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Einleitung 1

1 Einleitung

Obwohl eine sichere Kursfuhrung die anerkannt vigsité Aufgabe des Fahrers ist und
auch im Berichtsjahr 2010 immer noch ca. 40 % allerkehrsunfalle mit Todesopfern
auf den Verlust der Fahrzeugkontrolle zuriickzufiitsind, erfolgt nur in Ausnahme-
fallen, wie z.B. bei Wallentowitz et &loder Freitag et &l. eine objektive Bewertung
des tatsachlichen Kurshaltevermbgens von TestpensionAbhéngigkeit verschiedener
Fahrzeugvarianten oder Storeinflisse. Wahrend dsv&rfahren zur Ermittlung von
objektiven Fahreigenschaftskennwerten ohne Falnferss heute Uberwiegend stan-
dardisiert sind und durch die Fahrzeughersteller angewandt wérdsnder Zusam-
menhang zwischen den bekannten objektiven Bewegangwerten und der tatsachli-
chen Beherrschbarkeit des Fahrverhaltens noch stgéleend unerforscht. Die Griinde
sind zum einen in der Schwierigkeit zu sehen, dgsktive Kurshaltevermégen von
Testpersonen messtechnisch zu erfdssdrer auch in der gangigen Annahme, ein von
Testpersonen subjektiv als ,sicher” beurteiltesrEahgverhalten sei jederzeit auch ob-
jektiv sicher zu fiihren, siehe Neukum ef.al.

Dabei ist der Ansatz, den Fahrer und seine Reaktion die Betrachtung der Fahrsi-
cherheit mit einzubeziehen, nicht neu und wurdeiteem den 60er Jahren als notwen-
dig erachtet, siehe z.B. Efké&iald, Rashevsk} und Wallnet. Zur Minimierung von
Unfallrisiken muss der Fahrer in Abh&ngigkeit dée&enverlaufs und der Fahrsitua-
tion objektiv sichere FilhrungsgroRen wahfamd das Fahrzeug in der Folge méglichst
exakt auf dem gewahlten Sollkurs stabilisiéfeBis heute wird die Fahrzeugfiihrung
und Stabilisierung als primare Aufgabe des Fahrerstandelf. Zur Unterstiitzung ei-
ner sicheren Kurfihrung sollen die Bewegungen dawZeugs mdoglichst exakt den

! Statistisches Bundesamt (2011): Verkehrsunflle®)281 58ff

2 Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr@ngen der Kurshaltung

3 Freitag et al. (2001): Anforderungen an das Stukieskonzept von Lenksystemen

4 Sagan (2007): Ansatze zur objektiven Fahrdyna®ii20

5 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarigir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW, S. 3

® Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lesteystérungen - Untersuchungs-Methodik und Bewestung
kriterien, S. 300

" Neukum et al. (2008): Controllability of superpasi steering system failures, S. 3

8 Enke (1966): Zusammenwirken von FahrzeuglenkerAumdmobil, S.37ff

° Fiala, Wallner (1968): Untersuchung des Systenms#eaig-Fahrer bei einer Lenkung mit Zeitvorhalt

10 Rashevsky (1966): Neglected Factors in Highwayt@afe

1 Wallner (1967): Zum Verhalten des Fahrzeuglenké&ssegelungstechnisches Problem, S. 54ff

2 Donges, Rompe (1982): Fahreigenschaften heutigepRenkraftwagen in sieben objektiven Testverfah®ers

13 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage, S. 217

1 Bruder et al. (2007): Zum Nutzen von Fahrversudiiedie Gestaltung, S. 79ff



2 Einleitung

Erwartungen des Fahrers entsprechemd das Fahrzeug allgemein ,leicht zu fithren
sein’®

Der Stabilitat in Brems- und Ausweichmandvern konamfigrund der relativen Haufig-
keit dieser Fahrmanoéver in unfallrelevanten Fahasibnen eine hohe Bedeutung
zul”® Mit Beginn der 70er-Jahre wurden daher einheili@lests zur Bewertung des
Fahrzeugverhaltens und insbesondere der Bremsstag#ésucht. Das Ziel war es, ob-
jektive Bewertungskriterien zu findéDer Ansatz hierzu ist bis heute die Betrachtung
des Zusammenhangs von Subjektivbeurteilungen mjekbben Fahreigenschafts-
Kennwerterf>?*?? Die Bewertung der Brems- und LastwechselstabiiitdBeradeaus-
und Kurvenfahrt wurde daher mittlerweile standaedisund in Normungen uber-
fihrt232*2° Die Testmanoéver werden (iberwiegend ohne Beriidikgioty des Fahre-
reinflusses in Form von sogenannten Open-Loop-Testsixiertem Lenkrad (fixed
control) durchgefuihrt. Als Bewertungsgrofen demiByeund Lastwechselstabilitat aus
einem stationaren Ausgangszustand heraus habeheuitd vor allem die Abweichung
der Giergeschwindigkeit eine Sekunde nach Bremsbebezw. Lastwechselzeitpunkt
Ay, ,und die maximale Abweichung der Giergeschwindigkeirt ., jeweils bezogen

auf den stationaren Ausgangszustand, durchgesehe z.B. Sagah 1SO 14512’ o-
der Neukum et &. Zur Bewertung der Stabilitat in Folge querdynarhées Lenkanre-
gungen werden hingegen hauptsachlich die auftrete®ghwimmwinkel im Fahrzeug-
schwerpunkt ausgewertet, siehe z.B. Fach €twaid von Glasnéf. Nach RénitZ* sind
der auftretende Schwimmwinkel und die Gierbewegieg Fahrzeugs in fast allen sta-
tionéren und instationaren Fahrmanévern zur Bewgrtder Fahrstabilitdt geeignet.

Bei konsequenter Anwendung eines rein auf objektiBewegungskennwerten beru-
henden Bewertungsverfahrens kénnte das Fahrvemhaibes Fahrzeugs dann als ob-
jektiv fahrsicher eingestuft werden, wenn die bettaten Bewegungskennwerte inner-

15 Donges (1992): Das Prinzip Vorhersehbarkeit alslégungskriterium

8 HeiRing, Brand| (2002): Subjektive Beurteilung desifverhaltens

" Rompe, HeiRing (1984): Objektive Testverfahrendiér Fahreigenschaften von Kraftfahrzeugen, S. 12
18 \WeiR (1988): Untersuchung und Rekonstruktion vosweich- und Fahrspurwechselvorgangen

19 Jiirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayef|eS. 13f

20 Neukum (2002): Bewertung des Fahrverhaltens im @lasep, S. 1

21 Riedel, Arbinger (1997): Subjektive und ObjektiveuBeilung des Fahrverhaltens von PKW

22 3agan (2007): Anséatze zur objektiven FahrdynaBiiR4ff

S0 14512 (1999): Straight-ahead braking on sesfagith split coefficient of friction

24150 7975 (1985): Braking in a turn — Open loop pestedure (first edition)

25150 9816 (2006): Power-off reaction of a vehiciaiturn — Open-loop test method

26 5agan (2007): Ansétze zur objektiven Fahrdynail21

271S0 14512 (1999): Straight-ahead braking on sesagith split coefficient of friction, S. 8

28 Neukum et al. (2008): Controllability of superpasi steering system failures, S. 10f

29 Fach et al. (2005): Objektive Bewertungsverfahigrrddbremsenbasierte Systeme, S. 74

30 yon Glasner (2009): Versuche und Messwerte zur Beng der aktiven Fahrzeugsicherheit, S. 14



Einleitung 3

halb definierter Akzeptanzgrenzen liegen. Einhehidi oder gar genormte Akzeptanz-
grenzen der Bewegungskenngréf3en in Brems- und Adsmandvern existieren bisher
allerdings nicht. Die subjektive Fahrzeugbewertarfglgt nach Neukum/Kriiger haufig
nur in Relation zu einer Standardvariante und adted nicht geeignet, absolute Akzep-
tanzgrenzen abzuleitéh.Anhaltspunkte fiir Akzeptanzgrenzen von Gierstéemtie-
fern bisher lediglich vero6ffentlichte Subjektivutéevon Testfahrern aus den 70er- und
80er-Jahrefi** sowie aktuelle Untersuchungen zu Stérungen duedtirenische Fahr-
zeugkomponenten, z.B. durch aktive Uberlagerungstegi® (Active Front Steering
AFS), Vertikaldynamikstérurfy und Hinterradlenkurig (Hinterrad-Schraglaufwinkel-
Regelung HSR). Die vorgeschlagenen AkzeptanzgredeerGiergeschwindigkeitsab-

weichungAy

Laweichen jedoch auch bei vergleichbaren Fahrgeschgkariten in Ab-
hangigkeit der Stéranregung mit empfohlenen Werteischen 2,5-12°/s deutlich von-

einander ab. Die Werte der maximal tolerierten Seimwinkel im Fahrzeugschwer-
punktfsp . 0€i kombinierten Lenk- und Bremsmandvern sind nkzéptanzaussagen

zwischen 5-20°/s ebenfalls unterschiedlich, siebm&t® (5°) und Witté® (20°).

Das resultierende objektive Kurshaltevermdgen wirdiesen Studien nicht betrachtet.
Auf Basis der vorhandenen Erkenntnisse kann dadiaelobjektiv begrindete Aussage
getroffen werden, bis hin zu welchen Werten derdofteten Bewegungskenngrdél3en in
Brems- und Ausweichtests Normalfatifatoch in der Lage sind, ein Fahrzeug ,sicher*
zu fuhren.

1.1 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll das objektive Kurshaltevermigines kundenreprasentativen Pro-
bandenkollektivs in Brems- und Ausweichtests in &fgigkeit der zur Bewertung von
Fahrstabilitat bekannten Stabilitats-Kennwerte #attiwerden. Auf Basis des ermittel-
ten objektiven Kurshaltevermdgens sollen Akzeptegrzzen fur die betrachteten Stabi-

31 RonNitz (1978): Bewertungskriterien zum Fahrverhaiten PKW — eine Ubersicht

32 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lestaystdrungen - Untersuchungsmethodik, S. 301f

* Fiat (1975): Proposal for Straight-Line and In-A# Braking Test Procedures

3 Otto (1987): Lastwechselreaktionen von PKW beivémfahrt, S. 43

35 Neukum et al. (2008): Controllability of superpiami steering system failures, S. 10f

3 Schmidt et al. (2006): Fahrer- Fahrzeug-Wechsklwigen bei Fahrmanévern mit Querdynamikbeanspriggun
und zusatzlichen Vertikaldynamikstérungen, S. 92

37 Wesp (2011): Systemauslegungen und -stérunges Eaterzeugs mit Hinterradlenkung, S. 112

% Keinert (2004): Bewertung des Zielkonflikts Fahhdligit — Fahrperformance

39 Witte (1995): Stabilisierung der Gierbewegungiitischen Fahrzustanden

40 Unter dem BegrifNormalfahrerwerden nach Ullmann (2006, Der Normalfahrer alssgeoRRe fiir die Optimie-
rung und Absicherung aktiver fahrdynamischer Regtésye) und in dieser Arbeit Fahrer verstanden, g.nitht
tber beruflich (Versuchsfahrer) oder privat (Holawyrfahrer) begriindete besondere Fahigkeiten odgglketen
bezuglich des Fahrens im querdynamischen Grenzbeverfugen.”



4 Einleitung

litats-Kennwerte abgeleitet werden, innerhalb deles Fahrzeug in Brems- und Aus-
weichtests fur Normalfahrer nach objektiven Krigarsicher zu fuhren ist.

1.2 Methodik

Bild 1.1 fasst das Vorgehen in dieser Arbeit zusammls Grundlage der durchgefiihr-
ten Studie wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand dbjektiven Bewertung von Fahrsi-
cherheit aufgezeigt. Dieser Stand umfasst zunadiestobjektive Beschreibung von
Fahrsicherheit in zahlreichen Testmandvern durcjektlbe Bewegungskenngrol3en.
Daruber hinaus wird die Bedeutung der Interaktinszhen Fahrer und Fahrzeug aus
Sicht der Aktiven Sicherheit diskutiert und auf &éentlichte Vorschlage fur Akzep-
tanzgrenzen der objektiven BewegungskenngréReRratezeugs eingegangen.

Stand der objektiven Bewertung von Fahrsicherheit (Kapitel 2) ]

L b

[ Hypothesen / Versuchskonzept (Kapitel 3) J

|- %@ }

3 LR : . A A
1: Realstudie bis 120 km/h 2: Simulatorstudie bis 180 km/h

Ermittlung des objektiven Kurshaltevermégens (Kapitel 4) ]

< b

Gegenuberstellung: Kurshaltevermégen - Kennwerte (Kapitel 5) J

-
[ )

Bild 1.1 Methodik der durchgefiihrten Untersuchung wbjektivem Kurshaltevermdgen

Auf Basis der bereits vorhandenen Erkenntnissedaud.iteratur werden in Kapitel 3
Hypothesen zu dem erwarteten KurshaltevermégenNamalfahrern aufgestellt und
das zur Prifung dieser Hypothesen bendtigte Veskactzept abgeleitet.

Die Ermittlung des Kursfiihrungsvermogens in Kapiterfolgt in zwei umfangreichen
Probandenstudien mit jeweils ca. 100 Versuchspersanf einem abgesperrten Testge-
lande und am Fahrsimulator der Daimler AG. Zur &on der Bewegungskenngrof3en
in den verschiedenen Testmandvern wird eine akiiveerradverstellung verwendet.
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Das resultierende Kurshaltevermégen der Normalfaimmeerhalb vorgegebener Fahr-
gassen wird durch ein hochprézises Differential-&a3yStem erfasst.

Das ermittelte Kurshaltevermdgen der Testpersonieth w Kapitel 5 den objektiven
Bewegungskenngréf3en des Fahrzeugs gegenubergdsisliiieser Gegeniberstellung
werden in Kapitel 6 mogliche Akzeptanzgrenzen di&smnwerte abgeleitet und disku-
tiert, die eine sichere Kursfuihrung durch Normaiéilgewahrleisten sollen.

2 Stand der Forschung

Im Fokus der anfanglichen Betrachtung von Fahrsiwie steht nach ZomotSrAn-
fang des 19. Jahrhunderts die Sorge einer unkdéetteh Schleuderbewegung des
Fahrzeugs in Folge schneller Lenkbewegungen odem8ungen. Hierzu werden erste
Slalom-Tests auf eingefetteten Holzbohlen durchuygfiEine mathematische Beschrei-
bung des Lenkverhaltens von Fahrzeugen in stagond@md dynamischen Manévern ist
zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht bekannt usidtferst in den 40er-Jahfén
ebenfalls aufgefuhrt bei Zomotor. Die nachsten wiishen Schritte auf dem Weg zur
heutigen Bewertungsmethodik sind die Entwicklungadder Messtechnik in den 60er-
Jahreff® und die schrittweise Vereinheitlichung der Testéham und Auswerteverfahren
seit den 70er-Jahren, z.B. nach Mitschke & ahd Rompe/HeiRirfg. Das Ziel dieser
Bemihungen ist die eingangs erwdhnte BeschreibesgFdhrverhaltens in einheitli-
chen Prufverfahren und durch objektive Bewegungsiente. Hierdurch soll die Be-
wertung der Fahrzeuge vom Urteil einzelner Testéahosgeldst werdéh und ver-
schiedene Fahrzeuge untereinander besser vergholeten kénnef’ Heute sind so-
wohl die Durchfihrung und messtechnische Erfassalagauch die Auswertung des
Fahrverhaltens in zahlreichen Testmanévern genonttwerden nach Zomotor et*al.
von allen Fahrzeugherstellern angewandt.

Bild 2.1 zeigt das heutige Vorgehen von Fahrzewsiblern zur Bewertung und Absi-
cherung von Fahrsicherheit, wie es z.B. fur dagnfasoverSine with dwellaus dem
zulassungsrelevanten Federal Motor Vehicle Safetpdard (FMVSS) No. 126 der Na-
tional Highway Traffic Safety Administration (NHTS/AervorgeHt’, Details siehe An-

41 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahradtgn, 2. Auflage, S. 12ff

42 Riekert, Schunck (1940): Zur Fahrmechanik des gumareiften Kraftfahrzeugs

43 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW

44 Mitschke et al. (1986): Untersuchung des Fahnlarhs von PKW bei Kurvenfahrt

45 Rompe, HeiRing (1984): Objektive TestverfahrendiérFahreigenschaften von Kraftfahrzeugen

46 Jurgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayef|aS. 13f

4" Rompe, HeiRing (1984): Objektive TestverfahrendiérFahreigenschaften von Kraftfahrzeugen, S. 11
48 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW, S. 3
4 NHTSA (2007): FMVSS No. 126, Electronic Stabil@pntrol Systems, Kapitel 1I-1f
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hang 8.3.4. Die Fahrzeuge werden in einer Vielzahl Testmandvern geprift, die als
relevant in Bezug auf die spatere BeherrschbadeasitFahrzeugs durch den Nutzer be-
urteilt werden. Zur Bewertung des Fahrverhaltendigsen Testmandvern werden die-
jenigen Kennwerte verwendet, die nach bisherigensdfmingen besonders gut mit den
Urteilen von Testfahrern korrelieren und somit nbyektiven Beschreibung des Fahr-
verhaltens geeignet erscheinen, siehe ausfuhrBesehreibung der Testverfahren und
Kriterien in Anhang 8.3. Das Fahrverhalten wird driie3end mittels portabler Mess-
technik in Erprobungsfahrzeugen erfasst und durehBéwegungskennwerte objekti-
viert. Eine Alternative zu Testfahrten mit Entwigklysfahrzeugen sind heute Simulati-
onsverfahren mit virtuellen Fahrzeugmodellen. Dulah sogenannte ,virtuelle Erpro-
bung“ kann das Fahrverhalten des spateren Fahrbeugis in den frihen Phasen der
Entwicklung abgeschéatzt und unter EinbeziehungMamrdynamik-Regelsystemen op-
timiert werden, siehe z.B. Bewersdorff eP%lind Dragof".

Auswahl relevanter Testmanotver
» z.B. Bremsen in der Kurve

Definition von messbaren
Bewegungs-Kenngréfien

Bild 2.1 Methodik der Bewertung von Fahrsicherlakitch die Fahrzeughersteller (Schritte 1-3) und
nicht standardisierte Absicherung (Schritt 4)

Eine Standardisierung des zur vollstandig objektikesicherung notwendigen Bewer-
tungsschritts 4 aus Bild 2.1 — der Abgleich mit Agtanzgrenzen — ist mit Ausnahme
der FMVSS No. 126 bisher jedoch nicht bekannt. Rigerien zur Absicherung des
Fahrzeugverhaltens in den Ubrigen Testmandévern somait den Fahrzeugherstellern
Uberlassen. Die Festlegung von Akzeptanzgrenzatalstr nach den bereits geleisteten
Bemuihungen um eine Vereinheitlichung von Testmambwend Bewertungskriterien
der nachste wesentliche Schritt in Richtung eirtandardisierten Absicherung von
Fahrsicherheit. Neben den géangigen Prifverfahrehaljektiven Bewegungskenngro-
Ben werden in diesem Kapitel bisherige Vorschlaga Moglichkeiten zur Definition
von Akzeptanzgrenzen fur die bekannten Bewegungskéfien diskutiert.

%0 Bewersdorff et al. (2007): Simulation und Bewertaleg Fahrdynamikeigenschaften im Grenzbereich, . 56
%1 Dragon (1996): FADYS Fahrdynamikmodell, S. 117ff
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2.1 Grundlagen der Fahrdynamik

2.1.1 Bewegungsgrof3en des Fahrzeugs

Gesamtfahrzeug 2D-Einspurmodell

RV
0, —(a,—a,) |4
' R B v L
a, + By v
~sp 4
Momentanpol
/”/‘// ah
/5, - ﬂsp,mmx

Bild 2.2 BewegungsgréRen des Fahrzeugs nach DIR@0ad vereinfachtes Einspurmodell nach Zomo-
tor>

Die Maoglichkeit zur messtechnischen Erfassung davdyjungen des Fahrzeugs ist die
Basis fur eine objektive Bewertung des Fahrzeuglarhs. Hieraus werden mandver-
spezifische objektive BewegungskenngrofRen gebildiet,das Fahrzeugverhalten in
Form von objektiven Kennwerten charakterisieredd Bi.2 zeigt die erstmals 1983
standardisierten BewegungsgroRen eines Fahrzeog<Did 70006° und die reduzier-
te Darstellung der Fahrzeugbewegungen auf der Bhhdbene im sogenannten Ein-
spurmodell nach Zomotor. Die Reduktion der sechaddgingsfreiheitsgrade des Ge-
samtfahrzeugs auf drei Freiheitsgrade —TranslatioXX- und Y-Richtung sowie die
Drehbewegung um die Hochachse — ist eine gebr@hehlWereinfachung der wesentli-
chen Bewegungszusammenhénge des Fahrzeugs, daulteilBng des Fahrverhaltens
hinsichtlich Stabilitat und Fahrsicherheit nach R& und Wallentowitz et at’ in fast
allen stationdren und instationdren Mandvern Uksr 8chwimmwinkeB,,und die
Gierratey erfolgen kann. Im Einspurmodell werden beide Radeer Achse zusétzlich
zu einem einzigen Rad pro Achse zusammengefassiuseine vereinfachte Betrach-
tung der am Fahrzeug angreifenden Reifenkrafte iolgd= der Summen-

Schraglaufsteifigkeiten beider Achsep, undc, ,, , resultiert.

a,h

52 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage, S. 99

53 DIN 70000 (1991): Fahrzeugdynamik und FahrverhalBegriffe, S. 11

54 Rénitz (1978): Bewertungskriterien zum Fahrverhalten PKW — eine Ubersicht
%5 Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifrSngen der Kurshaltung
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2.1.2 Stationares und dynamisches Lenkverhalten

Die vereinfachte Betrachtung der Bewegungszusamamgehdes Fahrzeugs im Ein-
spurmodell kann nach Zomotor verwendet werden, amgfationare und dynamische
Lenkverhalten des Fahrzeugs mathematisch zu béisehré Aus der angenommenen
Summen-Schraglaufsteifigkeit der Rader beider Achgg c,,und der Schraglauf-

winkela, , a, resultieren die Seitenkrafte

Fy’V =c, [a, mita, =90, — ﬁsp—@ (2.1)
und
. il
Fyn = Con [, Mitay, =P+ wv h (2.2)

Da in dieser Betrachtung von konstanten Schragkititgkeiten ausgegangen wird,
liegt eine linearisierte Modellbetrachtung des Eebgs vor. Zur weiteren Vereinfa-
chung der Bewegungsgleichungen erfolgt bei Zomotaden Gleichungen (2.1) und
(2.2) eine Annahme kleiner Winkel, so dass gilt(9i = x, tan§) = x und cosf) = 1.

Mit der Fahrzeugmasse,,, der Giertragheit des Fahrze@sund den Radstandén
l, ergibt sich das Kréaftegleichgewicht in Querrichtifigu

szg [Q‘//"',B) = Fyvv+ Fyh (23)
sowie das Momentengleichgewicht um die Hochachs8ahwerpunkt zu
o,w=F, 0O,-F 0. (2.4)

Zusammengefasst ergeben sich aus (2.1) bis (2e4belden Bewegungsgleichungen
des linearen Einspurmodells

-1
My VLB += M DV + ¢ OL- ¢ O +(6 i+ ¢ )8~ £ 870 (25)
und
GZ |lw-'-%mca,v[l\f-'-CtJ/,hl:Ir21)[zy/_(C(J/,h[lh_ca,v[l\)|$_CG,V[IVI]5V=O' (26)

Der Lenkwinkel),eines konventionell an der Vorderachse gelenktdwzeags resul-

tiert aus dem Lenkradwinké], und der effektiven Lenklbersetzugg

%6 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtgm, 2. Auflage, S. 102ff
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2.7)

Das Fahrverhalten auf der Betrachtungsebene depiitimodells ist bei den gegebenen
Fahrzeugparametern Fahrzeugmassg Giertraghei®, und Radstanddralso ledig-

lich von den Modellparametern der beiden Summendgtaufsteifigkeiten der Achsen
c,; und der effektiven Lenkubersetzuggbhéngig. Alle Fahrzeug- und Umgebungsei-

genschaften, die das Fahrverhalten des Fahrzeudgr imollstandigen Systembetrach-
tung bestimmen, z.B. Reifeneigenschaften, AchskatdmAchssteifigkeiten, Feder-
und Dampferraten, Aerodynamik, Lenkungssteifigki€drosseriesteifigkeit, Fahrbahn-
beschaffenheit und weitere GréRen, aufgefiihrtheaBraesy, Mitschke® und Zomo-
tor®, sind in diesen drei charakteristischen Modellpatern zusammengefasst. Mit
der effektiven Lenklbersetzung dber dem Lenkradelinkund der Achs-
Schraglaufsteifigkeiten beider Achsen tUber dem &ghufwinkel kann das Fahrverhal-
ten eines Fahrzeugs auch mit einem Einspurmodeihkden Bereich der Kraftschluss-
grenze beschrieben werden, siehe Diebold %t al.

Das Lenkverhalten als wesentlicher Bestandteil Ewverhaltens ist durch die Fahr-
zeugreaktion auf alle Lenkeingaben des Fahrershbeben. In Bezug auf das Lenk-
verhalten werden in DIN 7000bdie Begriffe des Eigenlenkverhaltens definiert und
von Zomotof? diskutiert. Das Eigenlenkverhalten umfasst demnactie vom Fahrer
unabhangigen Lenkeigenschaften des Fahrzeugs.Faut auf einem definierten Kur-
venradiusR wird bei niedriger Querbeschleunigung und somérgahlupffreiem Abrol-
len der Rader zunéachst der Vorderrad-Lenkwinkel

(2.8)

o, =arcta L
JRE-12] R

bendtigt, auch ,,Ackermannwinkel* genannt. Das Vérii&a von Radstand zu Kurvenra-
dius wird in DIN 70000 als ,,dynamischer Bezugslemkee!*

3 =— (2.9)

57 Braess, Seiffert (2002): Handbuch Kraftfahrzeugtéch

%8 Mitschke (1990): Dynamik der Kraftfahrzeuge, Band C

%9 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahradtén, 2. Auflage

€0 Diebold et al. (2006): Einspurmodell fiir die Fajmrdmiksimulation und —analyse, S. 962ff
1 DIN 70000 (1991): Fahrzeugdynamik und FahrvernalBegriffe, S. 7

62 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtgm, 2. Auflage, S. 105ff
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bezeichnet® Auch bei querschlupffreiem Abrollen tritt konsttidgnsbedingt nach Bild
2.2 (rechts) ein statischer Schwimmwinkel im Fabgsehwerpunkt

| [
BSP, statisch— arCta{—hJ =2t (210)
RP-1%2) R

auf. Mit steigender Querbeschleunigung rollen déel€ nicht mehr querschlupffrei ab
und das Verhéltnis der Achs-Schraglaufsteifigketen Vorder- und Hinterachse be-
stimmt zusammen mit der Fahrzeuggeometrie die Amgdpdes bendtigten Lenkrad-
winkels. Nach DIN 70000 wird das Eigenlenkverhalteathematisch durch den Eigen-

lenkgradienterEG als Differenz der auf die Lenkibersetzigigezogenen Anderung
des bendtigten Lenkradwinkels tiber einer Anderung der Querbeschleunigyngd

der Anderung des dynamischen Bezugslenkwinketsd, iber der Querbeschleuni-

gung beschrieben.

cooLofd _do

2.11
i da, da @11)

y

Im stationdren Fahrzustand kann aus (2.11) unteAnigahme eines konstanten Eigen-
lenkgradienten im linearen Einspurmodell daher fiar eine Querbeschleunigung
a,; «a PENOtigte Lenkradwinkel

o,

H i stat

:ism5D+EG |}‘y,i,sta) (212)

abgeleitet werden. Uber den bendétigten Lenkradwidkbzw. Lenkwinkeb,in statio-
narer Kreisfahrt des linearen Einspurmodells aus2j2und (2.7) kann der Eigenlenk-
gradientEG anhand der Bewegungsgleichungen des Einspurmaued|$2.5) und (2.6)
beispielsweise Uber die Fahrzeugparameter des @Emsplellsm,,1,1,,l,,c,,,C,,
oder auch in Abhangigkeit der Schraglaufwinkelddfez zwischen Vorder- und Hinter-
achse @&, — a,) ausgedriickt werdeii:

r‘ang mca,hljh_ Ca,vljv)
l |ﬁ:w,v Ij:Lzr,h

EG= (2.13)

EG=(a,-a,) [—IVB2 (2.14)

83 DIN 70000 (1991): Fahrzeugdynamik und FahrverhalBegriffe, S. 7
64 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage, S. 105ff



Stand der Forschung 11

Zur Bestimmung des Eigenlenkgradiente@ existieren nach Zomotor zwei verschie-
dene Mdéglichkeiten der Durchfiihrung:

e Steigerung der Fahrgeschwindigkeit auf einem festenvenradius (Acker-
mannwinkel konstant)

* Quasistationdres Lenkungszuziehen mit konstantescl®andigkeit (Acker-
mannwinkel nicht konstant)

Der Ackermannwinked, bzw. der dynamische Bezugslenkwinggkines Fahrzeugs
sind bei festem Radstahdhach (2.8) bzw. (2.9) nur vom KurvenradRsbhangig und
erhohen sich in stationdrer KreisfahR € V' / &, o) SOMIt bei Variante 2 (konstante

Fahrgeschwindigkeit und gesteigerte Querbeschlengig linear mit der Querbe-
schleunigung®

5, =0, =— @ (2.15)

2 y, stat

Die heute verwendeten Begrifflichkeiten des EigeklerhaltensintersteuernUber-
steuernund neutrales Verhaltergehen nach Zomotor bereits auf die 30er-Jahre kurtic
und wurden seinerzeit von Olley auf die Differerer &chraglaufwinkel von Vorder-

und Hinterachsed, — a,) bezogen. Wie (2.14) zeigt, kann der Eigenlenlangtunter
der Voraussetzung eines linearen Einspurmodelisstente Schraglaufsteifigkeiten und

konstante Lenklbersetzung) im stationaren FahmdsikeichermalRen tber den Eigen-
lenkgradienten und die resultierende Schragla@idifiz klassifiziert werden:

* UntersteuernEG > 0 bzwa, —a, >0
« UbersteuernEG < 0 bzwa, —a, <0

* neutrales VerhalterEG = 0 bzwa, —a,, =0

Der Eigenlenkgradient nach DIN 70000 basiert jedoabh (2.11) auf der Anderung
des bendétigten und durch den Fahrer spirbaren adwinkelsd, in Abhangigkeit der
Querbeschleunigungsanderung. Die KlassifizieruragmnEigenlenkverhaltens nach Ol-
ley und DIN 70000 sind also nur im stationdren Eaktand und unter der Annahme ei-
nes linearen Einspurmodells mit konstanter Lenkédteung vergleichbar. Bild 2.3
(links) zeigt die Ermittlung des stationéren Eigamdgradienten mit konstanter Fahrge-
schwindigkeit, d.h. radiusabhangigem Ackermannwiinke Beispiel eines nicht linea-
ren Fahrzeugverhaltens mit konstanter LenklibersgtzuWahrend Fahrzeug A bis in

85 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage, S. 107
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den hohen Querbeschleunigungsbereich hinein eiehrnand untersteuerndes Fahr-
zeugverhalten zeigEG > 0), verhalt sich Fahrzeug B trotz zunachst wtéelerndem
Fahrverhalten ab einer bestimmten QuerbeschleugigbersteuerndG < 0). Von ei-
nem Ubersteuerndem Fahrverhalten wird bei konstdrgekibersetzung also auch
dann gesprochen, wenn im niedrigen Querbeschlenggipereich zwateG > 0 gilt, der

bendtigte Lenkwinked, =J,, /isab einer gewissen Querbeschleunigung aber weniger
stark ansteigt als der zugehérige Ackermannwinkel. lBezugslenkwinkel.

Stationares Eigenlenkverhalten Dynamisches Eigenlenkverhalten
A A
% 1%
I ig 2 2
1 Fzg. A S|
2 E i
[= A - .S,
g =3 o
o\(@\ 95,7 v —| Kurvenbremsung
© o 74 Lastwechsel
. e({\/
e
~ S Fzg. A €= = = = =P Fzg9.B
“, 'X, SR\ (8, = const.)
Q/O .
e \
R Fzg.B
7
/- - — Untersteuern (Fzg. A) - Dyn. Untersteuern (Fzg. A)
e e - Ubersteuern (Fzg.B) |/~ - —---- Dyn. Ubersteuern (Fzg. B)
Querbeschleunigung a, Querbeschleunigung a,

Bild 2.3 Bestimmung des Eigenlenkgradienten mitsteorter Fahrgeschwindigkeit (links) nach Zomo-
tor®® und Darstellung eines instationaren UbersteuemBalge Kurvenbremsung (rechts)
Mit einer nicht konstanten Lenkibersetzigigann ein Fahrzeug nach DIN 70000 auch

bei einer im Vergleich zum Anstieg des Ackermanmkela grol3eren Zunahme des be-
noétigten Lenkwinkel®, iber der Querbeschleunigung ein UbersteuerndesiEidever-

halten aufweisen. Dies ist dann der Fall, wenn diehLenkubersetzungmit steigen-
der Querbeschleunigung gleichzeitig so stark resitjzilass trotz eines Anstiegs \in

eine Verminderung des bendtigten LenkradwinBglsuftritt. Da Normalfahrer ihre Er-

fahrungen im linearen Bereich des Fahrverhaltensnsgin und den Annahmen von

z.B. McAdan?’ oder Miiller-BeRler et & zufolge in kritischen Fahrsituationen nur un-
gentgend in der Lage sind, ihre Lenkreaktionenreieranderten Fahrverhalten anzu-
passen, werden Fahrzeuge heute tber den gesamtemeQehleunigungsbereich gene-
rell stationar untersteuernd ausgelegt. Dies betledass der Fahrer fir das Erreichen
hoherer Querbeschleunigungen in jedem Fall st&kdenken oder das Fahrzeug Be-

56 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahnaddn, 2. Auflage, S. 108
57 McAdam (1981): Optimal preview control for simutat of closed-loop automobile driving, S. 393ff
58 Muller-BeRler et al. (2008): Fahrzeugbewertung oppklten Spurwechsel, S. 358ff



Stand der Forschung 13

schleunigen muss. Dennoch kdnnen Fahrzeuge intiotsigen Fahrmandvern, z.B. in
Bremsmandvern oder Ausweichtests, dynamisch (ilenste seirt® Dies ist in der ei-
genen Darstellung aus Bild 2.3 (rechts) am Beisgirets Lastwechsels bzw. der Brem-
sung aus einer zunéchst stationdren Kurvenfahithtlish: Bei einem Lastwechsel
wird die Hinterachse des Fahrzeugs entlastet uad/aliderachse um eine zuséatzliche
RadaufstandskraftF, ,, belastet. Unter Annahme von radlastabhangigen §letufstei-

figkeiten der Reifen, z.B. nach HeiRing/Er§bybendétigt die Hinterachse in Folge der
verminderten Radlast einen héheren Schraglaufwjinkaldie bisherige Seitenkraft ab-

stutzen zu konnen. Gleichzeitig gewinnt die Vordbse durch die zusatzliche Radlast
bei zunachst unverandertem Schraglaufwinkel areSlaiaft. Bei konstantem Lenkrad-

winkel resultiert infolge des Lastwechsels also ®iarmoment, welches das Fahrzeug
zusatzlich in die Kurve eindreht.

AM =AF [1 #OF [0 (2.16)

Z,Lastwechsel

Zusatzlich werden die Aufstandsflachen der Reifercid die angreifenden Seitenkrafte
in Kurvenfahrt nach Kurveninnen verschobénEine an beiden Ré&dern der An-
triebsachse identische Antriebskraft wirkt dahestationarer (angetriebener) Kurven-
fahrt zusatzlich stabilisierend. Ein Wegfall dertAebskréafte bewirkt bei einem Last-
wechsel dementsprechend eine weitere destabilgler&iermomentendifferenz. In der
Folge dreht das Fahrzeug bei konstantem Lenkraavinkdie Kurve ein und erreicht
hohere Querbeschleunigungen. Da der Lenkradwimkdiasem Testmandver konstant
gehalten wird, entspricht dieses Fahrverhalten mgilth2.3 (rechts) einem dynamisch
Ubersteuerndem Fahrverhalten eines stationar tetweraden Fahrzeugs (Fahrzeug B).
Eine zusatzliche Bremsung des Fahrzeugs kann tie@&agreaktion durch eine zusatz-
liche Radlastdifferenz verstarken, sofern durchsetektive Bremskraftverteilung kein
stabilisierendes Giermoment erzeugt wird. Bei glamBremsung in Kurvenfahrt wird

der Reifen zusatzlich durch einen hohen LangssEBlupeaufschlagt. Hierdurch wird

bei konstantem Querschlupfdas Kraftschlusspotential der Reifen in Querricgtun
vermindert’? Je nachdem, welche Fahrzeugachse starker abgébsénskommt es

bei starker Bremsung zu einer Untersteuer- oderdideerverstarkung. Fahrzeug A in
Bild 2.3 (rechts) zeigt ein dynamisch untersteuesnBligenlenkverhalten, beispielswei-

se infolge einer ,uUberbremsten” Vorderachse.

89 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage, S. 121
®HeiRing, Ersoy (2008): Fahrwerkhandbuch, 2. Auflag. 59ff

"1 Reimpell, Sponagel (1988): Fahrwerktechnik: Reifad Rader, 2. Auflage, S. 208
2 Reimpell, Sponagel (1988): Fahrwerktechnik: Reifad Rader, 2. Auflage, S. 217ff
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Die Betrachtung des dynamischen EigenlenkverhaltensFahrzeugen ist fur die Be-
wertung der Fahrsicherheit in besonderem Mal3earteda nach Roénitz der Anteil des
stationaren Kurvenfahrens am gesamten StraRenvenketgering ist> In Bezug auf
kritische Fahrsituationen im StraRenverkehr kommahed dem dynamischen Eigen-
lenkverhalten in Brems- und Ausweichtests eine hdbdeutung zu, siehe z.B. Rom-
pe/HeiRing* und Wei®>. Auch in dynamischen Ausweichmanévern ist nach @om
ein Ubersteuern moglich und das Fahrzeug kann grivasise instabil* werden oder
sogar ins Schleudern gerat@rDaher ist fiir die Betrachtung der Fahrstabilitétbie-
sondere auch das instationare Lenkverhalten infahgtationdrer Lenkanregungen
durch den Fahrer zu betrachten.

Die Zusammenh&nge des instationaren Lenkverhaliatex Annahme eines linearen
Modellverhaltens des Fahrzeugs werden ebenfallsZeonotor erérterf! Mit der La-

place-Darstellung / dt='s, d.hg(t) = 3 8(1) = Bkann aus (2.5) und (2.6) die
Ubertragungsfunktion der Giergeschwindigkeit filreeLenkwinkeleingabe des Fahrers
abgeleitet werdend(,; wird mitc abgekdrzt).

ﬂ: (m=zg Vst Gt QDQDJ/"'( (ﬁDL_ QDDDQ/ (2.17)
& G666+ © fo T cp [Um pos o

Dieses System stellt nach Zomotor ein System zw@tdnung dar, dessen allgemeine
Ubertragungsfunktion in der Regelungstechnik

F(9 = KB o1z
S+20b+af

(2.18)

entspricht. Um eine Aussage uber die theoretist¢hbil®at eines Fahrzeugs treffen zu
konnen, erfolgt eine mathematische Betrachtungaderubertragungsfunktion bei peri-
odischer Lenkanregung: Zur Bestimmung der charatigchen GroéRen des Einspur-

modells bei periodischer Lenkanregung — die Ablomstanter,, die ungedampfte
Eigenfrequenz), ;und somit das Gierdampfungsnafi=o, / &), ,— wird (2.17) ent-

sprechend nach (2.18) umgestelit.

3 Rénitz (1978): Bewertungskriterien zum Fahrverhaiten PKW — eine Ubersicht

" Rompe, HeiRing (1984): Objektive Testverfahrendiér Fahreigenschaften von Kraftfahrzeugen, S. 12
S \WeiR (1988): Untersuchung und Rekonstruktion vosweich- und Fahrspurwechselvorgangen

8 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredién, 2. Auflage, S. 121

7 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage, S. 117ff
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T

K 1+rT]:Zg|]/|:l/
¢_ g0 6,0
E (2.19)
g O, , my,GHE+M)+O Mo ¢) o MW Pl i+ cicf
Q, ., v | e, ,, ¥ |
20y, o

Aus dieser Umstellung sind die Zahlerzeitkonstaytelie Abklingkonstante, und die

ungedampfte Giereigenfrequenyz, erkennbar

m., OO

T, =—2— 2.20
2= (2.20)
2 2
2 0, n,,, [V
07 [ c,00,- ¢,0) + ¢ Oc,F
a)z :rang v h -
.0 o, tn,, [V (2.22)

Fzg

und nach Einsetzen des GierdampfungsmBi3&s (2.19) ergibt sich die Giertbertra-

gungsfunktion schlief3lich zu

¢ _ o0 1+7T,05
E . (2.23)
5 @ |]]‘]Fzgljlu:qzﬂo 1+ DDII/ E_{_i[g
3 o

Das Ubertragungsverhalten in stationdrer Kreisfabtt durch den vom Laplace-
Operator unabhangigen Term aus (2.23) gegeben:

A l// ¢ &0
( ) ( )stat O mn B/W (224)

Fzg

stat

Bei instationdrem Lenkverhalten entscheidet dazé&/ohen des Gierdampfungsmalies
D, Uber die Stabilitat des durch Lenkeingaben angereBahrzeug-Systeni$Bei po-
sitivem GierdampfungsmdR, ist das System stabil, da die Fahrzeugreaktionigafo

einer Storung Uber der Zeit abklingt. Bei negativ@mrdampfungsmald ist das Fahr-
zeug hingegen instabil, da die Eigenbewegungerrdbszeugs nach einer Lenkungsan-
regung zunehmen.

Die ungedampfte Giereigenfrequenz,und die gedampfte Giereigenfrequenz

8 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage, S. 118
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o), =), [[1- D, (2.25)

nahern sich mit steigender Fahrgeschwindigkeit mgitth2.4 (links) einander an, wah-
rend die Gierdampfurig, eines anhand des linearen Einspurmodells idedésié¢tahr-
zeugs mit steigender Fahrgeschwindigkeit abnimnates Bild 2.4 (rechts). Somit

nimmt auch die Stabilitat der Gierreaktion des Eabgs bei h6heren Fahrgeschwindig-
keiten ab.

2,5 1,2 T
Hz 1 ‘ M., = 1550 kg
2201 S E— 1.0F ] ®, =2800kgm?
\@, , ungedampfte Eigenfrequenz 1 ¢, =T75kNirad
w,0uNg priS Elgented @ D, 1 ¢, =150 kN/rad
g1 NG I g[8 1 1 =28m u
g ‘ @ ‘ 1/1=048
g g
2w = ‘ . 5|os ! I
H /1 @, gedampfte Eigenfrequenz E'
o /
< | 05—+ { - f ® | 04
e ‘ B
g I \ 2
Of o | | | J O]o2 | | |
0 50 100 150 200 km/h 250 0 50 100 150 200 km/h 250
Fahrgeschwindigkeit Fahrgeschwindigkeit

Bild 2.4 Abhangigkeit der Giereigenfrequenzen fjnknd des Gierdampfungsmalles (rechts) eines linea-
ren Einspurmodells von der Fahrgeschwindigkeit nzomotof®

Die Gierdampfund, nimmt negative Werte an, Weaﬁvonach (2.22) ein negatives

Vorzeichen annimmt. Durch Einsetzen der Bestimmgiegshung des Eigenlenkgradi-
enten bei konstanter Lenkibersetzung aus (2.1(.22) ist ersichtlich, dass eine posi-
tive Gierdampfung vorliegt, wenn gilt

EGOA+ 1>0. (2.26)

Ein stationar untersteuernd ausgelegtes Fahrzedggvealso grundsatzlich tber eine
positive Gierdampfung und ist somit nach der Theaer Regelungstechnik stabil,
wahrend ein stationdr Ubersteuerndes Fahrzeugisunir zu einer kritischen Fahrge-

schwindigkeiw, , stabil ist.

I
Vigit = _E—G (227)
Ein stationar untersteuernd ausgelegtes Fahrzeug, kée bereits erwdhnt wurde, je-
doch in dynamischen Ausweichtests oder infolge astwechselvorgangen ein tempo-
rar Ubersteuerndes oder sogar instabiles Fahrtenhaufweisen. Die Ursache ist in

beiden Féllen eine Reduzierung der effektiv wirksangSchraglaufsteifigkeit an der

¢ Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredign, 2. Auflage, S. 120



Stand der Forschung 17

Hinterachse

2haynefiekaUNd / 0der eine gleichzeitige Erhdhung der effektivksamen

Schraglaufsteifigkeit an der Vorderaclegg,,, «ree Di€S ist nach Umformung von

(2.22) wiederum dann der Fall, wenn die effektivksame Schraglaufsteifigkeit an der

Hinterachse beispielsweise aufgrund von Lastwechselreaktimiriebs-

‘a,h,dyn, effektiv?
schlupfuiberlagerung, Aerodynamik (Entlastung demtétiachse), Fahrbahnbeschaffen-
heit (Glatte), Einlaufverhalten des Reifens (Zeitug des Kraftaufbaus) oder Achski-
nematik, temporar kleiner ist als

I
Cz)/,h,dyn, effektiv< a | 2 . (228)

b,
m_ [/

Cv,dyn, effektiv Fzg

Die idealisierten Betrachtungen des linearen Eimspdells lassen also keinen direkten
Ruckschluss auf das Fahrverhalten heutiger Fahezeugjlen fahrsicherheitsrelevanten
Fahrmandvern zu, sie kbnnen jedoch dazu verweneeten, die auftretenden Effekte,
beispielsweise infolge Lastwechsels oder hochdysemer Lenkeingaben, anhand ver-
einfachter Modellzusammenhange nachzuvollziehen baweranschaulichen.

2.1.3 Messtechnik

Die Moglichkeit zur messtechnischen Erfassung dawd&yungskenngrol3en eines Fahr-
zeugs ist, wie bereits oben diskutiert wurde, diendvoraussetzung fur eine objektive
Betrachtung und Beurteilung des FahrverhaltenshNemmotof® werden die ersten
Messungen des Fahrverhaltens im heutigen Sinne Bed&0er- / Anfang der 40er-
Jahre von Ston&kdurchgefiihrt. Hierbei wird der benétigte Lenkradkeél in stationa-
rer Kreisfahrt Gber der Querbeschleunigung aufgetraBis heute haben sich die ein-
gesetzten Messmittel einerseits in ihrer Messg@hatt, insbesondere aber in ihrer
Portabilitdt weiterentwickelt. Zur messtechnischerfassung der Bewegungsgrofen
und Lenkeingaben des Fahrers werden heute die &8thiMEssinstrumente

* GPS-gestitzte Kreiselplattform (Bild 2.5, links)
» Optischer Correvit-Leuchtpunktsensor (Bild 2.5 htsg
* Messlenkrad (Bild 2.6)

verwendet. Portable Messmethoden werden seit demJéiren eingese¥zund waren
bis in die 80er-Jahre noch sehr aufwendig, siechepgeéHeiRin§>. Die heutigen, im

80 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahradten, 2. Auflage, S. 14

81 Stonex (1941): Car Control Factors and their Measarg

82 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW

8 Rompe, HeiRing (1984): Objektive Testverfahrendiégr Fahreigenschaften von Kraftfahrzeugen, S. 15ff
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Vergleich zu den ersten mobilen Messinstrumentdw &kempakten und einfach zu
handhabenden Komponenten, werden fest im bzw. drz&iag montiert. Ein zentraler
Messrechner empfangt und speichert alle Messkasigynchron in einer Messdatei
ab.

GPS-gestutzte Kreiselplattform:

Die Kreiselplattform nach Bild 2.5 (links) wird naldes Fahrzeug-Schwerpunkts fest
mit dem Fahrzeug verbunden und ist daher auchSitap-Down Plattform* bekannt.
Mit der Kreiselplattform kénnen die Drehraten soBieschleunigungen des Fahrzeugs
Uber jeweils drei integrierte Beschleunigungssessamd Faserkreisel erfasst werden.
Die Kreiselplattform wird heute zusatzlich durch $&Paten gestitzt, um den Anteil
der Erdrotation zu kompensieren. Die erfassten ldeanigungssignale werden unter
Verwendung der Drehraten und der aufintegrierteehidnkel auf die Fahrbahnebene
horizontiert. Eine detaillierte Funktionsbeschreipdindet sich bei Zomot8t Mit Dif-
ferential-GPS-Systemen konnen zuséatzlich Positemasgigkeiten des Fahrzeugs im
Bereich weniger Zentimeter erzielt werden, siehpitch4.3.

Bild 2.5 GPS-gestitzte Kreiselplattform der FirnAR (iTraceRT- F200-E, links) und optischer
Leuchtpunkt-Sensor von CORRSYS-DATRON (Correv-886a, rechts)

Corrrevit-Sensor:

Correvit-Sensoren sind optische, bertihrungslosehtpunktsensoren zur Messung der
Fahrgeschwindigkeit in Langsrichtung oder — bei iglicherweise verwendeten mehr-
achsigen Ausfuhrung — in Langs- und Querrichturgy feghrzeugs. Zur Messbarkeit der
Geschwindigkeiten muss die Fahrbahnoberflache idmee ausreichende optische
Struktur verfugen, siehe Funktionsbeschreibungsopér Gitter von Haus/Lauind@r

84 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage, S. 237ff
8 Haus, Lauinger (2007): Optische Gitter: Die Abbilg der Realitét, S. 39ff
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Messlenkrad:

Bei Fahrdynamik-Untersuchungen wird nach Armbrusterstelle des Standard-
Lenkrads haufig ein ,Messlenkrad” verwendet (Bild)2 um eine héhere Auflosung
des Lenkradwinkels und des Lenkradmoments im Mietgleu den fahrzeugeigenen
Sensoren zu erzieléADas Messlenkrad wird tiber eine zentrale Bohrundearienk-
saule befestigt und besteht aus einem frei drehdagakrad (Rotor) und einem festen
Statorgehause. Der Lenkradwinkel und das Lenkmomamtien Uber einen berth-
rungslosen optischen Sensor und DMS-Streifen drfass

Bild 2.6 Messlenkrad zur Erfassung von Lenkradwinke Lenkradmoment, abgebildet bei Armbruster

Messgenauigkeiten:

Die Messgenauigkeiten der heutigen MessinstrumeateErfassung der Bewegungs-
gréRen von Testfahrzeugen sind nach den jeweillderstellerangaben in Tabelle 2.1
zusammengefasst.

Tabelle 2.1 Heutige Messgenauigkeiten der Bewegud@en durch die vorgestellten Messinstrumente

BewegungsgroiRe |Einheit | Messtechnik I‘{/Iessgenauigkeit
Fahrgeschwindigkeit km/h Optischer Sensor 0,2 %
Schwimmwinkel Grad (9 (z.B. Correvit S350) +0,2°
Langsbeschleurngung e 40,0001 m/s?
Querbeschleunigung
Gierrate s Strap-Down Plattform +0,29h
Gierwinkel (z.B. iTraceRT-F200-E)

Wankwinkel Grad (9 +0,01°
Nickwinkel

Lenkradwinkel Grad (9 Messlenkrad 0,1 %
Lenkmoment Nm (z.B. von Corrsys Datron) +0,2 %

8 Armbruster (2006): Fahrdynamikuntersuchung vorr§iairwechsel mit Langsverzégerung, S. 31
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Die vom Hersteller CORRSYS-DATRON angegebenen Megsnauigkeiten eines ak-
tuellen optischen Correvit-Sensors S350-Aqua (028éaritatsfehler bezogen auf die
Fahrgeschwindigkeit und 0,2° Messungenauigkeit gezcauf den Schwimmwinkel)

sind im Hinblick auf die Ermittlung von objektiveBewegungskennwerten fir das
Fahrverhalten vernachlassigbar gering. Gleichddigildie geringen absoluten Abwei-
chungen der ermittelten Bewegungsgrol3en durchkaieiselplattform nach Tabelle 2.1

und die prozentual geringen Linearitatsfehler voh% bzw. 0,2 % der Messung des
Lenkradwinkels und des Lenkmoments durch ein hestlidgesslenkrad.

2.2 Testverfahren und objektive Kennwerte

Bild 2.7 Einteilung der wesentlichen Testmanéverfahrdynamikzirkel* von Zomotor et &f, einge-
fuhrt 1978 durch Ronit2

Die zur Beurteilung des Fahrverhaltens im alltdgic Betrieb von Fahrzeugen relevan-
ten Testverfahren werden in den 70er-Jahren ideetif und kategorisiert. Bild 2.7
zeigt die Einteilung der relevanten Testverfahredie Kategorien

87 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarieir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
8 Ronitz (1978): Bewertungskriterien zum Fahrverhaiten PKW — eine Ubersicht
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* Geradeausverhalten

« Ubergangsverhalten

* Wechselkurvenverhalten
» Kurvenverhalten

basierend auf Ronitz. In den darauffolgenden Jatwiesh die Durchfihrung und Aus-
wertung des Grol3teils dieser Testverfahren verdimdie und schrittweise in internati-
onale Normungen uberfuhrt, siehe Tabelle 2.2. Ddwerhalten in stationarer Kreis-
fahrt, bei instationarer Lenkanregung (Lenkwinkelsyyg, schneller Fahrbahnwechsel,
Frequenzgang) und infolge Kurvenbremsung wird zefiriition von Mindestanforde-
rungen an die Fahrstabilitat verwendfeEine detaillierte Beschreibung der Testverfah-
ren und ihrer objektiven Bewertungskriterien isAimhang 8.3 zusammengetragen.

Tabelle 2.2 Aktueller Stand der genormten Testheefa in Erganzung von Sagan

Kategorie Testverfahren Norm l]ahr (1)pen Loop CI*)sed Loop

Bremsen auf p-split ISO 14512 1999 X X
Geradeausverhalten Gespannstabilitat ISO 9815 1992 X
Seitenwind (Geblase) ISO 12021-1 1996 X

Dreieckimpuls ISO 7401 1988 X -

Ubergangsverhalten ISO Spurwechsel ISO 3888-1 1999 - X
Lenkwinkelsprung ISO 7401 1988 X
Frequenzgang ISO 7401 1988 X

Lenkungspendeln ISO 17288-1 2002 X -

Wechselkurvenverhalten |VDA Test ISO 3888-2 2002 - X
Weavetest 1ISO 13674-1 2003 X
NHTSA Sine with dwell FMVSS 126 2007 X
Bremsen in der Kurve ISO 7975 1985 X
Kurvenverhalten Gaswegnahme in der Kurve |I1SO 9816 1993 X
Stationdre Kreisfahrt ISO 4138 1982 X

Bei der Durchflihrung der Testverfahren wird in
e Open-Loopund
e undClosed-Loop-

Verfahren unterschieden, siehe z.B. Neukymléchl/Edelmantf oder Zomotor et &,

In sogenannten Closed-Loop-Testverfahren wird ddstandige Regekreis aus Fahrer,
Fahrzeug und Umwelt betrachtet. Der Vorteil vongelb-Loop-Verfahren besteht darin,
den Fahrer direkt miteinzubeziehen und somit realesituationen nachstellen zu kén-

8 von Glasner (2009): Versuche und Messwerte zur Beng der aktiven Fahrzeugsicherheit, S. 13
% sagan (2007): Ansétze zur objektiven Fahrdynail20

1 Neukum (2002): Bewertung des Fahrverhaltens im @losep

92 plachl, Edelmann (2007): Driver models in autorf®diynamics application, S. 699ff

93 Zomotor et al. (1977): Verfahren und Kriterien Bawertung des Fahrverhaltens von PKW
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nen®® Als Nachteil werden nach Neukum die eingeschrameproduzierbarkeit von
Closed-Loop-Verfahren und die Abhangigkeit der @egtbnisse von individuellen Fer-
tigkeiten, Fahrstrategien und Subjektivurteilenraettet”® In Open-Loop-Verfahren
wird der Einfluss des Fahrers nicht bertcksichtigit, eine moglichst hohe Reprodu-
zierbarkeit bei der messtechnischen Erfassung dbsvérhaltens zu erzielen. In Ab-
hangigkeit des Testverfahrens wird das Lenkrad edwfixiert (fixed control), frei ge-
lassen (free control) oder ein bestimmter Lenkradtelverlauf vorgegeben, wie z.B. in
den durch die amerikanische VerkehrssicherheitsblehBIHTSA definierten Testma-
novern ,Fishhook* und ,Sine with dwelf? Durch die Ausblendung des Fahrereinflus-
ses wird das Fahrverhalten im offenen Regelkreisgk auf den Teilaspekt des isolier-
ten Fahrzeugverhaltens reduziert. In diesem Fadiseri also die in dieser Arbeit unter-
suchten objektiven (messbaren) Beurteilungskritefie das Fahrzeugverhalten vorlie-
gen.

Das Ziel der Standardisierung von Testverfahreh dam 70er-Jahren ist daher neben
der Entwicklung einer einheitlichen Prifmethodikaudie Fahrzeughersteller auch der
Versuch, die Bewertung des Fahrverhaltens von dieje&tivbeurteilung einzelner Test-
fahrer zu 16sen und zu objektivieren, siehe Fotstater Jiirgensofifi Der Ansatz hier-
Zu besteht in der bereits genannten Suche naclfilsigiben Korrelationen zwischen
Subjektivbeurteilungen und objektiven Bewegungskestten, siehe auch Neukdin
Bruder et al® oder Tuza®. Diese Zielsetzung erklart, warum der Schwerpudgkt
heutigen Prifverfahren nach Pléchl/Edelmdhrund Tabelle 2.2 auf Open-Loop-
Untersuchungen unter Ausschluss des Fahrereinfiugsgt. Da der Fahrer und seine
Handlungen jedoch ein wesentlicher Bestandteil gessamten Regelkreises sind, for-
dern heute neben Neukdthauch Jirgensoh, Sagaf® und Zomotor et d° eine
verstarkte Betrachtung von Closed-Loop-VerfahrenBewertung des Fahrverhaltens.
Nach Sagan ist eine umfassende Bewertung des nigjeltahrverhaltens auf Basis der
bestehenden Open-Loop-Verfahren nicht moglich wiidesum Verfahren erganzt wer-

% Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage, S. 220

% Neukum (2002): Bewertung des Fahrverhaltens im @lasep, S. 4

% Forkenbrock (2005): An Overview of NHTSA's 2005E®Research Program

% Forster (1987): Menschliches Verhalten, eine v&sgre Ingenieur-Wissenschaft

% Jiirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayef]s5. 13

% Neukum (2002): Bewertung des Fahrverhaltens im @lasep, S. 1ff

100 Bryder et al (2009): Objektivierung und Optimierufes subjektiven Fahrempfindens

191 Tyzar (2007): Einfluss von Fahrversuchen auf das&h-Machine-Interaction-Design in Fahrzeugen
192 pJschl, Edelmann (2007): Driver models in autori®biynamics application, S. 699ff

193 Neukum (2002): Bewertung des Fahrverhaltens im @lbsep

104 3tirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayef|e5. 31f

105 5agan (2007): Ansatze zur objektiven Fahrdyna®il, 7ff

108 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
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den, die den Fahrer mit einbezieH€hEbenso umstritten ist die Objektivierung des
Fahrverhaltens durch Korrelation mit positiven ®Ubyurteilen: Jirgensohn sieht den
Ansatz der Korrelationsuntersuchungen in Teilengakcheitert an, da aus statistischen
Betrachtungen keine Kausalitat abgeleitet werdenn&t®® Seine Aussage stiitzt
Jurgensohn auf widersprichliche Ergebnisse vonrimgga Korrelationsuntersuchun-
gen zu Ausweichtests. Auch Meyer-Tuve/Heil3ing zelriflie Ergebnisse von Korrela-
tionsuntersuchungen mit dem Argument an, die gefned Zusammenhange seien in-
dividuell und wiirden zudem mit der Weiterentwiclduter Fahrzeuge veralté.An-
dere Autoren betonen hingegen die bisherigen Forgggerfolge: So sieht Sagan viele
Bewegungskenngrol3en erst dann als bewertbar am pasitive Korrelationszusam-
menh&nge zu Subjektivurteilen nachgewiesen werfekuch Zomotor et at** wider-
sprechen Jurgensohn in einer umfangreichen Zusafassemg von Prifverfahren und
beurteilen die bisherigen Erkenntnisse als viewashend. Zwar bestehe eine Liicke
zwischen der Bewertung des Fahrverhaltens durcm-Qpep-Kennwerte und dem ge-
schlossenen Regelkreis, diese sei aber durch diatKis weiterer relevanter Kriterien
zu schlieRen. Ahnlich wie Jiirgensdtrsehen Zomotor et al. dabei die Betrachtung des
geschlossenen Regelkreises und die Verwendung eeigrieten Fahrermodellen zur
Nachbildung des menschlichen Regelverhaltens atgsemalig an:*® Der folgende Ab-
schnitt geht daher auf bisher bekannte Untersudruzgr Ableitung von Akzeptanz-
grenzen fur das Fahrzeugverhalten auf Basis voneldiden Beurteilungen durch
Normalfahrer im geschlossenen Regelkreis ein.

