
fahrzeug und ein Fahrer des zweiten Versuchsfahrzeugs) und bei den Durchläufen im 
Simulator ein Versuchsleiter zur Bedienung der Software im Einsatz.  
 

                                                           
71 Eine Übersicht detaillierter Spezifikationen des Datenloggers ist in TTT20 S.2 ersichtlich. 
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Abbildung 77: Versuchsablauf der zweiten Validierungsstudie 

6.2.8 Detaillierung der Leithypothesen 

Basierend auf den Ausführungen der vorangegangenen Unterkapitel werden aus den 
Leithypothesen detaillierte Hypothesen in Bezug auf die objektiven Kennwerte abgeleitet. Zur 
Untersuchung des Fahrerverhaltenskennwerts „Blickverhalten“ sind in der ISO 15007-1 
[ISO14] Definitionen und Parameterbezeichnungen aufgeführt. Für die Analyse des visuellen 
Verhaltens wird der Parameter „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ [ISO14 S.6] eingesetzt. 
Dieser Parameter beschreibt im Kontext der Studie den relativen Anteil der Blickdauer, die 
während der Ausführung der Fahraufgabe in eines der AOI´s geschaut wird [ISO14 S.6]. Damit 
ist dieser Kennwert für die grundlegende Untersuchung der Validität des hybriden Simulators 
in Bezug auf das Blickverhalten sehr gut geeignet. Entsprechend der Vorgehensweise in der 
ersten Validierungsstudie werden auch im Rahmen dieser Untersuchungen zunächst die 
Ergebnisse über alle Szenarien zusammengefasst analysiert (Tabelle 50 S.151). Daraufhin 
erfolgen Auswertungen in den einzelnen Szenarien.  
Bei den Fahrdynamikkennwerten fokussieren die Analysen aufgrund der Erkenntnisse der 
ersten Validierungsstudie schwerpunktmäßig auf die Parameter, die die Bewegungen in 
Fahrzeuglängsrichtung beschreiben. Demnach wird für den Parameter „Geschwindigkeit“ der 
gemittelte Maximalwert und der Durchschnittswert der Längsgeschwindigkeit übergreifend 
über alle Szenarien sowie in jedem Szenario ermittelt (Tabelle 50 S.151). Weiterhin werden 
für den Kennwert „Beschleunigung“ die maximale sowie die minimale Längsbeschleunigung 
und für die Untersuchungen zum Lenkverhalten die Maximalwerte der Lenkwinkel sowie die 
Anzahl der Richtungswechsel (Vorzeichenwechsel des Lenkwinkels) gemessen und 
ausgewertet. Entsprechend der Ausführungen zu den Leithypothesen in Unterkapitel 6.2.1 
S.140f ist aufgrund der differenzierten Ergebnisse aus den analysierten Validierungsstudien
in Unterkapitel 4.5.2 S.71ff eine Postulierung der Zusammenhänge zwischen den drei
Versuchsumgebungen nicht möglich. Demnach können die Messwerte im Simulator sowohl
über als auch unter denen im Realfahrzeug liegen. Aus diesem Grund sind die Detail-
hypothesen ungerichtet definiert (Tabelle 50 S.151).
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Tabelle 50: Detaillierte Hypothesen der zweiten Validierungsstudie72  

Bezeichnung Simulator-
variante mit 
BWSakt -     
Hypothesen 

Simulator-
variante mit 
BWSdeakt -    
Hypothesen 

Bezeichnung Simulator-
variante mit 
BWSakt -     
Hypothesen 

Simulator-
variante mit 
BWSdeakt -   
Hypothesen 

Fahrerverhaltenskennwert (Blickverhalten) Fahrdynamikkennwerte 
 LHakt_FV LHdeakt_FV  LHakt_FD LHdeakt_FD 
HAS_FS µakt = µreal µdeakt = µreal HAS_v_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HAS_KI µakt = µreal µdeakt = µreal HAS_v _ᴓ µakt = µreal µdeakt = µreal 
HAS_SF µakt = µreal µdeakt = µreal HAS_a_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HAS_SB µakt = µreal µdeakt = µreal HAS_a_min µakt = µreal µdeakt = µreal 
HAS_IS µakt = µreal µdeakt = µreal HAS_LW_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HAS_AG µakt = µreal µdeakt = µreal HAS_RW_Anz µakt = µreal µdeakt = µreal 
HGerade_FS µakt = µreal µdeakt = µreal HGerade_v_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HGerade_KI µakt = µreal µdeakt = µreal HGerade_v_ᴓ µakt = µreal µdeakt = µreal 
HGerade_SF µakt = µreal µdeakt = µreal HGerade_a_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HGerade_SB µakt = µreal µdeakt = µreal HGerade_a_min µakt = µreal µdeakt = µreal 
HGerade_IS µakt = µreal µdeakt = µreal HGerade_LW_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HGerade_AG µakt = µreal µdeakt = µreal HGerade_RW_Anz µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKurven_FS µakt = µreal µdeakt = µreal HKurven_v_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKurven_KI µakt = µreal µdeakt = µreal HKurven_v_ᴓ µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKurven_SF µakt = µreal µdeakt = µreal HKurven_a_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKurven_SB µakt = µreal µdeakt = µreal HKurven_a_min µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKurven_IS µakt = µreal µdeakt = µreal HKurven_LW_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKurven_AG µakt = µreal µdeakt = µreal HKurven_RW_Anz µakt = µreal µdeakt = µreal 
HÜberhol_FS µakt = µreal µdeakt = µreal HÜberhol_v_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HÜberhol_KI µakt = µreal µdeakt = µreal HÜberhol_v_ᴓ µakt = µreal µdeakt = µreal 
HÜberhol_SF µakt = µreal µdeakt = µreal HÜberhol_a_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HÜberhol_SB µakt = µreal µdeakt = µreal HÜberhol_a_min µakt = µreal µdeakt = µreal 
HÜberhol_IS µakt = µreal µdeakt = µreal HÜberhol_LW_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HÜberhol_AG µakt = µreal µdeakt = µreal HÜberhol_RW_Anz µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKreuz_FS µakt = µreal µdeakt = µreal HKreuz_v_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKreuz_KI µakt = µreal µdeakt = µreal HKreuz_v_ᴓ µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKreuz_SF µakt = µreal µdeakt = µreal HKreuz_a_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKreuz_SB µakt = µreal µdeakt = µreal HKreuz_a_min µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKreuz_IS µakt = µreal µdeakt = µreal HKreuz_LW_max µakt = µreal µdeakt = µreal 
HKreuz_AG µakt = µreal µdeakt = µreal HKreuz_RW_Anz µakt = µreal µdeakt = µreal 

                                                           
72 AS = Alle Szenarien, Gerade = Geradeausfahrt, Kurven = Kurvenfahrt, Überhol = Überholmanöver, Kreuz = 
Kreuzungssituation, FS = AOI „Frontsicht“, KI = AOI „Kombiinstrument“, SF = AOI „Seitenfenster Fahrerseite mit 
Außenspiegel“, SB = AOI „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel“, IS =  AOI „Innenspiegel“, AG = AOI 
„Augen geschlossen oder nicht überwachter Bereich“, v_max = Maximale Geschwindigkeit, v_ᴓ = 
Durchschnittliche Geschwindigkeit, a_max = Maximale Längsbeschleunigung, a_min = Minimale 
Längsbeschleunigung, LW_max = Maximaler Lenkwinkel, RW_Anz = Anzahl Richtungswechsel 
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6.2.9 Versuchsergebnisse 

Vorgehensweise bei der Auswertung 

In der zweiten Validierungsstudie fährt jeder Proband in jeder der drei Versuchsumgebungen 
alle vier Szenarien. Die Vorgehensweise bei der Auswertung ist in Abbildung 78 S.152 
dargestellt. Als Signifikanzniveau wird α ≤ 0,05 definiert. Zunächst erfolgt die Überprüfung 
auf Normalverteilung mithilfe des Kolmogorow-Smirnow Tests.  

Abbildung 78: Vorgehensweise bei der Auswertung der zweiten Validierungsstudie [Bor10b S.285ff, UZH18, Zöl15 S.97ff] 

Liegt eine Normalverteilung der Daten vor (p > 0,05), wird im nächsten Schritt ein Mauchly-
Test auf Sphärizität 73  als weitere Voraussetzung durchgeführt. Dadurch erfolgt die Über-
prüfung, ob die Stichprobenvarianzen und -korrelationen zwischen jedem Paar (z.B. Realfahrt 
zu Simulatorvariante mit BWSakt) homogen sind [UZH18]. Liegt Sphärizität vor (p > 0,05), wird 
darauffolgend eine analysis of variance (ANOVA, dt.: einfaktorielle Varianzanalyse) mit 
Messwiederholung durchgeführt. Im Falle von p ≤ 0,05 ist einer der Unterschiede zwischen 
den Faktorstufen (Versuchsumgebungen) signifikant. Da durch diese Omnibustests 74 aber 
noch nicht feststeht, zwischen welchen Versuchsumgebungen ein signifikanter Unterschied 
besteht, werden anschließend für jede der beiden Mittelwertskombinationen aus Real-
fahrzeug und Simulatorvariante Post-Hoc-Tests des messwiederholten Faktors durchgeführt. 
Dabei handelt es sich um paarweise Mittelwertsvergleiche zweier verbundener Stichproben 

73 Siehe Glossar „Sphärizität“ 
74 Siehe Glossar „Omnibustest“ 
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(t-Test). Diese t-Tests werden mit einer Bonferroni-Korrektur 75  durchgeführt, um die 
fehlerhafte Anpassung des Signifikanzniveaus infolge der mehrfachen Durchführung zu 
vermeiden. Das Signifikanzniveau liegt in diesen Fällen dennoch bei p ≤ 0,05, da die 
Bonferroni-Korrektur bereits während der Berechnung berücksichtigt wird.  
Liegt jedoch keine Normalverteilung der Daten vor (p < 0,05), sind die Voraussetzungen zur 
Durchführung parametrischer Tests nicht gegeben und eine Friedman´s ANOVA als nicht 
parametrischer Test wird durchgeführt. Im Falle eines signifikanten Ergebnisses (p < 0,05) 
werden Post-Hoc-Tests mithilfe von Wilcoxon-Tests  durchgeführt. Entgegen der Bonferroni-
korrigierten Post-Hoc t-Tests findet in diesen Fällen eine Korrekturmaßnahme erst nach der 
eigentlichen Testberechnung statt. Daher erfolgt eine Anpassung des Signifikanzniveaus 
durch die Anzahl der Messwiederholungen/Versuchsumgebungen (k = 3). Es resultiert in 
diesen Fällen ein angepasstes Signifikanzniveau von α = 0,05

3
 = 0,0167. Während der 

Ergebnisdarstellung werden die p-Werte, bei denen dieses angepasste Signifikanzniveau 
angewendet wird, mit einem hochgestellten „a“ markiert.  
In der zweiten Validierungsstudie steht der absolute Vergleich der Simulatorvarianten in 
Bezug zu Fahrversuchen in einem Realfahrzeug im Zentrum der Untersuchungen. Daher 
werden die paarweisen Post-Hoc-Vergleiche zwischen den Simulatorvarianten nur berichtet, 
wenn sie die Ursache für die Signifikanz beim Omnibustest sind. Entsprechend der 
Vorgehensweise bei der ersten Validierungsstudie erfolgt die Ergebnisdarstellung auch bei 
der zweiten Validierungsstudie zuerst über alle Szenarien zusammengefasst und 
anschließend für die spezifischen Szenarien. Dazu werden jeweils die Mittelwerte deskriptiv 
in Balkendiagrammen und anschließend zusammen mit den zugehörigen Standard-
abweichungen in tabellarischer Form dargestellt. Weiterhin erfolgt für jede Detailhypothese 
die Darstellung der Ergebnisse der statistischen Überprüfung. Zunächst werden die Werte des 
objektiven Fahrerverhaltenskennwerts „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ erläutert. 
 

Fahrerverhaltenskennwerte (LHakt_FV und LHdeakt_FV) 

Alle Szenarien 

Die Gesamtdauer zum Durchfahren der vier Versuchsdurchläufe liegt im Realfahrzeug 
durchschnittlich bei x� = 513,15s; σ = 23,39s. In der Simulatorvariante mit BWSakt haben die 
Probanden im Mittel etwas länger (x� = 527,31s; σ = 27,5s) und in der Simulatorvariante mit 
BWSdeakt etwas kürzer ( x�  = 506,09s; σ = 30,94s) gebraucht. Hinsichtlich des objektiven 
Kennwerts „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ wird anhand der Messergebnisse in 
Abbildung 79 S.154 und Tabelle 51 S.154 ersichtlich, dass die Werte in allen AOI´s in 
vergleichbaren Größenordnungen liegen. Allerdings zeigen die Werte der Simulatorvariante 
mit BWSdeakt in den AOI´s „Frontsicht (FS)“ und „Kombiinstrument (KI)“ leicht niedrigere bzw. 
höhere Blickdauern im Vergleich zu den beiden anderen Versuchsumgebungen.  

                                                           
75 Siehe Glossar „Bonferroni-Korrektur“ 
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Abbildung 79: Relative Gesamtblickdauer pro AOI über alle Szenarien 

Tabelle 51: Mittelwerte und Standardabweichungen – Relative Gesamtblickdauer pro AOI über alle Szenarien 

AOI Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) 

Frontsicht 73,73 4,53 73,6 6,78 71,82 6,16 
Kombiinstrument 12,38 4,53 11,99 3,98 14,19 4,64 
Sf. Fahrerseite 7,41 1,47 7,43 2,76 7,34 1,53 
Sf. Beifahrerseite 1,31 1,04 2,41 1,42 1,93 1,08 
Innenspiegel 1,61 1,06 1,13 0,93 0,95 0,55 
Augen geschl. 3,57 1,44 3,44 1,80 3,77 1,84 

 
Die Daten zeigen nur für das AOI „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel (SB)“ keine 
Normalverteilung. Aus diesem Grund wird für dieses AOI eine Friedman´s ANOVA 
durchgeführt (Tabelle 52 S.154). Alle anderen Datensätze sind normalverteilt, weshalb jeweils 
eine einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung Anwendung findet.  

Tabelle 52: Statistische Überprüfung – Relative Gesamtblickdauer pro AOI über alle Szenarien 

Bez. Varianzanalyse mit Messwiederholung Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HAS_FS F(2; 26) = 0,62; p = 0,54; n = 14 t = -0,072; p = 0,944 t = -0,956; p = 0,357 
HAS_KI F(2; 26) = 1,26; p = 0,30; n = 14 t = -0,338; p = 0,741 t = 1,019; p = 0,327 
HAS_SF F(1,423; 18,503) = 0,01; p = 0,969; n = 14 t = 0,068; p = 0,947 t = -0,060; p = 0,953 
HAS_SB χ2(2) = 5,571; p = 0,062; n = 14 z = -2,103; p = 0,035a z = -1,726; p = 0,084a 

HAS_IS F(2; 26) = 1,991; p = 0,157; n = 14 t = -1,161; p = 0,266 t = -1,809; p = 0,094 

HAS_AG F(2; 26) = 0,21; p = 0,81; n = 14 t = -0,239; p = 0,815 t = 0,334; p = 0,744 
 
Die Ergebnisse der statistischen Überprüfung in Tabelle 52 S.154 zeigen, dass die in den 
Mittelwerten identifizierten Unterschiede zwischen den Simulatorvarianten und dem 
Realfahrzeug nicht signifikant sind. Die durchgeführten Post-Hoc-Tests bestätigen diese 
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Erkenntnis. Die Ergebnisse können damit als Indiz für absolute Validität beider Simulator-
ausprägungen hinsichtlich des Kennwerts „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ über alle 
Szenarien interpretiert werden.  
 

Geradeausfahrt 

Im Geradeausfahrt-Szenario liegt die Gesamtdauer zum Durchfahren des Szenarios im 
Realfahrzeug durchschnittlich bei x�  = 158,69s; σ = 7,5s und in der Simulatorvariante mit 
BWSakt bei x� = 158,32s; σ = 6,71s. In der statischen Simulatorvariante haben die Probanden 
etwas weniger Zeit benötigt: x� = 155,78s; σ = 9,22s. Der Fokus der Auswertungen liegt in 
diesem Szenario auf den Anteilen der AOI´s „Frontsicht (FS)“ und „Kombiinstrument (KI)“. Die 
deskriptiven Ergebnisse in Abbildung 80 S.155 und Tabelle 53 S.155 verdeutlichen, dass die 
Probanden im Realfahrzeug länger auf die Straße vor ihnen schauen als in den beiden 
Simulatorvarianten. Im Gegensatz dazu wird in den Simulationsumgebungen häufiger auf das 
Kombiinstrument geschaut.  

 
Abbildung 80: Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Geradeausfahrt-Szenario 

Tabelle 53: Mittelwerte und Standardabweichungen – Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Geradeausfahrt-Szenario 

AOI Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) 

Frontsicht  80,7 6,63 76,47 8,98 73,59 9,36 
Kombiinstrument 16,54 5,97 17,79 6,67 21,86 7,98 
Sf. Fahrerseite 0,56 1,4 1,74 3,03 0,77 1,33 
Sf. Beifahrerseite 0,03 0,08 0,56 1,15 0,24 0,8 
Innenspiegel 0,51 0,61 0,48 0,99 0,52 0,94 
Augen geschl. 1,67 1,05 2,96 1,93 3,01 2,05 

 
Aufgrund einer Normalverteilung der Daten, werden für die AOI´s „Frontsicht (FS)“, „Kombi-
instrument (KI)“ und „Augen geschlossen oder nicht überwachter Bereich (AG)“ einfaktorielle 
Varianzanalysen mit Messwiederholung durchgeführt. Die Ergebnisse verdeutlichen für alle 
drei AOI´s signifikante Unterschiede zwischen den Faktorstufen (Tabelle 54 S.156). Die 
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daraufhin durchgeführten Post-Hoc-Tests zeigen, dass die Simulatorvariante mit BWSakt nur 
beim unterpriorisierten und nachträglich berechneten AOI „Augen geschlossen oder nicht 
überwachter Bereich (AG)“ signifikante Unterschiede zum Realfahrzeug aufweist. 
Dementgegen erzeugt die statische Simulatorvariante zusätzlich bei den beiden in diesem 
Szenario fokussierten AOI´s „Frontsicht (FS)“ und „Kombiinstrument (KI)“ signifikante 
Abweichungen im Blickverhalten der Probanden. 

Tabelle 54: Statistische Überprüfung – Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Geradeausfahrt-Szenario  

Bez. Varianzanalyse mit 
Messwiederholung 

Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HGerade_FS F(2; 38) = 5,256; p = 0,01; n = 20 t = -1,917; p = 0,07 t = -3,386; p = 0,003 
HGerade_KI F(2; 38) = 3,448; p = 0,042; n = 20 t = 0,537; p = 0,597 t = 2,492; p = 0,022 
HGerade_SF χ2(2) = 1,609; p = 0,447; n = 20 z = -1,255; p = 0,209a z = -1,600; p = 0,110a 

HGerade_SB χ2(2) = 2,273; p = 0,321; n = 20 z = -1,992; p = 0,046a z = -1,214; p = 0,225a 

HGerade_IS χ2(2) = 1,254; p = 0,534; n = 20 z = -0,892; p = 0,394a z = -0,414; p = 0,679a 

HGerade_AG F(2; 38) = 8,364; p = 0,001; n = 20 t = 3,408; p = 0,003 t = 3,347; p = 0,003 
 
Auf Basis dieser Zusammenhänge resultiert für das Geradeausfahrt-Szenario hinsichtlich des 
objektiven  Kennwerts „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“, dass die Simulatorvariante mit 
BWSakt eine absolute Validität erzeugt. Die Abweichungen der Simulatorvariante mit BWSdeakt 
zum Realfahrzeug sind trotz der signifikanten Unterschiede vergleichsweise gering, weshalb 
relative Validität angenommen werden kann.  
 

Kurvenfahrt 

Im Kurvenfahrt-Szenario benötigen die Probanden zur Beendigung der beiden Versuchs-
durchläufe im Realfahrzeug durchschnittlich x� = 217,97s; σ = 18,13s. In beiden Simulator-
varianten wird eine längere Zeit benötigt (BWSakt: x�  = 234,50s; σ = 19,75s; BWSdeakt: x�  = 
220,63s; σ = 19,72s). In diesem Szenario stehen schwerpunktmäßig die AOI´s „Seitenfenster 
Fahrerseite mit Außenspiegel (SF)“ und „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel 
(SB)“ im Zentrum der Untersuchungen. Bei der Betrachtung der deskriptiven Ergebnisse in 
Abbildung 81 S.157 und Tabelle 55 S.157 wird ersichtlich, dass Probanden in diesem Szenario 
in beiden Simulatorvarianten vergleichbar häufig in das Seitenfenster auf der Fahrerseite 
geschaut haben aber etwas länger durch das der Beifahrerseite.  
Die Messdaten zeigen im Kurvenfahrt-Szenario für die AOI´s „Kombiinstrument (KI)“, 
„Innenspiegel (IS)“ und „Augen geschlossen oder nicht überwachter Bereich (AG)“ keine 
Normalverteilung der Daten. Die Ergebnisse der durchgeführten Varianzanalysen 
verdeutlichen für die AOI´s „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel (SB)“ und 
„Innenspiegel (IS)“ signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsumgebungen (Tabelle 56 
S.157). Die daraufhin durchgeführten Post-Hoc-Tests verdeutlichen, dass die Probanden in 
beiden Simulatorvarianten signifikant länger in das AOI „Seitenfenster Beifahrerseite mit 
Außenspiegel (SB)“ schauen als im Realfahrzeug. Für das AOI „Innenspiegel (IS)“ zeigt die 
Friedman´s ANOVA einen signifikanten Unterschied zwischen den Faktorstufen, der sich aber 
aufgrund des angepassten Signifikanzniveaus (α = 0,0167) bei den Post-Hoc-Wilcoxon-Tests 
nicht bestätigt. 
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Abbildung 81: Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Kurvenfahrt-Szenario 

Tabelle 55: Mittelwerte und Standardabweichungen – Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Kurvenfahrt-Szenario 

AOI Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) 

Frontsicht 75,7 4,41 77,0 3,47 75,08 3,14 
Kombiinstrument 7,0 4,41 6,7 3,47 8,01 3,14 
Sf. Fahrerseite 9,72 1,67 9,37 3,62 9,54 2,03 
Sf. Beifahrerseite 1,14 1,33 2,73 1,86 2,45 1,51 
Innenspiegel 1,75 2,01 0,78 1,25 1,1 3,89 
Augen geschl. 4,7 2,02 3,43 1,87 3,82 1,78 

 
Tabelle 56: Statistische Überprüfung – Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Kurvenfahrt-Szenario 

Bez. Varianzanalyse mit 
Messwiederholung 

Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HKurven_FS F(2; 32) = 0,606; p = 0,552; n = 17 t = 0,852; p = 0,407 t = -0,219; p = 0,830 
HKurven_KI χ2(2) = 0,824; p = 0,662; n = 17 z = -0,450; p = 0,653a z = -1,065; p = 0,287a 
HKurven_SF F(1,389; 22,224) = 0,087; p = 0,849; 

n = 17 
t = -0,316; p = 0,756 t = -0,335; p = 0,742 

HKurven_SB F(2; 32) = 7,424; p = 0,002; n = 17 t = 3,031; p = 0,008 t = 2,976; p = 0,009 

HKurven_IS χ2(2) = 6,000; p = 0,05; n = 17 z = -1,603; p = 0,109a z = -2,154; p = 0,031a 
HKurven_AG χ2(2) = 4,353, p = 0,113, n = 17 z = -1,823, p = 0,068a z = -1,349, p = 0,177a 

 
Alle anderen Varianzanalysen zeigen in diesem Szenario keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den Simulatorvarianten und dem Realfahrzeug (Tabelle 56 S.157). Auf Basis der 
Zusammenhänge kann im Kurvenfahrt-Szenario für beide Simulatorvarianten nur relative 
Validität angenommen werden. 
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Überholmanöver 

Die Versuchsdurchläufe zum Überholmanöver-Szenario haben im Realfahrzeug und in der 
Simulatorvariante mit BWSakt vergleichbar lange gedauert (real: x� = 80,95s; σ = 3,81s; BWSakt: 
x� = 80,40s; σ = 5,6s), wohingegen die Probanden in der Simulatorvariante mit BWSdeakt kürzer 
gebraucht haben (x� = 76,06s; σ = 5,25s). In diesem Szenario stehen vor allem die beiden AOI´s 
„Innenspiegel (IS)“ und „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel (SB)“ im Mittelpunkt 
der Betrachtungen. Die deskriptiven Ergebnisdarstellungen in Abbildung 82 S.158 und Tabelle 
57 S.158 veranschaulichen, dass die Probanden in allen Versuchsumgebungen vergleichbar 
lange durch das Seitenfenster bzw. den Außenspiegel auf der Beifahrerseite (SB) schauen. In 
das AOI „Innenspiegel (IS)“ wird jedoch im Realfahrzeug weniger lange geschaut im Vergleich 
zu den Simulatorvarianten.  

 
Abbildung 82: Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Überholmanöver-Szenario 

Tabelle 57: Mittelwerte und Standardabw – Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Überholmanöver-Szenario 

AOI  Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) 

Frontsicht 68,84 6,25 68,45 7,59 69,99 9,13 
Kombiinstrument 19,25 4,84 18,83 5,01 17,18 6,54 
Sf. Fahrerseite 2,85 2,66 2,14 2,51 2,87 2,45 
Sf. Beifahrerseite 2,9 1,96 2,58 1,73 2,26 1,72 
Innenspiegel 2,55 1,72 4,08 2,73 4,49 1,79 
Augen geschl. 3,62 1,81 3,23 1,77 3,21 2,18 

 
Im Überholmanöver-Szenario zeigen die Messwerte des AOI´s „Seitenfenster Fahrerseite mit 
Außenspiegel (SF)“ keine Normalverteilung der Daten. Die Ergebnisse der Varianzanalysen 
bestätigen den ersten Eindruck nur beim AOI „Innenspiegel (IS)“ und zeigen für diesen Bereich 
einen signifikanten Unterschied zwischen den Faktorstufen (Tabelle 58 S.159). Die durch-
geführten Post-Hoc t-Tests verdeutlichen, dass in der Simulatorvariante mit BWSdeakt 
signifikant länger in das AOI „Innenspiegel (IS)“ geschaut wurde als in den Realfahrtversuchen. 
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Bei der Simulatorvariante mit BWSakt liegt hingegen in keinem der definierten AOI´s ein 
statistisch signifikanter Unterschied vor.  

Tabelle 58: Statistische Überprüfung – Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Überholmanöver-Szenario 

Bez. Varianzanalyse mit 
Messwiederholung 

Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HÜberhol_FS F(2; 28) = 0,308; p = 0,738; n = 15 t = -0,122; p = 0,905 t = 0,575; p = 0,575 
HÜberhol_KI F(2; 28) = 1,141; p = 0,334; n = 15 t = -0,299; p = 0,770 t = -1,250; p = 0,232 
HÜberhol_SF χ2(2) = 4,246; p = 0,12; n = 15 z = -0,682; p = 0,496a z = -0,795; p = 0,427a 
HÜberhol_SB F(1,447; 20,265) = 0,747; p = 0,446; 

n = 15 
t = -0,532; p = 0,603 t = -1,026; p = 0,322 

HÜberhol_IS F(2; 28) = 4,738; p = 0,017; n = 15 t = 2,044; p = 0,065 t = 2,864; p = 0,013 
HÜberhol_AG F(2; 28) = 0,401; p = 0,674; n = 15 t = -0,619; p = 0,546 t = -0,796; p = 0,439 

 
Die im Überholmanöver-Szenario ermittelten Zusammenhänge können als Indiz für absolute 
Validität der Simulatorvariante mit BWSakt interpretiert werden. Für die Simulatorvariante mit 
BWSdeakt wird aufgrund der signifikanten Unterschiede nur relative Validität hinsichtlich des 
Kennwerts „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ attestiert.  
 

Kreuzungssituation 

Im Kreuzungs-Szenario benötigen die Probanden für die Beendigung der beiden Versuchs-
durchläufe im Realfahrzeug durchschnittlich x�  = 54,08s; σ = 4,02s. In beiden Simulator-
varianten werden vergleichbare Werte ermittelt (BWSakt: x� = 53,89s; σ = 4,3s; BWSdeakt: x� = 
52,92s; σ = 2,6s). In diesem Szenario stehen die Ergebnisse in den AOI´s „Frontsicht (FS)“ und 
„Seitenfenster Fahrerseite mit Außenspiegel (SF)“ im Fokus, da auf ein sich von links 
näherndes kreuzendes Fahrzeug gewartet werden muss. Die deskriptiven Ergebnisse in 
Abbildung 83 S.159 und Tabelle 59 S.160 veranschaulichen, dass die Probanden im Simulator 
mit BWSakt etwas länger durch die Fronscheibe schauen, dafür aber etwas weniger durch das 
Seitenfenster auf der Fahrerseite.  

 
Abbildung 83: Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Kreuzungs-Szenario 
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Tabelle 59: Mittelwerte und Standardabweichungen – Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Kreuzungs-Szenario 

AOI Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) 

Frontsicht 60,27 5,3 64,55 8,19 61,79 5,09 
Kombiinstrument 5,7 6,26 4,49 2,17 7,17 3,5 
Sf. Fahrerseite 24,49 3,83 21,24 4,95 22,11 3,64 
Sf. Beifahrerseite 3,03 3,0 5,01 3,63 4,2 3,07 
Innenspiegel 2,68 4,07 0,43 0,54 0,3 0,52 
Augen geschl. 3,84 1,84 4,27 2,24 4,43 2,33 

 
Im Kreuzungs-Szenario verdeutlichen die Messwerte der AOI´s „Kombiinstrument (KI)“, 
„Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel (SB)“ und „Innenspiegel (IS)“ keine Normal-
verteilung der Daten. Die Ergebnisse der statistischen Überprüfung in Tabelle 60 S.160 
bestätigen die aus den deskriptiven Darstellungen aufgenommenen Zusammenhänge nicht. 
Demnach zeigen die Varianzanalysen für die AOI´s „Frontsicht (FS)“ und „Seitenfenster 
Fahrerseite mit Außenspiegel (SF)“ keine signifikanten Einflüsse der Faktorstufen. Beim AOI 
„Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel (SB)“ identifiziert die Frieman´s ANOVA 
allerdings signifikante Unterschiede. Diese können jedoch aufgrund des angepassten 
Signifikanzniveaus durch die Post-Hoc-Wilcoxon-Tests für beide Simulatorvarianten nicht 
bestätigt werden. Zudem verdeutlicht auch der in dieser Studie unterpriorisierte paarweise 
Vergleich zwischen den Simulatorausprägungen keine signifikanten Unterschiede (z = -0,700; 
p = 0,484). Weiterhin zeigt die Friedman´s ANOVA mit Messwiederholung für das in diesem 
Szenario unterpriorisierte AOI „Innenspiegel (IS)“ keinen signifikanten Unterschied, obwohl 
der Post-Hoc-Wilcoxon-Test für die Simulatorvariante mit BWSdeakt signifikant ist. Beide 
Zusammenhänge sind nach Che18 S.64 auf die unterschiedliche Sensitivität der Omnibustests 
(in diesem Fall Friedman´s ANOVA) im Vergleich zu den Post-Hoc-Tests zurückzuführen. 

Tabelle 60: Statistische Überprüfung – Relative Gesamtblickdauer pro AOI im Kreuzungs-Szenario 

Bez. Varianzanalyse mit 
Messwiederholung 

Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HKreuz_FS F(2; 28) = 2,664; p = 0,087; n = 15 t = 1,989; p = 0,067 t = 1,065; p = 0,305 
HKreuz_KI χ2(2) = 4,933; p = 0,085; n = 15 z = 0,000; p = 1,000a z = -1,363; p = 0,173a 
HKreuz_SF F(2; 28) = 3,442; p = 0,062; n = 15 t = -2,082; p = 0,056 t = -2,049; p = 0,06 
HKreuz_SB χ2(2) = 7,356; p = 0,025; n = 15 z = -1,590; p = 0,112a z = -1,306; p = 0,191a 

HKreuz_IS χ2(2) = 5,907; p = 0,052; n = 15 z = -2,197; p = 0,028a z = -2,667; p = 0,008a 
HKreuz_AG F(2; 28) = 0,438; p = 0,649; n = 15 t = 0,568; p = 0,579 t = 0,881; p = 0,393 

 
Die im Kreuzungs-Szenario ermittelten Zusammenhänge können als Indiz interpretiert 
werden, dass die Simulatorvariante mit BWSakt für den objektiven Kennwert „Relative 
Gesamtblickdauer pro AOI“ in diesem Szenario absolut valides Fahrerverhalten erzeugt, da in 
keinem AOI signifikante Unterschiede zum Realfahrzeug auftreten. Hingegen kann für die 
Simulatorvariante mit BWSdeakt nur relative Validität attestiert werden.  

Nachdem die Messergebnisse zum Kennwert „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ über-
greifend sowie für jedes Szenario berichtet wurden, erfolgt im weiteren Verlauf dieses 
Unterkapitels die Darstellung der Ergebnisse zu den Fahrdynamikkennwerten.  
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Fahrdynamikkennwerte (LHakt_FD und LHdeakt_FD) 

Entsprechend der Vorgehensweise bei den Fahrerverhaltenskennwerten, erfolgt auch für die 
Fahrdynamikkennwerte zunächst eine zusammenfassende Darstellung über alle Szenarien. 
Anschließend werden die spezifischen Zusammenhänge in den unterschiedlichen Szenarien 
analysiert.  
 

Alle Szenarien 

Anhand der zusammenfassenden Übersichten über alle Szenarien in Abbildung 84 S.161 und 
Tabelle 61 S.161 wird ersichtlich, dass die Werte der mittleren Maximal- und Durchschnitts-
geschwindigkeiten (vmax und vᴓ) über alle drei Versuchsumgebungen in einer vergleichbaren 
Größenordnung liegen. Dementgegen zeigen die deskriptiven Ergebnisse zur maximalen und 
minimalen Längsbeschleunigung (amax und amin) in beiden Simulatorumgebungen starke 
Unterschiede im Vergleich zum Realfahrzeug.  

 
Abbildung 84: Geschwindigkeits- und Beschleunigungskennwerte über alle Szenarien 

Die Ergebnisse zu den Lenkungs-Kennwerten (LWmax und RWAnz) in Tabelle 61 S.161 ver-
deutlichen, dass die Werte in beiden Simulatorvarianten höher sind als im Realfahrzeug. 

Tabelle 61: Mittelwerte und Standardabweichungen der Fahrdynamikkennwerte über alle Szenarien 

Kennwerte Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� σ x� σ x� σ 

Max. Geschwindigkeit (in km/h) 37,61 2,65 37,37 2,81 39,1 4,28 
Durchschn. Geschwindigkeit (in km/h) 22,78 0,96 22,31 1,16 23,45 1,22 
Max. Längsbeschleunigung (m/s2) 2,51 0,44 5,12 0,94 5,78 1,55 
Min. Längsbeschleunigung (m/s2) -2,97 0,46 -6,26 2,05 -6,39 1,64 
Max. Lenkwinkel (in °) 378,18 27,18 424,64 33,9 423,57 35,48 
Anzahl der Richtungswechsel 116,0 18,83 177,57 35,03 168,43 23,78 

 
Die Daten zeigen für die Kennwerte „Maximale Geschwindigkeit (vmax)“, „Minimale 
Beschleunigung (amin)“ und „Maximaler Lenkwinkel (LWmax)“ keine Normalverteilung. Die 
Ergebnisse der statistischen Überprüfung veranschaulichen für die Friedman´s ANOVA zur 
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„Maximalen Geschwindigkeit (vmax)“ keine signifikanten Unterschiede, was ebenfalls durch 
die Ergebnisse der durchgeführten Post-Hoc-Tests bestätigt wird (Tabelle 62 S.162). Für den 
objektiven Kennwert „Durchschnittliche Geschwindigkeit (vᴓ)“ zeigt die ANOVA mit Mess-
wiederholung einen signifikanten Unterschied, der aber durch die beiden Post-Hoc t-Tests 
zwischen den Simulatorvarianten und dem Realfahrzeug nicht bestätigt wird. Die Signifikanz 
des Omnibustests ist in diesem Fall auf den in dieser Studie unterpriorisierten paarweisen 
Vergleich der beiden Simulatorausprägungen zurückzuführen (t = -1.1379, p = 0,000). 
Demnach fahren die Probanden in der Simulatorvariante BWSdeakt signifikant schneller als in 
der Variante mit BWSakt. Sowohl bei den Beschleunigungskennwerten (amax und amin) als auch 
bei den Lenkungskennwerten (LWmax und RWAnz) bestätigt sich allerdings der erste Eindruck 
der deskriptiven Ergebnisse. Die Varianzanalysen mit Messwiederholung zeigen für diese 
Kennwerte signifikante Unterschiede, die durch die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests jeweils für 
beide Simulatorvarianten bekräftigt werden.  

Tabelle 62: Statistische Überprüfung der Fahrdynamikkennwerte über alle Szenarien 

Bez. Varianzanalyse mit 
Messwiederholung 

Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HAS_v_max χ2(2) = 1,857; p = 0,395; n = 14 z = -0,157; p = 0,875a z = -0,879; p = 0,379a 
HAS_v_ᴓ F(2; 26) = 6,697; p = 0,005; n = 14 t = -1,348; p = 0,201 t = 1,956; p = 0,072 
HAS_a_max F(2; 26) = 58,533; p = 0,000; n = 14 t = 10,704; p = 0,000 t = 8,811; p = 0,000 
HAS_a_min χ2(2) = 21,143; p = 0,000; n = 14 z = -3,296; p = 0,001a z = -0,296; p = 0,001a 

HAS_LW_max χ2(2) = 17,440; p = 0,000; n = 14 z = -3,045; p = 0,002a z = -3,045; p = 0,002a 
HAS_RW_Anz F(1,305; 16,959) = 37,812;  

p = 0,000; n = 14 
t = 6,194; p = 0,000 t = 7,42; p = 0,000 

 
Für die zusammengefassten Ergebnisse resultiert daraus für beide Simulatorvarianten eine 
absolute Validität hinsichtlich der Geschwindigkeitskennwerte (vmax und vᴓ). Aufgrund der 
erheblichen Unterschiede kann allerdings für die Beschleunigungs- (amax und amin) und die 
Lenkungskennwerte (LWmax und RWAnz) für beide Simulatorvarianten keine relative Validität 
angenommen werden.  
 

Geradeausfahrt 

In Abbildung 85 S.163 und Tabelle 63 S.163 ist in Bezug auf die Ergebnisse zu den objektiven 
Geschwindigkeitskennwerten im Geradeausfahrt-Szenario zu erkennen, dass die Probanden 
in den beiden Simulatorumgebungen geringere Maximalgeschwindigkeiten (vmax) wählen, als 
im Realfahrzeug. Dementgegen zeigen die Ergebnisse für die Durchschnittsgeschwindigkeiten 
(vᴓ) in beiden Simulatorumgebungen höhere Werte als in den realen Versuchsdurchläufen.  
Zusätzlich wird in Tabelle 63 S.163 ersichtlich, dass für den maximalen Lenkwinkel (LWmax) im 
Mittel vergleichbare Werte in allen drei Versuchsumgebungen eingestellt werden. Dement-
gegen zeigen die Ergebnisse für die Beschleunigungskennwerte (amax und amin) erneut große 
Unterschiede und auch die Anzahl an Lenkrichtungswechseln (RWAnz) weicht in beiden 
Simulationsumgebungen stark von den Werten der Realfahrten ab. 
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Abbildung 85: Geschwindigkeits- und Beschleunigungskennwerte im Geradeausfahrt-Szenario 

Tabelle 63: Mittelwerte und Standardabweichungen der Fahrdynamikkennwerte im Geradeausfahrt-Szenario 

Kennwerte Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� σ x� σ x� σ 

Max. Geschwindigkeit (in km/h) 36,6 2,49 36,11 2,95 35,56 2,41 
Durchschn. Geschwindigkeit (in km/h) 26,33 1,74 27,33 1,28 27,8 1,7 
Max. Längsbeschleunigung (m/s2) 2,25 0,46 4,97 0,94 4,99 1,1 
Min. Längsbeschleunigung (m/s2) -2,92 0,46 -5,52 1,8 -5,2 1,71 
Max. Lenkwinkel (in °) 40,98 4,64 41,21 7,9 41,19 14,44 
Anzahl der Richtungswechsel 44,65 10,11 71,9 20,2 64,45 15,4 

Im Geradeausfahrt-Szenario zeigen die Daten für die Kennwerte „Maximale Geschwindigkeit 
(vmax)“ und „Maximaler Lenkwinkel (LWmax)“ keine Normalverteilung. Die Werte der statis-
tischen Überprüfung in Tabelle 64 S.163 verdeutlichen, dass die Varianzanalysen zu den 
Kennwerten „Durchschnittlliche Geschwindigkeit (vᴓ)“, „Maximale und minimale Beschleu-
nigung (amax und amin)“ sowie zur „Anzahl der Richtungswechsel (RWAnz)“ signifikante Unter-
schiede zwischen den Versuchsumgebungen zeigen.  

Tabelle 64: Statistische Überprüfung der Fahrdynamikkennwerte im Geradeausfahrt-Szenario 

Bez. Varianzanalyse mit 
Messwiederholung 

Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HGerade_v_max χ2(2) = 1,848; p = 0,397; n = 20 z = -0,896; p = 0,370a z = -1,610; p = 0,107a 
HGerade_v_ᴓ F(2; 38) = 6,737; p = 0,003; n = 20 t = 2,101; p = 0,053 t = 3,340; p = 0,003 
HGerade_a_max F(2; 38) = 86,151; p = 0,000; = 20 t = 12,473; p = 0,000 t = 11,088; p = 0,000 
HGerade_a_min F(2; 38) = 25,271; p = 0,000; n = 20 t = -6,121; p = 0,000 t = -6,546; p = 0,000
HGerade_LW_max χ2(2) = 1,300; p = 0,522; n = 20 z = -0,373; p = 0,709a z = -1,195; p = 0,232a 
HGerade_RW_Anz F(1,485; 28,223) = 25,769; 

p = 0,000; n = 20 
t = 5,529; p = 0,000 t = 5,613; p = 0,000 
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Für die objektiven Kennwerte „Maximale Geschwindigkeit (vmax)“ und „Maximaler Lenkwinkel 
(LWmax)“ ermitteln die Omnibustests in Tabelle 64 S.163 allerdings keine signifikanten 
Abweichungen. Die durchgeführten Post-Hoc t-Tests bestätigen bei der durchschnittlichen 
Geschwindigkeit (vᴓ) für die Simulatorvariante mit BWSdeakt die signifikanten Unterschiede zu 
den Realfahrten. Bei der Simulatorausprägung mit BWSakt kann das Ergebnis der Varianz-
analyse allerdings bei diesem Kennwert nicht bestätigt werden. Der Post-Hoc t-Test zeigt hier 
keine signifikanten Unterschiede. Beim Kennwert „Maximaler Lenkwinkel (LWmax)“ bestätigen 
die Post-Hoc-Wilcoxon-Tests für beide Simulatorausprägungen, dass kein signifikanter 
Unterschied vorhanden ist.  
Anhand der ermittelten Ergebnisse kann im Geradeausfahrt-Szenario für beide Simulator-
varianten beim Kennwert „Maximale Geschwindigkeit (vmax)“ absolute Validität angenommen 
werden. Zusätzlich weist die Simulatorvariante mit BWSakt beim Kennwert „Durchschnittliche 
Geschwindigkeit (vᴓ)“ absolute Validität auf, während die statische Variante (BWSdeakt ) für 
diesen Kennwert nur relative Validität erreicht. Beim Kennwert „Maximaler Lenkwinkel 
(LWmax)“ zeigen die Ergebnisse für beide Simulatorausprägungen Indizien für absolute 
Validität. Sowohl bei den Beschleunigungskennwerten (amax und amin), als auch bei der Anzahl 
der Richtungswechsel (RWAnz), erzeugen beide Simulatorvarianten allerdings im Vergleich zur 
Realfahrt kein valides Verhalten der Probanden.  

