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Zusammenfassung

Eine Erh6hung der Fahrsicherheit wird zuklnftig vor allem durch Verbesserungen der akti-
ven Sicherheit zu erreichen sein. Einen entscheidenden Beitrag hierzu leisten Fortschritte
auf dem Gebiet der Fahrwerksentwicklung. Systembewertung und Anpassung technischer
Komponenten miissen sich dabei orientieren an der Leistungsfahigkeit bzw. den Fertigkeiten
normal geubter Fahrer. Aus dieser Forderung ergibt sich die Notwendigkeit, Kriterien zu ge-
winnen, die auf der Basis der Fahrerhandlung eine Bewertung des Fahrzeugverhaltens er-
lauben. Im vorliegenden Beitrag wird eine handlungsorientierte Untersuchungs- und Bewer-
tungsmethodik vorgestellt, die in Fahrtests mit normal gelbten Fahrern entwickelt wurde.
Der Ansatz wird kontrastiert zu Urteilsansatzen, die herkdbmmlich zur Objektivierung subjekti-

ver Fahreindrucke eingesetzt werden.

Summary

Future improvement of driving safety will be obtained particularly through enhancement of
active safety. Major contributions to this come from advancements in the field of chassis de-
sign. To optimize vehicle handling qualities evaluation and adjustment of technical compo-
nents have to align with the abilities resp. the skills of average drivers. To meet these de-
mands criteria must be generated that allow the evaluation of vehicle directional response
properties on the basis of driver input. This contribution presents an action-orientated ap-
proach to the evaluation of vehicle handling qualities resulting from driving maneuvers with
average drivers. The methodological concept contrasts correlational appoaches which are

traditionally used to quantify the subjective evaluation of vehicle handling.
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1 Einleitung

Der Bereich der aktiven Sicherheit bietet erhebliches Potential fir Verbesserungen durch
fahrerunterstitzende Systeme. Die Mdglichkeiten eines Fahrers, kritische Situationen zu
vermeiden oder zu beherrschen, sind dabei ganz wesentlich bestimmt durch die Fahrdyna-
mik eines Fahrzeugs. Die Frage der Wahrnehmung und Bewertung von Fahrverhaltensei-
genschaften sowie die Anpassung technischer Komponenten an die Fertigkeiten der Fahrer

hat deshalb einen wichtigen Stellenwert im Bereich der Fahrwerksentwicklung /2/.

Zur Beurteilung fahrdynamischer Merkmale von Pkw existiert eine Vielzahl von Testverfah-
ren, aus denen physikalische KenngréRen gewonnen werden. Fir eine Reihe dieser Verfah-
ren liegen mittlerweile internationale Normen vor /16/. Standardisiert wurden bislang jedoch
ausschlielllich sog. ,open-loop“-Methoden, in denen fahrphysikalische Messungen ohne
Fahrereinfluss vorgenommen werden. In bezug auf Bewertungskriterien und -methoden fir

das Fahrverhalten im geschlossenen Regelkreis kam es bisher nicht zu einer Einigung.

In der Praxis hat die subjektive Beurteilung von Handlingeigenschaften trotz der Fortschritte
im Bereich der Fahrzeugsimulation und der Anwendung messtechnischer Verfahren bis heu-
te einen dominanten Stellenwert und erfolgt nahezu ausschlieBlich durch hochqualifizierte
Testfahrer. Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten widmete sich darum der Zielsetzung, die
subjektiven Fahreindriicke und Bewertungen der Fahrer zu objektivieren und damit in fahr-

physikalischen Kennwerten auszudriicken.

Da nicht notwendigerweise davon auszugehen ist, dass die Bewertungsmalistabe und Fahr-
fertigkeiten professioneller Fahrer mit denen der spateren Nutzer der Fahrzeuge Uberein-
stimmen, wird weiterhin gefordert, auch den normal getbten Fahrer mit einzubeziehen: Test-
verfahren im geschlossenen Regelkreis sollen ,den Fahrer bzw. die Fahigkeiten des Men-
schen als Regler bericksichtigen® /1, S. 515/. Mit der Frage der Bewertung durch den Nor-

malfahrer sind eine Vielzahl weiterer Fragen verknupft, wie z.B.

® Was erlebt der Fahrer an Fahrdynamik? (Frage der Qualitaten des Fahr- und Fahr-

zeug-Erlebens)

e Welche konstruktiv bedingten fahrdynamischen Unterschiede werden vom Fahrer
Uberhaupt wahrgenommen? (Frage der Differenzierungsfahigkeit und Sensibilitat

des Normalfahrers in dem von ihm genutzten fahrdynamischen Bereich)



e Welche Zusammenhange bestehen zwischen fahrphysikalischen Parametern und

der Beurteilung? (Thematik ,subjektive vs. objektive Bewertungsmethodik®)

e Welche Auswirkungen haben unterschiedliche Auslegungen auf das Sicherheitsge-
fuhl des Fahrers und das Fahrerverhalten ? (Frage der Sicherheitsrelevanz techni-

scher Fahrhilfen)

Neben einigen wenigen Studien, die sich dem Fahrerverhalten in Notsituationen widmeten,
z.B. /15/, hat sich auf diesem Forschungsgebiet ein Untersuchungs- und Auswertungsansatz
etabliert, der Uber Korrelations- und Regressionsanalysen eine direkte Verknupfung zwi-
schen objektiven, fahrzeugbezogenen Kennwerten und subjektiven Kriterien sucht. Heran-
gezogen werden dazu definierte Fahrmandéver oder Fahrten im realen Verkehr, bei denen

Fahrzeuge bzw. Fahrzeugvarianten zu beurteilen sind /z.B. 10, 13, 14/.

Trotz zahlreicher Forschungsbemuihungen erbrachte der traditionelle Korrelationsansatz bis-
lang keine allgemein anerkannten Bewertungsmethoden und -kriterien fur das Fahrverhalten
im geschlossenen Regelkreis. Insbesondere im Hinblick auf Untersuchungen an Normalfah-

rern waren die Urteilsansatze haufig wenig erfolgreich.