2.2.1 Closed-Loop-Studien zur Ermittlung von Akzept  anzgrenzen

Bekannte Aussagen zu subjektiven Akzeptanzgrenzedbweichungen des Fahrzu-
standes von einem stationdren Ausgangsfahrzusesutieren aus Untersuchungen
von Lenksystemstorungen. Neukum/Krifgékritisieren im Vorfeld der durchgefiihrten
Untersuchungen, dass eine Bewertung verschiedeatezéuge untereinander in der
Regel nur relativ zueinander und nicht absolutigeoDaher konne keine absolute Aus-
sage Uber Akzeptanzgrenzen getroffen werden. Slierstdaher eine klassifizierte Sub-
jektiv-Skala vor, die einen direkten Rickschlust eine mogliche subjektive Gefahr-
dungsgrenze zulasst, siehe Bild 2.8.

107 sagan (2007): Ansatze zur objektiven Fahrdyna®il2sf

108 jiirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayef]s5. 14

199 Meyer-Tuve, HeiRing (2007): Ermittlung quantifiziarer Bewertungen zur Querdynamik

110 53gan (2007): Ansatze zur objektiven Fahrdynagil4

111 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW

112 jiirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayef|e5. 31f

113 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW

114 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lesiaystorungen - Untersuchungs-Methodik und Bewestung
kriterien, S. 302ff
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Bild 2.8 Skala zur Stérungsbewertung (SSB) nachkiatKriiget™

Diese Storbewertungsskala enthalt eine Klassifinigrder subjektiven Beurteilung in
funf Kategorien, wobei die Kategorien ,SpurbarkejfStorung des Fahrens® und ,Ge-
fahrlichkeit” von den befragten Testpersonen jesvildrei Feinbewertungsschritte dif-
ferenziert werden kdnnen. Insgesamt ergibt sich génstufige Skala mit klar ersichtli-
cher Trennung zwischen einer empfundenen Stéruad-dbrens (4-6) und der Bewer-
tung als ,sicherheitskritische Situation® (7-10)ieD5torbewertungsskala erzielt nach
Neukum/Kruger eine hohe Skalenakzeptanz und wirdBewertung von Stérungen ei-
nes stationaren Ausgangsfahrzustandes durch Ubeutagslenkung AFS (Active Front
Steering}'® Aufschaltung von fehlerhaften Zusatzlenkmomentkmch eine EPS
(Electric Power Steering)*'8*? Aufschaltung von Stérlenkwinkeln an der Hinterach
sé*° und durch Vertikaldynamikstérung in Kurvenfafitiverwendet.

Zur Ermittlung von Akzeptanzgrenzen der Fahrzeugrea bei Storung durch eine
Uberlagerungslenkung (AFS) werden in Geradeausfafir60/100/150 km/h und bei
einer Fahrbahnbreite von 3 m verschieden stark&wiakelfehler aufgeschaltét? Die

subjektive Beurteilung der Stérungen durch NorntaHa wird anschlielend u.a. den

objektiven KenngrofRen der maximalen Giergeschwhkeltgabweichund ¢/, ..und der

maximalen Querbeschleunigungsabweichivag, .. gegenubergestellt, siehe Definition

115 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lesteypistérungen - Untersuchungs-Methodik und Bewestung
kriterien, S. 303

118 Neukum et al. (2008): Controllability of superptmi steering system failures

117 Neukum et al. (2009): Fahrer-Fahrzeug-Interaktienfehlerhaften Eingriffen eines EPS-Lenksystems

118 Neukum (2010): Controllability of erroneous stegriarque interventions

19Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifrSngen der Kurshaltung

120\Wesp (2011): Systemauslegungen und -stérunges Eaterzeugs mit Hinterradlenkung

121 schmidt et al. (2006): Fahrer- Fahrzeug-Wechskiwigen bei Fahrmandvern mit Querdynamikbeanspruggun
und zusatzlichen Vertikaldynamikstorungen

122 Neukum et al. (2008): Controllability of superptami steering system failure, S. 4ff
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der KenngréRen in Kapitel 2.2.2. Anhand des 85-%@ils der Stérbewertungen wer-
den geschwindigkeitsabhéangige Akzeptanzgrenzewfijr, undAa, . abgleitet'*®

=4,0°spa, __=1,25m/8

y,max

« 50 km/h: Ay

max

« 100 km/h:Ay, . = 3,0°/spa, .= 1,25 m/§

max y,max

o 150 km/h:Ay, . = 2,5%spa, .= 1,25 m/§

max y,max

Dies bedeutet, mindestens 15 % der Testpersonetelen die angegebenen Giersto-
rungsbetrage und Querbeschleunigungen als geféhvifesp untersucht 2011 die Sub-
jektivbeurteilungen von Hinterradlenkeingriffen hadentischem Muster und nennt auf
Basis des 85 %-Quantils folgende AkzeptanzgrenZen:

« 100 km/h:Ay,__ = 12,0°/spa, .= 2,8 m/$

max y,max

o 150 km/h:Ay,. . =7,8°/spa, . = 3,0 m/8

max y,max

Diese von Wesp genannten Akzeptanzgrenzen fir tGrarggen und Querbeschleuni-
gungen durch Hinterradlenkeingriffe liegen deutlimherhalb der Empfehlungen von
Neukum et al. fur Lenksystemstorungen an der Vadee. Die maximale Gierge-

schwindigkeitsabweichurnfyy

LaKorreliert  bei Storungen des Lenksystems nach
Neukum et at?® zwar am besten mit der Subjektivbeurteilung vormrhifahrern, die
Fahrerurteile sind bei variierter Fahrgeschwindigkedoch Uber der auftretenden

Querbeschleunigungsabweichung annahernd kongtant.

Bild 2.9 vergleicht die subjektive Storbewertungivierstérungen durch AFS und EPS
in Geradeausfahrt bei 100 km/h (links) und durabriBtg der Vertikaldynamik in Kur-
venfahrt bei 50-70 km/h mit variierter Ausgangsdpeschleunigung (rechts). Nach Bild
2.9 (links) ist die Storbeurteilung von Gierstorangdurch AFS und EPS bei gleicher
Fahrgeschwindigkeit nicht signifikant verschied&ie Storbeurteilung von Lenksys-
temstérungen an der Vorderachse fallt bei vergb@obn Gierstérungen nach Bild 2.9
(rechts) jedoch deutlich kritischer aus als die iBalung von Vertikaldynamikstérun-
gen (ca. um den Faktor 2 bei identischen Gierstigop Die durch aktive Vertikaldy-
namikverstellung an der Hinterachse verursachtems@irungen werden erst oberhalb
von 8°/s teilweise als gefahrlich eingestft.

12 Neukum et al. (2008): Controllability of superptasi steering system failures, S. 10f

124\Wesp (2011): Systemauslegungen und -stérunges Eaterzeugs mit Hinterradlenkung, S. 112

125 Neukum et al. (2009): Fahrer-Fahrzeug-Interaktienfehlerhaften Eingriffen eines EPS-Lenksystems

126 Neukum et al. (2008): Controllability of superptmi steering system failures

127 5chmidt et al. (2006): Fahrer- Fahrzeug-Wechsklwigen bei Fahrmanévern mit Querdynamikbeanspruggun
und zusatzlichen Vertikaldynamikstérungen, S. 92



26 Stand der Forschung

o

9] —O— AFs or
—$— EPS —&—Vx: 50km/h  Ay: 3m/s*

s 1 8f wpe- Vx: 50km/h Ay: Smis?
< 7l 7k = & =\/x: 70km/h  Ay: 5m/s?
o |
o 64 6F
=
% 54 5k
5 4] a}
3
§ 31 3k
9 2 2k

iy 100 km/h | 1F

0 . 0

0 2 4 6 8

Gierstorung °/s

Bild 2.9 Bewertungen von Gierstérungen durch Lestesgstorungen (link&f und durch Vertikaldyna-
mikstérung in Kurvenfahrt (rechf} auf Basis der Stérbewertungsskala

Ein moglicher Erklarungsansatz fur die deutlicheviithung der Storbeurteilung zwi-
schen Lenksystemstorungen an der Vorderachse @ndngen durch Hinterradlenkein-
griffe oder Vertikaldynamikstérungen ist die refigschuldete Reaktion von Fahrern
auf spirbare Storungen in der LenkdrigNach Kriiger resultiert bei Lenksystemsto-
rungen an der Vorderachse nach etwa 70 ms eingchgai der urspriinglichen Stérung
entgegen gerichtete Lenkmomentenspitze, die aesnelfigenreflex der Haltemuskula-
tur resultiert:* Dieser initiale Reflex fiihrt nach Wallentowitz at wiederum zu einer
Uberhohten Lenkkorrektur durch den Fahrer und samiinem erhdhten Spurbreiten-
bedarf in der KompensationsphddeDie Reaktionszeit auf nicht in der Lenkung spiir-
bare Kursstorungen wird von Kruger hingegen ledigizwischen 0,8-1 Sekunden an-
genommen.

Neben den verwendeten Bewegungskennwerten wie drmmalen Giergeschwindig-
keitsabweichungy,

na0der der maximalen Querbeschleunigungsdiffefenz . wur-

de in den Closed-Loop-Studien von Wallentowitz letuad Freitag et af*® auch das
konkrete Kurshaltevermogen der Testpersonen béatadhallentowitz et al. ermitteln
den sogenannteSpurbreitenbeda$BBin Abhangigkeit der aufgeschalteten Lenkmo-
mentenstorungen und unterscheiden dabei den prin&pyarbreitenbedarf und den se-
kundaren Spurbreitenbedarf. DRrimarspurbedarfist die maximale Querabweichung
des Fahrzeugs in Richtung der eigentlichen Fehiechaltung. DerSekundéarspurbe-

darf resultiert aus der anschlieBenden Kompensaticktsveades Fahrers in die Gegen-

128 Neukum (2010): Controllability of erroneous stegriarque interventions, S. 374

129 5chmidt et al. (2006): Fahrer- Fahrzeug-Wechsklwigen bei Fahrmanévern mit Querdynamikbeanspruggmun
und zusatzlichen Vertikaldynamikstérungen, S. 80

130\wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifrSngen der Kurshaltung

181 Kruiger (2000): Wenn intelligente Systeme inteltigeFahrer unterstiitzen, S. 1331ff

132\Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifrSngen der Kurshaltung

133 Freitag et al. (2001): Anforderungen an das Stusieskonzept von Lenksystemen
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richtung. In den Untersuchungen zu Lenksystemsg@mran der Vorderachse wurde im
Vergleich zu dem Priméarspurbedarf ein durchgéandigeher Sekundarspurbedarf beo-
bachtet* In Kurvenfahrt besteht nach der genannten Studie Wallentowitz et al.
zudem auch ohne Stéraufschaltung ein generell esh&purbedarf, so dass die aufge-
schalteten Lenksystemstorungen keine weitere Erigoldes Spurbreitenbedarfs zur
Folge haben. Uber einen Auswertezeitraum von vekuBden nach Stéraufschaltung
werden folgende mittlere Spurbreitenbedarfe genannt

e Ungestorte Geradeausfahrt: 0,16 m
» Geradeausfahrt mit maximaler untersuchter Lenkeysti@ung: 0,33 m
* Naturlicher Seitenwind: 0,28 m

Der Spurbreitenbedarf infolge natirlichen Seitemsinvird hierbei offenbar als Refe-
renzkriterium fur eine beherrschbare Lenksystermnst@rerwendet. Eine konkrete Ak-
zeptanzgrenze fur den maximal tolerierbaren Spuemteedarf wird nicht genannt.

Freitag et al. untersuchen die Auswirkung von Lgstemstérungen an der Vorderachse
(Ubersetzungs- und Lenkwinkelspriinge) auf das Kirsingsvermoégen von Normal-
fahrern in den Testmandvern Geradeausfahrt, HagpmHirtours, Slalom und ISO-
Spurwechsel. Dabei wird konkret auf die Kursfuhsaugfgabe des Fahrers verwiesen
und als Kriterium ein Verlassen der ursprunglickanrspur von 0,2 m und 0,4 m ver-
wendet. Auf Basis der Ergebnisse wird eine Besduidg des untersuchten, maximal
tolerierbaren Lenkwinkelsprungs durch autonomesdiéénken eines Lenksystems an
der Vorderachse von 0,35° bei 100 km/h und von Bg°150 km/h gefordert. Die zu-
gehorige sprungartige Anderung der Lenkiibersetzofite der Studie nach einen Wert

vonAig = 3 nicht Uiberschreitet?®

In der Beurteilung von geeigneten Kriterien zuréihing von Akzeptanzgrenzen sehen
Neukum/Krlger die Subjektivbeurteilung als das wdsshe Kriterium an: Die Erfll-
lung der Fahraufgabe, sprich die Fahigkeit zur Kaitsing, wird zwar als notwendiges,
aber nicht als hinreichendes Kriterium betracht®Tuzar fordert 2007 hingegen eine
verstarkte Tendenz zur objektiven Leistungsindd@tim Zusammenspiel zwischen
Mensch und Fahrzeud’

B4\Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr@ngen der Kurshaltung

138 Freitag et al. (2001): Anforderungen an das Stusieskonzept von Lenksystemen

138 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lestespistorungen - Untersuchungs-Methodik und Bewestung
kriterien, S. 299

BT Tyzar (2007): Einfluss von Fahrversuchen auf das&h-Machine-Interaction-Design in Fahrzeugen
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2.2.2 Bewegungskennwerte zur Bewertung der Fahrsich  erheit

Die Zusammenfassung der Testverfahren und Forsskuygpnisse aus Anhang 8.3
weist eine Vielzahl an bekannten und offenbar gestgn Kennwerten zur Beurteilung
des subjektiven Fahrverhaltens nach. Nicht allsati&ennwerte stehen jedoch in ei-
nem direkten Zusammenhang mit der Beurteilung teifBat bzw. der Fahrsicherheit,
sondern bilden teilweise lediglich subjektive Glsflasurteile der Fahreigenschaften ab,
wie z.B. der KD-Wert im ISO-Spurwechsgf Tabelle 2.3 (oben) zeigt eine Ubersicht
derjenigen Testverfahren und Kennwerte, die degratur zufolge eine gute Eignung
daflr besitzen, die subjektive Fahrsicherheit in dekannten Testmandvern zu objekti-
vieren. Dabei bestatigen sich die Aussagen von tRdzw. auch Wallentowitz et al.,
wonach das Gierverhalten und die auftretenden Sehwiinkel in fast allen stationa-
ren und instationaren Mandvern dazu geeignet ersshedie Fahrsicherheit bzw. die
Stabilitat des Fahrzeugverhaltens zu bewertdH?In Tabelle 2.3 (unten) sind die gan-
gigsten und in dieser Arbeit verwendeten KennweueBeschreibung der Fahrsicher-
heit in Brems- und Ausweichtests definiert.

Die Ubersicht aus Tabelle 2.3 zeigt, dass in demdngehobenen Bremsmandovern stets
die Giergeschwindigkeits- oder Querbeschleunigumgsa&chung (Maximalwerte oder
Ein-Sekunden-Werte)), ;... A2, 1q/max
Fahrsicherheit betrachtet werd@fy}42143:144.145,146,147,148,149,150.151. 15238355 7, Beyr-
teilung der Stabilitat in Kurvenbremsung oder iatisinarer Kreisfahrt wird zusatzlich
der SchwimmwinkeBsp, ymaoetrachtet>*+°71%8

als besonders geeignet zur Beschreibung der

138 Dibbern (1992): Ermittlung eines Kennwertes fiin d80-Fahrspurwechsel

139 Rénitz (1978): Bewertungskriterien zum Fahrverhalten PKW — eine Ubersicht

0 \wvallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr@ngen der Kurshaltung

141 Donges, Rompe (1982): Fahreigenschaften heutigeoRenkraftwagen in sieben objektiven Testverfahren
12 Ehlich et al. (1983): Fahrverhalten von PKW beidgitz von Notradern

143 Grunow et al. (1983): Testverfahren fiir PKW mitaamatischen Blockierverhinderern

144 HeiRing, Brandl (2002): Subjektive Beurteilung desifverhaltens

145150 14512 (1999): Straight-ahead braking on sesauith split coefficient of friction

148 Kuralay (1986): Einfluss von Fahrwerkselastizitétend Reifenparametern auf das Fahrverhalten
147 Rompe (1982): Méglichkeiten und Grenzen objektiahrverhaltens-Tests

148 Rompe (1978): Testverfahren fiir das Bremsen in deve<

14° Rompe, Donges (1983): Variationsbereiche der Fgénschaften heutiger PKW

150 Rompe, Grunow (1980): Fahrverhalten von PKW beinnBen in der Kurve auf nassen Fahrbahnen
151 Rompe, HeiRing (1984): Moglichkeiten zur Bewertueg Bahreigenschaften

152 7omotor (1978): MeRverfahren bei der AuslegungRssrverhaltens

153 Zomotor et al. (1980): Bremsen in der Kurve - Ustiehung eines Testverfahrens

154 Zomotor, Kuhn (1982): Verbesserung der Aktiverh8ibeit von Personenwagen-Caravan-Ziigen
155 Zomotor et al. (1982): Stabilitat und aerodynamméscStorverhalten von PKW-Wohnanhangerziigen
158 Horn (1985): Fahrer-Fahrzeug-Kurvenfahrt auf tevele StraRe

157 Zomotor et al. (1977): Verfahren und Kriterien Bawertung des Fahrverhaltens von PKW

158 Zomotor et al. (1980): Bremsen in der Kurve - Ustiehung eines Testverfahrens
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Tabelle 2.3 Ubersicht und Definition der Kennwerte Beurteilung der Fahrsicherheit in den relevante
Testverfahren, u.a. basierend auf der umfangreidtecherche von Dietri¢f

Kategorie Testverfahren Relevante Fahrsicherheits-Ken nwerte

Bremsen auf p-split Ayga, 4By

Geradeausverhalten Geradeaushremsung A, gmaxs By 1may + DENBtigte Lenkaktivitat
Seitenwind (Geblise) Ay, + kombinierte Kennwerte aus ¢/;¢/;a,
Dreieckimpuls ay,max;jﬂSP':B SPmax

Ubergangsverhalten ISO Spurwechsel ,BSPJVFZQJ TW 37 %y 4+ Kippsicherheit (Two Wheel Lift)
Lenkwinkelsprung Uw;ay ;Tw;a
Frequenzgang D, T,

Gierverstarkung (f= 0,2 Hz) |Wstat/ O, star (Gierverstérkungsfaktor GV)

(lBSPll//' 5H)maxl
Lenkungspendeln e (Bl O ) max o ta ts =f(a,y
[(IBSF’![//! 5H)max.2 max, Amax1’ OH max1 Y,
Slalom Test Kippsicherheit (Two Wheel Lift)
Wechselkurvenverhalten -

VDA Test / Elchtest siehe 1SO-Spurwechsel
Weavetest - (kein Bezug zur Beurteilung der Fahrsicherheit)
ADAC Ausweichtest - (nur subjektive Beurteilung der Schleuderstabilitat)
NHT SA Fishhook Kippsicherheit (Two Wheel Lift)

t. +1s +1,75
NHTSA Sine with dwell Ay ¢, +15) :[’”(t" ); Dy

l//max l//max
Bremsen in der Kurve AUy gmac? masd Yier i B2, 19 Bep1gma
Gaswegnahme in der Kurve |siehe Bremsen in der Kurve

Kurvenverhalten

Instationdre Kreisfahrt Ay,
Stationare Kreisfahrt EG; SGS;,

Fahrsicherheits-Kennwert Definition

Differenz der Giergeschwindigkeit zu ihrem stationéren Ausgangswert genau eine

Ay, Sekunde nach Unterbrechung der stationdren Geradeaus- oder Kurvenfahrt (z.B. durch
Bremsvorgange, Lastwechsel oder Lenksystemstérungen).
Ay Maximale Differenz der Giergeschwindigkeit zu ihnrem stationdren Ausgangswert infolge
max einer Unterbrechung der stationdren Geradeaus- oder Kurvenfahrt.

AY =y(ls) - Vy (s) Differenz der Giergeschwindigkeit zur aktuellen Referenzgierrate lﬂ,ef (s.u.) genau eine
ref 1s R Sekunde nach Unterbrechung der stationéren Kreisfahrt.

_ Vv, (1) | |Maximale Differenz der Giergeschwindigkeit zur aktuellen Referenzgierrate infolge
Ali[jref.maxx - max{l,[/ (t )_ X } g9 g g wref [¢]

R, einer Unterbrechung der stationdren Kreisfahrt.
W, = Vx(t) Theoretische Giergeschwindigkeit, die bei aktueller Fahrgeschwindigkeit mindestens

“ R bendtigt wird, um weiterhin den Ausgangsradius R o zu befahren.

Differenz der Querbeschleunigung zu ihrem stationaren Ausgangswert genau eine
Aayvls Sekunde nach Unterbrechung der stationdren Geradeaus- oder Kurvenfahrt.
Aa Maximale Differenz der Querbeschleunigung zu ihrem stationéren Ausgangswert infolge

'y, max : . "

einer Unterbrechung der stationdren Geradeaus- oder Kurvenfahrt.

Schwimmwinkel im Fahrzeug-Schwerpunkt genau eine Sekunde nach Unterbrechung
:BSP,ls des stationdren Ausgangszustands (z.B. Kurvenbremsen).

Maximalwert des Schwimmwinkels im Fahrzeug-Schwerpunkt wéahrend des betrachteten
14 SP.max Fahrmandvers (Brems- oder Ausweichmandver).

Schwimmwinkel an der Hinterachse genau eine Sekunde nach Unterbrechung des
b HALs stationdren Ausgangszustands (z.B. Kurvenbremsen).
:BHA . Maximalwert des Schwimmwinkels an der Hinterachse wéhrend des betrachteten

Fahrmandvers (Brems- oder Ausweichmandéver).

159 Djetrich (2009): Entwicklung eines Versuchskonsepir Bewertung von Stabilisierungsfahigkeiten, 4t 2
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Dariiber hinaus werden jedoch auch die Querabweiptyim p-split Bremsundf® und
die bendtigte Lenkaktivitat in Geradeausbremstin§>'%%als geeignete Kriterien zur
Objektivierung beschrieben.

In Spurwechseltests und Ausweichmandévern (ISO-Secimgel, VDA-Ausweichtest,
NHTSA Sine with dwell) gilt ebenfalls der Schwimmkel Bep 0> bzw. ei-

ne hohe Gierwinkelabweichufgy__ *°® zur Fahrtrichtung als Kriterium fiir die Stabili-

tat des Fahrzeugverhaltens. Die Verwendung weitéemwerte macht jedoch auch
deutlich, dass die Stabilitat des Fahrzeugs nithtaasreichendes Kriterium fir eine
hohe Fahrsicherheit in Ausweichtests angesehen Wimd querdynamische Ansprech-

verhalten, objektiviert durch mdoglichst geringe Arechzeiter, geringe Phasen-

yia,
verzligeg,, von Gierrate und Querbeschleunigtfiig’® oder durch einen geforderten

Mindest-Querversatxy 1"**"? wird ebenfalls als wichtiger Bestandteil einesheien
Fahrverhaltens angesehen.

Auch in Open-Loop-Tests mit synthetischen Lenkeusga(Dreieckimpuls, Lenkwin-
kelsprung) wird der Zielkonflikt zwischen der bevaten Stabilitdt (moglichst niedrige

maximale SchwimmwinkegB,und Schwimmwinkelintegralﬁ:,é’SP bzw. geringe Uber-
schwingweiten von Gierrate und Querbeschleuni@ly,wg) und einer ausreichenden
querdynamischen Performance (mdoglichst hohe Quenmtemigung, .. bzw. niedri-
ge Ansprechzeitefy,, ) thematisiert”>*™In allen Testverfahren mit hoher wechselsei-

tiger Querdynamikbeanspruchung (ISO-Spurwechsalp®tTest, VDA-Test/Elchtest,
NHTSA Fishhook, NHTSA Sine with dwell) wird zusattl die Kippsicherheit des

180 HeiRing, Brandl (2002): Subjektive Beurteilung desiverhaltens

181 Grunow et al. (1983): Testverfahren fiir PKW mitcamatischen Blockierverhinderern

82| orenz et al. (1986): EinfluR des Sperrdifferelstiauf Traktion und Fahrverhalten

163 Rompe, Ehlich (1987): Stand der objektiven Bewertumy Reifen- und Fahrwerkseigenschaften
164 HeiRing, Brandl (2002): Subjektive Beurteilung desiverhaltens

185 | incke et al. (1973): Simulation and Measuremdmdriver Vehicle Handling Performance

166 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik
167 Wenzel et al. (2005): Closed-Loop Driver/Vehicledil for Automotive Control

188 yffelmann (1981): Lastwechselreaktion des frormigbenen PKW bei Kurvenfahrt

189 HeiRing, Brandl (2002): Subjektive Beurteilung desiverhaltens

170 incke et al. (1973): Simulation and Measuremémdriver Vehicle Handling Performance

171 Forkenbrock (2005): An Overview of NHTSA's 2005E&®Research Program

172 NHTSA (2007): FMVSS No. 126, Electronic Stabil®pntrol Systems, Kapitel I1-8

13 Fach et al. (2005): Objektive Bewertungsverfahigrrddbremsenbasierte Systeme

174 Keinert (2004): Bewertung des Zielkonflikts Fahisiigit — Fahrperformance
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Testfahrzeugs durch das unerwiinschte Auftreters dRaelabhebens von mehr als zwei
Radern (Two Wheel Lift) bewertéf>* 71"’

2.2.3 Bekannte Akzeptanzgrenzen fur die Bewegungske  nnwerte

Das Fahrverhalten wird heute also in zahlreichestsTé@berprift und durch objektive
Bewegungskenngrdl3en charakterisiert. Eine Entsehgjbb das Fahrzeug ein sicheres
Fahrverhalten aufweist, kann jedoch wie eingangsgilent nur auf Basis von Akzep-
tanzgrenzen fur die relevanten Bewegungskennwerelabelle 2.3 getroffen werden.
Tabelle 2.4 fasst daher alle bekannten bzw. verblithten Akzeptanzgrenzen fir die
zur Beschreibung der Fahrsicherheit in der Literats wesentlich erachtete Kenngré-
Ben der Giergeschwindigkeitsabweichifgund des Schwimmwinkels im Fzg.-

SchwerpunkpBs,zusammen. In Kurvenbremsung ist nach Fiat eine mmalei Gierge-

schwindigkeitsabweichurnlyy

max

von 50 % im Vergleich zur Ausgangsgierrgtebei
Bremsbeginn tolerierbaf® Im Lastwechselfall stellt eine GierbeschleunigyirayoRer
5°/$ nach Otto eine Gefahrlichkeitsgrenze tarDer SchwimmwinkeB,.sollte in

Kurvenbremsung nach einer schwedischen Fahrsidkestulid®® aus dem Jahr 1974
maximal 20° betragen und nach Rompe é£'a1980 eine Sekunde nach Bremsbeginn
maximal 15°. Auch Witte sieht 1995 Schwimmwinkel Bchwerpunkt des Fahrzeugs
bis 20° als unkritisch aus Fahrersicht'&nKonstante Schwimmwinkel bis 4° kénnen
1989 nach Kudritzki zudem vom Fahrer nicht wahrgemen werderi®® Demgegen-
Uber stehen Veroffentlichungen aus der jingeremgaregenheit, die geringere Akzep-
tanzgrenzen fir Schwimmwinkel vermuten lassen: Nhthensohn (1997) werden be-

reits SchwimmwinkeB,.ab 4° im ,Normalfahrbereich* als unangenehm eingfest*

Keinert®® nennt 2004 im Rahmen einer Forschungsarbeit ekzegtanzgrenze von 5°
Schwimmwinkel bei Impulslenkung, wahrend 5° Schwiwinkel fir von Glasnéf®
2009 noch nicht als kritisch zu beurteilen sindn Eritisches Fahrverhalten beginnt
nach von Glasner erst ab 10° Schwimmwinkel.

175 Forkenbrock (2005): An Overview of NHTSA's 2005E&®Research Program

178 Forkenbrock (2008): Test Track Evaluation of Hiesic Rollover Mitigation Technology

177 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik

178 Fiat (1975): Proposal for Straight-Line and In-& Braking Test Procedures

179 Otto (1987): Lastwechselreaktionen von PKW beivénfahrt, S. 43

180 Rundkuist (1974): Steerability During Emergency Bmngk

181 Rompe et al. (1980): Erprobung eines Testverfahiiendas Bremsen in der Kurve

182 witte (1995): Stabilisierung der Gierbewegung itischen Fahrzustanden

183 Kudritzki (1989): Zum EinfluR querdynamischer BewngsgréRRen auf die Beurteilung des Fahrverhaltens
184 Jtirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayef]s5. 14

185 Keinert (2004): Bewertung des Zielkonflikts Fahsiigit — Fahrperformance

188 yon Glasner (2009): Versuche und Messwerte zur Bemg der aktiven Fahrzeugsicherheit, S. 14
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Eine Ursache fir die deutlichen Abweichungen zwescklen genannten Akzeptanz-
grenzen konnte in der Verwendung des Schwimmwinikel&ahrzeugschwerpunkt als
objektivem Bewegungskennwert begriindet sein: Naapitél 2.1.1 geht neben den
Schraglaufwinkeln der jeweiligen Fahrzeugachseeilgtauch der Lenkradwinkel in

den Schwimmwinkel des Fahrzeugschwerpunkts mitSemit besteht kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem Schwimmwinkel im Fahsmwgerpunkt und dem

Fahrzustand des Fahrzeugs.

Tabelle 2.4 Veroffentlichte Akzeptanzgrenzen derdeschwindigkeitsabweichung und des Schwimm-
winkels im Fzg.-Schwerpunkt

Testverfahren |Ken nwert | genannte Akzeptanzgrenze
s 0’ 5|lwref

Gefahrlichkeitsgrenze 5%ss Gierbeschleunigung i, ...
(keine Angabe zu Giergeschwindigkeitsabweichung)

Fiat, 1975
Bremsen in der Kurve

Otto 1987

Gaswegnahme in der Kurve

Neukum/Kriiger, Wallentowitz, 2006

Kreisfahrt - Vertikaldynamikstorungen
Neukum/Kruger - VDA AK 2007

Stoérung durch Uberlagerungslenkung (AFS)
Neukum/Kruger - 2010

Stoérung durch Lenkmomentenaufschaltung (EPS)
Wesp 2011

Stdrung durch Hinterradlenkeingriffe (HSR)

>69s haufig stérend, >87s teilweise gefahrlich

49s (50 km/h), 39s (100 km/h), 2,59s (150 km/h)

Beurteilung analog AFS

129s (100 km/h), 7,89s (150 km/h)

Schwedischer Vorschlag 1974
Bremsen in der Kurve
Rompe/Grunow/Tupova 1980
Bremsen in der Kurve
Kudritzki 1989

allgemeine Angabe

Witte 1995

allgemeine Angabe
Jurgensohn 1997

allgemeine Angabe

Keinert, 2004
Stabilitatsbewertung Lenkimpuls
von Glasner, 2009
allgemeine Angabe

Empfehlung <20°

Empfehlung <15°

bis 4° nicht wahrgenommen

S bis 20° nicht als kritisch beurteilt

ab 4° als unangenehm eingestuft

ab 5° fur den Fahrer kritisch

5° unkritisch, ab 10° kritisches Fahrverhalten

Weitere Aussagen zu tolerierbaren GiergeschwindisgieweichungeAy, , wurden in

den zusammengefassten Closed-Loop-Studien zur ri§fgiveurteilung von Lenksys-
tem- und Fahrwerkstérungen in Kapitel 2.2.1 abg¢etleiDie Ergebnisse erscheinen
ebenfalls nicht einheitlich, wobei Gierstérungenfoige von Lenksystemstdrun-
gen®/ 188189190 AFS EPS) nach Tabelle 2.4 scheinbar deutlictiskfier beurteilt wer-
den als Gierstérungen infolge von Vertikaldynarbkshgen®* oder durch Hinterrad-

187 Neukum et al. (2009): Fahrer-Fahrzeug-Interaklienfehlerhaften Eingriffen eines EPS-Lenksystems

188 Neukum et al. (2008): Controllability of superptasi steering system failures

189 Neukum (2010): Controllability of erroneous stegriarque interventions

190\vallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr@ngen der Kurshaltung

191 5chmidt et al. (2006): Fahrer- Fahrzeug-Wechsklwigen bei Fahrmanévern mit Querdynamikbeanspruggun
und zusatzlichen Vertikaldynamikstérungen
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lenkeingriffe”®2 Dies lasst den Riickschluss zu, dass die Stortsaghe einen malge-

benden Einfluss auf die erzielte subjektive Fahesiceit von Normalfahrern hat. Somit
sind die genannten Akzeptanzgrenzen aus den Untarsgen zu Lenksystem-

Storungen an der Vorderachse nicht direkt auf dieddtung des Grundfahrzeugverhal-
tens in Bremsmanovern Ubertragbar. Die genanntaeptknzgrenzen auf Basis einer
Hinterradlenkung erscheinen hierzu vielversprecbgrah durch eine Hinterradlenkung
zwar Einfluss auf das Fahrverhalten genommen Jyehch keine unmittelbare Veran-
derung des Lenkradmoments infolge der Storaufaahgltesultiert.

2.3 Fahrsicherheit und Fahrzeugfiihrung

Im Anschluss an die Zusammenfassung der bekanmlemf@andver und Beurteilungs-
kriterien des Fahrverhaltens wird in diesem Abstthdie Bedeutung des Begriffs
.Fahrsicherheit* als Bestandteil der ,,Aktiven Sicheit* diskutiert. Dabei wird auf die
bestehenden Kenntnisse bezuglich des ZusammenwikkenFahrer und Fahrzeug bei
der Bewaltigung einer Fahraufgabe eingegangen siwgeeden mdgliche Ansatzpunkte
aus dem Bereich der regelungstechnischen Fahrelimaie Prifung der Beherrsch-
barkeit des Fahrzeugverhaltens durch Normalfahtetest.

2.3.1 Aktive Sicherheit

Unter dem Begriff ,Aktive Sicherheit* werden seim 60er-Jahren

.--.alle MaBnahmen und Einrichtungen am Fahrzeug\&minderung von Unféllen in
Folge von technischen Mangeln, dem Menschen niohé@assten Fahreigenschaften
oder Fahrfehlern...”

zusammengefasst®

Die MalRnahmen der Aktiven Sicherheit werden 1967 Wolfert in die vier Teilberei-
che

» Fahrsicherheit,

» Konditionssicherheit,

* Wahrnehmungssicherheit und
* Bediensicherheit

aufgeteilt, siehe Bild 2.10. Diese Aufteilung bésteis heute, siehe Braess/Dorgés

192\Wesp (2011): Systemauslegungen und -stérunges Eaterzeugs mit Hinterradlenkung
193 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
194 Braess, Donges (2006): Technologien zur aktiveheBfeit von Personenkraftwagen
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Aktive Sicherheit

Alle Maf3nahmen zur Vermeidung von Unféllen
oder zur Reduktion der Unfallschwere

I
v v v v

Fahrsicherheit Konditionssicherheit Wahrnehmungssicherheit Bediensicherheit

Bild 2.10 Einteilung der Aktiven Sicherheit in viéategorien nach Wilfet® (1967)

Als Bestandteil der Aktiven Sicherheit beinhalteéd &ahrsicherheit dementsprechend
all jene Mal3nahmen, die der optimalen AnpassungFaésverhaltens an den Fahrer
dienen, mit dem Ziel, Unfélle bereits in ihrer paiellen Entstehungsphase zu verhin-
dern. Das Fahrverhalten wird durch die Fahrzeugi@alauf alle Fahrerhandlungen
und Stoérungen im geschlossenen Regelkreis aus rFdfabrzeug und Umwelt be-
schrieben®®'*’ Dabei bestimmt nach Rompe/HeiRing die ,richtiga&ion“ des Sys-
tems aus Fahrer, Fahrzeug, StraBe und Umwelt diStverkehrssicherhéif zur
Beschreibung dieser ,richtigen Funktion“ existiemhlreiche qualitative Beschreibun-
gen einer geeigneten Anpassung des Fahrverhaltemiera Menschen. So muss das
Fahrzeug diversen Autoren zufolge an die Fahigkeited Eigenschaften des Fahrers
angepasst werdéfy200:201:202203\5rhersehbar und erwartungsgeman auf die Regelta-
tigkeiten des Menschen reagief®rf?>2%2%"ynd méglichst unempfindlich gegentiber
StorgroRen seiff®

Als wichtigste Aufgabe des Fahrers im Regelkreis Rahrer, Fahrzeug und Umwelt
nach Bild 2.11 wird die Fahrzeugfihrung und diebfiserung des Fahrzeugs auf ei-
nem sicheren Sollkurs verstand@n?'21121221Hapej ist nach Donges/Rompe (1982)

198 ilfert (1967): Sicherheitsprobleme bei der Entdimg von Personenwagen, S. 48ff

198 Rnitz (1978): Bewertungskriterien zum Fahrverhalten PKW — eine Ubersicht

197 Zomotor et al. (1977): Verfahren und Kriterien Bawertung des Fahrverhaltens von PKW

198 Rompe, HeiRing (1984): Objektive TestverfahrendiérFahreigenschaften von Kraftfahrzeugen
199 Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle

200 Hoffmann (1975): Human Control of Road Vehicles] @5ff

201 3iirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayefla

202 Neukum (2002): Bewertung des Fahrverhaltens im @lasep

203 Rompe, HeiRing (1984): Objektive TestverfahrendiérFahreigenschaften von Kraftfahrzeugen
204 Donges (1992): Das Prinzip Vorhersehbarkeit alslégungskriterium

205 HeiRing, Brandl (2002): Subjektive Beurteilung desifverhaltens

206 Rnitz (1978): Bewertungskriterien zum Fahrverhalten PKW — eine Ubersicht

207 5chiggl (2007): Objektivierung und Optimierung dabjektiven Fahrempfindens

208 HeiRing, Brandl (2002): Subjektive Beurteilung desifverhaltens

209Bryder et al (2009): Objektivierung und Optimierutes subjektiven Fahrempfindens

210Bybb (2003): Fahrerassistenz primér ein Beitrag Kemfort oder fiir die Sicherheit?, S. 257ff
21 Donges (1992): Das Prinzip Vorhersehbarkeit alslégungskriterium

212 Frejtag et al. (2001): Anforderungen an das Stusieskonzept von Lenksystemen

213 7omotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahradten, 2. Auflage
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die Wahl sicherer Fuhrungsgrof3en durch den Fabirezifien sicheren Fahrtverlauf ent-
scheidend und der zulédssige Bewegungsbereich drabhsituation, Fahrbahnmarkie-
rung und Beschilderungen vorgegeben. Schafft efalerer also, sein Fahrzeug auf ei-
nem sicheren Sollkurs zu stabilisieren, kann dibrtFals objektiv sicher angesehen
werden.

i StorgrofRen
| Seitenwind
*Unebenheiten
*Etc.

SteligréoRen

Auswabhl sicherer IstgroRen
FiihrungsgréRen -Lenkrad *Kurs
*Primar:Sollkurs *Pedalerie *Fahrzustand
*Sekundar:Fahrzustand i X

»O— Fahrereingriffe Fahrzeug >

Kursfiihrung

Stabilisierung

Sinnesorgane

A

Bild 2.11 Regelkreis Fahrer — Fahrzeug — Umweltiedeilt in die beiden Hauptaufgaben des Fahrers
basierend auf Donges/Ronipe

Auf Basis der Theorie verschiedener Handlungsebdeemenschlichen Informations-
verarbeitung nach Rasmus&€nordnet Donge<® die Aufgabe der Kursfilhrung aus
Bild 2.11 einem bewussten, regelbasierten Entsahggprozess zu. Die anschlieRende
Stabilisierung des Fahrzeugs auf diesem bewusséigem Sollkurs wird als weitest-
gehend unbewusste Handlung angesehen, die nachMdester zuvor erlernter Reiz-
/Reaktionsschemata ablaufe. Der Ubergang zwiscageirasierter und reflektorischer
Handlung wird von Donges allerdings als flieRenddheieben: Der Fahrer kann seine
zunachst unbewussten Reaktionen im Anschluss agrldiste Situation analysieren und
sein Verhaltensmuster fir zukinftige Situationeapai@ren. Daher ist der Fahrer spezi-
ell in nicht alltaglichen Situationen, z.B. einemnibtigten Ausweichvorgang mit hoher
Kraftschlussausnutzung oder der Bremsung auf glgdhrbahn, auf ein Fahrverhalten
angewiesen, das zu seinen zuvor erlernten Handtwrgern passt. Auf ein fir ihn un-
erwartetes Fahrverhalten kann der Fahrer nichtragagsen reagieren, da seine Stabili-
sierungshandlungen nach Donges auf bisherigen farigkn beruhen. Diese Erfahrun-
gen sammelt der Fahrer nach McAdam im quasi-st@tenBereich des Fahrverhaltens,

214 Donges, Rompe (1982): Fahreigenschaften heutigepRenkraftwagen in sieben objektiven Testverfah®ers

215 Rasmussen (1983): Skills, rules and knowledge;a@8gsigns and symbols and other distinctions imdmper-
formance models, S. 139ff

218 Donges (1992): Das Prinzip Vorhersehbarkeit alslégungskriterium
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innerhalb dessen die Querkraft nahezu proportianatien Lenkeingaben verladtt.
Die Glte des Fahrverhaltens im Sinne der Aktivesm&iheit kann also daran gemessen
werden, ob der Fahrer auch in ungewohnten Fahtisiten, welche starke Bremsein-
griffe oder schnelle und heftige LenkbewegungenUnifiallvermeidung erfordern kén-
nen, in der Lage ist, das Fahrzeug auf einem schiurs zu stabilisieren. Speziell in
den 70er-Jahren herrscht die Uberzeugung vor,véitkeame Unfallvermeidung sei nur
durch eine bessere Handhabung der Fahrzeuge aleefZi und ein optimal an den

Menschen angepasstes Fahrverhalten misse zur Mmimg des Unfallrisikos beitra-
gen219,220

2.3.2 Unfallursachen

Durch die Analyse von Unfallursachen und der Uefabtehung kbnnen Potentiale hin-
sichtlich einer moglichen Steigerung der Aktiveri&irheit durch eine Unterstltzung
des Fahrers bei der Vermeidung von Unféllen ideift werder??* Die Forderung aus
den 70er-Jahren, das Fahrzeugverhalten misse rférvarksame Unfallvermeidung
besser an den Fahrer angepasst werden, kann zuabletdings in keinen direkten Be-
zug zu den aus der Unfalldatenerhebung bekanntéaluhisachen gesetzt werden: Pro
Unfall kénnen durch die Polizeibeamten in Deutsatildeispielsweise maximal zwei
der mdglichen allgemeinen Unfallursachen (u.a.[Sn&erhaltnisse, Witterungseinflis-
se oder Hindernisse) und jeweils maximal drei pegabezogene Falschverhalten bei
Hauptverursacher und einer weiteren Person dokuenenterder??? Diese Unfallursa-
chen geben jedoch keine eindeutigen Hinweise angnemdglichen Kontrollverlust
durch ein Gbermalig schwer zu beherrschendes Fahhen. Wie von Grundl erortert,
werden vielmehr der Fahrer und sein Falschverh&lézaits Ende des 19. Jahrhunderts
als die Hauptursache von Verkehrsunféllen angeséfdbiese Einschatzung bleibt
auch im Verlauf des 20. Jahrhunderts bestéffeNach der von Griindl angefiihrten
GIDAS-Datenbank (German in Depth Accident Studyydea im Zeitraum von 1973
bis 2005 93,5 % aller Verkehrsunfalle auf menstigecFalschverhalten zurtickgefuhrt.
Im Berichtsjahr 2010 des statistischen Bundesaertéfallen auf jeden Verkehrsunfall
mit Personenschaden im Mittel sogar 1,2 menschlatder’? Bild 2.12 zeigt den An-
teil des statistisch erfassten menschlichen Faéstiatens in Verkehrsunfallen mit Ge-

217 McAdam (1981): Optimal preview control for simutat of closed-loop automobile driving, S. 393ff
218 Ronitz (1978): Bewertungskriterien zum Fahrverhalten PKW — eine Ubersicht

219 Hoffmann (1975): Human Control of Road Vehicles] @5ff

220 7omotor et al. (1977): Verfahren und Kriterien Bawertung des Fahrverhaltens von PKW

221 Fach et al. (2005): Objektive Bewertungsverfahierrddbremsenbasierte Systeme

222 gtatistisches Bundesamt (2011): Verkehrsunfall®28110

223 Griindl (2005): Fehler und Fehlverhalten als Ursaatn Verkehrsunféllen

224 5churmann (1994): On the use of discrete proppiee-tactilewarning systems during manual control
225 gtatistisches Bundesamt (2011): Verkehrsunfall®28141
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toteten im Jahr 2010 in Deutschland. Mit ca. 40s¥@er Anteil einer nicht an die Um-
gebungsbedingungen oder Beschilderungen angepdsstegeschwindigkeit am groi3-
ten, gefolgt von einer falschen Stral3enbenutzurtyainer eingeschrankter Verkehrs-
tuchtigkeit. Allgemeine Ursachen wie Stral3engld®egen, Schnee oder Sichtbehinde-
rungen sind bei 17 % aller Unfalle mit Personendehamitauslésend, wéahrend techni-
sche Defekte nur bei 0,7 % aller beteiligten Falngeefestgestellt werden.
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Bild 2.12 Anteil des menschlichen Falschverhalten¥erkehrsunfallen mit Getdteten in Deutschland
(2010), nach den Daten des Statistischen Bundesamte

Daher darf zu Recht, wie z.B. von Jiurgensohn, gdrgestellt werden, ob aus der Be-
trachtung von Unfallursachen tberhaupt Ruckschlaagein unzureichend an den Fah-
rer angepasstes Fahrverhalten getroffen werdenekdfhiNach Zomotor et al. bedeutet
Fahrsicherheit im Sinne der Aktiven Sicherheit eindere aber auch die Auspragung
einer gréRtmaoglichen Fehlertoleranz gegeniber midgh Fehlhandlungen des Fah-
rers??’ Die Hauptursache ,menschliches FalschverhalteVeikehrsunfallen steht also
in keinem direkten Widerspruch zu dem vorhandenawigklungsziel, das Fahrverhal-
ten ,optimal“, sprich im Sinne einer grol3tmoglichieahlertoleranz, an den Fahrer an-
zupassen.

Nach Braun/lhme und Bild 2.13 entstehen Unfallé&sefahrensituationen dann, wenn
der Fahrer den zur Stabilisierung des Fahrzeudagtsren Spielraum durch fehlerhaf-
te oder ganz ausbleibende Reaktion so lange nidht,rbis der Unfall letztlich eintritt.
Dabei wird nach Bild 2.13 von einer externen Stgrats Unfallinitial ausgegangen, die
den Stabilisierungsspielraum verringert und zugdtaine zielgerichtete Handlung des
Fahrers zur Stabilisierung notwendig macht.

228 Jiirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayef|&5. 24ff
227 7omotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
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Eintreffen einer Stérung von auflen
Bild 2.13 Sicherheitsspielraum in der Stabilisiegsphase nach Braun/IhAfé

Diese Darstellung kann auch auf das Fahrverhattekriischen Fahrsituationen tUber-
tragen werden: Nach Braun/lhme besteht demnaclitberaingestorter Fahrt eine ,la-
tente Gefahr”, die durch unginstige Umgebungsbeuaiggn (z.B. Stral3englatte), das
Fahrzeug selbst (technische Defekte) und den Mens(thB. erhdhte Fahrgeschwin-
digkeit oder eingeschrankte Fahrtiichtigkeit) bdegst wird. Hierin finden sich die we-
sentlichen aus der Unfallstatistik bekannten Unfalichen aus Bild 2.12 wieder. Des
Weiteren kann eine auf das Fahrverhalten bezoggtigung” in dieser Modellbetrach-
tung z.B. durch das Auftreten eines Hindernisse=r alds Ausbrechen des Fahrzeugs
auf glatter Fahrbahn gegeben sein. In beiden Fédlegine zielgerichtete Fahrerhand-
lung zur Stabilisierung des Fahrzeugs auf einefresan Sollkurs notwendig.

In der Darstellung nach Bild 2.13 wirde nun neleahmmischen Defekten auch ein nicht
an die Fahigkeiten des Fahrers angepasstes Faditeardas Verunfallungsrisiko erho-
hen, indem eine ,richtige Reaktion* des untrairgartNormalfahrers zur Stabilisierung
des Fahrzeugverhaltens unwahrscheinlich ist. Dassamiche Falschverhalten tritt in
dieser Uberlegung erst durch ein offensichtlich uraichend sicheres Fahrergebnis
(Unfall) zu Tage und steht somit in einem direkfersammenhang mit dem Fahrverhal-
ten des Fahrzeugs. Da nach bisherigen Erkenntngsggnommen werden kann, dass

228Braun/lhme (1983): Definition kritischer Situationien Kraftfahrzeugverkehr — Eine Pilotstudie
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die Reaktionen des Fahrers wahrend der Stabilisgedes Fahrzeugs weitestgehend
unbewusst ablauféff und hierbei auf vorherige Erfahrungen im quadiistéren Be-
reich zuriickgegriffen wird®, ist das Falschverhalten des Fahrers bei derliStahing
des Fahrzeugs folgerichtig nur durch eine geeigAafmssung des Fahrverhaltens an
den Menschen vermeidb@r- Einschrankend ist jedoch zusagen, dass dies nuiefi
gerichtete Handlungen des Fahrers gelten kanmzuti€inhaltung sicherer Fihrungs-
grolRen des Fahrzeugs aufgewandt werden. Ab eirstimmeten Fahrgeschwindigkeit
kann das Fahrzeug infolge physikalischer Grenzentmhehr auf einem sicheren Kur-
venradius gehalten werden. Ebenso kénnen Fehléitmoigen des Stral3enverlaufs,
Unaufmerksamkeit und Passivitat durch eingeschedrlihrtiichtigkeit unabhangig von
einem unzureichend an den Fahrer angepassten Hadltea zu einem Verlust der
Fahrzeugkontrolle fihren. Einen Ausgleich diesefidite streben wiederum die bereits
vorhandenen oder zukiinftig entwickelten Systemd-dérerassistenz an.

Die Unfalldisposition in Abhéngigkeit der Fahrweised der Fahrerfahrung wird von
Braess/Donges nach Bild 2.14 diskutiert:

b
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Bild 2.14 Unfalldisposition in Abh&ngigkeit der Frghaxis und der Fahrweise nach Braess/Doriges

Demnach sind Fahrer mit defizitdrer Auspragungfesskonnens iZone leinem er-
hohten Verunfallungsrisiko ausgesetzt. Gleichesfgil Fahrer mit hoher Fahrkompe-
tenz inZone 3 die durch ,ehrgeizige Fahrweise” den physikalestiGrenzbereich aus-
loten. Fahrern mit austrainiertem Fahrkénnen unasjohtiger” Fahrweise iZone 2
wird dementsprechend ein niedrigeres Verunfallusgier zugeschrieben. Der Einfluss

22ponges (1992): Das Prinzip Vorhersehbarkeit alddgisgskriterium

Z0McAdam (1981): Optimal preview control for simutati of closed-loop automobile driving, S. 393ff
21 3iirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Aeflag

232 Braess, Donges (2006): Technologien zur aktiveheBiwit von Personenkraftwagen, S. 3
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der Fahrerfahrung auf die Haufigkeit des menschhcRkalschverhaltens im Straf3en-
verkehr wird durch zwei von Braess/Donges zitiestedien belegt: Mit steigender
Fahrpraxis wird ein durchschnittliches Niveau déuFgkeit menschlichen Falschver-
haltens erreicht und die Unfallhaufigkeit nahedhsasymptotisch durchschnittlichen
Werten arf>2

Eine Begrindung suchen Braess et al. im LernprodessFahrzeugfuhrers: Mit stei-
gender Fahrerfahrung sinkt nach Donges der Anteleavusstem, regelbasiertem Han-
deln des Fahrers und das erlernte situationsaldeingandeln geht in unbewusste
Handlungsmuster (ib&} Der Abruf dieser geeigneten Handlungsmuster zuraSons-
bewaltigung beansprucht in der Theorie der mendohi Informationsverarbeitung
nach Rasmussen deutlich weniger Zeit als die bawussswahl von geeigneten L6-
sungsstrategien unter einer Vielzahl von Handluitgseativen®® Somit reagiert der
Fahrer in bereits bekannten Fahrsituationen niahtichtig, sondern auch schneller. In
unfallrelevanten Situationen kann dieser GewinZeih nach Donges ausschlaggebend
sein?*® Unabhangig von der individuellen Fahrerfahrungdwdaher gefordert, den Be-
darf an bewussten Handlungen zur Fahrzeugfiihrunminimieren®’ Ein Vergleich
der 2010 in Deutschland dokumentierten Unfallureackeigt, dass jungen Fahrern in
Unfallsituationen haufiger iberhdhte Geschwindigkeid Abstandsfehler vorgeworfen
werden, wahrend &ltere Fahrer hingegen haufigeMdigahrt missachtef®® Zu dem
von Braess/Donges nach Bild 2.14 angefuhrten défemn Fahrkdnnen von Fahranfan-
gern kann analog zdone 3also auch eine ehrgeizigere Fahrweise als Erkdafiin

signifikant erhdhte Unfallzahlen von Fahranfangeerangezogen werden.

Die Schwierigkeit bei der Interpretation von Ungaditistiken besteht in der Identifikati-
on von Unfallen, die durch ein besser an den Fadmgepasstes Fahrverhalten tatséch-
lich vermeidbar gewesen wéaren. Dieser Anteil kams @der Unfallstatistik aufgrund der
fehlenden Informationen zum tatsachlichen Unfatlaeg in der Interaktion zwischen
Fahrer und Fahrzeug zunachst nicht entnommen werden

Dennoch verbleibt eine Moglichkeit zur Analyse Wérkpotentiale fur die Optimierung
des Fahrverhaltens auf Basis von Unfallzahlen:

* 1. Identifizierung der Unfalltypen mit vermuteterez®ig zum Fahrverhalten

23 willmes-Lenz (2003): Internationale Erfahrung mituen Ansétzen zur Absenkung des Unfallrisikosgurigh-
rer und Fahranfanger

234 Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle

235 Rasmussen (1983): Skills, rules and knowledge;aiégsigns and symbols and other distinctions mdmper-
formance models, S. 139ff

238 Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle

237 Eorster (1987): Menschliches Verhalten, eine vesgre Ingenieur-Wissenschaft?

238 gtatistisches Bundesamt (2011): Verkehrsunfall®201
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» 2. Betrachtung der Entwicklung von Unfallzahleroigke bereits bekannter Wei-
terentwicklungen des Fahrverhaltens (z.B. durch AB& ESP)

» 3. Ruckschluss auf aktuelle Entwicklungspotentiale
1. Relevante Unfalltypen:

Die Unfallstatistik in Deutschland unterscheidetb&in verschiedene Unfalltypen, siehe
Bild 2.11. Hiervon kann insbesondere der ,Fahrdhfal einen direkten Bezug zum
Fahrverhalten gesetzt werden. Ein Fahrunfall liegth dem Statistischen Bundesamt
vor, wenn der Fahrer ohne Fremdeinwirkung die Kallgriber sein Fahrzeug verliert.
Ein Fahrunfall ist somit immer das Resultat einglsdrhaften Zusammenwirkens von
Fahrer und Fahrzeug auf der Kursfihrungs- und &efsungsebene nach Bild 2.11.
Dies kann jedoch auch durch Mudigkeit oder Ablerkgaschehen.

B Fahrunfall
B Unfall im Langsverkehr

B Einbiegen/Kreuzenunfall

Anzahl:

m Uberschreitenunfall

3387

Abbiege-Unfall

Unfall durch ruhenden Verkehr

Sonstiger Unfall

Bild 2.15 Anteil der statistisch erfassten Unfglktyy an der gesamten Anzahl von Verkehrsunfallen mit
Getoteten in Deutschland (2010), nach Daten des8sghen Bundesamtes

Bei Fahrunfallen kann, wie oben diskutiert, allag$ nicht belegt werden, ob der Un-
fall durch menschliches Falschverhalten unvermeieh@a (z.B. durch stark Uberhdhte
Geschwindigkeit, falsche Einschatzung des Stral$tufe und Bewusstlosigkeit), oder
der Fahrer durch ein unzureichend an die Fahrfaitign von Normalfahrern angepass-
tes Fahrverhalten des Fahrzeugs Uberrascht undoidet wurde. Fahrunfalle hatten
2010 in Deutschland nach Bild 2.15 mit ca. 40 % lkdéchsten Anteil aller Unfalltypen

an Verkehrsunfallen mit Getoteten. Dieser Antelldiim internationalen Vergleich be-

statigt: Nach mehreren 2006 von Knoll zusammengetran Studien geht tddlichen
Unféllen in 40 % aller Falle ein Schleudern desrgaigs (Kontrollverlust) voradg®

29 Knoll (2006): Der Sicherheitsaspekt von ESP in Refillen
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Seit 2006 ist der Anteil von Fahrunfallen an tddéin Unfallen in Deutschland wiede-
rum nahezu unverandert geblieben (2006: 43%).

2. Retrospektive Betrachtung von Unfallzahlen:

Das Potential zur Vermeidung von Fahrunfallen dwethbesser an den Fahrer ange-
passtes Fahrverhalten konnte vor wenigen Jahresh diie Einfuhrung des elektroni-
schen Stabilitatsprogramms ESP nachgewiesen weEf.unterstitzt den Fahrer in
kritischen Situationen, indem es die SchleudergefahKurvenfahrt, wahrend Aus-
weichsituationen oder in Bremsmandvern durch geziglinzelradbremsung verrin-
gert?** Radselektive Einzelradbremseingriffe nehmen alsdiuSs auf das Fahrverhal-
ten, indem die Fahrzeugreaktion auf Fahrereingatb&ichtung eines stabileren Fahr-
zustandes verandert wird. Die nachtragliche Bettexghder Unfallstatistik von Fahr-
zeugen, die mit ESP ausgestattet sind, ergibt daohvon Fach et al. in Bild 2.16 zu-
sammengefassten Studien mehrerer Fahrzeughergi@ilenlerChrysler, Toyota, VW,
Renault/Peugeot, Ford) und von Behorden (NHTSA,, IBIBA Schweden) eine signifi-
kante Verringerung von Fahrunféllen bzw. ESP-semsit Unfallen im Vergleich zu
Fahrzeugen ohne ESP.

-35,9 %
-40,7 % .

) -44 % -44,1 %
50% -44,7 %

-67 %

Riickgang Fahrunfille ESP-sensitive Unfille  Alle Unfélle ohne
Auffahrunfalle

Bild 2.16 Statistisch nachgewiesene WirksamkeitB®R bei der Vermeidung von Unfallen, zusammen-
gestellt von Fach et &f?