Kurvenfahrt 

Im Kurvenfahrt-Szenario offenbart sich eine leicht geringere Maximal- und Durchschnitts-
geschwindigkeit (vmax und vᴓ) in der Simulationsumgebung mit BWSakt (Abbildung 86 S.164). 
Weiterhin weisen die Messwerte zu den Beschleunigungskennwerten (amax und amin) für beide 
Simulatorvarianten erneut große Unterschiede im Vergleich zu den Realfahrten auf. Die 
Lenkungskennwerte (LWmax und RWAnz) zeigen ebenfalls große Abweichungen zwischen den 
Versuchsumgebungen (Tabelle 65 S.165).   

Abbildung 86: Geschwindigkeits- und Beschleunigungskennwerte im Kurvenfahrt-Szenario 
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Tabelle 65: Mittelwerte und Standardabweichungen der Fahrdynamikkennwerte im Kurvenfahrt-Szenario 

Kennwerte Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� σ x� σ x� σ 

Max. Geschwindigkeit (in km/h) 35,47 2,54 33,87 1,61 34,82 2,43 
Durchschn. Geschwindigkeit (in km/h) 23,41 1,59 22,57 1,77 23,93 1,98 
Max. Längsbeschleunigung (m/s2) 2,25 0,37 4,48 1,02 4,6 0,7 
Min. Längsbeschleunigung (m/s2) -2,68 0,34 -5,6 2,69 -4,88 1,53 
Max. Lenkwinkel (in °) 376,41 24,7 423,81 34,65 425,1 32,94 
Anzahl der Richtungswechsel 42,06 8,52 68,76 12,89 63,76 9,87 

 
Im Kurvenfahrt-Szenario zeigen nur die Ergebnisse für den Kennwert „Anzahl der Richtungs-
wechsel (RWAnz)“ eine Normalverteilung der Messdaten. Bei der statistischen Auswertung 
bestätigen die Ergebnisse der durchgeführten Friedman´s ANOVA mit Messwiederholung den 
ersten Eindruck beim Kennwert „Maximale Geschindigkeit (vmax)“ und ermitteln keine 
signifikanten Einflüsse der Faktorstufen (Tabelle 66 S.165). Beim Kennwert „Durchschnittliche 
Geschwindigkeit (vᴓ)“ identifiziert die Friedman´s ANOVA einen signifikanten Unterschied, 
der allerdings durch die paarweisen Post-Hoc-Wilcoxon-Tests der beiden Simulatorvarianten 
in Bezug zum Realfahrzeug nicht bestätigt wird. Bei diesem Kennwert zeigt sich für den in 
dieser Studie unterpriorisierten, paarweisen Vergleich zwischen den Simulatorausprägungen 
eine Signifikanz (z = -2.675; p = 0,007a). Demnach fahren die Probanden in der Simulator-
variante mit BWSdeakt signifikant schneller als in der Variante mit BWSakt. Sowohl für die 
Beschleunigungs- (amax und amin) als auch für die Lenkungskennwerte (LWmax und RWAnz) 
ermitteln die verbleibenden Varianzanalysen signifikante Unterschiede für beide Simulator-
varianten, die durch die Post-Hoc-Tests jeweils auch bestätigt werden (Tabelle 66 S.166).  

Tabelle 66: Statistische Überprüfung der Fahrdynamikkennwerte im Kurvenfahrt-Szenario 

Bez. Varianzanalyse mit 
Messwiederholung 

Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HKurven_v_max χ2(2) = 4,235; p = 0,120; n = 17 z = -2,490; p = 0,02a z = -0,544; p = 0,586a 
HKurven_v_ᴓ χ2(2) = 9,529; p = 0,009; n = 17 z = -1,586; p = 0,113a z  = -1,207; p = 0,227a 
HKurven_a_max χ2(2) = 25,765; p = 0,000; n = 17 z = -3,621; p = 0,000 z = -3,622; p = 0,000 
HKurven_a_min χ2(2) = 26,235; p = 0,000; n = 17 z = -3,621; p = 0,000 z = -3,621; p = 0,000 

HKurven_LW_max χ2(2) = 19,600; p = 0,000; n = 17 z = -3,195; p = 0,001 z = -3,385; p = 0,001 
HKurven_RW_Anz F(2; 32) = 32,501; p = 0,000; 

 n = 17 
t = 6,520; p = 0,000 t = 5,783; p = 0,000 

 
Die Ergebnisse im Kurvenfahrt-Szenario zusammenfassend wird festgehalten, dass beide 
Simulatorausprägungen für beide objektiven Geschwindigkeitskennwerte (vmax und vᴓ) 
absolute Validität zeigen. Im Hinblick auf die untersuchten Beschleunigungs- (amax und amin) 
und Lenkungskennwerte (LWmax und RWAnz) erzeugt jedoch keine der beiden Simulator-
varianten ein valides Verhalten der Probanden.    
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Überholmanöver 

Im Überholmanöver-Szenario wird anhand der deskriptiven Ergebnisdarstellungen in 
Abbildung 87 S.166 und Tabelle 67 S.166 ersichtlich, dass die Probanden in der Simulator-
variante mit BWSdeakt im Vergleich zur Simulatorvariante mit BWSakt und zum Realfahrzeug 
durchschnittlich sowohl eine höhere Maximal- als auch Durchschnittsgeschwindigkeit (vmax 
und vᴓ) wählen. Zusätzlich zeigen die Ergebnisse jeweils für beide Beschleunigungs- (amax und 
amin) und Lenkungskennwerte (LWmax und RWAnz) größere Unterschiede.     

 
Abbildung 87: Geschwindigkeits- und Beschleunigungskennwerte im Überholmanöver-Szenario 

Tabelle 67: Mittelwerte und Standardabweichungen der Fahrdynamikkennwerte im Überholmanöver-Szenario 

Kennwerte Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� σ x� σ x� σ 

Max. Geschwindigkeit (in km/h) 35,66 2,44 35,74 2,41 38,36 4,53 
Durchschn. Geschwindigkeit (in km/h) 26,25 1,14 27,19 2,04 28,8 2,01 
Max. Längsbeschleunigung (m/s2) 2,17 0,53 3,81 0,86 3,95 1,04 
Min. Längsbeschleunigung (m/s2) -2,72 0,48 -4,92 1,3 -4,96 1,6 
Max. Lenkwinkel (in °) 36,99 10,28 43,4 10,79 45,61 10,02 
Anzahl der Richtungswechsel 21,2 4,53 30,07 5,88 30,53 7,79 

 
Im Überholmanöver-Szenario zeigen die Daten für die Kennwerte „Maximale Beschleunigung 
(amax)“, „Maximaler Lenkwinkel (LWmax)“ und „Anzahl der Richtungswechsel (RWAnz)“ keine 
Normalverteilung. Bei der statistischen Überprüfung verdeutlichen die Varianzanalysen zu 
den objektiven Kennwerten „Maximale Geschwindigkeit (vmax)“ und „Maximaler Lenkwinkel 
(LWmax)“ keine statistisch signifikanten Unterschiede (Tabelle 68 S.167). Für den Kennwert 
„Maximale Geschindigkeit (vmax)“ bestätigen zudem beide Post-Hoc t-Tests, dass es keine 
signifikanten Abweichungen der Simulatorvarianten im Vergleich zum Realfahrzeug gibt. 
Hinsichtlich des maximalen Lenkwinkels (LWmax) wird bei den Post-Hoc-Wilcoxon-Tests 
aufgrund des angepassten Signifikanzniveaus von α = 0,0167 infolge der mehrfachen 
Testdurchführung ebenfalls für beide Simulatorvarianten kein signifikanter Unterschied zum 
Realfahrzeug ermittelt. Für die objektiven Kennwerte „Durchschnittliche Geschwindigkeit 
(vᴓ)“, „Maximale Beschleunigung (amax)“, „Minimale Beschleunigung (amin)“ und „Anzahl 
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Richtungswechsel (RWAnz)“ zeigen die Varianzanalysen in diesem Szenario signifikante 
Unterschiede (Tabelle 68 S.167). Diese können bei der durchschnittlichen Geschwindigkeit (vᴓ) 
für die Simulatorvariante mit BWSakt allerdings nicht bestätigt werden. Bei diesem Kennwert 
zeigt ausschließlich die Simulatorvariante mit BWSdeakt signifikante Abweichungen zu den 
Versuchen im Realfahrzeug. Für die beiden Beschleunigungskennwerte (amax und amin) und die 
Anzahl der Richtungswechsel (RWAnz) bestätigt sich allerdings das Ergebnis der Varianz-
analysen für beide Simulatorvarianten. Demnach liegen in diesen Fällen signifikante 
Unterschiede zu den Werten im Realfahrzeug vor. 

Tabelle 68: Statistische Überprüfung der Fahrdynamikkennwerte im Überholmanöver-Szenario 

Bez. Varianzanalyse mit 
Messwiederholung 

Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HÜberhol_v_max F(1,455; 20,373) = 2,854; p = 
0,094; n = 15 

 t = 0,101; p = 0,921  t = 1,782; p = 0,096 

HÜberhol_v_ᴓ F(2; 28) = 10,316; p = 0,000; n = 15  t = 1,762; p = 0,100  t = 4,268; p = 0,001 
HÜberhol_a_max χ2(2) = 14,533; p = 0,001; n = 15  z = -3,352; p = 0,001a  z = -3,237; p = 0,001a 
HÜberhol_a_min F(2; 28) = 34,758; p = 0,000; n = 15  t = -6,979; p = 0,000  t = -6,636; p = 0,000 

HÜberhol_LW_max χ2(2) = 5,733; p = 0,057; n = 15  z = -1,733; p = 0,083a  z = -2,272; p = 0,023a 
HÜberhol_RW_Anz χ2(2) = 13,053; p = 0,001; n = 15  z = -2,984; p = 0,003a  z = -3,046; p = 0,002a 
 
Auf Basis der Auswertungen kann im Überholmanöver-Szenario für beide Simulatoren für die 
Kennwerte „Maximale Geschwindigkeit (vmax)“ und „Maximaler Lenkwinkel (LWmax)“ absolute 
Validität attestiert werden. Hinsichtlich der durchschnittlichen Geschwindigkeit (vᴓ) ist jedoch 
nur für die Simulatorvariante mit BWSakt absolute Validität anzunehmen. Die Simulator-
variante mit BWSdeakt erzeugt hingegen aufgrund der Abweichungen nur relativ valide 
Verhaltensweisen der Probanden. Hinsichtlich der beiden Beschleunigungskennwerte (amax 
und amin) und der Anzahl der Lenkrichtungswechsel (RWAnz) kann aufgrund der 
vergleichsweise großen Unterschiede für beide Simulatorvarianten keine relative Validtät 
angenommen werden.  
 

Kreuzungssituation 

Die deskriptiven Ergebnisse verdeutlichen in diesem Szenario für die Geschwindigkeits-
kennwerte (vmax und vᴓ), dass die Probanden sowohl in der Spitze als auch durchschnittlich in 
der Simulatorvariante mit BWSdeakt schneller gefahren sind (Abbildung 88 S.168). Zudem 
zeigen die Messwerte erneut erhebliche Unterschiede beider Simulatorvarianten im 
Vergleich zum Realfahrzeug in Bezug auf die Beschleunigungskennwerte (amax und amin) und 
den maximalen Lenkwinkel (LWmax) (Tabelle 69 S.168).   
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Abbildung 88: Geschwindigkeits- und Beschleunigungskennwerte im Kreuzungs-Szenario 

Tabelle 69: Mittelwerte und Standardabweichungen der Fahrdynamikkennwerte im Kreuzungs-Szenario 

Kennwerte Realfahrzeug BWSakt BWSdeakt 
x� σ x� σ x� σ 

Max. Geschwindigkeit (in km/h) 21,94 2,41 23,07 3,99 24,28 3,53 
Durchschn. Geschwindigkeit (in km/h) 11,21 1,18 12,13 1,38 12,99 1,1 
Max. Längsbeschleunigung (m/s2) 1,93 0,42 3,65 0,44 4,68 1,62 
Min. Längsbeschleunigung (m/s2) -2,57 0,42 -4,97 1,8 -5,37 1,72 
Max. Lenkwinkel (in °) 272,67 30,52 347,98 32,75 342,25 29,57 
Anzahl der Richtungswechsel 7,87 1,67 8,0 2,19 8,93 1,77 

Im Kreuzungs-Szenario kann für die Kennwerte „Durchschnittliche Geschwindigkeit (vᴓ)“ und 
„Maximale Beschleunigung (amax)“ keine Normalverteilung ermittelt werden. Bei der 
statistischen Überprüfung zeigt ausschließlich die Varianzanalyse für den Kennwert „Anzahl 
der Richtungswechsel (RWAnz)“ keine signifikanten Unterschiede für beide Simulatorvarianten 
im Vergleich zum Realfahrzeug (Tabelle 70 S.169). Dieses Ergebnis wird durch die paarweisen 
Post-Hoc t-Tests bestätigt. Für den Kennwert „Maximale Geschwindigkeit (vmax)“ zeigt die 
Varianzanalyse mit Messwiederholung eine signifikante Abweichung, die bei den Post-Hoc-
Tests allerdings nur für die Simulatorausprägung mit BWSdeakt bestätigt wird. Hingegen 
erzeugt die Simulatorvariante mit BWSakt aus statistischer Sicht keine signifikant abweichende 
Maximalgeschwindigkeit (vmax) im Vergleich zur Realfahrt. Für die Kennwerte „Durchschnitt-
liche Geschwindigkeit (vᴓ)“, „Maximale Beschleunigung (amax)“, „Minimale Beschleunigung 
(amin)“ und „Maximaler Lenkwinkel (LWmax)“ zeigen die Varianzanalysen für beide 
Simulatorvarianten signifikante Unterschiede, die jeweils auch durch die Post-Hoc-Tests 
bestätigt werden.  
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Tabelle 70: Statistische Überprüfung der Fahrdynamikkennwerte im Kreuzungs-Szenario 

Bez. Varianzanalyse mit 
Messwiederholung 

Post-Hoc-Tests 
µakt = µreal µdeakt = µreal 

HKreuz_v_max F(2; 28) = 3,887; p = 0,032; n = 15 t = 1,481; p = 0,161 t = 2,629; p = 0,020 
HKreuz_v_ᴓ χ2(2) = 19,600; p = 0,000; n = 15 z = -2,698; p = 0,007a z = -3,408; p = 0,001a 
HKreuz_a_max χ2(2) = 26,533; p = 0,000; n = 15 z = -3,408; p = 0,001a z = -3,408; p = 0,001a 
HKreuz_a_min F(2; 28) = 30,016; p = 0,000; n = 15 t = -5,389; p = 0,000 t = -6,396; p = 0,000 

HKreuz_LW_max F(2; 28) = 31,366; p = 0,000; n = 15 t = 5,853; p = 0,000 t = 6,816; p = 0,000 
HKreuz_RW_Anz F(2; 28) = 1,590; p = 0,222; n = 15 t = 0,202; p = 0,843 t = 1,639; p = 0,123 
 
Die berichteten Ergebnisse zum Kreuzungs-Szenario zusammenfassend ist festzuhalten, dass 
die Simulatorvariante mit BWSakt für die Kennwerte „Maximale Geschwindigkeit (vmax)“ und 
„Anzahl der Richtungswechsel (RWAnz)“ absolute Validität erreicht. Bei der Simulator-
ausprägung mit BWSdeakt kann bei der Maximalgeschwindigkeit (vmax) allerdings nur relative 
Validität attestiert werden, wohingegen bei der Anzahl der Richtungswechsel (RWAnz) 
ebenfalls absolute Validität identifiziert wird. Hinsichtlich der durchschnittlichen Geschindig-
keit (vᴓ) ist für beide Simulatorvarianten aufgrund der geringen Abweichungen zu den Werten 
im Realfahrzeug relative Validität anzunehmen. Sowohl für die beiden Beschleunigungs-
kennwerte (amax und amin) als auch für den maximalen Lenkwinkel (LWmax) kann allerdings 
aufgrund der großen Unterschiede im Vergleich zu den Realfahrzeug-Versuchen für keine der 
beiden Simulatorvarianten relative Validität attestiert werden.  

Auf Basis dieser Erkenntnisse erfolgt im nächsten Unterkapitel eine zusammenfassende 
Darstellung und Diskussion der in dieser Validierungsstudie ermittelten Ergebnisse. 
 

6.2.10 Zusammenfassung und Diskussion 
 
In der zweiten Validierungsstudie stand der absolute Vergleich des neuentwickelten hybriden 
Simulators mit Versuchsfahrten in einem Realfahrzeug im Zentrum der Untersuchungen. 
Aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Validierungsstudie soll dadurch mithilfe 
objektiver Kennwerte untersucht werden, wie gut der hybride Simulator in der Lage ist, ein 
valides Probandenverhalten in dynamsichen Szenarien zu erzeugen. Hinsichtlich der in Unter-
kapitel 3.2 S.39ff erläuterten erforderlichen Erweiterungen der subjektiven Evaluierungen 
neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte auf Bewertungen in dynamischen Szenarien, ist ein valides 
Probandenverhalten bei der Ausführung der primären Fahraufgabe eine zentrale Grundlage. 
Zusätzlich wurde in dieser zweiten Validierungsstudie eine weitere Simulatorvariante mit den 
Realfahrtversuchen verglichen, die sich von der vollen Ausbaustufe des hybriden Simulators 
ausschließlich durch den Status des Gestaltungsparameters „Bewegungssystem“ unter-
scheidet. Diese Variante ist damit mit einem statischen variablen VR-Prüfstand vergleichbar, 
der dem gegenwärtigen Stand der Technik der eingesetzten Entwicklungswerkzeuge für die 
subjektiven Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte entspricht. Als Bewertungs-
grundlage wurden in der zweiten Validierungsstudie die Ergebnisse des objektiven 
Fahrerverhaltenskennwerts „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ und der Fahrdynamik-
kennwerte „Maximale Geschwindigkeit (vmax)“, Durchschnittliche Geschwindigkeit (vᴓ)“, 
„Maximale Beschleunigung (amax)“, „Minimale Beschleunigung (amin)“, „Maximaler Lenk-
winkel (LWmax)“ und „Anzahl der Richtungswechsel (RWAnz)“ analysiert. Entsprechend der 
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nach Kennwertklassen unterteilten Ergebnisdarstellung werden bei der Zusammenfassung 
und Diskussion die Fahrerverhaltens- und die Fahrdynamikkennwerte ebenfalls getrennt 
voneinander betrachtet. Nichtsdestotrotz wurden einige klassenübergreifende Zusammen-
hänge ermittelt, welche bei den Diskussionspunkten jeweils aufgegriffen werden. Das 
Vorgehen folgt zudem der allgemeinen Struktur, wonach zuerst die Diskussion der 
übergreifenden Erkenntnisse über alle Szenarien und anschließend zu den spezifischen 
Szenarioergebnissen erfolgt.  
Im Rahmen der Auswertungen zum objektiven Fahrerverhaltenskennwert „Relative Gesamt-
blickdauer pro AOI“ wurde bei der zusammenfassenden Betrachtung aller Szenarien für den 
hybriden Simulator absolute Validität ermittelt. Die Probanden schauen in alle definierten 
AOI´s vergleichbar lange wie bei den Fahrten im Realfahrzeug. Daher können alle zugehörigen 
Hypothesen angenommen werden (Tabelle 71 S.173f). Für die Simulatorvariante mit 
deaktiviertem Bewegungssystem wurde übergreifend ebenfalls absolute Validität ermittelt. 
Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass die Probanden in der statischen Simulatorausprägung 
dazu neigen, weniger häufig durch die Frontscheibe auf die Straße und dafür öfter auf das 
Kombiinstrument zu schauen als in den beiden anderen Versuchsumgebungen. In Kombi-
nation mit der für alle Szenarien geltenden Geschwindigkeitsbegrenzung von 30km/h könnte 
eine verringerte Gesamtimmersion infolge der fehlenden vestibulären Reize in dieser 
Simulatorvariante dazu geführt haben, dass die Wahrnehmung der aktuellen Geschwindigkeit 
schwieriger ist und dadurch öfter mit den Werten auf dem Kombiinstrument abgeglichen 
werden muss. Diese Argumentation deckt sich auch mit den Erkenntnissen der ersten 
Validierungsstudie, in welcher Probanden vor allem bei der finalen Befragung der vollen 
Ausbaustufe des hybriden Simulators eine höhere Realitätsnähe bescheinigten. 
Der Erklärungsansatz hinsichtlich eines verminderten Geschwindigkeitsempfindens in der 
Simulatorvariante mit deaktiviertem Bewegungssystem wird durch die Ergebnisse im 
Geradeausfahrt-Szenario unterstützt. In diesen Versuchsdurchläufen schauen die Probanden 
im Realfahrzeug länger durch die Frontscheibe und kürzer auf das Kombiinstrument als in den 
beiden Simulatorausprägungen. Bei der vollen Ausbaustufe des hybriden Simulators sind 
diese Unterschiede jedoch vergleichsweise gering, wodurch die statistischen Auswertungen 
keine Signifikanz ermitteln. Daher kann dem hybriden Simulator in diesem Szenario absolute 
Validität hinsichtlich dieses Kennwerts attestiert werden. Dementgegen zeigt die statische 
Variante besonders bei den AOI´s signifikante Abweichungen, die für dieses Szenario eine 
übergeordnete Bedeutung haben (Frontsicht (FS) und Kombiinstrument (KI)). Die Ursache ist 
erneut auf die geringere Gesamtimmersion aufgrund der fehlenden Bewegungsreize zurück-
zuführen. Dieser Umstand trägt zudem dazu bei, dass Probanden in der statischen 
Ausprägung ein verringertes Risikobewusstsein entwickeln. Ihr Unterbewusstsein könnte 
ihnen aufgrund widersprüchlicher Sinneswahrnehmungen ein stärkeres Gefühl vermitteln, 
sich nicht in einer potenziell gefährlichen Situation in einem realen Fahrzeug zu befinden. 
Im Kurvenfahrt-Szenario erzeugen beide Simulatorvarianten nur relativ valides Fahrer-
verhalten in Bezug zum objektiven Kennwert „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“. In diesem 
Szenario werden besonders die Blicke durch die Seitenfenster untersucht. Für das Seiten-
fenster auf der Fahrerseite (SF) zeigen beide Simulatorvarianten vergleichbare Messwerte wie 
im Realfahrzeug. Allerdings führen die statistischen Auswertungen für das Beifahrerfenster 
(SB) zu signifikanten Unterschieden. Die Ursachen könnten in der unterschiedlichen 
Blickstrategie liegen. Während Probanden in den Simulatorumgebungen aufgrund des 
begrenzten Sichtfelds (110°) der VR-Brillen den Kopf stärker drehen müssen, kann im 
Realfahrzeug intensiver mit Augenbewegungen in die Kurve geschaut werden. Diese starken 
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seitlichen Augenbewegungen können teilweise vom im Realfahrzeug eingesetzten Dikablis-
Messsystem aufgrund des begrenzten Trackingbereichs nicht erfasst werden. Diese 
Argumentation wird auch von den Ergebnissen zum AOI „Augen geschlossen oder nicht 
überwachter Bereich (AG)“ unterstützt. In diesem Szenario sind die Werte in diesem AOI im 
Realfahrzeug höher als in den Simulatoren. 
Im Überholmanöver-Szenario erreicht die Simulatorvariante mit aktiviertem Bewegungs-
system hinsichtlich dieses Kennwerts ebenfalls absolute Validität, da bei der statistischen 
Auswertung keine signifikanten Unterschiede in den definierten AOI´s ermittelt werden. Bei 
den Versuchsfahrten in der Simulatorvariante mit deaktiviertem Bewegungssystem zeigen die 
Probanden allerdings beim für dieses Szenario priorisierten AOI „Innenspiegel“ signifikante 
Unterschiede im Vergleich zu den Fahrten im Realfahrzeug. Daher kann in diesem Szenario 
für die Simulatorvariante mit deaktiviertem Bewegungssystem nur relative Validität ange-
nommen werden. Die Ursache der signifikanten Unterschiede könnte wiederrum in der 
verringerten Gesamtimmersion infolge fehlender vestibulärer Bewegungsreize liegen. Dieser 
Umstand führt eventuell dazu, dass Probanden größere Schwierigkeiten dabei haben, die 
Relativbewegung im Vergleich zum zweiten Versuchsfahrzeug einzuschätzen und deshalb 
häufiger mithilfe des Innenspiegels prüfen, wann sie wieder auf die rechte Fahrspur wechseln 
können. Da die Unterschiede der Mittelwerte trotz der ermittelten Signifikanz aber ebenfalls 
vergleichsweise gering sind, könnten auch Einflüsse beim Einsatz der VR-Brille dazu 
beigetragen haben, dass die Probanden zur Vermeidung von Simulator-Sickness-Symptomen 
in den Simulationsumgebungen den Innenspiegel intensiver genutzt haben, um den Kopf 
nicht zum rechten Außenspiegel drehen zu müssen. Diese Argumentation wird ebenfalls 
durch die ermittelten Ergebnisse des AOI´s „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außen-
spiegel“  unterstützt. Probanden schauen in diesem Szenario in den Simulationsumgebungen 
etwas kürzer in dieses AOI als im Realfahrzeug.  
Im Kreuzungs-Szenario kann auf Basis der ermittelten Ergebnisse für den hybriden Simulator 
ebenfalls absolute Validität hinsichtlich des objektiven Kennwerts „Relative Gesamt-
blickdauer“ attestiert werden. Für die Simulatorvariante mit deaktiviertem Bewegungssystem 
zeigen die Ergebnisse für die in diesem Szenario priorisierten AOI´s (Frontsicht (FS), 
Seitenfenster Fahrerseite (SF) und Beifahrerseite (SB)  mit Außenspiegeln) ebenfalls keine 
statistisch signifikanten Unterschiede im Vergleich zur Realfahrt. Da aber beim AOI 
„Innenspiegel“ signifikante Abweichungen ermittelt wurden, kann letztendlich nur relative 
Validität angenommen werden, auch wenn dieses AOI in diesem Fall eher eine unter-
geordnete Bedeutung hat und die Differenzen im Vergleich zum hybriden Simulator sehr 
gering sind.  
In Bezug auf den objektiven Fahrerverhaltenskennwert „Relative Gesamtblickdauer pro 
AOI“ kann zusammengefasst werden, dass die Ergebnisse im hybriden Simulator (BWSakt) in 
28 von 30 AOI´s keine signifikanten Unterschiede zu den Messwerten im Realfahrzeug zeigen 
und die definierten Detailhypothesen in diesen Fällen angenommen werden können (Tabelle 
71 S.173f). Zudem sind die ermittelten Abweichungen in den beiden verbleibenden AOI´s 
(Geradeausfahrt-Szenario: AOI „Augen geschlossen oder nicht überwachter Bereich 
(AG)“ und „Kurvenfahrt-Szenario: AOI „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel (SB)“) 
klein, weshalb in diesen Fällen zumindest relative Validität attestiert wird. Dennoch ist aus 
diesem Grund die uneingeschränkte Annahme der aufgestellten Leithypothese LHakt_LV nicht 
möglich. Zur Simulatorvariante mit deaktiviertem Bewegungssystem kann zusammengefasst 
werden, dass 24 von 30 Detailhypothesen und damit weniger als im hybriden Simulator keine 
signifikanten Unterschiede zum Realfahrzeug zeigen (Tabelle 71 S.173f). Auch bei dieser 
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Simulatorvariante kann in den verbleibenden sechs AOI´s aufgrund der geringen 
Abweichungen zu den Werten im Realfahrzeug relative Validität attestiert werden. Dennoch 
ist festzuhalten, dass in dieser Simulatorvariante nicht nur häufiger signifikante Unterschiede 
ermittelt wurden, sondern diese auch teilweise in den für das jeweilige Szenario priorisierten 
AOI´s auftreten. Daher kann bei dieser Simulatorausprägung die definierte Leithypothese 
LHdeakt_FV ebenfalls nicht angenommen werden. Abschießend bleibt festzuhalten, dass 
aufgrund dieser Erkenntnisse dem hybriden Simulator hinsichtlich dieses Kennwerts in Bezug 
zu den Anforderungen des vorliegenden Anwendungsfalls eine gesteigerte Validität zu 
attestieren ist. 

Bei den Auswertungen zu den Fahrdynamikkennwerten zeigt sich ein anderes Bild als bei den 
vorangegangenen Untersuchungen zu den Fahrerverhaltenskennwerten. In Bezug zu den 
beiden analysierten Geschwindigkeitskennwerten (Maximale bzw. Durchschnittliche 
Geschwindigkeit (vmax und vᴓ)) wird ersichtlich, dass Probanden im hybriden Simulator in neun 
von zehn analysierten Fällen keine signifikant abweichenden Verhaltensmuster zeigen 
(Tabelle 71 S.173f). Damit wird dem hybriden Simulator hinsichtlich dieser beiden Kennwerte 
in diesen Fällen absolute Validität attestiert und die Detailhypothesen sind anzunehmen. 
Lediglich im Kreuzungs-Szenario weicht die durchschnittliche Geschwindigkeit im hybriden 
Simulator von der im Realfahrzeug ab. Diese Differenz kann letztendlich aber auch auf die 
minimal variierenden Wartezeiten an der Kreuzung zurückgeführt werden. Während im 
Simulator das Fahrverhalten des zweiten Versuchsfahrzeugs für jede Versuchsfahrt exakt 
reproduziert werden konnte, waren bei den Realfahrten kleine Abweichungen aufgrund des 
menschlichen Fahrers möglich. Da die Unterschiede zwischen dem hybridem Simulator und 
dem Realfahrzeug aber auch in diesem Szenario gering sind, kann zumindest relative Validität 
attestiert werden. Im statischen Simulator kann hingegen nur in sechs von zehn Fällen ein 
absolut valides Geschwindigkeitsverhalten ermittelt werden (Tabelle 71 S.173f). Besonders 
im Geradeausfahrt- und im Überholmanöver-Szenario neigen die Probanden zu einer 
durchschnittlich schnelleren und damit auch riskanteren Fahrweise. Zusammen mit den 
Erkenntnissen zum Blickverhalten deutet dieser Zusammenhang erneut darauf hin, dass den 
Probanden in dieser Simulatorausprägung die Wahrnehmung der Geschwindigkeit schwerer 
fällt und ein verringertes Risikobewusstsein gezeigt wird.  
In Bezug auf die beiden objektiven Fahrdynamikkennwerte „Maximale und minimale 
Beschleunigung (amax und amin)“ verdeutlichen die Ergebnisse für beide Simulatorvarianten in 
allen analysierten Fällen große Unterschiede im Vergleich zur Realfahrt. Im Rahmen der 
Untersuchungen zu bereits durchgeführten Validierungsstudien in Unterkapitel 4.5.2 S.71ff 
wurde die Qualität des Fahrdynamikmodells und der Gestaltungsparameter „Bewegungs-
system“ als wesentliche Einflussfaktoren identifiziert. Die im vorherigen Abschnitt erläuterten 
Ergebnisse zu den Geschwindigkeitskennwerten lassen die Vermutung zu, dass die Qualität 
des Fahrdynamikmodells in dieser Studie wahrscheinlich ausreichend gewesen ist. Statt-
dessen wird vermutet, dass in der Simulatorvariante mit deaktiviertem Bewegungssystem 
aufgrund der vollständig fehlenden Bewegungsreize kein adäquates Beschleunigungs-
empfinden wie in einem realen Fahrzeug erzeugt werden kann. Dies könnte in dieser 
Ausprägung des Simulators die Ursache für die hohen Beschleunigungswerte sein. Weiterhin 
scheint auch das vergleichsweise kleine Bewegungssystem im hybriden Simulator diesen 
Zustand nicht signifikant verbessern zu können. Daher kann für beide Beschleunigungs-
kennwerte keine Validität der Simulatorvarianten angenommen werden, weshalb die 
Detailhypothesen abzulehnen sind.  



6. Validierung des hybriden Simulators

173 

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung zu den beiden Lenkungskennwerten (Maximaler 
Lenkwinkel und Anzahl der Vorzeichenwechsel (LWmax und RWAnz) zeigen für beide 
Simulatorvarianten in sieben von zehn Fällen signifikante Unterschiede (Tabelle 71 S.173f). 
Im Geradeausfahrt- und im Überholmanöver-Szenario zeigen beide Simulatorausprägungen 
beim objektiven Kennwert „Maximaler Lenkwinkel (LWmax)“ keine signifikanten Abweich-
ungen zum Realfahrzeug und damit absolute Validität. Weiterhin sind die Abweichungen bei 
der Anzahl der Lenkrichtungswechsel (RWAnz) im Kreuzungs-Szenario bei beiden Simulator-
ausprägungen nicht signifikant. Die Ursache der Abweichungen in den anderen Szenarien 
wird auf den begrenzten horizontalen Sichtbereich der VR-Brille zurückgeführt. Dadurch 
könnte es den Probanden insgesamt schwerer fallen die äußeren Abmessungen und die 
situative Orientierung des Fahrzeugs zu erfassen, woraus beim Geradeausfahren Schwierig-
keiten bei der Bahnführung und damit häufigere Lenkeinschläge resultieren. Bei Kurven-
fahrten könnte die Beschränkung des horizontalen Sichtfelds zudem zu einem Überlenken am 
Kurvenausgang geführt haben, wodurch die höheren Maximalwerte im Kurven- und im 
Kreuzungs-Szenario zu begründen sind. Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass der 
vergleichsweise kleine Bewegungsbereich des Bewegungssystems zu keiner signifikanten 
Erhöhung der Validität des Lenkverhaltens führt. 

Tabelle 71: Zusammenfassende Darstellung der statistischen Ergebnisse der zweiten Validierungsstudie76 (Hellgrüne 
Färbung = relative Validität aufgrund geringer Abweichungen zum Realfahrzeug/Statistisch signifikanter Nachweis der 
Nichterfüllung/Hypothese wird nicht angenommen; Dunkelgrüne Färbung = absolute Validität/Statistisch signifikanter 
Nachweis der Erfüllung/Hypothese wird angenommen; Hellrote Färbung = keine Validität aufgrund zu großer 
Abweichungen zum Realfahrzeug/Statistisch signifikanter Nachweis der Nichterfüllung/Hypothese wird nicht angenommen) 

Bezeichnung Simulator-
variante mit 
BWSakt  

Simulator-
variante mit 
BWSdeakt  

Bezeichnung Simulator-
variante mit 
BWSakt  

Simulator-
variante mit 
BWSdeakt  

Fahrerverhaltenskennwerte Fahrdynamikkennwerte 
Leithypothese LHakt_FV LHdeakt_FV LHakt_FD LHdeakt_FD 
Hypothese µakt = µreal µdeakt = µreal µakt = µreal µdeakt = µreal 
HAS_FS x�akt = x�real x�deakt = x�real HAS_v_max x�akt = x�real x�deakt = x�real 
HAS_KI x�akt = x�real x�deakt = x�real HAS_v_ᴓ x�akt = x�real x�deakt = x�real 
HAS_SF x�akt = x�real x�deakt = x�real HAS_a_max x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HAS_SB x�akt = x�real x�deakt = x�real HAS_a_min x�akt < x�real x�deakt < x�real 
HAS_IS x�akt = x�real x�deakt = x�real HAS_LW_max x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HAS_AG x�akt = x�real x�deakt = x�real HAS_RW_Anz x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HGerade_FS x�akt = x�real x�deakt < x�real HGerade_v_max x�akt = x�real x�deakt = x�real 
HGerade_KI x�akt = x�real x�deakt > x�real HGerade_v_ᴓ x�akt = x�real x�deakt > x�real 
HGerade_SF x�akt = x�real x�deakt = x�real HGerade_a_max x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HGerade_SB x�akt = x�real x�deakt = x�real HGerade_a_min x�akt < x�real x�deakt < x�real 
HGerade_IS x�akt = x�real x�deakt = x�real HGerade_LW_max x�akt = x�real x�deakt = x�real 
HGerade_AG x�akt > x�real x�deakt > x�real HGerade_RW_Anz x�akt > x�real x�deakt > x�real 

76 AS = Alle Szenarien, Gerade = Geradeausfahrt, Kurven = Kurvenfahrt, Überhol = Überholmanöver, Kreuz = 
Kreuzungssituation, FS = AOI „Frontsicht“, KI = AOI „Kombiinstrument“, SF = AOI „Seitenfenster Fahrerseite mit 
Außenspiegel“, SB = AOI „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel“, IS =  AOI „Innenspiegel“, AG = AOI 
„Augen geschlossen oder nicht überwachter Bereich“, v_max = Maximale Geschwindigkeit, v_ᴓ = 
Durchschnittliche Geschwindigkeit, a_max = Maximale Längsbeschleunigung, a_min = Minimale 
Längsbeschleunigung, LW_max = Maximaler Lenkwinkel, RW_Anz = Anzahl Richtungswechsel 
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Tabelle 71: Zusammenfassende Darstellung der statistischen Ergebnisse der zweiten Validierungsstudie (Fortsetzung) 

Bezeichnung Simulator-
variante mit 
BWSakt  

Simulator-
variante mit 
BWSdeakt  

Bezeichnung Simulator-
variante mit 
BWSakt  

Simulator-
variante mit 
BWSdeakt  

HKurven_FS x�akt = x�real x�deakt = x�real HKurven_v_max x�akt = x�real x�deakt = x�real 
HKurven_KI x�akt = x�real x�deakt = x�real HKurven_v_ᴓ x�akt = x�real x�deakt = x�real 
HKurven_SF x�akt = x�real x�deakt = x�real HKurven_a_max x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HKurven_SB x�akt > x�real x�deakt > x�real HKurven_a_min x�akt < x�real x�deakt < x�real 
HKurven_IS x�akt = x�real x�deakt = x�real HKurven_LW_max x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HKurven_AG x�akt = x�real x�deakt = x�real HKurven_RW_Anz x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HÜberhol_FS x�akt = x�real x�deakt = x�real HÜberhol_v_max x�akt = x�real x�deakt = x�real 
HÜberhol_KI x�akt = x�real x�deakt = x�real HÜberhol_v_ᴓ x�akt = x�real x�deakt > x�real 
HÜberhol_SF x�akt = x�real x�deakt = x�real HÜberhol_a_max x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HÜberhol_SB x�akt = x�real x�deakt = x�real HÜberhol_a_min x�akt < x�real x�deakt < x�real 
HÜberhol_IS x�akt = x�real x�deakt > x�real HÜberhol_LW_max x�akt = x�real x�deakt = x�real 
HÜberhol_AG x�akt = x�real x�deakt = x�real HÜberhol_RW_Anz x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HKreuz_FS x�akt = x�real x�deakt = x�real HKreuz_v_max x�akt = x�real x�deakt > x�real 
HKreuz_KI x�akt = x�real x�deakt = x�real HKreuz_v_ᴓ x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HKreuz_SF x�akt = x�real x�deakt = x�real HKreuz_a_max x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HKreuz_SB x�akt = x�real x�deakt = x�real HKreuz_a_min x�akt < x�real x�deakt < x�real 
HKreuz_IS x�akt = x�real x�deakt < x�real HKreuz_LW_max x�akt > x�real x�deakt > x�real 
HKreuz_AG x�akt = x�real x�deakt = x�real HKreuz_RW_Anz x�akt = x�real x�deakt = x�real 
Abs. Validität 28 von 30 24 von 30 Abs. Validität 12 von 30 9 von 30 
Rel. Validität 2 von 30 6 von 30 Rel. Validität 1 von 30 4 von 30 
Kei. Validität 0 von 30 0 von 30 Kei. Validität 17 von 30 17 von 30 

Bezüglich der objektiven Fahrdynamikkennwerte lässt sich anhand der Ergebnisse zusammen-
zufassen, dass die zugehörigen Leithypothesen (LHakt_FD und LHdeakt_FD) nur teilweise 
angenommen werden können. Eine entsprechende Zusammenfassung der Ergebnisse zu den 
aufgestellten Detailhypothesen ist in Tabelle 71 S.173f ersichtlich. Abschließend ist auch bei 
diesen Kennwerten festzuhalten, dass beim hybriden Simulator (BWSakt) eine größere Anzahl 
an Detailhypothesen (12 von 30) als bei der statischen Variante (BWSdeakt) (9 von 30) bestätigt 
werden kann und damit Vorteile in Bezug auf den Anwendungsfall vorliegen. Nichtsdestotrotz 
ist hinsichtlich der Ergebnisse der Fahrdynamikkennwerte festzuhalten, dass beide Simulator-
varianten für diese Kennwerte (mit Ausnahme der Längsgeschwindigkeit) allgemein eine 
geringe verhaltensbezogene Validität bei den Probanden erzeugen. 

Einschränkungen der zweiten Validierungsstudie 

Aufgrund der in Unterkapitel 6.2.4 S.145f erläuterten Restriktionen zur Teilnahme an dieser 
Studie, besteht die Stichprobe ausschließlich aus männlichen Probanden. Hinsichtlich der 
nach Pre15 S.169 definierten Anforderungen an eine Stichprobe, können die Ergebnisse daher 
nur als eingeschränkt glaubwürdig angesehen werden. Weiterhin wurde analog der auf-
geführten Einschränkungen der ersten Validierungsstudie auch in der zweiten Validierungs-
studie wieder eine optimierte Version eines variablen VR-Prüfstands eingesetzt. Im Vergleich 
zu den in der Praxis eingesetzten Sitzkisten und VR-Prüfständen (z.B. in Kam16 S.76f, Rie12 
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S.41 und Wal18 S.25ff) zeigt die statische Simulatorausprägung vor allem hinsichtlich der 
Funktionalität des Mock-Up´s sowie der Simulationssoftware höhere Ausprägungsstufen der 
Gestaltungsparameter. Eine weitere Einschränkung hinsichtlich der Aussagekraft der 
Ergebnisse resultiert aus den Abweichungen bei der Datenerfassung zwischen den Versuchs-
umgebungen. Während im Realfahrzeug das Dikablis-Messsystem eingesetzt wurde, kam in 
den Simulationsumgebungen eine VR-Brille (HTC Vive Pro Eye) zum Einsatz. Vor allem 
aufgrund der unterschiedlichen Sichtfelder sind Einflüsse auf das Blickverhalten deshalb nicht 
auszuschließen. Weiterhin weist der Datenaufbereitungsprozess einige Unterschiede auf, 
welche die Vergleichbarkeit der Versuchsumgebungen reduzieren könnten. Demnach wurden 
in der VR-Brille die relevanten AOI´s direkt im Fahrzeuggeometriemodell definiert. Im 
Realfahrzeug ist jedoch eine nachträgliche Definition der AOI´s in der Auswertesoftware D-
Lab erforderlich. Daraus resultierende kleinere Abweichungen der Dimensionen und 
Ausrichtungen der AOI´s könnten Einfluss auf die anteiligen Blickdauern haben. Des Weiteren 
führten Umwelteinfüsse bei den Realfahrten (z.B. tiefstehende Sonne, Licht-Schatten-
Wechsel) regelmäßig dazu, dass die Umfeldkamera des Dikablis-Messsystems die Position der 
Marker für wenige Millisekunden nicht ermitteln konnte. Während der Aufbereitung der 
Daten mussten die AOI-Informationen für diese Zeiträume manuell nachgetragen werden. 
Vor allem in den Fällen, in welchen diese Unterbrechungen beim Blickwechsel zwischen zwei 
AOI´s auftraten, können daraus Messungenauigkeiten resultieren. 
 