Als kritisch werden insbesondere die folgenden Punkte betrachtet:
® Die Ergebnisse der fahrphysikalischen Messungen sind extrem fahrerabhangig.

e Haufig weisen die Urteile der Fahrer nur geringe Ubereinstimmungen auf, d.h. Vari-

anten werden nicht einheitlich beurteilt (Problem der Validitat).

e Die Urteile der Fahrer sind nicht zuverlassig reproduzierbar (Problem der Reliabili-
tat).

Diese Mangel wurden in verschiedenen Untersuchungen im wesentlichen als ein Problem

der angemessenen Befragungsmethodik aufgefasst /z.B. 13/.

Im folgenden wird ein Untersuchungsansatz vorgestellt, der sich nicht auf die Skalierungs-
problematik und den Normalfahrer in der Rolle als Beurteiler spezifischer konstruktiver Ei-
genschaften konzentriert, sondern die Fahrerhandlung und die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion

in den Vordergrund der Betrachtungen rickt.



2 ,Varianzquelle Fahrer*

Im Bereich der Fahrzeugfiihrung ist generell von einer Personengruppe mit sehr heteroge-
nen Fahrfertigkeiten auszugehen. So hat sich der Einfluss des Fahrers auf die Leistung des
Gesamtsystems Fahrer-Fahrzeug nicht nur in vielen Studien als wesentlicher Faktor heraus-

gestellt, sondern dominiert auch als Ursache in der Unfallstatistik.

Unter dem Gesichtspunkt der Bewertung von Handlingeigenschaften wird dagegen der Fah-
rereinfluss nicht selten als ,Storfaktor” und Varianzquelle betrachtet, der eine eindeutige In-
terpretation der Ergebnisse verhindert. Als Konsequenz fiir den Fahrversuch resultiert dar-
aus haufig die Forderung nach einer Selektion der Probanden. Eine Beschrankung auf ho-
mogene Fahrergruppen oder gar ausschliel3lich professionelle Fahrer ist jedoch unter dem

fur Fragen der Systemgestaltung wichtigen Gesichtspunkt der Fahrsicherheit kontraindiziert.

Der im Hinblick auf Anliegen der Objektivierung des Fahrerurteils immer wieder bemangelte
starke Einfluss des Fahrers auf das Ergebnis der Messung war fiir uns der Grund, die “Vari-

anzquelle Fahrer” in den Mittelpunkt der Betrachtungen zu riicken.

2.1 Genutzte fahrdynamische Leistungsbereiche

Die Anforderungen an das Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug sind im wesentlichen definiert
durch eine gegebene Fahrsituation. In der Gberwiegenden Mehrzahl der Félle begeben sich
Fahrer im Alltag nicht in fahrdynamisch kritische Situationen, sondern verbleiben méglichst in
einem Erfahrungsbereich, der mit einem geringen Grad an erlebter Schwierigkeit verknipft
ist. FUr die Querdynamik bilden nach /4/, Beschleunigungswerte von ca. 4 m/s? die obere
Grenze des aus dem Alltag vertrauten Erfahrungsbereichs, in dem die Fahrer die Fahraufga-

be mit Hilfe fertigkeitsbasierter Verhaltensweisen bewaltigen kénnen.

Ein Beispiel aus einer Befragung von Fahrern zur Tempowahl auf Autobahnen — interviewt
wurden hier Besitzer von Fahrzeugen der Mittelklasse (n=20) — zeigt die Abbildung 1. Darge-
stellt sind Antwortverteilungen zur Frage nach der Schwierigkeit des Fahrens bei unter-
schiedlichem Tempo. Wie zu sehen ist, steigt ab etwa Tempo 150km/h die Schwierigkeit steil
an. Befragt man die Fahrer zusatzlich nach der Ublicherweise bevorzugten Geschwindigkeit
ergibt sich der in der Abbildung grau unterlegte Bereich. Die Fahrweise wird also in der Re-
gel so angepasst, dass eine geringe Aufgabenschwierigkeit fir den Fahrer resultiert. Aus
den Verteilungen ist jedoch auch zu ersehen, dass die genutzten fahrdynamischen Bereiche

eine hohe Streuung aufweisen, d.h. es liegen grol3e Unterschiede zwischen den Fahrern vor.
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Abbildung 1: Verteilungen der Urteile zur Frage nach der Schwierigkeit bzw. erlebten Anstren-
gung des Fahrens bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf Autobahnen.

Figure 1: Distribution of judgments concerning the difficulty resp. effort in driving at different
speed-levels on highways.

Es ist davon auszugehen, dass gegebene Fahrsituationen unterschiedliche Anforderungen
an verschiedene Fahrer stellen, wobei Erfahrung und Fahrfertigkeiten hierbei eine wesentli-
che Rolle spielen. Genutzte fahrdynamische Bereiche sind damit nicht allein fahrzeug-, son-

dern insbesondere auch fahrerabhangig.

Fahrversuche mit Normalfahrern sind in der Regel auf einen Bereich beschrankt, der die
Fertigkeiten der Probanden nicht Uberschreiten soll. In unseren Fahrversuchen beginnen wir
aus diesem Grund die ,Vermessung“ der einzelnen Probanden mit der Betrachtung indivi-
duell nutzbarer Leistungsbereiche. Diese werden aufgefasst als in einem definierten Ma-
ndver fahrbare Geschwindigkeiten, die individuell mit geringer bis hoher erlebter Schwierig-

keit einhergehen und damit durch subjektive Kriterien definiert sind /vgl. auch 8, 9/.

2.1.1 Methodik: Manover, Fahrer und Fahrzeuge

Als Fahrmanéver wurde der Doppelte Fahrspurwechsel nach ISO/TR 3888 /6/ ausgewahlt,
der als wichtiger closed-loop-Vergleichstest zur Priifung des Ubergangsverhaltens von Pkw
allgemein Anwendung findet. Darlber hinaus liegen fiir dieses Testverfahren wohl die meis-
ten Arbeiten zur Frage der Objektivierung des subjektiven Fahrempfindens vor, in denen

auch Normalfahrer als Testpersonen eingesetzt wurden.