Die Ergebnisse der Studien ohne Unterscheidungedesiligen Fahrzeugklasse liefern
vergleichbare Ergebnisse des Rickgangs an Fahemfitw. ESP-sensitiven Unféllen
im Bereich zwischen 40-50 %. Eine Ausnahme stedltin Bild 2.16 angefuhrte schwe-

240y/orndran (2007): Unfallgeschehen im StraRenverkehr
241 Miicke, Breuer (2007): Bewertung von Sicherheitssysteim Fahrversuch
242 Fach et al. (2005): Objektive Bewertungsverfahierrddbremsenbasierte Systeme, S. 70
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dische Studie dar (Bild 2.16, rechts, -22 %), inake Verkehrsunfalle bis auf Auffahr-
unfalle gemeinsam betrachtet werden. Die Verketinssheitsbehtérde der USA
(NHTSA) weist zusatzlich auf einen im Vergleich RKW deutlicheren Rickgang von
Fahrunféllen bei SUVs hin (67 % zu 36 8j.Neben der nachtraglichen Analyse von
Unfallzahlen existieren zusatzlich ProbandenstudieRealfahrten und an Fahrsimula-
toren, die eine Wirksamkeit des ESP zur nahezstamitligen Vermeidung von Schleu-
derunféllen belegeff:24°>24¢

3. Rickschluss auf verbleibende Optimierungspotentiate

Mit Einfihrung des ESP werden rlickblickend zuvogemutzte Potentiale zur Verbes-
serung des Fahrverhaltens aufgezeigt und genugztRDckgang von Fahrunfallen um
ca. 40-50 % bestétigt die Annahme, dass menschliElaéschverhalten zwar stets als
die Hauptursache von Verkehrsunfallen genannt wiath)reiche Fahrunfalle aber den-
noch durch ein optimal an den Fahrer angepasstevdfhalten vermeidbar sind. In

den letzten Jahren stagniert der Anteil von Fal@ierf am gesamten Unfallgesche-
hen?*"?* Dieser Umstand kénnte darin begriindet liegen, Hese weitere Verbesse-

rung des Fahrverhaltens der am StralRenverkehelbeianden Fahrzeuge im Hinblick
auf die Fahrsicherheit erzielt wurde, aber auch einffehlendes weiteres Optimie-
rungspotential des Fahrverhaltens hinweisen.

Die Gegenuberstellung der objektiven Bewegungskenevweines Fahrzeugs aus Kapi-
tel 2.2.2 mit dessen tatsachlicher Unfalldispositim realen Stral3enverkehr konnte
dieser Fragestellung nachgehen und Hinweise aldrktan Verbesserungspotentiale des
Fahrverhaltens von einzelnen im Markt befindliclkeirzeugen liefern. Hierzu fehlen
jedoch fahrzeugindividuelle Statistiken und zudedmrite das Ergebnis durch den je-
weiligen Fahrerkreis eines Fahrzeugs (vgl. Sporemagnd Limousine) mit abweichen-
der mittlerer Auspragung von Fahrfertigkeit und i&itf*° nicht eindeutig einem Ein-
fluss des Fahrverhaltens zugeordnet werden. Obvegitere Reduzierung von Fahrun-
fallen durch die Verbesserung des Fahrverhaltergiohdist, kann also aus den aktuel-
len Unfallzahlen nicht abgeleitet werden. Der naoh vor hohe Anteil von Fahrunfal-
len an der gesamten Anzahl todlicher Unfalle (€a%6) schliel3t ein weiteres Verbesse-
rungspotential des Fahrverhaltens hinsichtlich £imerbesserten Kurshaltevermégens
durch Normalfahrer zumindest nicht aus.

243 NHTSA (2004): Preliminary Results Analysing thedetiveness of ESC, Evaluation Note
244 Faulhaber (2003): Wirksamkeit und Akzeptanz deB HGrch Normalfahrer

245 papelis et al. (2004): Study of ESC Assisted DrRerformance Using a Driving Simulator
246 yamamoto, Kimura (1996): Influence of ABS on RoBo\Accidents

247 Statistisches Bundesamt (2011): Verkehrsunfall®201

248 \orndran (2007): Unfallgeschehen im StraRenverkehr

249 Braess, Donges (2006): Technologien zur aktiveheBieit von Personenkraftwagen
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2.3.3 Regelkreis Mensch-Fahrzeug

Einen weiteren Ansatz zur Analyse moglicher Optmmgspotenziale des Fahrverhal-
tens hinsichtlich einer verbesserten Stabilisid®ardurch Normalfahrer stellt die Be-
trachtung des Zusammenwirkens von Fahrer und Fafpreghrend der Kursfiihrungs-
aufgabe dar. Seit den 50er- und 60er-Jahren wisdmdem Versuch der Objektivierung
von Subjektivurteilen in standardisierten Testverém daher auch daran geforscht, das
Zusammenwirken zwischen Fahrer und Fahrzeug bessegrstehen und in Form von
sogenannterfahrermodellenbeschreiben zu kénnen, siehe z.B. ErkeFialg> und
Kondd®®? Diese Fahrermodelle beschreiben den geschlosseegeikreis und reichen
von der abstrakten Veranschaulichung der Kursfigsanfgabe bis hin zu konkreten
regelungstechnischen Anwendungen. Nach ZomotoeimstUnfall hierbei immer das
Resultat des Versagens einer oder mehrerer Kompemees Regelkreisés®

Ein bekanntes Modell zur Veranschaulichung der ZFalgfihrung ist das 1982 von
Donge$>* vorgestellte ,3-Ebenen“ Modell, welches auf dere®tie zielgerichteter
menschlicher Tatigkeiten von RasmugSemeruht. Nach Rasmussen wird zwischen
wissensbasiertemmegelbasiertenundfertigkeitsbasiertenverhalten unterschieden, sie-
he Bild 2.17 (links). Die sensorischen Informatiorstol3en demnach entweder einen
Entscheidungsprozess an (wissensbasiertes Verhatttauben eine bewusste assozia-
tive Zuordnung zu einer zielfiihrenden Handlung éhegsiertes Verhalten) oder flihren
zu einer direkten und unbewussten sensumotorisBleaktion. Nach Donges konnen
die Aufgaben des Fahrers nach folgender Entsprecimudie Verhaltenskategorien von
Rasmussen eingeteilt werden:

* Wissensbasiertes Verhalten: Navigation und Routenplg auf Basis von In-
formationen zum Strafl3ennetz

* Regelbasiertes Verhalten: Bewusste Auswahl vonurgsgrollen (Sollkursver-
lauf und Sollgeschwindigkeit)

» Fertigkeitsbasiertes Verhalten: Weitestgehend uniste Stabilisierung der Ist-
grolRen des Fahrzeugs auf den gewdahlten Fuhrungsgrifier Einflussnahme
auf die Langs- und Querdynamik des Fahrzeugs.

20 Enke (1966): Zusammenwirken von FahrzeuglenkerAmtdmobil, S.371f

1 Fiala, Wallner (1968): Untersuchung des Systenmseaig-Fahrer bei einer Lenkung mit Zeitvorhalt

22 Kondo (1953): Directional stability (when steerisgadded)

253 7omotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahraddn, 2. Auflage, S. 330

24 Donges (1982): Aspekte der Aktiven Sicherheitl &ff

255 Rasmussen (1983): Skills, rules and knowledge;agsigns and symbols and other distinctions mdmper-
formance models, S. 139ff
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Transportaufgabe
Wissensbasiertes Verhalten Fahrer Umwelt
—» Identifikation Entscheidungs- Planung ) Navigation StraBennetz |_|
findung > -
-
Gewahilte Fahrtroute,
zeitlicher Ablauf
Regelbasiertes Verhalten
- " [
Assoziative Repertaire. von
p| Erkennung Zhiordnur Verhaltens- K é Fihrung Fahrraum
g regeln l P (Strale und i
M Verkehr)
[T Gewshite Fiihrungs-
grofen: Sollspur,
Fertigkeitsbasiertes Verhalten Eollgoscivindigiet Fahrzeug
~ Herausfiltern Reiz- L
L 1] von P Reaktions- 3| Stabilisierung > &f@'}gsn:"m‘:k p Fahrbahn L
Merkmalen Automatismen < > v
’ | ’ | ’ | | vy |stspur und Istgeschwindigkeit
Sensorische Signale  Motorische Bereich sicherer Fiihrungsgrofen
Informationen Aktionen

Alternative Fahrtrouten

Bild 2.17 Kombination des 3-Ebenen Modells fir gaekhtete menschliche Tatigkeiten von Ras-
mussefr® mit dem hierarchischen 3-Ebenen Modell der Fahgfigrung nach Dongé¥, dargestellt
von Donge$®

Der ,dynamische Prozess” des Fahrens findet naaig&ohierbei auf der bereits dis-
kutierten Filhrungs- und Stabilisierungsebene StaRemnach ist die bewusste antizi-
patorische Regelung auf der Fuhrungsebene alsfeindrsteuerung (Open-Loop) zu
sehen, wahrend die unbewusste Nachregelung aubtdbilisierungsebene die Regel-
abweichungen zwischen Soll- und Istgré3en reduzie@l (Closed-Loop). Donges
raumt, wie bereits erwahnt wurde, aber auch eiss dier Ubergang zwischen regelba-
siertem Verhalten und reflektorischer Handlungl¥éad sei. Der Anteil der bewussten
Handlungen zur Stabilisierung des Fahrzeugs nimanhrbonges mit steigender Fah-
rerfahrung ab, weshalb sich der auftretende Zatweeiner Reaktion des Fahrers zur
Stabilisierung des Fahrzeugs reduziert. Dieser dinasist fur die Bewaltigung einer
kritischen Fahrsituation von Bedeutung, da in Alghdgkeit der Handlungsebene nach
Donges und Bild 2.18 unterschiedliche Zeithorizoeteer notwendigen Fahrerhand-
lung auf ein potentiell kritisches Ereignis reseriéin: Ist eine bewusste Entscheidung
auf der Fihrungsebene erforderlich, kdnnen mel8ekeinden oder sogar Minuten bis
zur Handlungsauslosung notwendig sein, wahrendl@auBtabilisierungsebene eine di-
rekte Reaktion im niedrigen Sekundenbereich mog$th

2% Rasmussen (1983): Skills, rules and knowledge;aiégsigns and symbols and other distinctions mdmper-
formance models, S. 139ff

27 Donges (1982): Aspekte der Aktiven Sicherheit] &3ff

28 Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle, S. 15

29 Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle, S. 16f



46 Stand der Forschung

| i
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einige Minuten- Sekunden—|
Stunden bereich bereich I
I
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Antizipationszeit vor potentiell kritischem Zeitpunkt Zeitpunkt

Bild 2.18 Typische Zeithorizonte der Fahrerhandlemguf Navigations-, Bahnfihrungs-, und Stabilisie-
rungsebene nach Dondé&% zusammengefasst von Braess/Doftges

Nach Braess/Donges ist die Reaktionszeit auch eofkKdmplexitat der zu verarbeiten-
den Gefahrensituation abhangig, sprich davon, eubste Handlungsschritte notwen-
dig werden. Dahingegen scheint ein hoher Auffordgsgrad die Reaktionszeit signifi-
kant zu verringern, siehe Untersuchungsergebnisse Zzomotof® und Stanczy#®?
Tabelle 2.5 zeigt eine Ubersicht der bekannten agess zu ermittelten oder angenom-
menen Reaktionszeiten in Abhangigkeit der auftdganSituation. Als allgemeine Re-
aktionszeit ohne konkreten Bezug zur Situation nirdas Oberlandesgericht Hamburg
1979 nach Krochmanff eine Reaktionszeit von maximal 0,8 s bzw. 0,3is,dpaten
Fahrern® an. Die minimale Reaktionszeit aus phggjsicher Sicht liegt nach Kroch-
mann bei 0,16 s. Bosth nennt Reaktionszeiten gréRer als 0,3 s, verweist auf die
starke Abhangigkeit von personlichen und aul3eréaoFen: Eingetibte Reflexhandlun-
gen fuhren demnach neben einer guten korperlicleefadsung und einer gut zu Uber-
blickenden, auffalligen Situation zu einer kleinefReaktionszeit. Notwendige ,Wahl-
handlungen®, komplizierte und schwer erkennbareafibtnen verzogern nach Bosch
hingegen analog zur Aussage von Braess/Ddfitgie notwendige Reaktion.

260 ponges (1977): Untersuchung und Modellierung deskicerhaltens von Kraftfahrern

261 Braess, Donges (2006): Technologien zur aktiveheBheit von Personenkraftwagen, S. 9
262 7omotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtdn, 2. Auflage

263 Stanczyk, Jurecki (2008): Fahrerreaktionszeitedrifallrisikosituationen

264 Krochmann (1979): Reaktionszeit von Kraftfahrern

265 Robert Bosch GmbH (2004): Fahrstabilisierungssystesn 12f

266 Braess, Donges (2006): Technologien zur aktiveheBheit von Personenkraftwagen, S. 9
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Tabelle 2.5 Ubersicht der in bekannten Studien geftéen und verdffentlichten Reaktionszeiten in Ab-
hangigkeit der Situation bzw. des Reizes, teilweiskalten bei Dietricff’

Situation/Reiz iahr | genannte Reaktionszeiten

Oberlandesgericht Hamburg:
Krochmann 1979 |maximal 0,8 s, bei guten Fahrern 0,3 s

Allgemeine Reaktionszeit von — — - - - -
minimal mdgliche physiologische Reaktionszeit: 0,16 s

Fahrern TS - =
>
Bosch GmbH 2004 0,3 s, starke Abhangigkeit von inneren und auf3eren
Faktoren
u abhangig vom Aufforderungsgrad (jeweils 5%-95%)
Bremsung auf Fuliganger Zomotor 19911 iedrig.: ca. 0,85-1,6 s, hoch: ca. 0,3-1,17 s
= 1 i I 1 i 0/- 0,
Bremsung auf ein Hindernis Stanczyk et al. 2008 abhéngig vom Abstand zum Hindernis (jeweils 5%-95%)

grolRer Abst.: ca. 0,25-0,8 s, geringer Abst.: ca. 0,15-0,6 s

Miicke/Breuer 200710,4-0,6 s
bei Tag: 0,57-0,9 s (5 %, 99 %)

Bremsung auf Vorderfahrzeug

Krochmann 1979 pei Nacht: 0,69-1,15 s (5 %, 99 %)
Lenkmomentenstorung (Impuls) Krager 20000,07 s aus Eigenreflex der Haltemuskulatur,
Lenkmomentenstoérung Erh6éhung der Greifkrafte zwischen 0,08-0,12 s
(Rechteckfunktion) Neukum et al. 2009 |kompensatorische Lenkeingabe ab ca. 0,18-0,22 s
Lenkmomentenstérung (Rampe) ca.0,7s
Lenkmomentendnderung Oj15s (Mittelwert)
Querbeschleunigungsanderung | Mitschke et al. 1974p s (Mittelwert)
Gierwinkelanderung 0,3 s (Mittelwert)
Stabilisierung (Fahrermodell) Donges 2009 | Totzeitca. 0,5 s
Stérung der Kurshaltung Wallentowitz et al.| 2002 |ca. 0,8-1,0 s

In vier der bekannten Studien aus Tabelle 2.5 wligd Reaktionszeit von Fahrern in
Bremssituationen untersucht: Zomotor ermittelt Begmsung auf unterschiedlich auf-
fallige Ful3ganger-Attrappen bei hohem Auffordergngd (gute Sichtbarkeit, pl6tzli-
ches Auftreten) eine signifikant niedrigere Reaksizeit (ca. 0,3-1,17 s) als bei Brem-
sung auf schlecht sichtbare FuRganger (ca. 0,85)#°8Auch Stanczyk et al. ermitteln
eine deutliche Abhéangigkeit der BremsreaktionsazeitAbhangigkeit des Aufforde-
rungsgrades. Bremsungen auf Hindernisse in Namdistgfolgen demnach signifikant
schneller (0,15-0,6 s) als Bremsungen auf weitéieerte Hindernisse (0,25-0,8%Y.
Mucke/Breuer ermitteln 2007 eine Reaktionsspanme(0s4-0,6 s bei Bremsung auf ein
Vorderfahrzeug’® Die von Krochmann 1979 angegebenen Reaktionszkétgen mit
0,57-0,9 s bei ungestorten Sichtbedingungen unél-D,85 s bei Nacht deutlich Uber
dieser Angabe auf! Die unterschiedlichen Ergebnisse bestatigen dienMing einer
Abhangigkeit der Reaktionszeiten von aul3eren Essfaktoren und insbesondere dem
Aufforderungsgrad einer Situation. Gut sichtbard pibtzlich im Nahbereich vor dem
Fahrzeug auftretende Bremsziele fuhren nach deégrteit Studien zusammenfassend
Zu einer Minimierung der Reaktionszeit.

267 Djetrich (2009): Entwicklung eines Versuchskonsepir Bewertung von Stabilisierungsfahigkeiten, 3t 5
268 7omotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtgn, 2. Auflage, S. 335ff

269 stanczyk, Jurecki (2008): Fahrerreaktionszeitedrifallrisikosituationen

20 Miicke, Breuer (2007): Bewertung von Sicherheitssysteim Fahrversuch

271 Krochmann (1979): Reaktionszeit von Kraftfahrern
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Weitere auf die querdynamische Kursfiihrung bezodaektionszeiten werden in Un-
tersuchungen zu Lenkmomentenstérungen und in &medie zur Kursfihrung bei
schiefziehenden Bremsen abgeleitet: Bei impulsamtigenkmomentenénderungen tritt
nach Kruger bereits nach 0,07 s eine Reaktion diechEigenreflex der Haltemuskula-
tur auf?’? Neukum et af’® belegen eine Erhéhung der Greifkréafte bei Lenkmuere
storungen in Rechteckform nach bereits 0,08-0,a8ds eine kompensatorische Lenk-
eingabe ab ca. 0,18-0,22 s bzw. 0,2-02%in einer weiteren Veroffentlichung. Bei
nicht schlagartig spirbarer, rampenférmiger Erhghder Lenkmomentenstoérung er-
folgt eine Reaktion nach Neukum et al. hingegehresh ca. 0,7 s. Das Lenkmoment
ist nach Neukum et al. die zentrale Feedback-Gfifdden Fahrer. Die durch den Fah-
rer eingebrachte Lenkgeschwindigkeit zur Kompensatiner Storung ist dabei in etwa
proportional zu der stérungsinduzierten Lenkradgesudigkeit. Bei hohen storbeding-
ten Lenkgeschwindigkeiten werden teilweise sogarkste Fahrerreaktionen im Ver-
gleich zur Ausgangsstorung beobachtet, was zu disgabilisierenden Uberkompensa-
tion der Storung hinsichtlich der querdynamischenrsfihrungsaufgabe flhren
kann?"®

Bereits 1974 untersuchen Mitschke/Nienfdfnlie Fahrerreaktion infolge von schief-
ziehenden Bremsen mit dem Ziel, die gemessenenréaktonen des Fahrers Uber Ko-
effizientenbestimmung eines regelungstechnischemefaodells zu erklaren. Nach
seinen Ergebnissen reagiert der Fahrer bereits @aé&hs auf Lenkmomenten&nderun-
gen, was mit den Ergebnissen von Neukum et alleietrdpar ist. Die Reaktion auf An-
derungen der Querbeschleunigung erfolgt nach @yidsab 0,3 s reagieren die Fahrer
der Koeffizientenanalyse zufolge auch auf Anderundes Gierwinkels. Dong&s un-
tersucht die Reaktionszeit (Totzeit) des Fahreenfs durch die Methode der Anpas-
sung von Parametern eines Fahrermodells an dasrfaaste Fahrerverhalten wéahrend
der Stabilisierung des Fahrzeugs. Als Ergebnis wing mittlere Totzeit von ca. 0,5 s
genannt. Die Totzeit sei jedoch von der Zeit abigirdie dem Fahrer zur Stabilisierung
des Fahrzeugs zur Verfiigung steht: Bei hohen Fabingendigkeiten sinkt die Totzeit
des Fahrers demnach deutlich ab, da die Staliét#s/e der Fahrzeugquerdynamik
mit steigender Fahrgeschwindigkeit abnehme. Didirbeste Totzeit von 0,5 s liegt
wiederum deutlich unter der allgemeinen Angabe ®@1 s durch WallentowitZ in
Bezug auf Fahrerreaktionen zur Kompensation vorugtien in der Kurshaltung.

272 Kriiger (2000): Wenn intelligente Systeme intelfieFahrer unterstiitzen, S. 1331ff

273 Neukum et al. (2009): Fahrer-Fahrzeug-Interaktienfehlerhaften Eingriffen eines EPS-Lenksystems
274 Neukum et al. (2010): Wirkung diskreter Zusatzimoknente: Subjektive Bewertung

275 Neukum et al. (2009): Fahrer-Fahrzeug-Interaktienfehlerhaften Eingriffen eines EPS-Lenksystems
278 Mitschke, Niemann (1974): Regelkreis Fahrer-Fatgmei Storung durch schiefziehende Bremsen
27" Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle

278 Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifrSngen der Kurshaltung
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2.3.4 Anwendung von Fahrermodellen zur Bewertung de  r Fahrsicherheit

In den Untersuchungen von Dong@sund WallentowitZ*® wird deutlich, dass rege-
lungstechnische Fahrermodelle dazu verwendet wékdenen, die Regelungstatigkei-
ten des Fahrers zur Kurshaltung nachzubilden unanalysieren. In diesem Abschnitt
wird daher auf die bekannten Ansatze zur matheoftedis und logischen Beschreibung
von Fahrermodellen eingegangen und ihre heutigeefaWwarkeit zur Bewertung der
Fahrsicherheit diskutiert. Die mogliche Idealvolistey formulieren Zomotor et al.
1977 als die Ermittlung von optimalen Fahreigenfiehades Fahrzeugs auf alleiniger
Basis von ,virtuellen Fahrerrf®!

Sichtpunkt

StraBenverlauf (geplanter Sollkurs Vs )

Ay,

P(s): Vorausschau-Strategie des Fahrers

H(s): Regelcharakteristik des Fahrers

B(s): Antizipation der zukunftigen Fahrzeugposition
Hilfspunkt G(s): Fahrzeugverhalten

Bild 2.19 Fahrermodell zur Ausregelung von Querabtuengen nach Kond® (links) und allgemeiner
Basisregelkreis Mensch-Fahrzeug fiir sogenannte d&sehaumodelle (rechts), z.B. nach K&ader
Plochl/Edelmantf*

Bild 2.19 (links) zeigt den frihen Ansatz eineseleggstechnischen Fahrermodells zur
Beschreibung des Kursfihrungsverhaltens wéahrendAdesregelung einer initialen

Querabweichungy,nach Kondo 1953. Der virtuelle Fahrer schatzt ndielsem Mo-
dell die zukunftige Querabweichung des Fahrzeugsgmmktsly, in einer bestimmten
Vorausschauweite, ab, indem er den Abstand zwischen der VerlangedargFahr-
zeug-X-Achse (Hilfspunkt) und dem Sichtpunkt im f=llL, auf dem gewahlten Soll-
kursy,, pradiziert. Die resultierende Lenkradwinkeleingapdes Fahrers wird als

proportional zur antizipierten Querabweichdétygangenommen.

3, =k Dy, (2.29)

2% Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle

20\wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr@ngen der Kurshaltung

21 7omotor et al. (1977): Verfahren und Kriterien Bawertung des Fahrverhaltens von PKW
282 Kondo (1953): Directional stability (when steerisgadded)

23 Keen (2008): Modeling Driver Steering Behavior gsMultiple-Model Predictive Control, S. 6
284pJschl, Edelmann (2007): Driver models in autorisbiynamics application, S. 703
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Das so gebildete Fahrermodell von Kondo ist inldage, einfache Kursabweichungen
durch auftretenden Seitenwind auszuregeln. Alle &ed die auf einer Vorausschaus-
trategie des Fahrers beruhen, kénnen durch dersrBgsikreis aus Bild 2.19 (rechts)
beschrieben werden. Hierbei reprasentiert das tHyemgsglied P(s) nach
Plochl/Edelmanf?® die Vorausschau-Strategie des Fahrers fiir die URgISOrofe ,
H(s) entspricht dem Regelverhalten des Fahrers zurg€oisation der Querabweichung
mit der StellgroRé, , G(s) ist die Ubertragungsfunktion des Fahrzeugs (Falgeer-

halten) undB(s) steht fur die Antizipation der zukunftigen Redeieeichung\y, oder
weiteren Bewegungszustdnden des Fahrzeugs - ztBsidewinkelfehleAy oder der
Kriimmungsabweichunfyx bei Donge&™ - auf Basis der aktuellen IstgréRen des Fahr-
zeugs. Diese Aufteilung entspricht im Wesentliclden Einteilung der Handlungsebe-
nen nach Donges aus Bild 2°7mit

e P(s) = Kursfihrungsebene (Auswahl sicherer FUhrundsgnd
* H(s) + B(s) = Stabilisierungsebene.

Fur das Fahrermodell von Kondo ergibt sich naclci&delmann mit der Voraus-
schauzeil, = L,/ v, die regelungstechnische Entsprechung

P(s)= B(9= &% H = 1 (2.30)

Auf Basis des allgemeinen Regelkreises fur Vorshmsmodelle aus Bild 2.19 (rechts)
kénnen beliebige Erweiterungen der Fahrermodellehdeine Anpassung VoR(S),
H(s) und B(s) abgeleitet werden. Die weitere Entwicklung dehféamodelle seit 1953
ist 2007 bereits von Pléchl/Edelmann und 2008 verr®® umfangreich zusammenge-
tragen worden. Demnach beziehen sich die meisterefraodelle auf die Ausregelung
von seitlichen Kursabweichungen innerhalb einesivsschauintervalfS® Die charak-
teristischen Ubertragungsglieder des Vorausschaelsodierden in den 70er-Jahren
unter zusatzlicher Einbeziehung des Gierwinkelfesfigy oder der Bahnkrimmungsdif-

ferenzAk erweitert?*>2°22%Der mit Abstand starkste Anteil im Regelverhaltess Fah-
rersH(s) ist nach Donges durch die Gierwinkeldifferéygzgegeben (P-Anteil), gefolgt

285 plachl, Edelmann (2007): Driver models in autorfsbiynamics application, S. 702

288 Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle

287 Donges (1982): Aspekte der Aktiven Sicherheit] &3ff

288 pJschl, Edelmann (2007): Driver models in autorfsbiynamics application, S. 703

289 KKeen (2008): Modeling Driver Steering Behavior gsMultiple-Model Predictive Control, S. 3ff

290 pJschl, Edelmann (2007): Driver models in autori®biynamics application, S. 702ff

291 Donges (1978): A two-level model of driver stegrivehaviour

292 McRuer et al. (1977): New results in driver stegriontrol models, S. 381ff

293 McRuer et al. (1975): Measurement of driver-vehldtiloop response properties with a single disamce in-
put, S. 490ff
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von der Reaktion auf KrimmungsdifferenZen(D-Anteil) und der Ausregelung von
Querabweichungety (I-Anteil).>** Nach Meyer-Tuve/HeiRing bezieht der Fahrer die

fur ihn wichtigen Riickmeldungen zu 90 % uber opiisSignalé® Das ,2-Ebenen®
Fahrermodell von Dong&% unterscheidet in die bereits aus Bild 2.17 bekemittand-
lungskategorien ,Kursfuhrung® (Open-Loop-Vorsteuggy und ,Stabilisierung®
(Closed-Loop-Regelung) und wird in weiteren Forsgsarbeiten erganzt, um bei-
spielsweise das Lenkverhalten von Fahrern im niedlen Bereich besser abbilden zu
kénnen oder Randbegrenzungen der Fahrbahn zu Isesfitgen. Hierzu wird u.a. eine
Adaption des Fahrerverhaltens an das Fahrzeugtenhairgesehén’ und eine weitere
Ebene zur Positionskontrolle eingefiifit.

In den Erweiterungen von Fahrermodellen aus derr-8@ed 90er-Jahren werden
gleichzeitig aber auch die Schwierigkeiten bei @ekten Nachbildung der Regeltatig-
keiten des Fahrers deutlich. Diese bestehen irAdpassung des Fahrerverhaltens an
ein variierendes und teilweise nichtlineares Falgzerhalten auf der Stabilisierungs-
ebene und in der Bertcksichtigung von Entscheichengdiungen des Fahrers auf der
Kursfihrungsebene. Fahrer erlernen das Lenkverhalhieh McAdam im linearen Be-
reici?®® und adaptieren ihre Regeltatigkeiten an das Fabuzghalten, siehe Ungo-
ren/Peng® Diese Adaption entspricht nach Ungoren/Peng inRigelungstechnik ei-
ner Invertierung des Fahrzeugverhalt&gs) in der Ubertragungsfunktion des Reglers
H(s) und einer verbesserten Antizipation des zukueftigrahrzeugverhaltens B(s)
durch Kenntnis des tatsachlichen Fahrzeugverhal®eispiele fur nichtlineare Fahr-
zeugregler sind neben Bos€hauch bei Mayr/Freuritf oder Végel et ai® zu finden.
Eine Mdglichkeit, sowohl Nichtlinearitaten zu bek&mhtigen als auch menschliche
Entscheidungsprozesse nachzubilden, sind nach IFdelmann sogenannte Fuzzy
Logic Controller (FLC}** Durch FLC werden einfache ,wenn — dann® Verknipfem
erstellt und hiermit versucht, menschliches Denkes Entscheiden nachzubild&h:°°
Auf diese Weise kdnnen allgemeine Regeln fir diegsKinrung oder Stabilisierung
formuliert werden, z.B. zurlickhaltendere Lenktégiggn bei hohen Fahrgeschwindig-

294 Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle

2% Meyer-Tuve, HeiRing (2007): Ermittlung quantifiziarer Bewertungen zur Querdynamik

2% Donges (1978): A two-level model of driver stegrivehaviour

297 Bysch (1991): Der Fahrer als Regler

29| ygner, Plochl (1995): Additional 4WS and Drivetdraction, S. 639ff

299 McAdam (1981): Optimal preview control for simudat of closed-loop automobile driving, S. 393ff
300 yngoren, Peng (2005): An adaptive lateral prevdeiwer model, S. 245ff

301 Bysch (1991): Der Fahrer als Regler

302 Mayr, Freund (1992): Design of nonlinear path colrih automated vehicle guidance, S. 613ff
33 vogel et al. (2003): An optimal control approactréal-time vehicle guidance, S. 84ff

304 plachl, Edelmann (2007): Driver models in autori®biynamics application, S. 712ff

305 7adeh et al. (1997): Neural network and fuzzydapplications to vehicle systems, S. 132ff
308 Zeyada et al. (2000): Driver modeling using fultic controls
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keiter?®” oder die Wahl maximaler Langsverzégeruntfémei Xi/Qun wird 1994 durch
FLC ein Regelansatz mit 49 sich selbst organisiérrRegeln vorgestefit® Seit den
90er-Jahren werden auch neuronale Netze (NN) zymuBg fir Fahrermodelle unter-
sucht, z.B. von Kageyama et*d!.oder Kraiss/Kiittelwesc¢ft, und erzielen nach Ka-
geyama eine befriedigende Anndherung an reale fFam@lungen in Kreisfahrten.
Darliber hinaus werden Kombinationen von verschiedeRegelungskonzepten in
,hybriden Fahrermodellen“ vorgenommen, siehe Jisgen®*'? Die Verwendung von
FLC oder NN umfasst hierbei i.d.R. die Abbildunghwegelbasierten Prozessen auf der
Kursfiihrungsebene zur Verarbeitung von Umgebungsimdtionert 334312316 die
Nachbildung des Closed-Loop-Regelkreises zur S$aailing des Fahrzustandes haben
sich hingegen nach Donges (2009) die Methoden ldssischen Regelungstechnik be-

wahrt>*

Die Anwendbarkeit von Fahrermodellen ist im Hinkleuf das von Zomotor ausgege-
bene Ziel der Optimierung des Fahrzeugverhaltehdasis virtueller Testfahrer um-
stritten. So kritisiert Jurgensohn 1997 den Umstalads Fahrermodelle in der Fahrzeu-
gentwicklung praktisch keine Verwendung fand¥zudem sei, ebenfalls nach Jiirgen-
sohn, der Testfahrer fir die Subjektivbeurteilueg &ahrverhaltens kaum ersetzbar und
es konne kein einheitliches Fahrermodell fiir allenw&ndungen gebef?
Plochl/Edelmann verweisen 2007 auf das Missverisaltwwvischen dem hochgradig
nichtlinearen Fahrzeugverhalten und den internemaug&schaumodellen der Fahrermo-
delle und beschreiben die Simulation des Closegt\erhaltens im Grenzbereich da-
her als ,unmogliche Herausforderuny®.Auch Meyer-Tuve/HeiRirnt* sehen die Dar-
stellung des Grenzbereichs 2007 als problematiagciwahingegen Lin et &f? 2004
die gegebene Mdglichkeit beschreiben, die Fahrlitadkel Fahrsicherheit eines Fahr-
zeugs anhand von Fahrermodellen beschreiben zuekomtierfir sprechen ebenfalls

307 Hessburg, Tomizuka (1994): Fuzzy logic controll&eral vehicle guidance, S. 55ff
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310 Kageyama et al. (1999): Driver's Control Algoritlusing Neural Network Modeling

31 Kraiss, Kiittelwesch (1990): Teaching neural neksdo guide a vehicle
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einige in der jungeren Vergangenheit durchgefuBttelien, die auf Basis der Verwen-
dung von Fahrermodellen Ruckschliisse auf die Faftiggk von Normalfahrern in der
Stabilisierungsebene zulassen und somit potemtirhh Gestaltungshinweise flr ein si-
cheres Fahrzeugverhalten liefern kdnnen:

In der Studie von Keéf® wird 2008 zur Nachbildung der Lenktatigkeiten sirro-
bandenkollektivs im VDA-Ausweichtest ein Ansatz aiisem Vorausschaumodell mit
mehreren Referenzpunkten und einem internen Fadmzedell des Fahrers verwendet.
Die Parameter des Modells werden fir jeden Fahmbarad der real erfassten Lenkta-
tigkeiten bestimmt. Das Ergebnis zeigt eine hohreubreite der Lenktéatigkeiten und
ermittelten Modellparameter fur verschiedene Falbar Lenktéatigkeiten eines einzel-
nen Fahrers folgen nach Keen hingegen einem inddlieh Muster und das ,Fahig-
keitslevel” eines Fahrers lasse sich vor allem lduwtas Verstandnis des nichtlinearen
Bereiches des Fahrzeugverhaltens ausdricken. Biessage deckt sich mit einer Stu-
die zum doppelten Fahrspurwechsel von Miiller-Be8teal*** 2008, der zufolge Nor-
malfahrer keine bleibenden Erfahrungen im nichtinea Bereich des Fahrzeugverhal-
tens besitzen. Die im linearen Bereich erlerntehrfieaigkeiten sind nach Mduller-
Beliler et al. zwar tendenziell richtig, eilen dahzeugbewegung aber zu stark nach,
wahrend sogenannte ,Profifahrer* ein temporaresrétbaern des Fahrzeugs mit ge-
zielten und schnellen Lenkreaktionen stabilisiekénnen. Ein Fahrzeug sei fur Nor-
malfahrer daher umso besser beherrschbar, je @seFahrverhalten im Grenzbereich
den Zusammenhangen aus dem linearen Bereich akmelSystem gilt generell als
besser vorhersehbar durch den Menschen, wenn dieu@y des Systems mdglichst

klein ist bzw. im Idealfall ein rein lineares Systeorliegt>*

Wenzel et af?® untersuchen 2005 ebenfalls den doppelten Fahrsohsel auf Basis
eines mathematischen Fahrermodells, um den Nutpeneiner Stabilitdtskontrolle
durch Uberlagerungslenkung (AFS) nachzuweisen. @ treten in Interaktion mit
dem virtuellen Fahrer hierbei Schwimmwinigl, .. bis zu 7° auf, mit aktiver Stabili-

sierung hingegen nur maximal 3° Schwimmwinkel. Gieeitig wird der Lenkbedarf
des virtuellen Testfahrers durch AFS reduziert.eBerl995 wurde mittels eines erwei-
terten ,2-Ebenen* Fahrermodells das Stabilisierpotgnzial einer Hinterradschrag-
laufwinkelregelung (HSR) ip-split Bremsung und im ISO-Spurwechsel nachgewiesen
Dem Fahrermodell gelingt es mit aktiver HSR trotunihantem Fahrereinfluss besser,
der Solltrajektorie zu folgetf’ In einer weiteren Studie zur Analyse des Lenkvézha

323 Keen (2008): Modeling Driver Steering Behavior gsMultiple-Model Predictive Control, S. 63ff
324 Miiller-BeRler et al. (2008): Fahrzeugbewertung oppklten Spurwechsel, S. 358ff

325 schmidtke, Bernotat (1993): Ergonomie, 3. Auflage
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327 Lugner, Plochl (1995): Additional 4WS and Drivetdraction, S. 639ff
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von Normalfahrern in Notsituationen werden die Rroken mit einem plétzlich vor
dem Fahrzeug auftauchenden Hindernis konfrontfeibas Hindernis taucht entweder
weit vor dem Fahrzeug oder in kurzer Distanz aug. @fassten Lenktatigkeiten werden

anschlieBend dazu verwendet, die Modellparameteaugschauzeltin P(s) und Ver-

starkungsfaktok in H(s) des verwendeten Fahrermodells zu bestimmewir@idestge-
stellt, dass bei kurzer Distanz zum Hindernis héharstarkungsfaktordaund kiirzere

Vorausschauzeitél, ; auftreten als in ,normaler® Fahrt ohne auftretendtisdernis.

Tritt das Hindernis in einem gro3eren Abstand vemd-ahrzeug auf, bleiben die Mo-

dellparameter hingegen nahezu konstant. Diese &Suati Nagai et al. belegt neben der
bereits aus 2.3.3 bekannten Abhangigkeit der Readzeit vom Aufforderungsgrad ei-

ner Situation auch eine ansteigende IntensitatStigilisierungshandlungen von Fah-
rern in kritisch empfundenen Ausweichsituationen.

Die von Pléchl/Edelmari’ genannten Stabilisierungsgrenzen des Fahrershrieisen
durch seine Reaktionszeit, den Vorausschaubereidndie Korrekturstarke der Lenk-
eingaben variieren offensichtlich mit den individlae Fahigkeiten, Testbedingungen
und Umgebungsfaktoren. Dariiber hinaus ist es ntigéime relative Verbesserung der
Stabilisierbarkeit des Fahrzeugverhaltens durcivaktenksysteme wie AFS oder HSR
im Vergleich mit ungeregelten Fahrwerken nachzuereld**' Es existiert jedoch kein
anerkanntes Fahrermodell oder ein virtuelles Praddakollektiv, auf dessen Basis die
angestrebte Ableitung von Akzeptanzgrenzen fur atarakteristischen Bewegungs-
kennwerte fir Normalfahrer in Brems- und Ausweitiiionen gelingen kénnte.

2.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde der aktuelle Stand der ¢fauag auf dem Themengebiet der
objektiven Bewertung von Fahrsicherheit im Hinbliaif die Moéglichkeit zur Ablei-
tung von Akzeptanzgrenzen zusammengetragen. DeabBignach entspricht es heute
dem Stand der Technik in der Fahrzeugentwicklu@ag, [lahrzeugverhalten messtech-
nisch zu erfassen und anhand von charakteristis¢bengréRen zu beschreib&i Die
Testverfahren - wie z.B. das Bremsen in der Kudas Bremsen ayi-split oder der
ISO-Spurwechseltest - wurden weitestgehend staisiietdund in Normungen Uber-
fuhrt3333343%pje geeigneten Kennwerte zur Bewertung der Fabitéd wurden in

328 Nagai et al. (1997): Application of genetic algom to analysis of driver's behaviour in collisiavbidance, S.
626ff

329 plachl, Edelmann (2007): Driver models in autorfsbiynamics application, S. 727

330 _ugner, Plochl (1995): Additional 4WS and Drivetdraction, S. 639ff

331 wenzel et al. (2005): Closed-Loop Driver/Vehicledil for Automotive Control

332 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW

3331S0O 7975 (2006): Braking in a turn, Open-loop testhod (third edition)
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den letzten ca. 40 Jahren durch ihre Korrelatioh Sobjektivbeurteilungen von Test-
fahrern bestimmt. Zur Beurteilung der StabilitatBremsmandvern hat sich heute vor
allem die Giergeschwindigkeitsabweichung vom stetfen Ausgangszustand eine Se-

kunde nach Bremsbegidvy, oder deren maximale AbweichuAg, . durchgesetzt.
Eine Auswertung der Querbeschleunigungsabweichapg,..und des Schwimmwin-
kelsBqp, ymaxWird ebenfalls empfohlen. Auch in Spurwechseltestd in Ausweichma-
novern ist der maximale Schwimmwink®, ..ein anerkanntes Mal3 fir die Stabilitat

des Fahrzeugverhaltens. Die durchgefuhrte Rechemeilgé jedoch, dass im Gegensatz
zur Standardisierung der Testverfahren keine alégegiiltigen oder normierten Akzep-
tanzgrenzen fur die bekannten charakteristischeweBengskenngrofien abgeleitet
wurden. Auch in der Literatur sind nur wenige urdvteise deutlich voneinander ab-
weichende Empfehlungen fir die die Definition vokzAptanzgrenzen der Bewe-
gungskenngroRen enthalten. Die einzigen bekanntgmaléswerte fir das zulassige
Gierverhalten in Standardfahrmanévern liefern 1Biéd und 1987 Otto. Demnach soll
die Giergeschwindigkeit in Kurvenbremsungen maxiomal 50 % vom Ausgangswert
abweichef®® und die Gierbeschleunigung einen ,Gefahrlichkeéagwert* von 5°/%
Gierbeschleunigung wahrend Lastwechsels nicht theeten®*” Die verdffentlichten
Akzeptanzgrenzen fur den maximalen SchwimmwinkelRamhrzeugschwerpunkt sind
unterschiedlich und variieren zwischen 5-2#°339340.341.342 b  Ejgnung des
Schwimmwinkels im Fahrzeugschwerpunkt als objekBavegungskenngrél3e kann
aufgrund des fehlenden eindeutigen Bezugs zum &starzd des Fahrzeugs jedoch an-
gezweifelt werden.

Einzig fur das in den USA und Kanada zulassungsaele Open-Loop-Testverfahren
Sine with dwellwerden in der FMVSS No. 1#8 aufgrund der Notwendigkeit von de-
finierten Prufkriterien direkt auch die Akzeptanzgzen zum Nachweis der Gierstabili-
tat genannt: Die Gierrate muss eine Sekunde bZb. 3ekunden nach Beendigung der
Lenkeingaben auf weniger als 35 % bzw. 20 % derimaben Gierrate wahrend des
Manodvers abgesunken sein. Zusatzlich muss das étahahrend des Mandévers min-
destens einen definierten Seitenversatz von 1,2BenPKW) erzielen. Aufgrund der

3341S0 14512 (1999): Straight-ahead braking on sesauith split coefficient of friction
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fehlenden Standardisierung von Akzeptanzgrenzesiem tbrigen Testverfahren kann
zum heutigen Zeitpunkt trotz der umfangreichen Beuamgen zur Objektivierung des
Fahrzeugverhaltens kein eindeutiger objektiver Mast der Fahrsicherheit eines Fahr-
zeugs abgeleitet werden.

Ein vielversprechender Ansatz zur Ermittlung voreé&ftanzgrenzen wird in der Me-
thodik zur Storbeurteilung von Gierstérungen inolies Falschverhaltens von elektro-
nischen Fahrzeugkomponenten nach Neukum/Kriigetifizéert.>** Die angewandte
Storbeurteilungsskala erlaubt einen direkten Ridkss auf potentielle Gefahrlich-
keitsgrenzen und wurde bereits erfolgreich eingésetn subjektive Akzeptanzgrenzen
fur Gierstorungen infolge von LenksystemstérungerVarder- und Hinterachse abzu-
leiten3****°Die genannten Akzeptanzgrenzen weichen jedock stareinander ab und
die klassifizierte Bewertungsskala wurde bishehniour Beurteilung des Grundfahr-
zeugverhaltens in Brems- oder Ausweichmandvern eredet. Unter Berlcksichtigung
der Begrifflichkeiten aus dem Bereich der AktiveicH&rheit ist ein objektiv sicheres
Fahrergebnis dann gegeben, wenn es dem Fahregtgadinen sicheren Sollkurs zu
wéhlen und das Fahrzeug im Anschluss auf dieseitku8®lzu stabilisieren. Gelingt
dies nicht, wird in der Unfallstatistik von einerfrghrunfall“ gesprochen, auf den ca.
40 % aller Unfalle mit Todesopfern entfallen. Digtistik schlie3t ein weiteres Po-
tential hinsichtlich der Unfallreduzierung durcineiverbesserte Anpassung des Fahr-
zeugverhaltens an die Féahigkeiten von Normalfahnécht aus. Es sind jedoch keine
Statistiken bekannt, die eine Korrelation des dipjek Fahrzeugverhaltens mit der rea-
len Unfalldisposition erlaubeff’ Zudem existiert keine Studie, in der auf Basis ates
jektiven Kurshaltevermdgens von Normalfahrern gépwird, bis hin zu welchen
Grenzen der charakteristischen Bewegungskenngrmd@em ein sicheres Fahrergebnis
erzielt wird. Dies liegt vor allem an der Annahre@e sichere Subjektivbeurteilung des
Fahrzeugverhaltens sei in jedem Fall gleichbedeuteit einer objektiv sicheren Be-
waltigung der Fahraufgatfé®

Weiterhin wurden die bestehenden Ersatzmodelle Zlesmmmenwirkens zwischen
Mensch und Fahrzeug aufgezeigt. Dem gangigen Vehsisi nach, handelt es sich bei
der Fahrzeugfiihrung um eine Mischform aus bewudstescheidungshandlungen zur
Wahl sicherer FihrungsgréfZen und der unbewusstiliSierung des Fahrzeugverhal-
tens auf der sogenannten StabilisierungseBErie’ Die Handlungen zur Stabilisierung

344 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lesiaystorungen - Untersuchungs-Methodik und Bewestung
kriterien, S. 303

345 Neukum et al. (2008): Controllability of superptsi steering system failures, S.10f

346 Wesp (2011): Systemauslegungen und -stérunges Eaterzeugs mit Hinterradlenkung, S. 112

347|S0 17288-1 (2002): Free-steer behaviour — PaBtdering-release open-loop test method

348 Neukum et al. (2008): Controllability of superpsi steering system failures, S. 3

349 Donges (1982): Aspekte der Aktiven Sicherheitl &
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des Fahrzeugs werden dabei vom Fahrer im lineaeeeidh des Fahrverhaltens erlernt
und in ihren Grundmustern auch in kritischen Siargn nicht variiert>*2*>3Dje
Reaktionszeit und die Reaktionsintensitat der Leakiion von Normalfahrern scheinen
jedoch nach den zusammengetragenen Veroffentligusrk vom Aufforderungsgrad
der Situation, von der Art des Reizes selbst und personlichen Faktoren des Fahrers
abhéangig zu sein. Ebenso wird Fahrern eine indelldstark variierende Fahrfertigkeit
zugeschriebef?***° Eine hohe Fahrfertigkeit zeichnet sich durch kuReaktionszei-
ten, schnelle stabilisierende Lenkbewegungen uadédnntnis des nichtlinearen Fahr-
verhaltens au¥®%’

Heute werden neben klassischen Fahrversuchen zelemuch Fahrermodelle ange-
wandt, um weitere Erkenntnisse Uber die Regeltétigk des Fahrers zu erlangen und
die Beurteilung der Fahrsicherheit durch virtuéllestfahrer vorzunehmen. Mit Aus-
nahme der Abbildung von Fahrerhandlungen im Gramztie siehe zusammenfassende
Darstellung von Pléchl/Edelmarii, wird die Méglichkeit nachgewiesen, das individu-
elle Lenkverhalten von Normalfahrern beispielswaisd&/DA-Ausweichtest durch heu-
tige Fahrermodelle annahernd genau abzubildene $erer*°. Oft wird jedoch ver-
sucht, ein einziges reprasentatives Fahrermodeillaiben, wobei die bekannte indivi-
duelle Streubreite der Fahrfertigkeit von Normaiéh vernachlassigt wird. Durch eine
individuelle Parametrierung auf Basis realer Proleakollektive wie von Keen 2008
kbnnte es zukulnftig gelingen, die Fahrstabilitdtesi Fahrzeugs auch durch ,virtuelle
Probandenkollektive® zu bewerten. Fir eine AussageBeherrschbarkeit von Giersto-
rungen in Bremsmandvern oder von hohen Schwimmwninke Ausweichtests kann
heute jedoch auf kein geeignetes, virtuelles Fabhektiv zurlickgegriffen werden. Ei-
ne Studie zur Bewertung der Beherrschbarkeit vormidtiahrern in Brems- und Aus-
weichtests kann daher im Rahmen dieser Arbeit ntiBasis eines realen Probanden-
kollektivs erfolgen.

30 Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle

%1 McAdam (1981): Optimal preview control for simudat of closed-loop automobile driving, S. 393ff
%2 Miiller-BeRler et al. (2008): Fahrzeugbewertung dppelten Spurwechsel, S. 358ff

33 Neukum et al. (2001): Der Fahrer als Messinstrurfisrfahrdynamische Eigenschaften?

34 Keen (2008): Modeling Driver Steering Behavior gsMultiple-Model Predictive Control, S. 248f
35 Neukum (2002): Bewertung des Fahrverhaltens im @lbsep

356 Keen (2008): Modeling Driver Steering Behavior gsMultiple-Model Predictive Control, S. 248f
37 Miiller-BeRler et al. (2008): Fahrzeugbewertung dppelten Spurwechsel, S. 358ff

%8 plschl, Edelmann (2007): Driver models in autorfsbiynamics application, S. 724
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3 Versuchskonzept

3.1 Zielsetzung

Unter Bericksichtigung der bestehenden Erkenntraaseobjektiven Beurteilung von
Fahrsicherheit soll eine Testmethodik abgeleitetder, die es erlaubt, den bisher nicht
bekannten Zusammenhang zwischen den charaktenstidg@ewegungskenngroéfien aus
Kapitel 2.2 und dem tatséachlichen Kurshaltevermdgem Normalfahrern in Brems-
und Ausweichtests herzustellen. Das Ziel hierbeess die charakteristischen Open-

Loop-Kennwerte des Fahrzeugverhaltens in Brems- AusiveichtestsAy,,,,..,und
Bsp19maxZU Variieren und auf Basis der Testergebnisse Wige flr Akzeptanzgrenzen

hinsichtlich einer objektiv sicheren Beherrschbdrkiirch Normalfahrer abzuleiten.
Hierzu werden zunachst geeignete Versuchs-Hypathagtgestellt und das bendétigte
Versuchskonzept sowie die bendtigten Versuchsimsnie zur Prifung dieser Hypo-
thesen in Brems- und Ausweichtests abgeleitet.

3.2 Hypothesen

Tabelle 3.1 fasst die untersuchten Hypothesen uageStellungen zur Beherrschbarkeit
von Gierstérungen, Querbeschleunigungsabweichumngenhohen Schwimmwinkeln
zusammen. Es wird zunachst eine hochsignifikanteefation zwischen der subjekti-
ven Beherrschbarkeit und der GiergeschwindigkenwsathungAy,,....angenommen.

Zusatzlich wird vermutet, dass die subjektive Bededbarkeit im Vergleich zu dem tat-
sachlichen Kurshaltevermodgen deutlich konservatiddn. kritischer ausfalft® Auf-
grund der empfohlenen Akzeptanzgrenzen fur Giensgjgn infolge von Hinterradlenk-
eingriffer®™®* zwischen 7,8°/s und 12°/s und ersten kritischebjektivbeurteilungen
von Vertikaldynamikstorungéff ab 8°/s werden erste Fahrstreifenverletzungen
Bremsmandvern im Bereich zwischen ca. 5-10°/s @irrag erwartet. Die Kursabwei-
chung sollte hierbei der Erwartung nach mit zunefaee Gierstérung signifikant an-
steigen und somit ein geeigneter Indikator fir Sahwierigkeit der Aufgabenbewalti-
gung sein. Da bisher veroffentlichte Akzeptanzgeenfiir Gierstérungen deutlich von
der Fahrgeschwindigkeit abhangig sind, siehe Khj@t2.1, werden mit steigender
Fahrgeschwindigkeit sowohl eine signifikant anstade Kursabweichung als auch eine
signifikant verschlechterte Subjektivbeurteilunggamommen. Dementsprechend wer-

360 Neukum et al. (2008): Controllability of superpasi steering system failures, S. 3

361 wesp (2011): Systemauslegungen und -stérunges Eaterzeugs mit Hinterradlenkung, S. 112

362 5chmidt et al. (2006): Fahrer- Fahrzeug-Wechsklwigen bei Fahrmanévern mit Querdynamikbeanspruggun
und zusatzlichen Vertikaldynamikstérungen, S. 92
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den bei erhdhter Fahrgeschwindigkeit erste Falifiestreerletzungen bereits bei niedri-
geren Gierstérungen erwartet. Fur die Abhangig#teit Subjektivbeurteilung und des
Kurshaltevermdgens von der Querbeschleunigungsabweg wird keine signifikante
Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit angenommsiehe Ergebnisse von
Neukum et al. und Wesp. Ebenfalls kann in bisheri§éudien zur Beurteilung von
Gierstorungen kein Gewodhnungseffekt oder Reiherfadffekt der subjektiven Beurtei-
lung nachgewiesen werdé%:*** Der ausbleibende Gewdhnungseffekt ist auch fiir das
objektive Kurshaltevermégen zu prifen.

Tabelle 3.1 Versuchs-Hypothesen zur subjektiverobjektiven Beherrschbarkeit von Gierstérungen,
Querbeschleunigungsabweichungen und Schwimmwiitk8rems- bzw. Ausweichtests

Wert | Kategorie | Hypothesen
A zeigt beste und hochsignifikante Korrelation
Subjektiv 1’0?5’ max 210" 285 d : —
Subjektivkriterium ist konservativer als ein Kurshaltekriterium
Erste Fahrstreifenverletzungen zwischen 5-10 9s A
Kurshaltung Vi

Kursabweichung steigt mit Ay, eindeutig an

A Hbhere Fahrgeschwindigkeit -> gréRere Kursabweichung

Fahrgeschwindigkeit |Hohere Fahrgeschwindigkeit -> schlechteres Subjektivurteil

" -> Fahrstreifenverletzungen bei niedrigeren AW, ...

Signifikante Unterschiede im Subjektivurteil

Fahrmandver
Signifikante Unterschiede im Kurshaltevermégen

Gewohnungseffekt keine Gewohnungseffekte lber Versuchsanzahl vorhanden

Hohere Fahrgeschwindigkeit -> identische Kursabweichung

Fahrgeschwindigkeit  [Hohere Fahrgeschwindigkeit -> identische Subjektivbeurteilung

" -> Erste Fahrstreifenverletzungen bei identischen Aay,ls,max

Subjektiv ,Bsp, namax Zeigen hochste und hochsignifikante Korrelation

ﬂSP/ HAmax

Kurshaltung Eingeschranktes Kurshaltevermégen ab 5-10° ,Bsp, HAMax

In Bezug auf die Unterscheidung der Subjektivbélurig zwischen verschiedenen
Fahrmanovern kann aus der Literatur keine eindeutlgpothese abgeleitet werden.
Wahrend Neukum et al. eine identische Bewertung @@rstorungen in Geradeaus-
und Kurvenfahrt angeb&R, werden in anderen Studien kritischere Bewertunigen
Kurvenfahrt®©3¢73%8qder kritischere Bewertungen in Geradeausfahrbaauef®®3"°

363 Neukum et al. (2008): Controllability of superpasi steering system failures, S. 8
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Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund der untersdlichen Beanspruchung des Fah-
rers wahrend der Kurshaltungsaufgabe in GerademgsKurvenbremsung die Hypo-

these einer signifikant unterschiedlichen Subjdigiuteilungen und Kursabweichun-
gen gewahlt.

In Ausweichtests wird eine hochsignifikante Kortiela der Subjektivbeurteilung mit
dem auftretenden Schwimmwinkel im Fzg.-Schwerplarigenommen. Auf Basis der
bekannten Grenzwertempfehlungen aus der jiingengyaivgenheit **"?wird eine Ein-

schrankung des Kurshaltevermdgens von Normalfahreusweichsituationen zwi-

schen 5-10° Schwimmwinkel vermutet. Heutige Reiereichen ihr Kraftschlussma-
ximum im Bereich zwischen ca. 5-10° Schraglaufwink&®’* Dabei entspricht der
Schréaglaufwinkel an der Hinterachse — ohne zusélienkeingriffe und unter Ver-
nachlassigung von Vor- und Nachspur — im Einspuetiadem Schraglaufwinkel der
Hinterrader. Werden HA-Schwimmwinkgl,im Bereich zwischen 5-10° erzielt, kann

das Kraftschlussmaximum der Hinterachse also Ubeten werden und ein instabiler
Fahrzustand resultieren. Daher wird in dieser Arbbenfalls die Eignung des maxima-
len HA-Schwimmwinkels zur Erklarung von Subjektivipeilungen und des Kurshal-
tevermdgen untersucht.

3.3 Ableitung der Testmethodik

Die Testmethodik zur Ermittlung des objektiven Khattevermégens von Normalfah-
rern in Abhangigkeit der charakteristischen Beweglkennwerte besteht in der Variati-
on des Grundfahrzeugverhaltens durch eine Hinteeratellung. In den durchgefihrten
Brems- und Ausweichtests wird gepruft, ob infolge geweiligen Verstellungsauspra-
gung noch von einer sicheren Kursfihrung ausgeganggden kann. Zur Nachweis-
barkeit einer sicheren Kursfuhrung werden Pylonemkierte Fahrgassen definiert, die
durch Normalfahrer sicher, d.h. ohne Fahrstreifdetaing, bewaltigt werden sollen.
Die Auswahl der Hinterradverstellung erfolgt auiggdudes fahrphysikalisch vergleich-
baren Zusammenhangs von Giergeschwindigkeitsabwegen infolge einer Hinter-

radverstellung oder eines Lastwechsel- bzw. Brengsyms in Kurvenfahrt, siehe Vali-
dierung in Kapitel 3.4. Die TestmanOver, Bewertngerien und bendtigten Versuchs-
instrumente dieser Arbeit ergeben sich aus denrdefangen zur Prifung der Ver-
suchshypothesen aus Tabelle 3.1.

371 Keinert (2004): Bewertung des Zielkonflikts Fahligit — Fahrperformance

372y0n Glasner (2009): Versuche und Messwerte zur Beng der aktiven Fahrzeugsicherheit, S. 14
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374 Schmid, Forschl (2009): Vom realen zum virtuelReifen — Reifenmodellparametrierung, S. 188ff
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3.3.1 Testmandver zur Bewertung von Gierstérungen
1. Manéverdefinition:

Die erforderlichen Fahrmanéver zur Bewertung derdBeschbarkeit von Gierstérungen
in Bremsmanovern werden aus der systematischeatiMarider moglichen stationaren
Ausgangsfahrzustande und einer anschliel3enden Bagiising nach Bild 3.1 abgelei-
tet. Aus einem zunéchst stationaren Fahrzustargenadeaus- oder Kurvenfahrt kann
eine Gierstorung entweder an einen Bremsvorgangpypet oder fur die Testperson
Uberraschend (ohne gleichzeitige Bremsung) aufgdtethverden. Aufgrund der An-

nahme einer abweichenden Beanspruchung des Fam@eyadeaus- und Kurvenfahrt
werden bei einer identischen Ausgangsfahrgeschghkedi von 80 km/h alle vier der

maoglichen Varianten

* 1. Geradeausbremsung ; 2. ungebremste Geradedusfahr

* 3. Kurvenbremsung; 4. ungebremste Kurvenfahrt

durchgeflnhrt.
Stationarer Ausgangszustand
Geradeausfahrt Kurvenfahrt
[ gebremst ][ ungebremst ] [ gebremst ] [ ungebremst ]
VFZg Realstudie| Simulator Realstudie Realstudie Realstudie
80 km/h X X X X
120km/h [ x x|
180 km/h X
80 km/h 120 km/h 80 km/h (4 m/s 2) 120/180 km/h
) @ © () & A ] ©
2
(<) Bl © | @& > o © ©
] © © o & ® (] ]
2,5m 3,5m 2,5m 35m
© INE) @ | @ ©) Bg—9
Baustelle Autobahn Enge LandstraRe 3-streifige Autobahn
(Realstudie) (Realstudie) (Realstudie) (Fahrsimulator)

9 Varianten, n230/V| 9 Varianten, n;230/V. [ 9 Varianten, n;230/V. 3x8 Varianten, n; 230/V.

Bild 3.1 Ableitung der notwendigen TestmanotveBawertung der Gierstérungs-Hypothesen

Eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 80 km/h wirlicbierweise im Bereich von Au-
tobahnbaustelléf’®, aber auch im Bereich von kurvenreichen StreckenUberland-

375 Bundesministerium fiir Verkehr (2001): Sicherung vabeitsstellen (RSA-95)
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straRen vorgefunden und stellt daher eine geeidrategeschwindigkeit zur Prifung
des Kurshaltevermdgens auf verengten Fahrbahmsireir. Darliber hinaus werden
Geradeausbremsungen aus 120 km/h und 180 km/hgsditint, um die vermutete Ab-
hangigkeit des Kurshaltevermbégens und der Subjeétisteilung von der Fahrge-
schwindigkeit bewerten zu kénnen. Die Testmanotvernsgangsfahrgeschwindigkei-
ten von 80-120 km/h finden in einer Realstudie uMewendung eines Versuchsfahr-
zeugs mit aktiver Hinterradverstellung statt, siglapitel 3.4. Die Beherrschbarkeit von
Gierstorungen im Bereich einer erhdhten Fahrgesuigkeit von 120 km/h wird hin-
gegen aus Sicherheitsgrinden nur am dynamischesifaltator der Daimler AG un-
tersucht. Zum Nachweis der Ubertragbarkeit der \uehsergebnisse aus der Fahrsimu-
latorstudie auf die real durchgefuhrten Bremsmandiwvelet eine Wiederholung der
identischen Geradeausbremsungsvarianten aus 120 duch am Fahrsimulator statt.
Die bendtigten Open-Loop-Giergeschwindigkeitsabivengen > 10°/s kdnnen durch
die verwendete Hinterradverstellung in allen Testivarn erzielt werden. Die Ausl6-
sung eines Lenkeingriffs der Hinterradverstellungdwzu diesem Zweck Uber eine
Steuerungslogik an den Moment der Bremsbetéatigunchdden Fahrer gekoppelt.