6.3 Validierungsstudie III: Validität sekundärer und tertiärer Fahraufgaben 
 
In den beiden ersten Validierungsstudien wurde der hybride Simulator hinsichtlich eines 
validen Fahrerverhaltens bei der Ausübung primärer Fahraufgaben in dynamischen Szenarien 
grundlegend untersucht. Entsprechend des in Unterkapitel 5.4 S.103ff hergeleiteten 
konzeptuellen Modells werden zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage in diesem 
Unterkapitel Analysen zum Fahrerverhalten bei der Ausführung sekundärer und tertiärer 
Fahraufgaben durchgeführt. Diese Untersuchungen sind damit eine wesentliche Voraus-
setzung dafür, dass der hybride Simulator im Rahmen zukünftiger Evaluierungen neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte für eine funktionsübergreifende Beurteilung von Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen eingesetzt werden kann.  
 

6.3.1 Leithypothesen 
 
Im Rahmen der Problembeschreibung in Unterkapitel 3.2 S.39ff wurde neben der erfor-
derlichen Erweiterung der Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte auf dynamische 
Szenarien die Notwendigkeit einer frühestmöglichen und ganzheitlichen Evaluierung des 
funktionsübergreifenden Konzepts der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen in Fahrzeugprojekten 
erläutert. Eine Kernerkenntnis bei den darauffolgenden Analysen zum Stand der Technik zu 
interaktiven Entwicklungswerkzeugen in Kapitel 4 S.44ff ist, dass die in klassischen Fahr-
simulatoren, ViL´s und Wizard of Of-Fahrzeugen erforderlichen Mock-Up´s einen Einsatz 
dieser interaktiven Entwicklungswerkzeuge in der Gesamtprodukt-Konzeptphase verhindern. 
Die Ursachen dafür liegen darin, dass physische Mock-Up´s in diesen Phasen entweder ein 
generisches Fahrzeugmodell abbilden, welches nicht zu den projektspezifischen Besonder-
heiten passt bzw. dass projektspezifische Mock-Up´s erst nach der Gesamtprodukt-Konzept-
phase verfügbar sind [Bau16 S.950]. In Bezug zum erläuterten Zeitpunkt der ganzheitlichen 
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Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte kommen daher grundsätzlich nur VR-Fahr-
simulatoren für derartige Untersuchungen infrage. Die Ausführungen zu VR-Fahrsimulatoren 
in Unterkapitel 4.2.2 S.58ff haben gezeigt, dass aufgrund der erläuterten Nachteile bei CAVE-
basierten Ausprägungen (z.B. Transluzenz virtueller Objekte, Verdeckung der Projektion 
durch das Mock-Up und nicht 100% ortsfeste virtuelle Objekte) eine VR-Brille für die 
Gesamtheit der Anforderungen des erläuterten Anwendungsfalls vorteilig ist. Es resultiert 
jedoch die Herausforderung, alle erforderlichen Objekte in die virtuelle Simulationsumgebung 
integrieren zu müssen. Daher ist auch die Integration virtueller Repräsentanzen der 
Gliedmaßen – besonders der Hände – eine zentrale Herausforderung. Bei der Darstellung von 
Handmodellen kann im Wesentlichen zwischen zwei Technologien unterschieden werden. 
Auf der einen Seite werden bereits seit Jahrzehnten Datenhandschuhe eingesetzt und 
weiterentwickelt [Dip08 S.461ff]. Datenhandschuhe haben jedoch besonders in Hinsicht auf 
den vorliegenden Anwendungsfall einige Nachteile. Einer der bedeutendsten ist die 
Beeinflussung der User Experience aufgrund von Hardware-Komponenten [Voß08 S.42]. 
Demnach ist z.B. beim Fahren der haptische Kontakt zum Lenkrad zwingend erforderlich, der 
durch das Material des Handschuhs verändert wird. Weiterhin sind vorhandene Sensoren, die 
an den Fingerspitzen befestigt werden, bei der Bedienung eines Touch-Displays hinderlich, 
wenn ein physischer Display-Dummy eingesetzt wird. Zudem arbeiten einige Systeme mit auf 
den Handrücken befestigten Trackern, deren Gewicht längere Interaktionen nachteilig 
beeinflussen kann. Nichtzuletzt spielt seit der Covid-19 Pandemie im Jahr 2020 die Hygiene 
eine zentrale Rolle beim Einsatz derartiger Systeme. 
Auf der anderen Seite werden seit dem Erscheinen des Leap Motion Moduls der Firma 
Ultraleap im Jahr 2013 auch zunehmend optische Handtracking Systeme für unterschiedliche 
Anwendungsfälle eingesetzt [Ult20]. Da aber VR-Fahrsimulatoren entsprechend der 
Ausführungen in Unterkapitel 4.2.2 S.58ff gegenwärtig noch die Ausnahme darstellen, sind 
Untersuchungen zu optischen Handtracking Lösungen in einem derartigen System nicht 
bekannt. In diesen Entwicklungswerkzeugen wird aktuell entweder vollständig auf Hand-
modelle verzichtet, oder es werden wie in Wal17 S.2984 fest am Lenkrad verortete, virtuelle 
Dummys eingesetzt. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Masterarbeit 
betreut, in welcher eine grundlegende Untersuchung von Handtracking-Systemen im VR-
Fahrsimulationskontext erfolgte [Tek19]. Zentrale Erkenntnisse einer dazu durchgeführten 
Studie in einem Testaufbau sind, dass beim Einsatz des im Simulator integrierten Leap Motion 
Handtracking-Moduls einige Besonderheiten zu berücksichtigen sind. Demnach traten 
während der Versuche teilweise Unterbrechungen beim Tracking und Abweichungen bei der 
Positionierung der Handmodelle in der Simulationsumgebung auf [Tek19 S.63]. Weiterhin 
wurde ersichtlich, dass bei Verdeckungen der Finger (z.B. durch den Lenkradkranz) ebenfalls 
Positionsungenauigkeiten auftreten können [Tek19 S.63]. Zudem ist während der Analysen 
zu Anwendungsfällen von Handtracking-Lösungen in anderen Bereichen ersichtlich geworden, 
dass Performance-Unterschiede und variierende Genauigkeiten zwischen statischen und 
dynamischen Einsatzszenarien aufreten [Gun14 S.3702].   
Daher wurde im Nachgang der Masterarbeit eine neue VR-Brille (VR-2 Pro) der Firma Varjo 
(Unterkapitel 5.1.1 S.84f) im hybriden Simulator implementiert. Diese Brille verfügt u.a. über 
eine integrierte und weiterentwickelte Version des Leap Motion Handtracking Moduls 
(Tabelle 72 S.177).  
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Tabelle 72: Gegenüberstellung Leap Motion Controller und Stereo IR 170 Camera Module [Ult20] 

 Leap Motion Modul Stereo IR 170 Camera 
Module 

Bevorzugter Interaktionsbereich 0,1m – 0,6m  0,1m – 0,75m 
Maximaler Interaktionsbereich 0,1m – 0,8m 0,1m – 1m  
Öffnungswinkel des Trackers 140° ∙ 120° 170° ∙ 170° 

 
In der dritten Validierungsstudie wird eine Untersuchung des optimierten Handtrackings im 
hybriden Simulator durchgeführt. Im Zentrum der Untersuchungen steht dabei der Vergleich 
mit einer Simulationsumgebung ohne visuell integrierte Handmodelle, die dem Stand der 
Technik in VR-Fahrsimulatoren entspricht. Das Ziel ist die Untersuchung der Eignung dieser 
Handtracking-Varianten hinsichtlich einer funktionsübergreifenden Evaluierung von Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen. Auf Basis der erlangten Erkenntnisse in Bezug zu den zu berück-
sichtigenden Besonderheiten beim Einsatz optischer Handtracking-Syteme, kann jedoch nicht 
postuliert werden, ob in der dynamischen Simulationsumgebung des hybriden Simulators 
diese Erweiterung der virtuellen Szene von Vorteil ist. Daher werden in dieser Studie 
ungerichtete Leithypothesen definiert (Tabelle 73 S.177). Die übergreifende Fragestellung ist, 
ob trotz der erläuterten Herausforderungen die Schwelle überschritten wird, ab welcher die 
integrierten Handmodelle einen signifikanten Mehrwert darstellen oder ob diese Hemmnisse 
eher zu einer Verschlechterung der Gesamtimmersion beitragen.  

Tabelle 73: Leithypothesen der dritten Validierungsstudie 

Bezeichnung Inhalt  Auswertemethode 
Fahrerverhaltenskennwerte  
LHFV Die Performance bei der Erfüllung der sekundären 

bzw. tertiären Fahraufgaben unterscheidet sich 
signifikant zwischen der Simulatorvariante mit 
virtuell sichtbaren Händen (MH) und der Simulator-
variante ohne virtuell sichtbare Hände (OH). 

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich 
(µMH ≠ µOH) 

Subjektives Empfinden  
LHSE Das subjektive Empfinden während der Erfüllung 

der sekundären bzw. tertiären Fahraufgaben 
unterscheidet sich signifikant zwischen der 
Simulatorvariante mit virtuell sichtbaren Händen 
(MH) und der Simulatorvariante ohne virtuell 
sichtbare Hände (OH). 

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich 
(µMH ≠ µOH) 

Fahrdynamikkennwerte  
LHFD Die Fahrperformance während der Erfüllung der 

sekundären bzw. tertiären Fahraufgaben 
unterscheidet sich signifikant zwischen der 
Simulatorvariante mit virtuell sichtbaren Händen 
(MH) und der Simulatorvariante ohne virtuell 
sichtbare Hände (OH). 

Paarweiser 
Mittelwertsvergleich 
(µMH ≠ µOH) 
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Entsprechend der zu Beginn des sechsten Kapitels auf S.109ff erläuterten Anforderungen an 
die Durchführung von Validierungsstudien, wird auch in dieser Studie auf verschiedene 
Kennwertklassen zurückgegriffen. Demnach werden in der dritten Validierungsstudie sowohl 
subjektive als auch objektive Kennwerte ausgewertet. Entsprechend der in Tabelle 73 S.177 
definierten Leithypothesen, stehen Fahrerverhaltenskennwerte im Fokus der Unter-
suchungen, die schwerpunktmäßig die Performance bei der Durchführung der Neben-
tätigkeiten beleuchten. In diesem Rahmen wird u.a. erneut das Blickverhalten analysiert. 
Zusätzlich sind die Zeiten und Fehlerhäufigkeiten, welche die Probanden bei der Ausführung 
der Nebentätigkeiten zeigen, von Bedeutung. Darüber hinaus wird das subjektive Empfinden 
zur Untersuchung der wahrgenommenen Validität mithilfe von Fragebögen ermittelt. 
Weiterhin ist eine Untersuchung der objektiven Fahrperformance durch die Messung von 
Geschwindigkeitskennwerten und der Position des Fahrzeugs in der Fahrspur vorgesehen. 
Eine detaillierte Erläuterung der in dieser Studie zur Aufnahme der Messwerte eingesetzten 
Methoden, ist in Unterkapitel 6.3.6 S.182ff ersichtlich. 

6.3.2 Versuchskonzept 

Zur Untersuchung der Eignung des hybriden Simulators hinsichtlich der funktionsüber-
greifenden Evaluierung von fahrzeugprojektspezifischen Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen 
werden in der dritten Validierungsstudie sekundäre und tertiäre Nebentätigkeiten fokussiert. 
Dazu wird ein Versuchskonzept gewählt, welches vergleichbar mit dem zukünftigen Versuchs-
aufbau bei den Beurteilungsdurchläufen ist. Das Konzept besteht aus einer grundlegenden 
primären Fahraufgabe, die das Fahren mit einer definierten Geschwindigkeit in einer 
konkreten Fahrspur beinhaltet. Zusätzlich zu dieser Grundbelastung sind vom Probanden 
während der Fahrt verschiedene Nebentätigkeiten auszuführen. Aufgrund der zentralen 
Bedeutung wird in dieser Studie dafür die Interaktion mit einem Multifunktionslenkrad 
beleuchtet. Dies hat zum einen den Vorteil, dass durch die auf dem Lenkrad befindlichen 
Bedienelemente sowohl sekundäre (z.B. Aktivierung/Deaktivierung ACC) als auch tertiäre 
Fahraufgaben (z.B. Radiosender wechseln, Lautstärkeregelung) gleichermaßen untersucht 
werden können. Des Weiteren ist ein valides Interaktionsverhalten mit dem Lenkrad während 
der Fahrt auch die grundsätzliche Voraussetzung für die Durchführung anderer 
Nebentätigkeiten, wie z.B. die Bedienung eines Touch-Displays.  
In der dritten Validierungsstudie werden zwei Simulatorvarianten miteinander verglichen. Als 
unabhängige Variable wird der Status der virtuellen Hände variiert (Abbildung 89 S.178). 

Abbildung 89: Virtuelle Szene mit und ohne visualisierte Handmodelle  
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Die Simulatorvariante mit deaktiviertem Handtracking entspricht dem aktuellen Stand der 
Technik in VR-Fahrsimulatoren. Bei dieser Variante muss von den Probanden zur Ausführung 
der Nebentätigkeiten vor allem der haptische Sinn eingesetzt werden. Bei der zweiten 
Simulatorausprägung, welche dem aktuellen Entwicklungsstand des hybriden Simulators 
entspricht, ist das Handtracking aktiviert, wodurch zusätzlich zur haptischen auch eine 
visuelle Wahrnehmung der aktuellen Position der Hände möglich ist. Aufgrund des Einsatzes 
identischer Stichproben resultiert ein 2 x 1 within-subjects-Studiendesign (Tabelle 74 S.179). 
Die übrigen Parameter des hybriden Simulators werden in dieser Studie nicht variiert. Bei 
beiden Varianten ist das Bewegungssystem aktiviert. 

Tabelle 74: Versuchskonzept der dritten Validierungsstudie 

Unabhängige Variable Versuchsumgebungen 

Status der  
virtuellen Hände 

Virtuelle Hände deaktiviert 
(OH)  

Virtuelle Hände aktiviert  
(MH)  

Szenario Autobahn Bedingung 1 Bedingung 2 

Studiendesign 

6.3.3 Szenario 

Als Szenario wird bei den Versuchsdurchläufen eine angepasste Form des Lane Change Task 
(LCT, dt.: Spurwechselaufgabe) nach ISO10 S.5 eingesetzt. Dieses von Mat03 entwickelte 
Szenario hat sich mittlerweile als Standard für die Erfassung der Fahrerablenkung in vielen 
Studien etabliert. Die Fahrumgebung besteht aus einer geraden dreispurigen Autobahn. In 
einem Abstand von jeweils 150m überspannen 18 Verkehrszeichenbrücken die Fahrspuren 
(Abbildung 90 S.179). 

Abbildung 90: LCT-Szenario der dritten Validierungsstudie 

An den Verkehrszeichenbrücken ist für jede der drei Fahrspuren jeweils ein Verkehrszeichen 
angebracht, welches signalisiert, ob die Spur gerade befahren werden darf. Die Fahraufgabe 
der Probanden besteht in einer Reihe von Fahrspurwechsel-Manövern. Sobald ein Proband 
eines der Tore durchfahren hat und die Anzeigen auf dem nächsten Tor erkennt, kann die 
Fahrspur entsprechend angepasst werden. Für den gesamten Versuch ist eine Richt-
geschwindigkeit von 60 km/h vorgegeben, die der Proband während der Spurwechsel 
möglichst konstant einhalten soll. Ein Versuchsdurchlauf beginnt im Versuchsfahrzeug, 

within-subjects 
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welches auf dem rechten Seitenstreifen parkt. Nach dem Start besteht die Aufgabe bis zum 
ersten Tor im Beschleunigen auf die Richtgeschwindigkeit. Nach dem letzten Tor erfolgt eine 
Bremsung bis zum Stillstand, wodurch der Versuchsdurchlauf beendet wird. Es resuliert eine 
Versuchsdauer von ca. drei Minuten. Für die Auswertung werden jedoch nur die Daten 
zwischen dem ersten und dem letzten Tor verwendet, weshalb bei jedem Versuchsdurchlauf 
ca. zwei Minuten und dreißig Sekunden auswertbar sind. Zur vollständigen Beendingung der 
dritten Validierungsstudie durchfahren die Probanden diese Szenario insgesamt vier Mal 
(eine Eingewöhnungsfahrt, drei Versuchsfahrten). Um Lerneffekte zu reduzieren, wird für die 
Eingewöhnungsfahrt eine andere Reihenfolge der Spurwechsel-Manöver vorgegeben als für 
die Versuchsdurchläufe. In Anhang A11 S.292 sind die konkreten Spurwechsel-Abfolgen für 
beide Varianten ersichtlich. Außer dem Versuchsfahrzeug befinden sich während der 
Versuchsfahrten keine weiteren Verkehrsteilnehmer auf der Autobahn.  
 

6.3.4 Stichprobe 
 
In der dritten Validierungsstudie wird ein Within-Subjects Versuchsdesgin eingesetzt. Daraus 
resultieren bezüglich der Stichprobe identische Versuchsbedingungen in beiden Simulator-
varianten ohne Einflüsse durch unterschiedliche individuelle Leistungsfaktoren. Insgesamt 
nahmen 34 Probanden an den Versuchsdurchläufen teil. Alle Probanden sind Beschäftigte der 
Volkswagen AG aus unterschiedlichen Bereichen der technischen Entwicklung in Wolfsburg. 
Im Unterschied zu den datenschutzrechtlichen Restriktionen bei der Angabe demografischer 
Daten in den ersten beiden Validierungsstudien, konnte bei diesen Befragungen aufgrund 
eines grundlegend überarbeiteten Datenschutzkonzepts das konkrete Alter der Probanden 
aufgenommen werden. In Tabelle 75 S.180 ist die Verteilung der Stichprobe ersichtlich:  

Tabelle 75: Stichprobenumfang der dritten Validierungsstudie77 

Altersgruppe     
(in Jahren)/ 
Geschlecht 

< 
25 

25-
30 

31-
35 

36-
40 

41-
45 

46-
50 

51-
55 

> 
55 

Σ 𝐱𝐱� 
(in 

Jahren) 

σ 
(in 

Jahren) 
Weiblich 2 4 3 4 - - - - 13 31,31 6,0 
Männlich  - 8 2 7 1 1 2 - 21 35,43 8,26 
Gesamt 2 12 5 11 1 1 2 - 34 33,85 7,74 

 
Zursätzlich wurden die Probanden im demografischen Fragebogen nach Angaben zu bereits 
vorhandenen Erfahrungen im Umgang mit Fahrsimulatoren, VR-Brillen und Handtracking-
Technologien befragt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 76 S.180 ersichtlich.  

Tabelle 76: Vorerfahrungen der Probanden 

 
Themenfeld 

Erfahrung der Probanden   
Σ keine wenig mittel viel 

Fahrsimulation 8 10 10 6 34 
VR-Brillen 7 13 4 10 34 
Handtracking 12 10 6 6 34 

                                                           
77 Die ermittelten Werte für die Mittelwerte und Standardabweichungen basieren auf den exakten 
Altersangaben der Probanden.  
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Entsprechend der in Pre15 S.169f an eine Probandenstudie definierten Qualitätskriterien 
kann für diese Stichprobe eine hinreichende Glaubwürdigkeit angenommen werden. Diese ist 
darauf zurückzuführen, dass die Probandengruppe im Wesentlichen hinsichtlich der 
demografischen Daten wie Alter, Geschlecht und Vorkenntnisse mit der Zielgruppe 
übereinstimmt, welche im Rahmen der Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte 
eingesetzt wird. Des Weiteren kann ebenfalls von einer internen Validität der Stichprobe 
sowie Übertragbarkeit der Ergebnisse ausgegangen werden, da z.B. Störgrößen und 
unterschiedliche Umgebungseinflüsse zwischen den Versuchsumgebungen auf ein Minimum 
reduziert werden konnten. Letztendlich ist aufgrund der Stichprobengröße im Rahmen der 
Auswertung davon auszugehen, dass sich die Ergebnisse auch bei einer größeren Anzahl an 
Probanden und einer geänderten Dauer der Versuchsdurchläufe nicht signifikant ändern 
würden. 

6.3.5 Versuchsfahrzeug-Modell 

In der dritten Validierungsstudie wird als Versuchsfahrzeug das Geometriemodell eines Golf 
VIII verwendet (Abbildung 91 S.181). Um während der Versuchsdurchläufe ein möglichst 
realtätsnahes Interaktionserlebnis ermöglichen zu können, ist es erforderlich, dass die 
virtuelle Repräsentanz des Lenkrads und das im Simulator tatsächlich verbaute Modell extakt 
übereinstimmen. Im Simulator war zum Zeitpunkt der Untersuchungen ein Lenkrad eines 
Passats verbaut. Daher wurde auch im Geometriemodell ein entsprechendes Lenkrad 
implementiert.  

Abbildung 91: Versuchsfahrzeug-Modell der dritten Validierungsstudie (Links: Interieur. Rechts: Exterieur) 

Als Fahrdynamikmodell wird das bereits in der zweiten Studie verwendete Modell eines Golf 
VII eingesetzt, der hinsichtlich der fahrdynamischen Eigenschaften vergleichbar mit dem 
Nachfolger ist. Die Leistungsdaten sind: 150 PS, 2.0 TDI, 340 Nm, 7-Gang-Automatikgetriebe. 
Für das Motion Cueing wird ein für die Autobahn entwickeltes Setting eingesetzt, welches für 
diese Studie zusätzlich auf die Durchführung von Spurwechsel-Manövern optimiert wurde. 
Für diese Studie ist es von zentraler Bedeutung, dass die visualisierten Kontrollelemente in 
der virtuellen Szene (z.B. Lenkrad, Lenkradtasten) möglichst deckungsgleich mit den in der 
Realität vorhandenen Simulatorbestandteilen positioniert werden. Dafür wird die variable 
Sitzkiste des Simulators auf die korrekten, ergonomischen Verhältnisse des Golf VIII verfahren. 
Zusätzlich wird zu Beginn jedes Versuchstages die virtuelle Szene im Simulator mithilfe einer 
von der Firma Cruden entwickelten Kalibrierprozedur eingemessen. Dazu werden mithilfe des 
HTC Vive Controllers mehrere Kalibrierpunkte am realen Lenkrad aufgenommen, die eine 
Referenzposition am virtuellen Lenkrad haben. Nachdem der letzte Kalibrierpunkt definiert 
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wurde, ermittelt ein Algorithmus jeweils die minimalen Abstände zwischen den Messpunkten 
und den virtuellen Referenzpunkten. Daraufhin wird die virtuelle Szene in Bezug zum 
Simulator ausgerichtet. 

6.3.6 Datenerfassung 

Im Rahmen der Analysen erfolgt die Einbeziehung verschiedener Kennwertklassen. Dazu 
werden bei den Fahrerverhaltenskennwerten zur Beantwortung der Leithypothese LHFV das 
Blickverhalten sowie die Performance bei der Ausführung der sekundären und tertiären 
Fahraufgaben erfasst. Das Blickverhalten wird mithilfe des in der Varjo VR-2 Pro integrierten 
Eye-Tracking-Systems mit 100 Hz gemessen. Der Prozess zur Kalibrierung ist vergleichbar mit 
der in Unterkapitel 6.2.6 S.147ff erläuterten Vorgehensweise bei der HTC Vive Pro Eye. Auch 
in der Varjo VR-2 Pro müssen zur Kalibierung vom Probanden mehrere Positionen eines 
kleinen Punktes in der virtuellen Szene angeschaut werden, wodurch die Verknüpfung der 
Pupillen-Ausrichtung mit der Blickrichtung erfolgt. Zur Differenzierung zwischen den 
verschiedenen Blickbereichen sind im Fahrzeug acht AOI´s definiert (Abbildung 92 S.182).  

Abbildung 92: Definierte AOI´s der dritten Validierungsstudie 

Die Blickdaten werden mithilfe des von der Firma Cruden entwickelten Messtools auf-
gezeichnet und in tabellarischer Form als Rohdaten ausgegeben. Anschließend erfolgt die 
Aufbereitung der Rohdaten mithilfe programmierter VBA-Makros im Tabellenkalkulator Excel. 
Die Nebentätigkeiten beinhalten das Ausführen von Bedieneingaben über die Tasten des 
Multifunktionslenkrads. Zur Erfassung der Performance bei der Erfüllung der Aufgaben sind 

      Frontsicht (FS) 
      Kombiinstrument (KI) 
      Seitenfenster Fahrerseite mit Außenspiegel (SF) 
      Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel (SB) 
      Innenspiegel (IS) 
      Mittendisplay (DI) 
      Lenkradtasten (LT) 
      Augen geschlossen oder nicht überwachter Bereich (AG) 
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auf dem Lenkradgeometriemodell alle Lenkradtasten mit einer eindeutigen Nummer 
versehen. Über das Mittendisplay werden während der Versuchsfahrt aufeinanderfolgend die 
Versuchsaufgaben gestellt. Dies erfolgt über die Aufforderung „Bitte Taste xx drücken“. Beim 
Drücken der korrekten Taste durch den Probanden erscheint im Mittendisplay der Hinweis 
„Gut gemacht“. Wird eine Taste betätigt, die in diesem Moment nicht über das Mittendisplay 
angefragt wurde, erscheint die Meldung „Das war leider die falsche Taste“. In diesem Fall 
haben die Probanden die Aufgabe erneut zu versuchen, die korrekte Taste zu betätigen. Die 
nächste Aufgabe startet jeweils erst nach der erfolgreichen Beendigung der vorherigen. Im 
Rahmen einer Vorstudie wurde ersichtlich, dass einige Tasten einfacher als andere zu drücken 
sind. Aus diesem Grund wird für beide Versuchsdurchläufe die gleiche Reihenfolge verwendet. 
Aufgrund der Anzahl der Bedienaufgaben (ca. 15-20 je Versuchsdurchlauf) ist die Gefahr der 
Beeinflussung durch zu starke Lerneffekte gering. Entsprechend der Vorgehensweise zum 
Blickverhalten werden auch die Messdaten der Nebentätigkeiten mit dem Messsystem auf-
gezeichnet. In den Rohdaten sind nach der Messwertaufnahme mehrere Spalten vorgesehen, 
in welchen die Zeitpunkte der Aufgabenstellungen hinterlegt sind. In weiteren Tabellen-
spalten sind für jede Lenkradtaste die Zeitpunkte der Bedieneingaben aufgeführt. Mithilfe 
erstellter VBA-Makros können damit alle erforderlichen Kennwerte zur Beschreibung der 
Performance bei der Erfüllung der Aufgabenstellungen ermittelt werden.  
Zur Untersuchung der Leithypothese LHSE werden Fragebögen eingesetzt, welche von den 
Probanden jeweils nach einem Versuchsdurchlauf auszufüllen sind. Neben dem demo-
grafischen Fragebogen zur grundsätzlichen Beschreibung der Stichprobe wird in der dritten 
Validierungsstudie eine an den Anwendungsfall angepasste Variante des NASA-TLX nach 
Har88 S.139ff eingesetzt (Anhang A12 S.293ff). Bei diesem Fragebogen handelt es sich um ein 
multidimensionales Rating-Verfahren, dass der Bewertung der mentalen Beanspruchung 
dient. Der Gesamtscore der kognitiven Beanspruchung resultiert nach Har88 S.177 aus den 
gewichteten Scores in den sechs Clustern: Mentale (geistige) Beanspruchung (MB), physische 
(körperliche) Beanspruchung (PB), zeitliche Beanspruchung (ZB), Ausführung der Aufgaben 
(AA), Anstrengung (AN) und Frustration (FR). Die Scores der Cluster werden jeweils aus den 
im Fragebogen eingetragenen Werten und einem Gewichtungsfaktor ermittelt [Har88 S.177]. 
Zur Bewertung wird eine 20-stufige Likert-Skala (5 „gering“ – 100 „hoch“) eingesetzt. Die 
Gewichtungsfaktoren resultieren aus einer paarweisen Gegenüberstellung der Cluster nach 
dem in Har88 S.177 ersichtlichen Prinzip und entsprechend einer vom Versuchsleiter 
vorgenommen Priorisierung (Tabelle 77 S.183).  

Tabelle 77: Anwendungsfallspezifische Gewichtungsfaktoren der NASA-TLX Cluster 

Cluster Gewichtungs-
faktor 

Cluster Gewichtungs-
faktor 

Mentale Beanspruchung 0,333 Ausführung der Aufgaben 0,2 
Physische Beanspruchung 0,067 Anstrengung 0,133 
Zeitliche Beanspruchung 0,067 Frustration 0,2 

Zusätzlich wird zur Untersuchung des subjektiven Empfindens eine Selbsteinschätzung der 
Fahrperformance durch die Probanden basierend auf Rei17 S.175 durchgeführt. Dieser 
Fragebogen setzt sich aus sechs Fragen zusammen, welche in jeweils fünf Bewertungsstufen 
unterteilt sind (schlecht-gut) (Anhang A12 S.293ff). In einem dritten Fragebogen nehmen die 
Probanden eine subjektive Selbsteinschätzung der Performance bei der Erfüllung der 
Bedienaufgaben vor. In diesem Fragebogen wird mithilfe einer fünfstufigen Likert-
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Bewertungsskala (schlecht-gut) durch 14 geschlossene und eine abschließende offene Frage 
besonders die Interaktion in der virtuellen Welt analysiert (Anhang A12 S.293ff). Nach 
Beendigung aller Versuchsfahrten erfolgt mithilfe eines abschließenden Fragebogens eine 
direkte Gegenüberstellung beider Varianten.  
Den dritten Block bilden die Analysen zu den Fahrdynamikkennwerten, mithilfe derer die 
Leithypothese LHFD untersucht wird. In der Studie erfolgt dazu die Analyse des Geschwindig-
keitsverhaltens und des Spurhaltevermögens. Zur Aufzeichnung des Geschwindigkeits-
verhaltens kommt ebenfalls das im Simulator angebundene Messsystem zum Einsatz. Die 
Auswertung erfolgt über programmierte VBA-Makros. Zur Untersuchung des Spurhalte-
vermögens wird mithilfe des Messsystems kontinuierlich die aktuelle Position des Versuchs-
fahrzeugs aufgezeichnet. Im Rahmen der Auswertung werden die Werte der Versuchsfahrten 
jeweils mit den Werten einer Baselinefahrt (ohne Bedienaufgaben) in Beziehung gesetzt und 
damit ein Wert für die Gesamtabweichung der beiden Trajektorien ermittelt. Die dafür 
verwendete Vorgehensweise ist in Anhang A13 S.299 ersichtlich.   

6.3.7 Versuchsablauf 

Alle Versuchsfahrten eines Probanden werden an einem Versuchstag durchgeführt 
(Abbildung 93 S.184). Dies ist hinsichtlich einer besseren Vergleichbarkeit der unter-
schiedlichen Versuchsumgebungen von Vorteil. Die gegenseitige Beeinflussung der Versuchs-
durchläufe durch zu starke Simulator-Sickness-Symptome kann entsprechend der 
Erkenntnisse aus der ersten Validierungsstudie aufgrund des geringen Reizlevels im 
Autobahn-Szenario vernachlässigt werden. Dies bestätigen auch die Erkenntnisse in dieser 
Studie. Demnach musste kein Proband die Versuche aufgrund von Simulator-Sickness 
vorzeitig abbrechen oder klagte nach der letzten Versuchsfahrt über Symptome.   

Abbildung 93: Versuchsablauf der dritten Validierungsstudie 
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Nach dem Eintreffen eines Probanden erfolgt eine kurze Begrüßung sowie die Sichterheits-
einweisung. Daraufhin unterzeichnen die Probanden eine Einwilligung zur Datenverarbeitung 
und erhalten eine Datenschutzerklärung. Vor der ersten Versuchsfahrt ist vom Probanden ein 
demografischer Fragebogen auszufüllen. Es folgt die Kalibrierprozedur. Der Proband nimmt 
dazu im Simulator platz und setzt die VR-Brille auf. Im nächsten Schritt wird zusammen mit 
dem Versuchsleiter die Größe der virtuellen Hände den jeweiligen Gegebenheiten 
angenähert. Dabei liegt der Fokus vor allem auf dem Daumen, welcher schwerpunktmäßig 
zur Betätigung der Tasten auf dem Lenkrad genutzt wird. Des Weiteren wird das Eye-Tracking 
System in der VR-Brille entsprechend der in Unterkapitel 6.3.6 S.182f erläuterten Vorgehens-
weise kalibriert. Zur vollständigen Beendingung der dritten Validierungsstudie durchfahren 
die Probanden das LCT-Szenario insgesamt vier Mal. Der erste Durchlauf dient als 
Eingewöhnungsfahrt, in welcher die Probanden sich mit dem Simulator vertraut machen und 
die Aufgabenstellung verinnerlichen sollen. Während der Eingewöhnungsfahrt werden zwei 
Beispiele der Nebentätigkeiten durchgespielt. Zur Reduzierung von Lerneffekten wird nach 
der Eingewöhnungsfahrt die Reihenfolge der Verkehrszeichentore verändert. Es folgt eine 
Baselinefahrt, welche zur Erfassung der Fahrperformance ohne die Belastung mit zusätzlichen 
Nebenaufgaben dient. Bei dieser Versuchsfahrt besteht die Aufgabe für die Probanden im 
konstanten Fahren mit der vorgegebenen Richtgeschwindigkeit und im Ausführen der 
entsprechenden Spurwechsel-Manöver. In den beiden darauffolgenden Versuchsfahrten 
fährt der Proband in randomisierter Reihenfolge beide Simulatorausprägungen. Die Zusatz-
aufgabe besteht in der Erfüllung der über das Mittendisplay angezeigten Bedienaufgaben. 
Nach jeder Versuchsfahrt erfolgt jeweils die Beantwortung der Fragebögen. Da die 
Fragebögen in dieser Studie in Papierform zur Verfügung gestellt werden, muss zur 
Beantwortung die VR-Brille abgenommen werden. Daraus resultiert die Erfordernis einer 
erneuten Kalibrierung des Eye-Tracking Systems vor der nächsten Versuchsfahrt. Nachdem 
dies erfolgt ist, wird die letzte Versuchsfahrt durchgeführt und die Fragebögen ein zweites 
Mal beantwortet. Nach Abschluss aller Versuchsfahrten findet die Beantwortung des 
abschließenden Fragebogens statt. Der Versuchstag endet mit der Verabschiedung der 
Probanden.  

6.3.8 Detaillierung der Leithypothesen 

Auf Basis der vorangegangenen Ausführungen werden aus den in Unterkapitel 6.3.1 S.175ff 
definierten Leithypothesen im Folgenden detaillierte Hypothesen für die in dieser Studie 
untersuchten Kennwerte abgeleitet. Zur Untersuchung des Kennwerts „Performance Neben-
tätigkeiten“ werden die gemittelten Parameter „Dauer zur Erfüllung einer Bedienaufgabe (t-
Aufgabe)“, „Anzahl erfüllter Bedienaufgaben (Aufgabenanzahl)“, „Anzahl der Bedienfehler 
(Fehleranzahl)“ sowie die „Fehlerquote“ für jede Versuchsfahrt ermittelt. In Tabelle 78 S.186f 
sind entsprechend die zugehörigen Hypothesen aufgeführt. Zur Analyse des Fahrerverhalten-
kennwerts „Blickverhalten“ wird analog der Vorgehensweise bei der zweiten Validierungs-
studie in Unterkapitel 6.2.8 S.150f der Kennwert „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ nach 
ISO14 S.6 eingesetzt. Wie bereits erläutert, werden in der dritten Validierungsstudie jedoch 
acht AOI´s definiert (Abbildung 92 S.182). Des Weiteren erfolgt in dieser Studie die Analyse 
von Parametern zur Blickabwendung von der Straße. Dazu wird die relative Gesamtdauer 
untersucht, die Probanden während einer Versuchsfahrt nicht durch das AOI „Frontsicht 
(FS)“ geschaut haben (engl.: Total eyes offroad time [ISO14 S.7]). Zusätzlich ist die Anzahl der 
Blickabwendungen von der Straße von mehr als 1,6 Sekunden bzw. zwei Sekunden im Rahmen 
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der Auswertungen von Interesse (Tabelle 78 S.186f: Eyes offroad > 1,6s und Eyes offroad > 
2s). Diese Kennwerte werden in der Literatur als Schwellen angesehen, über denen die 
Blickabwendung von der Straße als sicherheitskritisch einzustufen ist [Bub15c S.132, Dri06 
S.29, Rei17 S.120]. Tritt in einem Fahrsimulator eine erhöhte Anzahl dieser zeitkritischen
Blickabwendungen auf, ist dies ein Zeichen für ein vermindertes Risikobewusstsein und
Präsenzempfinden.

Tabelle 78: Detaillierte Hypothesen der dritten Validierungsstudie78 

Bezeichnung Hypothese Bezeichnung Hypothese 
Fahrerverhaltenskennwerte (LHFV) Subjektives Empfinden (LHSE) 
Performance Nebentätigkeiten Kognitive Beanspruchung 
Ht-Aufgabe µMH ≠ µOH HBean_Ges µMH ≠ µOH 
HAufgabenanzahl µMH ≠ µOH HBean_MB µMH ≠ µOH 
HFehleranzahl µMH ≠ µOH HBean_PB µMH ≠ µOH 
HFehlerquote µMH ≠ µOH HBean_ZB µMH ≠ µOH 
Relative Gesamtblickdauer pro AOI HBean_AA µMH ≠ µOH 
HFS µMH ≠ µOH HBean_AN µMH ≠ µOH 
HKI µMH ≠ µOH HBean_FR µMH ≠ µOH 
HSF µMH ≠ µOH Selbsteinschätzung Fahrperformance 
HSB µMH ≠ µOH HSEL_FP_Spur µMH ≠ µOH 
HIS µMH ≠ µOH HSEL_FP_Geschwindigkeit µMH ≠ µOH 
HDI µMH ≠ µOH HSEL_FP_Konzentration µMH ≠ µOH 
HLT µMH ≠ µOH HSEL_FP_Spur u. Geschwin. µMH ≠ µOH 
HAG µMH ≠ µOH HSEL_FP_Sicherheit µMH ≠ µOH 
Eyes offroad time HSEL_FP_Entspannung µMH ≠ µOH 
HEyes_offroad > 1.6s µMH ≠ µOH HSEL_FP_Gesamteindruck µMH ≠ µOH 
HEyes_offroad > 2s µMH ≠ µOH Selbsteinschätzung Bedienaufgaben 
HTotal_Eyes_offroad µMH ≠ µOH HSEL_EB_1 µMH ≠ µOH 
Fahrdynamikkennwerte (LHFD) HSEL_EB_2 µMH ≠ µOH 
Geschwindigkeitsverhalten HSEL_EB_3 µMH ≠ µOH 
Hv_max µMH ≠ µOH HSEL_EB_4 µMH ≠ µOH 
Hv_min µMH ≠ µOH HSEL_EB_5 µMH ≠ µOH 
Hv_ᴓ µMH ≠ µOH HSEL_EB_6 µMH ≠ µOH 

78 t-Aufgabe = Dauer zur Erfüllung einer Bedienaufgabe, Aufgabenanzahl = Anzahl erfüllter Bedienaufgaben, 
Fehleranzahl = Anzahl der Bedienfehler, FS = AOI „Frontsicht“, KI = AOI „Kombiinstrument“, SF = AOI 
„Seitenfenster Fahrerseite mit Außenspiegel“, SB = AOI „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel“, IS = 
AOI „Innenspiegel“, DI = AOI „Display“, LT = AOI „Lenkradtasten“, AG = AOI „Augen geschlossen oder nicht 
überwachter Bereich“, Total_Eyes_offroad = Relative Gesamtblickdauer, die nicht auf die Straße geschaut 
wurde, Eyes_offroad > 2s/> 1.6s = Anzahl der Blicke die länger als 2s/1.6s nicht auf die Straße geschaut wurde,  
vmax = Maximale Geschwindigkeit, vmin = Minimale Geschwindigkeit, vᴓ = Durchschnittliche Geschwindigkeit, 
Spur = Spurhaltevermögen, Bean = Kognitive Beanspruchung, Ges = Gesamt, MB = Mentale Beanspruchung, PB 
= Physische Beanspruchung, ZB = Zeitliche Beanspruchung, AA = Beanspruchung Ausführung der Aufgaben, AN 
= Anstrengung, FR = Frustration, SEL = Selbsteinschätzung, FP = Fahrperformance, EB = Erfüllung der 
Bedienaufgaben, 1-14 = Frage 1-14, Eignung = Eignung für die Bedienung in der virtuellen Szene, Bedien.-Konz. 
= Eignung für die Bewertung neuer Bedienkonzepte, Realitätsgrad = Realitätsgrad bei Interaktionen mit dem 
Fahrzeug   



6. Validierung des hybriden Simulators

187 

Tabelle 78: Detaillierte Hypothesen der dritten Validierungsstudie (Fortsetzung) 

Spurhaltevermögen HSEL_EB_7 µMH ≠ µOH 
HSpur µMH ≠ µOH HSEL_EB_8 µMH ≠ µOH 

HSEL_EB_9 µMH ≠ µOH 
HSEL_EB_10 µMH ≠ µOH 
HSEL_EB_11 µMH ≠ µOH 
HSEL_EB_12 µMH ≠ µOH 
HSEL_EB_13 µMH ≠ µOH 
HSEL_EB_14 µMH ≠ µOH 
Abschließender Fragebogen 
HEignung µMH ≠ µOH 
HRealitätsgrad. µMH ≠ µOH 
HBedien.-Konz. µMH ≠ µOH 

Wie bereits erläutert, werden für die Untersuchung des subjektiven Empfindens (LHSE) die 
Fragebögen NASA-TLX (Gesamtscore und sechs Clusterscores), Selbsteinschätzung der 
Fahrperformance (Frage 1-7) und Selbsteinschätzung der Erfüllung der Bedienaufgaben 
(Frage 1-14) eingesetzt (Tabelle 78 S.186f). Zudem wird im abschließenden Fragebogen eine 
finale Sichtweise der Probanden aufgenommen.  
Der dritte Block der detaillierten Hypothesen befasst sich mit den postulierten Zusammen-
hängen zu den Fahrdynamikkennwerten (Tabelle 78 S.186f). In der dritten Validierungsstudie 
werden dazu die Kennwerte „Maximale Geschwindigkeit (vmax)“, „Minimale Geschwindigkeit 
(vmin)“ und „Durchschnittliche Geschwindigkeit (vᴓ)“ eingesetzt. Zusätzlich wird zur Analyse 
der Leistungen bei der Ausführung der Nebentätigkeiten das Spurhaltevermögen untersucht 
(Tabelle 78 S.186f). Die Werte geben Aufschluss darüber, wie stark die Probanden durch die 
sekundären bzw. tertiären Fahraufgaben von der primären Fahrzeugführung abgelenkt sind.  

6.3.9 Versuchsergebnisse 

Vorgehen bei der Auswertung 

Im Rahmen der dritten Validierungsstudie fährt jeder der Probanden in beiden Versuchs-
bedingungen. Demnach handelt es sich um ein Within-Subjects Versuchsdesign. Für alle 
Kennwerte wird bei der Auswertung mithilfe von paarweisen Mittelwertvergleichen ermittelt, 
ob signifikante Unterschiede zwischen den Simulatorvarianten vorliegen oder nicht. Das 
Berichten der Ergebnisse erfolgt entsprechend der Vorgehensweisen bei den beiden 
vorangegangenen Validierungsstudien. Für jeden Kennwert werden zunächst die deskriptiven 
Ergebnisse in Balkendiagrammen und anschließend die Mittelwerte und Standard-
abweichungen tabellarisch berichtet. Den Abschluss bilden jeweils die Ergebnisse der 
statistischen Überprüfungen, welche ebenfalls in Tabellenform wiedergegeben werden. Die 
Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung ist am Vorgehen in der ersten Validierungs-
studie orientiert (Abbildung 55 S.121). Das Signifikanzniveau liegt bei α ≤ 0,05. Zur 
Überprüfung der Hypothesen werden die Daten zunächst mithilfe eines Kolmogorow-
Smirnow-Tests auf Normalverteilung untersucht. Im Falle des Vorliegens einer normal-
verteilten Stichprobe erfolgt aufgrund der in dieser Studie ungerichteten Hypothesen ein 
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zweiseitiger t-Test für zwei verbundene Stichproben. Liegt keine Normalverteilung vor, wird 
ein Wilcoxon-Test durchgeführt.  