An der Versuchsreihe nahmen zwei professionelle Testfahrer sowie eine nicht selektierte
Gruppe von zehn normal getibten Fahrern (vier weibliche und sechs mannliche) im Alter von

24-59 Jahren und einer Jahresfahrleistung von mindestens 10.000 km teil. Die Untersuchun-




gen fanden auf dem BMW-Gelande Munchen-Aschheim sowie auf dem Geldnde der Bun-
deswehr-Universitat Minchen-Neubiberg statt. Absolviert wurden insgesamt mehr als 1200
Testfahrten.

In der Studie wurden zwei Fahrzeuge eingesetzt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen
sich in der Hauptsache auf Versuchsfahrten in einem BMW 840Ci. Dieses Experimentier-
fahrzeug wurde uns von der BMW-AG zur Verfligung gestellt und erlaubt Modifikationen der
fahrdynamischen Eigenschaften. Im Blindversuch variiert wurden die Fahrwerkseinstellungen
Aktive Hinterachs-Kinematik vs. konventionelle Hinterachse. Die Aktive Hinterachs-Kinematik
(AHK) zeichnet sich gegeniliber der konventionellen Auslegung durch eine Verkirzung der
Phasenverschiebung zwischen Lenkradwinkel und Querbeschleunigung sowie eine Minimie-
rung der Schwimmwinkelamplituden aus. Weiterhin besteht mit zunehmendem Mitlenkfaktor
ein héherer Lenkwinkelbedarf, um gleiche Spitzenwerte der Giergeschwindigkeit und Quer-
beschleunigung zu erreichen (hierzu z.B. /3/). Als zweites Testfahrzeug, das hauptsachlich
zur Prufung der Auswirkungen von Variationen der Fahraufgabe eingesetzt wurde, diente ein
BMW 318i. Die Ergebnisse dieser Tests sollen hier nicht detailliert dargestellt werden. An
einigen Stellen werden wir jedoch auch auf diese Untersuchungsfahrten verweisen, da sie
wichtige Hinweise bezlglich des Fahrerverhaltens in unterschiedlichen Fahrzeugen liefern.
Beide Fahrzeuge waren ausgestattet mit Sensorik zur Messung von Bedieneingaben des
Fahrers (insbesondere Lenkradwinkel und Lenkmoment) sowie von Fahrzeugbewegungs-
grolken (Beschleunigungen im fahrzeugfesten Koordinatensystem, Giergeschwindigkeiten,

Wankwinkel und Schwimmwinkel).

2.1.2 Leistungsbereiche im Doppelten Fahrspurwechsel

Zur Bestimmung der individuellen Leistungsbereiche wurden die Fahrer anders als beim her-
kommlichen Vorgehen nicht mit einem vorgegebenen Tempo konfrontiert, sondern absolvier-
ten den Spurwechsel, der flir Normalfahrer kein aus dem Alltag vertrautes Mandver darstellt,
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Bei per Tempomat konstant gehaltener Langsdy-
namik wurde die Fahrgeschwindigkeit beginnend bei 60km/h jeweils in 5- bzw. 10km/h-
Schritten gesteigert. Pro Stufe wurden 6-12 Fahrten in den unterschiedlichen Varianten bzw.
Fahrzeugen absolviert. Die Testreihe wurden beendet, wenn der Fahrer angab, unsicher zu
sein oder das Fahren subjektiv zu schwierig wurde. Den eigentlichen Testfahrten ging eine
Ubungsphase voraus, wobei zu betonen ist, dass die Fahrer hier nicht in der Bewaltigung der
Aufgabe trainiert wurden, sondern sich mit dem ungewohnten Mandver und dem Fahrzeug

vertraut machten.



Das Ergebnis dieser fahreradaptiven Variation der Anforderungen — hier flir die Fahrten
im BMW 840Ci — ist in Abbildung 2 dargestellt. Wie zu erwarten, werden Geschwindigkeiten
Uber 110 km/h ausschlieRlich von den beiden Profifahrern realisiert. Innerhalb der Gruppe
der Normalfahrer finden wir ein sehr heterogenes Bild, wobei die Variationsbreite der Maxi-
malgeschwindigkeiten hier von 85 bis 105 km/h reicht.
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Abbildung 2: Individuelle Leistungsbereiche der Versuchsfahrer im Doppelten Fahrspurwech-
sel (Erlauterung im Text).

Figure 2: Individual ranges of performance realized in the double lane-change maneuver.

Bemerkenswert ist der Vergleich der realisierten Geschwindigkeiten in Eingewdhnungs- und
anschlieliender Testphase (in der Abbildung sind diese flir die Normalfahrer als Dreiecke
eingetragen). Die Ergebnisse zeigen, dass der in den Testfahrten realisierte Bereich bereits
weitgehend wahrend der vorausgehenden Ubungsfahrten abgedeckt wurde. Die Leistungs-
fahigkeit der einzelnen Fahrer, operationalisiert als fahrdynamisch nutzbarer Geschwindig-
keitsbereich, bleibt weitgehend stabil und ist auch durch umfangreiche Erfahrungen mit der
Fahraufgabe — jeder der Normalfahrer absolvierte pro Testtag mindestens 60 Spurwechsel —

nicht wesentlich zu steigern.

Dieser Befund wird weiterhin gestutzt durch den Vergleich des Fahrens mit unterschiedlichen
Testfahrzeugen. Funf der hier gezeigten Fahrer absolvierten an einem weiteren Versuchstag
Fahrten im BMW 318i (quadratische Marker), bei denen die Maximalgeschwindigkeiten nur

unwesentlich von denen abwichen, die sie im BMW 840Ci erreichten.