2. Testvarianten

Um eine Beurteilung der aufgestellten Hypothesemefomen zu kdnnen, ist neben der
Prifung von hinreichend hohen Gierstérungen (><)0&lch eine ausreichend feine
Abstufung zwischen zwei benachbarten Beurteilungasiten der Gierstorungen bzw.
des charakteristischen Fahrzeugverhaltens vorznsdbie Betrdge der charakteristi-
schen Gierstérungen und weiterer Bewegungskennwaidge eines Hinterradlenk-
eingriffs werden in Open-Loop-Versuchen bestimmer enkwinkelsprung an der
Hinterachse zur Variation des FahrzeugverhalterBré@msmanévern wird in der Real-
studie zwischerg, = 0,00 — 2,00 in Schritten vonAg, =0, 25 variiert. In den beiden

durchgefuhrten Studien mit Normalfahrern wird atie®end die Beherrschbarkeit des
resultierenden Fahrzeugverhaltens im durch die dfadpeschlossenen Regelkreis ge-
pruft. Die Aufschaltung der HA-Lenkwinkel geschielgbei irreversibel, d.h. es erfolgt

keine direkte Ruckstellung im Anschluss an eine®tg. Hierdurch soll eine eventuelle

Erhohung der Storbeurteilung durch doppelte Aufbahg vermieden, siehe Neukum

et al®™.

Tabelle 3.2 zeigt die resultierenden charakteosga Open-Loop-Gierstorungag, ..

infolge der variierten Hinterradlenkwink&lin allen Bremsmandvern der Realstudie

und am Fahrsimulator. Am Fahrsimulator werden daitssgrechenden HA-Stellwinkel
so gewahlt, dass annahernd ganzzahlige Giersttmurggelltieren. In allen Bremsma-

37 Neukum et al. (2009): Fahrer-Fahrzeug-Interaklienfehlerhaften Eingriffen eines EPS-Lenksystems
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novern der Realstudie wird im relevanten Bereichisgiaen 5-10°/s Open-Loop-
Gierstorund\¢...ein Abstand zwischen zwei benachbarten Storintesitvon maxi-
mal ca. 2°/s Differenz der Giergeschwindigkeitsaiotweng erzielt.

Tabelle 3.2 Ubersicht der mittleren Open-Loop-Giénsngen und HA-Stellwinkel in den Bremsversu-
chen der Realstudie und am Fahrsimulator

Maximale Gierstérungen (Open-Loop), 7s

. HA-Stellwinkel, °
Testmandver Instrument
0.00{0.25(0.50(0.75(1.00(1.25|1.50| 1.75| 2.00
Geraderausbremsung 80 km/h 00|21|43|59(77]091]|10,3|11,3(13,4
Testfahrzeug
Kurvenbremsung 80 km/h mit HSR 15(34|44)|6,4(82]95]10,2|10,4(11,9
Geradeausbremsung 120 km/h 00|29|58(79]98]11,2|12,8(13,4|16,1
Testmandver (Anpassung HA-Stellwinkel an Zielvariante)
Geradeaushremsung 120 km/h Fahrsimulator 0 2 4 6 7 8 10 | 12
Geradeausbhremsung 180 km/h 0 2 4 5) 6 7 8 10

Am Fahrsimulator wird im Bereich der erwarteten Agianzgrenzen eine noch geringe-
re Abstufung von 1°/s Giergeschwindigkeitsabweichworgesehen. Zur Erklarung:
Die Fahrsimulatorstudie wird im Anschluss an di@Reidie durchgefuhrt, so dass die
Ergebnisse der Realstudie zur Prézisierung der fimgsbereiche fir die Akzeptanz-
grenzen verwendet werden kénnen. An diesen moglehg gewahlten Stiutzpunkten
kann eine direkte Bewertung der subjektiven uneéktbjen Beherrschbarkeit erfolgen,
wahrend zur Beurteilung von abweichenden Giersggareine Inter- oder Extrapolati-
on der Ergebnisse erfolgen misste. Insbesonder&xdrapolation der Ergebnisse ist
hierbei nach Neukum zu vermeid&i.In den Bremsmanévern der Realstudie werden
durch neun verschiedene Stellwinkel an der Hintesacjeweils neun verschiedene
Gierstdrungsvarianten untersucht. Bei AufschaltdegHinterradlenkwinked, in unge-

bremster Geradeaus- oder Kurvenfahrt werden himgage 4 Varianten untersucht, da
lediglich eine punktuelle Vergleichsprifung staitien soll. Am Fahrsimulator werden
bei Geradeausbremsung aus 120 km/h und 180 km#lgeBvAbstufungen der Giersto-
rung verwendet. Dartber hinaus wird am Fahrsimulkaitoe weitere Variante der Gera-
deausbremsung aus 120 km/h mit einer erhéhteneligiesschwindigkeit der verwende-
ten Hinterachslenkung untersucht (20°/s statt Uéfskgeschwindigkeit), um den Ein-
fluss einer kiirzeren Verzugszeit des auftretendiens@rungsmaximums nach Brems-
beginn zu prifen.

3. Gestaltung der Fahrgassen

Die aufgeschalteten Gierstérungen bzw. Hinterrddiémkel 4, missen durch die Nor-

malfahrer sicher stabilisiert werden. Ein weseh#drcBestandteil der Bewertung des re-
sultierenden objektiven Kurshaltevermogens ist\d@iggabe eines eindeutigen und si-

377 Neukum (2002): Bewertung des Fahrverhaltens im @lasep
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cheren Sollkursverlaufs. Zu diesem Zweck sollenFdibrstreifen der bereits vorgestell-
ten Testmandver durch deutlich sichtbare PylonerkMaungen seitlich begrenzt wer-
den. Die Vorteile einer Pylonen-Markierung im Gesga zu einer farblich hervorgeho-
benen Fahrstreifenbegrenzung sind der hohere Aldfangsgrad fir den Fahrer, eine
Kollision zu vermeiden, und das leicht wahrnehmbg&odisionsereignis fur den Fall
einer Fahrgassenverletzung. Insgesamt werden éeschiedene Pylonen-begrenzte
Fahrgassentypen verwendet, siehe Bild 3.1. Die rSciéede bestehen in der Fahrgas-
senbreite, der gefahrenen Geschwindigkeit und demikhung der Fahrgasse. In Gera-
deausfahrten und Geradeausbremsungen auf dem redéntyp ,Baustelle” werden
eine Fahrstreifenbreite von 2,5 m und eine Fahhyeisdigkeit von 80 km/h vorgese-
hen. Diese Fahrstreifenbreite entspricht der Mitabegabe fur Behelfsfahrstreifen
nach der in Deutschland gultigen Richtlinie fur @e&herung von Arbeitsstellen an
StraRBer’’® Die maximal zulassige Hochstgeschwindigkeit bet@@ km/h. Die Min-
destfahrstreifenbreite von Uberlandstral3en in digsiedelten Gebieten betragt hinge-
gen 2,75 m (RAS-QJ’° Fir den Fahrstreifentyp ,enge LandstraRe* wirdmbeh ana-
log zu den vorgesehenen Geradeausbremsungen &ogi8@ine Fahrstreifenbreite von
nur 2,5 m gewahlt. Durch diese identische Auswahldie Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu Geradeausbremsungen sichergestellt watddsekannte Studien eine Abhan-
gigkeit der Ergebnisse von der Fahrstreifenbregiemuten lassen, vergleiche Schmidt
et al®*° und Switke¥'**?mit Schmidt®®. Zudem soll durch die Wahl einer engen Fahr-
streifenbreite von 2,5 m in Kurvenfahrt eine hohdadkderung an den Fahrer zur Kurs-
haltung sichergestellt werden und somit vermiederden, dass Fahrer die Kurve durch
eine individuelle Linienwahl bewusst ,schneiden“ieDndividuelle Ausnutzung von
Handlungsspielraumen durch den Fahrer ist in desdBoing bekannit Ebenfalls wird
die Forderung eines ausreichenden Anforderungsgrfioiedie Versuchsgestaltung ge-

nannt>®®

Nach zwei Ubersichten von Forschungsergebniss&ildn3.2 entspricht eine Querbe-
schleunigung von ca. 4 mM/der maximalen Querbeschleunigung, die Normalfahber
gesehen von Notsituationen zur Kurshaltung auflerngdie maximal ausgenutzten
Querbeschleunigungen bis 4 frdsirch Normalfahrer finden ebenfalls bei Bachmann et

378 Bundesministerium fiir Verkehr (2001): Sicherung ¥oheitsstellen (RSA-95)

39 EGSV (1996): Richtlinien fiir die Anlage von StraBe@uerschnitt (RAS-Q)

380 5chmidt et al. (2007): Auswirkung haptischer Sigria der Lenkung auf das Fahrer-Fahrzeug-System

381 Switkes (2006): Handwheel force feedback with kemping assistance

382 Switkes et al. (2007): Driver response to steetimgue disturbances

383 Schmidt (2007): Wann spiirt der Fahrer iiberhaupt?Hinfluss des Fahrmanévers auf die Wahrnehmung vo
Zusatzlenkmomenten als haptische Signale im Fagrzeu

384 Bruder et al (2009): Objektivierung und Optimierutes subjektiven Fahrempfindens

385 Horn (1985): Fahrer-Fahrzeug-Kurvenfahrt auf tevele Strale
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al. Bestatigung® Der in dieser Studie verwendete Radius des Kutiieks ,enge
LandstraRe“ wird daher entsprechend einer stagmn@uerbeschleunigung von 4 f/s
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/hRee123m abgeleitet. Die Einfahrt in das
Kurvenstiick wird in Form eineklotoide gestaltet, um einen ,flieenden* und somit
beherrschbaren Ubergang in die stationdre Kreisfahmgewahrleisten. Heutige Stra-
Renkurvenverlaufe sind ebenfalls als Klotoiden kamsrt, um notwendige Lenkwin-
kelspriinge wahrend des Einlenkvorgangs in Kurvetéatzu vermeiderf’ 3%
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Bild 3.2 g-g-Diagramm des Fahrertyps ,normal“ (lisk?°, Bereich der Fahrgeschwindigkeit und Quer-
beschleunigung bei kurviger LandstraBenfahrt (refft

Die Bewertung der Beherrschbarkeit von GierstorangeGeradeausbremsung bei er-
hohten Fahrgeschwindigkeiten erfolgt auf den Fagifentypen ,Autobahn® (Realstu-
die, 120 km/h) und ,3-streifige Autobahn* (Fahrsiatorstudie, 120-180 km/h). Die
Fahrstreifenbreite der gangigen Entwurfsklassen/EKEtragt nach der Richtlinie fur
die Anlage von Autobahnen (RAZY mindestens 3,5 m und wird fiir diese Studie folg-
lich tUbernommen. Der Fahrstreifentyp ,Autobahn” uhd weiteren Fahrstreifentypen
.Baustelle” und ,enge Landstral3e” werden in der|Redie auf einer grol3en Asphalt-
flache ohne direkte umliegende Stral3enbebauungstaty. In der Simulationsumge-
bung des Fahrsimulators kann hingegen eine resglistj 3-streifige Autobahnstrecke
fur die Durchfihrung der Geradeausbremsungen géwntlen. Um einen mit der Re-
alstudie vergleichbaren Raumeindruck zu gewaheejsivird der mittlere Fahrstreifen
fur die zu verwendende Fahrspur ausgewahlt undfalteemit einer deutlich sichtbaren
Pylonenbegrenzung versehen.

386 Bachmann et al. (1995): Der Reibwert zwischen Raifeth Fahrbahn

387 Mitschke, Wallentowitz (2004): Dynamik der Kraftfzeuge

388 FGSV (1996): Richtlinien fir die Anlage von StraRduerschnitt (RAS-Q)

389 \Wegscheider, Prokop (2005): Modellbasierte Konbfewtertung von Fahrer-Assistenzsystemen, S. 17ff

3% Hackenberg, HeiRing (1982): Die fahrdynamischeistuegen des Fahrer-Fahrzeug-Systems im StraReztwerk
31 EGSV (2008): Richtlinien fir die Anlage von Autolneim (RAA)
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4. Stichprobenumfang und Probandenauswabhl

Auf den dargestellten Fahrstreifentypen sollenbdirdtigten Fahrmandver und Testva-
rianten nach Bild 3.1 bzw. Tabelle 3.2 durchgefutetden. Die Bewertbarkeit der Hy-
pothesen und somit die Aussagekraft der Ergebsissedabei neben der Variantenanz-
ahl vor allem von der Auswahl eines geeigneten &rdbnkollektivs und der Definition
einer geeigneten Stichprobengrof3e abhangig.

In den in dieser Arbeit durchgefihrten Studien Baherrschbarkeit von Gierstérungen
in Bremsmanoévern werden insgesamt 51 verschiedengbltationen aus einem Fahr-
mandver und einem HA-Lenkwinkel gepruft. Die Auswabn Normalfahrern anstelle
von gelbten Testfahrern erfolgt aufgrund des forenign Ziels dieser Arbeit, die kun-
denreprasentative Beherrschbarkeit von Gierstomuzgebewerten. Die geforderte An-
zahl von 30 verschiedenen Fahrern pro Testvarengiet sich zum einen aus der Stich-
probenanzahl vergleichbarer Stud@nvor allem aber aus statistischen Uberlegungen:
Zum Nachweis der Beherrschbarkeit einer Gierst@uagante wird in dieser Arbeit
das objektive Kurshaltevermdgen betrachtet, siehpit&l 3.3.3. Mit der im Fahrver-
such ermittelten Anzahl von erfolgreichen Fahrtem\@ariante kann unter der Annahme
einer Binomialverteilunyj® der Ergebnisse eine bestimmte WahrscheinlichesitEin-
tritts einer sicheren Kursfihrung nachgewiesen emerdoll beispielsweise eine Wahr-
scheinlichkeit vorp = 0,85 flr die sichere Beherrschbarkeit einergitun auf dem tb-
lichen 95 %-Signifikanzniveau nachgewiesen werdenmussten bei nur 18 Testperso-
nen alle Versuchspersonen das Manover bestehegliged94,6 % Signifikanzerzie-
lung bei 17/18 erfolgreichen Mandvern). Ab 19 Testpnen kann die Hypothese
p=0,85 auch bei einem einzelnen negativen Fahvargenoch auf dem 95 %-
Signifikanzniveau nachgewiesen werden (95,4 %) aimneh = 30 bei zwei negativen
Fahrergebnissen (95,2 %). Dieser Nachweis ist inbltik auf die Bewertung der funk-
tionalen Sicherheit nach 1SO 2626%3entscheidend, die in Kapitel 6 diskutiert wird.
Zur Steigerung der Robustheit der Studie gegendiBreignisse erfolgt die Durchfih-
rung der Studie also mit mindestens 30 untersdilesth Normalfahrern pro Testvarian-
te. Als Kriterium fur die Reprasentanz des ausgéeahNormalfahrerkollektivs dient
die statistische Verteilung von Alter und Geschtecder FiUhrerscheinbesitzer in
Deutschland nach der Statistik des Kraftfahrbunaéss (KBA) aus Bild 3.3. Das KBA
unterscheidet in funf Altersgruppen (< 18, 18-28;42, 45-64 und > 65 Jahre). Mit
Ausnahme der Altersgruppe < 18 Jahre wird fur dieli® gefordert, jede Altersgruppe
mit einem Anteil von mindestens 10 % oder hoheveureten, siehe Bild 3.3. Zudem

392 Wesp et al. (2009): Einfluss der Systemauslegimgtachsgelenkter Fahrzeuge
393 ozan, Kausch (2007): Angewandte Statistik furudatssenschaftler, 4. Auflage
394150 26262-3 (2011): Functional safety — Part 3n¢apt phase
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soll ein Anteil weiblicher Versuchspersonen im Behneder KBA-Statistik von 41 % mit
einer maximal tolerierten Abweichung von £5 % eltzieerden.

60 -
—— Geforderter Mindestanteil pro Altersgruppe BManner (KBA)
50 ® Frauen (KBA)
40
= ]
T 30
C
< 20
KBA (1/2012):
10 41 % weibliche
0 : Flhrerscheinbesitzer
<18 18-24 25-44 45-64 >65

Alter in Jahren

Bild 3.3 Altversverteilung der Fiihrerscheinbesitz®eutschland nach KBA (01/2012) und geforderter
Mindestanteil an Testpersonen fir jede Altersgruppe

Aufgrund der hohen Anzahl an bendtigten Versuchamgen werden zur Reduktion der
Versuchsdauer eines einzelnen Probanden insgesamilg ca. 100 Probanden bent-
tigt. Der Nachweis eines eventuell vorhandenen Gewtgseffekts der Subjektivbeur-
teilung oder des objektiven Kurshaltevermdgens dleeNersuchsdauer wird durch die
Wiederholung der ersten Variante am Ende der Veesumgitn > 50 der 100 Fahrer in
der Realstudie und > 100 Fahrer in der Studie am Fahrsimulator erzis#th potentiel-

le Gewbhnungseffekte so gering wie moéglich zu maltgerden die Gierstérungen in
stochastisch wechselnder Richtung aufgeschalteé &echselnde Aufschaltung in bei-
de Richtungen wird auch von Mitschke/Niemann emiefiof° Die Abfolge der Fahr-
mandover ist flr jeden Fahrer identisch, wahrendAdiswahl der jeweiligen Giersto-
rungsvariante nach einer vorab definierten stocdwstn Variation erfolgt: Eine voll-
standige Permutation ist aufgrund der Anzahl desMehsvarianten nicht mdglich. Da-
her basiert die Versuchsreihenfolge fur jede Testpeauf einem angewandten Zufalls-
zahlengenerator unter Berucksichtigung fester Regel

» Die Mandverabfolge ist festgelegt

* Eine identische Gierstérungsvariante (= TestmanéugA-Lenkwinkel) darf
einer Testperson nicht doppelt zugeordnet werdamsifAhme: Beabsichtigte
Wiederholfahrt zu Ende der Versuchsreihe)

» Es erfolgt eine Gleichverteilung von drei vorabdsifizierten Storintensitaten
(niedrig, mittel und hoch) auf die Testpersonen

* Die bendétigte Anzahl der Wiederholfahrtam X 30) fur jede Gierstérungsvari-
ante mit unterschiedlichen Testpersonen wird drziel

3% Mitschke, Niemann (1974): Regelkreis Fahrer-Fatgmei Storung durch schiefziehende Bremsen
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Auf diese Weise erfolgt eine zufallige Zuordnung derchgefiihrten Gierstérungsvari-
anten auf die Testpersonen ohne Haufung von vehidaren Storintensitaten bei einer
Testperson und ohne unbeabsichtigte Wiederholfiahrte

3.3.2 Testmandver zur Bewertung von Uberhdhten Schw  immwinkeln

Durchfahrt mit getretenem Fahrpedal (©)
und aktivem ,Limiter* (80 km/h) ®
) -——-

1
l
l 6,0 m*
1
)
1
1

vV, = 80 km/h*
@ ® @/ i __ P N S - N Q... @
— .

(/G_,_ F ©) |

1

@ @ © | © g
1 1 1
1 1 : : 1 1
1 1 1 1
1 15 m 1 30m : 9 m* : 24 m* 1 15m !

*abweichend von ADAC-Test

Bild 3.4 Abgewandelter ADAC-Ausweichtest zur Prgfder Beherrschbarkeit erhéhter Schwimmwinkel
in einem Ausweichtest

Zur Bewertung von uberhdhten Schwimmwinkglg ,.in Ausweichsituationen wird

ein Ausweichtest verwendet, der in seinen Abmalftasn ADAC-Ausweichtest ahnelt.

Im Gegensatz zu VDA oder ISO-Spurwechseltest ed®ilFahrer in diesem Ausweich-
test durch die Gestaltung eines Hindernisses irg&wngsfahrtrichtung eine eindeutige
Aufforderung zum aktiven Ausweichen, was die Eirtageit der Wahl eines sicheren
Sollkurses durch den Fahrer unterstitzt. Eine \Afaltet ohne Ausweichen hat unmit-
telbar eine Kollision mit den Hindernis-Pylonen HAaige. Die Einfahrtgeschwindigkeit
betragt 80 km/h, um einen vergleichbaren Geschwgkadisbereich in Bezug auf die
untersuchten Kurvenbremsungen abzubilden. Die Alentgs verwendeten Ausweich-
tests werden durch Anpassung in Vorversuchen sdlgewdass ohne ein auffalliges
Fahrverhalten (keine hohen Schwimmwinkel und Qusshleunigungen) fir die meis-
ten Normalfahrer eine sichere Durchfahrt ohne Rymdoontakte moglich ist.

Der Ausweichtest ist nur im geschlossenen Regalldarchfiihrbar. Daher werden im
Gegensatz zu den variierten Gierstérungen in Breaménern keine im Open-Loop er-
mittelten Kennwerte der maximalen Schwimmwingel, ..., ermittelt. Die resultie-
renden Schwimmwinkel sind in einem Ausweichtest ddeem identischen Fahrzeug-
verhalten vor allem von den Lenkeingaben des Fahabhangig. Durch ein zusatzli-
ches, querbeschleunigungs-proportionales MitlerdaarHinterachse mit



Versuchskonzept 69

kann die Eigenlenkcharakteristik des Fahrzeugscjedio Richtung eines lbersteuern-
den Fahrverhaltens und somit in Richtung groRecemw@nmwinkel bei gleicher Lenk-
eingabe verschoben werden. Der Mitlenkfaktor wird Ausweichtest zwischen

k_=0,00...0,20% /mmit einer Schrittweite voAk___=0,05°$ /nvariiert. Die ei-

prop

gentliche Bewertungsgrof3e — der maximal auftreteBdewimmwinkel im Schwer-

prop

punkt oder an der Hinterach8g, ,,— kann nicht direkt variiert werden, sondern muss

im Anschluss an die Probandenstudie durch die Auswg der aufgezeichneten Mess-
daten bestimmt werden. Jeder Proband absolviert zevich voneinander getrennte
Ausweichtests mit nur einer Ubungsfahrt, um moglidnainings- und Gewdhnungsef-
fekte so gering wie mdglich zu halten. Hieraus kegesich theoretische 200 Ausweich-
situationen mit 100 verschiedenen Normalfahrern.

3.3.3 Subjektive und objektive Beherrschbarkeit
@) @ @

Gie.rstérung

Ay

© absolut unbeherrschbar

gefahrlich 2
Objektiv -kaum beherrschbar- PN Grenze
unal -

(@, vave B g NN TN genehm
A* 4 Kursabweichung Subjektiv -aber noch beherrschbar:

CEEERER

= == Fahraufgabe gut beherrschbar
—— Proband
(©) ® (©) © © sehr gut beherrschbar

Bild 3.5 Bewertungskriterien der subjektiven ungetiven Beherrschbarkeit

Bild 3.5 zeigt die verwendeten Kriterien zur Bewed der subjektiven und objektiven
Beherrschbarkeit durch Normalfahrer in den Brenmgl Ausweichtests. Die Bewertung
der subjektiven Beherrschbark&g erfolgt anhand einer an die bewdahrte Storbeurtei-
lungsskald® von Neukum/Kriiger angelehnte BeherrschbarkeitdaSkach Bild 3.5
(rechts). Die Beherrschbarkeitsskala ist ebenfdiistufig und in die 5 Hauptkategorien

» sehr gut beherrschbd4= 0),

» gut beherrschbaBg = 1-3),

* unangenehm, aber noch beherrschBar(4-6),
» gefahrlich, kaum beherrschb&s(= 7-9) und

* absolut unbeherrschbaq= 10)

3% Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lesteyistérungen - Untersuchungs-Methodik und Bewestung
kriterien, S. 303
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unterteilt. Die definierte Beherrschbarkeitsskal@awbt somit ebenfalls eine klare Ab-
trennung zwischen dem Bereich eines lediglich , gesmehmen” Fahrverhaltens und
einer durch die Testperson empfundenen GefahrdBgg ). Die Kategorien wurden
im Vergleich zur Stérbeurteilungsskala von der Béigphkeit der ,Stérung” des Fahr-
verhaltens losgel6st, da in dieser Arbeit das @dai Grundfahrzeugverhalten in Brems-
und Ausweichtests untersucht werden soll. Spemnelusweichtests ist durch ein kon-
tinuierliches Mitlenken der Hinterachse keine expd Stérung des Fahrverhaltens
wahrnehmbar. Die Beherrschbarkeit einer Situatiannkhingegen auch in einem Aus-
weichtest beurteilt werden und steht zudem in eidiekten Zusammenhang mit der
Erfullung der Fahraufgabe. Die Abfrage der Behéuosckeit der erlebten Fahrsituation
erfolgt jeweils im direkten Anschluss an eine Vetsvariante.

Die Erfullung der Fahraufgabe wird nach Kapitel.2.81 der Literatur als die Haupt-
aufgabe des Fahrers verstanden und daher in dieseit als das objektive Kriterium
fur die Beherrschbarkeit des Fahrzeugverhaltenweratet. Die Fahraufgabe gilt als
nicht erfullt, wenn der Fahrer von dem definiertahrstreifen abkommt und mit einer
Pylone kollidiert. Dieses Entscheidungskriteriumdet sowohl in den Bremsmanévern
als auch in den Ausweichtests Anwendung. Zusatsathin den Bremsmandvern auch
der tatséchliche Kursverlauf infolge einer Gierstiyy erfasst werden. Auf Basis des
Kursverlaufs konnen die maximale Kursabweichung dedminimal auftretende Fahr-
streifenabstand infolge einer Gierstorung als weitibjektive Kriterien der Beherrsch-
barkeit bestimmt werden. In Ausweichtests erschdiatAnwendung dieser zusatzli-
chen Kriterien hingegen nicht sinnvoll, da der Bails im ADAC-Test vom Fahrer in-
dividuell gewahlt werden kann. In den Bremsmanoweenden die Probanden hingegen
dazu aufgefordert, den Fahrstreifen mdglichst gitti befahren und keinesfalls zu ver-
lassen. Die seitliche Kursabweichung wird in deditespen Auswertung der Ergebnisse
auf die AuBenkanten der Reifen von Vorder- und étaxthse bezogen, da die Position
der Reifen maligebend fir ein potentielles Verlasg¥nFahrbahn ist. Eine Erfassung
der Kursabweichung ist durch die Verwendung eindéef@ntial-GPS-Systems der
Firma iIMAR (iTraceRT-F200-E und IREF-L1L2 RTK GP&dsstation) mit einer Ge-
nauigkeit von ca. +2 cm (Herstellerangabe) vorgesgkiehe Kapitel 4.3.

3.4 Variation von Gierstdérungen und Schwimmwinkeln mittels
HSR

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereitdialeingesetzte Methode der Va-
riation von Gierstoérungen in Bremsmanovern und @mrstabilitdt in Ausweichtests
durch eine Hinterradverstellung verwiesen. Diesksdhnitt erlautert die Auswahl der
Hinterradverstellung als Versuchsinstrument undstvdie Eignung der Hinterradver-
stellung zur Variation von Gierstérungen in Bremaihgrn nach.
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3.4.1 Wirkprinzip
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Bild 3.6 Wirkprinzip der Hinterradverstellung zuakiation von bremsgetriggerten Gierstérungen

Zur Durchfihrung der Studie muss das Fahrzeuguerhah Moment der Bremsbetati-
gung durch den Fahrer variiert werden konnen. Degridf soll zudem moglichst nah
an ein nicht durch Lenksystemfalscheingriffe gdstrFahrverhalten verschiedener
Fahrzeuge z.B. in Kurvenbremsung oder in AuswelghSonen heranreichen, um Er-
gebnisse zu erzielen, die auf das Fahrverhaltertragbar sind. Eingriffe in die Len-
kung der Vorderachse kommen daher aufgrund demioéda reflexbedingten Reaktion
der Fahrer auf sprungartige Anderungen des Lenkoaumts®’39®3%°nicht in Frage,
sofern nicht gleichzeitig eine Kompensation der kradmomentendnderung durch
Steer-by-Wire vorgenommen wird. Ebenfalls ist egezielte Beeinflussung des Fahr-
zeugverhaltens durch Stérungen von aul3en, beiggisis durch Unebenheitsanregun-
gen, Reibwertspriinge oder Seitenwind, nicht im es@alMoment der Bremsbetatigung
darstellbar. Aus diesem Grund wird zur reproduzezh und zeitlich steuerbaren Varia-
tion von Gierstérungen eine Hinterradlenkung vermetndie einen vordefinierten HA-
Lenkwinkeld, genau im Moment der Bremsbetétigung auslost, siilte3.6 (links).

Die Hinterradverstellung wird im verwendeten Vetssfahrzeug — ein Fahrzeug der
Mercedes-Benz C-Klasse des Typs S204 - durch deschiader beiden Querlenker der
Hinterachse mit einer Linearaktorik realisiert. £gel inearaktorik ist an eine Autobox
gekoppelt, die wiederum alle relevanten SignaleHiaterradverstellung, wie z.B. die

Bremspedalbetatigung oder die aktuelle Querbesoigenga, empfangt. Durch diesen

397 Kriiger (2000): Wenn intelligente Systeme intelfigeFahrer unterstiitzen, S. 1331ff
398 Neukum et al. (2009): Fahrer-Fahrzeug-Interakiienfehlerhaften Eingriffen eines EPS-Lenksystems
39 Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr@ngen der Kurshaltung
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Aufbau ist es moglich, die entsprechende LogikAktivierung der HA-Verstellung im
Moment der Bremsung durch den Fahrer darzustehénebenfalls ein querbeschleuni-
gungsproportionales Mitlenken in Ausweichtestsealisieren.

Aus der Schraglaufsteifigkeit der Hinterachggresultiert im Einspurmodell unter der

Annahme einer Sprungfunktion des Hinterradlenkwislke Bremsmandvern und eines
zeitlich nicht verzdgerten Aufbaus der Seitenkra@fteden gelenkten Radern zum Zeit-
punkt der Verstellung=3s nach Bild 3.6 (rechts) die Seitenkraftdifferemzder Hin-
terachse und das Giermoment um die Hochachse tezcktigs

M, (t =3s)= AF,, [tosd, . 3.2)

Unter Berucksichtigung der Giertragh®itdes Fahrzeugs resultiert aus der Seiten-
kraftdifferenz an der Hinterachse zu Stellbeginaderum die Gierbeschleunigung

5, &, , [tosd, O,

> (3.3)

Yt =3s)=

Der Anstieg der Giergeschwindigkeit i 3s fuhrt zu einer Veranderung der Schrag-
laufwinkelzustande; an Vorder- und Hinterachse. Die hieraus resultideenSeiten-

kraftdifferenzen an beiden Achsen wirken dem ermu@iermoment entgegen. Zum
Zeitpunkt des vollstandigen Ausgleichs des Giermumé = 3, 7s) erreicht die Gierge-
schwindigkeitsabweichung ihr Maximum (Bild 3.6, méx). Aufgrund der gleichzeitigen
Geschwindigkeitsreduktion des Fahrzeugs wahrener édnemsung sinkt die Gierge-
schwindigkeit im weiteren Verlauf der dargestelldassung des Versuchsfahrzeugs ab.
Dieses Verhalten entspricht dem Wirkprinzip naatesi Ubersteuern infolge Kurven-
bremsung oder eines Lastwechsels. Auch infolger dfagvenbremsung verliert die
Hinterachse nach Kapitel 8.3.2 an Schraglaufstefigwas zu einer zusatzlichen Ein-
drehbewegung des Fahrzeugs in die Kurve flhren.kamen Hinterradverstellung er-
scheint daher als eine geeignete Methode zur \@miaies Grundfahrzeugverhaltens in
Bremsmanovern.

Diese Aussage kann ebenfalls fir die Variation@asdfahrzeugverhaltens durch eine
Hinterradlenkung hinsichtlich der Stabilitdt in @dnischen Ausweichsituationen ge-
troffen werden: Nach Kapitel 2.1.2 ist die Summetw&glaufsteifigkeit, , der Hinter-
achse in Relation zur Summen-Schraglaufsteifigileit Vorderachsg, , fiir die Gier-

stabilitdt des Fahrzeugs maf3gebend. Durch ein gsehnbeunigungsproportionales, ge-

gensinniges Mitlenken der Hinterachse it k., L& weichen die Hinterrader dem

ansteigenden Schwimmwinkel an der Hinteraghs&vahrend eines Anlenkvorgangs

aus und der effektiv wirksame Schraglaufwinkel an #linterraderm, ; wird reduziert.
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Hieraus resultiert wiederum eine Reduktion der Sem8chraglaufsteifigked,  in

Bezug auf den Schwimmwinkel der Hinteracfise. Das Fahrverhalten wird also in

Richtung eines instabileren Gierverhaltens verander. bei identischen Lenkeingaben
resultieren hohere Schwimmwink@,, ,,..

3.4.2 Validierung in Vorversuchen

=
(o]

Stelldynamik der verwendeten Hinterradlenkung
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Bild 3.7 Eighungsnhachweis der verwendeten HSR atiatibn von Gierstérungen in Geradeaus- und
Kurvenbremsung und Stelldynamik der HSR

In Vorversuchen wird gepruft, ob eine reproduziegbAbstufung der Gierstérungen
durch eine Hinterradverstellung méglich ist. Bild 3links) zeigt die Abhangigkeit der

auftretenden Gierstdrungen von der Aufschaltungoleéedener Lenkwinkelin Ge-

radeausbremsung und in Kurvenbremsung aus 80 Rmath einer Totzeit von ca. 0,1 s
ab Bremsbeginn zeigt die Verstellaktorik nach BI@ (rechts) ein anndhernd lineares

Anstiegsverhalten mit einer Verstellgeschwindigkesn ca5h =4°/s. Die Verstellung

wird aufgrund ihrer linearen Charakteristik unddrigen Uberschwingweiten durch ei-
ne einfache Schaltregelung realisiert. Die Vergtejl erfolgt Uber die Bestromung des
Linearaktors mit 24V Gleichspannung in die gewits@tellrichtung, sobald eine de-
finierte Sollwertdifferenz

Ad, =0, i~ Onist (3.4)

Uberschritten wird. Die erzielten Open-Loop-Gierstijen mit fixiertem Lenkrad aus
Bild 3.7 (links) weisen die Moglichkeit zur repraderbaren Variation von Gierst6-

bis in den Zielbereich > 10°/s durch eine an dasn&pedal ge-

koppelte Hinterradverstellung nach. In den Wiedkerrsuchen wird jedoch eine Streu-
breite der Ergebnisse bei Messungen mit identiscH&aStellwinkel beobachtet. Die
Ursache wird in der manuellen Fixierung des Lengrdahrbahninduzierten Stérungen
und einer abweichenden Bremsintensitat der Wiedkatimen vermutet.

rungsmaximay,

max
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Geradeausbremsung aus 120km/h
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Bild 3.8 Abhangigkeit der maximalen Gierstérungen der Bremsintensitéat in Geradeausbremsung aus
120 km/h bei konstantem Lenkradwinkel und jeweitstantem HA-Lenkwinkel (links, Simulation) sowie
tatséchliche Verteilung der mittleren Langsverzamey der 291 Probanden in Geradeausbremsung aus
120 km/h (rechts, Realstudie)

Zur Prufung des Einflusses einer abweichenden Breemsitdt auf den Betrag der
Gierstorung wird das am Fahrsimulator der Daiml€ér verwendete und in Kapitel 3.5
validierte FADYS-Simulationsmodell herangezogen.diaser Prifung nach Bild 3.8
(links) wird die mittlere Langsverzogerung innethaler ersten Sekunde nach Brems-
beginn bei ideal konstanter Lenkradstellung (O%ied und der Verlauf der Giersto-
rungsmaxima bei Aufschaltung eines jeweils konstarttlA-Stellwinkels in Gerade-
ausbremsung aus 120 km/h ermittelt. Das ErgebrssBdd 3.8 (links) zeigt bis hin zu
einer Ausgangsgierstorung von ca. 7°/s bei ungesteamufschaltung keine relevante
Reduktion der Gierstérung in Abhangigkeit einer tggerten Bremsintensitat
(< 0,2°/s). Erst ab Ausgangsgierstorungen von ¥a.d einer mittleren Bremsverzo-
gerung innerhalb der ersten Sekunde nach Bremsbegkm/$ wird eine Reduktion
um bis zu 0,4°/s Gierstorungsdifferenz ersichtli&ei weiterer Erhéhung der Aus-
gangsgierstérung (10°/s und 12°/s) tritt diese Redn bereits bei niedrigeren Brem-
sintensitaten auf und betragt oberhalb von 5° mufitlerer Langsverzégerung bis zu
1,8°/s bzw. 15 % Reduktion. Eine Begrindung detludxeren Reduktion der Giersto-
rungen bei hohen HA-Stellwinkeln und hohen Langabgerungen kann in der anstei-
genden Verzugszeit bis zum Erreichen des Gierstsraaximums gefunden werden,
siehe spatere Gegeniberstellung in Bild 3.11. Wihesne Gierstérung von 2°/s be-
reits 0,4 s nach Bremsbeginn erzielt wird, verzbgeh die Anstiegszeit bei einer Gier-
stoérung von 12°/s um weitere 0,2 s auf insgesafms0Zu diesem Zeitpunkt ist die
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs bei hohen Lamgdyerungen bereits deutlich re-
duziert und die Radlastverschiebung von HinteradghdRichtung Vorderachse infolge
der hohen Léangsverzdgerung deutlicher ausgepréghiB zu einer Verzugszeit von ca.
0,5 s kann hingegen keine fur die Versuchsdurchiidprelevante Abweichung festge-



Versuchskonzept 75

stellt werden (< 0,2°/s bei Vollbremsung). Als Kegaenz der beobachteten Verminde-
rung der Gierstérungen bei hohen HA-Stellwinke#ambination mit hohen Bremsin-
tensitaten werden die Probanden in der durchgefiilBtudie dazu aufgefordert, ledig-
lich mittelstarke Bremsungen durchzufiihren. Zus&izlwerden die Open-Loop-
Stérungen zur Auswertung der Studie im Bereichremigtleren Langsverzdgerung er-
mittelt. Bild 3.8 (rechts) zeigt die tatsachliclziette Verteilung der mittleren Langsver-
zbgerung von 291 Testfahrten mit ca. 100 Probandeder ersten Sekunde nach
Bremsbeginn bei Geradeausbremsung aus 120 km/hB@®erlot zeigt einen Median
von ca. 2,85 mfsLangsverzogerung an, d.h. ca. 50 % aller Probabdemsen mit ei-
ner geringeren Intensitét als 3 Mm/MBes Weiteren bremsen 95 % aller Probanden im Be-
reich von ca. 1-5,3 nfisnittlerer Langsverzogerung. Nur einzelne Fahrérdii entge-
gen der Anweisung eine Vollbremsung durch. In dresderwiegend vorliegenden Be-
reich der mittleren Langsverzdgerung kann bis hinGderstérungen von 12°/s nach
Bild 3.8 (links) noch von geringen Abweichungenoige der Bremsintensitat ausge-
gangen werden.

Aufgrund der bereits geschilderten Abhangigkeit cesultierenden Schwimmwinkel
Bseua VON den Closed-Loop-Lenkeingaben des Fahrers swAichsituationen kann

im Vorfeld der Studie kein umfassender objektivetds§) der Eignung der Hinterradver-
stellung zur Abdeckung des gewtinschten Zielberalensschwimmwinkel erfolgen. In

Vorversuchen wird jedoch in Stichproben mit eineelNormalfahrern nachgewiesen,
dass der vorhandene Stellbereich der Hinterradlgnkewon maximad, ., =2° aus-

max

reicht, um hinreichend hohe Schwimmwinjgg]> 5°an der Hinterachse zu provozie-

ren. Um ungewlnschte Stabilisierungseingriffe dutab Regelsystem ESP zu vermei-
den, werden in Zusammenarbeit mit dem entsprecimeddéeferer die sogenannten
~Regelschwellen* des verbauten ESP angepasst. Diiesle veréanderten Regelschwel-
len greift das ESP erst bei gro3eren AbweichungerGierrate oder des Schwimmwin-
kels von den intern berechneten Sollwerten eine Biollstandige Deaktivierung des
ESP wird nicht gewahlt, um die Anzahl der Schleuddélle zu minimieren. Die er-
hohten Regelschwellen ermdglichen sowohl die Ermiglder gewiinschten Schwimm-
winkelbereiche als auch eine ungestérte Aufschgliwon Hinterradlenkeingriffen zur
Variation von Gierstérungen in Geradeaus- und Koiovemsungen.

3.5 \Variation von Gierstérungen bei hohen Fahrgesch  windig-
keiten

Die Studie zur Bewertung der Beherrschbarkeit vagrsgdrungen in Bremsmanoévern
ist in zwei bereits genannte Versuchsbestandtefigeteilt:

* Realstudie bis 120 km/h



76 Versuchskonzept

* Fahrsimulatorstudie bis 180 km/h

Somit kdnnen auch Gierstérungen bei hohen Fahrgasdigkeiten ohne eine Gefahr-
dung der Probanden untersucht werden. Eine Unteusigcvon Gierstorungen in der
Fahrsimulation kann jedoch nur dann zielfUihrendyesetzt werden, wenn die Simula-
tionsumgebung alle realen Fahreindriicke hinreichgeiau abbildet. Da der Fahrer
nach seine Informationen zur Kursfihrung zu 90 % aptischen Informationen be-
ziehf® und auch das Lenkmoment als eine zentrale Feedhisfté fir den Fahrer gilt,

die maRgebend seine Lenkreaktionen beeinflis8?%® gehért neben einer exakten
Bewegungsdarstellung auch eine korrekte Rickmeldesg.enkmoments und ein rea-
ler Umgebungseindruck zu den notwendigen Anfordgran eine geeignete Simulati-
onsumgebung. In der durchgefihrten Studie wirdeaete 2010 neu erdffnete Daimler-

Fahrsimulator in Sindelfingen verwendet.

3.5.1 Fahrsimulator der Daimler AG

Der Fahrsimulator der Daimler AG nach Bild 3.9 (opentspricht in Anlehnung an die
Einordnung von Bruder et &* einer Simulationsumgebung mit dynamischer Bewe-
gungssimulation, 360° Rundumprojektion, einer tahsligen Cockpitgestaltung (Ge-
samtfahrzeug) und einem realistischen Feedbackllan Bedienelementen wie z.B.
Lenkrad und Pedalerie. Zur Darstellung einer ré@lgetreuen Bewegungssimulation
wird das ,Testfahrzeug” vollstandig in dem auf setieweglichen Stltzen gelagerten
Kohlefaserdom (Hexapod) platziert, siehe Hahlbretkal*®. Die Darstellung der
Querbewegungen des Fahrzeugs erfolgt durch eiickeg Verfahren des Hexapods auf
einer 12 m langen Magnetschiene. Dabei werden iadiibrock et al. Verfahrge-
schwindigkeiten von bis zu 10 m/s erzielt und aténde Querbeschleunigungen kon-
nen innerhalb des Verfahrwegs bis in den Grenztienesalitdtsgetreu dargestellt wer-
den. Die Gier-, Wank-, und Nickbewegungen des Falgg werden durch eine raumli-
che Drehung des Doms infolge einer entsprechendegdndnderung der sechs Stitz-
pfeiler ermdglicht. Lediglich die Langsverzdogerukgnn aufgrund eines fehlenden
Langsverfahrwegs nur eingeschrankt nachgestellleverSie wird durch eine zusatzli-
che Nickbewegung nachgeahmt. Die Umgebung wird ldeine 360°-Leinwand mit
acht Hochleistungsprojektoren abgebildet und p&tspsch auf den Fahrer ausgerich-
tet. Im Motorraum des Fahrzeugs befindet sich émistungselektronik und entspre-
chende Aktuatoren zur Darstellung des angefordem@kmoments.

400 Donges (2009): Fahrerverhaltensmodelle

401 Neukum et al. (2010): Wirkung diskreter Zusatzlmoknente: Subjektive Bewertung
402K riiger (2000): Wenn intelligente Systeme intelfigeFahrer unterstiitzen, S. 1331ff
403 \Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr8ngen der Kurshaltung

404 Bruder et al. (2007): Zum Nutzen von Fahrversudtiedie Gestaltung
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FADYS-Simulationsmodell

Bild 3.9 Versuchsaufbau zur Darstellung von Gietst@en am Fahrsimulator der Daimler AG

Bild 3.9 zeigt die Versuchsstruktur zur Darstellwngd Bewertung von Gierstérungen
am Fahrsimulator. Die StellgroRen des Daimler AGfEianulators wie Querbeschleu-

nigunga,, Gierratgy oder das Lenkradmomelt, werden durch das interne Fahrdy-

namiksimulationsprogramm FADYS der Daimler AG bérest. FADYS ist eine modu-
lar aufgebaute, echtzeitfahige Simulationssoftwanel besteht nach Dragtf und
BaumanA”” aus verschiedenen erweiterbaren Programmbausteifienanhand von
Kennlinien beschrieben werden. Die Kennlinien féenkung, Reifen, Federung, Damp-
fung, Motor, Triebstrang, Bremse und weitere Fahkaleestandteile werden an Prif-
standen oder durch den Abgleich mit realen Fahnaykraessungen ermittelt. Fir die
durchgefuhrte Studie kann auf ein bereits bestedwei&imulationsmodell fir ein ver-
gleichbares Versuchsfahrzeug zurickgegriffen wer@=s Modell wird um die Mog-
lichkeit erweitert, einen vorgegebenen HA-Lenkwinkém Moment der Bremsbetéti-

gung aufzuschalten. Dartber hinaus werden die Legdéennlinie und weitere Fahr-
zeugparameter wie die exakte AchslastverteilundaanVersuchsfahrzeug aus der Real-
studie angepasst. Bei der nachgebildeten Hinteeratellung wird die Verstelldynamik
der verwendeten Linearaktorik aus der Realstudisitintlich Totzeit (0,1 s ab Brems-
beginn) und Verstellgeschwindigkeit (4°/s) bertcksit.

405 Hahlbrock et al. (2011): Die Entstehung des CFKeSiatulators fiir Daimler
406 Dragon (1996): FADYS Fahrdynamikmodell, S. 117ff
407 Baumann (2003): Untersuchungen zur dynamischent&oliit, S. 54f
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FADYS bildet nach Bild 3.9 gemeinsam mit dem Hexdpahrsimulator und dem Fah-
rer einen geschlossenen Regelkreis. Die Versuclessieg leitet zusatzlich die benotig-
ten Mandveranweisungen zur Abbildung der Versudtibighn und der Verkehrssituati-
on an den Fahrsimulator weiter. Am Fahrsimulatarkan Gegensatz zur Realstudie
eine automatisierte Ablaufsteuerung implementiestden, die im Anschluss an die Ab-
frage der subjektiven Beherrschbarkeit direkt dishete Mandver initiiert, Details sie-
he Kapitel 4.2.

3.5.2 FADYS Modellvalidierung

Neben der Mdglichkeit einer realitditsnahen Bewegdagstellung am Daimler AG-
Fahrsimulator hangt die Vergleichbarkeit der Bewwgdarstellung zwischen Real- und
Fahrsimulatorstudie malfgeblich von der Eignung dasvendeten Simulationspro-
gramms ab, sowohl das Grundfahrzeugverhalten als Hinterradlenkeingriffe valide
nachstellen zu kénnen. Zum Nachweis der Eignungadeten Versuchstrager der Real-
studie angepassten Simulationsmodells werden th B0 der bendtigte Lenkradwin-
kel (links) und das auftretende Lenkradmoment @golvédhrend eines Lenkungszuzie-
hens bei 100 km/h tber der Querbeschleunigung skaifie Sowohl der Lenkradwinkel
als auch das Lenkradmoment aus der Simulationrialige Messung ohne nennenswer-
te Abweichung. Lediglich die maximal erzielte Quesbhleunigung des Testfahrzeug
aus Bild 3.10 (rechts) wird durch das Simulationdelbnicht vollstandig erreicht. Bis
hin zu einer Querbeschleunigung von ca. &késn jedoch von einem identischen sta-
tiondren Lenkverhalten ausgegangen werden. Dasellet Testfahrzeug wurde am
Daimler AG-Fahrsimulator zudem in dynamischen Smatvgeltests von den zugehori-
gen Baureihen-Experten eindeutig als Mercedes-Beiftasse des TypS204mit der
entsprechenden Lenkungs- und Fahrwerksvariantelgilbpewertet und bestatigt.

Bild 3.11 (links) vergleicht den Zeitverlauf von edrverschiedenen Open-Loop-
Gierstorungen in FADYS-Simulation und Messungen \d&suchsfahrzeugs. Die Ge-
genuberstellung der Gierstorungen belegt, dassidegitischen Maximalwerten der
Gierstorungen ein nahezu identischer Zeitverlaafeir werden kann. Dies bestatigt
auch die Ubersicht der Zeitverziige der jeweiligeaxivhalwerte der Gierstérungen ab
Bremsbeginn aus Bild 3.11 (rechts) mit einer idsaften HA-Verstellgeschwindigkeit
von 4°/s in Simulation und realer Messung. Einenifikante Abweichung zwischen

Simulation und Testfahrzeug ist auch hier nicht earlbar. Das FADYS-

Simulationsmodell ist in der Lage, sowohl das Gfahdzeugverhalten als auch die
Aufschaltung von Gierstorungen durch eine Hintereastellung valide darzustellen.
Die betragsmaldig geringsten Gierstdrungen von va. tleten hierbei ca. 0,4 s nach
Bremsbeginn auf, wahrend die maximale Gierstorunder Realstudie von 16°/s erst
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nach ca. 0,8 s verzeichnet wird. Die Ursache isé diegrenzte Stellgeschwindigkeit

vond, = 4°/s der Linearaktorik des Versuchstragers.
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Bild 3.10 Vergleich des Eigenlenkverhaltens und ldaskmoments von FADYS-Simulationsmodell und
dem verwendeten Versuchsfahrzeug
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Bild 3.11 Vergleich des Zeitverlaufs der aufgestdiah Gierstérungen von FADYS-Simulationsmodell
und dem verwendeten Versuchsfahrzeug

Bild 3.11 (rechts) zeigt die zuséatzliche Versuchiswyde der Geradeausbremsung aus
120 km/h am Fahrsimulator mit erhohter HA-Verstedighwindigkeit (20°/s statt 4°/s).
Infolge der schnelleren Verstellung werden hohesgieungen ebenfalls bereits ca. 0,4

s nach Bremsbeginn erzielt. Eine weitere Erh('thmg\,érsteIIgeschwindigkeﬁf[]hrt

hingegen zu keiner weiteren Reduktion der Verzugsbéese Beobachtung erscheint
plausibel, da selbst der zugehorige HA-Storlenkwirder maximalen Gierstérungsaus-

1,33°) mit einer Verstellgeschwindigkeit

pragung bei 120 km/hAX¢, .= 12°/si5,

max

vond, =20°/s bereits 67 ms nach Lenkbeginn anliegt, washirm der Dauer einer Um-

drehung des verwendeten Reifentyps bei 120 km/spdnht (ca. 60 ms). Eine weiter
gesteigerte Verstellgeschwindigkeit bewirkt aufgtutier Berticksichtigung des Ein-
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laufverhaltens eines Reiféfi$durch FADYS keinen weiter beschleunigten Anstieg d
Seitenkratft.

Um den mdoglichen Einfluss einer geringeren Verzagsdes Gierstdrungsmaximums
auf die resultierende Beherrschbarkeit einer idehen Gierstdrung auszublenden, wird
der Verstellgradient der Hinterachslenkung bei @eaasbremsungen aus 180 km/h auf
die erzielten Verzugszeiten in Geradeausbremsuadl20 km/h angepasst. Hierfir ist
eine minimale Reduzierung des Verstellgradienten4fds auf ca. 3,3°/s notwendig.

3.6 Fazit

Zur Beurteilung des Zusammenhangs zwischen derakteaistischen Fahrsicherheits-
kennwerten in Bremsmanovern und der resultiereBrerrschbarkeit durch Normal-
fahrer sollen Geradeaus- und Kurvenbremsungen esti@&vindigkeiten von 80 km/h
(Kurvenbremsung) bis hin zu 180 km/h (Geradeausstuex) durchgefihrt werden.
Die gewéhlte Breite der mit Pylonen begrenzten gadsen richtet sich dabei mit Aus-
nahme des Kurventeilstiicks nach den in Deutschidridhen Mindestfahrspurbreiten
des jeweiligen Streckentyps (2,5 m in Autobahnbelest, 3,5 m auf Autobahnen). In
Kurvenfahrt werden aufgrund einer besseren Vergleickeit der Ergebnisse ebenfalls
2,5 m Fahrstreifenbreite verwendet. Das TestkonzepBewertung von Gierstérungen
umfasst insgesamt 51 Testvarianten, die mit jewrilddestens 30 verschiedenen Nor-
malfahrern pro Variante absolviert werden missenGegensatz zu bisherigen Proban-
denstudien soll in dieser Arbeit das objektive Katevermogen - reprasentiert durch
auftretende Fahrstreifenverletzungen, Kursabweigennund den minimalen Abstand
zur Fahrstreifenbegrenzung - ermittelt werden. Bakis der bewahrten Stdrbeurtei-
lungsskald” von Neukum/Kriiger wird zudem eine eigene Behehadteitsskala ab-
geleitet, die zur subjektiven Beurteilung des Gfahdzeugverhaltens in Brems- und
Ausweichtests verwendet werden kann. In einer aftiMinterradverstellung wird das
geeignete Testinstrument zur Variation des Fahmmbgltens in Brems- und Aus-
weichtests identifiziert. Uber Lenkwinkelspriinge @er Hinterachse konnen in allen
TestmanoOvern reproduzierbare Gierstorunyén, .. >10°/s angeregt werden. Durch

ein querbeschleunigungsproportionales MitlenkenHieterachse resultiert zudem eine
deutlich reduzierte Gierstabilitat bei identischa&mkradwinkeleingaben. Eine Untersu-
chung der Beherrschbarkeit von hohen Schwimmwinkelih in einem Ausweichtest
durchgefuhrt werden.

408 Reimpell, Sponagel (1988): Fahrwerktechnik: Reifed Rader, 2. Auflage, S. 195ff
409 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lesteystorungen - Untersuchungs-Methodik und Bewestung
kriterien, S. 303
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Die Untersuchung der Beherrschbarkeit von Giersigen im Hochgeschwindigkeits-
bereich bis 180 km/h erfolgt am Fahrsimulator damiler AG. Der Fahrsimulator bie-
tet durch seine realitditsnahe Bewegungs- und Unmgsolarstellung gute Vorausset-
zungen fir die zu prifende Ubertragbarkeit der Enigse auf reale Bremssituationen.
Das Simulationsmodell zur Bewegungssteuerung dassiraulators zeigt eine valide
Anpassung des Grundfahrzeugverhaltens und desdtajwerhaltens infolge von Hin-
terradlenkeingriffen an das eingesetzte Testfalyzes der Realstudie.
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4 Durchfiihrung und Methodik der Auswertung

In der folgenden Durchfiihrung der Studie soll desultierende Kurshaltevermogen
und die subjektive Beherrschbarkeit von Normalfainie@ Abhangigkeit der Variation
von charakteristischen BewegungskenngrofRen dunshHinterradverstellung ermittelt
werden. Zur Umsetzung des in Kapitel 3 abgeleitdrsuchskonzepts wird ein Ver-
suchsfahrzeug mit der benétigten Hinterradversigllausgerustet und mit Messtechnik
zur Erfassung der Bewegungsgrof3en und der exakigitidh des Fahrzeugs versehen.
Die Durchfuhrung ist in die Realstudie auf dem @ekinde in Papenburg bis 120 km/h
und eine Folgestudie am Fahrsimulator bis 180 kmtbrteilt.

4.1 Durchfihrung der Realstudie im kontrollierten F eld

4.1.1 Versuchsfahrzeug

Bild 4.1 Verwendeter Versuchstrager mit Hinterragtellung und Messtechnikaufbau

Bild 4.1 zeigt das Versuchsfahrzeug des Typs Masdienz C-Klasse (S204) mit
Messtechnikaufbau und Leistungselektronik zur Amsteng der Hinterradverstellung
im Kofferraum des Fahrzeugs. Durch die Zusatzgewwider beiden 12 V-Batterien so-
wie des hoheren Gewichts der beiden Linearaktonethea Hinterachse, die anstelle der
Querlenker verbaut werden, ist die Gewichtsvemgjldes Fahrzeugs nach Tabelle 4.1
in Richtung eines minimal hecklastigen Fahrzeugssol®ben (Gewichtsverteilung
VA/HA 48/52 %). Das messfertige Gesamtgewicht iskle Fahrer und Beifahrer liegt
mit 1934 kg jedoch im Ublichen Bereich heutigert®litund Oberklassefahrzeuge.

Tabelle 4.1 Fahrzeugdaten des messfertigen Verialotzsugs

Mercedes Benz C-Klasse Kombi (S204), Modelljahr: 20 09

Gewicht Radstand Spurbreite | Gewichtsverteilung
(messfertig) vorne | hinten VA/HA [%]

1934 kg 2,760 m | 1,545 | 1,548 48/52 225/45 R17

Reifen
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4.1.2 Probandenkollektiv und Testvarianten

@ Manner (KBA)
50 @Manner (Versuch)
B Frauen (KBA) —— gefordert ;
- 40 @ Frauen (Versuch) || OMaénner
. B Frauen
= 30
8
c
< 20 38% P~
p £
0 = mm

<18 18-24 25-44 45-64 >65 KBA (1/2012)2 41 % weibliche
. Fuhrerscheinbesitzer
Alter in Jahren

Bild 4.2 Ubersicht der Alters- und Geschlechtsvkntey der akquirierten Probanden (Realstudie) im
Vergleich zur Statistik der FiihrerscheinbesitzeDeutschland (nach Kraftfahrbundesamt KBA, Stand
1/2012)

In Kapitel 3.3 wurde auf die benotigte Probandeabhand die Forderung einer repra-
sentativen Alters- und Geschlechtsverteilung debd@rdenkollektivs im Hinblick auf
die statistische Fuhrerscheinverteilung in Deutsuthleingegangen. Bild 4.2 zeigt die
erzielte Zusammensetzung des Probandenkollektinsl@®® Normalfahrern in der Stu-
die auf einem Testgelande (,Realstudie”). Der Anaagiblicher Probanden an der Ge-
samtverteilung entspricht mit 38 % der Vorgabe 4dr6 +5 % und somit annahernd
der tatsachlichen Verteilung. Auch die Forderunghnaindestens jeweils 10 % Anteil
mannlicher und weiblicher Fahrer in der Altersgreid8-24 Jahre, > 25 % in der Al-
tersgruppe 25-44 Jahre und > 15 % in der Alterqueub-64 Jahre kann erflllt werden.
Lediglich oberhalb von 65 Jahren sind anstellegédorderten 10 % Anteil nur 6 % der
mannlichen und 5 % der weiblichen Testpersonenrimhbd&hdenkollektiv der Realstudie
enthalten. Die Probandenverteilung kann in Summeaahdhernd reprasentativ fir die
Verteilung von Normalfahrern im offentlichen Straderkehr angesehen werden.