Entsprechend der definierten Hypothesen werden zunächst die Ergebnisse der Fahrer-
verhaltenskennwerte berichtet. Es folgen die Ergebnisse der Kennwerte zum subjektiven 
Empfinden und zu den Fahrdynamikkennwerten.  

Fahrerverhaltenskennwerte (LHFV) 

Performance bei der Erfüllung sekundärer und tertiärer Fahraufgaben („Performance 
Nebentätigkeiten“) 

Die deskriptiven Ergebnisse zum objektiven Kennwert „Performance Nebentätigkeiten“ ver-
deutlichen, dass die Probanden in der Simulatorvariante mit sichtbaren Händen durch-
schnittlich weniger Aufgaben erledigen und zusätzlich auch noch mehr Fehleingaben tätigen 
(Abbildung 94 S.188). Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass bei der Variante mit sichtbaren 
Händen im Mittel eine längere Dauer zur Erfüllung einer Aufgabe benötigt wird. Es wird 
zudem für die Variante mit sichtbaren Händen eine höhere Fehlerquote ermittelt.  

Abbildung 94: Ergebnisse des Kennwerts „Performance Nebentätigkeiten“  

Besonders auffällig sind die großen Standardabweichungen bei den Fehlerquoten in beiden 
Simulatorvarianten (Tabelle 79 S.188). Diese Werte verdeutlichen, dass allgemein eine sehr 
große Bandbreite der Falscheingaben vorliegt. Während einige Probanden bei nahezu jeder 
gestellten Aufgabe einmal eine falsche Taste betätigten, absolvierten andere Studien-
teilnehmer alle Versuchsdurchläufe ohne eine einzige Falscheingabe.     

Tabelle 79: Mittelwerte und Standardabweichung des Kennwerts „Performance Nebentätigkeiten“  

Kennwerte 
Mit Händen Ohne Hände Verhältnis  

der Messwerte x� σ x� σ 
Aufgabendauer 4,93s 1,84s 4,03s 1,47s µMH > µOH 
Aufgabenanzahl 18,29 3,78 20,5 3,41 µMH < µOH 
Fehleranzahl 5,44 4,92 3,18 2,57 µMH > µOH 
Fehlerquote 35% 34% 18% 18% µMH > µOH 
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Die Ergebnisse der statistischen Überprüfung bestätigen den ersten Eindruck bei den 
deskriptiven Ergebnissen. Die Kolmogorow-Smirnow Tests haben bei allen Datensätzen keine 
Normalverteilung ermittelt. Die Ergebnisse der daraufhin durchgeführten Wilcoxon-Tests 
zeigen, dass alle zu diesem Kennwert ermittelten Unterschiede statistische Signifikanz 
aufweisen (Tabelle 80 S.189).  

Tabelle 80: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Performance Nebentätigkeiten“ 

Bezeichnung Hypothese Statistische Ergebnisse Aussage 
Ht-Aufgabe µMH ≠ µOH z = -2,47; p = 0,013; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HAufgabenanzahl µMH ≠ µOH z = -2,755; p = 0,006; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HFehleranzahl µMH ≠ µOH z = -2,171; p = 0,03; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HFehlerquote µMH ≠ µOH z = -2,466; p = 0,014; n = 34 Hypothese wird angenommen 

Auf Basis der Erkenntnisse werden alle vier Hypothesen angenommen. Für den objektiven 
Kennwert „Performance Nebentätigkeiten“ und die zugehörigen Parameter existiert 
demnach ein signifikanter Unterschied zwischen beiden Simulatorvarianten. Etwas über-
raschend ist das Ergebnis, dass in allen Fällen die Variante mit den in der virtuellen Szene 
sichtbaren Händen schlechter abschneidet und daher in dieser Ausprägung als nachteilig für 
die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug angesehen werden kann.  

Blickverhalten 

Die ausgewerteten Untersuchungen zum objektiven Kennwert „Relative Gesamblickdauer 
pro AOI“ in  Abbildung 95 S.189 verdeutlichen, dass die Probanden in alle definierten AOI´s 
etwa gleich lange geschaut haben.  

Abbildung 95: Ergebnisse des Kennwerts „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ 

In das AOI „Frontsicht (FS)“ schauen die Probanden in der Simulatorvariante mit aktivierten 
Händen etwas länger. Dafür wird in dieser Variante aber weniger lange auf das Kombi-
instrument geschaut. Auf die Lenkradtasten (LT) und in das Mittendisplay (DI) haben die 
Probanden in beiden Simulatorvarianten vergleichbar lange geschaut. Diese beiden AOI´s sind 
für die Untersuchungen der Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug von zentraler 
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Bedeutung, da ein Großteil der Funktionen in diesen Bereichen ausgelöst wird. Beim AOI 
„Innenspiegel (IS)“ zeigen die Ergebnisse, dass die Probanden trotz des Hinweises, dass sich 
keine anderen Fahrzeuge im Szenario bewegen, bei den Spurwechseln vergleichweise häufig 
in den Innenspiegel schauen. Bei der Betrachtung der Standardabweichungen in Tabelle 81 
S.190 wird ersichtlich, dass bei den AOI´s „Frontsicht (FS)“, „Kombiinstrument (KI)“ und
„Lenkradtasten (LT)“ vergleichsweise große Werte auftreten, die auf starke Unterschiede
zwischen den Probanden hindeuten.

Tabelle 81: Mittelwerte und Standardabweichungen des Kennwerts „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ 

AOI´s 
Mit Händen Ohne Hände Verhältnis  

der Messwerte x� (in %) σ (in %) x� (in %) σ (in %) 
Frontsicht 41,16 18,58 37,83 21,83 µMH > µOH 
Kombiinstrument 21,95 14,6 24,18 17,35 µMH < µOH 
Sf. Fahrerseite 1,27 1,64 1,52 2,12 µMH < µOH 
Sf. Beifahrerseite 0,19 0,59 0,13 0,44 µMH > µOH 
Innenspiegel 14,97 6,2 14,3 6,51 µMH > µOH 
Mittendisplay 1,82 3,29 2,46 3,88 µMH < µOH 
Lenkradtasten 14,57 19,66 15,06 20,67 µMH < µOH 
Augen geschl. 3,83 2,89 4,23 3,19 µMH < µOH 

Die initialen Tests zur Überprüfung der Verteilung der Daten haben für alle zu diesem 
Kennwert zugehörigen Hypothesen keine Normalverteilung ermittelt. Die Ergebnisse der 
durchgeführten Wilcoxon-Tests verdeutlichen, dass die bei den AOI´s „Frontscheibe (FS)“ und 
„Kombiinstrument (KI)“ vermuteten Unterschiede nicht statistisch signifikant sind. Zudem 
zeigen auch die Werte zu den anderen AOI´s keine signifikanten Abweichungen zwischen den 
Simulatorvarianten (Tabelle 82 S.190).  

Tabelle 82: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ 

Bezeichnung Hypothese Statistische Ergebnisse Aussage 
HFS µMH ≠ µOH z = -1,906; p = 0,057; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HKI µMH ≠ µOH z = -0,949; p = 0,343; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSF µMH ≠ µOH z = -0,783; p = 0,434; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSB µMH ≠ µOH z = -0,730; p = 0,465; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HIS µMH ≠ µOH z = -0,624; p = 0,533; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HDI µMH ≠ µOH z = -0,494; p = 0,622; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HLT µMH ≠ µOH z = -0,524; p = 0,601; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HAG µMH ≠ µOH z = -0,744; p = 0,457; n = 34 Hypothese wird verworfen 

Zusätzlich wird in dieser Studie die Anzahl der sicherheitskritischen Blicke und die relative 
Gesamtzeit, die Probanden nicht durch das AOI „Frontsicht (FS)“ auf die Straße vor ihnen 
geschaut haben, analysiert. Die deskriptiven Ergebnisse in Abbildung 96 S.191 und in Tabelle 
83 S.191 veranschaulichen, dass sowohl die Anzahl der sicherheitskritischen Abwendungen 
von der Straße als auch die relative Gesamtzeit, welche nicht auf die Straße geschaut wird, in 
der Simulatorvariante mit sichtbaren Händen geringer ist als ohne diesen Gestaltungs-
parameter.   
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Abbildung 96: Ergebnisse des Kennwerts „Relative Eyes offroad Time“ 

Tabelle 83: Mittelwerte und Standardabweichungen des Kennwerts „Relative Eyes offroad Time“ 

Kennwerte 
Mit Händen Ohne Hände Verhältnis  

der Messwerte x� σ x� σ 
Eyes offroad > 1.6s 15,24 11,31 17,53 12,66 µMH < µOH 
Eyes offroad > 2s 10,76 8,98 12,59 10,08 µMH < µOH 
Total Eyes offroad 57,51% 17,43% 60,08% 20,18% µMH < µOH 

Im Rahmen der statistischen Überprüfung werden aufgrund der nicht normalverteilten Daten 
Wilcoxon-Tests durchgeführt. Die Ergebnisse in Tabelle 84 S.191 zeigen, dass in der Simulator-
variante mit sichtbaren Händen die Anzahl der sicherheitskritischen Blickabwendungen von 
der Straße für beide Schwellen (>1,6s und >2s) signifikant geringer ist. Lediglich die Hypothese 
zur relativen Gesamtzeit, welche nicht auf die Straße geschaut wird (HTotal_Eyes_offroad), ist zu 
verwerfen.  

Tabelle 84: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Relative Eyes offroad Time“ 

Bezeichnung Hypothese Statistische Ergebnisse Aussage 
HEyes_offroad > 1.6s µMH ≠ µOH z = -1,959; p = 0,05; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HEyes_offroad > 2s µMH ≠ µOH z = -2,277; p = 0,023; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HTotal_Eyes_offroad µMH ≠ µOH z = -1,564; p = 0,118; n = 34 Hypothese wird verworfen 

Die Erkenntnisse zum objektiven Kennwert „Blickverhalten“ zusammenfassend, kann fest-
gehalten werden, dass die Erweiterung der virtuellen Szene mit den sichtbaren Handmodellen 
keinen signifikanten Einfluss auf den objektiven Kennwert „Relative Gesamtblickdauer pro 
AOI“ hat. Alle paarweisen Vergleiche der AOI´s zeigen keine signifikanten Unterschiede. 
Allerdings verdeutlichen die Ergebnisse auch, dass die Probanden in der Variante mit 
sichtbaren Händen weniger häufig sicherheitskritische Blickabwendungen von der Straße 
durchführen als ohne sichtbare Hände.    
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Subjektives Empfinden (LHSE) 

Nasa-TLX 

Die ermittelten Messergebnisse zur kognitiven Beanspruchung bei der Ausführung der 
sekundären und tertiären Nebentätigkeiten sind in Abbildung 97 S.192 und Tabelle 85 S.192 
anhand der gewichteten NASA-TLX Scores dargestellt. Die Werte verdeutlichen, dass die 
Probanden in der Simulatorvariante mit virtuell sichtbaren Händen eine höhere Gesamt-
beanspruchung angeben als in der Variante ohne sichtbare Hände. Diese Zusammenhänge 
werden auch für alle sechs Cluster ermittelt. Allerdings zeigen die Werte für die beiden Cluster 
„Physische Beanspruchung (PB)“ und „Zeitliche Beanspruchung (ZB)“ geringe Unterschiede.  

Abbildung 97: Ergebnisse des Kennwerts „Kognitive Beanspruchung“ 

Tabelle 85: Mittelwerte und Standardabweichungen des Kennwerts „Kognitive Beanspruchung“ 

Kennwerte 
Mit Händen Ohne Hände Verhältnis 

der Messwerte x� σ x� σ 
Gesamtscore 52,10 15,63 42,79 14,94 µMH > µOH 
Mentale Beanspruchung 19,17 7,35 16,18 6,23 µMH > µOH 
Physische Beanspruchung 2,65 1,50 2,28 1,42 µMH > µOH 
Zeitliche Beanspruchung 3,72 1,41 3,45 1,24 µMH > µOH 
Beanspr. Ausf. der Aufgaben 9,18 4,00 7,50 3,56 µMH > µOH 
Anstrengung 8,57 2,28 6,94 2,75 µMH > µOH 
Frustration 8,82 4,88 6,44 4,53 µMH > µOH 

Die durchgeführten Kolmogorow-Smirnow Tests zeigen für die Daten zur kognitiven Gesamt-
beanspruchung (Ges) und die Cluster „Zeitliche Beanspruchung (ZB)“, „Beanspruchung bei der 
Ausführung der Aufgaben (AA)“ sowie „Anstrengung (AN)“ eine Normalverteilung. Die 
daraufhin durchgeführten zweitseitigen t-Tests für verbundene Stichproben ermitteln für die 
Gesamtbeanspruchung (Ges), die Beanspruchung bei der Ausführung der Aufgaben (AA) und 
die Anstrengung (AN), dass die Unterschiede zwischen den Simulatorvarianten signifikant sind 
(Tabelle 86 S.193). Weiterhin verdeutlicht das Ergebnis des Wilcoxon-Tests zum Cluster 
„Frustration (FR)“ eine statistische Signifikanz. Bei den verbleibenden drei Clustern („Mentale 
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(MB), physische (PB) und zeitliche Beanspruchung (ZB)“) konnte der erste Eindruck im 
Rahmen der statistischen Überprüfung nicht bestätigt werden. Diese Tests zeigen keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den Simulatorvarianten.  

Tabelle 86: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Kognitive Beanspruchung“ 

Bezeichnung Hypothese Statistische Ergebnisse Aussage 
HBean_Ges µMH ≠ µOH t = 2,934; p = 0,006; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HBean_MB µMH ≠ µOH z = -1,875; p = 0,061; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HBean_PB µMH ≠ µOH z = -1,388; p = 0,165; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HBean_ZB µMH ≠ µOH t = 0,915; p = 0,367; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HBean_AA µMH ≠ µOH t = 2,136; p = 0,04; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HBean_AN µMH ≠ µOH t = 3,158; p = 0,003; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HBean_FR µMH ≠ µOH z = -3,115; p = 0,002; n = 34 Hypothese wird angenommen 

Anhand der aufgezeigten Ergebnisse zum subjektiven Kennwert „Kognitive Beanspruch-
ung“ wird ersichtlich, dass die Integration der Handmodelle in die virtuelle Szene bei allen 
ermittelten Werten zu einer höheren Belastung geführt hat. Die Erweiterung wirkt sich 
demnach in der eingesetzten Variante aufgrund der erläuterten Herausforderungen in Bezug 
zu diesem Kennwert nachteilig aus.  

Selbsteinschätzung der Fahrperformance 

Die deskriptiven Ergebnisse zum subjektiven Kennwert „Selbsteinschätzung der Fahr-
performance“ in Abbildung 98 S.193 und Tabelle 87 S.194 zeigen, dass die Probanden ihre 
Fahrleistung in der Simulatorvariante ohne sichtbare Hände durchweg besser einschätzen, als 
wenn die Handmodelle in der virtuellen Szene sichtbar sind. Besonders in den Clustern 
„Konzentration“ und „Sicherheitsgefühl“ deuten die Balkendiagramme aufgrund der 
größeren Unterschiede darauf hin, dass Probanden sich schlechter konzentrieren können bzw. 
ein geringeres Sicherheitsgefühl zeigen, wenn die Hände mit der in dieser Studie eingesetzten 
Methodik in die Simulationsumgebung integriert sind.  

Abbildung 98: Ergebnisse des Kennwerts „Selbsteingeschätzte Fahrperformance“ 
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Tabelle 87: Mittelwerte und Standardabweichungen des Kennwerts „Selbsteingeschätzte Fahrperformance“ 

Antworten Mit Händen Ohne Hände Verhältnis  
der Messwerte x� σ x� σ 

Spur 3,12 0,90 3,24 0,94 µMH < µOH 
Geschwindigkeit 3,12 0,99 3,44 0,81 µMH < µOH 
Konzentration 2,79 0,99 3,38 0,87 µMH < µOH 
Spur u. Geschwin. 3,03 0,86 3,26 0,82 µMH < µOH 
Sicherheit 3,0 1,16 3,44 0,77 µMH < µOH 
Entspannung 2,88 0,96 2,97 0,92 µMH < µOH 
Gesamteindruck 2,94 1,19 3,35 0,94 µMH < µOH 

Die initialen Kolmogorow-Smirnow Tests ermitteln für keine der definierten Hypothesen eine 
Normalverteilung der Messdaten. Daher werden in allen Fällen Wilcoxon-Tests durchgeführt. 
Die Ergebnisse in Tabelle 88 S.194 besätigen den ersten Eindruck und zeigen für die Cluster 
„Konzentration“ und „Sicherheit“ signifikante Unterschiede zwischen den Simulatorvarianten. 
Die bei allen anderen Clustern in den deskriptiven Ergebnisdarstellungen sichtbaren 
Abweichungen zu diesem Kennwert sind jedoch nicht signifikant. Aus diesem Grund werden 
die Hypothesen in diesen Fällen verworfen. 
Tabelle 88: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Selbsteingeschätzte Fahrperformance“ 

Bezeichnung Hypothese Statistische Ergebnisse Aussage 
HSEL_FP_Spur µMH ≠ µOH z = -0,863; p = 0,388; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_FP_Geschwindigkeit µMH ≠ µOH z = -1,63; p = 0,103; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_FP_Konzentration µMH ≠ µOH z = -2,705; p = 0,007; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HSEL_FP_Spur u. Geschwin. µMH ≠ µOH z = -1,594; p = 0,111; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_FP_Sicherheit µMH ≠ µOH z = -2,283; p = 0,022; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HSEL_FP_Entspannung µMH ≠ µOH z = -0,371; p = 0,710; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_FP_Gesamteindruck µMH ≠ µOH z = -1,752; p = 0,08; n = 34 Hypothese wird verworfen 

Das Berichten der Ergebnisse zum subjektiven Kennwert „Selbsteinschätzung der Fahrperfor-
mance“ abschließend, ist festzuhalten, dass bei zwei der definierten Hypothesen der 
postulierte signifikante Unterschied zwischen den Simulatorvarianten bestätigt werden kann. 
Zudem zeigt sich bei den verbleibenden Hypothesen zu diesem Kennwert eine durchgängige 
Tendenz, dass die Fahrperfomance in der Simulatorvariante mit virtuell sichtbaren Händen 
bei der in dieser Studie eingesetzten Ausprägung schlechter bewertet wird, als wenn dieser 
Gestaltungsparameter nicht enthalten ist.  

Selbsteinschätzung der Erfüllung der Bedienaufgaben 

Zur übersichtlicheren Darstellung wird bei den deskriptiven Ergebnissen zum Kennwert 
„Selbsteinschätzung der Erfüllung der Bedienaufgaben“ ausschließlich die Nummer der Frage 
aufgeführt. Die zugehörigen Fragestellungen sind in Anhang A12 S.293ff ersichtlich. 
Entsprechend der Ausführungen zu den anderen Kennwerten wird auch an dieser Stelle auf 
die relevantesten Ergebnisse eingegangen. Die Übersichten in Abbildung 99 S.195 und Tabelle 
89 S.195 veranschaulichen, dass für 11 der 14 Fragen nach dem ersten Eindruck die 
Zusammenhänge aus den anderen subjektiven Kennwerten auch hier gelten. Demnach zeigen 
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die Balken in Abbildung 99 S.195 z.B. für die Frage 1 (Erfülllungsgrad vorgegebener Bedien-
eingaben), Frage 2 (Auffindung der korrekten Taste auf dem Lenkrad) und Frage 3 (Über-
einstimmung der Positionen der Lenkradtasten virtuell und real) niedrigere Bewertungen für 
die Variante mit sichtbaren Händen. Die Ergebnisse zu allen anderen Fragen zeigen nur kleine 
Unterschiede.  

Abbildung 99: Ergebnisse des Kennwerts „Selbsteingeschätzte Performance Bedienaufgaben“ 

Für die Frage 8 (Integration in die virtuelle Welt), Frage 10 (Übereinstimmung virtuelle 
Erlebnisse mit realen Erfahrungen) und Frage 14 (Ermittlung Position Lenkrad) verdeutlichen 
die Ergebnisse hingegen bessere Bewertungen für die Variante mit sichtbaren Händen 
(Tabelle 89 S.195).   

Tabelle 89: Mittelwerte und Standardabweichungen des Kennwerts „Selbsteingeschätzte Performance Bedienaufgaben“ 

Antworten Mit Händen Ohne Hände Verhältnis  
der Messwerte x� σ x� σ 

1 3,09 0,98 3,59 0,73 µMH < µOH 
2 2,68 1,1 3,29 1,3 µMH < µOH 
3 2,65 1,19 3,35 0,97 µMH < µOH 
4 4,21 0,72 4,38 0,73 µMH < µOH 
5 3,91 0,95 4,0 1,0 µMH < µOH 
6 3,18 1,22 3,32 0,99 µMH < µOH 
7 3,41 1,03 3,79 0,76 µMH < µOH 
8 3,74 1,04 3,65 1,03 µMH > µOH 
9 3,26 1,04 3,41 0,91 µMH < µOH 

10 2,65 0,84 2,59 0,88 µMH > µOH 
11 3,68 0,96 4,03 0,89 µMH < µOH 
12 3,62 1,0 3,85 0,81 µMH < µOH 
13 3,21 1,13 3,26 1,12 µMH < µOH 
14 4,24 0,77 4,03 0,92 µMH > µOH 

Hinsichtlich der initialen statistischen Überprüfung der Stichproben auf Normalverteilung, 
wird bei allen, zu diesem Kennwert durchgeführten, Kolmogorow-Smirnow Tests die Null-
hypothese abgelehnt, d.h. es liegt keine Normalverteilung vor. Die daraufhin durchgeführten 
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Wilcoxon-Tests bestätigen für Frage 1 (Erfülllungsgrad vorgegebener Bedieneingaben) und 
Frage 3 (Übereinstimmtung Position Lenkradtasten virtuell und real) den ersten Eindruck und 
ermitteln signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsumgebungen. Weiterhin zeigen 
zusätzlich die Wilcoxon-Tests zu Frage 7 (Kontrolle des Geschehens) und Frage 11 (Funktio-
nalität der Lenkradtasten) signifikant höhere Bewertungen bei der Variante ohne sichtbare 
Hände. Bei Frage 2 (Auffindung der korrekten Taste auf dem Lenkrad) muss die definierte 
Hypothese (HSE_EB_2) entgegen der Vermutung allerdings verworfen werden. Die Auffind-
barkeit der Tasten auf dem Lenkrad unterscheidet sich dementsprechend nicht signifikant 
zwischen den Simulatorvarianten. Für die Frage 8 (Integration in die virtuelle Welt), Frage 10 
(Übereinstimmung virtuelle Erlebnisse mit realen Erfahrungen) und Frage 14 (Ermittlung 
Position Lenkrad) werden ebenfalls entgegen des ersten Eindrucks keine signifikanten 
Abweichungen ermittelt. Alle verbleibenden Fragestellungen (Frage 4, 5, 6, 9, 12 und 13) 
zeigen bei der statistischen Überprüfung keine signifikanten Abweichungen zwischen den 
Versuchsumgebungen (Tabelle 90 S.196). 

Tabelle 90: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Selbsteingeschätzte Performance Bedienaufgaben“ 

Bezeichnung Hypothese Statistische Ergebnisse Aussage 
HSEL_EB_1 µMH ≠ µOH z = -2,123; p = 0,034; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HSEL_EB_2 µMH ≠ µOH z = -1,88; p = 0,06; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_EB_3 µMH ≠ µOH z = -2,886; p = 0,004; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HSEL_EB_4 µMH ≠ µOH z = -1,054; p = 0,292; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_EB_5 µMH ≠ µOH z = -0,544; p = 0,587; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_EB_6 µMH ≠ µOH z = -0,75; p = 0,453; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_EB_7 µMH ≠ µOH z = -2,166; p = 0,03; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HSEL_EB_8 µMH ≠ µOH z = -0,538; p = 0,59; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_EB_9 µMH ≠ µOH z = -0,766; p = 0,444; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_EB_10 µMH ≠ µOH z = -0,416; p = 0,678; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_EB_11 µMH ≠ µOH z = -2,087; p = 0,037; n = 34 Hypothese wird angenommen 
HSEL_EB_12 µMH ≠ µOH z = -1,322; p = 0,186; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_EB_13 µMH ≠ µOH z = -0,246; p = 0,806; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSEL_EB_14 µMH ≠ µOH z = -1,042; p = 0,298; n = 34 Hypothese wird verworfen 

Der Fragebogen zur Selbsteinschätzung der Erfüllung der Bedienaufgaben (ersichtlich in 
Anhang A12 S.293ff) enthält eine 15. Frage, bei der die Probanden zusätzliche Anmerkungen 
zu beiden Simulatorvarianten ohne feste Vorgaben eintragen können. In Tabelle 91 S.197 sind 
Beispiele der getätigten Angaben ersichtlich. Die aufgeführten Beispiele zur Simulatorvariante 
mit sichtbaren Händen verdeutlichen, dass die Hände in der virtuellen Szene grundsätzlich 
vorteilig sein könnten, wenn die in Unterkapitel 7.3.1 erläuterten Herausforderungen, wie z.B. 
Positionsungenauigkeiten reduziert werden. Diese Sichtweisen werden in der Variante ohne 
sichtbare Hände fortgeführt. Als vorteilig gaben die Probanden hier vor allem an, dass die 
Szene insgesamt etwas ruhiger wirkt und das rein haptische Erfühlen der Tasten einfacher ist. 
Die genannten Nachteile fokussieren hingegen schwerpunktmäßig auf die verringerte 
Immersion, was eine erschwerte Orientierung in der virtuellen Szene zur Folge hat. 
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Tabelle 91: Angaben der Probanden zu Stärken und Schwächen in Bezug zu den Simulatorvarianten  

Mit Händen Ohne Hände 
Stärken 
- „Darstellung der Hände hilft enorm“
- „Orientierung mit sichtbaren Händen

wesentlich einfacher“

- „Das Bild erschien insgesamt ruhiger
ohne virtuelle Hände“

- „Erfühlen der Tasten war einfacher, als
mit ungenauen Fingern am Lenkrad“

Schwächen 
- „Die Tasten lagen oft etwas versetzt“
- „Hand optisch in VR zu groß.

Bedientasten werden verdeckt“

- „Bin es gewohnt, Tasten nicht zu
ertasten, sondern zu sehen (Bei
Bedienung)“

- „Position der Tasten war aufgrund
fehlender Ankerpunkte in der virtuellen
Welt schwierig zu ermitteln“

Abschließender Fragebogen 

Nach Beendigung der letzten Versuchsfahrt erfolgt durch die Probanden die Beantwortung 
des abschließenden Fragebogens, durch welchen die beiden Simulatorvarianten noch einmal 
direkt gegenübergestellt und subjektiv bewertet werden. Die dazu ermittelten Ergebnisse 
zeigen, dass 22 der 34 Studienteilnehmer die Variante ohne sichtbare Hände als geeigneter 
für die Bedienung in der virtuellen Szene einschätzen (Abbildung 100 S.197).  

Abbildung 100: Ergebnisse des abschließenden Fragebogens der dritten Validierungsstudie 

Dementgegen wird in Abbildung 100 S.197 auch ersichtlich, dass 21 der 34 Probanden die 
Interaktion mit dem Fahrzeug in der Simulatorausprägung mit sichtbaren Händen als 
realistischer empfinden. Zudem bewerten die Probanden die Variante mit sichtbaren 
Handmodellen als generell geeigneter für die Bewertung neuer Bedienkonzepte (Tabelle 92 
S.198). Allgemein verdeutlichen die Mittelwerte jedoch für beide Varianten nur eine
mittelmäßige Eignung für diese Interaktionen.
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Tabelle 92: Mittelwerte und Standardabw. des subjektiven Kennwerts „Eignung für die Bewertung neuer Bedienkonzepte“ 

Kennwert Mit Händen Ohne Hände Verhältnis  
der Messwerte 

x� σ x� σ 
Eignung für die Bewertung 
neuer Bedienkonzepte 

3,47 1,22 3,12 1,18 µMH > µOH 

Die Prüfung auf Normalverteilung führt bei diesem Kennwert zu einer Ablehnung der 
Hypothese. Daher wird zur statistischen Überprüfung ein Wilcoxon-Test eingesetzt. Die 
Ergebnisse in Tabelle 93 S.198 zeigen, dass die hinsichtlich der Eignung für die Bewertung 
neuer Bedienkonzepte ermittelten Unterschiede zwischen den Simulatorvarianten nicht 
signifikant sind. Deshalb erfolgt eine Verwerfung der Hypothese HBedien.-Konz.. 

Tabelle 93: Statistische Überprüfung des Kennwerts „Eignung für die Bewertung neuer Bedienkonzepte“ 

Bezeichnung Hypothese Statistische Ergebnisse Aussage 
HBedien.-Konz. µMH ≠ µOH z = -0,904; p = 0,366; n = 34 Hypothese wird verworfen 

Am Ende des Fragebogens konnten Probanden Anmerkungen notieren, welche Dinge sie als 
störend empfanden. In Tabelle 94 S.198 sind einige Beispiele der Angaben ersichtlich. Die 
Angaben zur Variante mit den sichtbaren Händen verdeutlichen, dass die in Unterkapitel 6.3.1 
S.175f erläuterten Herausforderungen beim optischen Handtracking als störend wahr-
genommen werden. Die Anmerkungen zur Simulatorvariante ohne virtuell sichtbare Hände
deuten auf eine schwierige Orientierung in der Simulationsumgebung hin. Anhand der
Beispiele zu den allgemeinen Angaben wird ersichtlich, dass einige Probanden sowohl die
reduzierte Auflösung im äußeren Bereich und das eingeschränkte Sichtfeld der Varjo VR-2 Pro
VR-Brille als störend empfinden und daher teilweise stark von der Straße abgelenkt sind.

Tabelle 94: Beispiele für von den Probanden wahrgenommene Störungen in der dritten Validierungsstudie 

Was empfanden Sie als störend? 
Mit Händen Ohne Hände 
• „Genauigkeit der Finger“
• „Das Springen/Zittern der virtuellen

Hände“
• „Position und Länge der Finger“

• „Die Knöpfe waren manchmal schwierig
zu finden, weil man (sie)79 nur durch
Berührung wahrnehmen kann“

Allgemein 
• „Verschwommene Tasten außerhalb des Fokus´“
• „Das Display war irritierend, weil ich meinen Kopf unnatürlich nach unten halten

musste, um die Knöpfe zu sehen. Dadurch wurde ich sehr stark von der Straße
abgelenkt.“

79 Ergänzung des Verfassers zur besseren Verständlichkeit. 
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Fahrdynamikkennwerte (LHFD) 

Geschwindigkeitsverhalten und Spurabweichung 

Zu Beginn der Ausführungen der dritten Validierungsstudie erfolgte in Tabelle 73 S.177 die 
Aufstellung von drei Leithypothesen. Zu zwei Leithypothesen wurden die Ergebnisse in den 
vorangegangenen Ausführungen bereits berichtet. In diesem Abschnitt erfolgt nun die 
Erläuterung der ermittelten Erkenntnisse zu den Fahrdynamikkennwerten. Zu dieser 
Kennwertklasse wird das Geschwindigkeitsverhalten und das Spurhaltevermögen analysiert. 
Die deskriptiven Darstellungen in Abbildung 101 S.199 und Tabelle 95 S.199 verdeutlichen, 
dass die Probanden in der Simulatorvariante mit sichtbaren Händen im Mittel eine höhere 
Maximalgeschwindigkeit (vmax) wählen. Dementgegen zeigen aber die ermittelten Minimal- 
und Durchschnittsgeschwindigkeiten (vmin und vᴓ) in beiden Simulatorausprägungen 
vergleichbare Mittelwerte. Die durchschnittlichen Spurabweichungen zwischen der Baseline-
fahrt und der jeweiligen Versuchsfahrt sind allerdings in der Simulatorvariante mit sichtbaren 
Händen etwas höher (Abbildung 101 S.199, rechts).     

Abbildung 101: Ergebnisse der Kennwerte „Geschwindigkeitsverhalten“ und „Spurhaltevermögen“ 

Tabelle 95: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kennwerte „Geschwindigkeitsverhalten“ und „Spurhaltevermögen“ 

Kennwert Mit Händen Ohne Hände Verhältnis der 
Messwerte x� σ x� σ 

Max. Geschwin. 68,39 5,39 65,57 3,21 µMH > µOH 
Min. Geschwin. 54,46 4,92 54,11 3,70 µMH > µOH 
ᴓ-Geschwin. 60,75 2,57 60,26 1,99 µMH > µOH 
Spurabweichung 1727,0 522,06 1597,94 502,85 µMH > µOH 

Die initiale Überprüfung der Datensätze auf Normalverteilung führt bei den Kennwerten 
„Maximale Geschwindigkeit (vmax)“ und „Spurabweichung (Spur)“ zu einer Annahme der 
Nullhypothese. Aus diesem Grund sind diese Daten normalverteilt. Die daraufhin durch-
geführten t-Tests für zwei verbundene Stichproben führen zu einer Annahme der zur 
Maximalgeschwindigkeit definierten Hypothese (Hv_max) (Tabelle 96 S.200). Demnach sind die 
Unterschiede zwischen beiden Simulatorvarianten hinsichtlich der Maximalgeschwindigkeit 
signifikant. Beim Spurhaltevermögen bestätigen die Ergebnisse der statistischen Auswertung 
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den ersten Eindruck aus den deskriptiven Daten jedoch nicht und führen zu einer Ablehnung 
der Hypothese (HSpur). Daher ist das Spurhaltevermögen aus statistischer Sicht in beiden 
Simulatorausprägungen vergleichbar. Zur Überprüfung der Hypothesen zur Minimal-
geschwindigkeit (Hv_min) und zur Durchschnittsgeschwindigkeit (Hv_ᴓ) werden aufgrund der 
nicht-normalverteilten Daten Wilcoxon-Tests durchgeführt. Diese zeigen für beide Kennwerte 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsumgebungen (Tabelle 96 S.200). Aus 
diesem Grund sind beide Hypothesen zu verwerfen.  

Tabelle 96: Statistische Überprüfung der Kennwerte „Geschwindigkeitsverhalten“ und „Spurhaltevermögen“ 

Bezeichnung Hypothese Statistische Ergebnisse Aussage 
Hv_max µMH ≠ µOH t = 2,873; p = 0,009; n = 34 Hypothese wird angenommen 
Hv_min µMH ≠ µOH z = -0,59; p = 0,555; n = 34 Hypothese wird verworfen 
Hv_ᴓ µMH ≠ µOH z = -1,701; p = 0,089; n = 34 Hypothese wird verworfen 
HSpur µMH ≠ µOH t = 1,596; p = 0,12; n = 34 Hypothese wird verworfen 

Anhand der Ergebnisse zu den objektiven Fahrdynamikkennwerten „Geschwindigkeits-
verhalten“ und „Spurhaltevermögen“ wird ersichtlich, dass die Probanden in der Simulator-
variante mit sichtbaren Händen signifikant höhere Maximalgeschwindigkeiten (vmax) wählen. 
Die weiteren zu diesen Kennwerten definierten Hypothesen werden jedoch abgelehnt. Es ist 
festzuhalten, dass in diesen Fällen beide Varianten hinsichtlich dieser Kennwerte vergleich-
bare Ergebnisse liefern.  

Auf Basis der Gesamtheit der berichteten Ergebnisse erfolgt im nächsten Unterkapitel die 
Zusammenfassung und Diskussion der daraus ableitbaren Erkenntnisse in Bezug auf die 
Eignung beider Simulatorvarianten für den vorliegenden Anwendungsfall.  

6.3.10 Zusammenfassung und Diskussion 

Nach der Validierung des hybriden Simulators hinsichtlich der primären Fahraufgaben in den 
ersten beiden Validierungsstudien, erfolgte in der dritten Studie die Untersuchung der 
Eignung des Konzepts in Bezug zu einer realitätsnahen Ausführung von Nebentätigkeiten 
während der Fahrt. Dazu wurden zwei Simulatorvarianten miteinander verglichen, die sich 
ausschließlich durch den Status der Hände in der Simulationsumgebung unterscheiden. Bei 
der einen Variante sind die Hände in der virtuellen Szene nicht sichtbar, weshalb die 
vorgegebenen Nebentätigkeiten nur unter Einsatz des Tastsinns ausgeführt werden konnten. 
Dementgegen sind bei der zweiten Variante die Handmodelle in der virtuellen Szene 
enthalten, wodurch verstärkt der visuelle Sinn zur Erfüllung der vorgegebenen Nebentätig-
keiten eingesetzt werden konnte. Diese virtuellen Hände weisen allerdings trotz des Einsatzes 
einer neuen Generation an optischen Trackern (Ultra Leap - Stereo IR 170 Camera Modul) 
einige Besonderheiten hinsichtlich der Anforderungen des Anwendungsfalls auf. Dazu 
gehören z.B. variierende Positionsabweichungen im Vergleich zur Realität, welche vor allem 
durch das im Simulator real vorhandene Lenkrad mit den Lenkradtasten von den Probanden 
sehr sensibel wahrgenommen werden können. Des Weiteren kommt es beim Greifen des 
Lenkrads zu Verdeckungen der Finger, welche zu Darstellungsunterbrechungen der Hand-
modelle führen und dadurch einen erheblichen Einfluss auf die Interaktionen haben. Das 
Hauptziel der Untersuchungen in der dritten Validierungsstudie war es daher, zu ermitteln, 
ob die Erweiterung der virtuellen Szene mit den optimierten Handmodellen trotz der 
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bekannten Herausforderungen einen Mehrwert hinsichtlich der Performance bei der 
Ausführung von Nebentätigkeiten darstellt oder ob diese Umstände zu einer Verschlech-
terung führen. Entsprechend der definierten Anforderungen an die Durchführung derartiger 
Probandenstudien, wurden dafür verschiedene Kennwertklassen in Bezug auf die 
aufgestellten Hypothesen in einem within-subjects-Versuchsdesign analysiert. Diese 
Untersuchungen stellen vor dem Hintergrund der im konzeptuellen Modell systematisch 
hergeleiteten Vorgehensweise die zentralen Voraussetzungen zur Beantwortung der zweiten 
Forschungsfrage dar.  
Die Ergebnisse verdeutlichen allgemein, dass die in der virtuellen Szene sichtbaren Hände zu 
einer Verschlechterung der objektiven Performance bei der Erfüllung der Nebentätigkeiten 
geführt haben. Demnach benötigen die Probanden mit den sichtbaren Händen durch-
schnittlich mehr Zeit zur Erfüllung der Nebentätigkeiten und tätigen gleichzeitig mehr 
Falscheingaben (Tabelle 97 S.204). Dies kann auf die in Unterkapitel 6.3.1 S.175f erläuterten 
Herausforderungen beim Einsatz eines optischen Handtrackings zurückgeführt werden. 
Demzufolge haben die Unterbrechungen in der Darstellung der Handmodelle und die 
Positionsabweichungen zwischen Realität und virtueller Szene dazu geführt, dass die 
Probanden Schwierigkeiten beim Anvisieren der eng beieinander liegenden Tasten haben. 
Weiterhin wurde während der Versuchsdurchläufe vom Versuchsleiter festgestellt, dass bei 
schnelleren Kopfbewegungen auch ohne Bewegung der realen Hände ein kleiner Versatz der 
virtuellen Hände auftritt. In Kombination mit der durch das Bewegungssystem auf die 
Probanden einwirkenden Dynamik, führte dieser Zustand zu einer zusätzlichen Heraus-
forderung bei der Betätigung der korrekten Tasten in der dynamischen Szene. Während die 
Probanden in der Variante ohne sichtbare Hände sich nahezu vollständig auf den Tastsinn 
verlassen mussten, wird ihnen in der Variante mit sichtbaren Händen suggeriert, dass die 
Augen als Unterstützung eingesetzt werden können. Infolge vorhandener Positions-
abweichungen der sichtbaren Hände führt dieser zusätzliche Reizkonflikt offensichtlich aber 
zu einer Verschlechterung der Performance bei der Erfüllung der Nebentätigkeiten. Die 
großen Streuungen bei den Fehlerquoten für beide Varianten sind auf den individuellen 
Erfahrungsgrad der Studienteilnehmer in derartigen Simulationsumgebungen zurück-
zuführen. Diese Argumentation wird durch die demografischen Angaben zur Erfahrung im 
Umgang mit VR-Brillen und Handtracking-Technologien in Tabelle 76 S.180 unterstützt.  
Beim Blickverhalten zeigen die Ergebnisse der paarweisen Mittelwertsvergleiche zu den 
definierten AOI´s für den Kennwert „Relative Gesamtblickdauer pro AOI“ keine signifikanten 
Einflüsse bei der Erweiterung mit den virtuellen Handmodellen (Tabelle 97 S.204f). Im AOI 
„Lenkradtasten“ werden vergleichsweise große Standardabweichungen ermittelt, welche 
ebenfalls auf den unterschiedlichen Erfahrungsgrad der Probanden zurückgeführt werden 
können. Es ist wahrscheinlich, dass einige der Studienteilnehmer als Privatfahrzeug einen VW 
oder sogar einen Passat fahren. Für diese Probanden war es aufgrund des im Simulator 
verbauten Passat-Multifunktionslenkrads einfacher, die korrekten Tasten zu betätigen als für 
Probanden, welche ein Fahrzeug eines anderen Herstellers fahren. Die in beiden Simulator-
varianten geringen Blickanteile beim AOI „Mittendisplay (DI)“ werden auf die wieder-
kehrende Struktur der Textinformationen zur Erfüllung der Nebentätigkeiten zurückgeführt. 
Durch die Tests im Rahmen der Eingewöhnungsfahrt wussten die Probanden in den 
Versuchsfahrten bereits, welche Textblöcke welche Tätigkeiten erfordern und mussten nur 
noch die entsprechende Zahl ablesen. Es wird vermutet, dass die dabei gezeigten Blicke auf 
das Mittendisplay aus diesem Grund teilweise unter dem in der ISO14 S.2 definierten 
Schwellwert zur bewussten Wahrnehmung von 100ms liegen und deshalb nicht als Fixationen 
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erfasst werden. Der für diesen Versuchsaufbau vergleichsweise hohe Anteil der Blickdauern 
in den Innenspiegel ist auf ein starkes Präsenzempfinden zurückzuführen. Aufgrund dessen 
haben Probanden bei den Spurwechseln entsprechend der Vorgehensweise in einem 
Realfahrzeug häufiger geprüft, ob sich andere Verkehrsteilnehmer auf den anderen 
Fahrspuren befinden. Bei den Anteilen an sicherheitskritischen Blickabwendungen von der 
Straße hat die Erweiterung der virtuellen Szene mit den sichtbaren Händen zu einer 
Reduzierung der Werte geführt (Tabelle 97 S.204f). Dies wird auf eine einfachere, initiale 
Orientierung der Hände in Bezug zu den Lenkradtasten zurückgeführt. Bei der Ausführung der 
Aufgaben hat dies dazu geführt, dass Probanden die aktuelle Position der Hände in Bezug zum 
Lenkrad schneller visuell wahrnehmen können.  
Die Ergebnisse zum Kennwert „Kognitive Beanspruchung“ haben gezeigt, dass die virtuellen 
Handmodelle in ihrer eingesetzten Form zu einer erhöhten Beanspruchung führen. Dies wird 
sowohl anhand des Gesamtscores als auch in den Clustern ersichtlich (Tabelle 97 S.204f). Die 
erhöhte Beanspruchung kann erneut mit den in Unterkapitel 6.3.1 S.175f erläuterten 
Herausforderungen beim Einsatz dieser optischen Handtracking-Technologie begründet 
werden. Vor allem die erläuterten Positionsabweichungen können bei der Bedienung der eng 
beieinander liegenden Lenkradtasten dazu führen, dass die Probanden Schwierigkeiten beim 
Betätigen der korrekten Taste haben. Diese Argumentation wird durch die bereits auf-
geführten Ergebnisse des objektiven Kennwerts „Performance Nebentätigkeiten“ unterstützt. 
Diese haben gezeigt, dass Probanden in der Simulatorvariante mit sichtbaren Händen 
signifikant weniger Aufgaben pro Versuchsdurchlauf ausführen können und dabei mehr 
Falscheingaben auftreten. Die vergleichsweise geringen Unterschiede in den Clustern 
„Physische Beanspruchung (PB)“ und „Zeitliche Beanspruchung (ZB)“ deuten darauf hin, dass 
die Simulatorvarianten für diese Dimensionen vergleichbare Belastungen erzeugen. Da die 
zeitliche Abfolge der Aufgabenstellungen in beiden Simulatorvarianten gleich gewählt wurde, 
können die Ergebnisse damit als Bestätigung für vergleichbare Ausgangsbedingungen der 
Versuche angesehen werden. 
Die Ergebnisse zum subjektiven Kennwert „Selbsteinschätzung der Fahrperformance“ ver-
deutlichen, dass die Probanden sich durch die eingesetzten virtuellen Repräsentanzen der 
Hände in den Versuchsdurchläufen signifikant schlechter konzentrieren können und sich 
weniger sicher fühlen (Tabelle 97 S.204f). Zusammen mit der durchweg negativen Tendenz 
bei den anderen Clustern bestätigen die Ergebnisse die Erkenntnisse bei den anderen 
Kennwerten. Demnach kann z.B. eine erhöhte Frustration durch die vermehrte Betätigung 
von falschen Tasten dazu beitragen, dass die Konzentration sinkt. Zusätzlich sind die 
erläuterten Positionsabweichungen zwischen realer und virtueller Welt eine der Ursachen für 
das geringer empfundene Sicherheitsgefühl.  
11 von 14 gestellten Fragen zur Selbsteinschätzung der Erfüllung der Bedienaufgaben zeigen 
für die Simulatorvariante mit sichtbaren Händen niedrigere Bewertungen als für die Variante 
ohne sichtbare Hände. Zusammengefasst ist anhand der Mittelwerte ersichtlich, dass die 
Position des Lenkrads allgemein sehr gut zwischen der virtuellen und der realen Welt 
übereinstimmt: Frage 4 (Übereinstimmung Position Lenkrad virtuell und real): x�MH = 4,21; σMH 