2.2 Fahrercharakteristische ,,Handschrift“ des Lenkens

Unterschiede zwischen den Fahrern bei gleichzeitig hoher intraindividueller Stabilitat finden
wir nicht nur im Hinblick auf die realisierten Geschwindigkeitsbereiche, sondern auch hin-
sichtlich der Bedieneingaben, die in diesem Mandver auf Eingaben am Lenkrad beschrankt
waren. Jeder Fahrer |asst sich charakterisieren durch ein individuell stabiles Lenkmuster, das
angesichts seiner hohen Reproduzierbarkeit den Vergleich mit einer personlichen ,Hand-
schrift* nahe legt (vgl. z.B. /7/). Die Abbildung 3 zeigt hierzu beispielhaft die Lenkgeschwin-
digkeitsverlaufe zweier Fahrer bei drei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten (60, 80 und
100 km/h). Deutlich zu sehen ist zum einen, dass zwischen den Lenkmustern der Fahrer —
operationalisierbar als Amplituden- und Zeitverhaltnisse der einzelnen Bewegungssequen-
zen — extreme Unterschiede bestehen und weiterhin, dass die fahrertypische Komponente
Uber verschiedene Geschwindigkeitsbereiche erhalten bleibt.

Profifahrer Normalfahrer
200 ; 200

100 4 100 4

0- 0wz
100 100 -

=200

=200

200 4
100

200
100 4

-100 4
-200 1
-300 1

-100 4
-200
-300 4

Lenkgeschwindigkeit (°/s)

400

400

200 200

-200 4 -200

-400 - 100 km/ 400 4
-20 0 20 40 60 80 100
Zeit (%) Zeit (%)

Abbildung 3: Zeitverlaufe der Lenkgeschwindigkeiten eines professionellen Testfahrers sowie
eine Normalfahrers bei Fahrgeschwindigkeiten von ca. 60, 80 und 100 km/h. Fahrten im BMW
840Ci.

Figure 3: Time histories of steering-velocity of an expert and an average driver realized in suc-
cessive trials in the double-lane-change maneuver at speed levels of 60, 80 und 100 km/h.

Diese unterschiedlichen Fahrstrategien begriinden, dass bislang ausschliellich die Stre-

ckenabmessung, nicht aber die Durchflihrung des Mandvers genormt wurde /1/. Die derzeiti-




ge Normierung enthalt jedoch weiterhin noch sehr viele Freiheitsgrade, was anhand des
Lenkverhaltens des in Abbildung 3 gezeigten Profifahrers demonstriert werden kann. Der
Anlenkvorgang dieses Fahrers beginnt nicht erst innerhalb der Messstrecke, sondern bereits
vor dem eigentlichen Spurwechsel (Pfeile in der Abbildung). Das Lenkgeschwindigkeitsma-
ximum findet sich insbesondere bei hdheren Fahrgeschwindigkeiten beim bzw. vor dem Ein-
tritt des Fahrzeugs in die erste Gasse (gestrichelte Linie). Notwendige Voraussetzung fir ein
solches Lenkverhalten ist eine genaue Bewegungsplanung vor der eigentlichen Aufgaben-
ausfiihrung. Diese umfasst die Antizipation der Bewegungseffekte bzw. der aus den Fahrer-
eingaben resultierenden querdynamischen Reaktionen des Fahrzeugs. Der trainierte Fahrer
weist spezielle motorische Bewegungsprogramme auf, die dem normal gelibten Fahrer in
der Regel nicht zur Verfiigung stehen.

Wie stabil oder sogar ,starr” diese individuellen sensumotorischen Programme sind, zeigt der
Vergleich von Fahrten in verschiedenen Fahrzeugen. Um dies zu verdeutlichen, sind in
Abbildung 4 die Lenkgeschwindigkeiten zweier Normalfahrer dargestellt, die bei Testfahrten
mit 80km/h in den beiden unterschiedlichen Versuchsfahrzeugen gemessen wurden. Auch

hier bleibt die fahrercharakteristische ,Handschrift* erhalten.
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Abbildung 4: Zeitverlaufe der Lenkgeschwindigkeiten zweier Normalfahrer bei Versuchsfahrten
mit 80 km/h im BMW 318i (gestrichelt) und BMW 840Ci (durchgezogen).

Figure 4: Time histories of steering-velocity of two subjects at a speed level of 80 km/h. Dashed
lines represent successive trials in a BMW 318i, solid ones correspond trials in a BMW 840Ci.

2.3 Handlungsfehler: Diskrepanzen zur ,,Handschrift*

Die hohe Wiederholungsgenauigkeit des individuellen Lenkmusters, wie sie beispielhaft in
den Abbildungen 3 und 4 dargestellt ist, ist bei allen Fahrern die Regel. Dennoch treten in
einzelnen Durchgéngen teilweise deutliche Abweichungen vom individuellen Muster auf.
Genau bei diesen Fahrten berichteten die Fahrer dann von ,Fahrfehlern®, die den glatten

Verlauf der Fahrt gestdrt haben. Offensichtlich geht mit dem vor der eigentlichen Bewe-




gungsausfuhrung vorhandenen motorischen Programm eine Erwartung bezlglich des Be-
wegungsresultats einher, wobei diese Antizipation die fahrdynamischen Reaktionen des
Fahrzeugs mit einschlieRt. Im Falle einer negativen Diskrepanz zur Erwartung des Fahrers
sind kompensatorische Eingaben unterschiedlicher Starke erforderlich, um den beabsichtig-

ten Sollzustand wieder herzustellen.

Einige Beispiele aus unseren Versuchen zeigen, dass sich der Fahrer als sehr sensitives
Messinstrument beziiglich solcher auftretenden Diskrepanzen erweist. Offensichtlich ist er in
der Lage, auch kleine Veranderungen im ,harmonischen“ Verlauf des Fahrens wahrzuneh-
men und diese zeitlich und rdumlich zu lokalisieren. Die vom Fahrer berichteten — und insbe-
sondere auch bei Einhaltung der Spurgasse auftretenden — Abweichungen lassen sich in
den Bedieneingaben als Zeit- oder Amplitudendifferenzen zum intraindividuell stabilen ,nor-

malen“ Lenkmuster des Fahrers objektivieren (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Beispiele fiir von den Fahrern beschriebene Diskrepanzen (bei Einhaltung der
Spurgasse) gezeigt am Verlauf des Lenkradwinkels. Gestrichelte Linien kennzeichnen ,,harmo-
nische”, durchgezogene Linien eine von der Erwartung abweichende Fahrt innerhalb einer
Fahrzeugvariante. Pfeile markieren Ortsangaben des Fahrers.