In Tabelle 4.2 ist die Anzahl der absolvierten Vasanten mit Lenkwinkelsprung an
der Hinterachse und die Anzahl aller Ausweichtaesitsverandertem Mitlenkfaktor an
der Hinterachse aufgelistet. Die geforderte Probaadzahl vom > 30 unterschiedli-
cher Testpersonen kann bis auf die ungestérte @auatiremsung aus 120 km/h (nur
n=29) in jedem Bremsmandover erzielt werden. Ingigswn = 24-27 Fahrten pro Vari-
ante konnen mittels Differential-GPS die exaktem3¢arlaufsdaten erfasst werden (ge-
ringer Anteil an Ausfallen aufgrund technischen ékg$). Die jeweils erste Testvariante
(Geradeausbremsung aus 120 km/h mit verschiedeedwiSkelaufschaltungen) wird
bei n = 53 Fahrern als Referenzfahrt am Ende der Vessaite wiederholt, um Ge-
wohnungseffekte zu prufen. In ungebremster Geradaawd Kurvenfahrt mit 80 km/h
konnte hingegen nicht in jeder Variante die gefael&lindestanzahl von 30 verschie-
denen auswertbaren Probandenfahrten pro Varianedteverden (.. =25).

min
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Tabelle 4.2 Erzielte Abdeckung der Versuchsvariadtgrch das Probandenkollektiv in der Realstudie

A o) o) o

0,00/0,25]0,50] 0,75/ 1,00/ 1,25] 1,50| 1,75] 2,00
Geradeausfahrt mit 120 km/h Probandenanzahl ( n)

gebremst:| 29 | 230 230 | 230 | 230 | 230 | =30 | =30 | =230
Referenzfahrten:| 6 6 6 6 5 5 6 6 7
Geradeausfahrt mit 80 km/h Probandenanzahl ( n)
gebremst:| 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | =30 | =230
ungebremst:| 29 230 29 27 230
Kurvenfahrt mit 80 km/h Probandenanzahl ( n)
gebremst:| 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | =30 | =30 | =30
ungebremst:{ =230 =30 =30 25 =30

Mitlenkfaktor K,
0,00/0,05/0,10{0,15/0,20
Probandenanzahl (n)

311 33]37] 25| 37

Ausweichtest mit 80 km/h
Z Probanden: 100

80 km/h:

In den durchgefuhrten Ausweichtests wird wie in kelp3.3.2 beschrieben keine
Gleichverteilung der Testpersonen auf die funf wofigurierten Varianten des querbe-

schleunigungsproportionalen Mitlenkfaktégs,, gewahlt. Die variierten Mitlenkfakto-

ren werden aufgrund der beobachteten Verteilungresultierenden Schwimmwinkel
wahrend der durchgefiihrten Ausweichtests hin zerghMitlenkfaktoren verschoben,

um eine ausreichende Abdeckung des Schwimmwinleltiess,, . ,zwischen 5-10° zu

erzielen.

4.1.3 Geradeaus- und Kurvenbremsungen aus 80-120 km /h

Bild 4.3 Versuchslayout der Pylonen-begrenzten gabsen in Geradeaus- und Kurvenbremsung

Die durchgefihrten Geradeaus- und Kurvenbremsurgesn80 km/h und 120 km/h
werden - wie in Kapitel 3.3 definiert - durch diestaltung eines Fahrstreifens mit Py-
lonen-Begrenzung dargestellt, siehe Bild 4.3. Dédrktreifenbreite von 2,5/3,5m in
Geradeausbremsung und 2,5 m in Kurvenbremsungrafisgem Abstand zwischen
den jeweiligen Innenkanten der begrenzenden Pylodaoh Einfahrt in die Pylonen-
gasse mit der jeweils festgelegten Fahrgeschwiedigkfolgt eine Bremsanforderung
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durch den beifahrenden Versuchsbegleiter an dereEdbie anschlie3ende Bremsung
I6st nach Kapitel 3.4 automatisch einen Lenkeifguif der Hinterachse aus, der wiede-
rum wie beschrieben zu einer Gierbewegung des Eabszfiuhrt. Im Vorfeld der Ver-
suchsdurchfiihrung werden die Probanden darauf wiegen, dass ein Verlassen des
Fahrstreifens und der Kontakt mit einer Pylonedylbedeutend mit einem maoglichen
Unfallereignis in einer realen Fahrsituation sifrd. direkten Anschluss an die Durch-
fuhrung wird die subjektive Beherrschbarkeit nadr th Kapitel 3.3.3 abgeleiteten
.Beherrschbarkeitsskala“ abgefragt. Durch den \Md@ushegleiter (Beifahrer) sowie ei-
nen aul3enstehenden Beobachter werden alle auéyerePylonenkontakte dokumen-
tiert. Wahrend jeder Einzelfahrt werden zudem Bl®vegungsgrofRen des Fahrzeugs
und der exakte Kursverlauf des Fahrzeugs mittdispeechender Messtechnik und Dif-
ferential-GPS erfasst, Details siehe Kapitel 4.3.

130 n=293 - Grenze fur Auswertung
< *
T 120——$
= ¥ 111 km/h
% 110
) Geschwindigkeiten bei Bremsbeginn, km/h
S
g 100 Testmanéver: Geradeaus | Geradeaus| Kurve
£ gp | 120 km/h | 80 km/h 80 km/h
a n=290 n=287
g 80 _?_ $ Mittelwert|  119,0 80,3 79,5
% 74 km/h Median: 119,5 80,9 80,3
E 70 x 2,5 % Quantil:|  117,9 79,5 78,7
% 97,5 % Quantil: 121,0 82,4 81,6
60 * Grenze (7,5 %):| 111 km/h | 74 km/h | 74 km/h
T T T
Geradeaus Geradeaus Kurve
120 km/h 80 km/h 80 km/h

Bild 4.4 Erzielte Anfahrgeschwindigkeiten vor Breegnn mittels Limiter-Funktion

Durch die Verwendung der ,Limiter‘-Funktion des ffabrzeugs kénnen die Zielge-
schwindigkeiten (80 und 120 km/h) vor Bremsbegion fast allen Probanden reprodu-
zierbar erreicht werden, siehe Boxplot-Darstellung zugehorige Tabelle in Bild 4.4.
Bei Anwendung des Limiters kann die definierte geschwindigkeit manuell einge-
stellt und das Fahrpedal anschlieRend dauerhdtiffetverden. Das Antriebsmoment
wird bei Anndherung an die Zielgeschwindigkeit adédisch reduziert und die Zielge-
schwindigkeit eingeregelt. In Geradeausbremsuniglerz95 % aller Testpersonen eine
Fahrgeschwindigkeit unmittelbar vor Bremsbeginnsoken 117,9 und 121 km/h. Die
Ausgangsfahrgeschwindigkeiten bei Geradeaus- umdehbremsung mit einer Zielge-
schwindigkeit von 80 km/h liegen bei 95 % aller lfanden im Bereich zwischen 79,5-
82,4 km/h (Geradeausbremsung) bzw. 78,7-81,6 %vifloremsung). Die wenigen in
Bild 4.4 erkennbaren Fahrten mit deutlichen Abwerden von der Zielgeschwindig-
keit > 7,5 % flieRen nicht in die Bewertung mit iim der Ubersicht aller ausgewerteten
Wiederholfahrten von identischen Versuchsvariaiaten Tabelle 4.2 sind bereits nur die
ausgewerteten Testfahrten enthalten. Auch in deterega durchgefiihrten Testmano-
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vern, wie z.B. den ungebremsten Geradeaus- undetakrten sowie dem Ausweich-
test, wird durch die Verwendung der Limiter-Funktieine reproduzierbare Ausgangs-
fahrgeschwindigkeit erzielt.

4.1.4 Ausweichtest

*abweichend

Kursverletzung durch zu zégerliches Anlenken von ADAC

Kursverletzung durch anschlieBenden Kontrollverlust

Bild 4.5 Versuchslayout des Ausweichtests auf deérdg&lande (links) und Klassifizierung der erfasste
Kursverletzungen (rechts)

Der Aufbau des abgewandelten ADAC-Ausweichtestsigirebenfalls nach der Vorga-
be des Versuchskonzepts. Um die Kursfihrungsauftjabdie Normalfahrer eindeuti-
ger zu gestalten, wird der gesamte Fahrschlaudhckevon Pylonen begrenzt, siehe
Bild 4.5 (links). Die Anfahrt auf das zu umfahrendendernis erfolgt mit limitierten
80 km/h Fahrgeschwindigkeit. Die Probanden werdegewiesen, den Ful3 wahrend
der Durchfahrt nach Méglichkeit nicht vom Fahrpedal nehmen, um die Fahrge-
schwindigkeit auch wahrend der anschliel3enden Agtsuation vergleichbar zu hal-
ten. Die dauerhafte Fahrpedalbetatigung wahrendAdémnkens wird bereits in einer
Ubungsfahrt angewandt und eingetibt. Durch dieseefswng soll eine ungewiinschte
Bremsung der Fahrer vor dem Ausweichen vermiededeme die in Ausweichsituatio-
nen bei mehr als 10 % der Fahrer beobachtet wésatem'*4!*

Die eigentliche Versuchsvariante — die Variatios destabilisierenden Mitlenkfaktors

der Hinterachsk, ,— wird erst unmittelbar vor dem Moment des ersténiekens in

der Bewertungsfahrt aktiv geschaltet. Im Anschisslie Durchfahrt erfolgt analog zur
Durchfiuhrung der Bremsmandver eine direkte Bewngjl der Beherrschbarkeit des
Fahrzeugverhaltens durch die Testperson. Bei dereBeng von Fahrstreifenverlet-
zungen bietet sich in den Ausweichtests nach Bid(Zechts) jedoch eine Unterschei-
dung an: Kollisionen mit den Hindernis-Pylonen ins§yangsfahrtrichtung werden in
dieser Arbeit auf ein zu zogerliches Anlenken dudeim Fahrer bzw. ein zu geringes

410 Braber, Bukman (1998): Analyse des Fahrer-Fahrzeertpltens bei Ausweichmanévern
41 Bruder et al. (2007): Zum Nutzen von Fahrversudiiedie Gestaltung
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Ansprechverhalten des Fahrzeugs auf die Lenkbetiddd-ahrers zuriickgefuhrt, wah-
rend Pylonenkontakte im weiteren Verlauf des Aushteists auf eine fehlende Stabili-
sierbarkeit des Fahrzeugverhaltens durch die Tesstpehinsichtlich einer sicheren
Kursfihrung hinweisen.

\Von den theoretisch moéglichen 200 Ausweichtestszawes Versuchsvarianten mit 100
Normalfahrern konnten insgesamt nur 163 auswertbafeten durchgefihrt werden.
Ca. 20 % der Normalfahrer werden von der Schwieitgiter Fahraufgabe Uberfordert
und fuhren keine zielgerichteten Lenkbewegungen amsdas Hindernis zu umfahren.
Es resultieren ausschliel3lich Kollisionen mit mednePylonen des Hindernisses oder
die Fahrgeschwindigkeit wird vor Erreichen des Himilsses stark reduziert. Es werden
ausschlie3lich Fahrten ausgewertet, in denen dereFaine Anfahrgeschwindigkeit
von 74 km/h Uberschreitet und maximal die in Bil# &echts) markierte aul3ere Pylone
des Hindernisses touchiert wird. Bei Kollisionert miehreren Pylonen des Hindernis-
ses oder einer Unterschreitung der Fahrgeschwiedigion 74 km/h vor dem ersten
Anlenken durch Bremsung oder zu zoégerliche Fahtpetitigung wird die Testfahrt
fur ungultig erklart und geht nicht in die Auswargumit ein.

4.2 Durchfihrung der Fahrsimulatorstudie

Die Fahrsimulatorstudie am Daimler-FahrsimulatoSindelfingen findet im Anschluss
an die ,Realstudie” in Papenburg statt. Aufgrund @iglichen Distanz kann nicht auf
das Probandenkollektiv der Realstudie aus Papertwigkgegriffen werden. Zusatz-
lich findet eine Anpassung des Versuchslayouts apiimierten Ablaufsteuerung der
Bewertung von Gierstérungen in Bremsmandvern amskahblator statt. Die Zusam-
mensetzung des Probandenkollektivs erfolgt analogRealstudie nach der Vorgabe
des Versuchskonzepts aus Kapitel 3.3.1.

4.2.1 Probandenkollektiv und Testvarianten

60 ; @Manner (KBA)

BManner (Versuch) gefordert
S0 | mFrauen (KBA) @Msanner
X 40 | ®mFrauen (Versuch) EFrauen
£ 30
< 59 39% 61%
10
0 = =

<18 18-24 25.44 45-64 >65 KBA (1/2012): 41 % weibliche
. Fuhrerscheinbesitzer
Alter in Jahren

Bild 4.6 Ubersicht der Alters- und Geschlechtsvknte der akquirierten Probanden (Fahrsimulatorstu-
die) im Vergleich zur Statistik der Fuhrerscheirtzs in Deutschland (KBA, Stand 1/2012)
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Das eingesetzte Probandenkollektiv aus 104 Normalfahrern zeigt nach Bild 4.6
ebenfalls eine gute Reprasentanz der realen Féheinbesitze: Der Anteil weiblicher
Probanden am gesamten Probandenkollektiv liegB&n® nur 2 % unterhalb der statis-
tischen Verteilung in Deutschland (Stand 01/2012).Gegensatz zur Realstudie kén-
nen auch altere mannliche Fahrer (> 65 Jahre) enit geforderten Anteil > 10 % an al-
len mannlichen Teilnehmern akquiriert werden. Dertel méannlicher Versuchsteil-
nehmer in der Altersgruppe von 18-24 Jahre liegtoani 7,5 % hingegen ebenso wie die
Anzahl der weiblichen Versuchsteilnehmer oberhalb 65 Jahre mit ca. 5 % knapp un-
terhalb des im Vorfeld geforderten Anteils von 10 %

Tabelle 4.3 Erzielte Abdeckung der Versuchsvariadtgrch das Probandenkollektiv am Fahrsimulator

ersto a ariante
ol2]4a]s]|e]l7]8]10]12
Geradeausbremsung aus 120 km/h Probandenanzahl ( n)
Verstellgradient 49s: | 230|230 | 230 - | =230 | =230 | =230 =30 | =30
Verstellgradient 209s: | =30 | 230 | 230 - >30 | 230 | =30 | 230 | 230
Geradeausbremsung aus 180 km/h Probandenanzahl ( n)
Verstellgradient ca. 3,37s| 230 | 230 =30 | 230 | =30 | 230 | =30 | =30
Referenzfahrten:| 14 14 12 11 13 14 12 14 -
2_Probanden: 104

Mit 104 Testpersonen kann die geforderte Anzahl wmundestens 30 verschiedenen
Fahrern pro Testvariante nach Tabelle 4.3 in ja@grante erzielt bzw. Uberschritten
werden. Die Referenzfahrten zur Prifung von evdietu€&ewdhnungseffekten werden
als jeweils letzte Fahrt eines Probanden mit miteshesszehn verschiedenen Fahrern pro
Gierstorungsvariante in Geradeausbremsungen ausni/80durchgefihrt.

4.2.2 Geradeausbremsungen aus 120-180 km/h

| Fiihrungsfahrzeug als Bremstrigger l
T T
I |
=
@ U ©
I I
.: | = :l
I — |
@, _ ©
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@, ﬁ ©
I .
B & @

Bild 4.7 Versuchslayout der Pylonen-begrenzten Gakse mit vorausfahrendem Fuhrungsfahrzeug am
Fahrsimulator

Im Testablauf am Fahrsimulator wird eine automeaitisi Versuchssteuerung eingesetzt,
d.h. die feste Reihenfolge der vorgesehenen Grergg8varianten und Fahrgeschwin-
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digkeiten ist in einem Ablaufplan gespeichert. Xgiteren Vereinfachung der Durch-
fuhrung wird auf dem verwendeten Streckenmodult;8Hsge Autobahn® nach Bild 4.7
ein vorausfahrendes ,Fuhrungsfahrzeug” eingese&thes die Probanden an die vor-
gegebene Zielgeschwindigkeit heranfuhrt (120 od&® Kim/h) und anschlielend zur
Bremsung zwingt. Die Zielgeschwindigkeit wird wie der Realstudie Gber eine Limi-
ter-Funktion eingestellt und gehalten. Nach Erreictler Zielgeschwindigkeit und nach
Ablauf einer variierten Zeitdauer verzégert dasausfahrende Fahrzeug. Die auf diese
Weise erzwungene Bremsreaktion des Fahrers aktiiederum analog zur Realstudie
die automatische Aufschaltung eines variierten Hkwinkels. Somit kann eine rea-
listische (alltagliche) Fahrsituation nachgesteiirden. Nach Abfrage der subjektiven
Beherrschbarkeit wird die nachste Variante des éfplans ausgelést und das Fih-
rungsfahrzeug beschleunigt erneut auf die Zielgesuatigkeit. Durch die Kopplung der
Bremsauslosung des Fuhrungsfahrzeugs an ein Egredr definierten Zielgeschwin-
digkeit mit einem Zielkorridor von £2 km/h werden gallen Versuchsvarianten der
Fahrsimulatorstudie im Vergleich zur Realstudie maeringere Abweichungen der
Ausgangsfahrgeschwindigkeit beobachtet.

4.3 Verwendete Messtechnik

Tabelle 4.4 Ubersicht der verwendeten Messtechnik

MessgroRe | Einheit| Messtechnik | Frequenz| Messgenauigkeit
Fahrgeschwindigkeit kmvh ) 200 Hz 10,2 %
Schwimmwinkel Grad (7)|  COomevit S350 Aqua (1) 200 Hz £0,2°
Langsbeschleunigung 2 200 Hz 2
Querbeschleunigung m's GPS gestutzte Kreiselplattform | 200 Hz £0,0001 m's
Gierrate °ls iTraceRT-F200-E (2) 200 Hz +0,2°/h
Gierwinkel Grad (°) 200 Hz +0,01°
Lenkradwinkel Grad (°) Fzg.-internes CAN Signal 200 Hz +1°
Fzg.-Position m |, [TraceRT-F200-E (1) + REF- | 455 0,02 m

L1L2 RTK GPS Basisstation (2)

Tabelle 4.4 zeigt die verwendete Messtechnik uedetizielten Messgenauigkeiten zur
Erfassung der bendétigten Bewegungsgrol3en, Lenkéitegn und der Position des Fahr-

zeugs. Der Fahrgeschwindigkeitsvektgr und der Schwimmwinkel am Ort der

Leuchtpunktmessung,.,, werden anhand des bereits in Kapitel 2.1.3 vorgesieCor-

orr

revit-Sensors ermittelt. Der Correvit-Sensor istmaabelle 4.4 (unten links) mittig am
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Heck des Testfahrzeugs befestigt und Ubertragvidessignale mit einer Messfrequenz
von 200 Hz an die zentrale Messrechnereinheit.B2ieechnung der Fahrgeschwindig-
keit in Fahrzeuglangsrichtung erfolgt mit dem bekan Schwimmwinkel am Mess-

punkts,,. zu

VX = VCOH’ Eoswcorr ) (4'1)

Anhand der erfassten Gierrgteind der bekannten Fahrzeugeigenschaften wie Spur-
breite an Hinter- und Vorderachsg, ., Radstantl, Abstand der Hinter- und Vorder-
achse zum Schwerpunkt des Fahrzéyfsind dem vermessenen Abstand von Correvit
zu Hinterachsk,, ., kann die Quergeschwindigkeijt; an einem beliebigen Punkt des

Fahrzeugs mit bekanntem Langs- und QuerabstandCamevitl, ;1. ; bestimmt wer-

X,i?

den
| .
Vy,i = Vcorr Bir](ﬂcorr )_(/j I>§| + |5I [CO{ arCtably_’l]:| (42)
Somit ergeben sich die fur diese Arbeit gesuchtemv@nmwinkel an der Hinter- und
Vorderachs@,,,, spzuU
Y V., [$in -y
ﬁHA:arCta y,HA = arctan corr (ﬁcorr) l// corr,HA (43)
VX VCOI’I' E:C)chol’r )
V. [$in - I +1
und ﬂsp = arCta corr (lgcorr) ‘// [( corr,HA h) ) (44)
Vcorr E:OS(BCOFT )

Die Gierrate/, der Gierwinkefy sowie die horizontierten Beschleunigungen des-Fahr
zeugs in Langs- und Querrichtuag werden Uber eine GPS-gestutzte Kreiselplattform

erfasst. Auf den Einbau eines Messlenkrads zunggédzaMessung von Lenkradwinkel
und Lenkmoment wird hingegen verzichtet, um dietd@sonen nicht unnotig zu irri-
tieren. Die Genauigkeit des ausgewerteten Lenknaickisignals Uber Fahrzeug-CAN
von ca. 1° Lenkwinkel ist fir die Untersuchung denktatigkeiten des Fahrers in die-
ser Studie ausreichend.

Neben der Dokumentation von Pylonenkontakten befieleine detailliertere Auswer-
tung des objektiven Kurshaltevermdgens die Notwghkalt, eine moglichst exakte
Nachverfolgung des erzielten Kursverlaufs durchéithzu kbnnen. Zu diesem Zweck
wird die GPS-gestitzte Kreiselplattform (iTraceRIBB-E) durch den Einsatz einer
GPS-Basisstation (IREF-L1L2 RTK) zu einem DiffeiahGPS erweitert (IREF-L1L2

RTK).
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4.3.1 Funktionsweise des verwendeten Differential-G =~ PS-Systems

Eine Ubliche GPS-gestutzte Kreiselplattform (z.BaceRT-F200-E) kann die Position
des Fahrzeugs (bzw. der Kreiselplattform) laut Kdlerangaben der Firma iMAR nur

mit einer Genauigkeit von etwa 1,8 m erfassen.ri&ache liegt in der Differenz zwi-

schen der tatsachlichen und theoretischen Lautigmit Signale zwischen der GPS-
Plattform und den zur Ortung verwendeten Satelli@i® theoretische Laufzeit ent-

spricht aufgrund von atmospharischen Stérungerbéiaricht den tatsédchlichen Lauf-

zeiten. Somit kommt es zu Verfalschungen der eeftétt Position. Bei Verwendung ei-

ner Basisstation (in dieser Studie: IREF-L1L2 RMdjd die Position der Basisstation

Uber eine Dauer von mehreren Minuten hinweg ankandGPS-Daten exakt bestimmt.
Durch die Kenntnis der exakten Position kann disig€aation im Anschluss die tat-

sachlichen Laufzeiten berechnen und in Differenzlen theoretischen Laufzeiten set-
zen, deren Verwendung zu einer ungenauen Positfagsang fuhren wirde. Diese
Differenz wird von der Basisstation Uber Funkkomtakamal pro Sekunde an die im
Fahrzeug platzierte GPS-gestitzte Kreiselplattfabartragen. Anhand der bekannten
Differenz aus den theoretischen und tatsachlicheufzeiten kann die Position der im
Fzg. platzierten Kreiselplattform mit einer deutligesteigerten Genauigkeit von ca.
2 cm bestimmt werden (Herstellerangabe iIMAR). Digh&ltung dieser Herstelleranga-
be wird vor Ort durch wiederholte Messung einentédehen Fahrzeugposition verifi-

Ziert.

4.3.2 Kursverlaufbestimmung in Geradeausfahrt

Durch die Verwendung eines Differential-GPS ist Waraussetzung geschaffen, den
Kursverlauf des Fahrzeugs exakt nachverfolgen zwnéd. Der Kursverlauf muss je-

doch auf die durchfahrenen Pylonengassen bezogetemeum die seitliche Kursab-

weichung in Bezug auf die Fahrstreifenbegrenzurgjitbenen zu kénnen. Zudem ist
fur die anschlie3ende Analyse eines sicheren Feattteityfs nicht die Position am Ort der
Kreiselplattform (Kofferraum) entscheidend, sondeien Position der Fahrzeugkarosse-
rie in Bezug zur Fahrstreifenbegrenzung. In diégeeit wird daher die Position und

seitliche Kursabweichung der &ufReren Reifenschiufiber vier Rader als Bewertungs-
kriterium verwendet. Durch die Wahl dieses Kritemgikann eine Auswertung der An-
naherung oder des tatsachlichen Uberfahrens destReifenbegrenzung mit den Ra-
dern des Testfahrzeugs erfolgen.

Bild 4.8 zeigt die Ermittlung des Kursverlaufs bzier Position einer Reifenschulter in
Bezug auf die Fahrstreifenbegrenzung in geradmeigaufenden Fahrgassen (Gerade-
ausbremsung). Zur Ermittlung der Lage des Fahfstreiwird die Position der Innen-
kante der ersten und letzten in Bild 4.8 (linksyvieegehobenen Pylonen bestimmit.
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Durch die Verbindung der beiden Punkte (1 und 2ylteert die linke Fahrstreifenbe-
grenzung bzw. das Koordinatensystem mit X-Ack5eY-AchseY' und Gierwinkely' .

X ' A:/ V- l//'
, AT
1
L]
o
g N <
R b AB,=111,1km /°
c i : i
2 | Wrepmtame o AL, = cos(y) 22l
g d l 360
.g i
5 g
g y Messpunkt ‘\‘ -
E ___________ ‘ Messpunkt ( B; L; ) ‘
A 5 .
0(e": ; 0 '
1(8,,L,) Y’ Y’

Bild 4.8 Bestimmung des Kursverlaufs mittels Déffeial-GPS in Geradeausfahrt

Das Koordinatensystem der Fahrgasse schneidet BE&sK@ordinatensystem aus den
orthogonal zueinander verlaufenden Langen- undt@rgraden im Transformations-

winkely' . Der Abstand zwischen zwei Breitengraddist konstant (ca. 111,1 km/°),
wahrend der Abstand von zwei benachbarten Langdagfd, in Abhangigkeit des
Breitengrades bestimmt werden kann.

AL =cos@® )%

360 (4.5)

Auf dem Messgelande in Papenburg betragt der Abstareier Langengrade ca. 66,86
km/°. Die Querabweichung des Messpunkts zur Fahfstbegrenzung kann in den
Langsfahrgassen mit den gemessenen Werten der -dngd Breitengrade, B nach

Bild 4.8 zu

AyMesspunkt: (L_ LO) [AL iEOSg/' )+ (B_ E% )m BiESin([/' ) (46)

bestimmt werden. Mit dem gemessenen Gierwinkel Fsdszeugg , dem Langsab-
stand der Kreiselplattform zur jeweiligen Fahrzealga und dem Abstand der Fahr-
zeugmitte zur aufBeren Reifenkanteann — ebenfalls in Bild 4.8 (rechts) skizzierti— e

ne Umrechnung des seitlichen Abstands zur Fahestlegrenzung vom Messpunkt
auf die gewiinschte Position

AyReifenkante = Ay Messpunkt_ I Sln(l// _l//, ) - b D:OS([/ _l//, ) (47)



Durchfiihrung und Methodik der Auswertung 93

erfolgen. Diese Berechnung wird fur alle 4 Reifertka in Bezug auf den Abstand zur
linken und rechten Fahrstreifenbegrenzung durclngefu

4.3.3 Kursverlaufbestimmung in Kurvenfahrt

V..
1//’/ j - -2 Fahrstreifenbegrenzung
(//;4 , - (Referenzlinie)
esspun. L
(OF
7
7%
I’ 3
4 o © £ 2.5 eL.e o o
© = = 2
N\, 215
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Bild 4.9 Bestimmung des Kursverlaufs mittels Déffeial-GPS in Kurvenfahrt

In Kurvenfahrt ist die Bestimmung des Kursverlaliisgegen nicht durch die Ermitt-
lung einer geraden Referenzlinie durch zwei Begraggpunkte mdglich. Nach Bild
4.9 ist der entsprechende Gierwingéliber der Kreisbahn nicht konstant, sondern folgt
der Kurvengeometrie. Es bestehen zwei MoéglichkeienBestimmung des Kursver-
laufs innerhalb der Pylonengasse:

* 1.. Annahme eines idealen Kreisradius (123 m xédbhrstreifenbreite) und
Verwendung von ebenfalls zwei Referenzpunkten aaf Fhhrstreifenbegren-
zung zur Fixierung des idealen Kreisbogens.

» 2.:\olIstandige Einzelpunktvermessung der Fahfstitbegrenzung zur Bildung
einer gekrimmten Referenzlinie.

In dieser Arbeit wird aufgrund der Unabwéagbarkess cexakt getroffenen Kreisradius
eine Einzelpunktvermessung der kompletten Fahfstieegrenzung gewahlt. Die auf-
tretenden Abweichungen sind in diesem Verfahren auireinen lokalen Positionie-

rungsfehler des Fahrzeugs bei der Vermessung dhestFeifenbegrenzung bezogen. Ein
systematischer Fehler bei fehlerhafter Annahmesemakten Kreisradius ist somit
ausgeschlossen. Die Kurve wird in zwei Wiederhosfialgrten < 5 km/h mit einer mog-

lichst exakten Uberdeckung der AuRenkante des nirk@venauReren Vorderrads mit
der Fahrstreifenbegrenzung abgefahren. Bei einasfvejuenz von 100 Hz entspricht
dies einem maximalen Abstand zwischen zwei Refgnamizen der Messung von

Al =1,4 cm.
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Die Ermittlung des Abstands eines beliebigen Punlles Fahrzeugs von der Fahrstrei-
fenbegrenzung kann nun durch die Suche nach denmMin aus der Differenz der ab-
soluten Position des ausgewéhlten Punktes und lsliéssspunkten der Referenzlinie er-
folgen.

oy, =min [, ~ L)L +[(8 - B)@6] | @9

Liegt ein Messpunkt hierbei genau zwischen 2 Refgyankten und exakt auf der ei-
gentlichen Referenzlinie wirde bei punktueller Apsisbetrachtung ein maximaler
Fehler der Abstandsbestimmung vbh2[Al . =0,7 cm auftreten. Um diesen Fehler zu
vermeiden, wird zwischen dem ermittelten Referenkpmit minimalem Abstand zum
relevanten Fahrzeugpunkt und den beiden benachlReferenzpunkten linear interpo-
liert und der minimale Abstand des auszuwertenddgnmzeugpunktes zu dieser Interpo-
lationslinie bestimmt. Der mogliche Fehler infoldeser linearen Interpolation resul-
tiert nur noch aus der Krimmung der Referenzlimieszhen den Referenzpunkten, sie-
he Abbildung in Tabelle 4.5 (rechts)

Die absolute Position eines Punktes im GPS-Kootdnsystem [,B) — z.B. der Au-

Renkante des Reifens — kann ausgehend vom Messpunkt

|, Bing) , b Ccosy )

Li = LMesspunkt+ AL\ ABI (49)
und BI = avlesspunkt-'- li E:OS([/ )+q Esm([/ ) (410)
AL AB

bestimmt werden. Bild 4.9 zeigt das Ergebnis derskerlaufbestimmung fur die Rei-

fenaulRenkante des linken Vorderrades in einer \Whedfahrt an der Pylonenbegren-
zung. Der berechnete Kursverlauf entspricht eiteungiblen Folgefahrt des linken Vor-

derrades entlang der Fahrstreifenbegrenzung. WallenPlausibilisierungsfahrt treten
keine Abweichungen von der Referenzlinie > ca. 5aarh Zusatzlich soll eine detail-

lierte Fehlerabschatzung der Abstandsbestimmungsebeliebigen Fahrzeugpunktes
von der Fahrstreifenbegrenzung erfolgen.
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4.3.4 Fehlerabschéatzung der Abstandsbestimmung

Tabelle 4.5 Fehleranteile bei der Abstandsbestingraur Fahrstreifenbegrenzung

1/2l, =0,7 e Referenzlinie
Fehleranteile der Messgréfien n \ DYt e n+l
MessgroRe Fehler Fehleranteile Fehlerbetrag LN L J @
Position: Yuesspunc| LYvess GPS: AYgps 2,0cm Messpunkt
GPS: Aprs 2,0cm R= 124, 25
Referenzlinie: Yrer Ay, | _Interpolation: &Y, | 0,00002 cm N Prot
Positionierung: AYros 3,0cm ' [ Eenler durch
Gierwinkel: ¢ Ay Gierwinkel: Ay 0,01° “\. Interpolation: ~ AY,,

Die Genauigkeit des berechneten Abstands einez&agpunktes zur Pylonenbegren-
zung wird durch die Fehleranteile aus Tabelle Hnkg) bestimmt. Neben der Ungenau-

igkeit der Positionserfassung vy, =2 cm treten zusatzliche Ungenauigkeiten bei

der Bestimmung der Referenzlinie durch Interpotatawischen zwei Referenzpunk-
ten (Ay,,) und die Ungenauigkeit der Positionierung des Falgs an den Pylonen

(Ay,..) auf, siehe Tabelle 4.5 (links). Der maximal mélgé Fehler durch die ange-
wandte Interpolation zwischen zwei Referenzpunkgn . ergibt sich nach der Skiz-

ze aus Tabelle 4.5 (rechts) zu

1/2,,

{ .’El/zwmﬂ
tan| arcsli T

und ist somit vernachlassigbar. Der PositioniertetgerAy, aus der Ungenauigkeit

Aylnt,max = R_

=0,2um (4.11)

der Aufstellung der Pylonen und der Positionierdeg Fahrzeugs zur Vermessung an
den Pylonen wird Uber die maximal aufgetretendicies Abweichung der Reifenau-
Renkante des Fahrzeugs in Bezug zur markierterrd®efgosition einer Pylone wéh-
rend der Referenzfahrt ad\y, . =ca. 3 cm geschatzt. Hinzu kommt der Abstandsfehler

aufgrund einer Umrechnung der Position des Mesdparduf die interessierende Posi-
tion der ReifenauRenkanten durch den Gierwinkedfehy =0,01°.

Der gesamte Fehler der Abstandsberechnung fur eiaenMesspunkt abweichenden
Fahrzeugpunky, ergibt sich sowohl in Kurvenfahrt als auch in Geasfahrt aus der
Berechnungsgleichung der Differeftsy, zwischen einer fehlerbehafteten Referenzlini-
enpositiony,, und der mittels fehlerbehaftetem Gierwingeind fehlerbehaftetem

Messpunky, ... Pestimmten Position des auszuwertenden Fahrzeutgaynk

Ayl = [ yMesspunkt_ l |B|n(¢/ _‘/")_ bi[COS(l/ _‘/" )]_ yref (412)
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Fur die Kurvenfahrt bedeutet diese Vereinfachunglanzur Geradeausfahrt, dass die
Position eines Messpunktes und die Position deer@etlinie (;,B) nur durch ihren
Abstandsanteil y bezogen auf die Referenzlinie ediigckt werden. In Geradeausfahrt
ist der Gierwinkef)' der Fahrstreifenbegrenzung konstant, wahrend dgeldirige
Gierwinkely' der Referenzlinie in Kurvenfahrt von der Positiogs dauszuwertenden
Fahrzeugpunktes abhangt, siehe Bild 4.9. Zur Hedéleachtung wird weiterhin verein-
fachendy —¢' =0 angenommen, d.h. der auszuwertende Fahrzeugpemgt sich

parallel zur Fahrstreifenbegrenzung. Durch dieseeiwéachungen kann der mittlere
quadratische Fehler des berechneten Abstands den&d3enkante eines Rades an der
Vorderachse von der tatsachlichen Fahrstreifenbegregy aus Gleichung (4.12) nach

der Theorie der Fehlerfortpflanzdhigmitl, = 3m Abstand der Vorderachse zur Position

des Messpunkts allgemein zu

2 2 2
Ay == [ o5 myMessJ +(2Ay‘ myref] +(%A—y mw] (@13)
Mess ref l//

und unter Berucksichtigung der Zusammensetzung\ypausAy, undAy,,szu

A(BY,) = #2HAYsps)? + (Bypo)? + (A 0)7 = £4,12c (4.14)

berechnet werden. Diese Fehlerabschatzung trifguiter Naherung die beobachteten
Maximalwerte der Abweichungen bei einer Wiederhuifsean der Fahrstreifenbegren-
zung. Die Genauigkeit der Kursverlaufbestimmungrkandieser Arbeit also mit ca.
+4 cm angegeben werden.

Fahrstreifenbegrenzung

Y-Richtung, m

-3 1 T
-3.5F -~ 9 0 00 0% ¢ 0 0® oo e e e
—%O 0 50 100 150 200 250 300 350
X-Fahrtrichtung, m

Bild 4.10 Ermittelter Kursverlauf einer Testperdafolge einer Gierstérung in Geradeausbremsung aus
120 km/h mit Pylonenkontakt

Fur die Genauigkeit der Kursverlaufbestimmung s$prauch der Zusammenhang zwi-
schen den beobachteten Pylonenkontakten und demelairigen minimalen Abstan-
den der Reifenauf3enkanten von der Fahrstreifenhagng: Bei insgesamt 128 beo-

412 gtetter (1992): MeRtechnik an Maschinen und Amage
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bachteten Testfahrten mit variierter Gierstorunészhaltung und anschlielendem Py-
lonenkontakt werden in 98,4 % der Félle auch dulah Differential-GPS Fahrstreifen-
verletzungen nachgewiesen, siehe z.B. in einerdeatsbremsung aus 120 km/h nach
Bild 4.10.

Am Fahrsimulator muss hingegen keine MesstechnikEztassung des Kursverlaufs
eingesetzt werden. Es liegt eine exakte Kenntnisvaieiellen Position des Fahrzeugs
auf der Versuchsstrecke vor.

4.4 Methodik der Auswertung

Probanden Fahrzeugverhalten
¢ Obj. Kurshaltevermdgen -
 Subj. Beherrschbarkeit Sle RES Ul Gl

v \ 4
Prifung der Normalverteilung Korrelationsanalyse
(Lilliefors und Shapiro-Wilk) (Pearson-R und Signifikanz)

‘ Beobachtungsgréfien \ | EinflussgréRRen ‘

Regressionsanalyse
(R2 und Vertrauensbereiche)

Modellabhéngigkeiten
+ Akzeptanzgrenzen

Bild 4.11 Methodik der Auswertung zur Ableitung Wwodellabh&ngigkeiten und Akzeptanzgrenzen fur
die charakteristischen Open-Loop-Bewegungskenngrol3e

Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrungen derepefstudien auf einer realen Test-
strecke und am Fahrsimulator soll eine Gegenubersgedes objektiven Kurshalte-

vermogens und der subjektiven Beherrschbarkeitdent objektiven Bewegungskenn-
werten der Fahrdynamik erfolgen. Das Ziel der itdBi.11 dargestellten Methodik ist

es, zunachst durch Korrelationsanalysen diejenigefiussgrofRen zu identifizieren, die

den starksten Zusammenhang mit der subjektivenobjektiven Beherrschbarkeit auf-

weisen. Dieser Zusammenhang soll anschlieRendIsnRiegressionsanalyse auf kon-
krete Modellabhangigkeiten tUbertragen werden. Dearknis der konkreten Modellab-

hangigkeiten flr die BeobachtungsgrélRen (subjekiivé objektive Beherrschbarkeit)

soll in einem letzten Schritt die Ableitung von Agtanzgrenzen fiur die objektiven
Fahreigenschaftskennwerte ermdglichen. In den folge Abschnitten wird auf die

Ermittlung der benétigten Kennwerte aus den voreaed Messdatenaufzeichnungen
eingegangen und es werden die eingesetzten Methangenlem Bereich der Statistik
diskutiert.
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4.4.1 Kennwerte und Messdatenaufbereitung

Tabelle 4.6 zeigt die betrachteten Kennwerte undeBeingskriterien in den Brems-
und Ausweichmandvern zur Bewertung der aufgesteltygpothesen in Kapitel 3.2.

Tabelle 4.6 Ubersicht der verwendeten KennwerteGageniiberstellung der subjektiven und objektiven
Beherrschbarkeit mit den objektiven Bewegungskenewdes Fahrzeugs

Untersuchte Kennwerte (BeobachtungsgrofRen und Einfl ussgréflen)

Testmandver BeobachtungsgroRen EinflussgroRen
(Realstudie + Fahrsimulator) Open-Loop Closed-Loop Open-Loop Closed-Loop

Geraderausbremsung 80 km/h Subjektivbeurteilung B DYy DY o, Al o 1AW ot e

Kurvenbremsung 80 km/h Kurshaltung AYmax s AYret min,as| B8y, max A3y 15

Geradeausbremsung 120 km/h ) Lenkarbeit (Integral voné’H) ﬁHA‘maxlBSP,maxﬂHA‘ls Beeis

Geradeausbremsung 180 km/h Pylonenkontakte d,
Subjektivbeurteilung B ;

Ausweichtest 80 km/h - Lenkarbeit (Integral vond,) (Ko, Buinmax Bopmatlmax By, max
Pylonenkontakte

Die Beobachtungsgrof3en beinhalten diejenigen Kertewend Kriterien, die Auf-
schluss uber die Beherrschbarkeit einer Situatedeg sollen. Diese Beobachtungsgro-
Ben werden ausschlieBlich innerhalb der Closed-aghfihrung ermittelt und be-
stehen innerhalb der Bremsmanéver aus den Kriterien

Subjektivbeurteilung der Beherrschbarkgit,

» objektives Kurshaltevermogen (maximale Kursabweigdy, ,, ., und minima-

max,

ler Fahrstreifenabstadyy,; ... ..innerhalb von 4 Sekunden nach Bremsbeginn),

« resultierende Lenkarbeit der Testperson zur Sgadiling des Fahrzeugs in der
Fahrgasse (Aufintegration der Lenkradgeschwindigiteer 3 Sekunden) und

* beobachtete Unfallereignisse mit den begrenzengliemén.

Die Wahl des Auswertezeitraums der Kurshaltungskenteldy, . ,undAy, . ,von

jeweils vier Sekunden nach Bremsbeginn ist an &tedie zur Untersuchung von
Lenksystemstorungétt angelehnt. Nach dieser Studie sind die Korreknaghangen

des Fahrers nach spatestens vier Sekunden abgesohld=ir die Auswertung der
Lenkarbeit wird in dieser Arbeit ein minimal rededer Zeitraum von nur drei Sekun-
den gewahlt, um eine zeitliche Uberscheidung desviutezeitraums mit einer bereits
abgeschlossenen Korrekturhandlung zu reduziererdi®&Vahl des Sollkurses inner-
halb eines Ausweichtests von der Lenkstrategigadegiligen Testperson abhangt, wer-
den in den Ausweichtests nur die subjektiven Bealobbyarkeit, die Lenkarbeit zwischen

“BWwallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifrSngen der Kurshaltung
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Ein- und Ausfahrgasse und die tatsachlich aufgaiest Fahrstreifenverletzungen als
Malf3 fur die objektive Beherrschbarkeit erfasst.

Die genannten Beobachtungsgréf3en sollen den olgekkahreigenschaftskennwerten
(Einflussgrof3en) gegenibergestellt werden. Die atttaristischen Einflussgréf3en der
Bremsmanover werden dabei ausschliel3lich in remiecharen Open-Loop-
Messungen mit fixiertem Lenkrad und bei mittlergeBsintensitat ermittelt. Die ver-
muteten relevanten Kennwerte sind nach KapiteP2.2.

» die maximale Abweichung der Gierrdtg/

max

und die Abweichung der Gierrate

zum Zeitpunkt eine Sekunde nach Bremsbegigm in allen Bremsmandvern

e die Abweichung der Gierrate von der Referenzgierrat Kurvenbremsung
A‘:[/ref,max’Alt[/ref,ls'

e die Abweichung der Querbeschleunigung in Geradeand-Kurvenbremsung

Aa Aa,,. und

Yy, max? y,1s

» der Schwimmwinkel im Schwerpunkt und an der HintBs®s,,, .. Buass
IBSP,max ! IBSP,ls'

Der Zusammenhang zwischen der resultierenden Beiidrarkeit und dem eingesetz-
ten Stellwinkel der Hinterachgewird ebenfalls geprift. In den Ausweichsituationen

konnen in Open-Loop-Durchfiihrung auRer der Stalvae selbst (Mitlenkfaktde

prop)
keine geeigneten objektiven Bewegungskennwertettediniverden. Die resultierenden
SchwimmwinkelB,, ax: BspmaxUnd  die Maximalwerte der Gierragg, und Querbe-

schleunigung, .., werden in jedem Closed-Loop-Testdurchlauf eineso&rden indi-

viduell erfasst und zur Auswertung anschlie3enderschiedene Betragsklassen unter-
teilt.

Zur Ermittlung der charakteristischen Kennwerte dar erfassten Bewegungsgrof3en
des Fahrzeugs - wie z.B. der GiergeschwindigkensaihungAy

max

oder der Querbe-

schleunigungsabweichunfya, . - muss eine Aufbereitung der Messdaten erfolgen, um

y,max
eine Verfalschung der tatsédchlichen Maximalwertecklein vorhandenes Signalrau-
schen oder durch Messartefakte zu vermeiden. Hieizliin dieser Arbeit das Verfah-
ren einer ,gleitenden Mittelwertbildung* angewanBei der gleitenden Mittelwertbil-
dung wird Uber eine definierte Anzahl von Messpankbzw. definierte Messdauer
(Spannweitad ) ein Mittelwert gebildet. Bei einer gleitenden Mitvertbildung besteht
daher die Gefahr einer Verfalschung des tatsaamniddutzsignals, sofern die Mittel-
wertbildung Uber eine zu grof3e Anzahl von Messpamkizw. eine zu grol3e Messdauer
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erfolgt. Die Wahl der geeigneten Spannweite erfalgt Beispiel der Gierrai#(t) nach

Bild 4.12 Uber Suche nach einem Sattelpunkt inQifferenz des gefilterten Maximal-
betrags einer Gierstérung zum ungefilterten Maxioetthg des Signals.

e e b S - OrQe-o---s---------------------1
: i i \ ’-0- Differenz zu ungefiltertem Maximum‘ i
Ottty — - =~ e 0N T
| | | “\ | | | | | | |
2r - 02
| | | | | | | | | | |
2 Ao . I o 203 ‘”’T’”TISattelpunktderDifferenz |T
g 6 - RS VY ¥ N 5-o.4fff,:oif‘ﬂ‘r/f:m#m;m:f”4
= | | | | B | | | | | | |
& Bl R §-0.5$M[°'°'°'°,°;rw
| | | | | | | | | (- Y | | |
200 e e
| | | | | | | | | | | ° |
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a1 lgefitetessignal | ool 0 L} L L L
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Zeit, s Spannweite in Zeitschritten, ms

Bild 4.12 Filterung der Messsignale Uber eine gleide Mittelwertbildung mit definierter Spannweite

Nach Bild 4.12 (rechts) tritt bei einer Spannweite d = 15 (75 ms Messdauer) ein er-
kennbarer Sattelpunkt auf. Im Bereich dieses Sattédtes zwischen einer Spannweite
von ca.d = 10-20 (50-100 ms) tritt bei einer Anderung dea@pwveite keine Anderung
des ermittelten Maximalbetrags der Gierrate aué. Aispragung eines Sattelpunktes ist
somit ein deutliches Indiz fur den Ubergang eingtstandigen Signalglattung des Sig-
nals hin zu einer Verfalschung des Nutzsignalsebe@r weiteren Erhéhung der Spann-
weite. In Bild 4.12 (links) ist der relevante Aukadt um den Bereich des auftretenden
Gierstorungsmaximums des ungefilterten Signals dewsl gefilterten Signals mit einer
Spannweite vom = 15 (75 ms) hervorgehoben. Bei dieser Spannwvtdediglich ei-

ne sichtbare Signalglattung und keine VerfalschaegyNutzsignals auf. In dieser Arbeit
wird fur die erfassten MessgroRen Giergeschwindigk®uerbeschleunigung und
Schwimmwinkel daher eine Spannweite wba 15 (75 ms) verwendet.

Als Ergebnis der Kennwertbildung liegen alle im @geop oder Closed-Loop ermit-
telten Beobachtungsgréfien und EinflussgréRen Rimaiitere Analyse der Ergebnisse
mittels statistischer Verfahren vor.

4.4.2 Statistische Methoden

Nach der in Bild 4.11 dargestellten Auswertungsmoeik soll durch eine Korrelations-
analyse zunachst untersucht werden, welche derkfesistischen objektiven Bewe-
gungskennwerte am besten dazu geeignet sind, dhigtedte objektive und subjektive
Beherrschbarkeit durch Normalfahrer zu erklarere Beiden relevanten Kriterien der
Korrelationsanalyse sind die Starke des gefundefissammenhangs - ausgedriickt

durch den Korrelationskoeffizienté® nach Pearson - und das Signifikanzniveader
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gefundenen Abhangigkeit, siehe z.B. Lo#auscl™® Der KorrelationskoeffizienRe
beschreibt die Starke des linearen Zusammenhangslmn den untersuchten Ein-
flussgréRen und Beobachtungsgréf3en und kann Wediselzen -1 und 1 annehmen.
Ein Betrag nah&p = 1 entspricht dabei einem funktionalen Zusammentmangchen
den beiden voneinander abhangigen Gréfemur Priifung der Signifikanzg des

vermuteten Zusammenhangs wird als AusgangshypoHeaegenommen, es bestlinde
keine Abhangigkeit zwischen den beiden untersuct@sifien. Diese Hypothese wird
nach Bortz et at'® nur dann zugunsten der Annahme einer vorhandebeérigkeit

verworfen, wenn die Wahrscheinlichkeit fur eineléehafte Ablehnung der Ausgangs-
hypothese ein definiertes Signifikanzniveawnterschreitet. Die Wahrscheinlichkeit

der fehlerhaften Ablehnung der Ausgangshypothese als Fehler , 1. Art" bezeichnet
und muss ublicherweise ein Signifikanzniveau zuteRbung der Ausgangshypothese
vona= 0,05 oder 0,01 unterschreiten (5 % oder 1 % Sigmizniveau):'’ Das Ergeb-
nis der Korrelationsuntersuchung ist die Kenntrés dgeeigneten Einflussgrof3en zur
Erklarung der festgestellten subjektiven und olyekt Beherrschbarkeit.

Diese am besten geeigneten objektiven Bewegungsikaten konnen nun verwendet
werden, um die Modellabhangigkeit zwischen dem Ealngverhalten und der resultie-
renden Beherrschbarkeit genauer zu quantifizigréerzu werden in dieser Arbeit Re-
gressionsanalysen mit linearen und quadratischedeNemsatzen durchgefuhrt. Das
Ziel ist es, die Modellabhangigkeit durch eine Rimk nach dem Muster
f(Bewegungskennwert) = objektive bzw. subjektive &eschbarkeit beschreiben zu
kénnen. Das BestimmtheitsmBReines gewéhlten Modellansatzes wird nach Fahr-
meir*® zu

i(y _7)2 Zélz
R? = &=L =1-—i=t (4.15)
20V XY

berechnet und gibt Aufschluss Uber die Anpassurigsigs Modellansatzes an die Be-
obachtungswerte. Hierbei entsprightlem jeweiligen Beobachtungswert (abhangige

Variable) an der Stelbe (erklarende Variable), dem Mittelwert aller Beobachtungs-

werte undy, dem Wert der Modellfunktion an der Stetle Zur Modellanpassung an die

414) ozan, Kausch (2007): Angewandte Statistik furusatssenschaftler, 4. Auflage, S. 186ff
415 sachs, Hedderich (2009): Angewandte StatistikAldage, S. 103

418 Bortz et al. (2010): Statistik fiir Human- und Staissenschaftler, S. 101

417 Bortz et al. (2010): Statistik fiir Human- und Staiasenschaftler, S. 100f

418 Fahrmeir et al. (2009): Regression — Modelle, Me#mund Anwendungen, S. 99
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Beobachtungsgrol3en werden die Parameter des Moskit®es so gewahlt, dass die
Summe aller quadrierten Abweichungemwischen den Beobachtungsgro§emnd

den zugehorigen Modellwertgn
2E=2 (%) (4.16)

einen minimalen Wert annimrft> Das Bestimmtheitsmd® nach Gleichung (4.15)
sagt also aus, welcher Anteil der Summe aller gegdn Abweichungen der Beobach-

tungsgrofRery, von ihrem Mittelwerly durch den Modellansatz erklart werden kann. Ein

Bestimmtheitsmafld von 1 entspricht einer vollstédedigrklarung der Beobachtungs-
grof3en. Die resultierende Funktion zur Abbildung d&odellzusammenhangs bezieht

sich fur Werte vofR® <1 jedoch immer auf die Abhangigkeit des Mittelwetts Be-
obachtungsgréfRen von der erklarenden Variable. Dabelen zusatzlich Vertrauensbe-
reiche (Konfidenzintervalle) fiir die Regressionrhehtet'?° Diese bestehen in der Be-
rechnung von Vertrauensbereichen fir die Regreskioue der prognostizierten Mit-
telwerte und fUr den Vorhersagebereich einer zuigert Einzelstichprobe auf einem
Wahrscheinlichkeitsniveau von tiblicherweise 95 %tdils siehe Lozan/Kauséf: Der
Vertrauensbereich fir einen Erwartungswert wird daoh auch ,\Vorhersagebereich®
genannt und kennzeichnet den Wertebereich, inferdhedsen eine zukiinftige Einzel-
stichprobe mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %erwarten ist.

Zur Konstruktion von Konfidenzintervallen und zuuf@hfiihrung von zahlreichen Hy-
pothesentests (z.B. der Prufung auf identischeeMitirte zweier Stichproben mittels t-
Test nach) ist die Kenntnis der Verteilungsmalie Bwsbachtungsgrofen notwendig
(Erwartungswerte, Varianzeff? In diesem Fall wird von ,parametrischen® Verfahren
gesprochef?® Daher wirken sich normalverteilte Beobachtungsgmositiv auf die
Genauigkeit der Konfidenzintervalle und der Hypgtmests aus, wahrend nicht nor-
malverteilte Stichproben zu einer Unschérfe did@ssts filhren konneff? Die Priifung
der Normalverteilung fur Stichprobenumfange mit ekdnnten Verteilungsmaf3en kann
auf Basis des Kolmogorov-Smirnov-Tests nach Litlie> oder des Shapiro-Wilk-
Testé?® erfolgen. Insbesondere der Shapiro-Wilk-Test giit effektive Methode zur

419 Fahrmeir et al. (2009): Regression — Modelle, Me#mund Anwendungen, S. 98

420 Bortz et al. (2010): Statistik fiir Human- und Staissenschaftler, S. 196

421 oz&n, Kausch (2007): Angewandte Statistik furudatssenschaftler, 4. Auflage, S. 199ff
422 5achs, Hedderich (2009): Angewandte StatistikAl@age, S. 410

423 Bortz et al. (2010): Statistik fiir Human- und Staissenschaftler, S. 130

424 Fahrmeir et al. (2009): Regression — Modelle, Me#ound Anwendungen, S. 111ff

425 sachs, Hedderich (2009): Angewandte StatistikAl@age, S. 396

426 | ozan, Kausch (2007): Angewandte Statistik furusatssenschaftler, 4. Auflage, S. 83
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Prufung der Normalverteilungshypothese bei kleiS&nhprobenumfangen vam< 20
bis n =50 und wird daher in dieser Arbeit ergédnzend ziltiefors-Test verwendet. Im
Gegensatz zur Prifung auf signifikante Korrelatamsammenhange wird bei der Pri-
fung der Normalverteilung als Ausgangshypothds@angenommen, es lage tatséchlich
eine Normalverteilung vor. Diese Hypothese wird vemworfen, wenn die Wahrschein-

lichkeit der fehlerhaften Beibehaltung dieser Hyyese groRer als &= wird (Fehler
,2. Art*, Signifikanzniveau ublicherweiser,= 0,05)?" Daher handelt es sich bei den

genannten Tests um eine Prifung der Normalverigshiypothese, nicht aber um einen
Nachweis der tatsachlichen Normalverteilung.

4.4.3 Priufung auf Normalverteilung der Beobachtungs  grol3en

Die Prufung der Normalverteilungshypothese derraéam Beobachtungsgrof3en dieser
Arbeit wird bereits in diesem Kapitel diskutierg das Ergebnis eine Aussage uber die
Gute und Anwendbarkeit der statistischen Method®nHaltet. Tabelle 4.7 zeigt die er-
zielten Signifikanzniveaus der subjektiven BehdrbsekeitB, und der maximalen

seitlichen Kursabweichung innerhalb von vier Selamahach Bremsbegidy

max,4s
nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test nach LillieforsSKund Shapiro-Wilk-Test (SW).
Die Prufung erfolgt fur jede der insgesamt 51 Géersmgsvarianten aus 6 verschiede-
nen Bremsmanovern, die jeweils mit ¢e= 30 Wiederholfahrten abgedeckt sind. Es
wird erwartet, dass die Beobachtungsgrof3en beerfé8pen-Loop-Gierstérung bzw.
fester HA-Verstellung in der Closed-Loop-Studiemalverteilt sind Ko).