= 0,72; x�OH = 4,38; σOH = 0,73 und Frage 14 (Ermittlung Position Lenkrad): x�MH = 4,24; σMH = 
0,77; x�OH = 4,03; σOH = 0,92. Die Bewertungen zu den Positionen der Lenkradtasten fallen 
jedoch wesentlicher niedriger aus: Frage 2 (Auffindung der korrekten Taste auf dem Lenkrad): 
x� MH = 2,68; σMH = 1,1; x� OH = 3,29; σOH = 1,3 und Frage 3 (Übereinstimmtung Position 
Lenkradtasten virtuell und real): x� MH = 2,65; σMH = 1,19; x� OH = 3,35; σOH = 0,97. Diese 
Erkenntnisse deuten darauf hin, dass die Übereinstimmung der virtuellen und der realen 
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Szene im Simulator grundsätzlich sehr gut ist und die Konflikte in der Wahrnehmung 
schwerpunktmäßig auf der nicht ausreichend genauen Darstellung der Handmodelle basieren. 
Die Ergebnisse zu den restlichen Fragen verdeutlichen, dass durch die virtuellen Hände die 
Immersion der Szene grundsätzlich gesteigert wird, wohingegen die Genauigkeit bei der 
Darstellung hinderlich bei den Interaktionen mit den Lenkradtasten ist. Diese Argumentation 
wird auch durch die Antworten auf die im Fragebogen enthaltene offene Frage 15 bestätigt. 
Die Probanden stellten während der Versuche weniger infrage, ob die sichtbaren Hände 
grundsätzlich einen Mehrwert für die Simulationsumgebung darstellen, sondern bemängel-
ten die Qualität der aktuellen Umsetzung. Dies wird auch anhand der geringen Anteile an 
sicherheitskritischen Blickabwendungen von der Straße erkennbar, wozu bereits im Rahmen 
der Ausführungen zum Blickverhalten berichtet wurde. Demnach ist durch die virtuell 
sichtbaren Hände eine einfachere Orientierung in der Simulationsumgebung möglich.   
Die berichteten Ergebnisse zum abschließenden Fragebogen verdeutlichen erneut, dass die 
Bedienung der Lenkradtasten den Probanden aufgrund der Positionsabweichungen und 
Darstellungsunterbrechungen der virtuellen Handmodelle Schwierigkeiten bereitet (Tabelle 
97 S.204f). Gleichzeitig zeigen die Bewertungen aber auch, dass die Interaktion mit dem 
Fahrzeug bei sichtbaren Händen als realistischer eingestuft wird. Zusätzlich wird ein größeres 
Potenzial für die Bewertung neuer Bedienkonzepte gesehen. Allgemein unterstützen die 
Zusammenhänge die Erkenntnisse der anderen Kennwerte, wonach die konkrete Ausprägung 
des optischen Handtrackings einige Nachteile aufweist, dass grundsätzliche Potenzial aber 
nicht in Frage gestellt wird. Die Auswertungen der Angaben zu der offenen Frage am Ende 
des Fragebogens decken zudem auf, dass die Besonderheiten der eingesetzten VR-Brille einen 
Einfluss auf die Interaktionen haben können. Demnach wird vor allem die reduzierte 
Auflösung im äußeren Bereich der VR-Brille sowie das eingeschränkte Sichtfeld für derartige 
Untersuchungen als störend empfunden. 
Die ermittelten Ergebnisse zu den objektiven Kennwerten „Geschwindigkeitsverhalten“ und 
„Spurhaltevermögen“ verdeutlichen, dass die Erweiterung der Simulationsumgebung mit 
virtuellen Handmodellen einen signifikanten Einfluss auf die Maximalgeschwindigkeit hat 
(Tabelle 97 S.204f). Die Probanden zeigen zu diesem Kennwert in der Variante mit sichtbaren 
Händen höhere Werte. Bei den verbleibenden drei Überprüfungen (Minimal- und Durch-
schnittsgeschwindigkeit sowie Spurhaltevermögen) ermitteln die statistischen Tests keine 
signifikanten Unterschiede. Die deskriptiven Darstellungen verdeutlichen allerdings, dass die 
Probanden in der Simulatorvariante mit sichtbaren Händen größere Werte für die Spurab-
weichungen zeigen. Der durchgeführte t-Test ermittelt vermutlich nur aufgrund der 
vergleichsweise großen Standardabweichungen keinen signifikanten Unterschied. Zusammen 
mit den Erkenntnissen zur Maximalgeschwindigkeit ist dies darauf zurückzuführen, dass die 
Studienteilnehmer sich durch die erläuterten Herausforderungen der sichtbaren Hände 
stärker auf die sekundären und tertiären Nebentätigkeiten konzentrieren müssen und daher 
die primären Fahraufgaben vernachlässigen. Daraus resultieren auch die größeren 
Streuungen. 
Zusammenfassend ist auf Basis der Erkenntnisse der dritten Validierungsstudie festzuhalten, 
dass die Simulatorvariante mit in der Simulationsumgebung sichtbaren Händen sowohl aus 
objektiver Sicht, als auch basierend auf den subjektiven Bewertungen der Probanden 
allgemein zu einer Verschlechterung der Performance bei der Erfüllung der Nebentätigkeiten 
führt. Im Vergleich zu anderen Anwendungsfällen, ist dies auf das Vorhandensein der realen 
Cockpit-Bestandteile (z.B. Lenkrad und Lenkradtasten) zurückzuführen. In statischen VR-
Prüfständen werden z.B. im Rahmen von Evaluierungen neuer Fahrzeugkonzepte in 
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statischen Szenarien virtuell sichtbare Hände schwerpunktmäßig zur Steigerung der 
Immersion eingesetzt und nur in Ausnahmefällen für konkrete Interaktionen mit haptischen 
Feedback verwendet [Hyu19]. Und auch in anderen Entwicklungsdomänen im automobilen 
Kontext werden virtuelle Handmodelle meist zur Interaktion mit virtuellen Objekten ohne 
haptisches Feedback eingesetzt [Coh19 S.169]. Dementgegen ist in dynamischen 
Fahrszenarien für die Fahrzeugführung ein kontinuierlicher Kontakt zwischen Händen und 
Lenkrad zwingend erforderlich, wodurch vorhandene Positionsabweichungen von den 
Probanden sehr sensibel wahrgenommen werden können. Zusätzlich führen die vom 
Bewegungssystem des hybriden Simulators erzeugten Reize zu einer zusätzlichen Dynamik in 
der Simulationsumgebung, was sich ebenfalls nachteilig auf die Stabilität der Darstellung der 
Handmodelle auswirkt. In Tabelle 97 S.204f sind die Ergebnisse der dritten Validierungsstudie 
zusammengefasst.  
Tabelle 97: Zusammenfassende Darstellung der statistischen Ergebnisse der dritten Validierungsstudie80 (Grüne Färbung = 
Statistisch signifikante Verbesserung/Reduzierung durch virtuell sichtbare Hände/Hypothese wird angenommen; Rote 
Färbung = Statistisch signifikante Verschlechterung/Erhöhung durch virtuell sichtbare Hände/Hypothese wird 
angenommen; Keine Färbung = Virtuelle Handmodelle haben keinen signifikanten Einfluss)  

Bezeichnung Hypothese Ergebnisse Bezeichnung Hypothese Ergebnisse 
Fahrerverhaltenskennwerte (LHFV) Subjektives Empfinden (LHSE) 
Performance Nebentätigkeiten Kognitive Beanspruchung 
Ht-Aufgabe µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HBean_Ges µMH ≠ µOH x�MH > x�OH 
HAufgabenanzahl µMH ≠ µOH x�MH < x�OH HBean_MB µMH ≠ µOH x�MH > x�OH 
HFehleranzahl µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HBean_PB µMH ≠ µOH x�MH > x�OH 
HFehlerquote µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HBean_ZB µMH ≠ µOH x�MH > x�OH 
Relative Gesamtblickdauer pro AOI HBean_AA µMH ≠ µOH x�MH > x�OH 
HFS µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HBean_AN µMH ≠ µOH x�MH > x�OH 
HKI µMH ≠ µOH x�MH < x�OH HBean_FR µMH ≠ µOH x�MH > x�OH 
HSF µMH ≠ µOH x�MH < x�OH Selbsteinschätzung Fahrperformance 
HSB µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HSEL_FP_Spur µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
HIS µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HSEL_FP_Geschwindigkeit µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
HDI µMH ≠ µOH x�MH < x�OH HSEL_FP_Konzentration µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
HLT µMH ≠ µOH x�MH < x�OH HSEL_FP_Spur u. Geschwin. µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
HAG µMH ≠ µOH x�MH < x�OH HSEL_FP_Sicherheit µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 

HSEL_FP_Entspannung µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
HSEL_FP_Gesamteindruck µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 

80 t-Aufgabe = Dauer zur Erfüllung einer Bedienaufgabe, Aufgabenanz. = Anzahl erfüllter Bedienaufgaben, 
Fehleranz. = Anzahl der Bedienfehler, FS = AOI „Frontsicht“, KI = AOI „Kombiinstrument“, SF = AOI „Seiten-
fenster Fahrerseite mit Außenspiegel“, SB = AOI „Seitenfenster Beifahrerseite mit Außenspiegel“, IS = AOI 
„Innenspiegel“, DI = AOI „Display“, LT = AOI „Lenkradtasten“, AG = AOI „Augen geschlossen oder nicht über-
wachter Bereich“, Total_Eyes_offroad = Relative Gesamtblickdauer, die nicht auf die Straße geschaut wurde, 
Eyes_offroad >1.6s/>2s = Anzahl Blicke die länger als 1.6s/2s nicht auf die Straße geschaut wurde, vmax = 
Maximale Geschwindigkeit, vmin = Minimale Geschwindigkeit, vᴓ = Durchschnittliche Geschwindigkeit, Spur = 
Spurhaltevermögen, Bean = Kognitive Beanspruchung, Ges = Gesamt, MB = Mentale Beanspruchung, PB = 
Physische Beanspruchung, ZB = Zeitliche Beanspruchung, AA = Beanspruchung Ausführung der Aufgaben, AN = 
Anstrengung, FR = Frustration, SEL = Selbsteinschätzung, FP = Fahrperformance, EB = Erfüllung der Bedien-
aufgaben, 1-14 = Frage 1-14, Eignung = Eignung für die Bedienung in der virtuellen Szene, Bedien.-Konz. = 
Eignung für die Bewertung neuer Bedienkonzepte, Realitätsgrad = Realitätsgrad bei Interaktionen mit dem 
Fahrzeug   
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Tabelle 97: Zusammenfassende Darstellung der statistischen Ergebnisse der dritten Validierungsstudie (Fortsetzung) 

Bezeichnung Hypothese Ergebnisse Bezeichnung Hypothese Ergebnisse 
Fahrerverhaltenskennwerte (LHFV) Subjektives Empfinden (LHSE) 
Eyes offroad time Selbsteinschätzung Bedienaufgaben 
HEyes_offroad > 1.6s µMH ≠ µOH x�MH < x�OH HSEL_EB_1 µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
HEyes_offroad > 2s µMH ≠ µOH x�MH < x�OH HSEL_EB_2 µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
HTotal_Eyes_offroad µMH ≠ µOH x�MH < x�OH HSEL_EB_3 µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
Fahrdynamikkennwerte (LHFD) HSEL_EB_4 µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
Geschwindigkeitsverhalten HSEL_EB_5 µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
Hv_max µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HSEL_EB_6 µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
Hv_min µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HSEL_EB_7 µMH ≠ µOH x�MH < x�OH 
Hv_ᴓ µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HSEL_EB_8 µMH ≠ µOH x�MH > x�OH 
Spurhaltevermögen HSEL_EB_9 µMH ≠ µOH µMH < µOH 
HSpur µMH ≠ µOH x�MH > x�OH HSEL_EB_10 µMH ≠ µOH µMH > µOH 

HSEL_EB_11 µMH ≠ µOH µMH < µOH 
HSEL_EB_12 µMH ≠ µOH µMH < µOH 
HSEL_EB_13 µMH ≠ µOH µMH < µOH 
HSEL_EB_14 µMH ≠ µOH µMH > µOH 
Abschließender Fragebogen 
HEignung µMH ≠ µOH µMH < µOH 
HRealitätsgrad. µMH ≠ µOH µMH > µOH 
HBedien.-Konz. µMH ≠ µOH µMH > µOH 

Einschränkungen der dritten Validierungsstudie 

Neben den bereits erläuterten Besonderheiten der Positionsabweichungen und Darstellungs-
unterbrechungen sind während der Analyse der Messergebnisse weitere Einschränkungen 
ersichtlich geworden. Dazu gehört z.B. der gesamte Kalibierprozess der virtuellen Szene. 
Obwohl die Probanden die Positionierung des Lenkrads als sehr gut eingestuft haben, 
verdeutlichen Ergebnisse zu Untersuchungen der Trackinggenauigkeiten der eingesetzten 
HTC Lighthouses z.B. in Bor18 S.2612, dass bei dynamischen Anwendungsfällen 
Abweichungen bis zu mehreren Zentimetern auftreten können. Obwohl in dieser Studie 
derart große Ungenauigkeiten nicht beobachtet wurden, könnten auftretende Abweichungen 
die Versuchsaufgaben beeinflusst haben. Des Weiteren wird die indiviuelle Handgröße bei 
den in dieser Studie eingesetzten Handmodellen ausschließlich mithilfe eines Skalierungs-
faktors angenähert. Eine Funktionalität zur exakten Vermessung und Übertragung der 
Handdimensionen auf die virtuellen Repräsentanzen war zum Zeitpunkt der Studie noch nicht 
vorhanden. Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor auf die Ergebnisse ist der eingeschränkte 
Sichtbereich der VR-Brille. Dieser ist in der Varjo VR-2 Pro mit 87° noch geringer als z.B. in der 
HTC Vive Pro Eye (110°), welche in den beiden ersten Studien eingesetzt wurde. Eine weitere 
Einschränkung der Aussagekraft der Ergebnisse basiert auf dem fehlenden absoluten 
Vergleich mit einem Realfahrzeug. Da die Ergebnisse jedoch zeigen, dass auch die optimierte 
Variante der Handmodelle immer noch zu einer verringerten Performance im Vergleich zur 
Variante ohne sichtbare Hände führt, kann davon ausgegangen werden, dass auch keine 
Validität in Bezug zu einem Realfahrzeug vorliegt. Abschließend ist auf Basis der Erkenntnisse 
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der dritten Validierungsstudie festzuhalten, dass die zweite in Unterkapitel 3.2 S.39ff 
definierte Erweiterungsanforderung hinsichtlich der Erlebbarkeit neuer Fahrzeuginterieur-
Konzepte nicht erfüllt werden kann. Der hybride Simulator ist demnach in der aktuellen 
Entwicklungsstufe nicht für Evaluierungen der funktionsübergreifenden Konsistenz neuer 
Bedienkonzepte geeignet. Lediglich weniger komplexe Untersuchungen von Einzelfunktionen, 
welche einen wesentlich geringeren Anteil an Interaktionen mit Bedienelementen erfordern, 
sind mit dem hybriden Simulator in seiner derzeitigen Ausprägung denkbar.    
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7. Bewertung der Ergebnisse 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde im Rahmen einer multikriteriellen Gegenüberstellung und 
mithilfe von drei umfangreichen Validierungsstudien die grundlegende Eignung des 
neuentwickelten, hybriden Simulators für die Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-
Konzepte umfassend beleuchtet. Die Struktur dieser empirischen Untersuchungen ist an den 
herausgearbeiteten Erweiterungsanforderungen des vorliegenden Anwendungsfalls orien-
tiert, die während der Analysen in der Problembeschreibung in Unterkapitel 3.2 S.39ff 
identifiziert wurden. Diese untergliedern sich in zwei wesentliche Ansatzpunkte. Auf der 
einen Seite ist die Ergänzung der gegenwärtig statischen Beurteilungen auf Evaluierungen in 
dynamischen Simulationsumgebungen erforderlich. Auf der anderen Seite ist durch die hohe 
Technisierung moderner Fahrzeug-Cockpits die subjektive Absicherung funktionsüber-
greifender und konsistenter Interaktionskonzepte eine zentrale Herausforderung, die bei 
Evaluierungen in der Gesamtprodukt-Konzeptphase aktuell nicht ausreichend einbezogen 
wird. Beide Kernpunkte sollen in dieser Phase zukünftig durch die Implementierung des 
hybriden Simulators im Entwicklungsprozess stärker berücksichtigt werden können. Die dazu 
durchgeführten empirischen Untersuchungen lassen sich in Analysen zur physikalischen und 
zur verhaltensbezogenen Validität differenzieren.  
Die Analysen zur physikalischen Validität wurden mithilfe der multikriteriellen Gegen-
überstellung vorhandener interaktiver Entwicklungswerkzeuge auf Basis der im Forschungs-
projekt „Fahrsimulationslandkarte“ entwickelten erweiterten Gestaltungsparameter-Matrix 
durchgeführt und die Ergebnisse berichtet. Demnach zeigt der hybride Simulator in Bezug auf 
die Gesamtheit der Detailanforderungen des Anwendungsfalls eine höhere physikalische 
Validität als andere Entwicklungswerkzeuge, wie z.B. statische variable VR-Prüfstände oder 
klassische dynamische Fahrsimulatoren.  
Hinsichtlich der Eignung des hybriden Simulators ist aber von übergeordneter Bedeutung, ob 
Probanden bei der Nutzung dieses Entwicklungswerkzeugs valide Verhaltensmuster im 
Vergleich zur Fahrt in einem realen Fahrzeug zeigen. Daher stellt die Beleuchtung der 
verhaltensbezogenen Validität im hybriden Simulator den Kern dieser Arbeit dar. Für die 
Untersuchungen wurden zwei Forschungsfragen definiert, welche entsprechend auf die 
beiden genannten Hauptproblempunkte fokussieren. Darauf aufbauend ist ein strukturiertes 
Modell zur Beantwortung entstanden, welches die grundsätzliche Vorgehensweise bei den 
empirischen Untersuchungen aufzeigt. Nach diesem Modell erfolgte zunächst zur Erarbeitung 
von Erkenntnissen zur ersten Forschungsfrage die Analyse der verhaltensbezogenen Validität 
bei der Ausführung primärer Fahraufgaben in dynamischen Szenarien. Die Untersuchungen 
waren dabei in die zwei Aspekte „Subjektivität (empfundene Validität)“ in Studie eins und 
„Objektivität (absolute/relative Validität)“ in Studie zwei untergliedert. Zur Analyse der 
Zusammenhänge in Bezug zur zweiten Forschungsfrage erfolgte daraufhin die Durchführung 
einer dritten Validierungsstudie, in welcher ebenfalls subjektive und objektive Kennwerte 
beleuchtet wurden. In den folgenden Ausführungen findet auf Basis der erlangten 
Erkenntnisse nun eine Beantwortung der beiden Forschungsfragen statt.  
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7.1 Eignung des hybriden Simulators für den vorliegenden Anwendungsfall 
7.1.1 Beantwortung der Forschungsfragen 
 
Erste Forschungsfrage 

Die erste Forschungsfrage zielt auf die Untersuchung der Eignung des hybriden Simulators in 
Bezug auf die verhaltensbezogene Validität in dynamischen Szenarien bei den subjektiven 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte ab. Entsprechend der Erkenntnisse bereits 
durchgeführter Forschungsarbeiten z.B. in Abe12 S.11 oder Zöl15 S.164 ist für die Inbetrieb-
nahme eines Simulators eine umfassende Berücksichtigung vielfältiger Kennwerte in 
unterschiedlichen Szenarien erforderlich. Demnach wurden auch in den beiden ersten 
Validierungsstudien verschiedene Kennwerte ausgewertet. Des Weiteren wurden jeweils 
verschiedene Umgebungssimulationen eingesetzt, um die abwechslungsreiche Fahrt in einem 
realen Fahrzeug in der Simulationsumgebung möglichst vollumfänglich nachbilden zu können.    
In der ersten Validierungsstudie lag der Fokus der Untersuchungen auf einem Vergleich der 
subjektiven Kennwerte „Simulator-Sickness“, „Präsenzempfinden“ und „Empfundener 
Realitätsgrad“ jeweils zwischen dem hybriden Simulator und einer zweiten, statischen 
Simulatorvariante. Diese ist mit einem optimierten, statischen VR-Prüfstand und damit dem 
gegenwärtigen Stand der Technik vergleichbar. Im Rahmen der Auswertungen wurde 
ersichtlich, dass lediglich im Cluster „Übelkeit“ im Landstraßen-Szenario ein signifikant 
geringerer Anstieg der Simulator-Sickness-Scores im hybriden Simulator im Vergleich zur 
zweiten Simulatorausprägung auftritt. Darüber hinaus wurden aber sowohl in der 
Gesamtbetrachtung über alle Szenarien, sowie im Autobahn- und im Landstraßen-Szenario in 
allen Clustern durchgängig geringere Anstiege der Simulator-Sickness-Scores im hybriden 
Simulator ermittelt. Diese sind jedoch aufgrund der großen Streuungen aus statistischer Sicht 
nicht signifikant. Dennoch werden die Ergebnisse aufgrund der Durchgängigkeit zu Gunsten 
des hybriden Simulators interpretiert. Es kann auf dieser Basis resümiert werden, dass der 
hybride Simulator allgemein sowie für diese beiden Szenario-Typen hinsichtlich dieses 
Kennwerts eine verbesserte Validität im Vergleich zum Stand der Technik zeigt. Im Stadt-
Szenario ist hingegen bei zwei von vier Hypothesenüberprüfungen ein gegenteiliger Effekt 
festgestellt worden, der aber aus statistischer Sicht keine Signifikanz erreicht. Aufgrund der 
vergleichbar hohen Simulator-Sickness-Scores in beiden Simulatorausprägungen kann in 
diesem Szenario geschlussfolgert werden, dass der hybride Simulator trotz der erweiterten 
Gestaltungsparameter vergleichbar ungeeignet ist für die Simulation von komplexen, 
urbanen Szenarien wie die statische Simulatorvariante. Hinsichtlich des Kennwerts „Präsenz-
empfinden“ wurden anhand des PQ-Fragebogens keine durchgängigen Unterschiede 
zwischen den beiden Simulatorvarianten ermittelt. Die Angaben der Probanden im 
abschließenden Fragebogen bescheinigen dem hybriden Simulator allerdings einen 
signifikant höheren empfundenen Realitätsgrad. Der eingesetzte PQ-Fragebogen scheint 
daher für die Untersuchungen in diesem Fall ungeeignet gewesen zu sein. Die Ursachen 
könnten evtl. in der zu feinstufigen Unterteilung der Skalen oder in der kurzen Fahrtzeit von 
vier Minuten liegen, was möglicherweise die Bewertung erschwert.  

Kann mithilfe des hybriden Simulators ein valides Fahrerverhalten bei ganzheitlichen 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte in dynamischen Szenarien erreicht 
werden? 
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Zusammenfassend wurde auf Basis der Erkenntnisse der ersten Validierungsstudie dem 
hybriden Simulator eine höhere, empfundene Validität in dynamischen Szenarien bescheinigt, 
als dem statischen VR-Prüfstand. Diese Erkenntnisse unterstützen damit die postulierten 
Zusammenhänge des in Unterkapitel 2.4.3 S.28ff aufgestellten Simulator-Sickness-Risiko-
Modells. Demnach wirken sich die fahrsimulatorspezifischen Gestaltungsparameter des 
hybriden Simulators vorteilig im Hinblick auf eine homogene Gesamtsimulation und damit ein 
valides Fahrerverhalten in dynamischen Szenarien aus.  
In der zweiten Validierungsstudie erfolgte zur Untersuchung der Leistungsfähigkeit des 
hybriden Simulators die Durchführung eines Vergleichs mit einem Realfahrzeug. Zusätzlich 
erfolgte erneut die Gegenüberstellung mit einer zweiten Simulatorvariante (statischer VR-
Prüfstand). Analysiert wurden neben dem Fahrerverhaltenskennwert „Blickverhalten“, die 
Fahrdynamikkennwerte „Geschwindigkeits-“, „Beschleunigungs-“ und „Lenkverhalten“. 
Hinsichtlich des Blickverhaltens der Probanden zeigt der hybride Simulator bei nahezu allen 
Hypothesenüberprüfungen eine absolute verhaltensbezogene Validität. Demnach wurde 
sowohl für die Gesamtbetrachtung als auch für das Geradeausfahrt-, das Überholmanöver- 
und das Kreuzungs-Szenario absolute Validität hinsichtlich dieses Kennwerts ermittelt. 
Lediglich im Kurvenfahrt-Szenario schauen die Probanden im hybriden Simulator signifikant 
länger durch das Seitenfenster der Beifahrerseite. Aufgrund der vergleichbaren Charakteristik 
des Kurvenfahrt-Szenarios mit dem Stadt-Szenario der ersten Validierungsstudie kann hier 
übergreifend resümiert werden, dass die aktuelle Entwicklungsstufe des hybriden Simulators 
nicht für komplexe urbane Szenarien geeignet ist. Dies wird hauptsächlich auf die kompakten 
Dimensionen des Bewegungssystems zurückgeführt. Der statische VR-Prüfstand zeigt 
hingegen beim Blickverhalten mit Ausnahme der Gesamtbetrachtung in allen Szenarien 
signifikante Abweichungen zur Realfahrt. Diese treten zum Teil auch in versuchskritischen 
AOI´s auf. Demnach schauen die Probanden in dieser Simulatorvariante z.B. im Gerade-
ausfahrt-Szenario signifikant länger auf das Kombiinstrument und dafür kürzer durch die 
Frontscheibe auf die Straße. In Bezug auf die Erkenntnisse der ersten Validierungsstudie sind 
diese Ergebnisse übergreifend auf den als verringert empfundenen Realitätsgrad und daraus 
resultierend auf ein reduziertes Risikobewusstsein im statischen VR-Prüfstand im Vergleich 
zum hybriden Simulator zurückzuführen. Die Erkenntnisse werden zusätzlich durch die 
Ergebnisse zu den Fahrdynamikkennwerten unterstützt. Es wurde ermittelt, dass der hybride 
Simulator hinsichtlich des Geschwindigkeitsverhaltens mit Ausnahme des Kreuzungs-
Szenarios absolute Validität des Fahrerverhaltens erzeugt. Hingegen zeigen die Ergebnisse 
des statischen VR-Prüfstands vor allem in den longitudinal-geprägten Szenarien (Gerade-
ausfahrt und Überholmanöver) signifikante Abweichungen zum Realfahrzeug. Studien-
übergreifend bestätigen diese Erkenntnisse die gesteigerte empfundene Realitätsnähe im 
hybriden Simulator im Vergleich zum Stand der Technik. Für die Fahrdynamikkennwerte des 
Beschleunigungsverhaltens und teilweise auch des Lenkverhaltens kann aufgrund der großen 
Abweichungen zum Realfahrzeug für beide Entwicklungswerkzeuge keine verhaltens-
bezogene Validität angenommen werden. Die Erkenntnisse verdeutlichen, dass die stark 
skalierten Bewegungsimpulse im hybriden Simulator in Bezug auf diese Kennwerte keinen 
signifikanten Mehrwert darstellen, sondern lediglich der Steigerung der Immersion dienen. 

Auf Basis der übergreifenden Erkenntnisse der ersten beiden Validierungsstudien ist  
zusammenzufassen, dass die erste Forschungsfrage nur teilweise bejaht werden kann. Die 
Ergebnisse zeigen zwei wesentliche Zusammenhänge. Demnach wurde einerseits ermittelt, 
dass durch den hybriden Simulator die verhaltensbezogene Validität in dynamischen 
Szenarien in Bezug zu den Kennwerten „Simulator-Sickness“, „Empfundener Realitätsgrad“, 
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„Blickverhalten“, „Geschwindigkeitsverhalten“ verglichen mit dem Stand der Technik erhöht 
ist. Für die Kennwerte „Präsenzempfinden“, „Beschleunigungsverhalten“ und „Lenk-
verhalten“ konnte dieser Zusammenhang andererseits nicht ermittelt werden, weshalb die 
Forschungsfrage in Bezug auf diese Ergebnisse teilweise zu verneinen ist. Diese Erkenntnisse 
bestätigen die in Unterkapitel 2.3.3 S.21f erläuterten Zusammenhänge, dass eine spezifische 
Simulatorausprägung für verschiedene Anwendungsfälle unterschiedliche Validität aufweisen 
kann. Vor dem Hintergrund der in Unterkapitel 3.13.1 S.34ff erläuterten Bewertungsinhalte 
des vorliegenden Anwendungsfalls ist eine positive Erkenntnis die hohe Validität des hybriden 
Simulators hinsichtlich des wichtigen Kennwerts „Blickverhalten“ im Vergleich zu einem 
Realfahrzeug. Weiterhin ist besonders die ermittelte Steigerung der verhaltensbezogenen 
Validität bei diesem Kennwert in Bezug zum Stand der Technik ein wesentlicher Aspekt dieser 
Arbeit. Die zweite wesentliche Erkenntnis der ersten beiden Validierungsstudien hinsichtlich 
der Beantwortung der ersten Forschungsfrage ist der Einfluss des Untersuchungsszenarios. 
Demnach erzeugt der hybride Simulator vor allem in Autobahn- und teilweise in Landstraßen-
ähnlichen Szenarien ohne vielfältige Kurvenverläufe eine höhere verhaltensbezogene 
Validität als das dem Stand der Technik entsprechende Entwicklungswerkzeug. Hingegen 
werden in urbanen Szenarien mit vielfältigen Richtungsänderungen klare Grenzen ersichtlich. 
In diesen Szenarien zeigt der hybride Simulator keine wesentlichen Verbesserungen. Dies ist 
hinsichtlich einer ganzheitlichen User Experience negativ zu interpretieren, da einige der 
Themenfelder bei den Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte (z.B. Verortung von 
Head-Up Displayinhalten, Sichtbarkeiten) das Fahren in urbanen Umgebungen erfordern. 
Diese Anforderung ist auf den späteren Alltagseinsatz eines Fahrzeugs zurückzuführen, 
welcher sich zu einem wesentlichen Anteil in Städten abspielt. Im Rahmen zukünftiger 
Weiterentwicklungen, die in Unterkapitel 7.2 S.216ff erläutert werden, sind diese 
Erkenntnisse zu berücksichtigen. Abschließend ist festzuhalten, dass die bereits im Rahmen 
der Validierungen anderer Simulatorausprägungen in Rei17 S.147 und Zöl15 S.161ff 
ermittelte Korrelation zwischen physikalischer und verhaltensbezogener Validität auch hier 
ersichtlich wird. 
 

Zweite Forschungsfrage 

Die zweite Forschungsfrage zielt auf die Analyse der Eignung des hybriden Simulators in Bezug 
auf die verhaltensbezogene Validität während der Ausführung sekundärer und tertiären 
Fahraufgaben in dynamischen Szenarien ab. Sie fokussiert damit im Wesentlichen auf die 
Untersuchung der zweiten Erweiterungsanforderung an die Evaluierungen neuer Fahrzeug-
interieur-Konzepte, die bei der Problembeschreibung in Unterkapitel 3.2 S.39ff ermittelt 
wurde. Zur Beantwortung erfolgte im Rahmen dieser Arbeit die Durchführung einer dritten 
Validierungsstudie, bei der Probanden während der Fahrt im hybriden Simulator Bedien-
eingaben über das Multifunktionslenkrad tätigten. Es wurden zwei Simulatorvarianten 
miteinander verglichen. In der einen Variante mussten die Probanden die Bedieneingaben 
ausschließlich mithilfe ihres Tastsinns ausführen, da in der virtuellen Szene keine Hände 
visualisiert wurden. Diese Variante ist vergleichbar mit dem Stand der Technik in VR-

Kann mithilfe des hybriden Simulators ein valides Fahrerverhalten bei 
funktionsübergreifenden Evaluierungen von Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen im konkreten 
Fahrzeugprojekt-Kontext erreicht werden? 
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Fahrsimulatoren mit VR-Brillen als Visulisierungssystem. Bei der zweiten Variante waren 
virtuelle Handmodelle integriert, welche zu einer Steigerung der verhaltensbezogenen 
Validität beitragen sollten. Aufgrund der erläuterten Herausforderungen beim gegenwärtigen 
Stand der Technik bei optischen Handtracking-Methoden, konnte der Mehrwert jedoch ohne 
eine Validierung nicht ohne Weiteres angenommen werden. Im Rahmen der Analysen 
wurden sowohl Fahrerverhaltenskennwerte („Performance Nebentätigkeiten“ und „Blick-
verhalten“) als auch Fahrdynamikkennwerte („Geschwindigkeitsverhalten“ und Spurhalte-
vermögen“) ausgewertet. Zusätzlich erfolgte die Untersuchung der subjektiven Kennwerte 
„Kognitive Beanspruchung“, „Selbsteinschätzung Fahrperformance“ und „Selbsteinschätzung 
Bedienaufgaben“ mithilfe von Fragebögen. Hinsichtlich der objektiven Fahrerverhaltens- und 
Fahrdynamikkennwerte haben die Ergebnisse gezeigt, dass die virtuell sichtbaren Hand-
modelle größtenteils zu einer signifikanten Verschlechterung führen. Dementsprechend sinkt 
die Performance bei der Ausführung der Nebentätigkeiten. Gleichzeitig fahren die Probanden 
mit einer erhöhten Geschwindigkeit und haben größere Schwierigkeiten die Fahrspur zu 
halten. Diese Zusammenhänge werden auf die ungleichmäßig auftretenden Positions-
abweichungen und Darstellungsunterbrechungen der Handmodelle in Kombination mit den 
eng beieinanderliegenden Lenkradtasten zurückgeführt. Demnach wurde durch die nicht 
ausreichende Qualität der virtuellen Handmodelle ein zusätzlicher Reizkonflikt erzeugt, 
welcher die Interaktion mit dem Fahrzeug im Vergleich zur rein haptischen Ausführung 
erschwert. Die Erkenntnisse werden auch durch die Ergebnisse aus den Befragungen 
unterstützt. Die Probanden haben in den Fragebögen eine höhere kognitive Beanspruchung 
sowie eine geringere selbsteingeschätzte Fahr- und Bedienperformance angegeben. Dass die 
Integration von Handmodellen in die virtuelle Szene aber grundsätzlich das Potenzial zur 
Erhöhung der Validität des hybriden Simulators hat, zeigen die Angaben im abschließenden 
Fragebogen sowie die Ergebnisse einzelner Fragen zur selbsteingeschätzten Performance bei 
den Bedienaufgaben. Dementsprechend haben die Probanden für die Simulatorvariante mit 
virtuell sichtbaren Händen eine stärkere Integration in die Simulationsumgebung, einen 
höheren Realitätsgrad bei der Interaktion und eine höhere grundlegende Eignung dieses 
Konzepts für die Bewertung neuer Bedienkonzepte angegeben. Des Weiteren zeigen die 
geringen Werte der sicherheitskritischen Blickabwendungen von der Straße bereits im 
aktuellen Entwicklungsstand eine signifikante Verbesserung durch die virtuellen Hand-
modelle. Möglicherweise war es für die Probanden trotz der erläuterten Besonderheiten im 
Hinblick auf die grundsätzliche Orientierung in der Simulationsumgebung hilfreich die Hände 
zu sehen. 

Zusammengefasst ist festzuhalten, dass die zweite Forschungsfrage verneint werden muss. In 
Bezug auf die Ergebnisse ist keine der beiden Varianten für eine valide Evaluierung von 
funktionsübergreifenden Interaktionskonzepten im konkreten Fahrzeugprojekt-Kontext 
geeignet. Bei der Variante mit virtuell sichtbaren Händen führen die genannten Heraus-
forderungen der unkalkulierbaren Positionsabweichungen und Darstellungsunterbrechungen 
zu einer signifikanten Reduzierung der Bedien- und Fahrperformance. Auf der anderen Seite 
sind bei der Variante ohne virtuell sichtbare Hände die Belastungen ebenfalls vergleichsweise 
hoch. In Kombination mit dem geringeren Realitätsgrad, der weniger guten Integration sowie 
der schwierigeren Orientierung in der Simulationsumgebung sind funktionsübergreifende 
Interaktionen im Rahmen der Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte ohne 
Handmodelle ebenfalls nicht möglich. Darüber hinaus wurde im Rahmen der Herleitung der 
Leithypothesen zu dieser Validierungsstudie in Unterkapitel 6.3.1 S.175ff ersichtlich, dass 
andere Technologien zur Implementierung von Handmodellen in die virtuelle Szene (z.B. 
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Datenhandschuhe) ebenfalls wesentliche Nachteile aufweisen. Zu nennen sind in diesem 
Zusammenhang u.a. die Beeinflussung der haptischen Wahrnehmung sowie hygienische 
Aspekte. Daher ist die technologische Weiterentwicklung der optischen Handtracking-
Methoden eine der Grundvoraussetzungen hinsichtlich des vollumfänglichen Einsatzes des 
hybriden Simulators bei den ganzheitlichen Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte. 
Diese und weitere Maßnahmen zur Beseitigung der Limitierungen des hybriden Simulators 
werden im Unterkapitel 7.2 S.216ff erläutert.  
 

7.1.2 Vor- und Nachteile  
 
Im Rahmen der Untersuchungen der physikalischen und der verhaltensbezogenen Validität 
wurden mehrfach Vorteile, aber auch Nachteile des hybriden Simulators ersichtlich. 
Zusammenfassend kann zunächst festgehalten werden, dass der hybride Simulator auf Basis 
der Erkenntnisse der multikriteriellen Gegenüberstellung durch die Kombination aus 
statischen variablen VR-Prüfstand und dynamischen Fahrsimulator in der Summe besser für 
die Multidomänen-Anforderungen des vorliegenden Anwendungsfalls geeignet ist. Die 
Stärken der aktuell in der Gesamtprodukt-Konzeptphase eingesetzten VR-Prüfstände liegen 
in den vielfältigen Variantenvergleichen nahezu aller Komponenten des Fahrzeuginterieurs in 
einer immersiven Simulationsumgebung. Die Schwächen liegen in der Nachbildung 
dynamischer Szenarien. Dementgegen zeigen Fahrsimulatoren Vorteile in der Interaktion 
zwischen Fahrer und Fahrzeug während der Fahrt. Nachteilig ist bei diesen Entwicklungs-
werkzeugen, dass die Virtualisierung erst außerhalb der Mock-Up´s beginnt und daher 
vielfältige Variantenvergleiche wesentlicher Interieur-Komponenten nicht möglich sind. 
Demnach müssten z.B. für die Evaluierung von Spiegelvarianten die physischen Bauteile 
ausgetauscht werden, was sowohl zu hohen Kosten als auch zeitlichem Aufwand führt.  
Der Ansatz des hybriden Simulators bringt beide Teilbereiche in einem Entwicklungswerkzeug 
zusammen und zeigt damit das größte Potenzial im Hinblick auf die ganzheitliche Absicherung 
der User Experience von neuen Fahrzeuginterieur-Konzepten. Im Vergleich zu den gegen-
wärtig für die Evaluierungen eingesetzten VR-Prüfständen ist der Simulator aufgrund der 
Kombination aus VR-Brille und variabler Sitzkiste für nahezu die gleichen Themenfelder 
geeignet. Darüber hinaus wurde durch die empirischen Untersuchungen in dieser Arbeit 
aufgezeigt, dass der hybride Simulator für die in Unterkapitel 3.1 S.34ff erläuterten 
Bewertungsinhalte, die Beurteilungen während der Fahrt erfordern, signifikante Vorteile zeigt. 
In Tabelle 98 S.213 sind diese Erkenntnisse zusammengefasst. Es wird ersichtlich, dass die 
vorrangig visuellen Evaluierungen der Themenfelder „Raumgefühl und Kopffreiheit, 
Verortung/Auffindbarkeit von Anzeige- und Bedienelementen, Sichtbarkeiten und 
Verdeckungen sowie Spiegeldimensionen“ in dynamischen Szenarien besser durch den 
hybriden Simulator nachgebildet werden können, als es beim Stand der Technik der Fall ist. 
Entsprechend der vorangegangenen Erläuterungen kann dies unter anderem mit der hohen 
Validität des Blickverhaltens begründet werden. Zu diesen Themenfeldern wird jedoch auch 
teilweise ersichtlich, dass zwar eine Verbesserung im hybriden Simulator möglich ist, dass 
aber dennoch weitere Optimierungen erforderlich sind, um diese Inhalte valide nachbilden 
zu können. Bei den Evaluierungen der Sitzposition und -haltung sind dementsprechend durch 
die variable Sitzkiste z.B. nicht alle Anlageflächen nachbildbar, wodurch Beeinflussungen der 
Bewertungen entstehen. Weiterhin wird in Tabelle 98 S.213 ersichtlich, dass auch Themen, 
welche bereits einfache Interaktionen zwischen Fahrer und Fahrzeug fokussieren, wie z.B. die 
Themenfelder „Erreichbarkeiten von Bedienelementen, Raumgefühl und Kopffreiheit, 
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Sitzposition und -haltung sowie grundsätzliche Fahrzeugfunktionen“ im hybriden Simulator 
besser zu beurteilen sind. Die Vorteile des hybriden Simulators hinsichtlich dieser Inhalte sind 
dabei u.a. auf die gesteigerte Gesamtimmersion infolge der Integration des Bewegungs-
systems zurückzuführen. Zusätzlich stellt die integrierte Fahrsimulationssoftware einen 
wesentlichen Mehrwert dar. Mit dieser Software können zur Steigerung der Realitätsnähe 
neben der Nachbildung des fahrdynamischen Verhaltens des Fahrzeugs spezifische 
Kennlinien an das Lenkrad und die Pedale übertragen werden. Darüber hinaus tragen weitere 
Gestaltungsparameter wie die Soundsimulation, die Verkehrssimulation oder die Schnittstelle 
zur modularen Funktionsentwicklungsplattform „FEP“ erheblich zu einer gesteigerten 
Immersion bei.  