Figure 5: Examples of driving errors reported by drivers. Steering-wheel angles in “harmonic”
trials are represented by dashed lines, solid lines correspond trials that deviate from the
driver’s expectancy.

Im Verlauf einer Fahrt kénnen auftretende Diskrepanzen oder ,Handlungsfehler® (z.B. /5,
11/) durch unterschiedliche Ursachen bedingt sein. Neben aufieren Stérungen (Bodenun-
ebenheiten, Seitenwind, etc.), die in unseren Untersuchungen nicht thematisiert waren,

kommen sowohl der Fahrer selbst (z.B. zu friih/zu spat gelenkt) als auch die dynamischen




Eigenschaften eines Fahrzeugs, als z.B. fur den Fahrer nicht erwartete oder vorhersagbare

Fahrzeugreaktionen /2/, als Ausléser in Frage.

Wie unsere Untersuchungen zeigen, ist von einer sehr hohen Sensitivitat der Fahrer gegen-
Uber auftretenden Diskrepanzen auszugehen. Dagegen kdnnen jedoch — und dies mag ins-
besondere auch durch die hohe Komplexitat des Mandvers bedingt sein — sichere Angaben
zur Fehlerursache, d.h. Urteilsattributionen des Fehlers als fahrer- bzw. fahrzeugbedingt, fast
ausschlieBllich von den professionellen Fahrern, nicht aber von den normal getibten Fahrern
geleistet werden.

3 Analyse der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion

In Fahrversuchen im geschlossenen Regelkreis — und dies gilt nicht nur bei Fahrten im rea-
len Verkehr, sondern selbst fur definierte und hinsichtlich der Durchflihrung kontrollierbarere
Fahrmandver — ist also offensichtlich von einer extremen Fahrer-Heterogenitat hinsichtlich
der Bedieneingaben und Fahrstrategien auszugehen. Aus dieser interindividuellen Varianz
resultieren notwendig auch unterschiedliche fahrdynamische Reaktionen. Welche Variati-
onsbreite dabei in den Fahrversuchen im BMW 840Ci realisiert wurde, sei im folgenden am

Beispiel der MessgréfRe Querbeschleunigung demonstriert.
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Abbildung 6: Bandbreite der von den Fahrern bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten reali-
sierten maximalen Querbeschleunigungen (links). Mittlere Maximalwerte einzelner Fahrer bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 80km/h).

Figure 6: Range of maximum lateral acceleration realized by eleven subjects at different speed-
levels (left). Individual means at a speed level of 80km/h (right).




Abbildung 6 (links) zeigt hierzu die Bandbreite der gemessenen Beschleunigungsmaximal-
werte in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Vergleicht man z.B. die von elf Fahrern
absolvierten Fahrten bei der Untersuchungsbedingung von 80 km/h — ein Tempo, das sich in
verschiedenen Untersuchungen mit Normalfahrern als Vorgabe findet (z.B. /13/) — lassen
sich Variationen der Messwerte zwischen 4m/s? und 9m/s? verzeichnen. Diese Bandbreite
querdynamischer Reaktionen resultiert im wesentlichen aus der durch unterschiedliche Fah-
rer eingebrachten Varianz, wie der Abbildung rechts zu entnehmen ist. Diese zeigt die Uber

beide Fahrwerksvarianten berechneten mittleren Maximalwerte der einzelnen Fahrer.

3.1 Funktionale Individualanalyse

Die Heterogenitat der Bedieneingaben unterschiedlicher Fahrer hat direkte Konsequenzen
fur den eigentlich interessierenden Untersuchungsgegenstand im Fahrversuch, namlich die
Frage der Unterscheidbarkeit der Varianten bzw. der Auswirkung der verschiedenen Fahr-

werksauslegungen auf die subjektive Bewertung.

Den Ausgangspunkt der Uberlegungen bilden dabei die aus Simulation und open-loop-
Messung bekannten Fahrzeugcharakteristiken: aufgrund der Definition des Hinterradlenk-
winkels der Aktiven Hinterachs-Kinematik Gber ein geschwindigkeits- und lenkwinkelabhan-
giges Kennfeld werden die fahrdynamischen Unterschiede zwischen den beiden Varianten
mit steigender Geschwindigkeit und insbesondere mit der Starke der Bedieneingaben des

Fahrers deutlicher.
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Abbildung 7: Zeitverldufe der Giergeschwindigkeit bei Spurwechseln im Fahrzeug mit konven-
tioneller Hinterachse (durchgezogene Linie) und Aktiver Hinterachs-Kinematik (gestrichelte
Linie). Fahrgeschwindigkeit: 85 km/h.

Figure 7: Course of yaw velocity measured in the vehicle with (solid lines) and without (dashed
lines) Active Rear-Axle Kinematics (ARK) at a speed level of 85 km/h.




Mit Blick auf die Frage der Variantenbeurteilung durch einzelne Fahrer heif3t dies, dass die
Fahrer bei identischer Langsdynamik fahrdynamische Zustande erzeugen, in denen Diffe-
renzen zwischen den untersuchten Fahrwerksvarianten — Aktive Hinterachs-Kinematik vs.

konventionelle Auslegung — unterschiedlich stark spurbar sind.