Nach Tabelle 4.7 kann diese Normalverteilungshygsehl, nicht flr alle Testvarianten
beibehalten werden. Nur in 39,2 % der Falle furrdeximale Kursabweichung und in
35,3 % der Falle fur die Subjektivbeurteilung ias®bignifikanzniveau nach mindestens
einem der beiden Testverfahren (KS + SW) groRe®8s. In 60,2 % bzw. 64,7 % der
Falle misste die Normalverteilungshypothese hingegeworfen werden. Die Ursa-
chen werden in der Detail-Betrachtung der einzeMenteilungen deutlich: Beide Test-
verfahren (KS und SW) reagieren sensibel auf ,AGem, d.h. Einzelstichproben, die
vom Erwartungswert um mehr als das 3-fache derdatdabweichung abweichen.
Diese Ausreiler treten insbesondere bei der magmi@lrsabweichung auf und verfal-
schen das Testergebnis flr die Ubrigen zur Normiaiteng tendierenden Kursabweli-
chungen, siehe z.B. Variante Kurvenbremsung auav88 ohne beobachteten Ausrei-
Rer mit einem Stellwinkel von 1% nach Shapiro-Wilk = 0,79). Dennoch kann in die-

ser Arbeit keine Ausblendung der Ausreil3er erfolgém zur Betrachtung der resultie-

427 Bortz et al. (2010): Statistik fiir Human- und Staissenschaftler, S. 100f
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renden Fahrsicherheit gerade diejenigen EinzeHfahron Interesse sind, in denen eine
hohe Kursabweichung infolge einer Gierstérung tesl

Tabelle 4.7 Signifikanzniveaus der Prifung auf Nawerteilung fur die subjektive und objektive Be-
herrschbarkeit in allen Bremsmanévern anhand Lfidlis-Test und Shapiro-Wilk-Test

Signifikanzniveaus der Normalverteilungshypothese
HA-Stellwinkel, °
Realstudie Kriterium 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
KS |SW|KS |SW |KS [SW |KS |[SW KS BW |KS BW KS SW
Kursabweichung: Jo)¥:} 0,00| 0,00 o,oodo,oz 0,01 0,01
0,08

Subjektivurteile: 0,00/0,00{0,01|0,00/0,00 b
[oXe}d 0,11 0,24 [aekN{eXle] 0,20 0,16 [eXerd[eXels)
0,03 m 0,02/ 0,01 [[o§XeJ{oR¥5] 0,00/ 0,01
0,00

Geraderausbremsung 80 km/h

0,00

Kurvenbremsung 80 km/h . .
Subjektivurteile:| 0,00/ 0,00{0,00] 0,00{0,00/0,02|0,00 0,04

Kursabweichung:| 0,00| 0,00{0,00/ 0,00 fefef5} 0,01/0,00{ 0,00
Geradeausbremsung 120 km/h . .
Subjektivurteile:| 0,00/0,00/0,01/0,01|0,00] 0,00 o}ef&] 0,04

Kursabweichung: [ 0,028 0,01/0,02] 0,04
X% 0.20 0,15 YA

Fahrsimulator Kriterium 0 2 4 5 6 7 8 10 12
KS |SW|KS |SW KS |SW
Geradeausbremsung 120 km/h Kursabweichung: 0,00]0,00[(0¥1 0,01| -
(HA-Stellgradient 47s) Subjektivurteile:| 0,00 0,00{0,00] 0,01

Geradeausbremsung 120 km/h | Kursabweichung:| 0,04|0,01|0,01}0,00 s} 0,01| - Bl 0,16 0,17 0,20
(HA-Stellgradient 207s) Subjektivurteile:| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,01 B 0,09 0,29 [eNey]

- 0,01/0,04
Kursabweichung:{ 0,01/0,00{0,04|0,01 feedelfe}:l 0,00| 0,00 [O§EIT%N4 0,03| 0,00 -
Subjektivurteile:] 0,00{0,00/0,00{0,00{ 0,02} 0,02| 0,00 0,01 [{s¥alole}X:] 0,00/ 0,01 [efofel{e¥2&] 0,02/ 0,03 -

KS: Kolmogorov-Smirnov-Test nach Lilliefors; SW: Shapiro-Wilk-Test / markierte Felder: Normalverteilungshypothese wird nicht verworfen

Geradeausbremsung 180 km/h

Bei der Subjektivbeurteilung kommt es hingegen mgebei niedrigen Stellwinkeln
bzw. niedrigen Gierstérungen zu einer Haufung dezednen Beurteilungen auf niedri-
gen Werten der klassifizierten Beherrschbarkeitlaskdierdurch wird die Prufung der
Normalverteilungshypothese erschwert. Bei hohenrsBieungen Q¢ =6°/s) am

Fahrsimulator bzw. hohen Stellwinkeln an der Hiatlise 6, =1°) in der Realstudie

wird erwartungsgemal eine gro3ere Varianz der SuNdpeurteilungen innerhalb einer
Storvariante erzielt. Infolge dieser hoheren Variateigt der Anteil derjenigen Vertei-
lungen, fur die weiterhin eine Normalverteilung angmmen werden kann, auf 60,7 %.
Auf Basis der durchgefiihrten Prifungen der Nornrédieingshypothese kann zusam-
mengefasst also keine generelle Aussage getrofeeden, ob die maximalen Kursab-
weichungen oder die subjektiven Beherrschbarkedserder Testpersonen normalver-
teilt sind. Die Stichproben zeigen einen grundsgéieh Trend zur Normalverteilung,
dieser wird jedoch durch AusreiRer der Kursabweighund durch geringe Spannbrei-
ten der Subjektivbeurteilung bei niedrigen Storelddtungen abgeschwacht. Bei der
Anwendung von parameterbasierten Verfahren (z.B. Vertrauensbereichen fur das
Kurshaltevermdgen) sind fiir einzelne Verteilungemis statistische Unscharfen in den
abgeleiteten Aussagen zu erwarten, die durch eiggetes Zusatzkriterium unterstitzt
werden missen, um belastbare Erkenntnisse abzul&iie den Nachweis einer gefor-
derten Wahrscheinlichkeit der Beherrschbarkeit reBi#raufschaltung durch Normal-
fahrer wird zur spateren Ableitung von Akzeptanngen in Kapitel 6 zusatzlich ein
Binomialansatz auf Basis der aufgetretenen Pylomatiakte gewahlt. Die Anwendung
der Korrelations- und Regressionsanalysen zur Besting des Zusammenhangs zwi-
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schen der objektiven und subjektiven Beherrschlitamki¢ den objektiven Bewegungs-
kenngro3en ist hingegen nicht parameterbasierkand daher auch ohne Vorliegen ei-
ner Normalverteilung der BeobachtungsgrofRen enfolge

4.5 Fazit

Die Durchfihrung der beiden Studien auf einem redlestgelande und an einem dy-
namischen Fahrsimulator zur Bewertung des Fahrazhgitens in Brems- und Aus-
weichtests kann entsprechend den Konzeptvorgalfelgem. Das Testgeldnde bietet
die bendtigten Platzverhaltnisse, um die jeweiliahrgassen so zu platzieren, dass die
geforderten Anfahrgeschwindigkeiten reproduzieraielt werden. Die unterschiedli-
chen Probandenkollektive aus jeweils ca. 100 Fahsard vergleichbar zusammenge-
setzt und an die Verteilung der Fuhrerscheinbesiti¥eutschland angelehnt. Insgesamt
werden 51 verschiedene Gierstorungsvarianten woailg mindestens 29 Fahrern ab-
solviert und bewertet. In 128 Einzelfahrten der I[Redie und 53 Einzelfahrten am
Fahrsimulator werden Fahrstreifenverletzungen milbrien-Unféllen verzeichnet. In
den Bremsmandvern kann der tatsachliche Kursventdoige einer Gierstérung in Ge-
radeaus- und Kurvenbremsung durch die VerwendumgsdDifferential-GPS mit einer
Genauigkeit von ca. 4 cm in Bezug auf die vorhaedeRahrstreifenbegrenzungen er-
mittelt werden. Als Referenzpunkte flr den Kursaeflwerden die Reifenaul3enkanten
aller vier Rader des Testfahrzeugs gewahlt.

Aus den durchgefuhrten Testfahrten kdnnen die ligtedt Kennwerte fur die Auswer-

tung der objektiven Beherrschbarkeit des Fahrzehgitens abgeleitet werden. In den
durchgefuhrten Bremsmanoévern werden als objektigariverte neben den Unfaller-

eignissen mit begrenzenden Pylonen die maximaletafiden seitlichen Kursabwei-

chungen und die minimalen Seitenabstédnde zur Fatiestbegrenzung wahrend der
Stabilisierungsphase verwendet. In Ausweichtestsleve hingegen nur die konkreten
Unfallereignisse mit den begrenzenden Pylonen aveget, da keine eindeutige Refe-
renztrajektorie existiert. Zur Auswertung der olipdn und subjektiven Beherrschbar-
keit des Fahrzeugverhaltens in Abhangigkeit deradtiaristischen Bewegungskenn-
groRen werden Korrelations- und Regressionsanalgsgyewandt. Diese Verfahren

kénnen auch fur nicht normalverteilte Stichprobegeavandt werden. Die Prifung der
Normalverteilungshypothese der Beobachtungsgrofeggt, zdass eine Normalvertei-

lung der BeobachtungsgréRen nicht in allen der égitverianten angenommen werden
kann. Hierdurch ergeben sich Einschrankungen beAdeendung von parameterba-
sierten Verfahren (Konfidenzintervalle und Verghascvon Mittelwerten). Die Ursache

sind auftretende ,Ausreif3er* in der Kursabweichway einzelnen Testpersonen und
die erwartungsgemal geringen Varianzen der klagsten Subjektivurteile bei niedri-

gen Storauspragungen.
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5 Ergebnisse

Die aufgezeichneten Daten der subjektiven und ¢k Beherrschbarkeit der durch-
gefuhrten Real- und Fahrsimulatorstudie werden gadet, um das objektive Kurshal-
tevermogen in Abh&ngigkeit der geeigneten BewedtergggroRen zu quantifizieren
und die aufgestellten Hypothesen zu prufen. Im aldrider Beschreibung konkreter
Modellabhangigkeiten durch Regressionsansatze iwikibrrelationsanalysen ermittelt,
welche der bekannten charakteristischen Bewegunggkéf3en - wie z.B. die maxima-

le Giergeschwindigkeitsabweichung in Bremsmanodefy), oder der maximale Hin-
terachs-Schwimmwinket,, ..in Ausweichtests - am besten dazu geeignet sied;edi

sultierende objektive und subjektive Beherrschhadweerklaren.
5.1 Kaorrelationen der untersuchten KenngrofRen

5.1.1 Bremsmanover (80-180 km/h)

Tabelle 5.1 Korrelation der charakteristischen Ogeyop-BewegungskenngréRen mit der subjektiven
und objektiven Beherrschbarkeit im Closed-Loop

Kennwert Korrelationskoeffizient” R " (Pearson)
Subj. Beherrschbarkeit Max. Kursabweichung Min. Fahrstreifenabstand** Lenkarbeit

Realstudie Simulator Realstudie | Simulator Realstudie Simulator Realstudie | Simulator

K80| 80 |120 K80 | 80 |120 K80| 80 |120
0,70 0,73 [0k 0,73 [N [ ORI [®H 0,57 0,63 [oXaH] 0,62 0,72 0,69 0,69 0,65 0,64
Ay, 0,69 0,70 [ 0,630,72/0,66 0.40]0,56/0.61/0,63[0.48| 0,69 0,65 0,64
AV - - o e o I I o I
Athes 1 - -] -
A8y 10y (W 0,57 0,63 [N (R 0,69 0,65 0,64
Aa, (PIYA 0,62 )6 0,55 0,69 0,660,
Biama 0,25/0,40| 0,41 [ORyAININE 0,61/0,71) 0,680,
Bepmax 0,25/0,40|0,41 [RlspA LNRIINE] 0,61/0,71(0,67|0,
9 0,25/0,41/0,42|0,57/0,63/0,66/0,61|0,72]0,680,68
n:| 284 290| 291|260 259 | 264 | 237 | 239 | 242| 260 | 259 | 264 | 237 239 | 242|260 259 | 264 | 284|290 291 | 260 | 259 | 264

Signifikanzniveau beidseitig jeweils < 0,01; K: Kurvenbremsung; Ubrige: Geradeausbremsung; *: Erhohter Stellgradient (209s); **: R p = negativ
Markierte Felder : Jeweils starkste Korrelation

Tabelle 5.1 zeigt die Ubersicht der ermittelten détationskoeffizienteR, der Bewe-

gungskennwerte mit den gewahlten Beurteilungskeiterin den durchgefiihrten
Bremsmanovern. Alle aufgefuhrten Korrelationszusamindnge beinhalten ein Signifi-
kanzniveau vora,< 0,01 und sind somit hochsignifikant. Aufgrund desiezu funktio-

nalen Zusammenhangs der BewegungskenngrtfRen uatader in den Geradeaus-
bremsungen R, =1), siehe Geradeausbremsung aus 180 km/h in Tah&ll&ann kei-

ne eindeutige Aussage getroffen werden, welchenien der Bewegungsgrofigna,

oderfy ,.die objektive und subjektive Beherrschbarkeit inrd@eausbremsung am

besten erklart. Der funktionale Zusammenhang zwisctahlreichen ,gleichwertigen®
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BewegungskenngréRen wird auch von Rompe et al.ngeffd In Kurvenbremsung aus
80 km/h (Spalten ,K80" in Tabelle 5.1) erscheineile #Maximalwerte der Gierge-
schwindigkeitsabweichung im Vergleich zu den haudigstulierten Ein-Sekunden-
Werten hingegen deutlich besser geeignet, die ktilgeBeherrschbarkeit der Testper-

sonen zu erklarenR; =0,7 im Vergleich zuR 5y, a4, ,. =0,55/0,57). Dies

ax/Awref,max
gilt ebenfalls fir den Zusammenhang der Bewegungsk®len mit der bendtigten
Lenkarbeit. Das objektive Kurshaltevermdgen (makémaursabweichung und mini-
maler Begrenzungsabstand) korreliert in Kurvenbrergswiederum starker mit den

Ein-Sekunden-Werten (z.BRP’Aayls =0,29 ZLRP’Aay _=0,19). Die Korrelationszusam-

menhange mit dem objektiven Kurshaltevermdgen smn&urvenbremsung im Ver-
gleich zu den Geradeausbremsungen jedoch deuttitivagher ausgepragidy,; =

0,2-0,4). Die Ursache liegt in der im Vergleich Zeeradeausfahrt unpraziseren Kurs-
fuhrung der Testpersonen in Kurvenfahrt auch inestigyter Fahrt, siehe Kapitel 5.2.

Die Stellvariant@), weist aufgrund des funktionalen Zusammenhangs ®mit Bewe-

gungskenngréfRen erwartungsgemald ebenfalls einbgiurgig hochsignifikante Korre-
lation mit den gewéahlten Beobachtungsgrofien auf.

In Summe zeigen insbesondere die maximale Giergasdigkeitsabweichung\y,

max

(bzw. die auf die Fahrgeschwindigkeit bezogene Ablweng zur Referenz-

Giergeschwindigke\y in Kurvenbremsung) und die maximale Querbeschleuni-

ref ,max

gungsabweichunfya eine durchgangig gute Eignung zur Erklarung dérektiven

y,max
und objektiven Beherrschbarkeit. In dieser Arbeitdwaufgrund der mehrheitlichen
Verwendung der Giergeschwindigkeitsabweichung zesdBreibung des Fahrzeugver-
haltens in der Literatur eine Auswertung der Bedwhibarkeit Gber der maximalen
Giergeschwindigkeitsabweichung (Gierstérung) gewahl

Tabelle 5.2 Nachweis des funktionalen Zusammenhawgsghen den charakteristischen Open-Loop-
Bewegungskenngrof3en in Geradeausbremsung aus ¥B@&knfahrsimulator

Kennwert | Korrelationskoeffizient "Rp" (Pearson) % 6

Open-Loop Geradeausbremsung aus 180 km/h E 5 R2=|1,00
Open-Loop Ay Ay, lAa mox| A9, 1 Brimox | Bsp max| O §’ R2=11,00

N7 1,00 m 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 24

Ay, 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,99 [ 0,99 23

Aa, .. m 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 § R

Aa, 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 g

Bt max 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 31 ¢ Geradeausbremsung 180 km/h

Bsp s 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 20 4 A Geradeausbremsung 120 km/h

S, 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Re = 1: "funktionaler Zusammenhang" Max. Giergeschwindigkeitsabweichung, °/s

428 Rompe, HeiRing (1984): Objektive TestverfahrendiérFahreigenschaften von Kraftfahrzeugen, S. 12f
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5.1.2 Ausweichtest (80 km/h)

Tabelle 5.3 Korrelation der charakteristischen Of@op-Bewegungskenngrolen mit der subjektiven
Beherrschbarkeit im Ausweichtest

Kennwert | Korrelationskoeffizient " Rp" (Pearson)
Bewertungskriterium KenngroRe

KenngrolRe Subj. Beherrschbarkeit i IBHA.max[IBSP.max ay wmax Ay max kprop
1,00 0,99 | 0,93 | 0,80 | 0,82 | 0,49

099|100 091} 083 0,81 0,49
a, 0,43 093|091 100]| 0,80 [ 0,84 |0,13**
Vv 0,47 0,80 | 083 ] 0,80 1,00 [ 0,78 | 0,26
8y max 0,39 0,69 082 081|084 0,78 [ 1,00 [ 0,20*
kprop 0,40 -0,01** 0,49 | 0,49 [0,13** 0,26 [ 0,20* 1,00

Signifikanzniveau: < 0,01; Abweichungen: *: < 0,05; **: kein signifikanter Zusammenhang

Im Ausweichtest aus 80 km/h besteht zwischen de@lmsed-Loop-Modus ermittelten
Bewegungskenngré3en untereinander im Gegensatzizudidkutierten Open-Loop-
Kenngrof3en in Geradeausbremsung kein funktionalssa@menhang, siehe Tabelle
5.3. Somit werden unterschiedliche Korrelationsmusanhdnge mit der subjektiven
Beherrschbarkeit und dem Lenkaufwand deutlich: idaximalen Schwimmwinkel im
Schwerpunkt oder an der Hinteraclf&g, <-4 Z€igen hierbei die beste Eignung zur Er-

klarung der subjektiven BeherrschbarkBi(, =0,55/0,54). Dieser Zusammen-

ax HA ISP

hang ist deutlich starker ausgepréagt als die katiken Zusammenhange des Mitlenk-

faktorsk der maximalen Querbeschleunigag,, oder des anhand eines Einspur-

prop’

modells berechneten Schraglaufwinkels an der Hioteer, = 5,,, — 9,4 (Rs, = 0,4;

prop

vaaym: 0,39, R, =0,43). Die resultierende Lenkarbeit, definieg das Integral der

Lenkradgeschwindigkeit (im Betrag) zwischen Ein-dukusfahrgasse, korreliert am
besten mit der maximalen Gierrate und dem maxim8lemwaglaufwinkel an der Hin-

terachse &, =R, =0,77). Der Kausalzusammenhang ist hierbei jedocht rdin-

deutig zu klaren, da eine beidseitige Abhéngigkeitschen der Lenktatigkeit des Fah-
rers und der Stabilitat des Fahrzustandes bestahter, die wahrend des Ausweichvor-
gangs hohe Lenkwinkel aufbringen, kdnnen hierd@mtweder verstarkte Fahrzeugre-
aktionen verursachen oder den Fahrzustand stebdisi Der nicht nachweisbare Zu-

sammenhang zwischen dem Mitlenkfaktgr, und der LenkarbeitR, =0) konnte da-

fur sprechen, dass die Testpersonen ihr individadlenkmuster unabhangig von der
Variation des Fahrzeugverhaltens beibehalten, siahk Keeff®, und die Intensitat der

Fahrzeugreaktion somit vor allem von der Intensdat Lenkeingaben bzw. des
Lenkaufwandes abhangt. Andererseits erscheint emehKompensation des bei einem
Mitlenken der Hinterachse prinzipiell reduzierteenkradwinkelbedarfs durch einen
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anschlieBenden hoheren Korrekturbedarf des dastalig#n Fahrverhaltens madglich.
Zur Beschreibung der subjektiven und objektiven @edthbarkeit in Kapitel 5.5 wird
bevorzugt der maximale Hinterachs-Schwimmwinkel @elty da im Vergleich zum er-
zielten Schwimmwinkel im Fahrzeug-Schwerpunkt emekterer Zusammenhang zum
Schréaglaufwinkel der Rader an der Hinterachse ondtszum Fahrzustand besteht.

5.2 Objektive Beherrschbarkeit von Bremsmandvern
Zur Bewertung der objektiven Beherrschbarkeit werdie beiden Kriterien

* maximale Kursabweichurny

max,4s
* und minimaler Begrenzungsabstand von der Fahrstie#grenzundy . .in s

der Reifenaul3enkanten der Rader innerhalb vonSekunden nach Bremsbeginn bzw.
Aufschaltung des HA-Lenkwinkels verwendet und Utber maximalen Giergeschwin-
digkeitsabweichung (maximale Gierstorung) aufgetradie erzielten Maximal- und
Minimalwerte der Testpersonen werden tberwiegendrimalb von zwei Sekunden und
in wenigen Féallen erst innerhalb von vier Sekundach Stdraufschaltung erzielt, was
den Erkenntnissen von Wallentowitz et al. bei detddsuchung von Lenksystemein-
griffen an der Vorderachse entspriéfft.

Geradeausbremsung aus 80 km/h (Realstudie) Geradeausbremsung aus 80 km/h (Realstudie)
1,20 R? Quadratic =0,321 | 1,00 R? Quadratic =0,277 |
E ¢ z 80
§- 1,00 o % 60
§ ,80C [95%,R‘g,Mit<'lwcrt /O g’é_: 20
o 60 losvrbe N\ - o s ° i g_.cl’ ,00 I
2 NN gl oL 83 -
5 > ( g 0| . -B1- Do _40
g 40 b o B8 a0 I 9
2 \ E = T -60
2 e B2 i E LT o
8 20 ST S L £ -,807] Fahrstreifenverletzung o
= ‘H 3 gl 8 [°° = 100
= ' n=239
00 | =239 -1,20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Maximale Gierstérung (Open-Loop), °/s Maximale Gierstérung (Open-Loop), °/s

Bild 5.1 Maximale Kursabweichungen und minimale rBegungsabstande der Testpersonen in Abhan-
gigkeit der Open-Loop-Maximalwerte der Gierstorunge Geradeausbremsung aus 80 km/h

Bild 5.1 zeigt die vollstandige Verteilung der maalen Kursabweichungen (links) und
der minimalen Begrenzungsabstande (rechts) im @lbsep am Beispiel der Gerade-
ausbremsung aus 80 km/h Uber den neun Variantenndetimalen Open-Loop-

429 Keen (2008): Modeling Driver Steering Behavior gsMultiple-Model Predictive Control, S. 231ff
430\Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr@ngen der Kurshaltung
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Gierstorung. Ein Unterschreiten des Begrenzungaatiss von 0 m stellt hierbei eine
.Fahrstreifenverletzung” mit potentiellem Pylonenkakt dar. Die Regressionslinien
verdeutlichen einen progressiven Anstieg der nnétlenaximalen Kursabweichung und
eine entsprechend progressive Abnahme des mitther@malen Begrenzungsabstands.
Ebenso werden speziell bei hohen Gierstérungenuliehgangig in allen Bremsmano-
vern beobachteten ,Ausreil3er” in der Kursabweichund des Begrenzungsabstandes
deutlich. Die Verteilung der Kursabweichungen ued Begrenzungsabstande ist zudem
heteroskedastisch. Eine heteroskedastische Vergeliegt vor, wenn die Varianzen der
BeobachtungsgroRen der einzelnen Verteilungen einterder nicht identisch sifd!:
Die Varianzen der Kursabweichungen und der Begmgsabstdnde nehmen in den
Bremsmanovern — wie in Bild 5.1 deutlich wird — be@hen Gierstérungsvarianten zu
und weichen signifikant voneinander ab. Die in Bld skizzierten Vertrauensbereiche

fir den Verlauf der RegressiQfg, und die Vertrauensbereiche (Erwar-

Reg Mittelwert

tungswerte) fr eine EinzelstichpraBkg,, ., S€tzen jedoch die Annahme einer Ho-

moskedastizitat, also einer konstanten Varianzawsr Somit konnen mit diesem Ver-
fahren keine zuverlassigen Vorhersagen oder Vetgeder objektiven Beherrschbar-
keit fir eine einzelne Gierstorungsvariante vorgemen werden. In den folgenden
Auswertungen wird daher die Betrachtung der Regreskurven der einzelnen Mittel-
werte und ihrer individuellen Vertrauensbereich® ¥8-Niveau) fur einen Vergleich der
Gierstorungsvarianten in den verschiedenen Brem&wean gewahlt.

5.2.1 Geradeaus- und Kurvenbremsung aus 80-120 km/h  (Realstudie)

Mittlere Kursabweichung in allen Bremsmandvern Mittlerer Begrenzungsabstand in allen Bremsmanévern

14

12v 7: —e— Geradeausbremsung aus 80 knvh, R2=0.97 I
€ | Kurvenbremsung aus 80 km/h, R?=0.81 = 0.81
’gl 1+ —: --A-T Geradeausbremsung aus 120 kmvh, R2=0.98 § 0.6+
3 ! 3 0.4
§ 0.8+ f:f* -—-r- 8 0.21
ke )
S o6l 5 9
= 0.6 c
= | g -0.27 B
% | D | | | | | | | | i
§oal et R ittt et S el il ey
o 0. >
2 é N NE o R e S R e —\D'fz—‘lﬂaﬂa#nge
o) E‘ | | | | | | | | |
2 0.21 S 081 ’: —6— Geradeausbremsung aus 80 knvh, Re=0.96
Q S -1+ - Kurvenbremsung aus 80 knvh, R2=0.69

04 8 a2k 7: --A-- Geradeausbremsung aus 120 km/h, R>=0.95

2 4 6 8 10 14
Maximale Gierstérung (Open-Loop), 7s

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Maximale Gierstérung (Open-Loop), Is

Bild 5.2 Mittelwerte der maximalen Kursabweichungdwdes minimalen Begrenzungsabstandes in den
Bremsmanovern der Realstudie in Abhéngigkeit daramop-Maximalwerte der Gierstérungen

Die mittlere Kursabweichunfyy

max,4s

steigt sowohl in Geradeausbremsung aus 80 km/h

als auch in Geradeausbremsung aus 120 km/h progidssr dem Betrag der Open-

431 Bortz et al. (2010): Statistik fiir Human- und Staissenschaftler, S. 193
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Loop-Gierstérung an, siehe Bild 5.2 (links). Denspnéchend fallt der mittlere Begren-
zungsabstandly . ....In den Geradeausbremsungen Uber der Gierstorurgyessiv

ab, siehe Bild 5.2 (rechts). In ungestorter Gerasl@@msung aus 80 km/h werden im
Mittel 10 cm Kursabweichung erzielt, bei 13,3°/s 4@ cm. Die mittlere Kursabwei-
chung bei erhéhter Ausgangsfahrgeschwindigkeit gffh) ist im Vergleich zur Gera-
deausbremsung aus 80 km/h konstant zwischen c@. @nlerhdht. Eine Steigerung
dieser anndhernd konstanten Abweichung bei hohemn-Qpop-Gierstérungen kann
nicht beobachtet werden. Der mittlere Begrenzurgjsabl in Geradeausbremsung aus
80 km/h betragt im ungestdrten Fall 0,2 m und shéiteiner maximalen Gierstérung
von 13,3°/s auf im Mittel ca. -7 cm ab, was eindretschreitung der Fahrstreifenbe-
grenzung entspricht. In Geradeausbremsung ausrhiObetragt die Fahrstreifenbreite
3,5 m statt 2,5 m, weshalb die mittleren Begrengahgtande im Vergleich zur Gerade-
ausbremsung aus 80 km/h jeweils um ca. 40 cm hébsfiallen. Aus diesem Grund
wird trotz der im Mittel um ca. 5-10 cm erhdhtenrabweichung auch bei einer ma-
ximalen Gierstorung von 16,1°/s noch ein mittldéegrenzungsabstand von ca. 0,2 m
erzielt. Die Abh&ngigkeit der mittleren maximalemr&abweichung und des mittleren
minimalen Begrenzungsabstands von der Open-Loo®@reng kann Uber einen
quadratischen Modellansatz mR? =0,95- 0,9¢annahernd auf dem Niveau eines
funktionalen Zusammenhangs beschrieben werden.

Der Verlauf der mittleren Kursabweichung und de#tleren Begrenzungsabstands wei-
chen in Kurvenbremsung aus 80 km/h hingegen deuwilbm den beobachteten Zusam-
menhangen in Geradeausbremsung ab, siehe BildBBr2its in ungestorter Kurven-
bremsung Q. . =1,5°/s) tritt eine mittlere Kursabweichung von ca. 0,28,

Der im Vergleich zur Geradeausfahrt erhbhte sagli®latzbedarf von Testpersonen
wahrend einer Kurvenfahrt wurde bereits von Wadwiitz et al. beobachtét’ Bis ca.
10°/s Open-Loop-Gierstorung ist in Kurvenbremsueé& signifikante Erh6hung der
mittleren Kursabweichung bzw. kein signifikanterfalb des mittleren Begrenzungsab-
standes nachweisbar. Ab ca. 10°/s Open-Loop-Grersgoliegen die Mittelwerte der
Kursabweichung und des Begrenzungsabstandes ai&siti annahernd im Bereich
der Kursabweichungen und Begrenzungsabsténde md&musbremsung aus ebenfalls
80 km/h.

Aufgrund des eingeschrankten KurshaltevermdgensNdemalfahrer in Kurvenfahrt
werden bereits ohne zuséatzliche Aufschaltung ektieserrad-Lenkwinkels Fahrstrei-
fenverletzungen beobachtet. Bild 5.3 zeigt die Sioht der prozentualen Fahrstreifen-
verletzungen und Pylonenkontakte in den jeweiliGeerstorungsvarianten der Gerade-

432 \vallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr@nhgen der Kurshaltung
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aus- und Kurvenbremsungen. Die Unterscheidung vamrstreifenverletzungen und

Fahrstreifenverletzungen mit Pylonenkontakten wwalgenommen, da kurzzeitige

Fahrstreifenverletzungen vor dem Auftreten einekri®nkontakts durch den Fahrer
korrigiert werden kdnnen. Insbesondere bei Geradeand Kurvenbremsung aus
80 km/h treten zahlreiche Fahrstreifenverletzunglene beobachtete Pylonenkontakte
auf. In Geradeausbremsung aus 120 km/h ist diegegen nur in wenigen Einzelfahr-

ten der Fall. Die Ursache der deutlichen Differemzschen dem Anteil der Fahrstrei-
fenverletzungen und dem Anteil der Pylonenkontaktden Bremsungen aus 80 km/h
kann in der hohen Anzahl an Fahrstreifenverletzange Bereich weniger Zentimeter

durch die enge Fahrgasse (2,5 m) und in dem bkn80 groReren Zeitfenster flr eine
erfolgreiche Kurskorrektur vor der nachsten PylameVergleich zu einer erhdhten

Fahrgeschwindigkeit (Stellabstand = konstante 1(/emjnutet werden. Bei geringen

Fahrstreifenverletzungen und geringen Kollisionspasndigkeiten ist die Erkennbar-

keit von Pylonenkontakten durch den Versuchsbedbazihdem erschwert.

Geradeausbremsung aus 80 km/h Kurvenbremsung aus 80 km/h
100 : : : : . : 100 . . . .

90 -+{ =—@=Anteil der Fahrstreifenverletzungen 90 - =M@= Anteil der Fahrstreifenverletzungen
© gg || ==0=Anteil der Pylonenkontakte [ © gg || === Anteil der Pylonenkontakte
260 60 S
T 50 e T 50 N | B
€ 40 ," € 40 &
a 2 s

10 - 10 o~

0 6—o—0—o—F 0+ ror=o—o— :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Maximale Gierstérung (Open-Loop), °/s Maximale Gierstérung (Open-Loop), °/s
Geradeausbremsung aus 120 km/h 1. Ermittlupg von Fahrst(eifenverlgtzu[ngen: )

100 Differential-GPS; n;224 in jeder Gierstérungsvariante

90 -{ =& -Anteil der Fahrstreifenverletzungen 2 \E/rmlttl:nt? vgn ﬁ{lon.entggtaﬂe;: Giersts iants
" gg 1 Anteil der Pylonenkontakte ersuchsbeobachtung; n;229 in jeder Gierstérungsvariante
= & "/\{V‘A’i\
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Bild 5.3 Ubersicht der Fahrstreifenverletzungen wmbbachteten Pylonenkontakte in Abhangigkeit der
Open-Loop-Gierstdrungen in den Bremsmandvern dafsRelie

In den Geradeausbremsungen aus 80 km/h treten leastestreifenverletzungen bei
4,3°/s Open-Loop-Gierstérung auf, wahrend erstergkontakte erst bei 7,7°/s beo-
bachtet werden. Bei 13,3°/s Open-Loop-Gierstoruadagsen 50 % der Testpersonen
den Fahrstreifen und in 26 % der Félle, also etwaHélfte, kollidieren sie nachweis-
lich mit einer Pylone. Bei erhdohter Fahrgeschwikdigwerden bis 6°/s Open-Loop-
Gierstorung Uberhaupt keine Fahrstreifenverletzannggzeichnet. Die Anteile bei der
maximalen Stérauspragung von 16,1°/s liegen in @rasbremsung aus 120 km/h im
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Vergleich zur Geradeausbremsung aus 80 km/h audgdes breiteren Fahrstreifens

(3,5 m) bei nur ca. 19 % Fahrstreifenverletzunged oa. 16 % Pylonenkontakte. In

Kurvenbremsung werden beginnend mit der ungesté&temnenbremsung bis hin zu ca.

10°/s Open-Loop-Gierstorung durchgangig ca. 20-3Bd#rstreifenverletzungen regis-

triert. Bei 3,4°/s Open-Loop-Gierstorung resultieraus ein erster beobachteter Pylo-
nenkontakt. Ein weiterer Pylonenkontakt wird erstdiner Gierstérung von 8,2°/s ver-

zeichnet.

5.2.2 Stoéraufschaltung ohne gleichzeitige Bremsbetd  tigung bei 80 km/h

Kursabweichung in Geradeausfahrt ohne Bremsbetatigung  Kursabweichung in Kurvenfahrt ohne Bremsbetatigung

127 7: | —e— Geradeausbremsung aus 80 km/h, R?=0.97 127 7: o Kurvenbremsung aus 80 km/h, R2=0.81
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Bild 5.4 Objektives Kurshaltevermdgen bei Storehdiang der HA-Lenkwinkel ohne gleichzeitige
Fahrerbremsung in Geradeaus- und Kurvenfahrt mik8th

In den durchgefihrten Bremsmandvern wird die Haxbs-Storaufschaltung an die
Bremsbetatigung des Fahrers gekoppelt, um die lggadariation des Grundfahrzeug-
verhaltens in Bremsmandvern darstellen zu kénmebisherigen Studien zur Stérbeur-
teilung von Lenksystemeingriffen werden die Stoemdingegen in freier Geradeaus-
und Kurvenfahrt aufgeschaltet. Bild 5.4 vergleidn resultierenden Mittelwerte der
maximalen Kursabweichungen infolge einer unerwanié&ufschaltung der Hinterachs-
Lenkeingriffe mit den resultierenden Kursabweichemgbei Kopplung der Stérauf-
schaltungen an eine Bremsbetéatigung. Bei einemwarezten Stéraufschaltung in Gera-
deausfahrt mit 80 km/h kann nach Bild 5.4 (linke)rkEinfluss der Methodik der Stor-
aufschaltung auf das resultierende Kurshaltevermdgstgestellt werden. Die Regres-
sionskurven (quadratischer Modellansatz) von Gexrasfahrt und Geradeausbremsung
verlaufen nahezu deckungsgleich und auch die eiamd\littelwerte kdnnen bei ahnli-
chen Open-Loop-Gierstérungen als identisch einffestrden (z.B. bei ca. 2°/s, ca. 7-
8°/s und ca. 13°/s). Die ermittelte BeherrschbaikeGeradeausbremsungen ist also auf
die Beherrschbarkeit von zufélligen Stéraufschajamdirekt Gbertragbar.

Zufallige Storaufschaltungen fuhren in KurvenfahmtBereich zwischen ca. 1,5°/s und
10°/s hingegen zu einer um ca. 7-10 cm erhdhtesatwveichung. Bei ca. 12°/s Open-
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Loop-Gierstérung sind die erzielten mittleren Kiowaichungen wiederum vergleich-
bar. Da bereits in ungestdrter Kurvenfahrt mit3%cm eine signifikant hohere mittlere
Kursabweichung im Vergleich zur Kurvenbremsung ohusétzliche Storaufschaltung
erzielt wird (nur ca. 28 cm), ist die Ursache jddmicht alleine in der zufalligen Auf-
schaltung der Gierstérungen zu sehen. Vielmehr kanmutet werden, dass die Redu-
zierung der Fahrgeschwindigkeit infolge der Brentdtigung zu einer verbesserten
Kurshaltung durch die Normalfahrer beitragt.

5.2.3 Geradeausbremsung aus 180 km/h (Fahrsimulator )

Geradeausbremsung aus 180 km/h (Simulator) Geradeausbremsung aus 180 km/h (Simulator)
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Bild 5.5 Objektives Kurshaltevermdgen der Testpggadn Geradeausbremsung aus 180 km/h am Fahr-
simulator

Die Verteilungen der maximalen Kursabweichungen dadminimalen Begrenzungs-
abstande in den Geradeausbremsungen aus 180 knffatasimulator zeigen eine mit
der Realstudie vergleichbare Verteilungscharakikrisiehe Bild 5.5: Es werden signi-

fikant ansteigende bzw. voneinander abweichendeanNaen der Beobachtungsgrofien
Uber dem Betrag der maximalen Gierstérung erzladtefoskedastische Verteilung).
Ebenfalls tritt eine Uber dem Betrag der Open-L&Ggrstérung ansteigende Anzahl
von Fahrstreifenverletzungen auf, die eine spaiearteilung der objektiven Be-

herrschbarkeit hinsichtlich von AkzeptanzgrenzeKapitel 6.1 ermdglicht.

Bild 5.6 vergleicht die objektive Beherrschbarkeér bereits diskutierten Geradeaus-
bremsungen aus 120 km/h (Realstudie) mit den aneFahrsimulator durchgefiihrten
Bremsmandvervarianten:

« 120 km/h und zur Realstudie identischer HA-Stetligat (&, =4°/s)

e 120 km/h und ein erhdhter Stellgradiemi €20°/s) zur Prufung des Einflusses
eines variierten Zeitpunkts der erzielten Open-L-Gogrstorungsmaxima
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e 180 km/h und identische Zeitpunkte der Open-Looer&iorungsmaxima im
Vergleich zur Realstudie& =ca. 3°/s).

In den Geradeausbremsungen aus 120 km/h mit idaetis HA-Stellgradienten (4°/s)
werden am Fahrsimulator im Vergleich zu den Ergetem der Realstudie ab ca.
Ay, = 6°/s Open-Loop-Gierstorung deutlich erhdhte Mitestie der Kursabweichung

AY,.... Und deutlich reduzierte mittlere Begrenzungsabstagg, ....bei vergleichba-

ren Open-Loop-Gierstérungen beobachtet, siehe Bédlinks). Die mittleren Kursab-
weichungen sind am Fahrsimulator/Zsj,

max

=6°/s um mehr als 50 % erhdht und die
mittlere Kursabweichung bei maximaler Stérauspr@gumn Ay, ., =16,1°/s (Realstu-

die) wird in der Fahrsimulatorstudie bereits beila’/s Open-Loop-Gierstorung erzielt
bzw. Ubertroffen.

Kursabweichung bei erhéhter Fahrgeschwindigkeit Begrenzungsabstand bei erhdhter Fahrgeschwindigkeit
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Bild 5.6 Vergleich der mittleren Kursabweichung wet mittleren Begrenzungsabstéande zwischen Real-
studie (120 km/h) und Fahrsimulatorstudie (120-kB0h) in Abhangigkeit der maximalen Gierstérung

Auch der Vergleich der mittleren Begrenzungsabst@&wischen Real- und Fahrsimula-
torstudie aus Bild 5.6 (rechts) belegt ab 6°/s &d@ung zur mittleren Kursabweichung
identische Differenzen zwischen Real- und Fahrsatoustudie. Das erzielte Kurshalte-
vermogen der Normalfahrer in der Fahrsimulatorgtusi also nur eingeschréankt auf
die Beherrschbarkeit des Fahrzeugverhaltens dénréastfahrzeugs tbertragbar. Die
Ursache dieser signifikanten Abweichung kann ageiotle mogliche Unterschiede zwi-
schen Real- und Fahrsimulatorstudie geknupft sein:

« abweichende mittlere Fahrfertigkeit des akquirietrmalfahrerkollektivs

» verandertes Regelverhalten der Normalfahrer authder in Teilen virtuellen
Umgebung (Umgebungsdarstellung, Akustik)

» verandertes Regelverhalten bzw. veranderte Blickiidp aufgrund der Verwen-
dung eines vorausfahrenden virtuellen Fihrungséalgz
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* Abweichungen der Bewegungs- und Lenkmomentdarsgllam Hexapod-
Simulator im Vergleich zur Realstudie (Bremsverzaggera, ;sind beispiels-

weise nur durch eine zusatzliche Nickbewegung dbirar)

Der tatsachliche Kausalzusammenhang kann auf Bhsisstatistischen Auswertung
nicht belegt werden. Dennoch kdnnen die Ergebrdsse~ahrsimulatorstudie verwen-
det werden, um die Sensitivitat der objektiven sobjektiven Beherrschbarkeit auf ei-

ne erhohte Verstellgeschwindigkéihnd eine erhdhte Fahrgeschwindigkeit (180 km/h)

zu prufen, siehe ebenfalls Bild 5.6: Bei einer étbd Verstellgeschwindigkeﬁund
somit geringeren Zeitverzigen der maximalen Opeopt@ierstérungen kann dem-
nach sowohl auf Basis der mittleren Kursabweichndgg,, . (Bild 5.6, links) als auch

auf Basis der minimalen Begrenzungsabst&yde, .. .. (Bild 5.6, rechts) keine signifi-

kante Differenz der objektiven Beherrschbarkeithmgwiesen werden. Die objektive

Beherrschbarkeit scheint also nur vom Betrag derl@wegungsstorurdyy nicht

max?

aber vom Zeitverzug der maximalen Stérauspragyngbhangig zu sein.

Im Gegensatz hierzu ist das objektive Kurshaltevgen bei Geradeausbremsung aus
180 km/h im Vergleich zu einer Ausgangsfahrgeschwikeit von 120 km/h bereits ab
geringen Open-Loop-Gierstérungen von 2°/s statist@gnifikant und im Betrag deut-
lich vermindert. Die erzielten Mittelwerte der mandlen Kursabweichungefy, .. . in

Geradeausbremsung aus 180 km/h liegen bei ideatisGierstorungen zwischen im
Minimum 26,2 % Q... = 7°/s) und im Maximum 47,5 %y, = 8°/s) oberhalb der

max
mittleren Kursabweichungen in Geradeausbremsund 2i&km/h. In den Bremsmano-
vern mit jeweils identischer Open-Loop-Gierstorumgd abAy, . =2°/s eine mittlere

Differenz von

6
Z Aymax 18&km h j Ay max,128m h i,

~ - Ay
DAY ) = y’“g A20m ) =35,5% (5.1)

beobachtet. Die absolute Differenz der mittleregi®azungsabstandg nimmt

ref ,min,4s
uber dem Betrag der Open-Loop-Gierstérungen tenelkzn und betragt bedAy, =
10°/s nach Bild 5.6 (rechts) ca. 0,4 m. Zudem wir@Geradeausbremsung aus 180 km/h

bereits bei einer Open-Loop-Gierstérung von 1019fs regativer mittlerer Begren-
zungsabstand von -0,2 m erzielt.
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Geradeausbremsung aus 120 km/h (Simulator) Geradeausbremsung aus 180 km/h (Simulator)
100 r : r r 100 : r
90 = @~ Anteil der Fahrstreifenverletzungen 90 -{ -+ - Anteil der Fahrstreifenverletzungen
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Maximale Gierstorung (Open-Loop), °/s Maximale Gierstorung (Open-Loop), °/s

Bild 5.7 Ubersicht der Fahrstreifenverletzungen wmbbachteten Pylonenkontakte in Abhangigkeit der
Open-Loop-Gierstérungen in Geradeausbremsung annsiahlator

Als Konsequenz treten in Geradeausbremsung au&r8®nach Bild 5.7 (rechts) be-
reits alAy,.., =5°/s Open-Loop-Gierstorung FahrstreifenverletzungéPylonenkon-
takten auf. Bei 10°/s Open-Loop-Gierstorung vedasschlief3lich 58 % der Normal-
fahrer den Fahrstreifen und fast alle (48 %) toas@n dabei mindestens eine Pylone. In
Geradeausbremsung aus 120 km/h ist das Kurshatiégen einzelner Normalfahrer
erst beAy,,, =7°/s erschépft und der Anteil der Fahrstreifenuedagen mit Pylo-

nenkontakten betragt by . =10°/s nur 28 %.

max

Kursabweichung bei erhéhter Fahrgeschwindigkeit Begrenzungsabstand bei erhéhter Fahrgeschwindigkeit
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Bild 5.8 Mittlere Kursabweichung und mittlere Beggangsabstande in Abhangigkeit der maximalen
Open-Loop-Querbeschleunigungsabweichung

In Bild 5.8 wird die objektive Beherrschbarkeit vatinterachs-Storaufschaltungen
durch Normalfahrer Uber der maximalen Open-Loop+Qeschleunigungsabweichung
Aa, ...dargestellt (im Gegensatz zu der bisherigen DaustglibeAy,

max

). Auch an-
hand voa, . konnen die bisher diskutierten Abhangigkeiten depl&achtungsgro-

Ben von der Stérauspragung erwartungsgemaf dusdirajische Regressionskurven
beschrieben werden. Der progressive Anstieg desdaweichung bzw. der progressive
Abfall der Begrenzungsabstéande wird auch Uber dedmmalen Querbeschleunigungs-
abweichund\a, . deutlich. Ebenfalls bleiben die Abweichungen demoliBechtungs-

y,max
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grolRen zwischen Real- und Fahrsimulatorstudie rlkch5.6 und Bild 5.8 bestehen.
Keiner der betrachteten Open-Loop-Kennwerte kamo die Abweichung zwischen
Real- und Fahrsimulatorstudie erklaren. Der Eirdfleger erhéhten Ausgangsfahrge-
schwindigkeit (180 km/h im Vergleich zu 120 km/h)f alie mittlere Kursabweichung
und den mittleren Begrenzungsabstand ist hingegeérnvérwendung der maximalen

Querbeschleunigungsabweichukay . als charakteristischem Bewegungskennwert

reduziert: Bei Open-Loop-Querbeschleunigungsabweighn zwischeda, . =3-

y,max
3,5 m/$ kann keine signifikante Differenz der Mittelweder beiden Einzelverteilun-
gen von Kursabweichung und Begrenzungsabstand eaotgen werden. Erst ab
Aa, .. =ca. 4 m/é werden wiederum deutliche, aber weiterhin im \eiai zur Dar-

stellung Uber der maximalen GiergeschwindigkeitsblaungAy, .. (Gierstorung) ge-

ringere Abweichungen beobachtet.

5.3 Subjektive Beherrschbarkeit von Bremsmandvern

Als Erganzung der vorgestellten objektiven Behérsackeit von Gierstérungen bzw.
von HA-Storaufschaltungen wird in diesem Abschdit subjektive Beurteilung der
Beherrschbarkeit durch Normalfahrer diskutiert.rdigch wird eine Gegenuberstellung
mit der objektiven Beherrschbarkeit sowie ein Veigh mit bisherigen Studien ermég-
licht.

5.3.1 Geradeaus- und Kurvenbremsung aus 80-120 km/h  (Realstudie)

Geradeausbremsung aus 80 km/h (Realstudie) Mittleres Subjektivurteil in allen Bremsmanévern
2 - ] Skal =}
10-|LR" Linear = 0,535 e iy 107 | —e— Geradeausbremsung aus 80 km/h, R?=0.96
9 .30 = 91 Kurvenbremsung aus 80 knvh, R?=0.94
=] @ 5 --A-- Geradeausbremsung aus 120 knvh, R?=0.95
s 8 @ S 8
£ 7 ° @15 T 7
< . . ®10 & 4 o
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% 4 @ ° g 4
o 3 ° é 34
g . 8 2]
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Bild 5.9 Mittlere subjektive Beherrschbarkeit imfelder maximalen Giergeschwindigkeitsabweichungen
(Gierstérungen) in den Bremsmandvern der Realstidieeits veroffentlicAt

433 Simmermacher, Winner (2011): Lane Keeping Abitifynormal Drivers in Braking Manoeuvres
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Die Verteilungscharakteristik der Einzelbeurteilangaus Bild 5.9 (links) in Geradeaus-
bremsung aus 80 km/h entspricht dabei ebenfaller éiateroskedastischen Verteilung

mit UberAy,.ansteigenden Varianzen. Die auf einer konstanteiaina basierenden

Vertrauensbereiche der gesamten Regressionskunreekdaher nicht fur die Vorher-
sage einer Einzelstichprobe verwendet werden. Iterdohied zur Charakteristik der
objektiven Beherrschbarkeit von Bremsmanovern stig subjektive Storbeurteilung
in allen Bremsmandvern der Realstudie aus Bild(BeBhts) jedoch nicht progressiv,
sondern linear Uber dem Betrag der Open-Loop-Giemsg an. Die Regression der
Mittelwerte in den einzelnen Gierstérungsvariargeigt mitR® =0,93- 0, 9¢eine fast
vollstédndige Varianzerklarung. Somit kann von einknearen Verlauf der mittleren
Subjektivbeurteilung Gber der Gierstérung ausgegamngerden. Zudem sind keine Ab-
weichungen zwischen der Subjektivbeurteilung in @@eausbremsung aus 120 und
80 km/h nachweisbar. Bei Kurvenbremsung aus 80 kdfmen zwar vereinzelt statis-
tisch signifikante Abweichungen der Mittelwerte d®sabjektivurteils nachgewiesen
werden, die Regressionsgerade der mittleren BengituBild 5.9 (rechts) zeigt jedoch
betragsmaldig vergleichbare Subjektivbeurteilung geitingfligig um ca. 0,5 Bewer-
tungspunkte unkritischer bewerteten Gierstérungearbalb vo\y . .. =4°/s.

5.3.2 Geradeausbremsung aus 180 km/h (Fahrsimulator )

Subjektivurteil bei erhéhter Fahrgeschwindigkeit Subjektivurteil bei erhdhter Fahrgeschwindigkeit
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Bild 5.10 Vergleich der mittleren Subjektivbeureai zwischen Realstudie (120 km/h) und Fahrsimula-
torstudie (120-180 km/h) Uber den maximalen Giewstgen und Querbeschleunigungsabweichungen

Im Unterschied zu den signifikanten und im Betragitichen Abweichungen der ob-
jektiven Beherrschbarkeit in identischer Geradesmmbung aus 120 km/h zwischen
Real- und Fahrsimulatorstudie zeigen sich fur dibj&ktivbeurteilung nach Bild 5.10
(links) geringere Differenzen: In den Einzelvaremimit vergleichbaren Gierstérungs-
betragen (ca. 6°/s, ca. 8°/s und ca. 10°/s) kokeare statistisch signifikanten Abwei-
chungen der Mittelwerte der Subjektivurteile vor@ider nachgewiesen werden. Erst
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ab ca. 12°/s tritt erstmals eine statistisch sigaift Abweichung auf. Dennoch deutet
der Verlauf der Regressionsgerade fur beide Geuwstleamsungen eine um ca. 20 %
geringfugig kritischere Subjektivbeurteilung in dBremsmandvern am Fahrsimulator

an. Diese Tendenz kann in Abhéngigkeit 2a#, . jedoch nicht durchgéngig statistisch

belegt werden. Die Abweichungen der mittleren Sktbjarteile in Geradeausbremsung
aus 180 km/h sind hingegen mit Ausnahme der Eiazelnten beiAy. ., =0°/s, 2°/s
und 7°/s im Vergleich zur Geradeausbremsung aukiZ0 (Fahrsimulator) statistisch
signifikant und im Betrag deutlich ausgepragt. piezentuale Differenz liegt ab einer
Gierstorung von 2°/s im Minimum bei ca. 6 %D, =7°/s), im Maximum bei ca.

49 % Ay, =10°/s) und im Mittel bei ca. 34 %. Diese prozerguabweichung der

mittleren Subjektivurteile bei erhdhter Ausgangsfi@schwindigkeit (180 km/h) ent-
spricht in etwa der prozentualen Abweichung dertlenén Kursabweichungen (ca.
36 %). Bei Auswahl der maximalen Open-Loop-Querblesmigungsabweichung
Aa, . als objektivem Bewegungskennwert in Bild 5.10 (tsgimahern sich die Sub-

Yy, max
jektivbeurteilungen analog der objektiven Beherbsgkeit einander an. Im Bereich
zwischenAa =ca. 3-3.5 miskonnen keine statistisch signifikanten Abweichunge

y,max
der mittleren Subjektivbeurteilungen voneinandechgg@wiesen werden. Die mittleren
Storbeurteilungen in Geradeausbremsung aus 180 &imdhoberhalb voAa, . = ca.

Y, max
4 m/$ wiederum statistisch signifikant und im Betrag tlieb hoher ausgepragt als bei
Bremsung aus 120 km/h.

Die Abweichung der mittleren Subjektivbeurteilungenidentischer Geradeausbrem-
sung aus 120 km/h zwischen Real- und Fahrsimutattisswerden durch die Darstel-

lung Uber der maximalen Open-Loop-Querbeschleuggaimweichunda, . nach

Bild 5.10 (rechts) in einzelnen Stellvarianten veérdn statistisch signifikant und im
Betrag deutlicher ausgepragt als in der Darstellibgr der Open-Loop-Gierstérung

A o

5.4 Vergleich von subjektiver und objektiver Beherr ~ schbarkeit

In bisherigen Studien zur Ermittlung von Akzeptamrgen flr Lenksystemstorungen
wird — wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben — davongagmngen, dass die Subjektivbeur-
teilung im Vergleich zu einer erfolgreichen Kurghaly das ,konservativere” und somit
geeignetere Kriterium darstefft! Zur Bewertung dieser Hypothese wird die subjektive
Beherrschbarkeit dem objektiven Kurshaltevermégegegtbergestellt. Zuséatzlich er-

434 Neukum et al. (2008): Controllability of superpasi steering system failures, S. 3
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folgt eine Betrachtung der subjektiven Beherrsckdiain allen Einzelfahrten, in denen
der Fahrstreifen durch die Rader des Fahrzeugstezeriird und ein konkretes Unfall-
ereignis mit einer Pylone aulftritt.

5.4.1 Gegenuberstellung in Geradeausbremsungen aus 80-180 km/h

Bild 5.11 zeigt die mittleren maximalen Kursabweingendy, . ,und die mittleren
minimalen Begrenzungsabstadig, .. ,,Gber der mittleren Stdérbeurteilung durch

Normalfahrer in Geradeausbremsungen aus 80 km/idigfdie), 120 km/h (Realstudie
+ Fahrsimulator) und 180 km/h (Fahrsimulator). Aufgd der bereits diskutierten linea-
ren Abhangigkeit der Subjektivbeurteilung von dgme@®-Loop-Bewegungskennwerten
und der progressiven Zusammenhange der objektiwmbdhtungskriterien wird er-
wartungsgemal eine progressive Zunahme der mittkuesabweichung und eine pro-
gressive Abnahme des mittleren Begrenzungsabstaimsder linearen Zunahme der
mittleren Subjektivbeurteilung festgestellt.

Kursabwe|chung Uber der Subjeknvbeurtenung Begrenzungsabstand Uber der Subjektlvbeurtellung
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Bild 5.11 Gegenuberstellung des objektivem Kurshaltmogens und der subjektiven Beherrschbarkeit in
Geradeausbremsung aus 80-180 km/h

Die in Bild 5.11 dargestellten Zusammenhé&nge zvesctubjektiver und objektiver Be-
herrschbarkeit sind durch quadratische Modellaeséiiz einer hohen Varianzaufkla-
rung abbildbar R* = 0,94- 1.00). Innerhalb der Geradeausbremsungen am Fahrsimula-
tor scheint zudem unabhangig von der Ausgangsfabingendigkeit ein konstanter Zu-
sammenhang zwischen der mittleren Kursabweichurdgmmittleren Begrenzungsab-
standen und den mittleren Subjektivbeurteilungen datersuchten Hinterachs-
Storvarianten zu bestehen. Bis auf eine Einzelmtgi&ann bei vergleichbarer Subjek-
tivbeurteilung keine statistisch signifikante Abalaing der Mittelwerte der objektiven
Beherrschbarkeit voneinander festgestellt werdere. Regressionskurven der Brems-
mandver am Fahrsimulator aus 120 und 180 km/h wierasowohl fir die Kursabwei-
chung als auch fir die mittleren Begrenzungsabstand&hernd deckungsgleich.
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In der Gegenuberstellung des Zusammenhangs voreksier und objektiver Be-
herrschbarkeit weichen die Ergebnisse der Reatsfedoch von der Fahrsimulatorstu-
die ab: Vergleichbare mittlere Kursabweichungen Bedrenzungsabstande werden im
Vergleich der beiden Geradeausbremsungen aus 140 &dmmittleren Stoérauspragun-
gen Ay, >ca. 6°/s Gierstdrung) in den Bremsungen am Fahtatorum Mittel um

etwa einen ganzen Bewertungspunkt schlechter bieuNergleichbare Kursabwei-
chungen in Geradeausbremsungen aus 80 km/h beaiee®un Fahrstreifenbreite (2,5 m
statt 3,5 m) werden innerhalb der Realstudie UberGierstérungsauspragungen hin-
weg — mit Ausnahme der ungestérten Fahrt — im Mitbehmals um etwa einen Bewer-
tungspunkt schlechter beurteilt als die Bremsurmen 120 km/h in Realfahrt. Als Ur-
sache hierfur kann der aufgrund einer geringerdmdtifenbreite (2,5 m) bereits ohne
Storaufschaltung im Mittel um ca. 40 cm niedrigBegrenzungsabstand angenommen
werden, siehe Bild 5.11 (rechts).

Wahrend innerhalb der Fahrsimulatorstudie ein gesthgkeitsibergreifender Zu-
sammenhang zwischen objektiver und subjektiver Beblebarkeit nicht ausgeschlos-
sen werden kann, scheint also auch hier eine Abyiéeityder Ergebnisse von der Aus-
wahl des Versuchsinstruments zu bestehen. Dieeterfiien Begrenzungsabstande sind
zudem nach Bild 5.11 (rechts) bei abweichenden daadiienbreiten kein geeignetes
Kriterium zur mandveribergreifenden Erklarung dabjektiven Beherrschbarkeit von
Gierstorungen. Der Zusammenhang zwischen mittkeuesabweichung, mittlerem Be-
grenzungsabstand und der mittleren Subjektivbduntgikann also nicht als allgemein
gultig angesehen werden.

5.4.2 Subjektive Beherrschbarkeit von Fahrstreifenv  erletzungen

Tabelle 5.4 vergleicht die subjektive Einstufung Beherrschbarkeit durch Normalfah-
rer in Fahrten mit und ohne auftretende Pylonenigioh infolge einer Fahrstreifenver-
letzung. Dabei wird die subjektive Einstufung ardhafer in der verwendeten Be-
herrschbarkeitsskala enthaltenen subjektiven Alereggirenze in die beiden Klassen

.beherrschbar“Bs,;= 0-6) und
® ,,gefahl’“Ch“ (BS,i: 7-10)

eingeteilt. Den Annahmen aus der Literatur folgetidften keine Pylonenkontakte auf-
treten, die durch die Normalfahrer nicht als gdfé@hreingestuft werden. In der Real-

studie werden von 128 Pylonenkontakten durch HiateBtoraufschaltung jedoch nur
53,1 % der Fahrten als ,geféahrlich* eingestuft imden untersuchten Bremsmandvern
am Fahrsimulator nur 48,7 %. Dieses Ergebnis weleltlich von der Erwartungshal-

tung ab, da die Probanden im Vorfeld der Tests iaindkuf den Bezug eines Pylonen-
kontakts zu einem maglichen realen Unfallereignimgéwiesen wurden. Im Gegensatz
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zu dieser Abweichung von der erwarteten Subjektiiedung werden Fahrten ohne
Pylonenkontakt in der Realstudie zu 96 % auch ahgektiv ,beherrschbar* eingestuft.
Am Fahrsimulator bewerten ca. 90 % das Fahrzeuglterh als beherrschbar, wenn
keine Pylone touchiert wird.

Tabelle 5.4 Subjektive Beherrschbarkeit von Bremgivern in Abhéngigkeit von aufgetretenen Pylo-
nenkontakten

z)/
Mlonenkontaktﬁ kein Pylonenkontakt

2 100% N\ N

% s —MANNN NN

€ \

8 60% —

j=2]

g 40%

£

o 20%

z ; n=128 n=53 n=1052 n=707

@ 0 Realstudie Simulator Realstudie (kein Simulator (kein

(Pylonenkontakt) (Pylonenkontakt) Pylonenkontakt) Pylonenkontakt)

Rgefihrlich 53,1 487 4,0 10,5
W beherrschbar 46,9 51,3 96,0 89,5

Die subjektive Beherrschbarkeit ist in dieser Stualso nicht dazu geeignet, eine objek-
tiv sichere Kurshaltung zu erklaren. Ein objektisheres Kurshaltevermdgen schlief3t
wiederum speziell in der Realstudie einen Grofiteil subjektiven Fahrsicherheit mit
ein (96 %) und erscheint damit als das geeigndtdaterium, um die objektive Fahrsi-
cherheit infolge von Hinterachs-Stéraufschaltungemewerten.

5.4.3 Nachweis von Trainingseffekten tber der Versu  chsdauer

£ Trammgseffekt in der maX|maIen Kursabwelchung Gewohnungseffekt in der Subjeknvbeurtellung
§ 1 —O—Referenzfahrten Realstud|e(120 kmlh) RZ—O 89 3 7 —‘—Referenzfahrten Realstudle (120 km/h) R2 0.24
S 0.8 ok Referenzfahrten Simulator (180 km/h) , R?=0.55 e 67 ke Referenzfahrten Simulator (180 kmvh) , R?=0.14
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Bild 5.12 Prifung von Trainingseffekten in der Kabreichung und Gewoéhnungseffekten in der Subjek-
tivbeurteilung

Zum Abschluss der Diskussion des objektiven undegtiben Kurshaltevermégens in
Bremsmanovern wird geprift, ob die Anzahl der Vehswiederholungen zu einem
nachweisbaren Trainingseffekt im erzielten Kurghatmogen oder zu Gewdhnungsef-
fekten in der Subjektivbeurteilung der Normalfahfiéinrt. Hierzu wird die Differenz
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der Kursabweichung und des Subjektivurteils zwiactier ersten Versuchsvariante ei-
nes Probanden und der letzten Versuchsvarianter@weffahrt) mit identischer Open-
Loop-Gierstérung bzw. HA-Stéraufschaltung ermitt@€a es sich bei der Prifung der
Ausgangshypothedd, = ,kein Gewdhnungs- oder Trainingseffekt* um einemseiti-
gen*“ Test handelt, werden die 90 %-Vertrauensbleeetter Mittelwerte dieser Differen-
zen bei der jeweiligen Gierstorungsvariante gehildargestellt in Bild 5.12. Schlief3t
der 90 %-Vertrauensbereich eines Mittelwerts didl-Nmie nicht mit ein, wird die
Ausgangshypothese auf dem Ublichen Signifikanzmivweana, =0,05 zu Gunsten der
Annahme eines auftretenden Trainings- oder Gewdlseifekts verworfen. Die Pri-
fung der Trainingseffekte in der mittleren maxinmkursabweichungdy, .., aus Bild

5.12 (links) belegt nachweisbare Trainingseffekbe Gpen-Loop-Gierstbérungen von
Ay, =ca. 6°/s in Geradeausbremsung aus 120 km/h (Re@ystwer Verlauf der

guadratischen Regressionskurve signalisiert zudeengrogressive Zunahme des Trai-
ningseffekts tiber der Open-Loop-GierstoruRg ¥ 0,89). Auch in Geradeausbremsung

aus 180 km/h (Fahrsimulatorstudie) sind bis aué &iasnahme Ay

max

=8°/s) in allen
Versuchsvarianten der Geradeausbremsung aus 180&miy, ,, =2°/s Trainingsef-

fekte nachweisbar. Im Maximum werden mittlere 40, Differenz der p> 11 Referenz-
fahrten beobachte?N¢,,,, =10°/s), im Minimum nur -0,1 m&¢, = 8°/s).