Tabelle 98: Zusammenfassende Übersicht der Eignung des hybriden Simulators hinsichtlich der Themenfelder der 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte 

 
 

 
Bewertungsinhalte Fahrzeuginterieur-

Konzept-Evaluierungen 
 

Untersuchte Simulatorvarianten 

VR-Brille mit geringer Auflösung (HTC Vive Pro) 

BWSaktiviert 
BWSdeaktiviert 

(stat. VR-Prüfstand) 
  

      
Anmutung des Innenraums + + - + + - 
Wirkung von Designelementen + + - + + - 
Erreichbarkeiten von Bedienelementen ± ± - - - - 
Verständlichkeit der Beschriftungen  - - - - - - 
Raumgefühl und Kopffreiheit + + - - - - 
Sitzposition und -haltung ± ± - - - - 
Verortung/Auffindbarkeit von Anzeige- 
und Bedienelementen 

± ± - - - - 

Sichtbarkeiten und Verdeckungen + + - - - - 
Grundsätzliche Fahrzeugfunktionen ± ± - - - - 
Spiegeldimensionen + + - - - - 
Legende: + Gut evaluierbar, ± Teilweise evaluierbar, - Nicht evaluierbar 

 
Durch diese Erweiterungen bietet der hybride Simulator den Entwicklern die Möglichkeit in 
den Evaluierungen der Fahrzeuginterieur-Konzepte eine durchgängige Story entsprechend 
des späteren Fahrzeugeinsatzes in der Realität aufzubauen. Demnach können die 
Bewertungsdurchläufe mit dem Einsteigen des Probanden ins Fahrzeug und einer initialen 
Einschätzung der Punkte beginnen, die keine Fahrmanöver erfordern. In diesem Teil würde 
z.B. die Bewertung des ersten Eindrucks und allgemeinen Raumgefühls, der grundsätzlichen 
Orientierung der Bedienelemente und Anzeigen sowie die Einstellung der Sitz-, Lenkrad- und 
Spiegelposition zur Vorbereitung der Fahrt erfolgen. Daraufhin würde die Fahrt im Fahrzeug-
prototyp mit verschiedenen Nebentätigkeiten folgen. Inhalte könnten z.B. die Bewertung von 
Sichtbarkeiten und Verdeckungen von anderen Verkehrsteilnehmern, Spiegelsichten, die 
Aktivierung und Deaktivierung von FAS oder Infotainment sein. Aufgrund der zusätzlichen 
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Belastung durch die Fahraufgabe selbst, sind dadurch auch Bewertungen des ersten Teils aus 
einem zusätzlichen Blickwinkel möglich. Ein zukünftiger Bewertungsdurchlauf könnte mit 
dem Erreichen einer im Navigationssystem vordefinierten Adresse beendet werden. Neben 
der Erweiterung der bewertbaren Themenfelder könnten die Probanden nach diesem 
Vorgehen intensiver in alltagsähnliche Situationen gebracht werden. Im Vergleich zu den 
gegenwärtig teilweise abstrakten Bewertungsdurchläufen könnte nach diesem Vorgehen die 
Realitätsnähe des gesamten Erlebnisses der Fahrzeugnutzung und damit der Mehrwert für 
die Entwicklung gesteigert werden. Zudem wäre eine wesentlich gezieltere Ausrichtung der 
Evaluierungsinhalte entsprechend der vorgesehenen Zielgruppen möglich.      
Neben den eben erläuterten Vorteilen, wurden durch die empirischen Untersuchungen auch 
einige Nachteile und Grenzen des hybriden Simulators ersichtlich. Dazu zählen die 
Herausforderungen, welche durch den Einsatz der VR-Techniken entstehen. Für die 
Verwendung einer VR-Brille als Visualisierungssystem in einem dynamischen Simulator ist es 
nach Har19a S.24 erforderlich, die Bewegungsimpulse der Plattform bei der Darstellung der 
Simulationsumgebung zu berücksichtigen. Demnach dürfen Bewegungen, welche zur 
Nachbildung der Beschleunigungen eingesetzt werden, nicht in die Simulationsumgebung 
übertragen werden und sind vor der Darstellung der virtuellen Szene herauszurechnen. Diese 
Bewegungskompensation darf dabei zu keinen wahrnehmbaren Verzögerungen bei der 
Visualisierung führen. Des Weiteren erfordert der aktuelle Stand der Technik bei VR-Brillen, 
dass sich die Ingenieure zwischen größerem Sichtfeld aber verringerter Auflösung oder 
kleinerem Sichtfeld aber höherer Auflösung entscheiden. Dieser Umstand birgt für viele 
Anwendungsfälle das Risiko einer zu starken Beeinflussung des Fahrerverhaltens. Bei den 
Auswertungen der offenen Fragen in der dritten Validierungsstudie in Unterkapitel 6.3.9 
S.187ff wurde z.B. ersichtlich, dass einige Probanden aufgrund des kleinen Sichtfelds der Varjo 
VR-2 Pro (87°) ihren Kopf unnatürlich weit drehen mussten, um die Anzeigen auf dem 
Mittendisplay zu erkennen. Des Weiteren zeigen die Erkenntnisse anderer Forschungs-
arbeiten, dass sowohl das zusätzliche Gewicht am Kopf, als auch der nicht abbildbare 
Akkommodationseffekt für Untersuchungen mit häufigen Wechseln zwischen Nah- und 
Fernsicht hinderlich sind [Bli18 S.163ff]. Eine weitere zentrale Herausforderung beim Einsatz 
von VR-Brillen wurde im Rahmen der dritten Validierungsstudie ersichtlich. Demnach müssen 
bei Interaktionen alle beteiligten Elemente in die Simulationsumgebung integriert werden. 
Vor allem bei den virtuellen Händen entstehen in diesem Rahmen vielfältige Heraus-
forderungen hinsichtlich der Besonderheiten des Anwendungsfalls. Dazu gehören z.B. 
Positionsungenauigkeiten, Darstellungsunterbrechungen oder nicht korrekte Dimensionen 
der Finger. Diese Punkte führen aktuell dazu, dass der Simulator mit den gegenwärtigen 
Handmodellen nicht für komplexe Interaktionen geeignet ist und dass daher hinsichtlich der 
zweiten in Unterkapitel 3.2 S.39ff erläuterten Erweiterungsanforderung weiterer Ent-
wicklungsbedarf besteht. Demnach sind im hybriden Simulator gegenwärtig keine funktions-
übergreifenden Evaluierungen von Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen möglich (Tabelle 99 S.215). 
Auch wenn dieses Endziel mit dem aktuellen Entwicklungsstand nicht erreicht wurde, ist 
jedoch festzuhalten, dass die Ergebnisse der dritten Validierungsstudie zumindest das 
Potenzial verdeutlichen, einfache Interaktionen im Simulator nachbilden zu können. Dies 
könnten z.B. Bewertungen von Fahrerassistenzsystemen sein, welche sich vorrangig auf die 
Funktionsweise begrenzen und die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion auf ein Mindestmaß (z.B. 
Aktivierung/Deaktivierung) reduzieren. Daher sind in Tabelle 99 S.215 bei der Simulator-
variante ohne virtuelle Hände zwei Rubriken mit einem „± teilweise beurteilbar" bewertet. 
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Tabelle 99: Zusammenfassende Übersicht der Eignung des hybriden Simulators hinsichtlich der Themenfelder der 
funktionsübergreifenden Evaluierungen von Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen in neuen Fahrzeuginterieur-Konzepten 

Bewertungsinhalte Fahrzeuginterieur-
Konzept-Evaluierungen 

Untersuchte Simulatorvarianten 

VR-Brille mit hoher Auflösung (Varjo VR-2 Pro) 
Virtuelle Hände 

aktiviert 
Virtuelle Hände 

deaktiviert 

Bedienbarkeit/Gebrauchstauglichkeit/ 
Beherrschbarkeit der Einzelfunktion 

- ± 

Funktionstest der Einzelfunktion - ± 
Konsistenz der Bedienbarkeit im 
Gesamtfunktionskontext des konkr. 
Fahrzeugmodells 

- - 

Legende: + Gut evaluierbar, ± Teilweise evaluierbar, - Nicht evaluierbar 

Neben den Einflussfaktoren durch die eingesetzten VR-Techniken wurde zusätzlich ersichtlich, 
dass die Dimensionen des Bewegungssystems für den vorliegenden Anwendungsfall nicht 
ausreichend sind. Damit bestätigen sich auch die postulierten Zusammenhänge der 
theoretischen Untersuchungen im Rahmen der multikriteriellen Gegenüberstellung und der 
in Anhang A7 S.267ff durchgeführten Analysen durch die praktischen Erkenntnisse aus den 
Validierungsstudien. Besonders bei Kurvenfahrten deuten die Ergebnisse der Validierungs-
studien auf zu große richtungsbezogene Abweichungen der Bewegungssimulation hin, welche 
wesentlichen Einfluss auf das Probandenverhalten haben. Die daraus resultierende 
Beschränkung der im Simulator nachbildbaren Szenarien auf Autobahn- bzw. 
Landstraßenfahrten führt ebenfalls zu einer Einschränkung der möglichen Beurteilungs-
inhalte (Tabelle 98 S.213). Eine weitere Grenze hinsichtlich des Einsatzes des hybriden 
Simulators stellen die Zeitpunkte dar, zu welchen die Evaluierungsdurchläufe im 
Entwicklungsprozess stattfinden. Vor allem zu Beginn der Gesamtprodukt-Konzeptphase sind 
z.B. noch keine fahrzeugprojektspezifischen Fahrdynamikmodelle vorhanden. Zudem wurde
im Rahmen der Problembeschreibung erläutert, dass auch die Verhaltensmodelle der
Fahrzeugfunktionen erst in nachgelagerten Entwicklungsphasen entstehen. Daher ist es
erforderlich, dass teilweise Modelle von Vorgängerfahrzeugen oder vereinfachte Vorent-
würfe von Funktionsmodellen eingesetzt werden, um die erstellten Fahrzeug-Geometrie-
modelle interaktiv simulieren zu können. In diesem Kontext stellen auch die haptischen
Kontaktpunkte zwischen Fahrer und Fahrzeug eine Herausforderung dar. Demnach stehen zu
diesen Zeitpunkten der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs z.B. keine seriennahen
Prototypen des Lenkrads zur Verfügung. Daher ist es auch in diesem Fall erforderlich, auf
bereits verfügbare Lenkräder von anderen Fahrzeugen zurückzugreifen bis entsprechend
funktionale Prototypen verfügbar sind.



7. Bewertung der Ergebnisse 

216 
 

7.2 Handlungsempfehlungen bzw. Weiterentwicklungsmöglichkeiten  
 
Aus den Erkenntnissen der Validierungen und den daraus abgeleiteten Vor- und Nachteilen 
bzw. Grenzen hinsichtlich der relevanten Bewertungsinhalte (Tabelle 98 S.213 und Tabelle 99 
S.215) können konkrete Handlungsempfehlungen sowie Alternativen zur Weiterentwicklung 
des hybriden Simulators abgeleitet werden. Einen wesentlichen Mehrwert hinsichtlich der 
Einsatzmöglichkeiten hätte die Erweiterung/Optimierung des Visualisierungssystems. Durch 
die zusätzliche Integration einer CAVE könnten z.B. die Vorteile beider Technologien 
kombiniert werden. Dementsprechend würden die VR-Brillen für Evaluierungen genutzt, in 
welchen der Fokus auf Variantenvergleichen zu den Interieur-Komponenten selbst liegt (z.B. 
Bewertung von Designelementen, Auffindbarkeit von Bedienelementen, Sichtbarkeit nach 
außen). Entsprechend der Erläuterungen zu den VR-Fahrsimulatoren in Unterkapitel 4.2.2 
S.58ff weisen CAVE-Systeme in Bezug auf diese Beurteilungen Nachteile wie z.B. Überdeckung 
durch den realen Fahrerstand oder Transluzenz der virtuellen Objekte auf. Für Bewertungen, 
welche intensive Interaktionen zwischen Fahrer und Fahrzeug beinhalten, könnte hingegen 
die CAVE als Visualisierungssystem eingesetzt werden. Dies wäre vor allem hinsichtlich der 
dadurch für die Interaktion nutzbaren, realen Hände vorteilig, was entsprechend der 
Erkenntnisse der dritten Validierungsstudie in VR-Brillen gegenwärtig große Heraus-
forderungen bedeutet. Weiterhin könnte dadurch die Problematik eines begrenzten Sicht-
felds und einer reduzierten Auflösung für Anwendungsfälle umgangen werden, die durch 
diese Hemmnisse beeinflusst werden (z.B. Lesbarkeit und Verständlichkeit von Beschrif-
tungen von Bedienelementen, Schulterblicke beim Spurwechsel).  
Sollte aufgrund der erheblichen finanziellen Aufwendungen (bis zu 3 Millionen Euro [Aus14]), 
welche für den Kauf einer CAVE erforderlich sind, diese Erweiterung keine realistische Option 
sein, wäre eine Weiterentwicklung des aktuell eingesetzten Konzepts zum Tracking der Hände 
ein wichtiger Punkt. Eine Möglichkeit zur Verringerung der Positionsabweichungen und 
gleichzeitigen Reduzierung der Darstellungsunterbrechungen wäre die Kopplung mehrerer 
Tracking-Sensoren, wie in Kis19 S.168 erläutert. Zudem könnte in Kombination mit einem 
genaueren Tracking (z.B. ARTTRACK der Firma Advanced Realtime Tracking (ART)) die 
räumliche Übereinstimmung zwischen realer und virtueller Szene erhöht werden. Demnach 
ist z.B. in VDC20 S.13 ersichtlich, dass das ART-Trackingsystem höhere Genauigkeiten im 
Vergleich zum aktuell eingesetzten Tracking der HTC Vive Pro Eye erreichen kann.  Weiterhin 
wurde im Rahmen der dritten Validierungsstudie ersichtlich, dass besonders die Vielfältigkeit 
der individuellen Handdimensionen zu Schwierigkeiten bei der Annäherung der virtuellen 
Handmodelle führt. Daher wäre eine Prozedur zur exakten Einmessung der realen Hände und 
Übertragung dieser Werte auf die virtuellen Modelle erforderlich. Eine weitere Möglichkeit 
zur Optimierung des Visualisierungssystems liegt zukünftig im Einsatz eines optical see-
through HMDs, durch welches die realen Hände in der virtuellen Szene dargestellt werden 
könnten. Aktuelle Untersuchungen in diesem Kontext z.B. in Zha19 S.2 zeigen jedoch, dass 
vor allem die klare Abgrenzung  zwischen filigranen realen und virtuellen Objekten bei dieser 
Variante eine enorme Herausforderung darstellt und daher ebenfalls Weiterentwicklungen 
erforderlich sind.  
Entsprechend der Ausführungen in Unterkapitel 6.3.1 S.175f sind hinsichtlich der 
Evaluierungen von Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen im konkreten Fahrzeugprojekt-Kontext die 
primären Kontaktpunkte zwischen Fahrer und Fahrzeug von übergeordneter Bedeutung. 
Besonders der Kontakt des Fahrers mit dem Lenkrad stellt dabei aufgrund der begrenzten 
Verfügbarkeit fahrzeugprojektspezifischer Lenkräder in der Gesamtprodukt-Konzeptphase 



7. Bewertung der Ergebnisse 

217 
 

eine erhebliche Herausforderung dar. In diesen Phasen werden zwar teilweise haptische 
Prototypen in Designsitzkisten eingesetzt, die jedoch keine vollwertige Funktionalität z.B. der 
Lenkradtasten aufweisen. Daher wird es besonders für die Evaluierungen von Interaktions-
Konzepten erforderlich sein, auf ähnliche Lenkräder aus anderen Projekten zurückzugreifen. 
Für die Evaluierungen sind daher in jedem Fall zwei Lenkrad-Modelle im virtuellen Fahrzeug-
Geometriemodell zu implementieren – eine optisch korrekte Variante für die geometrischen 
und ästhetischen Bewertungsinhalte und eine funktionale Variante für die Interaktionen mit 
Fahrzeugfunktionen. Aufgrund der vollständigen Virtualisierung stellen derartige Variationen 
in der Simulationsumgebung keine Herausforderung dar. Im realen Mock-Up ist aber gegen-
wärtig ein Austausch des Lenkrads mit einem hohen Anbindungsaufwand der Bedien-
elemente verbunden, welcher eine Variation im Rahmen eines Bewertungsdurchlaufs 
verhindert. Ein modulares Austausch-Konzepts könnte diesen Aufwand erheblich reduzieren 
und einen schnellen Wechsel zwischen verschiedenen Lenkrädern ermöglichen.  
Ein zentrales Themenfeld wird auch zukünftig die Optimierung der Bewegungssimulation sein. 
Dazu sind bei mehreren Gestaltungsparametern Weiterentwicklungen erforderlich. Die 
Fahrdynamikmodelle werden z.B. gegenwärtig zwar an den jeweiligen Fahrzeugtyp angepasst. 
Bei mehreren Komponenten kommen im aktuellen Entwicklungsstand jedoch noch Standard-
Bausteine der Simulationssoftware zur Anwendung. Demnach sind beispielsweise die Reifen- 
oder auch die Getriebemodelle bei allen Fahrdynamikmodellen gleich. Des Weiteren werden 
z.B. Feder-Dämpfer-Kennlinien zwar fahrzeugspezifisch vom Fahrsimulator-Entwicklungs-
ingenieur angepasst. Es erfolgt jedoch keine Nutzung von Berechnungsmodellen aus dem 
produktiven Entwicklungsprozess. Die Gründe für den Einsatz dieser vereinfachten 
Modellbestandteile liegen schwerpunktmäßig in der hohen Komplexität der Entwicklungs-
modelle. Diese werden in den meisten Fällen für andere Simulationstools ohne die 
Anforderungen an eine interaktive Echtzeitsimulation entwickelt. Daher wären vor einem 
potenziellen Einsatz im hybriden Simulator Untersuchungen hinsichtlich der Adaptierbarkeit 
auf die Anforderungen des Anwendungsfalls erforderlich.  
Ein weiteres, erhebliches Weiterentwicklungspotenzial im Kontext der Bewegungssimulation 
liegt im Bewegungssystem. Die gegenwärtige Ausprägung des hybriden Simulators enthält 
einen klassischen Hexapoden mit sechs DOF. Aufgrund des stark limitierten Bewegungs-
bereichs können Impulse zur Stimulierung des vestibulären Systems der Probanden für die 
meisten Szenarien nur rudimentär angedeutet werden und liegen zu einem wesentlichen Teil 
unter der Wahrnehmungssschwelle. Daraus resultiert entsprechend der ermittelten 
Ergebnisse in den ersten beiden Validierungsstudien, dass der gegenwärtige Aufbau nicht für 
die Nachbildung komplexer Stadt-Szenarien geeignet ist. Hinsichtlich einer potenziellen 
Erweiterung gibt es verschiedene Möglichkeiten, welche im Folgenden bündig und durch die 
jeweilige Kostenhöhe getrennt aufgezeigt werden. Die kostengünstigste Erweiterungs-
möglichkeit der aktuellen Ausprägung (< 1 Mio.€) ist die Integration einer Drehplattform 
zwischen Hexapod und Mock-Up, durch welche Rotationen bis zu ±360° möglich sind. Die 
Integration einer solchen Drehplattform würde basierend auf den Erkenntnissen in Oli18 
S.121 und Onu06 S.51 bei der Nachbildung von Szenarien mit intensiven Kurvenfahrten den 
Anteil Simulator-Sickness geplagter Probanden reduzieren. Eine etwas teurere Möglichkeit 
(ca. 1-5 Mio.€) zur Erweiterung des  Bewegungsbereichs wäre die Anschaffung eines größeren 
Hexapoden mit längeren Verfahrwegen oder die Integration eines kompakten Schienen-
systems (Abbildung 102 S.218, links). In Anhang A14 S.300f ist ersichtlich, welchen konkreten 
Einfluss die Erweiterung auf ein solches System hätte. 
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Abbildung 102: Erweiterungsmöglichkeiten des Bewegungssystems [Links: ANS20. Rechts: Nic20]  

Die aus monetärer Sicht größte Erweiterung (> 5 Mio.€) würde die Integration der 
gegenwärtig eingesetzten Sitzkiste in ein kombiniertes Bewegungssystem aus Hexapod und 
Schienensystem mit großen Verfahrwegen sein (Abbildung 102 S.218, rechts). Ein derartiges 
System ermöglicht durch die teilweise redundante Überlagerung translatorischer und 
rotatorischer DOF die Nachbildung des Beschleunigungsverhaltens in allen Szenario-
Komplexitätsstufen (Anhang A14 S.300f) [Win19 S.9]. Unabhängig davon, welche 
Erweiterungen am Bewegungssystem durchgeführt werden, ist eine Anpassung der Motion 
Cueing Algorithmen an die geänderten Rahmenbedingungen erforderlich.  
Ein weiteres mögliches Handlungsfeld zielt nicht direkt auf die Erweiterung einzelner 
Gestaltungsparameter des hybriden Simulators ab, sondern auf die Art des Einsatzes im 
Rahmen der Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte. Demnach könnte zukünftig 
der Fokus der Beurteilungen noch stärker auf eine nutzerorientierte Entwicklung der 
Fahrzeuge ausgelegt sein. In diesem Rahmen könnten für die Bewertungsdurchläufe User 
Journeys (dt.: Nutzer-Stories) definiert werden, durch welche anhand von typischen 
Beispielen aus dem Alltag eine Nachbildung der ganzheitlichen Interaktion des Kunden mit 
dem Fahrzeug erfolgt. Demnach könnte die Bewertung z.B. mit dem Einsteigen ins Fahrzeug, 
über die Vorbereitung der Fahrt bis zum Erreichen des Ziels und Verlassen des Fahrzeugs alle 
relevanten Situationen enthalten, in welcher der Kunde später die Vor- und Nachteile des 
Fahrzeugs wahrnimmt. In Ivl19 S.19 wurden in diesem Kontext bereits Untersuchungen 
durchgeführt. Dazu trugen Probanden bereits auf dem Weg zum Simulator eine VR-Brille. In 
der virtuellen Welt wurde statt der abstrakten Werkhalle ein Verkaufsraum simuliert, den der 
Proband auf dem Weg zum Simulator durch den Ausgang verlässt und auf ein davor geparktes 
Fahrzeug zugeht. Für das Einsteigen in den Simulator musste der Proband aus 
Sicherheitsgründen die VR-Brille gegenwärtig noch absetzen. Die ermittelten Ergebnisse 
verdeutlichen jedoch, dass Probanden im Vergleich zum herkömmlichen Vorgehen ein 
erhöhtes Präsenzempfinden zeigen.     
Abschließend wird als weiteres potenzielles Handlungsfeld zur Weiterentwicklung des 
hybriden Simulators die Softwarearchitektur in ihrer Gesamtheit aufgeführt. Entsprechend 
der Ausführungen in Unterkapitel 5.1.4 S.87f ist beim aktuellen Stand eine Schnittstelle zur 
Funktionsentwicklungsplattform „FEP“ implementiert worden. Um den Simulator hinsichtlich 
der vielfältigen Anforderungen der unterschiedlichen Anwendungsfälle weiter zu optimieren, 
sollten zusätzliche Softwaremodule an diese modulare Schnittstelle angebunden werden. 
Dadurch könnten zukünftig entsprechend der jeweiligen Anforderungen jeweils mehrere 
Module zu einer vollständigen Simulationsumgebung zusammengefügt werden.  
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7.3 Eignung für andere Anwendungsfälle 
 
Im Rahmen der Ausführungen in dieser Arbeit wurde ersichtlich, dass der hybride Simulator 
zukünftig schwerpunktmäßig in der Gesamtprodukt-Konzeptphase für die erweiterten 
Anforderungen bei den Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte zum Einsatz kommt. 
Aufgrund der vollständigen Virtualisierung der Fahrzeugmodelle ist der Simulator darüber 
hinaus auch für subjektive Evaluierungen in anderen Entwicklungsphasen geeignet. Demnach 
könnte der hybride Simulator auch in der vorgelagerten Definitionsphase bei der 
Identifikation von Kundenanforderungen eingesetzt werden, um verschiedene Produkt-
varianten von unabhängigen Probanden miteinander vergleichen zu lassen. Sollten zudem 
entsprechend der Ausführungen zu den Handlungsempfehlungen im vorherigen Unterkapitel 
7.2 S.216ff die Möglichkeiten für Fahrer-Fahrzeug Interaktionen verbessert werden, ist 
ebenfalls ein Einsatz des hybriden Simulators im Rahmen der Funktionsentwicklung auf dem 
System- oder Subsystem-Level denkbar. 
Weiterhin ist bereits mit dem aktuellen Aufbau, trotz des stark limitierten Bewegungsbereichs 
des Bewegungssystems, die Nachbildung ausgewählter fahrdynamischer Manöver mit der 
entsprechend erforderlichen Qualität möglich. Demnach sind z.B. bei der Applikation des 
Antriebssystemwechsels in Hybridfahrzeugen zwischen Elektro- und Benzinmotor sehr kleine 
Bewegungsimpulse für Variantenvergleiche ausreichend, welche durch den vorhandenen 
Hexapod abgebildet werden könnten. Einen ähnlichen Anwendungsfall stellt die Applikation 
von Gangwechseln dar. Mithilfe des hybriden Simulators können in diesem Kontext 
verschiedene Ausprägungen des Schaltruckens miteinander verglichen werden. Dies würde 
eine Reduzierung derartiger Tests in aufwendigen Realfahrtversuchen und eine Erhöhung der 
Flexibilität bei Variantenvergleichen ermöglichen. Im Kontext der Antriebsstrangentwicklung 
könnte der hybride Simulator zukünftig auch für virtuelle Testfahrten zur Ermittlung des 
Abgas-Emissionsverhaltens in realitätsnahen Szenarien (Real driving Emissions (RDE), dt.: 
Emissionen im alltäglichen Fahrbetrieb) eingesetzt werden. Derartige Testfahrten sind infolge 
des Abgasmanipulationsskandals im Jahr 2015 mittlerweile beim Zulassungsverfahren eines 
neuen Fahrzeugs vom Gesetzgeber vorgeschrieben und geben definierte Grenzwerte vor, 
deren Überschreitung u.a. zu hohen Geldstrafen führt. Die Herausforderung bei der 
Durchführung dieser Testfahrten in Realversuchen ist neben dem hohen Aufwand auch die 
erschwerte Reproduzierbarkeit aufgrund wechselnder Verkehrsbedingungen und Wetter-
verhältnisse. In einer Simulationsumgebung könnten diese Faktoren hingegen entsprechend 
definierter Vorgaben beeinflusst und reproduziert werden.  
Ein weiteres, potenzielles Einsatzgebiet sind die in Unterkapitel 2.3.1 S.17ff beschriebenen 
„In-the-Loop“ Simulationen. Im Kontext dieser Simulationen könnten mit dem hybriden 
Simulator zunächst entwickelte Verhaltensmodelle (MiL und SiL) und später prototypische 
Komponenten (HiL) subjektiv erlebbar gemacht werden. Als konkreter Anwendungsfall kann 
z.B. die Entwicklung von PreCrash-Funktionen (dt.: vor einem Unfall) genannt werden. Da 
diese Sicherheitsfunktionen erst unmittelbar vor einem bevorstehenden Unfall auslösen 
sollen, sind Tests von Prototypen in Realversuchen riskant und aufwändig. In Simulatoren 
können diese Manöver jedoch risikofrei und zudem in alltagsähnlichen Szenarien getestet 
werden. Durch das im hybriden Simulator verbaute Gurtstraffer-System, welches Kräfte bis 
720 N erzeugen kann und frei parametrierbar ist, sind in Kombination mit der vollständigen 
Virtualisierung der Fahrzeugmodelle hochimmersive Simulationen dieser Funktionen möglich. 
Ein weiterer Anwendungsfall im Kontext der „In-the-Loop“ Simulationen ist die Nachbildung 
von Übergabe-Übernahme-Situationen für Untersuchungen des Probandenverhaltens beim 
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teilautonomen Fahren. Auch diese Fahrmanöver stellen in frühen Entwicklungsphasen 
aufgrund der nicht ausgereiften Verhaltensmodelle der Fahrzeugfunktionen ein Risiko für 
Testfahrer in realen Versuchsdurchläufen dar. Im Simulator sind diese Risiken nicht 
vorhanden. Weiterhin ist auch bei diesen Versuchen die vollständige Parametrierbarkeit und 
Flexibilität der Simulationsumgebung für vielfältige Variantenvergleiche z.B. von Warn-, 
Informations- und Signalkonzepten von Vorteil. Mithilfe der umfangreichen Funktionalitäten 
und Wiedergabemöglichkeiten des implementierten Soundsystems sind zudem teilweise 
Analysen hinsichtlich der Fahrzeugakustik und des Fahrkomforts allgemein möglich. Dazu 
könnten z.B. von Sounddesignern während eines Fahrmanövers verschiedene Kombinationen 
aus Motor-, Wind- und Abrollgeräuschen miteinander verglichen werden, um bei einem 
neuen Fahrzeugmodell im Rahmen der Entwicklung technische Maßnahmen zur Optimierung 
abzuleiten. 
Trotz der erläuterten Anwendungsgebiete bleibt abschließend festzuhalten, dass der hybride 
Simulator speziell für die erweiterten Anforderungen an die Evaluierungen neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte entwickelt wurde und daher die Gestaltungsparameter auch für 
diesen Anwendungsfall ausgelegt sind. Hinsichtlich der spezifischen Anforderungen jedes der 
in diesem Unterkapitel erläuterten Anwendungsfalls, müsste analog der strukturierten 
Vorgehensweise in dieser Arbeit erneut eine multikriterielle Gegenüberstellung und 
anschließende Validierung erfolgen, um das jeweils optimal geeignete Entwicklungswerkzeug 
zu definieren.  
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung eines neuentwickelten hybriden Simulators für 
die ganzheitlichen Evaluierungen von Fahrzeuginterieur-Konzepten in der Gesamtprodukt-
Konzeptphase untersucht. Im Hinblick auf die Verständlichkeit wichtiger Wirkzusammen-
hänge wurden zunächst grundlegende Methodiken und entsprechend unterstützende 
Werkzeuge der Produktentstehung und integrierten Produktentwicklung analysiert. 
Weiterhin erfolgte die Erläuterung wesentlicher Zusammenhänge der Wahrnehmung eines 
Produkts durch den Menschen und der fundamentalen Anforderungen an interaktive 
Entwicklungswerkzeuge. In diesem Rahmen wurde mit dem Simulator-Sickness-Risiko-Modell 
eine Methode entwickelt, mit der eine Vorabschätzung des Auftretens von Simulator-
Sickness-Symptomen und des Grads des Präsenzempfindens in Abhängigkeit bestimmter 
Entwicklungswerkzeug-Ausprägungen möglich ist.  
Aufbauend auf den Ausführungen im Grundlagenteil wurde im dritten Kapitel die aktuelle 
Vorgehensweise bei den Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte in der 
Gesamtprodukt-Konzeptphase erläutert und die daraus resultierende Problemstellung 
abgeleitet. Hinsichtlich der ganzheitlichen Erlebbarkeit neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte 
wurde aufgezeigt, dass Evaluierungen gegenwärtig auf statische Szenarien ohne 
Interaktionen zwischen Fahrer und Fahrzeug beschränkt sind und daher keine Absicherung 
einer ganzheitlichen User Experience ermöglichen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden zwei 
zentrale Erweiterungsanforderungen identifiziert. Demnach ist eine Erweiterung der 
Evaluierungen auf dynamische Szenarien mit der Möglichkeit zur funktionsübergreifenden 
Erlebbarkeit der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen erforderlich.  
Darauf aufbauend wurden in Bezug zum vorliegenden Anwendungsfall gegenwärtig zum 
Einsatz kommende Entwicklungswerkzeuge anhand von abgeleiteten Grobanforderungen 
analysiert sowie ein Überblick zu bisher in anderen Forschungsarbeiten mit diesen Tools 
erhaltenen Erkenntnissen aufgezeigt. Es folgte die Überprüfung der physikalischen Validität 
des neuentwickelten Simulators durch eine multikriterielle Gegenüberstellung mit repräsen-
tativen Vertretern der zuvor aufgezeigten interaktiven Entwicklungswerkzeuge. Als 
Bewertungsbasis dienten die in Expertenbefragungen aufgenommenen Detailanforderungen 
des Anwendungsfalls. Die Ergebnisse zeigen, dass infolge der Kombination aus Gestaltungs-
parametern von statischen variablen VR-Prüfständen und klassischen dynamischen Fahr-
simulatoren der hybride Simulator die höchste physikalische Validität für die Gesamtheit der 
Anforderungen des vorliegenden Anwendungsfalls aufweist. Diese Erkenntnisse wurden im 
weiteren Verlauf der Arbeit mithilfe von drei Validierungsstudien zur Untersuchung der 
verhaltensbezogenen Validität im hybriden Simulator vervollständigt. Dazu erfolgte die 
Ableitung der beiden zentralen Forschungsfragen dieser Arbeit und darauf aufbauend die 
Herleitung des konzeptuellen Modells als Grundlage für eine systematische Vorgehensweise 
zur Validierung.       
In der ersten Validierungsstudie wurden primäre Fahraufgaben untersucht. Anhand 
subjektiver Kennwerte erfolgte die Gegenüberstellung mit einer zweiten Simulator-
ausprägung. Die Ergebnisse zeigen, dass der hybride Simulator Vorteile gegenüber dem 
bisherigen Stand der Technik (statischer variabler VR-Prüfstand) bei den Evaluierungen neuer 
Fahrzeuginterieur-Konzepte in dynamischen Szenarien aufweist. Die Ergebnisse zeigten 
jedoch auch, dass die eingesetzte Methodik teilweise Schwachstellen enthält, was sich z.B. in 
den stark abweichenden Ergebnissen zwischen PQ-Fragebogen und abschließendem 
Fragebogen zeigt. In der zweiten Studie wurde die Validität primärer Fahraufgaben mithilfe 
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von objektiven Kennwerten untersucht. Dazu erfolgte neben dem erneuten Vergleich mit 
einer zweiten Simulatorausprägung die Gegenüberstellung beider Varianten mit Versuchen 
in einem realen Versuchsfahrzeug. Im Rahmen der berichteten Ergebnisse wurde ersichtlich, 
dass der hybride Simulator vor allem hinsichtlich des Blickverhaltens der Probanden absolute 
Validität zeigt. Hingegen wurden bei den Untersuchungen zu den Fahrdynamikkennwerten 
signifikante Unterschiede im Vergleich zum Realfahrzeug ermittelt. Auf Basis dieser 
Erkenntnisse wurde in Bezug zur ersten Forschungsfrage resümiert, dass mithilfe des 
hybriden Simulators nur für einige der untersuchten Kennwerte ein valides Fahrerverhalten 
in dynamischen Szenarien erreicht werden kann. Die dritte Probandenstudie diente der 
empirischen Untersuchung der Validität sekundärer und tertiärer Fahraufgaben. Dazu 
wurden zwei Ausprägungen des hybriden Simulators gegenübergestellt, welche sich durch 
den Status virtuell sichtbarer Hände unterschieden. Die Ergebnisse zeigen, dass der aktuelle 
Entwicklungsstand des optischen Handtrackings noch nicht ausreichend für die funktions-
übergreifende Interaktion mit einem virtuellen Fahrzeugmodell im Simulator ist und daher 
weitere Optimierungen notwendig sind. Demnach wurde die zweite Forschungsfrage vor dem 
Hintergrund des aktuellen Aufbaus verneint.  
Anhand der Erkenntnisse wurde zusammenfassend resümiert, dass der aktuelle 
Entwicklungsstand des hybriden Simulators die aufgezeigte Lücke bei den subjektiven 
Absicherungen in der Gesamtprodukt-Konzeptphase nur teilweise schließen kann. 
Nichtsdestotrotz konnte der Mehrwert des Einsatzes des hybriden Simulators im Vergleich 
zum aktuellen Stand der Technik für den erläuterten Anwendungsfall aufgezeigt und damit 
das zentrale Ziel dieser Arbeit erreicht werden. Zusammen mit anderen Forschungsarbeiten, 
wie z.B. Buc20, tragen die Untersuchungen in dieser Arbeit dazu bei, einen durchgängigen 
Prozess subjektiver Absicherungen entlang des automobilen Entwicklungsprozesses zu 
etablieren. In Abbildung 103 S.222 wird ersichtlich, dass der hybride Simulator in diesem 
Kontext zukünftig als vorgelagerte Erweiterung der in Buc20 entwickelten Hybrid Prototype-
in-the-Loop Methodik (HPiL, dt.: Hybrider Prototyp im Regelkreis) eingesetzt werden könnte. 

Abbildung 103: Durchgehende subjektive Absicherung im PEP 
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Mithilfe der in Unterkapitel 7.2 S.216ff abgeleiteten Weiterentwicklungsmöglichkeiten würde 
ein von Buc20 S.198 geforderter, initialer Beherrschbarkeits-Test des Gesamtsystem-
entwurfes im Rahmen der ganzheitlichen Fahrzeuginterieur-Konzept-Evaluierungen umsetz-
bar sein. Solche Tests würden die Erarbeitung von System- und Teilsystemspezifikationen als 
Eingangsgrößen z.B. für den Fahrerassistenzsystem-Entwicklungsprozess wesentlich unter-
stützen. Um dies zu erreichen, sollten aus technischer Sicht die Erweiterung des Bewegungs-
systems, die Weiterentwicklung der Interaktionsmöglichkeiten in der virtuellen Szene sowie 
die generelle Erweiterung des Visualisierungssystems die nächsten konkreten Schritte 
darstellen. Mithilfe eines komplexeren Bewegungssystems, bestehend aus einem Schienen-
system, Hexapod und einem Drehtisch, wären Fahrten in urbanen Szenarien möglich. 
Dadurch könnten die Beurteilungsmöglichkeiten und die Realitätsnähe weiter gesteigert 
werden. Der zweite wesentliche Entwicklungsschritt aus technischer Sicht sollte, bezug-
nehmend auf die Erkenntnisse der dritten Validierungsstudie, die Weiterentwicklung der 
Interaktionsmöglichkeiten sein. Hierzu müsste entweder die Qualität und Stabilität der 
virtuell dargestellten Handmodelle erheblich gesteigert oder die Technologie zur Nachbildung 
von Fahrer-Fahrzeug-Interaktionen vollständig überarbeitet werden. Dies könnte z.B. durch 
die Integration eines CAVE-Visualisierungssystems erfolgen, welches für Untersuchungen zur 
Handinteraktion aufgrund der Verwendung der realen Hände vorteilig sein kann. Vorab sollte 
jedoch eine direkte Gegenüberstellung dieser beiden Technologien mithilfe einer Vergleichs-
studie stattfinden, um Vor- und Nachteile genauer zu untersuchen. Die Integration eine CAVE 
könnte auch hinsichtlich der validen Bewertbarkeit des Themenfelds „Sichtbarkeiten und 
Verdeckungen“ einen wesentlichen Mehrwert bieten. Besonders VR-Brillen mit kleinen 
Sichtbereichen, wie die in der dritten Studie eingesetzte Varjo VR-2 Pro, stoßen bei visuellen 
Bewertungen wie z.B. Schulterblicken oder Hecksichten an ihre Grenzen. 
Aus prozessualer Sicht sind für die Durchführung initialer Beherrschbarkeits-Tests des 
Gesamtsystementwurfes nach Buc20 S.281 maschinenausführbare Vorentwürfe der Fahrer-
Fahrzeug Schnittstellen erforderlich. Daher sollte ein nächster Forschungsschwerpunkt die 
Identifizierung detaillierter Anforderungen und Rahmenbedingungen sowie die Entwicklung 
einer geeigneten Methodik und Toolkette zur bedarfsgerechten Bereitstellung solcher 
Vorentwürfe sein. In diesem Kontext werden voraussichtlich modulare Schnittstellen, wie die 
im Simulator bereits enthaltene Verbindung zur Funktionsentwicklungsplattform „FEP“ eine 
wesentliche Rolle spielen. Besonders in den frühen Konzeptphasen sind die Entwürfe der 
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen einem dynamischen Änderungsprozess unterworfen, 
wodurch die Durchführung erlebbarer Absicherungen ohne die erforderliche Flexibilität der 
Anbindungspunkte erschwert wird. Durch eine solche modulare Schnittstelle könnten exakte 
Schnittstellenbeschreibungen bereitgestellt werden, welche die erforderlichen Anbindungs-
punkte für die Ausgabesignale eines Bedienkonzepts darstellen. Auf diese Weise könnte die 
funktionale Anbindung der Vorentwürfe der Fahrer-Fahrzeug Schnittstellen ohne zeit-
aufwendige Integrationen erfolgen. Zusätzlich wäre die visuelle Darstellung der Inhalte in der 
virtuellen Szene erforderlich. Hierzu könnten z.B. über eine Ethernet-Verbindung zusätzlich 
die grafischen Benutzeroberflächen der Bedienkonzepte in die virtuelle Szene gestreamt 
werden, wodurch die manuelle Nachbildung in der Simulationsumgebung entfallen würde. 
Eine derartige Erweiterung ist jedoch vorab umfassend auf etwaige Performanceeinbußen 
der Gesamtsimulation zu untersuchen. Ein zusätzlicher Bestandteil einer derartigen Toolkette 
müsste die Integration eines Produktdatenmanagement-Systems zur strukturierten Ablage 
erstellter Vorentwürfe sein. Mithilfe einer solchen Datenbank könnten bereits entwickelte 
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Teilfunktionen für die zukünftigen Vorentwürfe komplexerer Fahrfunktionen des hochauto-
matisierten Fahrens kombiniert werden. Dadurch ließe sich der Vorbereitungsaufwand für 
erlebbare Absicherungen reduzieren.   
Ein drittes Themenfeld nächster Schritte fokussiert auf die Durchführung weiterer 
Probandenstudien. In dieser Arbeit standen innerhalb der Untersuchungen weniger die 
spezifischen Teilanforderungen einzelner Themengebiete im Fokus, sondern vielmehr die 
resultierende Gesamtheit aller Rahmenbedingungen. Auf dieser Basis sollten zukünftig 
zusätzliche Validierungsstudien zu einzelnen Themengebieten wie z.B. zum Raumgefühl und 
zur Kopffreiheit durchgeführt werden. Dazu müssten Fragebögen erarbeitet werden, welche 
eine subjektive Bewertung dieser Fahrzeugeigenschaften ermöglichen. Mithilfe dieser 
Fragebögen sollten Probanden zunächst ein im hybriden Simulator nachgebildetes 
Fahrzeugmodell virtuell erleben und die Eigenschaften subjektiv beurteilen. Daraufhin 
müsste ein vergleichbarer Bewertungsdurchlauf im realen Abbild des Fahrzeugmodells mit 
den gleichen Fragestellungen erfolgen. Sollten die Ergebnisse in beiden Versuchs-
umgebungen übereinstimmen, wäre dies ein Indiz dafür, dass die User Experience im 
Simulator mit der im späteren fertigentwickelten Fahrzeug übereinstimmt. 
Abschließend ist festzuhalten, dass durch die in dieser Arbeit in zwei wesentliche Schritte 
unterteilte Vorgehensweise zur physikalischen und verhaltensbezogenen Validierung eines 
neuen interaktiven Entwicklungswerkzeugs die bereits in diesem Kontext in der Literatur 
vorhandenen Modelle, wie das Modell nach Zöl15 S.58 oder das Immersive-Gestaltungs-
parameter-im-Fahrsimulator (IG-FaSi)-Modell nach Rei17 S.49 erweitert wurden.  
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Anhang 

Anhang A1 Fragebogen bei Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte 

Anhang Abbildung 1: Auszug des Fragebogens bei subjektiven Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte 
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Anhang A2 Simulator-Sickness-Risiken und erreichbare Immersionsgrade 
Im Folgenden sind für die verschiedenen Entwicklungswerkzeuge die unterschiedlichen 
Risiken für das Auftreten von Simulator-Sickness-Symptomen in dynamischen Szenarien nach 
dem entwickelten Modell ersichtlich. In einer Design- oder Ergonomie-Sitzkiste ohne 
Visualisierung treten keine Simulator-Sickness-Symptome auf, da in diesem Entwicklungs-
werkzeug durch die nicht vorhandene Visualisierung keine dynamischen Manöver 
nachgebildet werden können. Daher wurde auf eine explizite Darstellung im Modell 
verzichtet. Ebenso wird auf die Darstellung eines klassischen Low-Level Fahrsimulators 
verzichtet, da ein Einsatz eines derartigen Entwicklungswerkzeugs für den vorliegenden 
Anwendungsfall bereits initial ausgeschlossen wurde.  