Wie verschieden die fahrdynamischen Reaktionen bei einzelnen Fahrern ausfallen kénnen,
zeigen beispielhaft die Zeitverlaufe der bei Fahrten zweier Testpersonen aufgezeichneten
Giergeschwindigkeiten (Abbildung 7). Beide Normalfahrer absolvierten den Spurwechsel bei
einer per Tempomat konstant gehaltenen Geschwindigkeit von 80 km/h jeweils mehrfach in
beiden Fahrwerksvarianten. Wahrend in den Fahrten der Testperson B moderate Gierge-
schwindigkeiten gemessen werden, bei denen weiterhin keine deutlichen Unterschiede zwi-
schen den Varianten feststellbar sind, erzeugt Fahrer A aufgrund seiner Lenkstrategie fahr-
dynamische Zustande, in denen die stabilisierende Wirkung der Aktiven Hinterachs-

Kinematik gegenuber der konventionellen Auslegung deutlich zum Tragen kommt.
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Abbildung 8: Mittlere Maximalwerte der Querbeschleunigung (links) und Giergeschwindigkeit
(Mitte) bei Fahrten in beiden Fahrwerkseinstellungen und unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten. Rechts: Prozentuale Bewertungsdifferenzen (AHK - konventionelle Auslegung). Daten
zweier Normalfahrer.

Figure 8: Means of maximum lateral accelerations (left) and yaw velocities (middle) at trials in
the vehicle with and without ARK. Right: Percental differences in subjective evaluation (with
ARK - without ARK). Individual judgments of two average drivers.

Die zwischen den Fahrwerksvarianten bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten bestehen-

den fahrphysikalischen Unterschiede finden ihren validen Ausdruck in den Bewertungen der




Fahrer. Dies ist am Beispiel der Giergeschwindigkeiten und Querbeschleunigungen veran-
schaulicht in Abbildung 8. Aufgetragen sind die mittleren Maximalwerte, die beim zweiten

Gassenulibergang bei Fahrten in den beiden Fahrwerksauslegungen gemessen wurden.

Deutlich positivere Bewertungen erhalt das Fahrzeug mit AHK im Falle des Fahrers A (oben)
ab Geschwindigkeiten von 80 km/h. Dieser Fahrer erzeugt aufgrund extremer Lenkeingaben
bei an sich moderaten Geschwindigkeiten bereits fahrdynamische Reaktionen im physikali-
schen Grenzbereich. Signifikante Urteilsunterschiede zwischen den Varianten finden sich im
Fall des Fahrers B erst bei hoheren Geschwindigkeiten — auch hier wird die konventionelle
Auslegung deutlich schlechter beurteilt.

3.2 Aggregation der Individualdaten: Normierung individueller Leis-

tungsbereiche

Diese Ergebnisse weisen weiterhin darauf hin, dass dem Normalfahrer im querdynamisch
anspruchsvollen Bereich eine Adaptation an Fahrzeugeigenschaften nicht méglich ist. Das
starre Bedienmuster, von RASMUSSEN /11/ als ,regelbasiertes” Verhalten bezeichnet, wird
weitgehend beibehalten. Die fahrercharakteristische ,Handschrift* beschrankt damit auch

wesentlich den bewaltigbaren Geschwindigkeitsbereich.
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Abbildung 9: Prozentnormierung individueller Leistungsbereiche.

Figure 9: Percentage standardization of indiviual performance-ranges.

Mit objektiven, durch Vorgabe von Geschwindigkeiten definierten Aufgabenschwierigkeiten
gehen somit interindividuell unterschiedliche Anforderungen einher. Unter psychologischer
Betrachtungsweise kann eine Vergleichbarkeit der Fahrer tber die Normierung der individu-
ell unterschiedlichen Leistungsbereiche vorgenommen werden. Die realisierbaren Maximal-

leistungen der Fahrer — ausgedrickt in Geschwindigkeiten — werden dazu gleichgesetzt auf



einen Wert von 100% (Abbildung 9). Damit wird erreicht, dass die gleiche objektive Ge-
schwindigkeit je nach individuellem Leistungsbereich in unterschiedlichen Anforderungsklas-
sen auftreten kann. So fallt die Geschwindigkeit 80km/h des Profifahrers in die Anforde-
rungsklasse ,gering®, wahrend die gleiche Geschwindigkeit des Normalfahrers in der Klasse

»hohe* Anforderung enthalten ist.

Die Uber alle Fahrer berechnete Analyse der aufgetretenen Fahrzeugreaktionen in Abhan-
gigkeit von diesen prozenttransformierten Teil-Leistungsbereichen (Abbildung 10, links)
zeigt, dass geringe Anforderungen mit Maximalwerten der Querbeschleunigung von 4-5m/s?

einhergehen. Hohe Fahranforderungen finden wir im querdynamischen Bereich ab 7m/s2.

Mit steigenden Fahranforderungen geht eine Zunahme der Unterschiede zwischen den bei-
den Fahrzeugvarianten einher (Abbildung 10): Die Ansprechzeiten der Querbeschleunigung
auf Lenkwinkeldanderungen, die aus den Kreuzkorrelationsfunktionen ermittelt wurden
(rechte Abbildung), bleiben im Fahrzeug mit AHK Uber den gesamten Fahrbereich stabil,
wahrend bei konventioneller Auslegung eine zunehmende Phasenverschiebung vorliegt. Die
Giergeschwindigkeiten und Querbeschleunigungen weisen bei Fahrten mit Aktiver Hinte-

rachs-Kinematik deutlich geringere Werte als in der konventionellen Variante.

20 160
7 8 7
& ) j
E g 18+ 140
g7 2 E 120 e
=] (=] ,
=) 2 164 =
= =1 o -
56 £ 2 100
D kS e
z £ 141 E
2 5 4 4 = 804
3 g 3
e
5 5 ] 601
o4 a, -8y
T T T 10 T T T 40 T T T
gering mittel hoch gering mittel hoch gering mittel hoch
Fahranforderungen
-+ konventionelle Auslegung —a— Aktive Hinterachs-Kinematik

Abbildung 10: Mittlere Maximalwerte der Querbeschleunigung (links) und der Giergeschwin-
digkeit sowie Zeitverziige zwischen Lenkradwinkel und Querbeschleunigung (right) fiir Fahrten
in beiden Fahrzeugvarianten aufgetragen tliber prozentnormierten Leistungsbereichen der Fah-
rer (n=11).