Die mittleren Differenzen der Subjektivbeurteilung®n den Referenzfahrten zeigen
hingegen keine durchgangig nachweisbaren Gewohetiegge in der Subjektivbeur-
teilung. Vereinzelt werden in den Referenzfahrtegas kritischere mittlere Subjektiv-
beurteilungen erzielt. Die ausbleibende Nachwelsbavon Gewdhnungs- bzw. von
.Reihenfolgeneffekten® entspricht den Beobachtunges anderen Studien zur subjek-
tiven Beurteilung von Lenksystemstérungén.

Wahrend das objektive Kurshaltevermégen signifigantrainingseffekten unterworfen
ist, kann also von weitestgehend versuchsdaueré@ngiden Subjektivbeurteilungen
ausgegangen werden. Bei Absolvierung von nur e@ierstorungsvariante pro Ver-
suchsperson wirde das objektive Kurshaltevermdagé&ichtung eines verschlechterten
mittleren Kurshaltevermdgens verschoben. Denndctas objektive Kurshaltevermo-
gen aufgrund des dargestellten Zusammenhangs dea. 20 % subjektiv als unkriti-
schen beurteilten Fahrstreifenverletzungen mit igdontakten aus Tabelle 5.4 nach
den Ergebnissen dieser Studie das konservativeterikm zur Beurteilung der objek-
tiven Fahrsicherheit.

43S \Wesp et al. (2009): Einfluss der Systemauslegumigtachsgelenkter Fahrzeuge
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5.5 Beherrschbarkeit des Ausweichtests mit 80 km/h

Die Auswertung der objektiven und subjektiven Betehbarkeit im Ausweichtest er-
folgt in Abh&ngigkeit der individuell auftretendemaximalen Closed-Loop-Hinterachs-
SchwimmwinkelB,,, ...- Das objektive Kurshaltevermdgen wird anhand deefe der

drei moglichen Ereignisse
» Kursverletzungen in der Anlenkphase
» Kursverletzungen in der darauf folgenden Stabilisigsphase
» und keine auftretende Kursverletzung

beurteilt.

5.5.1 Objektives Kurshaltevermégen bei hohen HA-Sch ~ wimmwinkeln

Bild 5.13 zeigt die Anteile der beobachteten Kurteungen mit Pylonenkontakten
Uber den funf gewéhlten Klassen der aufgetreteneaximalen Hinterachs-

Schwimmwinkel. Bei HA-Schwimmwinkeln unterhalb v6h werden in etwa 30 % der
Falle Kursverletzungen mit einer Pylone des zu tmefaden Hindernisses erzielt. Bis
hin zuf,, ..x = 5-6° treten gleichzeitig keine Kursverletzungendir nachfolgenden

Stabilisierungsphase auf. Dieser Zusammenhandgigsipel, da infolge einer zu zdger-
lichen Lenkanregungen — bzw. einer zu zdgerlichehrfeugreaktion auf die Lenkbe-
fehle des Fahrers — nur geringe maximale Schwimiketbierzielt werden G, . <5°).

[JKeine Kursverletzung
Kursverletzung in

Anlenkphase
Kursverletzung in der
Stabilisierungsphase

T T T T 171

Kursverletzungen, %

n=163
n223 in jedem
Schwimmwinkelbereich

i;} Kursverletzung in der Anlenkphase
* Kursverletzung in der Stabilisierungsphase <4 4-5 56 6-8 >8

Max. HA-Schwimmwinkel (Closed-Loop), °

Bild 5.13 Beobachtete Kursverletzungen der Testpens im Ausweichtest in Abhangigkeit des maxima-
len HA-Schwimmwinkels, bereits verdffentfttht

Eine erhbhte Lenkintensitat, ausgedrickt Uber déegtalwert der Lenkradgeschwin-
digkeit Uber der Mand6verdauer, fuhrt den Ergebmister Korrelationsanalyse aus Ka-
pitel 5.1.2 folgend zu héheren HA-Schwimmwinkelne Brahrer kbnnen mit verstark-
ten Lenkeingaben dem Hindernis besser ausweiclah,aber in den Bereichen von

43¢ Simmermacher, Winner (2011): Beherrschbarkeit visrsgrungen durch ein Fahrerkollektiv, S. 696ff
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maximalen HA-Schwimmwinkel@,,, ..., =5-6° und 6-8° teilweise nicht mehr in der

Lage, das Fahrzeug innerhalb der Fahrbahnbegreraursgabilisieren. In jeweils ca.
10 % der Falle treten Kursverletzungen auf, sietheé 813 (rechts). In den Ausweich-
tests mit einem maximalen HA-Schwimmwink&l, .. >8° kdnnen schlielilich ca.

43 % der Normalfahrer das Fahrzeug nicht mehr sigh@erhalb des vorgesehenen
Fahrstreifens stabilisieren. Einen Erklarungsandager deutlichen Haufung oberhalb
von 8° HA-Schwimmwinkel kann die Charakteristik higar Fahrzeug-Reifen liefern:
Heutige Reifen erzielen ihr Kraftschlussmaximum Bereich zwischen ca. 5-10°
Schraglaufwinkef®” Der Hinterachs-Schwimmwinkel des Einspurmodell$sgnicht
dabei abgesehen von den vorgenommenen Lenkeimgaffeder Hinterachse (bis zu 2°
bei maximaler Querbeschleunigung) und der Hinteskkidematik in etwa dem Schrag-
laufwinkel der Hinterrader, ;. Wird dieser Schraglaufwinkelbereich der maximalen

Seitenfihrungskraft von ca. 5-10° Uberschritteneis kritischer Seitenkraftverlust der
Hinterachse und folglich ein unkontrolliertes Eielden des Fahrzeugs (Schleuderbewe-
gung) zu erwarten. In dieser Studie wurde rin= 12 Ausweichtests ein HA-
Schwimmwinkel oberhalb von 10° erzielt. Sowohl einzdgerliches Anlenken als auch
eine zu starke Fahrzeugreaktion in Form hoher HAwsomwinkel fihren zu einer
Einschrankung der objektiven Fahrsicherheit in Aeisitests.

Das beobachtete Kurshaltevermdgen von NormalfahmerAbhéangigkeit des HA-
Schwimmwinkels aus Bild 5.13 (rechts) gilt ebergalir den Zusammenhang des
Kurshaltevermdgens in Bezug auf die maximalen Setmawinkel im Schwerpunkt des

Fahrzeug@y ... Die maximalen HA-Schwimmwinkel im Bereich zwisch®,, .., =
ca. 3-8° entsprechen nach Bild 5.14 (rechts) deneweilsS, s nax — Bsp.max = Ca. 1,2-

1,5° niedrigeren Schwimmwinkeln im Schwerpunkt Bebrzeuggs; ... -

5.5.2 Subjektive Beherrschbarkeit von hohen HA-Schw  immwinkeln

Die Verteilung der Einzelbeurteilungen aus Bild4b(links) Uber den maximalen HA-
Schwimmwinkelns,, ...Z€igt eine hohe Varianz der Subjektivbeurteilung ber-

gleichbaren Schwimmwinkelbetrdgen. Die Regressiondfe Einzelbeurteilungen mit
einem linearen Modellansatz kann dementsprechendine geringe Varianzaufklarung
von ca. 29 % aufweisen. Zur Verdeutlichung desaliee Modellzusammenhangs zwi-
schen der mittleren Subjektivbeurteilung und denximalen Schwimmwinkel im
Closed-Loop werden die Ausweichtests in finf Schaviminkel-Klassen mit jeweils
mindestens 30 Einzelfahrten unterteilt. Die 12 Ausweichtests mit deutlich tberhdh-

437 Schmid, Férschl (2009): Vom realen zum virtuelReifen — Reifenmodellparametrierung, S. 188ff
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ten Schwimmwinkeli,, ... >10° werden fur die Auswertung der Modellabhangitkei

nicht bertcksichtigt.

Ausweichtest mit 80 km/h - Subjektivurteile Ausweichtest mit 80 kmvh - Mittlere Subjektivurteile
10— R? Linear = 0,286 | 104 Ausweichtest mit 80 kmvh, Beta_HA, R?=0.98
9 - 9 Ausweichtest mit 80 km/h, Beta_SP, R*=0.97
2 2
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Max. HA-Schwimmwinkel (Closed-Loop), °

Bild 5.14 Subjektivbeurteilung in Abhangigkeit hok\- und SP-Schwimmwinkel im Ausweichtest mit
80 km/h

Die Regressionskurve der jeweils funf gebildetettdfiverte der Stérbeurteilung zeigt
nach Bild 5.14 (rechts) eine eindeutig lineare Berzdiber den auftretenden mittleren
Schwimmwinkeln an der Hinterachse und im Schwerpdek Fahrzeugs mit einer Va-
rianzaufklarung vonR? = 0,97-0,98. Im Bereich zwisch@h, . =ca. 3-8° bzw.

Bspmax =Ca. 1,8-6,5° kann in dieser Studie also von einieeaten, sogar nahezu pro-

portionalen Anstieg der mittleren Stdrbeurteilungeki den auftretenden HA-/SP-
Schwimmwinkel in Ausweichtests ausgegangen werden.

5.6 Fazit

Die Untersuchung der Hinterrad-Stoéraufschaltungetedi einen hochsignifikanten
Korrelations-Zusammenhang der objektiven sowieekilyjen Beherrschbarkeit mit der

maximalen Open-Loop-Giergeschwindigkeitsabweichiwgdy,,. Zwischen den ver-
schiedenen objektiven BewegungskenngroRenyaug, undf,,s.besteht ein anna-
hernd funktionaler Zusammenhang. Daher kann keindeatige Aussage getroffen
werden, welcher der gangigen Bewegungskennwertebasten zur Erklarung des

Kurshaltevermogens geeignet ist. Die Maximalwagg,.,, a, ., UNdSB,,spmaSind in

Y, max
dieser Studie jedoch speziell in Kurvenbremsungdresls die oftmals postulierten Ein-
Sekunden-Werte dazu geeignet, die subjektive Bstidvarkeit und den Lenkaufwand
zu erklaren. Bei verringerten Zeitverziigen der Madiverte nach Stéraufschaltung
durch eine erhohte Verstelldynamik der Hinterac(n§16=20°/s statt 4°/s) tritt zudem

keine nachweisbare Veranderung der mittleren Kuveaihungen oder der mittleren
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Abstdnde von der Fahrstreifenbegrenzung Uber siEmn Giergeschwindigkeits-
abweichungedy, . (Gierstorungen) auf. Dies spricht fir die Auswabhwzeitlich un-

abhangigen Maximalwerten der Bewegungskenngrof3en objektive Open-Loop-
Kennwerte.

Die mittlere maximale Kursabweichung der Normaléalsteigt in allen durchgefthrten
Bremsmanovern der Real- und Fahrsimulatorstudigrpssiv Gber dem Betrag der
Open-Loop-Gierstorungen an. Gleichzeitig nimmt derbleibende mittlere Abstand
von der Fahrstreifenbegrenzung progressiv ab. Dittenen Storbeurteilungen steigen
in allen Bremsmandévern linear tGber der Storausprg@un. Die Abhangigkeit der Mit-
telwerte der objektiven Kurshaltungskriterien (Kalra/eichung, Begrenzungsabstand)
von der Storauspragung kann in allen Geradeaushreges (80-180 km/h) durch
quadratische Modellansatze fast vollstandig erklarerden (Varianzaufklarung
R = 0,95-0,99). Eine vergleichbare Anpassungsglitd fiir die mittleren Subjektivbe-
urteilungen durch lineare Modellansatze erziBft£ 0,94-0,97). Erste Fahrstreifenver-
letzungen mit Pylonenkontakten werden in den Geraslaremsungen aus 80-120 km/h

im Bereich zwischeAy, ,, =7-8°/s beobachtet. Das Kurshaltevermogen ist irater
ausfahrt mit 80 km/h zudem unabhé&ngig davon, olStiieungen fir den Fahrer uner-
wartet oder an die Bremsbetatigung gekoppelt aofgatet werden. Im Gegensatz zu
den Geradeausbremsungen tritt in Kurvenbremsun@@usn/h bereits in ungestorter
Fahrt ein deutlich eingeschranktes Kurshaltevermé@g#, in dessen Folge ca. 26 % der
Fahrer geringe Fahrstreifenverletzungen ohne Pyglay@akte erzielen. Erste signifi-
kante Einschrankungen des objektiven Kurshaltevgem$ in Kurvenbremsung im
Vergleich zur ungestorten Fahrt konnen erst aldgg, .., =10°/s nachgewiesen wer-

den.

In der Fahrsimulatorstudie wird im Vergleich zurdfudie bei identischen Geradeaus-
bremsungen aus 120 km/h ab &d/ ., =6°/s eine um mehr als 50 % hohere mittlere
Kursabweichung erzielt. Die Ergebnisse der Fahrgitatstudie sind somit nicht un-
eingeschrankt auf die Beherrschbarkeit des readstfahrzeugs ubertragbar. Bei erhoh-
ter Ausgangsfahrgeschwindigkeit von 180 km/h treteivVergleich zu Geradeausbrem-
sungen aus 120 km/h (Fahrsimulator) eine um c&b 3®here Kursabweichung und ei-
ne um ca. 34 % verschlechterte Subjektivbeurteilvnog identischen Open-Loop-

Gierstorungen auf. Bereits Al

max

=5°/s werden in Geradeausbremsung aus 180 km/h
erste Pylonenkontakte beobachtet. Bei Verwendung rdaximalen Open-Loop-
Querbeschleunigungsabweichukay . als objektivem Bewegungskennwert ist die

fahrgeschwindigkeitsabhangige Differenz der Beohawsgrol3en geringer ausgepragt
und im Bereich mittlerer StoraufschaltungenAag ., =3,5 m/$ sogar nicht nach-
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weisbar. Erste Fahrstreifenverletzungen mit Pylanatakten treten am Fahrsimulator
bei ahnlichen Querbeschleunigungsabweichungemagpn,, =ca. 3 m/§ (120 km/h)

und Aa, ., =ca. 2,7 m/5(180 km/h) auf. In der Realstudie werden in Gesagbrem-
sung aus 120 km/h erste Pylonenkontakte hingegtera, ., =ca. 3,9 m/iSerzielt.

Im Vergleich der subjektiven und objektiven Bewagskriterien erscheint das objekti-
ve Kurshaltevermégen trotz der tGber die Versuchsdaachweisbaren Trainingseffekte
in der maximalen Kursabweichung in dieser Studsedak geeignetere und im Vergleich
zur Subjektivbeurteilung entgegen der Erwartungskovativere Beurteilungskriterium

fur die erzielte Fahrsicherheit. Aufgetretene Pgldkontakte werden in der Realstudie
nur zu ca. 53 % als subjektiv ,geféahrlich” eingdstirfolgt eine objektiv sichere Fahrt

(kein Pylonenkontakt) resultiert in der Realstudi®6 % der Falle auch eine subjektive
Einschatzung als ,beherrschbar”.

In den durchgeflhrten Ausweichtests sind die atgitiden maximalen Closed-Loop-
Schwimmwinkel der Einzelfahrten am besten dazugyestj den Zusammenhang des
Fahrzeugverhaltens mit der subjektive Beherrsclaiiazk erklaren. Es besteht ein line-
arer Zusammenhang der mittleren Subjektivbeurtgiluilber den auftretenden
Schwimmwinkeln im Schwerpunkt und an der Hinteraclidie Normalfahrer zeigen in
den Ausweichtests zudem ein weitestgehend vom E€agverhalten unabhangiges
Lenkverhalten. Ein korrelativer Zusammenhang derklebeit mit dem Mitlenkfaktor
der Hinterachse ist nicht nachweisbBs € -0,01). Die Intensitat der Lenkeingaben ist
neben dem variierten Mitlenkfaktor der Hinterache@och ausschlaggebend dafir, ob
hohe HA- und SP-Schwimmwinkel erzielt werden. Imrdéeh geringer HA-

Schwimmwinkel vorB,, ... <5° bzw. geringer SP-Schwimmwinkel vfg, . <3,7°

treten keine Kursverletzungen in der Stabilisiespigse auf, allerdings erfolgt in ca.
30 % der Falle eine Kollision mit dem Hindernis. Bereich zwischens,, ... = 5-6°

bzW. Bep max = 3.7-4,6° werden in 10 % der Fahrten erste Kurevashgen in der Stabi-
lisierungsphase beobachtet. Bei maximalen HA-Scmimkeln vong,, ... >8° bzw.
SP-Schwimmwinkeln vof, .. >6,5° wird das Fahrzeug schlieBlich in ca. 43 % der

Ausweichtests nicht mehr korrekt innerhalb der Babkse stabilisiert.
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6 Ermittlung von Akzeptanzgrenzen und Ausblick

Das erklarte Ziel dieser Arbeit besteht in der Erlomg von Akzeptanzgrenzen fir die
objektiven Bewegungskennwerte des FahrzeugverlsaiteBrems- und Ausweichtests.
Auf Basis des ermittelten objektiven Kurshaltevegeds in Kapitel 5 wird daher eine
Methode vorgestellt, die das objektive Kurshalte@gen der Normalfahrer mit der er-
zielten Fahrsicherheit verknipft und daraus nadhwtibare Akzeptanzgrenzen fur die
objektiven Bewegungskenngrél3en des Fahrzeugvensadiaeitet. Die Ergebnisse die-
ser Diskussion werden anschlieBend mit den Erkéss®n aus bisherigen Untersu-
chungen von Lenksystemstorungen verglichen untrir iBedeutung fir die Absiche-
rung des Fahrzeugverhaltens diskutiert.

6.1 Akzeptanzgrenzen fir Gierstérungen in Bremsmand  vern

6.1.1 Methodik

Begrenzungsabstand (BA) Mittlerer minimaler Begrenzungsabstand (BA)

= 0.61 I—O—Geradeausbremsung 80 kmv/h (Real), R?=0.96 |
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As, (B0 km/h) = 0,12 m; As,, (2120 km/h) = 0,15 m Maximale Gierstorung (Open Loop) [*/s]

Bild 6.1 Bewertungsmethodik zur Ableitung von Ataremgrenzen in Bremsmandvern

Unter dem Begriff ,Fahrsicherheit® wird in dieserl®it eine sichere Kursfiihrung der
Normalfahrer innerhalb der definierten Fahrgasserstanden. Schafft es der Fahrer,
sein Fahrzeug innerhalb der Pylonen-begrenztengkabe zu stabilisieren, kann in je-
dem Fall von einem sicheren Fahrergebnis ausgegamgelen. Reale Fahrstreifen sind
nach der deutschen Richtlinie fir StraRenmarkieenngMS-1% in der Regel durch

eine Leitlinie vom Gegenverkehr getrennt und nad®ea hin durch eine Randlinie be-
grenzt. Sowohl Leitlinie als auch Randlinie werdeimdestens als ,Schmalstrich® aus-

gefuhrt und besitzen auf Autobahnen eine Breite momdestends, =15 cm und auf

anderen Strafen eine Breite von mindeshs)s=12 cm. Verlasst der Fahrer infolge

438 EGSV (1993): Richtlinien fiir die Markierung von &en (RMS-1)
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einer Hinterachs-Stéraufschaltung den Fahrstrebietet sich nach Bild 6.1 eine Unter-
teilung der Fahrstreifenverletzungen in drei Kateggoan:

e BO: Stabilisierung innerhalb des Fahrstreifensh@ies Fahrergebnis)
« B1: Fahrstreifenverletzung ohne Uberfahren der &eguingslinie
« B2: Fahrstreifenverletzung mit Uberfahren der Bagumgslinie.

Bei geringen Fahrstreifenverletzungen (B1) inndyhdér Breite der Begrenzungslinie
ist ein Verunfallungsrisiko noch als niedrig einaii&tzen. Bei Uberdeckungen mit dem
Gegenverkehr oder einem Abkommen von der Fahrbahthcein Uberfahren der Be-
grenzungslinie (B2) wird in dieser Arbeit hingegem einem unfallrelevanten Ereignis
mit moglichen Sach- und Personenschaden ausgegardgembleitung von Akzep-
tanzgrenzen fur die objektiven Bewegungskennwertd ®in statistisches Mald bend-
tigt, das eine Aussage uber die Wahrscheinlichiantunfallrelevanten Fahrstreifenver-
letzungen durch Normalfahrer treffen kann. Der Aosph an die Absicherung des
Grundfahrzeugverhaltens in Bremsmandvern ist ide&ise die Beherrschbarkeit des
Fahrzeugverhaltens durch alle Normalfahrer. DernMa&ts eines Beherrschbarkeitsan-
teils von 100 % kann statistisch jedoch nicht soiherbracht werden. Zudem erscheint
es unwahrscheinlich, dass ein Fahrzeug in Bremsvean3d unabhangig von der Kon-
stitution und der Fahrfertigkeit eines Fahrers rcHdwlle Fihrerscheinbesitzer auch oh-
ne Hinterachs-Storeingriffe jederzeit sicher gefisird. Nach Bild 6.1 (rechts) wird
zur Ableitung von Akzeptanzgrenzen der 95 %-Erwagtibereich des erzielten Be-
grenzungsabstands tber der maximalen Open-LootGiengAy/ .., (bzw. Ay

ref ,max
in Kurvenbremsung) und der maximalen Open-Loop-Qeszhleunigungsabweichung
Aa,  verwendet. Der 95 %-Erwartungsbereich zeigt arwafichem Bereich der Be-

y,max
grenzungsabstand einer weiteren Einzelfahrt megréiahrscheinlichkeit von 95 % lie-
gen wird. Da fur das Kurshaltevermdgen nur Abwengen des Begrenzungsabstands
in Richtung zu Fahrstreifenverletzungen relevanhdsi entspricht der 95 %-
Erwartungsbereich einem Intervall mit nur 2,5 %tistsscher Wahrscheinlichkeit flr
das Auftreten eines kritischeren Begrenzungsabstabie Verwendung der 95 %-
Erwartungsbereiche zur Ableitung von objektiven &gtanzgrenzen erscheint also als
ein geeignetes und — im Vergleich zu den in belani@tudien verwendeten 85 %-
Quantilert****° der subjektiven Storbeurteilung — konservativeieiium fiir eine Ab-
sicherungsaussage des GrundfahrzeugverhaltengmsBranévern.

43% Neukum et al. (2008): Controllability of superpasi steering system failures, S. 10f
440\Wesp (2011): Systemauslegungen und -stérunges Biferzeugs mit Hinterradlenkung, S. 112
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Die gesuchten Akzeptanzgrenzen auf dem Beherrdatibariveau BO oder B1 ergeben
sich nach Bild 6.1 (rechts) aus denjenigen Stoawaen, in denen keine Uberschnei-
dung der Erwartungsbereiche mit der InnenkanteBagrenzungslinie (Niveau BO) o-
der der AulRenkante der Begrenzungslinie (Niveau &ifjritt. Wird in der jeweils
rechts benachbarten nachst hoheren Storvariargekatischer eingestufte Uberschnei-
dung des Erwartungsbereichs mit der Begrenzungstiraielt, so wird aufgrund der be-
absichtigten konservativen Aussage fur die erzie#tbrsicherheit das jeweils kritische-
re Beherrschbarkeitsniveau (B1 oder B2) fir diehhimtersuchten Stérauspragungen
im Zwischenraum zwischen den beiden untersuchtérv&@ianten angenommen, siehe
am Beispiel der Geradeausbremsung aus 80 km/h iidi$.B (rechts). Das optimale
Beherrschbarkeitsniveau BO kann in Geradeausbregngus 80 km/h nur bis hin zu
=4,3°/s be-
reits eine Uberschneidung des 95 %-Erwartungsideseidt der Begrenzungslinie auf-
tritt. Das Beherrschbarkeitsniveau B1 kann wiedehisf\ ¢

max

Open-Loop-Gierstorungeky. . < 2,1° angenommen werden, dalap,,

ax

<7,7°l/s angenommen

werden. Ab einer Open-Loop-Gierstorung von 9,1%eréchreitet der Vertrauensbe-
reich die Begrenzungslinie und es wird von unféianten Einschrdnkungen des
Kurshaltevermdgens ausgegangen (Niveau B2). Auf isBagler 95 %-
Erwartungsbereiche flir die subjektive Beherrschdiirkonnen ebenfalls subjektive
Akzeptanzgrenzen ermittelt werden, siehe Darstgunin Anhang 8.2. Das resultie-
rende subjektive Beherrschbarkeitsniveau BO linglieser Betrachtung vor, wenn der
Erwartungsbereich der Subjektivbeurteilung keinev@&#ungen der Kategorie ,gefahr-
lich* enthalt Bs;< 7).

Die Erwartungsbereiche des Begrenzungsabstandeward Basis der ermittelten Ver-
teilungen der Begrenzungsabstande in den jeweillgstvarianten bestimmt. Von den
sechs Einzelverteilungen der Begrenzungsabstangienggen Stéraufschaltungen, fur
die weiter unten eine konkrete Beherrschbarkeitsggeauf dem B1-Niveau bestimmt
wird, kann in Geradeausbremsung aus 80 km/h (Retkd3t Geradeausbremsung aus

120 km/h (é'h =20°/s, Fahrsimulatorstudie) und Geradeausbremswsy 180 km/h

(Fahrsimulatorstudie) analog der Prifung in Kap#etl.3 eine Normalverteilung der
Begrenzungsabstdande angenommen werden. Unter \&@uwgrder parameterbasierten
Vertrauensbereiche sind in diesen Bremsmandverrit statistisch belastbare Grenzen
zu erwarten. Um die ermittelten AkzeptanzgrenzenBasis von statistisch ungenauer
prufbaren, da durch einzelne Ausreil3er nicht nadiiwke normalverteilten Begren-
zungsabstande in Kurvenbremsung aus 80 km/h (Rda$t Geradeausbremsung aus

120 km/h (Realstudie) und Geradeausbremsung aulsrﬂ/lO(é'h =4°/s, Fahrsimulator-

studie) abzusichern, wird die Beherrschbarkeit S@raufschaltungen zusatzlich Uber
einen Binomialansatz bewertet. Dieser zweite Bes&nzur Ableitung von Akzep-
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tanzgrenzen ist an die Bewertung der Kontrolliekbareines Storereignisses nach den
\Vorgaben aus ISO 2626243 zur Einstufung von Stérungen des Fahrverhaltemshdu
ein mogliches Falschverhalten von elektronischehrZzeaigkomponenten angelehnt.
Die Normschrift zur Absicherung der funktionalerci&rheit fordert hierbei eine Ein-
stufung der Stérungen in

* Fehlerschwere (Severity, S1-3)
» Auftrittswahrscheinlichkeit der kritischen Fahrsition (Exposure, E1-E4)
* und Beherrschbarkeit des Falschverhaltens (Coaitity, CO-C3)

zur Ableitung der ASIL-Einstufung (QM, A, B, C, Dpie ASIL-Einstufungen beinhal-
tet als Ergebnis eine tolerierte Fehlerhaufigkiéitdie bewertete Stérung, deren Uber-
schreitung durch geeignete MalRnahmen in der Fafperéwicklung ausgeschlossen
werden muss.

Die genannten Beherrschbarkeitsklassen CO-C1 sirRrobandenversuchen ublicher-
weise aufgrund des zu hohen bendtigten Stichprabtangs nicht nachweisbar (CO:
100 %, C1> 99 %). Die Absicherung in Probandenstudien erfdigter in der Regel
auf dem Niveau C2>(90 %). Eine Absicherung der Wahrscheinlichkeissdenindes-
tens 90 % der Fahrer in der Lage sind, eine Stétsiin zu beherrschen, ist nach der
ISO-Norm uber die Prufung der Hypothgsgherrschha= 0,85 auf dem Signifikanzniveau
von 95 % zuldssig. Die eingesetzte Probandenamalieser Studie ist auf den Nach-
weis dieses Kriteriums ausgelegt £ 30/Variante). Als Indikator fur eine durch den
Fahrer nicht mehr beherrschbare Situation werdenndReal- und Fahrsimulatorstudie
aufgezeichneten Pylonenkontakte verwendet. Zum WMeishder Beherrschbarkeit auf
dem C2-Niveau der funktionalen Sicherheit durferximal zwei der 30 Fahrer mit ei-
ner Pylone kollidieren.

6.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der beiden Methoden zur Definitimm Akzeptanzgrenzen fir die

durchgefihrten Bremsmandver auf dem definierteneBshhbarkeitsniveau B0-B1

(Objektiv) und C2 (ISO 26262-3) sind in Tabelle @usammengefasst. Die Auflistung

enthalt ebenfalls die ermittelten AkzeptanzgrerenginBasis der Erwartungsbereiche fir
die Subjektivbeurteilung (Spalte ,Subjektiv®). Irem durchgefuhrten Geradeausbrem-
sungen aus 80 und 120 km/h der Realstudie werdedesm Beherrschbarkeitsniveau

B1 Akzeptanzgrenzen fur eine Open-Loop-Gierstorog calAy,, .oy 5, =8°/S ermit-

telt (7,7°/s und 7,9°/s). Die zugehorigen Open-L-@hperbeschleunigungen liegen bei

441150 26262-3 (2011): Functional safety — Part 3n@pt phase
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A&, xon p1=3:2-3,9 m/&. Im Bereich dieser Stérauspragungen kann ebemfatla die

Annahme einer Beherrschbarkeit der Bremsmanodveshddormalfahrer auf dem C2
Niveau nach 1SO 26262-3 angenommen werden. Didasis der auftretenden Kaolli-
sionsereignisse abgeleiteten Akzeptanzgrenzen auf @2-Niveau betragen im Ver-
gleich hohere Grenzwerte VA, .. .. c» = 9,1-9,8°/s.

Tabelle 6.1 Ubersicht der ermittelten Akzeptanzgeenfiir die maximale Gierstorung und Querbe-
schleunigungsabweichung in den durchgefiihrten Breangvern

Akzeptanzgrenzen | Objektiv | ISO 26262 | Subjektiv
Akzeptanzkriterium: Cl (95 %) Begrenzungsabstand A(Pylonenkontakt) [CI (95 %) Subj.
Realstudie ObJ Kennwert: Al;[/(ref),max | Aa ,max Al;[/(ref),max Aay,max A[l/(ref),max Aay,max

Beherrschbarkeitsniveau: BO Bl BO B1 C2 (Fusi) CZ (Fusi) B 0 BO

Geraderausbremsung aus 80 km/h (4%s) | <2,19s | <7,79s |<0,9 m/s?| <32 m/s®| <9,1%s [<3,7 m/s?| <9,19s |<3,7 m/s?

Kurvenbremsung aus 80 km/h (47s) - |(=10,29s) - <3,1 m/s?)| <6,49s |<2,2 mis?| <10,2%s |<3,1 m/s®

Geradeausbremsung aus 120 km/h (49s) | <5,89s | <7,99s |<2,9 m/s?| <3,9m/s?| <9,8%s |<5,0m/s?| <589s |<2,9 m/s?
Akzeptanzkriterium: ClI (95 %) Begrenzungsabstand Q(Pylonenkontakt) ClI (95%) Subj.

Fahrsimulator Ob] Kennwert: Alﬂ(ref),max | Aa ,max A[/I(rsf),max Aay,max Aw(ref),max Aay,max
Beherrschbarkeitsniveau: BO B1 BO B1 C2 (Fusi) C2 (Fusi) B 0 BO

Geradeausbremsung 120 km/h (47s) | <7,19s | <7,19s | <3,0 m/s?| <3,0 m/s?| <7,19s |<3,0 m/s?| <6,19s [<2,6 m/s®
Geradeausbremsung 120 km/h (207s) | <7,09s | <7,09s | <2,9 m/s®| <2,9 m/s®| <7,09s [<2,9 m/s®| <7,09s |<2,9 m/s®
Geradeausbremsung aus 180 km/h (39s) | <4,09s | <6,09s | <2,2m/s?|<3,2m/s?| <6,09s [<3,2mis?| <2,09s |<1,1 m/s?

Fur die Kurvenbremsung aus 80 km/h kann auf BasisVv@rtrauensbereiche fur den
Begrenzungsabstand hingegen keine eindeutige Akzegitenze abgeleitet werden, da
das Kurshaltevermégen bereits in ungestorter Kdalehnur ein B2-Niveau aufweist,
siehe Anhang 8.1. Als Akzeptanzgrenze auf dem Bied&ili wird daher diejenige Stor-
auspragung verwendet, fur die noch keine signit&abweichung des objektiven
Kurshaltevermdgens von der ungestorten Kurvenbraghsachgewiesen werden kann
(A,et maxonj 1= 10,2°/s). Zudem gilt flr Kurvenbremsungen mit dieS&rauspragung

eine subjektive Beherrschbarkeit auf dem BO-Nivehh, der 95 %-Erwartungsbereich
der Subjektivbeurteilung tberschreitet nicht diezéptanzgrenze hin zu einer Einstu-
fung als ,gefahrlich®. Eine Beherrschbarkeit der r@enbremsungen auf dem C2-
Niveau nach ISO 26262-3 kann anhand der aufgetet&ylonenkontakte hingegen
nur bisAY, ..r. ¢ =6,4°/s angenommen werden. Die AkzeptanzgrenzerBasis der

Subjektivbeurteilungen sind in der Realstudie fierBsungen aus 80 km/h vergleichbar
oder weniger konservativ als die objektive Einstigfuiiber die erzielten Begrenzungs-

abstande. Fur die Geradeausbremsungen aus 120 vnt/hmitAg, .. <., g0 = 5,8°/S

wiederum eine minimal konservativere subjektive &ianzgrenze erzielt, die ver-
gleichbar mit dem objektiven BO-Beherrschbarkeitsau ist. Die ermittelten Akzep-

tanzgrenzen fur Gierstorungen in Geradeausbremausage 120 km/h am Fahrsimula-
tor zeigt auf dem Beherrschbarkeitsniveau B1 mit Begebnissen der Realstudie ver-
gleichbare Akzeptanzgrenzen vonkél, ... 5, = 7°/s. Dabei werden zugehdrige Open-
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Loop-Querbeschleunigungsabweichungen Aay,.. o g1 =2,9-3,0 m/é erzielt. Erst

bei einer Ausgangsfahrgeschwindigkeit von 180 kmild entsprechend des bereits
nachgewiesenen signifikant verschlechterten Kutehatmdgens Uber identischen
Gierstérungen eine Akzeptanzgrenze Xah,,., 5, =6°/s ermittelt. Die Akzeptanz-

grenze der Querbeschleunigungsabweichung fur Gamaleemsungen aus 180 km/h
ist auf dem B1-Niveau mffa, . opip:1=3,2 m/$ nach Tabelle 6.1 in etwa Uber der
Fahrgeschwindigkeit konstant. Die abgeleiteten AkaezgrenzeAy, ..., und

Aa

Fahrsimulatorstudie mit den ermittelten Akzeptaengen auf B1-Niveau durchgangig
identisch. Die subjektiven Akzeptanzgrenzen bewegeh flir Geradeausbremsungen

fur eine Annahme des C2-Niveaus nach ISO 262648 sinerhalb der

y,max,Fusi C 2

aus 120 km/h ebenfalls in einem vergleichbaren iBer@Ay, ., sy 50 = 6,1-7°/s), wah-

rend Geradeausbremsungen aus 180 km/h durch deariten bereits aby, ,, =4°/s

teilweise als ,gefahrlich” eingestuft werden, saslaereits ab 4°/s kein subjektives BO-
Niveau mehr erzielt werden kann. Die subjektiverzéianzgrenzedy, . s v s0=

2,0°/s und\a,, o supjmo = 1,1 m/$ fallen somit bei Hochgeschwindigkeit (180 km/h) im
Gegensatz deutlich konservativer als die objektAdereptanzgrenzen aus.

In Summe kann durch die vorgestellte konservatiethdde eine objektive Akzeptanz-
grenze zur Absicherung eines objektiv fuir den Gaibldker Normalfahrer beherrschba-
ren Fahrzeugverhaltens im Geschwindigkeitsberemh 80-120 km/h zwischen ca.
AY, wcrense= 1-8°/S angegeben werden. Bei erhOhter Fahrgescigkeitist nach dem

verwendeten B1l-Beherrschbarkeitskriterium von emigrimalen Reduzierung der tole-
rierbaren Giergeschwindigkeitsabweichung aufAea, ., ....=6°/S auszugehen, wah-

rend eine konstante tolerierbare Querbeschleungabweichung von ca.
Aa = 3 m/¢ angegeben werden kann. Die Ubertragbarkeit deetigse auf

y,maxGrenze

das Grundfahrzeugverhalten von weiteren FahrzeudgerKlein-, Mittel- oder Ober-

klasse verschiedener Hersteller wird im Rahmenedi&udie nicht untersucht und
kann daher nicht belegt werden. Aufgrund der -ztfestgestellter Abweichungen der
mittleren Kursabweichungen um mehr als 50 % obbriiah 6°/s Gierstorung — ahnli-
chen Resultate fur die abgeleiteten Akzeptanzgreare Fahrsimulator im Vergleich zu
der durchgefiihrten Realstudie wird jedoch eine Raharscheinlichkeit fir die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit auf weiten Markt befindliche Fahrzeuge
vermutet.
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6.1.3 Vergleich mit bisherigen Studien

Tabelle 6.2 vergleicht die in dieser Arbeit abgel®n objektiven Akzeptanzgrenzen fur
Hinterachs-Storaufschaltungen in Bremsmanovernderit Ergebnissen der bereits be-
kannten Untersuchungen zur subjektiven Akzeptana $tdraufschaltungen durch

Uberlagerungslenkung (AFS} und durch Hinterradlenkeingriffe (HSR3

Tabelle 6.2 Vergleich der ermittelten Akzeptanzgearmit anderen Studien zu Lenksystemstérungen

Genannte Akzeptanzgrenzen

Fahrgeschwindigkeit: 50 km/h 80 kmh 100 km/h | 120 km/h | 150 km/h | 180 km/h
Kennwert: A¢lma>< Aay,max A¢lma>< Aay,max Alt[/max Aay‘max Al//max Aay‘max Al//max Aay‘max Al//max Aay‘max
Einheit:] 9s |mis?| 9s |m/s?| 9s |m/s?| 9s |mis?| 9s |mis?| 9s |m/s?

Neukum/Kruger - VDA AK 2007

Stérung durch Uberlagerungslenkung (AFS) 40 | 1,25 . ° 3.00 | 1.25 ° ° 250 | 125
Wesp 2011 12,00| 2,80 7,80 | 3,00
Stérung durch Hinterradlenkeingriffe (HSR) ' ' B B ' '
Eigene Studie (R: Real; S:Simulator
9 ( ) 7.,7% | 3.2° | - - | 7.9% 397 - - |60°|32°

Storung durch HSR in Bremsmandvern

Beide der genannten Studien nutzen das 85 %-Quaertisubjektiven Stoérbeurteilung
fur die Ableitung von Akzeptanzgrenzen. Die Ergsbei der untersuchten AFS-
Stoérungen sind erwartungsgemal auch nach den Esgebrdieser Studie nicht auf die
Beherrschbarkeit von Hinterachs-Stéraufschaltunigem®remsmandvern ubertragbar,
siehe Vergleich der einzelnen subjektiven Beuntgien bei vergleichbaren Fahrge-
schwindigkeiten aus Bild 6.2 (links). Die Ursactesteht in den bereits in Kapitel 2.2.1
diskutierten schreckhaften Reaktionen von Fahreafrspirbare Stérungen in der Vor-
derachs-Lenkung, die zu einer Uberkompensationagétretenden Stérungen durch
starke Lenkradkorrekturen fiihré&ff.

o

9| —O— AFS|Eigene Studien: | 9p
i —@ 80 km/h === \/x. 50km/h Ay: 3m/s?
o 7 EPSI_ -A120 km/h 8F -9+ Vx: 50km/h  Ay: 5m/s?
T 7 (100 km/h) 17t - & -Vx: 70km/h  Ay: 5m/s?
S 6 T ef O Kurvenbremsung, v,: 80 km/h, a,: 4 m/s?
= -
= 5 st
g 4 ] T o s i
| - S ve -
- i - SUNUUNIOUNNIU St ———— - - %’ ............ ]
S 3 = 3' 4 ‘u»‘ﬁ“%‘d
@ 2 2F i
14 /=~ Eigene Studien | 1} Eigene Studie
0 . . . 0 !
0 2 4 6 8 6-8 8-10

Gierstérung, /s

Bild 6.2 Vergleich der Storbeurteilungen in Geradgaund Kurvenbremsung mit den bisherigen Studien
zur subjektiven Beherrschbarkeit von Lenksystemstizm bei Neukum et #f und Schmidt et &f'°

442 Neukum et al. (2008): Controllability of superptami steering system failures, S. 11

443 \Wesp (2011): Systemauslegungen und -stérunges Eterzeugs mit Hinterradlenkung, S. 112
444 \Wallentowitz et al. (2002): Fahrerreaktionen atifr8ngen der Kurshaltung

44 Neukum (2010): Controllability of erroneous stegriarque interventions, S. 374
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Die subjektive Storbeurteilung von Fahrwerkeingriff die nicht in die Lenkung des
Fahrers eingreifen, scheint nach dem Vergleichndigiteren Subjektivurteile in Kur-
venbremsung aus 80 km/h mit der Beurteilung vonikédynamikstérungen aus Bild
6.2 (rechts) annéhernd vergleichbar zu sein. Despestthend zeigt auch der Vergleich
mit den von Wesp fur Hinterradaufschaltungen ohren®eingriffe ermittelten subjek-
tiven Akzeptanzgrenzen &hnlichere Ergebnfésdn den durchgefiihrten Geradeaus-
bremsung aus 80 km/h und 120 km/h (eigene Studiediem nach einem zu Wesp iden-
tischen Subjektivkriterium (85 %-Quantil der SultjeBeurteilung, d.h. > 15 % Beur-
teilungen als ,gefahrlich®) auch in dieser Studeutlich héhere und weniger konserva-

tive subjektive Akzeptanzgrenzen fir die Open-L@&iprstorungen VOAY, ., v ss0 =
11,3°/s (80 km/h) und 12,8°/s (120 km/h) SORGE | ., supissw=4+3 m/$ (80 km/h) und

6,4 m/$ (120 km/h) ermittelt. Bei Storaufschaltungen inhfan mit 100 km/h wird
durch Wesp eine vergleichbare Akzeptanzgrenze Mg, <.y 0, = 12,0°/s angegeben.

Die dabei auftretende Querbeschleunigungsabweichayg, ist bei einer vergleichba-

ren Gierstérung jedoch deutlich groRRer als die Qemrhleunigungen des in dieser Ar-
beit eingesetzten Versuchsfahrzeugs. Dies sprigheih deutlich voneinander abwei-
chendes Fahrverhalten der verwendeten Testfahraeudjgleichzeitig fur eine bessere
Ubertragbarkeit der subjektiven Beherrschbarkeiiszhen verschiedenen Fahrzeugen
anhand der Giergeschwindigkeitsabweichfigg,. als objektivem Bewegungskenn-

wert. Bei Storaufschaltung in Fahrten mit 150 kmférden von Wesp vergleichbare
Giergeschwindigkeits- und Querbeschleunigungsabbweigen als subjektive Akzep-
tanzgrenzen genannty, .. <. ss0%= 7+8°/S, DA, 1o suvjgsos= 310 m/$). Eine Erhéhung

der Fahrgeschwindigkeit wirkt sich in den Untersuaen von Wesp also ebenfalls
deutlich auf eine Erh6hung der Stérbeurteilung Mammalfahrern aus. In den Gerade-
ausbremsungen aus 180 km/h werden auch in diebeitAselbst auf Basis des 85 %-
Quantils der Subjektivbeurteilung im Vergleich rdgén objektiven Akzeptanzgrenzen
konservatiVA Y, ., susi.ase = 2°/S UNAAA o s gs06 = 25 7 m/$ erzielt. Im niedrigen bis

mittleren Fahrgeschwindigkeitsbereich scheint diglieser Arbeit vorgestellte Ermitt-
lung von Akzeptanzgrenzen auf Basis der 95 %-Meeinabereiche des Begrenzungsab-
stands und der C2 Beherrschbarkeit nach ISO 26262\rgleich mit der bekannten
Studie zu Hinterrad-Stéraufschaltungen das deulatservativere Kriterium zu sein.
Erst ab Fahrgeschwindigkeiten 150 km/h zeigt auch das subjektive Kriterium der
85 %-Quantilen einen direkteren Bezug zu der @enabbjektiven Beherrschbarkeit.

446 5chmidt et al. (2006): Fahrer- Fahrzeug-Wechsklmigen bei Fahrmanévern mit Querdynamikbeanspruggun
und zusatzlichen Vertikaldynamikstérungen, S. 80
447 \Wesp (2011): Systemauslegungen und -stérunges Eaterzeugs mit Hinterradlenkung, S. 112
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6.2 Akzeptanzgrenzen fir Schwimmwinkel im Ausweicht  est

Ausweichtest mit 80 km/h - Subjektivurteile

10— R? Linear = 0,286 |
o 9
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Bild 6.3 Subjektive und objektive AkzeptanzgreezeHA-Schwimmwinkels in Ausweichtests mit 80 km/h

Im Gegensatz zu den untersuchten Hinterachs-Sgmaaifungen in Bremsmandvern
erfolgt in Ausweichtests keine Darstellung der @ten Beherrschbarkeit oder der er-
zielten Subjektivurteile Uber festen Open-Loop-Bgwegskennwerten. Das Kurshalte-
vermdgen und die subjektive Beherrschbarkeit zegjattdessen einen starkeren und
plausiblen Zusammenhang mit den im Closed-Loop reteéftden maximalen
Schwimmwinkeln. Um statistisch belastbare Aussafjeneine mdgliche Akzeptanz-
grenze der Schwimmwinkel ableiten zu kénnen, wurdienAnteile der aufgetretenen
Kursverletzungen in Kapitel 5.5 tber funf annéhegieichverteilte Kategorien der er-
zielten maximalen Closed-Loop-Hinterachs-Schwimnkeinaufgetragen, siehe Bild
6.3 (rechts). Wahrend Kursverletzungen in der Akdrase auf zogerliche Lenkeinga-
ben des Fahrers bzw. einer zu geringen Reaktiofra@@®zeugs auf die Lenkbefehle des
Fahrers zuriickzufihren sind, ist aus dieser Déusgglersichtlich, dass erste Fahrer ab
Schwimmwinkeln vor,, ... = 5-6° erstmals nicht mehr in der Lage sind, das Zalg
nach dem Ausweichvorgang korrekt innerhalb desegebenen Fahrstreifens zu stabi-
lisieren. Der Kausalzusammenhang zwischen einagestohrankten Kurshaltung und
den auftretenden HA-Schwimmwinkeln kann jedoch venrmutet werden. Daher wird
zusatzlich ein Vergleich mit ersten Einschrankunden subjektiven Beherrschbarkeit
gewahlt: Erste Subjektivurteile der Beherrschbarétes Fahrzeugverhaltens in der Ka-
tegorie ,gefahrlich” treten hierbei nach Bild 6.lnks) ebenfalls ab c#,, .., =5.2°

auf und liegen zwischef,, .., = 5-6° bei einem mit den Kursverletzungen in der Btab

lisierungsphase vergleichbaren Anteil von ca. 10rP4lieser Studie kann also auf Basis
der subjektiven und objektiven Beherrschbarkeite edkzeptanzgrenze von ca.

Binmaxcrenzes D° VOrgeschlagen werden, innerhalb der das Fahrdeuch alle Fahrer

sowohl subjektiv als auch objektiv sicher zu sialdfen ist. Diese Akzeptanzgrenze
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entspricht nach Kapitel 5.5.2 Schwimmwinkeln im F8ghwerpunkt Vo, . grenzes

3,7°. Dieser Wert liegt in einem Bereich, der auch JiirgensoHfi® als noch nicht ,un-
angenehm* eingestuft wird (< 4°) und unterhalb giemannten Grenze vy, ... = 5°,

ab der nach Keinéf’ ein ,kritisch zu beherrschendes* Fahrverhalteriegt.

Bei der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Basis S8ehwimmwinkels im Fzg.-
Schwerpunkt ist aufgrund des in Kapitel 2.2.2 digkten, nicht eindeutigen Zusam-
menhangs zum Fahrzustand jedoch besondere Voggblaten. Auch die Ubertragbar-
keit der ermittelten Akzeptanzgrenze fir den HA\Bichmwinkel auf andere Fahrzeu-
ge und abweichende Fahrgeschwindigkeiten in Auswests wird in dieser Arbeit
nicht untersucht und kann somit auf Basis der géesStichprobe bei 80 km/h zu-
nachst nicht angenommen werden.

6.3 Bedeutung der Ergebnisse und Ausblick

Die ermittelten Akzeptanzgrenzen fir die BeweguegsigroRen des Grundfahrzeug-
verhaltens in Bremsmandgvern infolge von HinteraSti-aufschaltungen reprasentieren
den Bereich einer nachgewiesenen objektiv sich&mersfuhrbarkeit des Fahrzeugs
durch Normalfahrer. Hieraus ergibt sich eine Retevéir die Absicherungsumfange
des Grundfahrzeugverhaltens in allen Testverfaltiengdas Fahrzeugverhalten objektiv
auf Basis von Giergeschwindigkeits- oder Querbesotigungsabweichungen im Ver-
gleich zu einem stationdren Ausgangszustand beweBDe&s sind insbesondere die
standardisierten Testverfahren

» Geradeausbremsung upeSplit Bremsung (ISO 14512)
* Kurvenbremsung (ISO 7975) und Lastwechsel in dev&(ISO 9816).

Unter der Annahme einer Ubertragbarkeit der Erggsenaus den durchgefiihrten Gera-
deausbremsungen aus 80-180 km/h und Kurvenbremsusge 80 km/h auf die Be-
herrschbarkeit des Grundfahrzeugverhaltens kannFdasverhalten eines Fahrzeugs
auf Basis der ermittelten Akzeptanzgrenzen aucbktandardisierten Open-Loop-Tests
ohne Fahrereinfluss abgesichert werden. Als maxtolatierbare Werte fur die maxi-
malen Open-Loop-GiergeschwindigkeitsabweichungemkoA ¢ = 7-8°/s (80-

maxGrenze
120 km/h) und\y¢ =6°/s (bis 180 km/h) empfohlen werden. Die maximale

maxGrenze

Querbeschleunigungsabweichung sollte Aa =3m/< nicht iberschreiten. Aus

y,Grenze
der Literatur ist bekannt, dass ein Teil der am K¥laefindlichen Fahrzeuge einzelner
Fahrzeughersteller deutlich hoéhere Giergeschwirgdiggbweichungen aufweiser (

48 Jiirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. AyeflsS. 14
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10°/s), als zur Gewahrleistung eines objektiv sieheKurshaltevermdgens durch Nor-
malfahrer in dieser Arbeit empfohlen werden konfréier kann ein weiteres Potenti-
al zur Verbesserung der Fahrsicherheit durch Beitibkgung der vorgestellten Akzep-
tanzgrenzen vermutet werden. Speziell in Kurvenkrerg kann durch eine optimierte
Bremskraftverteilung das in die Kurve eindrehendendnt und somit auch die Gierge-
schwindigkeitsabweichung theoretisch vollstandignieden werden, siehe Ergebnisse
von Opelka®! In anderen Testmanévern, z.B. geBplit Bremsung, besteht hingegen
ein Zielkonflikt zwischen der gewlnschten Langségerung und dem auftretenden
Giermoment infolge der Kraftdifferenz auf detigh undp-low Seite. Das Ziel neuer
Fahrwerksentwicklungen ist hierbei die Erh6hung g&icherheitsreserve” bei einer
gleichzeitigen Verbesserung der Fahrperforman®s,durch den Einsatz einer Uberla-
gerungslenkun&®® Hier kénnen die ermittelten Akzeptanzgrenzen eiege werden,
um das fahrdynamische Potential unter EinhaltungBederrschbarkeit des Fahrzeug-
verhaltens durch Normalfahrer bis hin zu der udieser Randbedingung maximal er-
zielbaren Fahrperformance zu erhdéhen und hierdebenfalls die Fahrsicherheit des
Fahrzeugs zu erhohen. Eine absolute Ubertragbatkeihachgewiesenen Grenzen des
objektiven Kurshaltevermdgens in Abhangigkeit dbpektiven Fahreigenschaften auf
andere Fahrzeuge wird im Rahmen dieser Arbeit jedocht belegt. Eine sinnvolle
Erweiterung dieser Arbeit stellt also die Untersuaip von Giergeschwindigkeits- und
Querbeschleunigungsabweichungen fur verschiederezé&iagtypen der Kompakt-,
Mittel- und Oberklasse oder auch SUVs nach der esigdlten Bewertungsmethodik
dar. Als Ergebnis dieser erweiterten Untersuchuiignie die Allgemeingultigkeit der
beschriebenen Zusammenhange des objektiven Fakerbagiens im Open-Loop mit
der Beherrschbarkeit durch Normalfahrer im Closedg.weiter in Richtung einer all-
gemeingultigen Aussage prazisiert werden.

Die Betrachtung des objektiven Kurshaltevermdgan&usweichtests belegt exempla-
risch, dass auf Basis einer objektiven Betrachtuegerzielten Fahrsicherheit auch in
dynamischen Lenkmanévern nachvollziehbare Akzegtamzen fur die im Closed-
Loop auftretenden maximalen Schwimmwinkel abgdleiteerden koénnen. Diese
Grenzwerte konnen fir die Auslegung von elektrdresc Fahrwerksregelsystemen
(z.B. ESP, AFS oder HSR) verwendet werden. Hierimd yedoch eine Erweiterung
dieser Stichprobe auf die Beherrschbarkeit von Asislitests im hoheren Geschwin-
digkeitsbereich (> 80 km/h) und von anderen Falgiagaen empfohlen, um den ermit-
telten Anhaltswert Vo, ...crenze = 9° ZU Verifizieren.

449 Keinert (2004): Bewertung des Zielkonflikts Fahisiigit — Fahrperformance
450 Braess, Seiffert (2002): Handbuch KraftfahrzeugtégHs. 609

451 Opelka (2011): Simulationsbasierte Optimierung &SP-Eingriffen, S. 108f
452 Thijes et al. (2009): Funktionales Zusammenspialahrwerk und Antrieb
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7 Zusammenfassung

Die Beschreibung des Fahrzeugverhaltens durch ktesistische Bewegungskennwerte
in standardisierten Testmandvern entspricht heet® &tand der Technik bei den
OEMs. Fur eine vollstandige Absicherungsaussageemejedoch zusatzlich objektive
Akzeptanzgrenzen dieser Bewegungskennwerte bendiigt bekannten Ansatze zur
Ableitung von Akzeptanzgrenzen basieren ausscidtelduf der Subjektivbeurteilung

durch Experten oder Normalfahrer und kénnen sogiitdn objektiven Beleg der siche-
ren Kursfuhrbarkeit eines Fahrzeugs durch Normedfakerbringen. In dieser Arbeit

werden das objektive Kursfliihrungsvermdégen von Ndeaheern in Brems- und Aus-

weichtests untersucht und auf Basis von objektiBenrteilungskriterien Akzeptanz-

grenzen fur die charakteristischen Bewegungskerteveemittelt.

Die Giergeschwindigkeitsabweichung (Gierstorung)eeSekunde nach Bremsbeginn
Ay, oder ihr Maximalwerdy, . sind nach bekannten Studien und Veroffentlichungen

geeignete Kennwerte zur Beschreibung der subjektdeherrschbarkeit in Bremsma-
novern. In Fahrmanovern mit dynamischer Lenkanrgguind Gberwiegend auf hohe
Schwimmwinkel als Kriterium fur die erzielte Fatuisérheit verwiesen. Bekannte
Grenzwertaussagen zu subjektiv tolerierbaren Giremsgsmaxima sind uneinheitlich
und betragen zwischen 2,5°/s und 12°/s. Kritisatlesmmwinkel im Schwerpunkt des
Fahrzeugs werden ebenfalls uneinheitlich zwisch28°sangenommen.

In einer Real- und Fahrsimulatorstudie mit jewaiés 100 Normalfahrern wird das
Kurshaltevermdgen in Geradeausbremsungen aus 8RriB0 Kurvenbremsung aus
80 km/h und einem Ausweichtest mit 80 km/h untdnsubie charakteristische Open-
Loop-Gierstérung wird in Bremsmandvern durch einedee Bremsbetéatigung gekop-
pelte Hinterradverstellung bis hin zu ca. 16°/snstiert. Mittels Hinterradverstellung
werden in Ausweichtests zudem hohe Schwimmwinketwegt. Geprift wird, ob die
Probanden das Fahrzeug innerhalb der Pylonen-minkiEahrgassen sicher stabilisie-
ren kdnnen. Der Kursverlauf und die Bewegungskem@nages Fahrzeugs werden tber
hochprazise Inertial- und Differential-GPS-Messteklerfasst.

Die mittlere Kursabweichung steigt Uber dem Betlag Gierstérungen erwartungsge-
malf in allen Bremsmandvern progressiv an. Entspretiverden progressiv absinken-
de mittlere Abstédnde von der Fahrstreifenbegrenhgupachtet. Das Kurshaltevermo-
gen ist bei konstanter Ausgangsfahrgeschwindidkegegen unabhéngig vom Zeitver-
zug des Auftretens einer Gierstérung ab Storbedtiienso ist es fur das erzielte Kurs-
haltevermégen in Geradeausfahrt mit 80 km/h unéidielob eine Gierstérung an die
Bremsung gekoppelt oder fir den Fahrer Gberraschefgschaltet wird. Bei einer Er-
hohung der Ausgangsfahrgeschwindigkeit von 120L80fkm/h kénnen bei identischen
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Gierstorungen um ca. 36 % hohere mittlere Kursatiweigen und deutlich absinkende
mittlere Begrenzungsabstande nachgewiesen wendéfurivenbremsung ist das Kurs-
haltevermégen der Probanden hingegen bereits iestiiiger Fahrt eingeschrankt und
es kommt in ca. 26 % der Fahrten zu Fahrstreiféstzemgen.

Die Ableitung von Akzeptanzgrenzen erfolgt in derefBsmandvern auf Basis der
95 %-Erwartungsbereiche des minimalen Begrenzustmatls und der zusatzlichen
Prufung einer Beherrschbarkeitswahrscheinlichkéd0 % nach 1SO 26262-3. In Gera-
deaus- und Kurvenbremsungen aus 80-120 km/h kanmRé@al- und Fahrsimulator-
studie eine Akzeptanzgrenze der maximalen Giergaadgkeitsabweichung von ca.

DAY, crenze= 7-8°IS abgeleitet werden. Bei Geradeausbremsund&ukm/h liegt die

Grenze des Nachweises einer objektiv sicheren Kirshg durch die Normalfahrer bei
verminderte\y =6°/s. Die ermittelte Akzeptanzgrenze fur die zugejen

maxGrenze

Querbeschleunigungsabweichungen ist in dieser Stonili Aa, ., =3 m/€ (ber der

Fahrgeschwindigkeit konstant. In Ausweichtests 80km/h treten im Bereich von
Hinterachs-Schwimmwinkeln zwischen 5-6° erstmalgsKarletzungen in der Stabili-
sierungsphase auf. Eine objektiv sichere Kursfugprkemnn daher nur bis hin zu maxi-
malen Schwimmwinkeln Vo, , ..crenze = 2° NAchgewiesen werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit verkniipfen die in déadisierten Testverfahren ermittel-
ten Open-Loop-Kennwerte des FahrzeugverhaltengemBmandvern mit dem Nach-
weis einer objektiv sicheren Kursfuhrbarkeit dudtrmalfahrer. Die daraus abgeleite-
ten Akzeptanzgrenzen leisten somit einen Beitraguddie bisher bestehende Licke
zwischen dem bekannten objektiven Fahrzeugverhalteh der abzusichernden Be-
herrschbarkeit von Kraftfahrzeugen durch Normalahm geschlossenen Regelkreis
weiter zu verringern.