Anhang Abbildung 2: Simulator-Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in statischen, variablen Ergonomie-
Prüfständen 

Anhang Abbildung 3: Simulator-Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in statischen, variablen VR-Prüfständen 
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Anhang Abbildung 4: Simulator-Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in klassischen Mid-Level Fahrsimulatoren 

Anhang Abbildung 5: Simulator-Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in klassischen High-Level Fahrsimulatoren 

Anhang Abbildung 6: Simulator-Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in VR-Fahrsimulatoren 
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Anhang Abbildung 7: Simulator-Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in Vehicle in the Loop (ViL) – Fahrzeugen 

Anhang Abbildung 8: Simulator-Sickness-Risiko und erreichbarer Immersionsgrad in Wizard of Oz  – Fahrzeugen
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Anhang A3 Gesamtmodell der positiven Einflussparameter auf die 
verhaltensbezogene Validität eines interaktiven Entwicklungs-
werkzeugs 

In Anhang Tabelle 1 S.257 sind die Haupteinflussfaktoren der einzelnen Simulatorbestandteile 
auf die jeweiligen Kennwerte ersichtlich. Aufgrund der komplexen Wechselbeziehungen der 
einzelnen Simulatorbestandteile zur Erzeugung der Gesamtsimulation ist jedoch für jeden 
Kennwert grundsätzlich das aus den Einzelkomponenten resultierende Gesamtkonstrukt von 
zentraler Bedeutung. Demnach können aufgrund der Vielfältigkeit möglicher Variationen der 
Einzelkomponenten zur Zusammensetzung eines interaktiven Entwicklungswerkzeugs, keine 
vollständig allgemeingültigen Zusammenhänge für alle Kennwerte abgeleitet werden. 
Vielmehr muss für jede spezifische Simulatorausprägung in Abhängigkeit des Anwendungs-
falls und der erfolgten Weiterentwicklungen immer wieder untersucht werden, ob diese 
Einflussfaktoren im speziellen Fall die Ursache für eine vorhandene Validität/ Invalidität sind. 

Anhang Tabelle 1: Gesamtmodell der Einflussparameter auf die verhaltensbezogene Validität 
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Anhang A4 Latenz im hybriden Simulator 
Im hybriden Simulator setzt sich die Latenz aus mehreren Einzelbestandteilen zusammen 
(Anhang Tabelle 2 S.258).  

Anhang Tabelle 2: Schätzung der im hybriden Simulator auftretenden Gesamtlatenzen 

Eingabegeräte 
(Latenz in ms) 

Simulation 
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Gesamtlatenz 
(in ms) 
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10 15 15 40 
20 45 

50 75 
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[Sai10 S.94] [Ché18 S.4] [Ché18 S.4] [Bre15 S.6] [Ché18 S.4] 

Die in Anhang Tabelle 2 S.258 ersichtlichen Werte der Einzellatenzen resultieren aus den 
Erkenntnissen bereits durchgeführter Untersuchungen, welche sich aufgrund der 
eingesetzten Soft- und Hardware direkt auf den hybriden Simulator übertragen lassen. In 
Sai10 S.94 wurde bereits 2010 ein Performancetest eines dynamischen Fahrsimulators 
durchgeführt, in welchem das gleiche Lenkrad (Sensowheel SD-LC) verbaut war, wie im 
hybriden Simulator. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass mit der damaligen 
Rechnertechnik eine minimale Latenz von ≈6ms zur Generierung einer CAN-Botschaft bis zum 
Verarbeiten des Signals in der Software ermittelt werden konnte. Da in Sai10 S.94 leider keine 
Angaben zu Maximalwerten ersichtlich sind, wird für die Untersuchungen zum hybriden 
Simulator eine Verzögerung von ≈10ms angenommen.  
Einen Simulator mit der gleichen Visualisierungssoftware (Unity 3D) sowie der gleichen VR-
Brille (HTC Vive Pro) wie im hybriden Simulator untersuchten Ché18 S.3f in Bezug auf die 
Latenz zwischen Software und bildanzeigendem Ausgabegerät. Dazu wurde an einem Display 
der VR-Brille eine Fotodiode angebracht, mithilfe derer die Zeit zwischen der Eingabe einer 
Farbänderung in der Visualisierungssoftware und der entsprechenden Änderung in der VR-
Brille ermittelt werden konnte. Es resultierte ein Mittelwert von ≈30ms. In Anhang Tabelle 2 
S.258 ist diese Latenz zu gleichen Teilen auf die beiden Komponenten (Software und VR-Brille)
aufgeteilt. Dies wird damit begründet, dass die VR-Brille mit max. 90Hz Wiederholrate
arbeitet, was eine Verzögerung von ≈11ms zur Folge hätte. Da in einer Simulation aufgrund
von Leistungseinbußen an anderen Komponenten der Kette nicht immer die volle Leistung
genutzt werden kann, scheinen 15ms realistisch. Auf Basis der hergeleiteten Einzellatenzen
wird für die Stimulation des visuellen Sinneskanals eine Gesamtlatenz von ≈40ms ermittelt.
Ein Vergleich mit der in der Literatur definierten Wahrnehmungsschwelle von 15-20ms [Abr12,
Buh13 S.198] zeigt, dass die Probanden im hybriden Simulator bei schnellen Kopfbewegungen
daher eine kleine Verzögerung wahrnehmen müssten.

Entsprechend der Ausführungen in Unterkapitel 2.4.2 S.26ff erfolgt ein wesentlicher Teil der 
Informationsaufnahme über die Augen. Dennoch tragen auch die anderen Reize zu einer 
realistischen und homogenen Nachbildung der Fahrsituationen in einem Fahrsimulator bei. 
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Daher werden auch bei den Untersuchungen zu vorhandenen Latenzen im hybriden Simulator 
mit dem Bewegungs- sowie dem Soundsystem weitere Komponenten berücksichtigt. In Bre15 
S.1ff wurde der dynamische Fahrsimulator von Audi hinsichtlich auftretender Verzögerungen
untersucht. Das Bewegungssystem dieses Simulators und auch die entsprechende Software
zur Ansteuerung wurde von den gleichen Firmen (Cruden B.V. und E2M Technologies)
geliefert, welche auch das Bewegungssystem des hybriden Simulators hergestellt haben. Ein
Unterschied ist der verfügbare Verfahrbereich, der im Audi-Simulator mit ±640mm mehr als
doppelt so groß ist im Vergleich zum hybriden Simulator (±300mm). In Bre15 S.6 wird
ersichtlich, dass nach erfolgter Eingabe in der Software bereits nach ≈7ms eine Bewegung an
der Plattform messbar war. Nach ≈10ms waren bereits 63% der Wegpunkte erreicht.
Weiterhin wurde ersichtlich, dass sich die Latenzen in Abhängigkeit der Komplexität der
auszuführenden Bewegung bis auf ≈20ms erhöhen können. Aufgrund des hohen Gewichts
und der damit verbundenen Trägheit der variablen Sitzkiste wird für den hybriden Simulator
entsprechend der ermittelte Maximalwert angenommen. Es resultiert eine Gesamtlatenz für
diesen Simulationsstrang von ≈45ms (Anhang Tabelle 2 S.258).
Eine Untersuchung der auftretenden Latenzen bei der Wiedergabe von Fahrgeräuschen
erfolgte in Ché18 S.4. Dazu wurde an den integrierten Kopfhörern der VR-Brille ein Mikrofon
angebracht und gemessen, welche Zeit zwischen der Generierung eines Testgeräuschs in der
Software und der Messung am Mikrofon vergeht. Die Ergebnisse zeigen einen Wert von
≈65ms. Entsprechend der Vorgehensweise zum Visualisierungssystem wird auch bei den
akustischen Signalen eine Zeitspanne von ≈15ms für die softwareseitigen Übertragungen
veranschlagt. Zusammen mit den bereits hergeleiteten Latenzen der Eingabegeräte resultiert
für diesen Sinneskanal eine geschätzte Gesamtlatenz von ≈75ms (Anhang Tabelle 2 S.258). Im
hybriden Simulator wird statt der integrierten Kopfhörer der VR-Brille ein externes System
mit Kopfhörern verwendet. Da es sich bei diesem System (H3S, Head Acoustics) im Gegensatz
zu den integrierten Kopfhörern, um ein Profisystem zur Wiedergabe akustischer Signale
handelt, wird davon ausgegangen, dass die Verzögerung etwas geringer sein könnte.
Auf Basis der ermittelten Einzellatenzen wird in Anhang Tabelle 2 S.258 ersichtlich, dass für
die verschiedenen Sinneskanäle unterschiedliche Verzögerungen resultieren. Daher ist in
einem Fahrsimulator und auch in anderen Entwicklungswerkzeugen zur Echtzeitsimulation
eine Synchronisation erforderlich. Welche Strategien zur Synchronisation eingesetzt werden
können, ist u.a. in Sai10 S.92f nachlesbar.
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Anhang A5 Aktueller Status der Bewegungssimulation 
Entsprechend der Ausführungen zum Bewegungssystem des hybriden Simulators in Unter-
kapitel 5.1.2 S.85f stellen die in Tabelle 13 S.86 ersichtlichen Parameter die theoretisch 
möglichen physikalischen Grenzwerte dar. Diese Extrema werden jedoch bei der Nutzung des 
hybriden Simulators in der Praxis nie erreicht. Das ist u.a. darauf zurückzuführen, dass eine 
maximale Auslenkung bis in die physikalischen Endanschläge ein hohes Risiko für auftretende 
Schäden an der Aktuatorik zur Folge hätte. Daher sind softwareseitig zusätzliche, 
„virtuelle“ Endanschläge implementiert. Diese sind in 5cm Entfernung von den physikalischen 
Endanschlägen der Aktuatoren definiert. Aber auch die Bereiche unmittelbar vor den 
softwareseitigen Endanschlägen werden vom Bewegungssystem nur im Notfall genutzt, da 
ein softwareseitiges abruptes Begrenzen der Bewegungsimpulse oft einen falschen 
Bewegungsreiz für den Probanden darstellt. Zur Verhinderung solcher falschen Bewegungs-
reize werden entsprechende Motion Cueing-Algorithmen definiert, die festlegen, wie die 
Ausgangssignale der Fahrdynamikmodell-Simulation durch das Bewegungssystem wieder-
gegeben werden sollen. Aufgrund der Berücksichtigung von Sicherheitsfaktoren z.B. für 
dynamischere Fahrmanöver ist daher der Bewegungsbereich für eine Normalfahrt kleiner als 
die theoretisch verfügbaren Gegebenheiten. Daher wird im Folgenden anhand zweier 
spezifischer Szenarien dargestellt, welche Werte sich bei einer Normalfahrt im Vergleich zu 
den Ausgabewerten des Fahrdynamikmodells in der Plattform einstellen. Zur Aufnahme der 
Werte wurden in einem Szenario mit einer geraden dreispurigen Autobahn ohne Kurven 
sowie in einem Stadt-Szenario dreiminütige Normalfahrten ohne hochdynamische Fahr-
manöver durchgeführt. Während der Autobahnfahrt wurden gleichmäßige Beschleunigungs- 
und Bremsmanöver sowie mehrere Spurwechsel durchfahren. Die Stadtfahrt war geprägt 
durch Kreuzungssituationen mit Abbiegevorgängen. In beiden Szenarien wurde der Fremd-
verkehr deaktiviert. Als Fahrzeug kam das Modell eines Golf VIII 2.0 TDI mit 150 PS zum Einsatz. 
In Anhang Abbildung 9 S.260 sind zunächst die während der Fahrten ermittelten Messwerte 
der Auslenkungen des Bewegungssystems dargestellt.  

Anhang Abbildung 9: Bewegungsbereich während einer Normalfahrt (Links: Autobahn-Szenario. Rechts: Stadt-Szenario) 

Die Werte stammen aus am Bewegungssystem befestigten Sensoren, welche die 
Auslenkungen der Aktoren messen. Aus diesen Rohdaten wurden die jeweils resultierenden 
Positionen berechnet. Beide Diagramme verdeutlichen entsprechend der Ausführungen die 
anteilige Nutzung des theoretisch verfügbaren Bewegungsbereichs.  
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Im Hinblick auf eine Analyse des Verhaltens des Bewegungssystems werden im Folgenden die 
Ausgabewerte des Fahrdynamikmodells dargestellt. In Anhang Abbildung 10 S.261 sind die 
aufgetretenen Fahrzeugbeschleunigungen ersichtlich. Diese Werte resultieren aus den 
Eingaben des Fahrers über die Pedalerie im Zusammenspiel mit den im Fahrdynamikmodell 
hinterlegten Kennfeldern des Fahrzeugs und den Eigenschaften der Szenarien (z.B. Reibwerte 
der Straße). Es wird ersichtlich, dass in beiden Szenarien bei Normalfahrt Beschleunigungen 
von bis zu 6 m/s² auftreten. Diese Ergebnisse korrelieren mit Erkenntnissen aus Realfahrt-
Studien in der Literatur [Bau12 S.6, Miu18 S.5]. Weiterhin zeigen die Diagramme, dass im 
Autobahn-Szenario stärkere Längsbeschleunigungen auftreten, im Vergleich zu den 
geringeren Querbeschleunigungen bei den Spurwechseln. Im Stadt-Szenario sind diese 
Zusammenhänge auch ersichtlich, jedoch sind in diesem Szenario-Typ die Verhältnisse 
aufgrund der Kurvenfahrten ausgeglichener. 

Anhang Abbildung 10: Fahrzeugbeschleunigung bei Normalfahrt (Links: Autobahn-Szenario. Rechts: Stadt-Szenario) 

Nach dem gleichen Darstellungsmuster sind in Anhang Abbildung 11 S.261 die trans-
latorischen Plattformbeschleunigungen des Bewegungssystems ersichtlich, durch welche die 
Fahrzeugbeschleunigungen nachgebildet werden.  

Anhang Abbildung 11: Plattformbeschleunigung bei Normalfahrt (Links: Autobahn-Szenario. Rechts: Stadt-Szenario) 
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Aufgrund der unterschiedlichen Wertebereiche wurden separate Diagramme gewählt. Die 
Werte verdeutlichen, dass bei den Beschleunigungen eine starke Skalierung genutzt wird, 
sodass lediglich die Richtungsimpulse korrekt sind. Aufgrund des begrenzten Bewegungs-
bereichs muss demnach unmittelbar nach dem Richtungsimpuls bereits wieder mit einer 
gleichmäßigen Verzögerung abgebremst werden, damit am Ende der Bewegung kein falscher 
Impuls entsteht. Aus diesem Grund liegt ein wesentlicher Teil der durch das Bewegungs-
system auf den Fahrer wirkenden Beschleunigungsreize infolge translatorischer Bewegungen 
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle (ca. 0,2m/s² [Fis09 S.14]).  
Die rotatorischen Freiheitsgrade des Bewegungssystems werden gegenwärtig im hybriden 
Simulator zur Nachbildung der Fahrzeugrotationen (Rollen, Nicken, Gieren) eingesetzt. In 
Anhang Abbildung 12 S.262 – Anhang Abbildung 15 S.263 sind die aufgetretenen Fahrzeug-
neigungen in beiden Szenarien den Plattformneigungen des Bewegungssystems gegen-
übergestellt. In Anhang Abbildung 12 S.262 wird ersichtlich, dass die Rollbewegungen der 
Plattform beim Autobahn-Szenario im Vergleich zu denen des Fahrzeugmodells skaliert, aber 
nicht gefiltert werden. Ein vergleichbarer Zusammenhang ist für die Nickbewegungen 
vorhanden. Jedoch ist in Anhang Abbildung 13 S.262 zu sehen, dass aufgrund der Latenz 
zwischen der Ausgabe der Bewegungswerte des Fahrdynamikmodells und der Verfahrung der 
Plattform bei abrupten Änderungen ein Überschwingen der Plattform auftreten kann.   

 
Anhang Abbildung 12: Neigungswinkel (Rollen) des Fahrzeugmodells und der Bewegungsplattform im Autobahn-Szenario 

 
Anhang Abbildung 13: Neigungswinkel (Nicken) des Fahrzeugmodells und der Bewegungsplattform im Autobahn-Szenario 

Im Stadt-Szenario wird ersichtlich, dass die Rollbewegungen des Fahrzeugmodells nicht von 
der Plattform nachgebildet werden (Anhang Abbildung 14 S.263). Dies ist auf die spezifischen 
Anpassungen des Motion-Cueings für diesen Szenario-Typ zurückzuführen. In einer Reihe von 
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Untersuchungen wurde festgestellt, dass Probanden in diesem Simulator bei Stadtfahrten mit 
diesem Setting das Fahrgefühl subjektiv realistischer bewerten und eine geringe Anfälligkeit 
für Simulator-Sickness-Symptome zeigen.  

Anhang Abbildung 14: Neigungswinkel (Rollen) des Fahrzeugmodells und der Bewegungsplattform im Stadt-Szenario 

Hinsichtlich der Nickbewegungen im Stadt-Szenario zeigen die aufgenommenen Messwerte, 
dass die Bewegungsplattform bei diesen dynamischen Änderungen des Nickwinkels an ihre 
Grenzen kommt und zu Übertreibungen bzw. falschen Bewegungsreizen neigt (Anhang 
Abbildung 15 S.263). Dies könnte u.a. auf das hohe Gewicht der auf der Plattform befestigten, 
variablen Sitzkiste und die damit verbundene Trägheit zurückzuführen sein.  

Anhang Abbildung 15: Neigungswinkel (Nicken) des Fahrzeugmodells und der Bewegungsplattform im Stadt-Szenario 

Auf die Untersuchung weiterer Messwerte wie z.B. der auftretenden Geschwindigkeiten oder 
der Gierwinkel wurde verzichtet. Dies wird dadurch begründet, dass die Bewegungs-
simulation in einem Simulator zur Erzeugung eines Fahrgefühls schwerpunktmäßig Beschleu-
nigungen nutzt, um Zustandsänderungen nachzubilden. Die Ursache dafür ist darauf 
zurückzuführen, dass selbst in Simulatoren mit großen Bewegungssystemen der verfügbare 
Bereich letztendlich immer noch begrenzt ist im Vergleich zu einer realen Fahrt. Demnach 
würde eine Fahrt auf einer geraden dreispurigen Autobahn mit einer gleichmäßigen 
Geschwindigkeit in einem Simulator ausschließlich eine z-Anregung der Bewegungsplattform 
zur Nachbildung von Fahrbahnunebenheiten zu Folge haben.  
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Anhang A6 Erweiterte Gestaltungsparameter-Matrix 
Anhang Tabelle 3: Erweiterte Gestaltungsparameter-Matrix nach Fischer, Buchholz, Hartfiel et al. [Har18 S.667ff] 

Para-
meter 

Parameter-
Bezeichnung 

N  
Kein 

G 
Generisch 

R  
Repräsentativ 

S 
Spezifisch 

KON1 
Fester oder 
transportierbarer 
Simulator 

nicht zutreffend fester Simulator in einem 
normalen Raum/Gebäude 

fester Simulator in einem 
spez. Raum/Gebäude 

Location wird entsprechend 
der Versuche geändert 

KON2 Mock-Up Größe Fahrersitz Vordersitze Alle Sitzreihen des Fahrzeugs Komplettfahrzeug 

MOT1 
Bewegungshülle 
Beschleunigung/ 
Kapazität (rot.) 

keine Bewegung skaliert und gefiltert oder 
irrelevant für die Bewegung 

skaliert aber nicht gefiltert unskaliert und nicht gefiltert 

MOT2 
Bewegungshülle 
Beschleunigung/ 
Kapazität (transl.) 

keine Bewegung skaliert und gefiltert oder 
Tilt-Coordination ist aktiv 
oder irr. für die Bew. 

skaliert aber nicht gefiltert unskaliert und nicht gefiltert 

MOT3 

Frequenzbereich 
(Phase) 

keine Bewegung manöverspezifische 
Frequenzen mit 
wahrnehmbaren Phasen-
verschiebungen oder irr. für 
die Bewegung 

manöverspezifische 
Frequenzen mit kleiner oder 
ohne Phasen-verschiebung 

alle Frequenzen mit kleiner 
oder ohne 
Phasenverschiebung 

MOT4 
Frequenzbereich 
(Amplitude) 

keine Bewegung Manöverspez. Amplituden 
teilweise darstellbar oder 
irrelevant für die Bewegung 

manöverspezifische 
Amplituden im wesentlichen 
darstellbar 

identisch zum Original 

MOT5 
Eff. Richtung der 
Beschleunigung 

keine Bewegung darstellbar mit großen 
Abweichungen 

darstellbar mit kleinen 
Abweichungen  

identisch zum Original 

MOT6 Motion Cueing keine Bewegung State-of-the-Art Motion oder 
irrelevant 

experimentspezifische 
Parameter 

experimentspezifische 
Algorithmen 

HAP1 Frequenzbereich Sitz 
Shaker 

kein Sitz Shaker stochastisches Signal Frequenzbereich 
Limitierungen 

vollständig valider 
Frequenzbereich 

HAP2 Shaker Fußraum kein Fußraum 
Shaker 

stochastisches Signal Frequenzbereich 
Limitierungen 

vollständig valider 
Frequenzbereich 

HAP3 
Shaker an den 
Pedalen 

kein Pedalshaker stochastisches Signal Frequenzbereich 
Limitierungen 

vollständig valider 
Frequenzbereich 

HAP4 
Force Feedback am 
Lenkrad 

kein Force 
Feedback 

unzureichende Kräfte, simple 
Kraftberechnung 

realistische Kräfte vom 
Dynamikmodell 

speziell angepasste Hardware 
und Software 

CP1 Realismus Anzeigen nicht gleichwertig 
zu realem Cockpit, 
Instrumente fehlen 

funkt. Vergleichbarkeit mit 
realen Instrumenten, 
teilweise exakte Replikation, 
grafische Replikation 

alle Instrumente sind 
funktional verfügbar, 
teilweise exakte Replikation, 
grafische Replikation 

exakte Replikation, alle 
Instrumente mit der vollen 
Funktionalität CP2 

Realismus 
Bedienelemente 

CP 3 
Flexibilität HW 
(Bedienele. und 
Anzeigen) 

Cockpit Design ist 
nicht flexibel 

einige Komponenten sind 
variierbar 

die meisten Komponenten 
sind variierbar 

vollständig variierbar 

CP 4 
Flexibilität HW 
(Sitzkiste) 

nicht relevant Sitzpos., Lenkrad und 
Pedalerie nicht projekt-
spezifisch verstellbar 

Sitzpos., Lenkrad, Pedalerie 
und weitere Komponenten 
variierbar 

vollständig variierbar 

CP 5 Flexibilität SW keine Änderungen 
erf. 

Parameter sind versuchs-
spezifisch variierbar 

Module sind variierbar Module sind austauschbar 

CP 6 
Ergonomie unzutreffend beeinflusst Ergebnisse der 

Versuche, geringe 
Anforderungen 

für Elemente korrekt, die den 
Versuch betreffen, mittlere 
Anforderungen 

identisch zum Original, hohe 
Anforderungen 

VIS1 Field of View 
(horizontal) 

keine Visualisierung für den Versuch irrelevant, 
eingeschränkt 

im Wesentlichen korrekt identisch zum Original 

VIS2 
Field of View 
(vertikal) 

keine Visualisierung für den Versuch irrelevant, 
eingeschränkt 

im Wesentlichen korrekt identisch zum Original 

VIS3 Sichtweite keine Visualisierung für den Versuch irrelevant, 
eingeschränkt 

korrigiert durch ein Display identisch zum Original 

VIS4 Helligkeit keine Visualisierung für den Versuch irrelevant, 
eingeschränkt 

im Wesentlichen korrekt identisch zum Original 

VIS5 
Edge Blending/ 
Farbkorrektheit 

keine Visualisierung für den Versuch irrelevant 
(2D Darstellung oder HMD) 
oder erkennbare Fehler 

Edge Blending okay, 
Farbkorrektheit nicht kali-
brierbar, ist aber realistisch 

Edge Blending okay, 
Farbkorrektheit kann 
kalibriert werden 



Anhang 

265 

Para-
meter 

Parameter-
Bezeichnung 

N  
Kein 

G 
Generisch 

R  
Repräsentativ

S 
Spezifisch

VIS6 Auflösung keine Visualisierung für den Versuch irrelevant, 
eingeschränkt 

für den Versuch ausreichend Vergl. mit dem Auf-
lösungsverm. des Auges 

VIS7 Frame rate keine Visualisierung für den Versuch irr., 
sichtbares Ruckeln 

var. Framerate, kein 
wahrnehmbares Ruckeln 

konstante Frame Rate 

VIS8 
Qualität von atmos. 
Effekten 

keine Visualisierung irrelevant oder vereinfacht im Wesentlichen korrekt identisch zum Original 

VIS9 
Bewegungs-
parallaxe 

keine Visualisierung für den Versuch irrelevant darstellbar durch Sensoren 
und Software 

Blickdistanz ist ausreichend 
für optimale 
Bewegungsparallaxe 

VIS10 Stereosehen, 3D-
Effekte 

keine Visualisierung kein Stereosehen, 2D-
Visualisierung 

einfaches Stereosehen durch 
Headtracking 

realistischer 3D Effekt 

VIS11 
Visualisierungs-
qualität 

keine Visualisierung für den Versuch irrelevant ausreichend (Schmiereffekte, 
wenige Farbartefakte) 

hohe Qualität (keine 
Schmiereffekte, keine 
Farbartefakte) 

VIS12 
Echtzeitbedarf & 
Latenz der 
Visualisierung 

statische Bilder 
oder Video, 
irrelevant 

„geringe 
Echtzeitfähigkeit“ (unter 
10Hz), hohe Latenz 

„mittlere 
Echtzeitfähigkeit“ (10Hz-
50Hz), wahrnehmbare 
geringe Latenz 

„hohe 
Echtzeitfähigkeit“ (mehr als 
50Hz), Latenz unterhalb der 
Wahr-nehmungsschwelle 

VIS13 
Realismus / Szenario 
De-taillierungsgrad 

keine Visualisierung geringe Bedeutung der 
Visualisierung, vereinfachte 
Modelle 

komplex, detaillierte Modelle realistisches Szenario mit 
hochaufgelösten Modellen 

SIM1 
Verkehr keine Verkehrs-

simulation
Verkehr hat Einfluss auf den 
Versuch, Verkehrs-
teilnehmer beeinfl. aber nicht 
aktiv den Versuch

Kollisionsmodell und 
Verkehrsteilnehmer, die 
Verkehrsregeln befolgen

spezielle Szenarios, 
Verkehrsteilnehmer 
reagieren auf das User-
Verhalten

SIM2 
Menschen / 
Passanten 

keine Simulation 
von Passanten 

für den Versuch irrelevant, 
Passanten bewegen sich 
nicht 

Passanten sind Teil der 
Simulation, zufällige 
Bewegungen 

spezielle Szenarien, 
Passanten reagieren auf das 
User-Verhalten 

SIM3 
Szenario- und 
Umgebungs-design 

keine Umgebung 
erforderlich 

nahezu keine Umgebung, 
offene Fläche 

vorgegebener 
Straßenverlauf, generische 
Landschaft 

real. Straßenverlauf, Verkehr 
hochwertige Umgebung, 
Kollisionserk.  

SIM4 

Detaillierungsgrad 
der Streckenführung 

Streckenführung 
nicht erforderlich 

geringer Detaillierungs-grad 
der Streckenführung 

hoher Detaillierungsgrad der 
Streckenführung, geringer 
Detaillierungsgrad der 
Oberflächen-besch. 
(Rauigkeit, etc.) 

hoher Detaillierungsgrad der 
Streckenführung und der 
Oberflächenbeschaffenheit 
(Rauigkeit, etc.) 

SIM5 
Variabilität des 
Szenarios 

keine An-
passungen erf. 

Anpassungen sind 
gelegentlich erforderlich 

Werkzeuge für schnelle 
Anpassungen sind vorh. 

Anpassung während des 
Versuchs ist möglich 

SIM6 
Komplexität 
Streckenverlauf 

keine Strecken-
führung 
erforderlich 

Längs- oder Querdynamik 
(Kreisfahrt, Autobahn) 

Längs- und Quer-dynamik, 
geringe Komplexität (z.B. 
Landstraße) 

Längs- und Querdynamik, 
hohe Komplexität (z.B. Stadt) 

SIM7 
Verhaltensmodell 
des Fahrers 

kein Fahrermodell 
erforderlich 

Fahrer fährt vorgegebene 
Strecke ab, keine Interaktion 
mit der Umgebung 

Fahrer fährt vorgegebene 
Strecke ab und reagiert dabei 
auf Umgebungsreize 

Fahrer ist durch kognitives 
Modell abgebildet und 
navigiert das Fahrzeug 
selbstständig 

AUD1 
störende Geräusche 
(z.B. durch den 
Fahrsimulator) 

für den Versuch 
irrelevant, 
Geräusche 
wahrnehmbar 

Geräusche vorhanden aber 
verglichen mit den 
Umgebungssound irrelevant 

keine wahrnehmbaren 
Störgeräusche 

nicht zutreffend 

AUD2 
Fahrzeugsounds keine Simulation 

von Fahrzeug-
sounds 

Simulation von 
Fahrzeugsounds ist irrelevant 
oder generisch 

einzelne Fahrzeugsounds 
werden exakt widergegeben 

alle Fahrzeugsounds werden 
real. widergegeben  

AUD3 
Umgebungssounds keine Umgebungs-

sounds 
Simulation von 
Umgebungssounds ist 
irrelevant oder generisch 

einzelne Umgebungs-sounds 
werden exakt widergegeben 

alle Umgebungssounds 
werden realistisch 
widergegeben 

AUD4 
dynamische 
Soundeffekte 

keine dynamischen 
Soundeffekte  

Simulation von dynamischen 
Sound-effekten ist irr. oder 
gen. 

einzelne dynamische 
Soundeffekte werden exakt 
widergegeben 

alle dynamischen Sounds 
werden realistisch 
widergegeben 

AUD5 
Int. und ext. 
Soundquellen 

keine Soundquellen nur Kopfhörer Soundquellen innerhalb der 
Simulatorzelle 

interne und externe 
Soundquellen 

AUD6 Surround Sound  kein Surround 
Sound 

Surround Sound irrelevant, 
stereo 

Surround Sound  Speziallösungen 

DYN1 
Validierung Validierung irr., 

keine Validierung 
erfolgt 

einige Komponenten der 
Modelle sind validiert mit 
Simulationen 

einige Komponenten der 
Modelle sind validiert mit 
Realversuchen 

vollständig mit 
Realversuchen validierte 
Modelle 
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Para-
meter 

Parameter-
Bezeichnung 

N  
Kein 

G 
Generisch 

R  
Repräsentativ

S 
Spezifisch

DYN2 
Detaillierungsgrad 
Fahrdynamikmodell 

keine Fahrdynamik-
modelle 
erforderlich 

Detaillierungsgrad ist 
irrelevant, generisches 
Fahrdynamikmodell (Ein-
Spur-Modell) 

erweitertes Fahrdynamik-
modell (z.B. zwei-Spur-
Modell) 

detailliertes 
Fahrdynamikmodell 

DYN3 
Modellvalidität keine Fahrdynamik-

modelle 
erforderlich 

Arbeitsbereich irrelevant für 
den Versuch 

Fahrdynamikmodell ist 
validiert für den 
Arbeitsbereich, der für 
Versuch erforderlich ist 

Fahrdynamikmodell ist für 
den kompletten 
Arbeitsbereich validiert 

TG1 
Reifegrad  
Software-Prototyp 

kein Software-
Prototyp

Verhaltensmodell prototypische Software-
Implementation in Code

Seriensoftware 

TG2 
Reifegrad 
phys.-Prototyp  

kein physischer 
Prototyp 

alte Geräte, Elektronik-
Baukasten oder 
Standardelemente  

seriennahe Hardware Serienhardware 

TG3 
Typ virtueller 
Prototyp  

kein virtueller 
Prototyp 

statisches CAD Modell oder 
Digital Mock Up (DMU) 

erweitertes CAD Modell 
(FEM-, MKS-Modell oder 
Sonstiges) 

funktionales Digital Mock Up 
- Kopplung mit 
Verhaltensmodell

TG4 Aufwand Einbindung 
Prototyp  

"kein Aufwand/ 
nicht zutreffend" 

geringer Aufwand mittlerer Aufwand hoher Aufwand 

TG5 
Interaktion des 
Prototypen mit Fzg-
Systemen  

keine Interaktion 
mit anderen Fzg-
Systemen 

geringe Interaktion mit 1 
oder 2 Systemen 

mittlere Interaktion mit 3 bis 
20 anderen 
Fahrzeugsystemen  

hohe Interaktion mit mehr als 
20 anderen 
Fahrzeugsystemen 

TG6 
Kompatibilität zur IT-
Umgebung 

unabhängig und 
nicht verbunden 

Daten müssen manuell 
exportiert, gewandelt und 
importiert werden 

über eine dedizierte 
Schnittstelle sind Daten 
austauschbar 

mit allen relevanten 
Systemen durchgängig 
integriert 

TG7 
Echtzeitanforderung 
durch den 
Prototypen-Test 

keine "weiche" Echtzeit - System 
arbeitet typischerweise alle 
ankommenden Eingaben 
schnell genug ab 

"harte" Echtzeit -  Eine 
Überschreitung der 
Antwortzeit wird als ein 
Versagen gewertet 

Prototypentest kann 
schneller als Echtzeit 
ausgeführt werden 

TU1 

Aufnahme der 
individuellen 
Probanden 
Messwerte 

keine Fragebogen für den einzelnen 
Versuch 

Fragebogen ist für andere 
Versuche wieder-verwendbar 

standardisierter 
Fragenkatalog 

TU2 
Auswertung mit 
Wahrnehmungs-
modell 

kein 
Wahrnehmungs-
modell 

einfaches 
Wahrnehmungsmodell 

Standard-
Wahrnehmungsmodell  

spezielles 
Wahrnehmungsmodell 
erforderlich 

TU3 
Messwertaufnahme 
Proband quantitativ  

keine Aufnahme 
erforderlich 

Beobachtung ohne Aufnahme 
möglich 

Beobachtung und Aufnahme 
einzelner Parameter möglich 

Beobachtung und Aufnahme 
vollständig möglich (inkl. 
Simulationsdaten) 

TU4 Messwertaufnahme 
Test quantitativ  

keine Fahrzeug-Fahrdaten Fahrzeug-Fahrdaten + 
Umgebungsdaten 

alle virtuellen Daten 

TU5 
Vordefinierte 
Fahrbahnen  

keine Vorgaben spezifische Fahrbahnen für 
den Versuch 

intern standardisierte 
Fahrbahnen  

Fahrbahnen nach ISO  

TU6 
Anforderungen an 
Probanden 

keine Probanden 
erforderlich 

keine Anforderungen ausgewählte Testpersonen ausgewählte Testpersonen 
mit speziellem Wissen 
(Experten) 
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Anhang A7 Bewertung des Bewegungssystems 
In Unterkapitel 5.1.2 S.85f und Anhang A5 S.260ff wurde bereits der aktuelle Stand der 
Bewegungssimulation im hybriden Simulator aufgezeigt. Diese Gegebenheiten werden im 
weiteren Verlauf den ermittelten Detailanforderungen gegenübergestellt und auf dieser Basis 
Erkenntnisse hinsichtlich der Eignung des hybriden Simulators für die in Kapitel 3 S.34ff 
definierten Bewertungsinhalte abgeleitet. Dazu werden zunächst die bereits erlangten 
Erkenntnisse zusammengefasst. Demnach wurde bereits erläutert, dass in Entwicklungs-
werkzeugen mit begrenzten Bewegungsmöglichkeiten (wie z.B. Fahrsimulatoren) schwer-
punktmäßig Relativbeschleunigungen eingesetzt werden, um Bewegungen und Bewegungs-
richtungen nachzubilden. Anhand der Analysen der virtuellen Normalfahrten Anhang A5 
S.260ff wurde ersichtlich, dass die transl. Fahrzeugbeschleunigungen in einem Bereich von
±6m/s² liegen. Des Weiteren kann aufgrund der Beschreibungen der Szenarien (z.B.
Autobahnfahrt mit gleichmäßigen Beschleunigungen und Bremsungen) angenommen
werden, dass diese Beschleunigungen über einen längeren Zeitraum wirken können. Daher
wird für die Untersuchungen ein Zeitraum von fünf Sekunden angenommen.
Auch die in Kapitel 3 S.34ff erläuterten Bewertungsinhalte sollen zukünftig im Rahmen
virtueller Normalfahrten evaluiert werden. Daher wird untersucht, wie gut der hybride
Simulator in der Lage wäre, diese Anforderungen abzudecken. Vor dem Hintergrund der
Erkenntnisse, dass das gegenwärtige Motion Cueing einen Entwicklungsstand darstellt, der
zukünftig weiter optimiert werden könnte, basieren die Untersuchungen auf einem potenziell
möglichen Bewegungsbereich des hybriden Simulators von ±0,2m. Zur besseren Einordnung
der Erkenntnisse werden die Untersuchungen parallel für einen dynamischen High-Level
Fahrsimulator (vgl. Abbildung 30 S.56, rechts) durchgeführt, wie er auch in der multi-
kriteriellen Gegenüberstellung berücksichtigt wurde. Bei einem solchen System wird ein
üblicher Bewegungsbereich von ±5m angenommen. Dieser Bewegungsbereich ist zwar
wesentlich größer als der des hybriden Simulators. Jedoch führt die Begrenzung dennoch dazu,
dass bei translatorischen Beschleunigungsmanövern die Begrenzung nach kurzer Zeit erreicht
wird. Zur Ermittlung der verfügbaren Zeit wird das Zeit-Weg-Gesetz einer gleichmäßig
beschleunigten Bewegung verwendet:

sBewegungsbereich = 0,5 ∙  aFahrzeugmodell  ∙  t² 

Diese Gleichung wird nach der Zeit umgestellt: 

t = �
sBewegungsbereich

0,5 × aFahrzeugmodell

Zur Berechnung der verfügbaren Zeit wird davon ausgegangen, dass mithilfe eines prädiktiven 
Motion Cueings (Vorpositionierung der Plattform) der gesamte Bewegungsbereich genutzt 
werden kann, d.h. 0,4m beim hybriden Simulator und 10m beim High-Level Fahrsimulator. Es 
resultiert für die verfügbare Zeit:  

tHybr = �
0,4 m

0,5 × 6m/s²
 tHigh−Level = �

10 m
0,5 × 6m/s²

  tHybr = 0,37s          tHigh−Level = 1,8s 
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Es wird ersichtlich, dass bei einer unskalierten Nachbildung selbst durch den wesentlich 
größeren Bewegungsbereich des High-Level Fahrsimulators nur ein geringer Mehrwert von 
1,4s hinsichtlich der maximal möglichen Dauer der Wirkung eines Beschleunigungsreizes 
entsteht. Daher werden in Simulatoren spezifische Motion Cueing-Algorithmen eingesetzt, 
durch welche die translatorischen Fahrzeugbeschleunigungen mithilfe einer Kombination aus 
translatorischen Plattformbeschleunigungen und quasi stationären Drehbewegungen nach-
gebildet werden. Mithilfe der Drehbewegungen kann die Immersion einer Beschleunigung 
unter Berücksichtigung bestimmter Voraussetzungen quasi für beliebige Zeit auf den Fahrer 
wirken. Diese Technik wird Tilt-Coordination genannt. Das Prinzip ist in Anhang Abbildung 16 
S.268 ersichtlich.

Anhang Abbildung 16: Prinzip der Tilt-Coordination (Piktogramm aus Miu18 S.7)

Eine der Grundvoraussetzungen, dass der Fahrer die Rotation der Bewegungsplattform nicht 
als rotatorische Bewegung wahrnimmt ist, dass die Winkelgeschwindigkeiten unterhalb der 
Wahrnehmungsschwelle liegen. Diese Schwelle liegt nach Fis09 S.14 bei 3°/s. Für die beiden 
betrachteten Simulatoren, resultieren daraus bei einer unskalierten translatorischen 
Nachbildung der Beschleunigungen folgende Winkel: 

αHybr = 1,1°  αHigh−Level = 5,48° 

Auf Basis dieser Winkel können mithilfe der Hangabtriebskraft (FHA), der Gewichtskraft (FG) 
sowie der Newtonschen Bewegungsgleichung die auf den Fahrer wirkenden Beschleuni-
gungen ermittelt werden: 

FHA = FG  ∙ sin(α) 

FG = m ∙ g 

FHA =  m ∙ g ∙ sin(α) 

Die Hangabtriebskraft stellt in dieser Fall die Beschleunigungskraft an der schiefen Ebene dar, 
welche mithilfe der Newtonischen Bewegungsgleichung beschrieben werden kann: 

F = m ∙ a 

Auf Basis dieser Zusammenhänge resultiert:  

m ∙ a = m ∙ g ∙ sin(α) 

a = g ∙ sin(α) 
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aHybr = 9,81
m
s²
∙ sin(1,1°)  aHigh−Level = 9,81

m
s²
∙ sin(5,48°)

aHybr = 0,19 m
s²

aHigh−Level = 0,94 m
s²

 

Die Ergebnisse zeigen, dass ohne eine Skalierung der Bewegungsreize in beiden Systemen am 
Ende der translatorischen Verfahrung mit einer Beschleunigung von 6m/s² ein geringer 
Neigungswinkel und damit eine zu geringe Beschleunigung auf den Fahrer wirkt. Dies würde 
im praktischen Einsatz dazu führen, dass der Fahrer z.B. bei gleichmäßigen Beschleunigungen 
oder Bremsungen eine sprunghafte Unterbrechung des Beschleunigungsreizes wahrnehmen 
würde, wenn das Ende des Bewegungsbereichs erreicht wäre. Daher müssen in beiden 
Simulatorausprägungen die vom Fahrdynamikmodell ausgegebenen Beschleunigungsreize 
des Fahrzeugs vom Bewegungssystem skaliert wiedergegeben werden. Aus diesem Grund 
wurde berechnet, welcher Skalierungsfaktor jeweils in den Simulatorausprägungen gewählt 
werden muss, um die durch die translatorische Verfahrung der Bewegungsplattform mithilfe 
der Tilt-Coordination aufrecht halten zu können (Anhang Tabelle 4 S.269).  

Anhang Tabelle 4: Erreichbare Beschleunigungen durch Tilt-Coordination 

Verfahrzeit (in s) für 
den verfügbaren 

Bewegungsbereich mit 
der transl. 