Figure 10: Means of maximum lateral acceleration (left) and yaw velocity (middle). Mean time
delay of lateral acceleration (right) at trials in both vehicle variants. Abscissa shows three
classes of driving demands derived from standardized performance-ranges of eleven subjects .

Diesen Differenzen auf Seiten der Fahrdynamik stehen klare Urteilsunterschiede im Bereich
mittlerer und hoher Fahranforderungen gegeniber: das Absolvieren des Spurwechsels im

Fahrzeug mit Aktiver Hinterachs-Kinematik wird hier Gibereinstimmend besser beurteilt. Wei-




terhin liefern die Auswertungen zur Haufigkeit des Auftretens von ,Fahrfehlern® klare Belege
fur die Unterschiede zwischen den beiden Fahrzeugvarianten (Abbildung 11 rechts): die Ak-
tive Hinterachs-Kinematik flhrt gegeniber der konventionellen Auslegung zu einer deutli-
chen Unterstlitzung des Fahrers. Abweichungen zur Fahrer-Erwartung treten im Fahrzeug

mit AHK in Bereichen mittlerer und hoher Anforderungen deutlich seltener auf.

Von den Fahrern werden, wie diese Ergebnisse zeigen, valide Differenzierungen zwischen
den beiden Fahrwerksvarianten vorgenommen. In welchen Geschwindigkeitsbereichen fahr-
dynamische Unterschiede zwischen den beiden Auslegungen auftreten, die dann auch die
Grundlage des subjektiven Berichts darstellen, ist jedoch weitgehend durch die Bedienein-
gaben der Fahrer bedingt. Die Frage der Validitat der Fahrerurteile — im Sinne berichtbarer
Unterschiede zwischen Fahrzeugvarianten, ist eine psychophysikalische Frage der Wahr-

nehmbarkeit gegebener fahrdynamischer Unterschiede.

Im Gegensatz zur punktuellen Messung, die Urteile verschiedener Fahrer bei einer gegebe-
nen Geschwindigkeit vergleicht, ist mit Hilfe der funktionalen Individualanalyse aufzuzeigen,
ab wann Unterschiede zwischen Fahrzeugvarianten eintreten und ob sich diese bei weiterer
Steigerung ebenfalls vergroRern, woraus Hinweise auf die Stetigkeit von Erlebnisgréfien
abzuleiten sind.
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Abbildung 11: Mittelwerte der Fahrerurteile und Mediane der Fehlerhdufigkeiten (%) fiir die
Fahrten in beiden Fahrwerksvarianten.

Figure 11: Means of subjective judgments (left) and medians of error-frequency (%) reported
for trials in both vehicle variants depending on different task demands.




4 Diskussion und Ausblick

Der Ausgangspunkt war die Frage, welche Zusammenhange fahrdynamische Eigenschaften
und subjektive Beurteilungen aufweisen. Der bisherige Erkenntnisstand dazu war aus ver-
schiedenen Griinden wenig befriedigend, wobei die Ursachen daflr vor allem im mangeiln-
dem Urteilsvermdgen des Normalfahrers gesehen wurden. Verbesserungen wurden vor al-
lem in einer mehr ,laienhaft orientierten Befragungsmethodik gesucht. Die Ergebnisse unse-
rer Untersuchungen zeigen jedoch auf, dass das Problem am wenigsten in der Befragungs-
methodik, sehr viel starker aber in der Untersuchungsmethodik und Gestaltung der Fahrver-

suche, vor allem aber in der genauen Analyse des Urteilsgegenstandes liegt.

Alle Auswertungen belegen, dass ein Fahrzeug nicht fahrdynamische Eigenschaften ,an
sich“ hat. Der Urteilsgegenstand entsteht erst im Fahren. Fahren ist eine Interaktion zwi-
schen Fahrzeug und Fahrer, mithin entsteht fir jeden einzelnen Fahrer der Urteilsgegen-
stand ,Fahrdynamik® erst im aktuellen Vollzug des Fahrens und ist damit notwendigerweise
individuell. Vor allem die Analyse der Bedienmuster zeigte auf, wie interindividuell verschie-
den diese ,Handschriften” sind. Diese Varianz des Umgangs mit einem Fahrzeug in einer
Fahrsituation trifft auf die person-unabhangigen Eigenschaften eines Fahrzeugs und schafft
im aktuellen Vollzug des Fahrens bei objektiv gleicher Fahrsituation und objektiv gleicher
Geschwindigkeit eine individuelle Fahrdynamik. Jede Analyse, die einen Zusammenhang
zwischen fahrdynamischer Eigenschaft und Beurteilung bei objektiv gleichen Bedingungen
sucht, muss daher in Schwierigkeiten geraten. Trotz objektiver Gleichheit ist der jeweils indi-
viduelle Urteilsgegenstand ein anderer. Damit aber ist der Zusammenhang zwischen fahrdy-

namischer Eigenschaft und Beurteilung mit der Ublichen Methodik nicht bestimmbar.

Die Losung des Problems ist methodisch Uber zwei Techniken zu erreichen. Da zum einen
nicht vorab bestimmbar ist, bei welchen Auspragungen eines Fahrmandvers (hier: bei wel-
cher Geschwindigkeit) ein einzelner Fahrer welche Fahrdynamik erzeugt, ist bereits in der
Untersuchungsanlage dafir zu sorgen, dass der gesamte fahrdynamisch relevante Bereich
abgedeckt wird. Dies wird durch die Einfiihrung der Methodik der Steigerungsreihe geleistet.
Mit ihr eréffnet sich die Mdglichkeit einer funktionalen Analyse, die quantitativ bestimmen

kann, wie sich die Fahrzeugeigenschaften beim einzelnen Fahrer entwickeln.