Beschleunigung 

Erreichbarer 
Neigungswinkel (in °) 

Resultierende 
Beschleunigung durch 

Tilt-Coordination           
(in m/s²) 

Skalie-
rung 

Transl. 
Beschleu-
nigung (in 

m/s²) 

Hybrider 
Simulator 

Klas. High-
Level 
Fahr-

simulator 

Hybrider 
Simulator 

Klas. High-
Level 
Fahr-

simulator 

Hybrider 
Simulator 

Klas. High-
Level 
Fahr-

simulator 
1:1 6 0,37 1,83 1,10 5,48 0,19 0,94 
1:2 3 0,52 2,58 1,55 7,75 0,27 1,32 
1:3 2 0,63 3,16 1,90 9,49 0,32 1,62 
1:4 1,5 0,73 3,65 2,19 10,95 0,38 1,86 
1:5 1,2 0,82 4,08 2,45 12,25 0,42 2,08 
1:6 1 0,89 4,47 2,68 13,42 0,46 2,28 
1:7 0,86 0,97 4,83 2,90 14,49 0,50 2,45 
1:8 0,75 1,03 5,16 3,10 15,49 0,53 2,62 
1:9 0,67 1,10 5,48 3,29 16,43 0,56 2,77 

1:10 0,6 1,15 5,77 3,46 17,32 0,59 2,92 

In Anhang Tabelle 4 S.269 sind die durch Tilt-Coordination erreichbaren Beschleunigungen in 
Abhängigkeit des Skalierungsfaktors der Fahrzeugmodellbeschleunigungen ersichtlich. Nach 
der vorab erläuterten Vorgehensweise wurde in Abhängigkeit der nachzubildenden, transla-
torischen Beschleunigungen berechnet, wie lange die Plattform zur Durchfahrung des 
Bewegungsbereichs benötigt. Darauf aufbauend wurde entsprechend der erläuterten 
Wahrnehmungsschwelle für rotatorische Bewegungen ermittelt, um wie viel Grad sich die 
Plattform in dieser Zeit neigen kann. Mithilfe der berechneten Winkel wurde im letzten Schritt 
die resultierende Beschleunigung ermittelt, welche an der schiefen Ebene auf den Fahrer 
wirkt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der hybride Simulator bei der Nachbildung einer 
Normalfahrt mit Beschleunigungen von ±6m/s² erst bei einem Skalierungsfaktor von 1:10 in 
der Lage ist, die durch die translatorische Verfahrung der Bewegungsplattform erzeugten 
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Reize, nach Erreichen der Verfahrgrenze durch eine Neigung aufrechtzuerhalten. Hingegen 
kann dieser Zustand beim Beispiel des klassischen High-Level Fahrsimulators bereits bei einer 
Skalierung von 1:4 erreicht werden.  

In Bezug auf die aufgenommenen Detailanforderungen des vorliegenden Anwendungsfalls, 
haben diese Erkenntnisse eine wesentliche Relevanz bei der Untersuchung der Eignung des 
hybriden Simulators und der klassischen Fahrsimulatoren. Demnach wurde für die Kriterien 
des Bewegungssystems ermittelt, dass die darzustellenden Bewegungsreize zwar skaliert, 
aber nicht gefiltert sein sollen (Abbildung 41 S.92, MOT 1 – MOT 6, Stufe: repräsentativ). Bei 
einem Skalierungsfaktor im hybriden Simulator von 1:10 können diese Anforderungen nicht 
erfüllt werden. Bei einer nachzubildenden Normalfahrt würden selbst die für diesen 
Anwendungsfall maximalen Beschleunigungen des Fahrzeugmodells von 6m/s² vom 
Bewegungssystem nur mit 0,6m/s² wiedergegeben werden können. Daraus folgt, dass ein 
wesentlicher Anteil der Beschleunigungen nahe an oder unter der Wahrnehmungsschwelle 
für Beschleunigungen (ca. 0,2m/s² [Fis09 S.14]) liegt. Demnach erreicht der hybride Simulator 
bei diesen Kriterien ausschließlich die Stufe: Generisch (skaliert und gefiltert oder irrelevant 
für die Bewegung) 81 . Hinsichtlich der nachzubildenden Anwendungsfälle führen diese 
Erkenntnisse zum Schluss, dass der hybride Simulator beim Gestaltungsparameter 
„Bewegungssystem“ zwar besser als die statischen Entwicklungswerkzeuge abschneidet, aber 
schlechter als ein klassischer High-Level Fahrsimulator oder die dynamischen Tools (ViL-
Fahrzeug, Wizard of Oz-Fahrzeug). Dies hat auf beide in Unterkapitel 3.2 S.39ff hergeleiteten 
Erweiterungsanforderungen der Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte einen 
Einfluss. Hinsichtlich der Evaluierung der aktuellen Bewertungsinhalte in dynamischen 
Szenarien kann festgehalten werden, dass Themenfelder wie Untersuchungen von 
Erreichbarkeiten von Bedienelementen, des Raumgefühls und der Kopffreiheit oder der 
Sichtbarkeiten und Verdeckungen durch die fehlenden Bewegungsreize teilweise nicht valide 
abbildbar sein werden. Diese Punkte spielen ebenfalls in Bezug auf die zweite Erweiterungs-
anforderung eine Rolle. Auch für die Untersuchung von Interaktionen zwischen Fahrer und 
Fahrzeug (-systemen) können die fehlenden Bewegungsreize demnach einen Einfluss auf die 
valide Nachbildung der Fahrzeugprojekt-spezifischen Bedientätigkeiten darstellen. Dies wird 
bei einem Vergleich mit der Interaktion mit einem modernen realen Fahrzeug ersichtlich. 
Während die Touch-Bedienung des Mittendisplays im stehenden Zustand meist ohne größere 
Herausforderungen erfolgen kann, führen die Beschleunigungen während der Fahrt zu einer 
erhöhten Herausforderung entsprechende Bedienfelder zu treffen. Erkenntnisse hinsichtlich 
Verortung und Dimensionierung solcher Interaktionsinhalte sind daher in Entwicklungs-
werkzeugen, welche diese Reize nicht nachbilden können, nur begrenzt zu erlangen. 
Hingegen könnte der ebenfalls untersuchte High-Level Fahrsimulator die Bewegungsreize mit 
einem wesentlichen geringeren Skalierungsfaktor von 1:4 nachbilden82. Dies hat zur Folge, 
dass ein Großteil der Beschleunigungsinformationen auf den Fahrer wirken könnten, was 
hinsichtlich der eben erläuterten Zusammenhänge in Bezug auf die nachzubildenden 
Anwendungsfälle als vorteilig gewertet wird.

81 Im Rahmen der multikriteriellen Gegenüberstellung wird bei den Gestaltungsparametern zum 
Bewegungssystem (MOT1 – MOT6) aufgrund dieses größeren Skalierungsfaktors beim hybriden Simulator 
daher von „großen Abweichungen“ gesprochen (Stufe: Generisch).  
82 Im Rahmen der multikriteriellen Gegenüberstellung wird bei den Gestaltungsparametern zum 
Bewegungssystem (MOT1 – MOT6) aufgrund dieses geringeren Skalierungsfaktors daher von „kleinen 
Abweichungen“ gesprochen (Stufe: Repräsentativ) 
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Anhang A8 Gestaltungsparameter-Matrizen der Entwicklungswerkzeuge 
Ausgefüllte Gestaltungsparameter-Matrix einer repräsentativen Ergonomie-Sitzkiste: 

Annahmen: Die Bewertung erfolgt auf Grundlage der in Abbildung 23 S.44, links ersichtlichen 
Ergonomie-Sitzkiste. Es wird davon ausgegangen, dass für jedes Fahrzeugmodell eine projekt-
spezifische Sitzkiste aufgebaut oder von ähnlichen Derivaten übernommen und angepasst 
wird. Das bedeutet zwar sehr hohe Kosten, ist in einigen Unternehmen aber heute noch 
gelebte Praxis. Daraus resultieren z.B. für die Parameter im Cluster Cockpit (z.B. Ergonomie 
(CP 6)) hohe Bewertungen (Stufe 4 – Spezifisch). Weiterhin wird angenommen, dass in diesem 
Entwicklungswerkzeug keine Software z.B. zur Visualisierung einer virtuellen Umwelt zum 
Einsatz kommt. Daher schauen Probanden meist in eine abstrakte Industriehalle (d.h. SIM 1 
– SIM 7 niedrig). Da aber wenige Limitationen wie z.B. reduzierte Auflösung oder begrenztes
Sichtfeld auftreten, sind die Werte für die visuellen Gegebenheiten vergleichsweise hoch (VIS
1 – VIS 12).

Anhang Abbildung 17: Gestaltungsparameter-Konfiguration einer Ergonomie-Sitzkiste 
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Ausgefüllte Gestaltungsparameter-Matrix eines repräsentativen, variablen Ergonomie-
Prüfstands: 

Annahmen: Die Bewertung erfolgt auf Grundlage des in Abbildung 24 S.47, links ersichtlichen 
variablen Ergonomie-Prüfstands. Derartige Entwicklungswerkzeuge verfügen zwar über eine 
Fahrsimulations-Software. Diese ist jedoch aufgrund der Fokussierung auf ergonomische 
Themenstellungen, sehr vereinfacht, d.h. simple und nur begrenzt validierte Fahrdynamik-
modelle, einfache Szenarien, usw.        

Anhang Abbildung 18: Gestaltungsparameter-Konfiguration eines variablen Ergonomie-Prüfstandes 
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Ausgefüllte Gestaltungsparameter-Matrix eines repräsentativen, variablen VR-Prüfstands: 

Annahmen: Die Bewertung erfolgt auf Grundlage des in Abbildung 25 S.49, links ersichtlichen 
variablen VR-Prüfstands. Demnach wird als Beispiel für einen variablen VR-Prüfstand eine 
Ausprägung mit VR-Brille als Visualisierungssystem gewählt, da bei dieser Ausprägung die 
Verdeckungen des virtuellen Fahrzeugmodells durch den physischen Prüfstand keine Rolle 
spielen.  

Anhang Abbildung 19: Gestaltungsparameter-Konfiguration eines variablen VR-Prüfstandes 
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Ausgefüllte Gestaltungsparameter-Matrix eines repräsentativen, klassischen, statischen 
Fahrsimulators: 

Annahmen: Die Bewertung erfolgt auf Grundlage des in Abbildung 29 S.54, links ersichtlichen 
klassischen statischen Fahrsimulators. Wie in Unterkapitel 4.2.1 erläutert, wird in klassischen 
Fahrsimulatoren ausschließlich die Umwelt virtuell dargestellt. Das Fahrzeugmodell ist 
allerdings physisch vorhanden. Daraus resultiert eine begrenzte Flexibilität bzw. ein hoher 
Aufwand für Interieur-Vergleiche. Klassische statische Fahrsimulatoren enthalten meist 
einfachere Ausprägungen der Komponenten, verglichen mit den meist teureren dynamischen 
Fahrsimulatoren. Daher wird für die Bewertung davon ausgegangen, dass z.B. keine 360° oder 
3D-Visualisierung verbaut ist.        

Anhang Abbildung 20: Gestaltungsparameter-Konfiguration eines klassischen, statischen Fahrsimulators 
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Ausgefüllte Gestaltungsparameter-Matrix eines repräsentativen, klassischen, 
dynamischen Fahrsimulators: 

Annahmen: Die Bewertung erfolgt auf Grundlage des in Abbildung 30 S.56, rechts 
ersichtlichen klassischen dynamischen Fahrsimulators. Wie in Unterkapitel 4.2.1 erläutert, 
wird in klassischen Fahrsimulatoren ausschließlich die Umwelt virtuell dargestellt. Das 
Fahrzeugmodell ist allerdings physisch vorhanden. Daraus resultiert eine begrenzte 
Flexibilität bzw. ein hoher Aufwand für Interieur-Vergleiche. Klassische dynamische 
Fahrsimulatoren enthalten meist komplexere Ausprägungen der Gestaltungsparameter, 
verglichen mit den günstigeren statischen Fahrsimulatoren. Daher wird für die Bewertung 
davon ausgegangen, dass z.B. eine 360° Visualisierung verbaut ist. 

Anhang Abbildung 21: Gestaltungsparameter-Konfiguration eines klassischen, dynamischen Fahrsimulators 
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Ausgefüllte Gestaltungsparameter-Matrix eines repräsentativen Vehicle in the Loop-
Fahrzeugs: 

Annahmen: Die Bewertung erfolgt auf Grundlage des in Abbildung 32 S.61, links ersichtlichen 
ViL-Fahrzeugs. Für den vorliegenden Anwendungsfall ist aufgrund der Anforderungen an eine 
hohe Flexibilität des Fahrzeuginterieurs die ViL-Variante mit VR-Visualisierung relevant. 
Daraus resultieren für die Bewertung des Visualisierungssystems die in Unterkapitel 4.2.2 
erläuterten Vor- und Nachteile. Weiterhin wird aufgrund des aufwendigen Aufbaus und der 
ebenfalls aufwendigen Zulassung derartiger Fahrzeuge für die Bewertung davon ausgegangen, 
dass nicht für jedes Fahrzeugprojekt ein ViL aufgebaut werden kann.   

Anhang Abbildung 22: Gestaltungsparameter-Konfiguration eines Vehicle in the Loop – Fahrzeugs 
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Ausgefüllte Gestaltungsparameter-Matrix eines repräsentativen Wizard of Oz-Fahrzeugs: 

Annahmen: Die Bewertung erfolgt auf Grundlage des in Abbildung 33 S.61, links ersichtlichen 
Wizard of Oz-Fahrzeugs. Aufgrund des aufwendigen Aufbaus und der ebenfalls aufwendigen 
Zulassung derartiger Fahrzeuge wird für die Bewertung davon ausgegangen, dass nicht für 
jedes Fahrzeugprojekt ein Wizard of Oz-Fahrzeug aufgebaut werden kann. Daraus resultieren 
u.a. Nachteile dieses Entwicklungswerkzeugs hinsichtlich der korrekten Darstellung
Fahrzeugprojekt-relevanter Interieur-Bestandteile. Weiterhin werden z.B. FOV und weitere
Gestaltungsparameter durch den zweiten Fahrerstand beeinflusst. Zudem wird für die
Bewertung davon ausgegangen, dass derartige Fahrzeuge nicht im regulären Verkehr zum
Einsatz kommen, sondern aus Sicherheitsgründen schwerpunktmäßig auf abgesperrten
Versuchsgeländen eingesetzt werden.

Anhang Abbildung 23: Gestaltungsparameter-Konfiguration eines Wizard of Oz – Fahrzeugs 
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Anhang A9 Szenarien der ersten Validierungsstudie 
Eingewöhnungsfahrt-Szenario 

Die Probanden starten mit dem Versuchsfahrzeug auf dem Seitenstreifen. Das Führungs-
fahrzeug ist bei der Eingewöhnungsfahrt in 100m Entfernung vom Versuchsfahrzeug zu sehen. 
Sobald der Proband nach dem Start mit dem Versuchsfahrzeug auf den rechten Fahrstreifen 
wechselt und eine Strecke von 50m zurückgelegt hat, beschleunigt das Führungsfahrzeug mit 
2m/s2 auf 70km/h. Nach 600m beschleunigt das Führungsfahrzeug mit 2m/s2 auf 100km/h 
und hält diese Geschwindigkeit bis zu einer gefahrenen Strecke von 1950m (Anhang 
Abbildung 24 S.278). Am Ende erfolgt eine gleichmäßige Abbremsung mit -1m/s2 bis zum 
Stillstand. Alle relevanten Ereignisse des Eingewöhnungsfahrt-Szenarios sind in Anhang 
Tabelle 5 S.278 ersichtlich. 

Anhang Abbildung 24: Eingewöhnungsfahrt-Szenario aus Sicht eines Probanden 

Anhang Tabelle 5: Ereignisübersicht der Eingewöhnungsfahrt 

Ereignis: Beschl. in 
m/s² 

Geschw. in 
km/h 

Gefahrene 
Strecke in m 

Start 0 0 0 
1 (Versuchsfahrzeug löst Beschleunigungs-
trigger für Führungsfahrzeug aus) 

2 70 50m 

2 (Führungsfahrzeug beschleunigt) 2 100 600m 
3 (Führungsfahrzeug wechselt auf den 
Standstreifen und bremst gleichmäßig bis 
zum Stillstand) 

-1 0 1950m 

Ende 0 0 2335m 
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Autobahn-Szenario 

Das Autobahn-Szenario erfolgt in der gleichen virtuellen Umgebung, in welcher auch die 
Eingewöhungsfahrt durchgeführt wird (Anhang Abbildung 24 S.278). In Anhang Tabelle 6 
S.279 sind alle relevanten Fahrmanöver ersichtlich.

Anhang Tabelle 6: Ereignisübersicht des Autobahn-Szenarios 

Ereignis: Beschleunigung in 
m/s²  

Geschwindigkeit in 
km/h 

Gefahrene Strecke 
in m 

Start 0 0 0 
1 (Versuchsfahrzeug 
löst Beschleunigungs-
trigger für 
Führungsfahrzeug 
aus) 

1,5 60 50m 

2 Spurwechsel auf mittlere Spur (3s) 190m 
3 Spurwechsel auf die linke Spur (3s) 660m 
4 2 120 1000m 
5 Spurwechsel auf mittlere Spur (3s) 1400m 
6 -1.5 60 2000m 
7 2 120 2500m 
8 Spurwechsel auf rechte Spur (3s) 2900m 
9 -1.5 60 3350m 
10 Spurwechsel auf mittlere Spur (3s) 3480m 
11 2 120 4000m 
12 Spurwechsel auf rechte Spur (3s) 4630m 
13 -2 60 4940m 
14 -1.3 0 5240m 
Ende Spurwechsel auf den Standstreifen (3s), 

Bremsen bis zum Stillstand 
5300m 

Landstraßen-Szenario 

Das Landstraßen-Szenario ist durch eine Reihe langgezogener Kurven im Wechselspiel mit 
geraden Abschnitten charakterisiert. Ein Übersicht der Streckenführung und der relevanten 
Ereignisse ist in Anhang Abbildung 25 S.280 und Anhang Tabelle 7 S.280 ersichtlich. 
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Anhang Abbildung 25: Links: Trajektorie des Landstraßen-Szenarios. Rechts: Anmutung aus Sicht eines Probanden 

Anhang Tabelle 7: Ereignisübersicht des Landstraßen-Szenarios 

Ereignis: Beschleunigung in m/s² Geschwindigkeit in km/h 
Start 0 0 
1 (Versuchsfahrzeug löst aus) 2 90 
2 -1 70 
3 1 90 
4 Spurwechsel von rechter auf linke Spur 
5 Spurwechsel von mittlerer auf linke Abbiegespur 
6 -3 20 
7 2 50 
8 2 60 
9 -3 40 
10 2 90 
11 -2 50 
12 2 90 
13 -2 50 
14 2 70 
15 -1 50 
16 1 70 
17 Spurwechsel von rechter auf linke Spur 
18 Spurwechsel von mittlerer auf linke Spur 
19 -2 20 
20 -1 0 
Ende Bremsen bis zum Stillstand 

Stadt-Szenario 

Das Stad-Szenario besteht aus aufeinanderfolgenden Kreuzungssituationen, bei welchen 
jeweils eine Abbremsung, Abbiegung und erneute Beschleunigung erforderlich ist. Eine 
Übersicht der relevanten Fahrereignisse ist in Anhang Abbildung 26 S.281 und Anhang 
Tabelle 8 S.281 dargestellt.  
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Anhang Abbildung 26: Links: Trajektorie des Stadt-Szenarios. Rechts: Anmutung aus Sicht eines Probanden 

Anhang Tabelle 8: Ereignisübersicht des Stadt-Szenarios 

Ereignis: Beschleunigung in m/s² Geschwindigkeit in km/h 
Start 0 0 
1 (Versuchsfahrzeug löst aus) 2 40 
2 -2 20 
3 2 40 
4 -2 15 
5 3 50 
6 -2 20 
7 2.5 40 
8 -2 15 
9 2 30 
10 -2 20 
11 2 25 
12 -2 20 
13 2 25 
14 -2 20 
15 2 25 
16 -2 15 
17 2 35 
18 -2 20 
19 2 35 
20 -2 20 
21 2 40 
22 -2 25 
23 2 35 
24 -2 15 
25 2 30 
26 -2 15 
27 2 35 
28 -1 20 
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Anhang Tabelle 6: Ereignisübersicht des Stadt-Szenarios (Fortsetzung) 

Ereignis: Beschleunigung in m/s² Geschwindigkeit in km/h 
29 2 25 
30 -2 20 
31 2 30 
32 -2 20 
33 2 35 
34 -2 20 
35 2 40 
36 -2 15 
37 2 30 
38 -2 20 
39 -1 0 
Ende Bremsen bis zum Stillstand 
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Anhang A10 Fragebögen der ersten Validierungsstudie 

Datum:

Uhrzeit:  Probandennummer: 

Szenario:  Autobahn          Landstraße               Stadt    

Erste Simulatorausprägung:    mit BWS                   ohne BWS   

Befragung vor der Versuchsfahrt 

Geschlecht 

 weiblich  männlich

Altersgruppe 

 unter 25 Jahre  41 bis 45 Jahre

 25 bis 30 Jahre  46 bis 50 Jahre

 31 bis 35 Jahre  51 bis 55 Jahre

 36 bis 40 Jahre  älter als 55 Jahre 

Fahrleistung pro Jahr             Fahrerfahrung 

     t km                     Jahre 

Wie gut haben Sie in der Vergangenheit folgende Situationen vertragen? 

1. Achterbahn fahren

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2. Mitfahren auf dem Rücksitz eines PKW

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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3. Mitfahrten im Pkw in der Kindheit

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

4. Lange Mitfahrten im Auto oder Bus

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

5. Lesen während der Mitfahrt im Pkw

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

6. Schiffsreisen

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

7. Im Zug Rückwärts zur Fahrtrichtung fahren

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Befragung vor und nach den Versuchsfahrten 

Simulator Sickness Questionnaire [nach Ken93 S.203ff] 

Wie stark entsprechen die folgenden Beschreibungen Ihrem Empfinden? 

1. Allgemeines Unbehagen

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2. Ermüdung

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

3. Kopfschmerzen

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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4. Angestrengte Augen

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

5. Gleichgewichtsstörungen

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

6. Erhöhter Speichelfluss

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

7. Schwitzen

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

8. Übelkeit

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

9. Konzentrationsschwierigkeiten

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

10. Druck im Kopf

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

11. Verschwommenes Sehen

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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12. Schwindel (mit offenen Augen)

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

13. Schwindel (mit geschlossenen Augen)

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

14. Orientierungslosigkeit

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

15. Flaues Gefühl im Magen

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

16. Aufstoßen

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Befragung nach den Versuchsfahrten 

Presence Questionnaire [nach Wit98 S.232f] 

Wie stark konnten Sie das Gesehen kontrollieren?                (INV) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark reagierte die Umgebung auf Aktionen, die Sie durchgeführt haben?                (INV) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark waren alle Ihre Sinne beschäftigt? 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 



Anhang 

287 

Wie stark war Ihr Sehsinn beschäftigt?                         (INV) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark wir Ihr Hörsinn beschäftigt?              (AUD) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark waren Sie in die virtuelle Welt integriert? 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark haben Sie widersprüchliche Sinnesreize wahrgenommen? 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark haben die Erlebnisse in der virtuellen Umgebung mit den realen Erfahrungen 
übereingestimmt?           (NAT) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark war Ihr Gefühl sich in der virtuellen Umgebung zu bewegen?  (INV) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark fühlten Sie sich verwirrt oder desorientiert am Ende der Simulation? 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark war das Gefühl in einem herkömmlichen Fahrzeug-Cockpit zu sitzen?      (INV) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark haben Sie störende Faktoren wahrgenommen? 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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Wie stark haben Sie Verzögerungen zwischen Ihren Aktionen und den erwarteten Reaktionen der 
Simulation wahrgenommen?      (INV) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark hat die Auflösung der 3D-Brille Sie beeinträchtigt oder abgelenkt vorgegebene Aufgaben 
zu erfüllen?                      (QUAL) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie stark haben Sie während der Simulation das Zeitgefühl verloren?    (INV) 

gar nicht kaum etwas stark sehr stark 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut konnten Sie Anzeigen- und Steuergeräte erkennen? (Bedienelemente, Lenkrad, 
Anzeigen, …) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut konnten Sie vorhersehen, was als Reaktion auf die von Ihnen durchgeführten Aktionen 
passieren würde?  (INV) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut waren Sie in der Lage, Dinge in der Umgebung zu erkennen und zu untersuchen?         (INV) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut konnten Sie typische Fahrgeräusche widererkennen?              (AUD) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut konnten Sie erkennen, woher Fahrgeräusche kamen?  (AUD) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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Wie gut konnten Sie durch Berührungen relevante Cockpitelemente fühlen?   (HAPT) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut konnten Sie Objekte im Fahrzeug erkennen?             (AUFL) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut konnten Sie Objekte aus mehreren Blickwinkeln untersuchen?  (AUFL) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut konnten Sie Objekte in der virtuellen Umgebung manipulieren oder bewegen? (z.B. 
Lenkrad)             (HAPT)  

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut integriert in die virt. Bewegung haben Sie sich am Ende der Simulation gefühlt?           (INV) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut haben die Steuerelemente ihre Funktionen erfüllt (z.B. Lenkrad, Pedale)?            (QUAL) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie gut konnten Sie sich auf die zugewiesenen Aufgaben konzentrieren?         (QUAL) 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie schnell haben Sie sich an das Fahren in der virtuellen Umgebung angepasst?  (INV) 

sehr langsam langsam normal schnell sehr schnell 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Haben Sie neue virtuelle Techniken kennengelernt, mit denen Sie ihre Leistung zur Erfüllung der 
Aufgaben verbessern konnten? 

gar nicht kaum etwas viel sehr viel 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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Wie natürlich waren Ihre Interaktionen mit der Umwelt?   (NAT) 

vollkommen 
unnatürlich Kaum natürlich etwas natürlich natürlich sehr natürlich 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie natürlich haben Sie die Bewegung empfunden?      (NAT) 

vollkommen 
unnatürlich unnatürlich etwas natürlich natürlich sehr natürlich 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie realistisch waren die Bewegungen von Objekten, die sich durch den virtuellen Raum 
bewegten, z.B. andere Verkehrsteilnehmer?        (INV) 

gar nicht kaum etwas realistisch sehr realistisch 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Befragung nach den Versuchsfahrten 

Abschließende Befragung 

Welche Stärken und Schwächen würden Sie beiden Simulatorausprägungen jeweils zuordnen? 

Stärken mit Bewegungssystem Schwächen mit Bewegungssystem 

Stärken ohne Bewegungssystem Schwächen ohne Bewegungssystem 

Welche Variante erzeugt aus Ihrer Sicht ein realistischeres Fahrgefühl? 

Variante mit Bewegungssystem              Variante ohne Bewegungssystem         

Wie realistisch war das Gefühl beim Beschleunigen und beim Bremsen? 

Mit Bewegungssystem 

gar nicht kaum etwas realistisch sehr realistisch 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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Ohne Bewegungssystem 

gar nicht kaum etwas realistisch sehr realistisch 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Wie realistisch war das Gefühl bei Kurvenfahrten? 

Mit Bewegungssystem 

gar nicht kaum etwas realistisch sehr realistisch 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Ohne Bewegungssystem 

gar nicht kaum etwas realistisch sehr realistisch 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Was empfanden Sie als störend? 

Wie würden Sie die Eignung beider Varianten für die Simulation zur Bewertung von neuen 
Bedienelementen einschätzen? 

Mit Bewegungssystem 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Ohne Bewegungssystem 

gar nicht kaum etwas gut sehr gut 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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Anhang A11 Spurwechsel-Abfolgen in der zweiten Validierungsstudie 
Zur Reduzierung von Lerneffekten wird für die Eingewöhnungsfahrten eine andere 
Spurwechsel-Abfolge eingesetzt als für die Versuchsfahrten. In Anhang Tabelle 9 S.292 sind 
für beide Varianten jeweils die konkreten Abfolgen ersichtlich. Zusätzlich sind im unteren 
Bereich die Anteile der jeweiligen Spurwechsel aufgeführt. Diese verdeutlichen, dass trotz der 
variierenden Reihenfolgen eine vergleichbare Intensität erreicht wird. 

Anhang Tabelle 9: Spurwechsel-Abfolgen der beiden Szenariovarianten 

LCT Variante Eingewöhnungsfahrt LCT Variante Versuchsfahrt 
Start 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 1 
Ende 

Start 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 3 
Von Fahrspur 3 zu Fahrspur 1 
Von Fahrspur 1 zu Fahrspur 2 
Von Fahrspur 2 zu Fahrspur 1 
Ende 

Übersicht zur Anzahl der jeweiligen Spurwechsel 
Zu Fahrspur Zu Fahrspur 

Vo
n 

Fa
hr

sp
ur

 1 2 3 

Vo
n 

Fa
hr

sp
ur

 1 2 3 
1 0 3 3 1 0 3 3 
2 3 0 3 2 3 0 3 
3 3 3 0 3 3 3 0 
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Anhang A12 Fragebögen der dritten Validierungsstudie 

Demografischer Fragebogen: 

Probandennummer:  

Befragung vor den Versuchsfahrten: 

Geschlecht:   weiblich männlich 

Alter:        

Fahrleistung pro Jahr:  

Bitte schätzen Sie Ihre Erfahrung in folgenden Bereichen ein: 

Fahrsimulation: Viel Mittel Wenig Gar keine 

VR-Brillen: Viel Mittel Wenig Gar keine 

Handtracking in VR: Viel Mittel Wenig Gar keine 
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Fragebogen – Beanspruchungshöhe (NASA-TLX) 

Geben Sie im Folgenden bitte an, wie hoch ihre Beanspruchung war. Markieren Sie dazu auf den 
folgenden Skalen, in welchem Maße Sie sich von der Aufgabe beansprucht oder gefordert gefühlt 
haben: 

1. Mentale (geistige) Beanspruchung

In welchem Maße stellte die Fahr-Aufgabe geistige Anforderungen (z.B. Denken, Entscheiden, 
Rechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen)? War die Aufgabe leicht oder schwierig, einfach oder 
komplex? 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
 

2. Physische (körperliche) Beanspruchung

In welchem Maße waren Sie körperlich gefordert (z.B. ziehen, drücken, drehen, steuern, aktivieren)? 
War die Aufgabe einfach oder anstrengend, erholsam oder mühselig? 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
 

3. Zeitliche Beanspruchung

In welchem Maße waren Sie zeitlich gefordert? Wie viel Zeitdruck empfanden Sie in Bezug auf die 
Häufigkeit mit der Aufgaben erfüllt werden mussten? War die Abfolge langsam oder schnell? 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
 

4. Ausführung der Aufgaben

In welchem Maße haben Sie Ihrer Meinung nach die gestellten Aufgaben erfüllt? Wie zufrieden 
waren Sie mit Ihrer Leistung? 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
 

5. Anstrengung

In welchem Maße mussten Sie sich anstrengen, um den Grad der Aufgabenerfüllung zu erreichen? 
Wie empfanden Sie die Anstrengung insgesamt (geistig und körperlich)? 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
 

6. Frustration

In welchem Maße waren Sie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst oder verärgert (bzw. sicher, 
bestätigt, zufrieden, entspannt) während der Aufgabe? 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
 

gering hoch 

gering hoch 

gering hoch 

gering hoch 

gering hoch 

gering hoch 
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Fragebogen – Selbsteinschätzung der Fahrperformance: 

1. Spur halten

Bitte bewerten Sie sich selbst, wie gut Sie in der Lage waren die Spur zu halten.

1 2 3 4 5 
 

2. Geschwindigkeit halten

Bitte bewerten Sie sich selbst, wie gut Sie in der Lage waren die vorgegebene Geschwindigkeit zu 
halten.  

1 2 3 4 5 
 

3. Konzentration

Bitte bewerten Sie, wie gut Sie in der Lage waren sich auf das Fahren zu konzentrieren.

1 2 3 4 5 
 

4. Gesamturteil zur Erfüllung der Spur- und Geschwindigkeitshaltung

Bitte bewerten Sie ganzheitlich, wie gut Sie in der Lage waren die Spur und die Geschwindigkeit zu 
halten.  

1 2 3 4 5 
 

5. Sicherheitsgefühl

Bitte bewerten Sie, wie Sicher Sie sich beim Fahren gefühlt haben.

1 2 3 4 5 
 

6. Entspannung

Bitte bewerten Sie, wie entspannt Sie bei der Fahrt waren.

1 2 3 4 5 
 

7. Gesamteindruck

Bitte bewerten Sie, wie Ihnen insgesamt diese Variante gefallen hat (Fokus Bedieneingaben).

1 2 3 4 5 
 

schlecht gut 

gut schlecht 

gut schlecht 

gut schlecht 

gut schlecht 

gut schlecht 

gut schlecht 
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Fragebogen – Selbsteinschätzung der Erfüllung der Bedienaufgaben: 

1. Wie gut waren Sie in der Lage die vorgegebenen Bedieneingaben auszuführen?

1 2 3 4 5 
 

2. Wie gut konnten Sie die korrekte Taste auf dem Lenkrad finden?

1 2 3 4 5 
 

3. Wie gut haben die Positionen der Lenkradtasten virtuell und real übereingestimmt?

1 2 3 4 5 
 

4. Wie gut hat die Position des Lenkrads virtuell und real übereingestimmt?

1 2 3 4 5 
 

5. Wie einfach konnten Sie sich im virtuellen Cockpit zurechtfinden?

1 2 3 4 5 
 

6. Wie gut eignet sich aus ihrer Sicht diese Interaktionsmethode für die Bewertung neuer
Bedienkonzepte?

1 2 3 4 5 
 

7. Wie gut konnten sie das Geschehen kontrollieren und beeinflussen?

1 2 3 4 5 
 

8. Wie gut waren Sie in die virtuelle Welt integriert?

1 2 3 4 5 
 

9. Wie stark haben Sie widersprüchliche Sinnesreize wahrgenommen?

1 2 3 4 5 
 

10. Wie stark haben die Erlebnisse in der virtuellen Umgebung mit den realen Erfahrungen
übereingestimmt?

1 2 3 4 5 
 

gut schlecht 

gut schlecht 

gut schlecht 

gut schlecht 

einfach schwer 

gut schlecht 

gut schlecht 

gut schlecht 

Gar nicht stark 

stark Gar nicht 
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11. Wie gut haben die Lenkradtasten ihre Funktionen erfüllt?

1 2 3 4 5 
 

12. Wie gut konnten Sie sich auf die zugewiesenen Aufgaben konzentrieren?

1 2 3 4 5 
 

13. Wie natürlich empfanden Sie die Interaktion mit dem Lenkradtasten?

1 2 3 4 5 
 

14. Wie gut konnten Sie die Position des Lenkrads ermitteln?

1 2 3 4 5 
 

15. Möchten Sie weitere Anmerkungen machen

gut schlecht 

gut schlecht 

natürlich unnatürlich 

schlecht gut 
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Abschließender Fragebogen 

1. Welche Variante ist aus ihrer Sicht besser für die Bedienung in der virtuellen Szene geeignet?

Sichtbare Hände   Unsichtbare Hände

2. Wie würden Sie die Eignung beider Varianten zur Bewertung von neuen Bedienkonzepten in
frühen Entwicklungsphasen einschätzen?

Sichtbare Hände Unsichtbare Hände 

1 2 3 4 5 
 

 

3. Welche Variante erzeugt aus ihrer Sicht eine realitätsnahere Simulation der Interaktion mit
dem Fahrzeug?

Sichtbare Hände Unsichtbare Hände 

4. Was empfanden Sie als störend?

1 2 3 4 5 
Gut 

geeignet 
Nicht 

geeignet 
Gut 

geeignet 
Nicht 

geeignet 



Anhang 

299 

Anhang A13 Vorgehensweise bei der Ermittlung der Spurabweichung 
Zur Berechnung des Kennwerts „Spurhaltevermögen“ wird jede der beiden Versuchsfahrten 
mit Nebentätigkeiten jeweils mit der vorher durchgeführten Baselinefahrt verglichen. Die 
Baslinefahrt beinhaltet keine Nebentätigkeiten, wodurch sich die Probanden auf die primären 
Fahraufgaben konzentrieren können. Für die Baselinefahrten wird auf Basis der Erkenntnisse 
in der zweiten Validierungsstudie angenommen, dass das Spurhaltevermögen dem in einem 
Realfahrzeug entspricht. Zur Berechnung der Abweichungen in den Versuchsfahrten werden 
für jede der drei Fahrten auf Basis der mit dem Messtool aufgezeichneten Messdaten 
interpolierte Werte mit einer Schrittweite von 0,5m (x-Werte) ermittelt. Zur Annäherung wird 
für jeden x-Wert eine lineare Regression mit 

 𝑏𝑏 =  ∑(𝑥𝑥𝑧𝑧 − �̅�𝑥)(𝑦𝑦𝑧𝑧 − 𝑦𝑦� )
∑(𝑥𝑥𝑧𝑧 − �̅�𝑥)²

 und   𝑎𝑎 =  𝑦𝑦� − 𝑏𝑏�̅�𝑥  

durchgeführt, um die entsprechenden y-Werte zu ermitteln. Darauffolgend wird im nächsten 
Schritt die Abweichung jeweils zwischen einer Versuchsfahrt mit Nebentätigkeiten und der 
Baselinefahrt angenähert (Anhang Abbildung 27 S.299). Dazu wird jeweils die Fläche zwischen 
den beiden Kurvenabschnitten für jeden Schritt (xi+1 – xi) ermittelt: 

𝐴𝐴1 = (𝑦𝑦𝑖𝑖  −  𝑦𝑦𝑛𝑛) ∙ (𝑥𝑥𝑖𝑖+1 −  𝑥𝑥𝑖𝑖) 

𝐴𝐴2 = (𝑦𝑦𝑖𝑖+1  −  𝑦𝑦𝑛𝑛+1) ∙ (𝑥𝑥𝑖𝑖+1 −  𝑥𝑥𝑖𝑖) 

𝐴𝐴𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝐴𝐴1 +  𝐴𝐴2

2

Anhang Abbildung 27: Vorgehensweise bei der Annäherung der Spurabweichungen(stark übertriebene Prinzip-Darstellung) 

Die Gesamtabweichung resultiert aus der Summe der Einzelabweichungen über die gesamte 
Versuchsstrecke von 2700m.  

A1

A2

Xi Xi+1

yi 

yn

yi+1

yn+1

Baselinefahrt 

Versuchsfahrt 

0,5m 
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Anhang A14 Auswirkungen der Erweiterung des Bewegungssystems 
Entsprechend der in Unterkapitel 7.2 S.216ff erläuterten Erweiterungsvorschläge, wäre 
neben der kostenaufwendigen Integration eines High Level-Schienensystems (>5 Mio. €) die 
etwas kostengünstigere Integration einer kleineren Variante oder eines größeren Hexapoden 
(1-5 Mio. €) eine Möglichkeit zur Verbesserung der Bewegungssimulation. In Anhang A7 
S.267ff wurde bereits im Rahmen der Untersuchung des gegenwärtig verbauten Bewegungs-
systems eine vergleichende Berechnung zu einem High-Level Fahrsimulator mit einem 
Bewegungsbereich von ±5m durchgeführt. Nach dem gleichen Vorgehen wurde in Anhang 
Tabelle 10 S.300 für eine kostengünstigere Zwischenstufe (Großer Hexapode) ermittelt, 
welche Skalierung in einem solchen System zur Nachbildung der üblichen Beschleunigungen 
einer Normalfahrt gewählt werden müsste. Als verfügbarer Bewegungsbereich wurde für 
diese Ausprägungsstufe ±1,5m (±1,4 innerhalb der softwareseitigen Endanschläge) 
identifiziert [E2M17]. 

 Anhang Tabelle 10: Erreichbare Beschleunigungen durch Tilt-Coordination bei einem Hexapoden mit großem 
Verfahrbereich und einem High-Level Bewegungssystem (Hexapod erweitert mit Schienensystem) 

 
In Anhang Tabelle 10 S.300 wird ersichtlich, dass mit der Zwischenstufe des Bewegungs-
systems eine Skalierung von 1:6 erforderlich wäre. In Bezug auf den vorliegenden 
Anwendungsfall würde diese Skalierung bei einer Normalfahrt mit Beschleunigungen von bis 
zu 6m/s² zwar eine Verbesserung der aktuellen Situation des hybriden Simulators darstellen, 
aber besonders bei geringeren Beschleunigungen immer noch dazu führen, dass wesentliche 
Anteile der Reize unterhalb der Wahrnehmungsschwelle von 3°/s [Fis09 S.14] liegen. Dies 
hätte wie bereits erläutert vor allem hinsichtlich der Anwendungsfälle mit Fahrer-Fahrzeug 
Interaktionen (z.B. Erreichbarkeiten, Bedienung von Touchdisplays) einen wesentlichen 
Einfluss auf die Validität. Weiterhin wurde in dieser Arbeit anhand der Ergebnisse der zweiten 
Validierungsstudie  ersichtlich, dass Bewegungsreize auch einen Einfluss auf die Validität des 
Blickverhaltens und damit auf die ausschließlich visuell zu beurteilenden Bewertungsinhalte 

  Verfahrzeit (in s) für 
den verfügbaren 

Bewegungsbereich mit 
der transl. 

Beschleunigung 

Erreichbarer 
Neigungswinkel (in °) 

Resultierende 
Beschleunigung durch 

Tilt-Coordination           
(in m/s²) 

Skalie-
rung 

Transl. 
Beschleu-
nigung (in 

m/s²) 

Großer 
Hexapode 

Klas. High-
Level 
Fahr-

simulator 

Großer 
Hexapode 

Klas. High-
Level 
Fahr-

simulator 

Großer 
Hexapode 

Klas. High-
Level 
Fahr-

simulator 
1:1 6 0,97 1,83 2,90 5,48 0,50 0,94 
1:2 3 1,37 2,58 4,10 7,75 0,70 1,32 
1:3 2 1,67 3,16 5,02 9,49 0,86 1,62 
1:4 1,5 1,93 3,65 5,80 10,95 0,99 1,86 
1:5 1,2 2,16 4,08 6,48 12,25 1,11 2,08 
1:6 1 2,37 4,47 7,10 13,42 1,21 2,28 
1:7 0,86 2,56 4,83 7,67 14,49 1,31 2,45 
1:8 0,75 2,73 5,16 8,20 15,49 1,40 2,62 
1:9 0,67 2,90 5,48 8,69 16,43 1,48 2,77 

1:10 0,6 3,06 5,77 9,17 17,32 1,56 2,92 
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(z.B. Sichtbarkeiten und Verdeckungen, Raumgefühl und Anmutung des Innenraums) bei den 
Evaluierungen neuer Fahrzeuginterieur-Konzepte haben können. Diese Erkenntnisse werden 
durch Erfahrungen aus der Literatur unterstützt, wonach bereits in Studien ermittelt wurde, 
dass in dynamischen Simulatoren realistischere Kopfbewegungen auftreten als in statischen 
Systemen [Ayk13 S.367]. Mit den Werten des in Anhang Tabelle 10 S.300 ebenfalls 
dargestellten High-Level Bewegungssystems würde der Anteil an Beschleunigungsreizen 
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle weiter verringert werden, aber immer noch 
vorhanden sein. Aus diesem Grund ist in Anhang Tabelle 11 S.301 die theoretische Größe 
eines fiktiven Bewegungssystems ersichtlich, welches für eine unskalierte Nachbildung 
erforderlich wäre.  

Anhang Tabelle 11: Theoretisch erforderlicher Bewegungsbereich für eine unskalierte Nachbildung des Beschleunigungen 

Transl.  
Beschleunigung 

(in m/s²) 

Verfahrzeit (in 
s) für den 

verfügbaren 
Bewegungs-

bereich mit der 
transl. 

Beschleunigung 

Erreichbarer 
Neigungswinkel 

(in °) 

Resultierende 
Beschleunigung 

durch Tilt-
Coordination           

(in m/s²) 

Resultierender 
Bewegungs-

bereich (in m) 

6 12,65 37,95 6,03 480 
 
In Anhang Tabelle 11 S.301 wird ersichtlich, dass für eine unskalierte Nachbildung der 
Beschleunigungen einer Normalfahrt ein theoretischer Verfahrbereich von ±240m in zwei 
Achsen (für Längs- und Querbeschleunigungen) erforderlich wäre. Ein solcher Verfahrbereich 
wäre bei einem Schienensystem aufgrund der erforderlichen Fertigungstoleranzen finanziell 
nicht umsetzbar. Mithilfe vollkommen neuartiger Ansätze könnten diese Dimensionen jedoch 
erreicht werden [Tüs17 S.412ff]. In Bezug auf die Anforderungen des Anwendungsfalls sollte 
mit der ermittelten Skalierung von 1:4 beim High-Level Fahrsimulator (±5m) jedoch der Break 
Even Point für eine derartige Ausprägung erreicht sein. 
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