Die zweite Konsequenz aus dieser neuen Gegenstandsbestimmung ist, dass nicht Fahr-
zeugeigenschaften, sondern Anforderungen aus dem Fahren beurteilt werden. Das individu-
elle Handling eines Fahrzeugs in einer gegebenen Situation flhrt dazu, dass jeder Fahrer

zusammen mit dem Fahrzeug die Anforderungen bewaltigen muss, die er sich in wesentli-



chen Teilen selbst geschaffen hat. Daraus resultiert aber, dass eine Untersuchung der Beur-
teilung innerhalb des individuellen Anforderungsbereiches zu geschehen hat. Dies wird

durch die Normierung der individuellen Steigerungsreihe innerhalb der Person erreicht.

Der Einsatz beider Techniken zeigte den engen Zusammenhang zwischen Fahrdynamik und
Bewertung auf. Vor allem die Analyse der subjektiven Fahrfehler demonstriert die hohe Sen-
sibilitdt des Normalfahrers fir Abweichungen vom ,Normalen®, wobei dieses ,Normale“ exakt
das Fahrergebnis ist, dass er durch sein Bedienmuster zusammen mit dem Fahrzeug regel-
haft erzeugt. Daraus folgt unmittelbar, dass er auch Variantenunterschiede nur als Abwei-

chungen von seinem ,Normalen® erfahren kann.

Die vorgelegten Ergebnisse machen auch verstandlich, warum Autoren aus den Ergebnissen
bisheriger Untersuchungen zu dem Schluss kommen, dass ,die bisherigen Versuche (ber
fahrdynamische Kennwerte die subjektive Bewertung zu objektivieren, [...] daher eher als
gescheitert zu bezeichnen® sind /7/. Das bisherige Verfahren, zur Bestimmung eines Varian-
tenunterschieds die Urteile eines Fahrerkollektivs den entsprechenden fahrdynamischen
Kennwerten korrelativ gegeniber zu stellen, muss im Licht unserer Ergebnisse scheitern.
Betrachtet man die Bandbreite mdglicher Querbeschleunigungen bei einer gegebenen Ge-
schwindigkeit, erweist sich die Fahrervarianz als so grof3, dass jede Hoffnung aufgegeben
werden muss, innerhalb dieser Varianz noch einen Unterschied zwischen verschiedenen
Fahrzeugvarianten finden zu kénnen. Ebenso wird bei dieser Sachlage die Bestimmung von
Kennwerten bei gegebenen objektiven Bedingungen zumindest fur den Normalfahrer obso-

let.

Ein Groliteil der Problematik des bisherigen korrelationsstatistischen Ansatzes erscheint mit
dieser neuen Gegenstandsbestimmung und Untersuchungsmethodologie beseitigbar. Die
nachsten Schritte, die der neue Ansatz zu gehen hat, sind ebenfalls vorgezeichnet. Es gilt,
Standardmandéver so umzusetzen, dass individuelle Steigerungsreihen moglich werden. Im
nachsten Schritt ist genau zu analysieren, durch welche Bedienhandlungen der Fahrer ,sei-
ne“ fahrdynamischen Reaktionen erzeugt und welche Auslegung diese Reaktionen optimie-
ren kann. Hieraus ergibt sich die Forderung nach einem handlungsorientierten Ansatz, der

diesen Interaktionsprozess in den Vordergrund stellt.

Analysegegenstand muss die Struktur sowie die Dynamik des Fahrer-Fahrzeug-Systems in
Hinblick auf Aufnahme, Verarbeitung und Umsetzung von durch das Fahrzeug vermittelten
Informationsgrofien sein. Hiermit verbunden ist die Frage der Handlungsrelevanz und damit
im Sinne RASMUSSENSs des Signalcharakters verschiedener Fahrzeugbewegungsgréfien

/11]. Zu thematisieren sind vor allem die Auswirkungen des mit dem Aufbau fahrphysikali-



scher Groflen einhergehenden propriozeptiven Feedbacks auf die Lenkeingaben des Fah-

rers.

Weiter wird die Betrachtung von Fahrfehlern eine entscheidende Rolle spielen. Die Analyse
von Handlungsfehlern stellt ein wichtiges Methodikum der Psychologie und Ergonomie in der
Systemgestaltung dar und muss kilinftig auch in der Frage der fahrdynamischen Systemaus-

legung starker einbezogen werden (vgl. /12/).

Eindrucksvoll ist die hohe Variabilitat zwischen den Normalfahrern, aber mindestens ebenso
eindrucksvoll ist die hohe Stabilitat der individuellen Bedienmuster. Wahrend sich der profes-
sionelle Fahrer durch eine hohe Plastizitat der Bedienung auszeichnet, die dieser fahrzeug-
und variantenspezifisch einsetzen kann, um die jeweiligen Unterschiede ,herauszufahren®,
wendet der Normalfahrer stets die gleichen Bedienmuster an. Aus dieser Tatsache eréffnen
sich fur die Fahrzeugkonstruktion ganz neue Perspektiven in Richtung auf fahrerspezifische
Adaptivitat. Wenn es gelingt, die Auslésebedingungen fur die individuellen Bedieneingaben
zu bestimmen, muss es moglich sein, ein fahrerspezifisches Kennfeld zu generieren, das
eine Bewertung seiner Eingaben erlaubt. Die Bedeutung eines solchen Kennfelds etwa fur
die fahrerspezifische Anpassung von neuen Lenksystemen ist unmittelbar evident. Uber das
Kennfeld ware es mdglich, die fahrerische Eingabe zu bewerten und in Richtung auf Fahrsi-
cherheit zu modifizieren. Entsprechende Uberlegungen sind auch fir den Bereich der

Langsdynamik anzustellen.

Eine notwendige Voraussetzung dazu ist aber die ,Vermessung“ des Normalfahrers, die sich
zum Ziel setzen muss, den individuellen Zusammenhang zwischen fahrdynamischem Aus-
gangszustand und Bedienhandlung zu bestimmen. Der korrelative Beurteilungsansatz geht
damit Uber in einen Ansatz der Fahrhandlung, der in seiner quantitativen und funktionalen
Betrachtungsweise eine psychologisch und ergonomisch fundierte Basis flr konstruktive

Entscheidungen bieten kann.
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