Anhang 143

8 Anhang

8.1 Erwartungsbereiche der Begrenzungsabstande

8.1.1 Auftragung tber der Open-Loop-Gierstérung

Mittlerer minimaler Begrenzungsabstand (BA) Mittlerer minimaler Begrenzungsabstand (BA)
g 0.67 | —e— Geradeausbremsung 80 knvh (Real), R*=0.96 | g 06771 Kurvenbremsung 80 kmvh (Real), Re=0.68 |
é 0.5"’\”’\’”V’”T”T”j”’\”’\”’r’ 0.5"’\”’\”’V’”T”‘T”‘\”’\”’\”’T’
S Y R o I
3 . o e e ] s o
3 03 T
0,2’ ol e e e
|

0.17
OV
-0.17
-0.2+

o

T
(I Y
T
L

|
Begrenzungsabstand (Closed-Loop),

Begrenzungsabstand (Close:

03+----F--L--—-L_ P L
>
-0.41 ,,nl‘?z,
-0.57 -
0617 | | | | | | | — | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Maximale Gierstérung (Open Loop), 9s Maximale Gierstérung (Open Loop), s
Mittlerer minimaler Begrenzungsabstand (BA) Mittlerer minimaler Begrenzungsabstand (BA)
€ 1'? [—A-Geradeausbremsung 120 km/h (Real), R?=0.95 [ € 1'? —-©-- Geradeausbremsung 120 knmvh (Sim.), RZ—O 98 [
é | __\ ] oL o] é [ A D |
g o8 [T o e T
T 061 #~mi B — - A--FF---4- < 0.6+ 9= +A--F--f-----r-
3 I [ . | | | 3 .k | | | | |
8 0.4‘7 - T I IR #"ib:l:_‘i - - g 04‘ 77777 L'L“jhfif‘\”f\ I I R
O B T AT A O Lo ___t__4&_ ,J,':'*i SR R
9/ 02 | | | | | | [ 8 02 \ | | | | \h" J‘! | |
- Er— T I & Yt
IS IS 2
%02+ --F-= ——--FF-- -t - 502+ ————"F-——F——+% "I 1 F T © "+~
o) | | | | | | [ o | | | | | | | |
3'0.4‘77\7’7\77’!777 I e R I I - g'0.4‘7’\777\’77!7”'?77777‘\r77\ I I R
=20 Y 3 S S (O R U Y WA =200 Y 3 S S S A S | A
=1 . | | | | | | | ni$24 =1 . | | | | | | | | n]$30
e R e e I T S e X e ol I St S
2 171 B R - 2 -1t 8 =0 B2 -
o _1.277 = . U . . ' ' ' ’ s m _1.277 = . ’ . ’ ' . ' s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Maximale Gierstdrung (Open Loop), ¥s Maximale Gierstdrung (Open Loop), 7s
Mittlerer minimaler Begrenzungsabstand (BA) Mittlerer minimaler Begrenzungsabstand (BA)
1S 12“ Geradeausbremsung 120 km/h (207s), R?=0.96 ‘ € 12+ ‘--‘*---Geradeausbremsung 180 kmvh (Sim.), R?=0.96 ‘
= 19 = 114 | | [
§ 0.8+ § 1
5 061 z - -
% 04l - 3
S 0.2 -~ o
2 of E
§ 0.2} & =
o e}
§_0.4,,, § -
5-0.8***}*** S T
> -1t 8 &0 S -
5] 3]
@ .12k } } } ; ; ‘ ‘ L Q1. ] ‘ | ‘ ‘ ; ; ; L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Maximale Gierstérung (Open Loop), ¥s Maximale Gierstdrung (Open Loop), 7s
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8.1.2 Auftragung Uber der Open-Loop-Querbeschleunig  ungsabweichung
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8.2 Erwartungsbereiche der Subjektivbeurteilung

8.2.1 Auftragung tber der Open-Loop-Gierstérung
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ungsabweichung

8.2.2 Auftragung tber der Open-Loop-Querbeschleunig
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8.3 Standardisierte Testverfahren

Dieser Abschnitt beschreibt in Erganzung von Kaj@t2 die Durchfihrung und die be-
kannten Bewegungskennwerte zur Beschreibung deszdtagverhaltens in den stan-
dardisierten Testverfahren. Diese Zusammenfassas@i insbesondere auf den um-
fangreichen Darstellungen der aktuellen Testvediahund Bewertungskriterien von
Zomotor et af®® (1997-1998) und Dietri¢h* (Diplomarbeit 2009) und beschrankt sich
auf diejenigen Testmanover, die zur Beurteilung®tabilitat bzw. Beherrschbarkeit des
Fahrzeugverhaltens angewandt werden.

8.3.1 Geradeausverhalten

Im Bereich des Geradeausverhaltens wird das Fdialen infolge Bremsunguf
Split), leichten Lenkanregungen mit geringen Quschieunigungen (Gespannstabili-
tat, Lenkungspendeln, Weavetest) und aul3eren Bfitissen (Seitenwind) bewertet.
Zur Bewertung der Fahrstabilitat wird von Zomotbmak insbesondere auf die Testma-
noverpy-Split Bremsungnd Seitenwindempfindlichkegingegangen.

1. Geradeausbremsung aufi-Split (ISO 14512)

€2
° 20 ()
§ kiirzerer
<l 15 Bremsweg
b~
[
4
2 A
i ° 10 — °
Kursabweichung £ héhere =
% Stabilitit 3
n 5 ° ®
Bremsbeginn -] °
9 y-low .g
o

05 10 15 20 25 3,0 35 4,0
Mittlere Léangsverzégerung ax Is: m/s?

Bild 8.5 Durchfuhrung und Auswertung der Geradeaestsung auf p-Split Bedingungen nach 1SO
14512>

Auf winterlich glatten oder verunreinigten Fahrbahrkdonnen inhomogene Reibwert-
verhaltnisse auftreten. Die Bremsstabilitat bei adeausbremsung auf gemischten
Reibwerten wird in dem Standardmantye6plit Bremsung nach Bild 8.5 und der
1999 eingefuhrten ISO 14512 geprift. In diesem Mandvird das Fahrzeug auf einer
einseitig glatten Fahrbahn aus 80 km/h mit maximaRedaldruck verzdgert. Durch die
Reibwertdifferenz zwischep-high undp-low Seite kénnen die Rader des Fahrzeugs

unterschiedliche hohe Langskrafte absetzen. AusSdermen-KraftdifferenaF, zwi-

453 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
454 Dietrich (2009): Entwicklung eines Versuchskonsepir Bewertung von Stabilisierungsfahigkeiten
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schen beiden Fahrzeugseiten und der Spurlszegsultiert das Giermoment um die

Hochachse des Fahrzeugs zu
M, = AF, aszﬂ (5.2)

in deren Folge das Fahrzeug in Richtynygigh Seite eindreht. Die Bremskrafte der
Réader auf dep-high Seite werden heute durch Schlupfregelsysteemgenzt, um die
Beherrschbarkeit des Fahrzeugs aufrecht zu erhaltesétzlich kénnen stabilisierende

Eingriffe durch aktive Lenksysteme erfolg&i*>’

Die u-Split Bremsung kann sowohl in Open-Loop (fixedtrol) als auch Closed-Loop-
Durchfuhrung erfolgen. Die 1ISO Norm empfiehlt dieetBachtung der mittleren
Langsverzogerund, ,, Uber die Dauer einer Sekunde nach Bremsbeginn

= (Vo — Vls)
= s/ 5.3
a’x,ls 15 ( )
als Malf3 fur das Verzégerungsvermogen sowie dieaBletung der resultierenden Gier-
geschwindigkeit eine Sekunde nach Bremsbeginn @B Kir die Stabilitdt bzw. Be-
herrschbarkeit des Fahrzeugs.

1 11s
Ay, = o DO jg St/J(t)dt (5.4)

Aus (5.2) ist ersichtlich, dass bei einer Bremsaaofjgemischten Reibwerten ein Ziel-
konflikt zwischen einer moglichst hohen Langsveeridgg und einer moglichst niedri-
gen Giergeschwindigkeitsabweichung besteht. Eirres ittlere Langsverzégerung ist
nur durch verstarktes Abbremsen der Rader aufidegh Seite méglich, wodurch das
Giermoment und somit auch die Giergeschwindigkbitgachung ansteigen. Ziel ist
eine moglichst hohe Langsverzégerung bei einer ersghbaren und ,muihelos” be-
herrschbaren Gierreaktion des Fahrzeliygur Bewertung der Fahrstabilitat kann nach
Heil3ing/Brandl zusatzlich die seitliche Kursabweieh herangezogen werden. Trotz
der etablierten Gegenuberstellung von Giergeschgkedsabweichung und Brems-
vermogen wurden bisher keine Akzeptanzgrenzendtitismh der erzielten Fahrsicher-
heit fur das Gierverhalten des Fahrzeugs-split Bremsung veroffentlicht.

455150 14512 (1999): Straight-ahead braking on serauith split coefficient of friction
456 | ugner, Plochl (1995): Additional 4WS and Drivetdraction, S. 639ff

47 Thies et al. (2009): Funktionales Zusammenspigal Rahrwerk und Antrieb

458 HeiRing, Brandl (2002): Subjektive Beurteilung defifverhaltens
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2. Geradeausbremsung und Lastwechselverhalten

Neben gemischten Reibwertverhéltnissen kénnen acdkiefziehende Bremsen, Fahr-
werkeinflisse oder Fahrbahnunebenheiten eine jod@&s Geradeausverhaltens bei
Lastwechsel- oder Bremsmandvern verursaéh®ti°Die objektive Beurteilung des re-
sultierenden Fahrverhaltens erfolgt nach Zomotat.atergleichbar zur Beurteilung des
Fahrverhaltens ip-Split Bremsung. Auch hier haben sich die Bewegkegsgroflien
zum Zeitpunkt eine Sekunde nach Bremsbeginn odetlesghsel als Beurteilungskrite-
rien bewahrf®:*®2Neben den Momentanwerten der BewegungsgréfRen eineh Se-
kunde werden teilweise auch Momentanwerte nach éislben Sekunde oder die Ma-
ximalwerte der BewegungsgroRen als KenngréRendérfahrverhalten verwendét.
Bei Closed-Loop-Durchfiihrung wird nach den von Zeonet al. zitierten Quellen zu-
satzlich die zur Kurshaltung benétigte Lenkaktivhiatrachtef®4 4624

3. Seitenwindempfindlichkeit (ISO 12012-1)

Das Fahrverhalten infolge Seitenwind wird in reprmdrbarer Vorbeifahrt an einer sta-
tiondren Seitenwindanlage geprift. Untersuchungematirlichem Seitenwind haben
sich aufgrund der eingeschrénkten Reproduzierbamicit bewahrt®” Der Windvektor
greift wahrend der Vorbeifahrt am Seitenwindgebli#ésesogenannten Druckpunkt des
Fahrzeugs an und erzeugt durch den Langs- unck&fatistand des Druckpunkts vom
Fahrzeugschwerpunkt ein Gier- und Wankmoni&hbie Vorbeifahrt erfolgt nach 1SO
12021-1°%° mit einer Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h beeeimittleren Seitenwind-
geschwindigkeit von 20 m/s und einer Mindestlange Windgeneratorstrecke von
15 m. Das Seitenwindmanover wird bevorzugt im Opeop mit fixiertem Lenkrad
durchgefuhrt. Ebenfalls bekannt ist die Durchfiilgralieses Testmandvers im Closed-
Loop, wobei der Fahrer versucht, das Fahrzeug aof Ausgangskurs zu stabilisie-
ren?’®

Zur objektiven Bewertung des Seitenwindverhaltend g1 ISO 12021-1 und bei Zo-
motor et al. insbesondere der zeitliche Verlauf@ergeschwindigkeit und der Querbe-
schleunigung angefuhrt. Neben der Verwendung voritd@werten wird in der 1ISO-

489 Mitschke, Niemann (1974): Regelkreis Fahrer-Fahg#si Stérung durch schiefziehende Bremsen
460 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
461 Kuralay (1986): Einfluss von Fahrwerkselastizitétsmd Reifenparametern auf das Fahrverhalten
462 7omotor (1978): MeRverfahren bei der AuslegungREsrverhaltens

463 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
464 Grunow et al. (1983): Testverfahren fiir PKW mitaamatischen Blockierverhinderern

465 orenz et al. (1986): EinfluR des Sperrdifferelstiuf Traktion und Fahrverhalten

466 Rompe, Ehlich (1987): Stand der objektiven Bewertumy Reifen- und Fahrwerkseigenschaften
467 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
468 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahnadign, 2. Auflage

469150 12021-1 (1996): Sensivity to lateral wind
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Norm die Analyse von Impulswerten dieser Beweguriifsgn vorgeschlagen. Der Im-
pulswert ist als Mittelwert der Gier- oder Querbi@sanigungsreaktion innerhalb des
Zeitraums definiert, in dem die jeweilige Bewegumgfe einen grolleren Wert als
50 % des auftretenden Maximalwerts annimmt. Zusfitatann die seitliche Kursab-
weichung des Fahrzeugs bei konstantem LenkradweilkeBeurteilungskennwert ver-
wendet werden, siehe autfiNach Zomotor et di’**"*korreliert der Anstieg der Gier-
geschwindigkeit signifikant mit der Subjektivbeuidag von Testfahrern. Panhorst
weist einen in den meisten Fallen eindeutigen Zusanihang zwischen maximaler
Giergeschwindigkeit und den zugehdérigen Subjektivteiiungen nach’ Bei geringen
Seitenwindgeschwindigkeiten nennen Maeda et al.Vdkbeschleunigung als ent-
scheidende Grofé® Zusatzlich existieren Untersuchungen zu Kennwertie aus
mehreren Bewegungskenngrol3en zusammengesetztralngbleine verbesserte Abbil-
dung der Subjektivurteile erzieléff*’"*"®Nach Willumeit et al. (1986) wird das Sei-
tenwindverhalten beispielsweise dann positiv bestenvenn die Effektivwerte von
Gierwinkel, Giergeschwindigkeit und Querbeschleung klein sind, die Gierge-
schwindigkeit zu Beginn der Seitenwindeinfahrt jeldschnell ansteigt.

8.3.2 Kurvenverhalten

Die Testverfahren zur Prifung des Kurvenverhaltegschreiben das Fahrverhalten in
stationarer Kreisfahrt und infolge von Lastwechseler Bremsreaktionen aus einer an-
fanglich stationaren Kreisfahrt heraus. Das stétienUbertragungsverhalten und die
Fahrzeugreaktion wahrend Kurvenbremsung sind naohGlasner Bestandteil der no-
tigen Prifprozeduren zur Definition von Mindestadferungen an das Fahrverhalféh.

1. Stationare Kreisfahrt (ISO 4138)

Die stationare Kreisfahrt ist nach Zomotor et a¢ dlteste Methode zur Prifung der
Fahreigenschaften eines Fahrzé&ffyand wird zur Bestimmung des sogenannten Ei-
genlenkverhaltens verwendet, siehe Kapitel 2.12eis Ende der 30er- / Anfang der
40er-Jahre wurde zur Beschreibung des Kurvenvermakines Fahrzeugs der bendtigte

470 7omotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage

471 Scholz et al. (2008): Aktive Fahrwerkssysteme aiisiBel einer neuen Hinterachslenkung

472 7omotor (1978): MeRverfahren bei der AuslegungRigsrverhaltens

473 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
474 panhorst (2002): Objektive und Subjektive Beurtgjldes Seitenwindverhaltens von PKW

478 Maeda et al. (1996): Aerodynamic Effects on thaéidle Stability in High Speed Running

478 panhorst (2002): Objektive und Subjektive Beurtgjldes Seitenwindverhaltens von PKW

4T willumeit et al. (1991): Korrelation von Untersunfgsergebnissen zur Seitenwindempfindlichkeit
478 willumeit et al. (1986): Verfahren zur Korrelativon Fahrzeugverhalten und Fahrerbeurteilung bieeSgind
47°yon Glasner (2009): Versuche und Messwerte zur Bewg der aktiven Fahrzeugsicherheit, S. 12ff
480 7omotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
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Lenkradwinkel tiber der Querbeschleunigung aufgetrdtf 1982 sind die Vorschlage
zur Durchfilhrung der stationaren Kreisfahrt in €i®®-Norni®? tibernommen worden.
Das Fahrverhalten in stationarer Kreisfahrt kana bereits beschrieben auf zwei ver-

schiedene Arten erfolgen:

» Steigerung der Fahrgeschwindigkeit auf konstantamvé&nradius von 40 m,
siehe Bild 8.6

* Lenkungszuziehen bei konstanter Fahrgeschwindigkeit

Aufgrund des geringeren Platzbedarfs empfiehlti8@-Norm eine Durchfihrung auf
einem konstanten Kreisradius.
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Bild 8.6 Durchfihrung der stationaren Kreisfahrtfawnstantem Kurvenradius und géangige charakteris-
tische KenngréRen

Ausgehend von der Geschwindighkgihahe Stillstand wird die Geschwindigkeit lang-
sam bis zur Erreichung der maximal moglichen Quashleuniguna, .., gesteigert.
Der bendtigte Lenkradwinkel nahe des Stillstares-(0 m/$) entspricht zunachst dem

Ackermannwinkeb, und steigt bei einem untersteuernd ausgelegtenz€&adprnach

Bild 8.6 (rechts) mit erhdhter Querbeschleunigugtiauierlich an. Als Kennwerte
werden Lenkradwinked, , Schwimmwinkey, ., Wankwinkel und Lenkradmoment

481 Stonex (1941): Car Control Factors and their Measarg
482150 4138 (1982): Steady state circular test proeed
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M, als Funktion der Querbeschleunigung bzw. derendaufQuerbeschleunigung be-

zogenen Gradienten betrachtet. Der Lenkradwinkeigra

Lenkradwinkelgradient ?jj: (5.5)

ist bezogen auf die Lenkubersetzungbei konstantem Kurvenradius und somit kon-

stantem Ackermannwinkel auch als Eigenlenkgradient

EG:_EELenkradwinkelgradiel (5.6)
IS
bekannt und ein MaR fiir das Unter- bzw. Uberstearbalten eines Fahrzeugs, siehe
auch Kapitel 2.1.2. In den von Rompe/Heil3ing 198dammengefassten Kenngrol3en
zur Bewertung des stationaren Kurvenverhaltens evemilisatzlich die Schraglaufwin-
keldifferenz von Vorder- zu Hinterachgg—a, , die Differenz von Lenkradwinkel zu

Ackermannwinkeb, —J,, der Quotient aus Lenkradwinkel und Ackermannwinke

o, | d,sowie der Gierverstarkungsfak®¥ =¢ / J,, jeweils als Funktion der Querbe-

schleunigung betracht& Nach einer von Zomotor et & angefiihrten aktuelleren
Studie aus dem Jahr 1997 sind der Schwimmwinkelkgnadm linearen Bereich bis ca.
4 m/$ Querbeschleunigung und die Schwimmwinkeldifferenzichtlinearen Bereich

Bepriza = B 2 fUr einen Vergleich zwischen verschiedenen Fahrezeugm besten

geeignet® Auch nach den Zusammenfassungen von Zomotor €f als dem Jahr
1977 und von Horf{” 1985 wird dem Schwimmwinkel in stationérer Krefstaein
deutlicher Einfluss auf die empfundene Fahrstatilitboeigemessen. Niedrige
Schwimmwinkel werden demnach als angenehmer bku#®iar sind die Kennwerte
zur Objektivierung des Fahrverhaltens in station&eeisfahrt allgemein anerkannt,
dennoch existieren hinsichtlich der optimalen Gastg des Fahrverhaltens nur quali-
tative Vorstellungen: So ist nach Zomotor et alspielsweise der optimale Ubergang in
den Grenzbereich noch nicht geki@f.Ein moglichst linearer Zusammenhang zwi-
schen Lenkradwinkel und Querbeschleunigung bizhihohen Querbeschleunigungen
steigert nach Donges/Wimber$€rdie Beherrschbarkeit des Fahrzeugverhaltens, der
Ubergang in den Grenzbereica, (> 7 m/<) sollte sich jedoch fiir ein subjektiv sicheres

483 Rompe, HeiRing (1984): Objektive TestverfahrendiérFahreigenschaften von Kraftfahrzeugen
484 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
485 Brunkow (1997): Ermittlung von Kennwerten zur olijeén Fahrzeugbeurteilung

486 Zomotor et al. (1977): Verfahren und Kriterien Bewertung des Fahrverhaltens von PKW

487 Horn (1985): Fahrer-Fahrzeug-Kurvenfahrt auf tevelr StraRe, S. 22ff

488 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
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Fahrempfinden durch eine spiirbare Zunahme des aewkmkelbedarfs ankiindigér’
Bezuglich der ,Direktheit* des Fahrverhaltens, adsgickt durch den auf die Querbe-
schleunigung bezogenen Lenkradwinkelbedarf, sddseFahrzeug nach Horn weder zu
unhandlich noch zu empfindlich ausgelegt $&iEs besteht Einigkeit darin, dass Fahr-
zeuge fur eine Beherrschbarkeit durch Normalfaktationar untersteuernd ausgelegt
sein mussef?>*** Ein untersteuerndes Fahrverhalten bedeutet, dasdukrbeschleu-
nigung bei konstanter Fahrgeschwindigkeit nur dansteigt, wenn der Fahrer zusatz-
lich in die Kurve einlenkt, siehe Kapitel 2.1.2.

2. Instationére (durch Fahrbahnunebenheiten gestod) Kreisfahrt

Eine erweiterte Bewertung der Fahrstabilitat efralsrzeugs in Kurvenfahrt kann durch
die Betrachtung des Fahrverhaltens infolge einéru8ty durch Fahrbahnunebenheiten
vorgenommen werden. Hierbei wird das Fahrzeugnaretunachst stationaren Kurven-
fahrt Gber eine definierte StralRenunebenheit bewadt die Fahrzeugreaktion mess-
technisch erfasst. Dieses Manéver hat nach Zonaatal******durch die Verbesserun-
gen der Fahrwerke an Bedeutung verloren, weshallwenige aktuelle Untersuchun-
gen bekannt sind. Charakteristische Bewegungsketeveend nach Zomotor et al.
(1997/1998) die normierte, auf die Ausgangsgierbateogene Giergeschwindigkeitsdif-
ferenz und die absolute Gierreaktion. Hierbei werdebesondere die Zeitwerte der

Gierreaktiony, .eine Sekunde nach Storungseintritt als geeignetakerte genannt.

3. Bremsen in der Kurve (ISO 7975)

Das Testverfahren Bremsen in der Kurve wird aufdrder Haufigkeit von Kurven-
bremsungen im realen Stra3enverkehr und des Bezugdsahrsicherheit als eines der
wichtigsten Testmandver bezeichA&*°"**®Die Vorschlage zur Durchfiihrung dieses
Testmanovers wurden daher bereits 1985 in eineNS®s**° iiberfiihrt. Aus einer sta-
tiondren Kreisfahrt heraus wird das Fahrzeug in etsten Variante der ISO-Norm
(1985) mit fixiertem Lenkrad (Open-Loop) aus folden Anfangsbedingungen abge-
bremst:

+ Radius 30-50 m, Ausgangsquerbeschleunigung 5 m/s

489 Donges, Wimberger (1992): Performance of BMW's vicRear-Axle Kinematics

4% Braess, Seiffert (2002): Handbuch Kraftfahrzeugtéch

4°1 Horn (1985): Fahrer-Fahrzeug-Kurvenfahrt auf tevelr Strae

4°2 Rompe, HeiRing (1984): Objektive TestverfahrendiégrFahreigenschaften von Kraftfahrzeug

493 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahnadign, 2. Auflage

494 7Zomotor et al. (1977): Verfahren und Kriterien Bewertung des Fahrverhaltens von PKW

4% Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
4% \0n Glasner (2009): Versuche und Messwerte zur Beng der aktiven Fahrzeugsicherheit, S. 13
497 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
4% 7omotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahnadign, 2. Auflage
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« Radius 100 m, Ausgangsquerbeschleunigung 24 m/s
In der aktuellen Fassung der NGffh(2006) wird der Teststandard auf
« Radius 100 m, Ausgangsquerbeschleunigung 3 m/s
festgelegt.

Der Bremsdruck wird in mehreren Wiederholungsbremgsn, beginnend bei einer
mittleren Léngsverzdgerumgvon 2 m/$, mit der Schrittweitéa von maximal 1 m/s

bis hin zum Erreichen der maximal moglichen Bremaiygerung, gesteigert. Zusétz-

lich wird das Kurvenbremsverhalten durch die Fahghersteller auch in weiteren Be-
triebspunkten untersucht, z.B. aus maximaler Augg@merbeschleunigung oder in
Form des Hochgeschwindigkeitskurvenbremsens aush@@wdigkeiten > 200 km/h.

Wie in 2.1.2 diskutiert wurde, summieren sich untemachlassigung der Achskinema-
tik folgende Effekte zu einem Ubersteuernd odeenste¢uernd wirkenden zusatzlichen

Giermoment um die Fahrzeughochachkg

1. Radlastverschiebung von Hinter- zu Vorderachse dardus resultierende Ver-
ringerung der Summenschraglaufsteifigkgitan der Hinterachse bei gleichzei-

tiger Erhohung der Summenschraglaufsteifigggjan der Vorderachse

2. Seitlich zur Karosserie versetzt angreifende Lariftk aufgrund der unter Sei-
tenkraft zur Kurveninnenseite hin verschobenen tanidsflachen der Reifen.

3. Reduzierung der Schréaglaufsteifigkeiten aller &erzelrader durch kombinier-
te Schlupfbeanspruchung bei hohen Langsschlupfiverte

4. Auspragung der radindividuellen Bremskraftvertegam den vier Einzelradern

Wahrend die Radlastverschiebung zwischen Hinted- Vorderachse und die Summe
der seitlich versetzt angreifenden Langskréafte vam der Intensitdt der Bremsung
selbst abhéngen, kann die Bremskraftverteilungveeise oder radindividuell erfolgen.
Bei achsweiser Bremskraftverteilung kann nach 2eln2 Uber- oder Untersteuernei-
gung des Fahrzeugs durch ,Uberbremsen* von entwéaleler- oder Hinterachse er-
zeugt werden. Bei niedrigen und mittleren Langsigezungen werden jedoch keine
hohen Langsschlupfwerte erzielt, so dass die gedimmRader kaum an Seitenkraft
einbiiRen, siehe z.B. Reifenkennfeld bei Reimpetifdgel”®* Bei achsweiser Brems-
kraftverteilung Uberwiegt somit bis hin zu mittlereangsverzégerungen das Giermo-

9% S0 7975 (1985): Braking in a turn — Open loop pestedure (first edition)
90150 7975 (2006): Braking in a turn, Open-loop testhod (third edition)
%01 Reimpell, Sponagel (1988): Fahrwerktechnik: Reifed Rader, 2. Auflage
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ment My cagaswerscienun@US der Radlastverschiebung zwischen Vorder- umdekichse,

welches das Fahrzeug bei Bremsung weiter in dievéeindreht®? Erst bei starkerer
Verzégerung bzw. einem tatsachlichen ,Uberbremstar Rader an der Vorderachse
wird die Ubertragbare Seitenkraft der Vorderra@etluziert und das Fahrzeugverhalten
in Richtung Untersteuern verandert. Dementsprechesiden auch Fahrzeuge, die
durch achsweise Bremskraftverteilung untersteuewnsbelegt sind (verstarkte Brem-
sung an der Vorderachse), bis hin zu mittleren &gezungen ein tendenziell Ubersteu-
erndes Bremsverhalten, welches erst bei hohen kémggyerungen in ein untersteu-
erndes Fahrzeugverhalten iberg8fit®* Ein vollstandiges Blockieren der Rader wird
bei heutigen Fahrzeugen durch das Bremsschlupfggiem ABS verhindert, so dass
nach Donges/Rompe (1982) bei hohen Langsverzogenuirgtz Untersteuertendenz
kein vollstandiger Verlust der Lenkbarkeit auftritt

Sard 2
-1 ‘_' - Hohe

Kursabweichung/Gierreaktion

X ,ges ‘ .‘i; 4 A Reduzierte
r \ Kursabweichung/Gierreaktion

Lastwechsel/
Bremsbeginn

Bild 8.7 Gierreaktion und Kursabweichung bei Kuvesmsung mit achsweiser Bremskraftverteilung
(oben) und stabilisierender radindividueller Bremedkverteilung (unten)

Im Gegensatz zu einer achsweisen Bremskraftventgikann das Giermoment mittels
radindividueller Bremskraftverteilung auch bei migen Radschlupfwerten beeinflusst
werden. Durch starkeres Abbremsen der kurvenaul$eéeler ist es theoretisch mdg-
lich, das durch die Radlastverschiebung zwischearigi und Vorderachse und die im
Reifenlatsch seitlich versetzt angreifenden Bre#fs&rauftretende, Ubersteuernd wir-
kende GiermomenM ; . jswerschienung?0lIStandig zu kompensieren.

%02 5chick, Bunz (2005): Gierstabilitat beim Kurvenbsem aus hohen Geschwindigkeiten
%03 Donges, Rompe (1982): Fahreigenschaften heutigepRenkraftwagen in sieben objektiven Testverfahren
%04 Schick, Bunz (2005): Gierstabilitat beim Kurvenbsem aus hohen Geschwindigkeiten
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Bild 8.7 vergleicht das exemplarische Bremsvernaéimes Fahrzeugs mit achsweiser
Bremskraftverteilung (Fahrzeug A) und eines Falggennit radindividueller Brems-
kraftverteilung (Fahrzeug B) im Bereich einer naitdn Langsverzégerung. Fahrzeug A
(Bild 8.7, oben) zeigt aufgrund der Radlastverdnnng von Hinter- zu Vorderachse
und der im Reifenlatsch seitlich versetzt angreléan Bremskréafte ein deutlich tber-
steuerndes Fahrverhalten und weicht in der Folg#lide vom Ausgangskurs ab. Bei
Fahrzeug B (Bild 8.7, unten) wird das verzogerumgiszierte Giermoment

M hingegen durch eine im Vergleich zu den kurveniandRadern starke-

Z,Radlastverschiebur
re Bremsung der kurvenaul3eren Rader kompensierdign&ursabweichung infolge
des geringeren SummengiermomeMits,, ,..minimiert.

In der zugehérigen 1ISO-Nort werden zahlreiche BewegungskenngréRen zur Auswer-
tung des Kurvenbremsverhaltens vorgeschlagen,dieaZeitwerte der Differenz der
Gierrate und der Querbeschleunigung zu den jevesiliRgeferenzwerten

v V(1)
Aw(t) =t t,, =2 5.7
Y) =g(t) - R mity, R (5.7)
na(t)=a()- R(Ot) mltayref—va(ot) (5.8)

Die Referenzwerte der Giergeschwindigkejtund Querbeschleunigumg . entspre-

chen derjenigen Giergeschwindigkeit bzw. Querbesctigung, mit der das Fahrzeug
bei der jeweils aktuellen Fahrgeschwindigkeft) exakt den AusgangsradiRsbefah-
ren wirde. Weitere in ISO 7975 genannte Beurtegnif3en sind die Verhaltnisse der
Maximalwerte von Giergeschwindigkeit, Querbeschigung und Schwimmwinkel im
Fzg.-Schwerpunkt zu den jeweiligen Ausgangswertewies die maximale Gierge-
schwindigkeitsdifferenz nach (5.7) als Funktion deittleren Langsverzdgerung bis

zum Stillstand des Fahrzeuss

l/lmax ymax IBmax A =f 59
(= 0 B Unar) = Ti(&) (5.9)

Ebenfalls vorgeschlagen werden das Verhéltnis vamgé&schwindigkeit und Querbe-
schleunigung zu ihren jeweiligen Ausgangswerter, 8ehwimmwinkel im Fzg.-
Schwerpunkt und die seitliche Abweichung des Faipw®rpunkts vom Ausgangsradi-
us, jeweils zum Zeitpunkf=1 s nach Bremsbeginn und in Abhangigkeit der nétie

Langsverzogerung.

%5150 7975 (1985): Braking in a turn — Open loop pestedure (first edition)
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Ex )= 1(a0) (5.10
Allerdings raumt die Normungsschrift 1985 auch @ass nach damaligem Wissens-
stand nicht bekannt sei, welche BewegungskenngrblieBeschreibung eines sicheren
Fahrzeugverhaltens am geeignetsten sind. Die Urdieusng der geeigneten Kenngro-
Ren war Gegenstand zahlreicher Studien in den B3&B0er-Jahren. Demnach werden
nach der Zusammenfassung der Testverfahren 198 @9Zomotor et & in Open-
Loop-Durchfiihrung mit fixiertem Lenkrad vor allemedGiergeschwindigkeit, Querbe-

schleunigung und der Schwimmwinkel zum Zeitpunkieesekunde nach Bremsbeginn
vorgeschIageﬁc.w’508’509’510’511'512'513'514’515’516%7

abei finden insbesondere die auf den
jeweiligen Ausgangswert bezogenen Bewegungskenegroid Abhangigkeit der
Langsverzdogerung Verwendung. Teilweise wird aucd Abweichung der Gierge-
schwindigkeit vom Referenzwert zum Zeitpunkt eirekdhde nach Bremsbeginn ver-
wendet, sieche Zomotdf und (5.7). Die Verwendung der Ein-Sekunden Weritel im
wie folgt begriindet*® Der Fahrer kénne auf die Fahrzeugreaktion erst Adtauf der
Ublichen Reaktionszeit reagieren und das Fahrzedmjisieren. Das Fahrzeugverhalten
nach einer Sekunde sei daher ,,...so charakteristdass es auch fur den geschlossenen
Regelkreis wichtige Hinweise gibt.“. Nach einerwteren Studie aus dem Jahr 2005
wird zur Bewertung der Fahrstabilitat wahrend deshfjeschwindigkeitskurvenbrem-
sens aus 200 km/h hingegen die maximale AbweicldergGiergeschwindigkeit von
ihrem stationaren Ausgangswert verwerid®als erganzende Open-Loop-KenngroRen
werden in weiteren Veroffentlichungen die Winketleo Seitenabweichung des Fahr-
zeugs vom Ausgangsradius verwertd&®?>°?%|n Closed-Loop-Untersuchungen zum
Kurvenbremsverhalten werden der Lenkradwinkelvéneahrend der Bremsung in ei-

%0¢ Donges, Rompe (1982): Fahreigenschaften heutigeoRenkraftwagen in sieben objektiven Testverfahren
07 Ehlich et al. (1983): Fahrverhalten von PKW beidgitz von Notradern

%08 Grunow et al. (1983): Testverfahren fiir PKW mitaamatischen Blockierverhinderern

509 Kuralay (1986): Einfluss von Fahrwerkselastizitétend Reifenparametern auf das Fahrverhalten

519 Rompe (1982): Méglichkeiten und Grenzen objektiahrverhaltens-Tests

511 Rompe (1978): Testverfahren fiir das Bremsen in deve<

®12 Rompe, Donges (1983): Variationsbereiche der Fgénschaften heutiger PKW

512 Rompe, Grunow (1980): Fahrverhalten von PKW beinnBen in der Kurve auf nassen Fahrbahnen
514 Rompe, HeiRing (1984): Moglichkeiten zur Bewertueg Bahreigenschaften

%1% Zomotor et al. (1980): Bremsen in der Kurve - Ustiehung eines Testverfahrens

516 Zomotor, Kuhn (1982): Verbesserung der Aktiverh8ibeit von Personenwagen-Caravan-Ziigen
517 Zomotor et al. (1982): Stabilitat und aerodynamméscStorverhalten von PKW-Wohnanhangerziigen
518 Zomotor (1978): MeRverfahren bei der AuslegungRssrverhaltens

519 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritariaur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW

520 Fach et al. (2005): Objektive Bewertungsverfahierrddbremsenbasierte Systeme

%21 Rompe (1978): Testverfahren fiir das Bremsen in deve<

%22 Rompe, HeiRing (1984): Objektive TestverfahrendiérFahreigenschaften von Kraftfahrzeugen

523 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahradten, 2. Auflage
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ner markierten Kurvengas$&°>>und der benétigte Lenkradwinkel zur Einhaltung des
Ausgangsradius bewert&f

Nach einer Vertffentlichung von Zomotor et al. des 80er-Jahren korrelieren die fol-
genden KenngréRRen besonders signifikant mit denjeRtinurteil von Testfahrern®’

» der auf den Startwert bezogene Maximalwert dergesechwindigkeit
» die maximale Gierwinkelabweichung eine Sekunde rfgxeimsbeginn

 der Zeitwert (eine Sekunde nach Bremsbeginn) undximvkwert des
Schwimmwinkels im Fzg.-Schwerpunkt

Eine weitere Studie zur Stabilitat in Kurvenbrenganis hoheren Kurvengeschwindig-
keiten (bis 180 km/h und mit verschiedenen Ausgangdeschleunigungen) nennt
2005 den quadratischen Mittelwert der Gierbeschéguny Uber dem Auswertezeitraum

t. mit der Messfrequenizals den am besten geeigneten Kennwert zur Objekting

von Subjektivurteilen in Kurvenbremsurfd.

_gﬁwl

&, QuMw ~ T,

(5.11)

Durch die Mittelwertbildung der Gierbeschleuniguitger den gesamten Auswertezeit-
raumt,konne demnach eine quantitative Unterscheidundndensitat der Gierreaktion

des Fahrzeugs erfolgen. Ein Fahrzeug mit abklinge@ierbeschleunigung weise die
Tendenz auf, sich selbst zu stabilisieren und aeeddem Kennwert zufolge besser be-
herrschbar. Der Bericht weist jedoch gleichzeitid @en fehlenden wissenschaftlichen
Beleg dieser Empfehlung hin.

In den bisher verdffentlichten Forschungsergebnissed nur wenige Empfehlungen
fur Akzeptanzgrenzen der jeweils verwendeten Bewggkennwerte zur Beschreibung
der Fahrstabilitat enthalten. Der AutomobilherstelFiat schlagt 1975 innerhalb des
ISO-Komitees vor, die Giergeschwindigkeit in Kurbeemsung sollte generell das 1,5-
fache der Ausgangsgiergeschwindigkeit nicht ibeestem®® Rompe et at*° nennen

%24 HeiRing, Brandl (2002): Subjektive Beurteilung detifverhaltens

525 Rompe (1982): Méglichkeiten und Grenzen objektiahrverhaltens-Tests

526 Rompe, HeiRing (1984): Moglichkeiten zur Bewertueg Bahreigenschaften

527 Zomotor et al. (1980): Bremsen in der Kurve - Ustiehung eines Testverfahrens

528 Schick, Bunz (2005): Gierstabilitat beim Kurvenbsem aus hohen Geschwindigkeiten
529 Fiat (1975): Proposal for Straight-Line and In-&ff Braking Test Procedures

30 Rompe et al. (1980): Erprobung eines TestverfaHiiersas Bremsen in der Kurve
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1980 einen maximal tolerierbaren Schwimmwinkel \i& eine Sekunde nach Brems-
beginn, wahrend eine schwedische Fahrsicherhadissth 1974 einen maximalen
Schwimmwinkel von 20° Uber der gesamten Manévendaige Sicherheitsgrenze be-
schreibt. Es existieren jedoch — ahnlich wie zu destmandvestationére Kreisfahrt-
weitere qualitative Gestaltungshinweise fir eirheres Fahrzeugverhalten: So soll die
Bewertung der Fahreigenschaften nach Rompe/Héffimgr allem anhand der resul-
tierenden seitlichen Kursabweichung und der Gibit#tid erfolgen. Das Fahrzeug soll-
te hierbei im Idealfall nicht vom eingeschlagenamrdabweichen und keine zusétzliche
Drehbewegung um die Hochachse erfaliférEin leichtes zusétzliches Eindrehen in
die Kurve kann den Fahrer nach HeiRing/Braftdind Schick/BunZ® zwar bei der
Kursfihrungsaufgabe untersttitzen, sollte nach HgiBrandl mit steigender Fahrge-
schwindigkeit jedoch abnehmen. Zusatzlich ist fig&r Beherrschbarkeit des Fahrzeugs
durch den Fahrer die erzielbare Langsverzdgerudgdas bei hohen Langsverzbgerun-
gen verbleibende Lenkvermégen ein wesentliche®HKuin>**>%"Neben der geforder-
ten Gierstabilitdt wird von Rompe et al. daher Bereich fur das verbleibende Lenk-
vermogen in Abhangigkeit des erzielbaren Bremsvegané empfohlen, siehe Bild 8.8.

A /
0.6 — /%
Empfohlener %
5 0.5 — Bereich %
=0}
S 04 e
;f 03 — i
= 02 — i
N [ I
0,1 — ' !
X |
! :
0 I N D D R N R A
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bremsvermdgen

Bild 8.8 Empfohlener Bereich fiir das Lenk- und Breenmogen in Kurvenbremsurit(1980)

3! Rundkuist (1974): Steerability During Emergency Bngk

%32 Rompe, HeiRing (1984): Objektive TestverfahrendiérFahreigenschaften von Kraftfahrzeugen
533 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahradien, 2. Auflage

3% HeiRing, Brandl (2002): Subjektive Beurteilung desifverhaltens

3% Schick, Bunz (2005): Gierstabilitat beim Kurvenbsem aus hohen Geschwindigkeiten

53¢ Sagan (2007): Ansatze zur objektiven Fahrdyna®ild, 7ff

%37 Schick, Bunz (2005): Gierstabilitat beim Kurvenbsem aus hohen Geschwindigkeiten

3% Rompe et al. (1980): Erprobung eines TestverfaHiiersas Bremsen in der Kurve
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4. Lastwechselreaktion (Gaswegnahme oder GasstoRder Kurve)

Neben den Testmandévern stationare Kreisfahrt unddfilbremsung existieren zahlrei-
che Untersuchungen zum Lastwechselverhalten bev&psmhme oder eines Gasstol3es
in Kurvenfahrt. Die Wirkzusammenhange ahneln daten Effekten wéhrend einer
Kurvenbremsung: Wird aus einer stationaren Kreisféieraus der Antriebsschlupf
weggenommen, resultiert eine RadlastverschiebungHmter- zu Vorderachse und die
zuvor bendtigten Antriebskrafte an den Radern zoerWindung der Fahrwiderstande
entfallen. Diese Antriebskréafte wirken in einer Isfahrt jedoch stabilisierend, da sie
aufgrund der Verschiebung der Reifenaufstandsfliainger Seitenkraft in Richtung
Kurveninnenseite seitlich versetzt angreifen unalisein der Gierbewegung des Fahr-
zeugs entgegengesetztes Giermoment erzetiySowohl der Wegfall der Antriebskraft
als auch die Radlastverschiebung von Hinter- zud&f@chse bewirken bei Gasweg-
nahme ein zuséatzlich in die Kurve eindrehendesrernent.

Wahrend die Gaswegnahme fiir alle Fahrzeuge untdrsvicd und in einer eigenen
Norm zusammengefasst’& besitzt das Manéver GasstoR aus einer statiohées-
fahrt nur fur hinterrad- oder allradangetriebenérFauge eine Relevanz hinsichtlich
der Beurteilung des Fahrverhaltens. Ein hoher Lsoidspf an den Hinterradern redu-
ziert die Ubertragbare Seitenkraft der HinteratHsend kann so eine deutliche Uber-
steuertendenz hervorrufen. Die gleichzeitig awftnde Langskraft wirkt nach Reim-
pell/Sponagel (1988) hingegen stabilisierend, wisha bei einer Kurvenfahrt im Be-
reich der Kraftschlussgrenze sinnvoll sein kanrs Bahrzeug mit geringem Antriebs-
schlupf “auf Zug zu halten®, um die stabilisiereridingskraft aufrecht zu erhalten und
die destabilisierenden Effekte einer plotzlichers@@gnahme zu vermeiden.

Die Open-Loop-Testdurchfuhrung der Gaswegnahmedfoontrol) aus einer stationa-
ren Kreisfahrt ist in der Norm ISO 9816 definiert und kann ebenfalls entweder mit
konstanter Ausgangsfahrgeschwindigkeit oder awgreifesten Kurvenradius erfolgen:

» Konstanter Kurvenradius: Empfohlen werden 100 m vagradius, minimal
sollte der Kurvenradius 40 m betragen.

* Konstante Ausgangsfahrgeschwindigkeit: Als Standart werden 100 km/h
genannt, Abweichungen sollten in 20 km/h Schriggewahlit werden.

539 Reimpell, Sponagel (1988): Fahrwerktechnik: Reifad Rader, 2. Auflage

540150 9816 (2006): Power-off reaction of a vehiclaiturn — Open-loop test method
4! HeiRing, Ersoy (2008): Fahrwerkhandbuch, 2. Audlag

542150 9816 (2006): Power-off reaction of a vehiclaiturn — Open-loop test method



Anhang 161

* Bei beiden Varianten der Durchflihrung: Initiale gasgsquerbeschleunigung
sollte 4 m/§ betragen und in weiteren Versuchen mit 0,5 ryserbeschleuni-
gungsdifferenz oder einer geringeren Differenz gjgstt werden.

Aus der jeweiligen stationaren Kreisfahrt mit einérierten Lenkrad heraus wird das
Gaspedal sprungartig gelost. Die charakteristis@®megungskennwerte werden tber

der Ausgangsquerbeschleunigaygaufgetragen und sind vergleichbar mit den zur

Beurteilung des Kurvenbremsverhaltens gebildetewdgengskennwerten: Neben der
mittleren Langsverzogeruiy, werden vor allem die auf die Referenzgiergatg ,

und Referenzquerbeschleuniga)g,,, bezogenen Kennwerte zum Zeitpunkt 1s

oder zum Zeitpunkt der maximalen Abweichiing

wfﬂ . wmax - f t o Vx(t) 5 12

wRef . ,l//Ref o (ay,O) mi wref RO ( . )

a1 :f@NQnmawa=VﬂD (5.13)
,Ref [, Ro

verwendet. Die Norm empfiehlt ebenfalls eine Augweyg der maximalen Gierraten-
abweichund\y, ,,und der Abweichung nach einem festen Auswertezeitfs/, vom
Referenzwenp,, sowie eine Auswertung der absoluten Gierbeschlemggach einer
Sekundey,

(Awmax = (lﬂt Y et t) maiAwtn :l/’tn Y e tn;wtn) = f (a‘y ,Z (5.14)

Weitere charakteristische Kennwerte sind der maberSghwimmwinkels, ., die ma-
ximale Differenz des Schwimmwinkels im gesamtenwersezeitraum (2 Sekunden)
zum Ausgangsweg, . — B, und zum Zeitpunkf =1snach Lastwechs# - A,.
Ebenso wird die Differenz aus der momentanen Gsetgeindigkeity, und der be-

rechneten Giergeschwindigkajt, /v, zum Zeitpunkt,

o - ay,tﬂ
B =y ——= (5.15)
nyl‘n

zur Auswertung vorgeschlagen. Dieser Kennwert lrefimhden Schwimmwinkelgradi-
enten zum Zeitpunktunter Vernachlassigung des aktuellen Schwimmwinkal$ der

eine Sekunde nach Lastwechselbeginn vorherrschebédegsverzogerung des Fahr-
zeugs.
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4 1 Kursabweichung
2 Referenzpunkt des Fahrzeugs
3 Ausgangskurs
Ro 4 Kursverlauf des Referenzpunktes

R, = Ausgangsradius

Bild 8.9 Bestimmung der Kursabweichung infolge Gasvahme in der Kurve nach ISO 986

Zusatzlich kann nach Bild 8.9 die Abweichung debrEaugschwerpunktes (Referenz-
punkt) von der ursprunglichen Kreisbahy, betrachtet werden. Hierbei wird der Aus-

wertezeitraum zt} =2s gewahlt, wahrend zur Bildung der tbrigen KenngrbBurch

die Norm ein Auswertezeitpunkt vgr=1s nach Lastwechselbeginn empfohlen wird.

Nach der Zusammenfassung von Zomotor &t‘akerden zur Beschreibung des Open-
Loop-Fahrverhaltens (fixed control) infolge Lastleels neben den haufig verwende-
ten Ein-Sekundenwerten der Giergeschwindigkeitsd @uerbeschleunigungsande-
rung®*>>*®oder der Veranderung von Giergeschwindigkeit unér@eschleunigung ge-
geniiber ihren Referenzwertéh®*®auch Kennwerte genannt, die sich auf die Verande-
rung des Bahnkurvenverhaltens des Fahrzeugs bezielerbei sind die Radiusveran-
derung bezogen auf den Ausgangsradirs®>! die Kursabweichung der Schwer-
punktsbahrr®°>* oder der Fahrspurvergleich tiber der Fahrgeschgkedff>* zu nen-
nen. Lorenz et al. ziehen fir einen Vergleich daisr¥¥erhaltens verschiedener Fahrzeu-
ge sogar das Radwellenmoment bei Lastwechsel wsehleeinigter Kreisfahrt herar,
Diese Vielzahl an Kennwerten belegt den Wunsch lEkannten Untersuchungen,

543150 9816 (2006): Power-off reaction of a vehiciaiturn — Open-loop test method, S. 8
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Kennwerte zu identifizieren, die das Fahrverhalterschiedener Fahrzeuge bestmoég-
lich differenzierbar machen, ohne dabei jedoch &mekrete Bewertung des Fahrver-
haltens hinsichtlich der erzielten Fahrsicherheitzunehmen. Daher wurde zun&chst
ein sehr breites Spektrum an mdglichen Kennweretrabhtet. Heute hat sich analog
zum Testmanover ,Bremsen in der Kurve® die Giergasndigkeitsabweichung eine
Sekunde nach Lastwechsel als wesentliches Beurtgsikiiterium durchgeset?t® Ein
konkreter Bezug zur Beherrschbarkeit durch Nornhadfawird hingegen nur von Otto
im Jahr 1987 genannt, der als Grenzwert fur dasb@&sehleunigungsverhalten einen

,Gefahrlichkeitsgrenzwert* vogf,., = 5°/s* anfuhrt>®” Oberhalb dieser Schwelle emp-

fiehlt Otto zur Beurteilung des Fahrverhaltens liggodes Lastwechsels in der Kurve
einen eigenen Kennwert aus der Summe der mittl&iengeschwindigkeitsdifferenz

zum ReferenzwefiyJ,, 0510 Qeteilt durch die angenommene mittlere Reaktieisz

von 0,75 s, und der mittleren GierbeschleunigungBieneich zwischen 0,5 Sekunden
und einer Sekunde, der als Bereich einer moglitleekkorrektur angesehen wird.

Kennwerf Ottozwa%g:‘lﬂﬁm_ls (5.16)
Unterhalb der genannten Gefahrlichkeitsgrenze vbig Ssierbeschleunigung sollte
nach Otto (1987) die Zeitdauer betrachtet werdén,dbas kurveninnere Vorderrad in
Open-Loop-Durchfihrung erstmalig den Fahrstreifemlasst. Die Fahrstreifenbreite
wird hierbei zu 3,5 m gewahlt. Weitere Veroffertimgen von Akzeptanzgrenzen sind
fur dieses Mandver nicht bekannt.

8.3.3 Ubergangsverhalten

Das sogenannte Ubergangsverhalten beschreibt tiazeiEgverhalten in Manévern, die
einen Ubergang von Geradeaus- in Kreisfahrt oderKmeisfahrt in Geradeausfahrt be-
inhalten. Hierzu zéhlen neben démnkwinkelsprungind demDreieckimpulstrotz en-
ger Verwandtschaft zu den Reaktions- und Auswestbtezugehorig zum Wechselkur-
venverhalten) auch dé&ahrstreifenwechselnd denSO-Spurwechsel

1. Lenkwinkelsprung

Der Lenkwinkelsprundindet seit 1978 Verwendung und ist nach Zomotaaledie al-
teste Methode zur Priifung des Ubergangsverhaltni988 wurde dieses Open-Loop-

5% | orenz et al. (1986): EinfluR des Sperrdifferelstauf Traktion und Fahrverhalten

%56 Braess, Seiffert (2002): Handbuch Kraftfahrzeugtéch

57 Otto (1987): Lastwechselreaktionen von PKW beivémfahrt, S. 43

558 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritariaur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
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Testmandver zusammen mit weiteren Prifungsverfaimrerer 1ISO-Norm 740%F° zu-
sammengefasst.

Lenkradwinkel 51{
0, =200-500°/s

. y =y a —-a
Uberschwingweite(U') = ¥m—Ysa , Zymax ~ Oy ia
," ‘//xtat ay,xtat
Ill
! 4
\
BewegungsgroRen v, ay
des Fahrzeugs 90 % des Stationdrwertes Stationarwert
-
Ansprechzeit -l
—_———
Ansprechzeit bis Tmax. Zeit
Maximum

Ly
Bild 8.10 Durchfihrung und Auswertung des Lenkwagkeings nach ISO 7401
Aus einer stationaren Geradeausfahrt mit 80 kmHhrdeschwindigkeit wird der Lenk-
radwinkel nach Bild 8.10 und ISO 7401 mit einer kexdwinkelgeschwindigkeit zwi-
schen’fH = 200-500°/s sprungartig auf den Zielwert eingdéistBler Zielwert des Lenk-

radwinkels sollte einer stationdren Querbeschlaeumigvon 4 m/s (alternativ 2 m/s
oder 6 m/§) entsprechen. Die Fahrzeugreaktion, gemessenrim Ber Giergeschwin-
digkeityy und Querbeschleuniguiag, folgt zeitverzogert nach und zeigt vor Erreichen
des stationaren Endzustandes eine fiir das jewdtlidezeug charakteristische Uber-
schwingweitéJw;ay. Im Lenkwinkelsprung werden die Zeitverziige biseihen von

90 % des Stationarwerts bzw. des Maximums

-I-z,//;ay = t(w = o’ 9|1ylstat);t (ay = 0, %y stat) (517)
Tmax,(way):t(w:wmax);t(ay = ayma)) ' (518)
die bezogenen Uberschwingweiten
Uz//;a = wmax _‘/Istat ; ay,max B a'y,Stat (519)
’ wstat ay, stat

und die stationare Gierverstarkung

59 |S0 7401 (1988): Lateral transient response teshous
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GV = [ij (5.20)
5H stat

als charakteristische Bewegungskenngrof3en fur das/€rhalten verwendet. Die Zeit-

verzigel,, /M.y a, Werden auf den Startzeitpupbezogen, zu dem 50 % des spate-

ren stationaren Lenkradwinkels anliegen. Die Eignumd Anwendbarkeit dieser
Kennwerte zur Beurteilung des Fahrverhaltens imkhenkelsprung wird nach Zomo-
tor et al®®® in zahlreichen bekannten Publikationen bestatio>>63:264:565.566.567.568,569
Vor Normierung des Lenkwinkelsprungs wird teilweeech die auf den Stationarwert
der Giergeschwindigkeit bezogene Gierreakfidw,,, betrachtet, sieche Zusammenfas-
sung von Horn’® Der 1988 zun&chst in der Norm enthaltdWertals das Produkt
aus der Ansprechzdit,,,und dem stationar erzielten Schwimmwinkel im Fabgze

schwerpunkfs; ¢

TB = Tmax¢,// mSP,stat (521)

wurde hingegen inzwischen aus der Norm entferntjeksen Verwendbarkeit in For-
schungskreisen umstritten ist. Wahrend Zomotot.2tauf gute Korrelationsergebnis-
se des TB-Wertes mit der Subjektivbeurteilungen Vestfahrern hinweisen, kritisiert
z.B. Jirgensohty? die gefundenen Korrelationen als zu fahrzeugahibngd somit
nicht allgemein anwendbar. Speziell bei Fahrzeudenmit einer Hinterradverstellung
ausgestattet sind und somit je nach Auslegung deetdchslenkung gar keine oder nur
sehr geringe Schwimmwinkgl.aufweisen kdnnen, sei nach Jurgensohn keine signifi

kante Korrelation des TB-Wertes mit der Subjektiuibeilung von Fahrern nachweis-
bar.

Als MaR fur die Fahrstabilitat gelten insbesonddiee Uberschwingweite und die An-
sprechzeit. Bei zu groRen Werten der Uberschwingwenn das Fahrzeug demnach

%60 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
%61 Bantle et al. (1977): Fahrwerksauslegung und Fahalten des Porsche 928

*52 Donges, Rompe (1982): Fahreigenschaften heutigepRenkraftwagen in sieben objektiven Testverfahren
%63 Ehlich et al. (1983): Fahrverhalten von PKW beidgitz von Notradern

%64 Kreutz et al. (2009): Improving vehicle dynamigsdztive rear wheel steering

%55 Oberdieck et al. (1980): Identifizierung nichtlarer Fahrzeugeigenschaften

%66 Reichelt (1984): Identifikationsmethoden fiir dignFgynamik

%57 Rompe, Donges (1983): Variationsbereiche der Fgénschaften heutiger PKW

%68 Thies et al. (2009): Funktionales ZusammenspielFahrwerk und Antrieb

%69 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahredtén, 2. Auflage

570 Horn (1985): Fahrer-Fahrzeug-Kurvenfahrt auf tever StraRe, S. 22ff

571 Zomotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarir Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
572 Jiirgensohn (1997): Hybride Fahrermodelle, 1. Ayefla
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instabil werder’”® AuRerdem wird eine ,ausreichend kleine* Anstiegsmad Uber-
schwingweite gefordert*

Zielbereich der 1,5 -
Gierreaktion ™~<.__ f

_—/\

'5 1,0
- /
< —| v =40 km/h
2
.g [ 4m/s*
o Ba 8, 2500°/s
. °
[ 3 } g
'//slat 3 0
0 1 2 3 4
Zeit, s

Bild 8.11 Vorgeschlagene Grenzkurven der Giergesutigkeitsreaktion auf einen Lenkwinkelsprung
nach dem ESV-Projekt der USA (1969), abgebildetWeir/ZellneP’

Ein konkreter Vorschlag fur Akzeptanzgrenzen wuntieRahmen des ESV-Projekts
(Enhanced Safety of Vehicles-Projekt) Ende der-8@ére in den USA erarbeitet, ab-
gebildet bei Weir/Zellner (1977): Demnach sollte diezogene Gierreaktion bei ver-
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten innerhalb eineiesten Hullkurve bleiben, siehe

Bild 8.11. Eine zu hohe Uberschwingweite bei htheeeschwindigkeiten (112 km/h)

ist demnach ebenso zu vermeiden wie ein zu tragepr&chen bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten (40 km/h). Horn kritisiert 1985 gaxth die Methodik zur Ableitung die-

ser Grenzkurven, da sie lediglich dem damals alemebtand der Fahrzeuge in den
USA angepasst worden sef®f.

2. Dreieckimpuls

Ein weiteres in der ISO 7401 enthaltenes Open-LTegimandver ist dddreieckimp-
uls, in dem das Fahrzeug aus stationérer Geradeausfeheinem dreieckformigen
Lenkwinkelimpuls mit einer Impulsdauer von 0,3-8,8ngeregt wird. Die Lenkradwin-
kelamplitude wird nach der Norm ebenfalls an eisiationaren Querbeschleunigung
von 4 m/$ bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h ausdpeic Ausgewertet wird
der Frequenzgang bzw. das Ubertragungsverhalten Giemgeschwindigkeit und

Querbeschleuniguray tiber dem Lenkradwinké],

578 Scholz et al. (2008): Aktive Fahrwerkssysteme aiisBel einer neuen Hinterachslenkung
574 Kreutz et al. (2009): Improving vehicle dynamigsactive rear wheel steering

575 Weir, Zellner (1977): The Application of HandlifRequirements to an RSV-Type Vehicle
57 Horn (1985): Fahrer-Fahrzeug-Kurvenfahrt auf tesr StraRe, S. 28f
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)

In Studien der jungeren Vergangenheit (2005) zwekibjen Bewertungsverfahren fir
radschlupfbasierte Regelsysteme wird das Testmaridmeckimpulsin leicht abge-
wandelter Form verwendet, um den Zielkonflikt zvineo der erzielten querdynami-
schen Performance und der verbleibenden Stabiitabewerteri’’°"® Die Fahrge-
schwindigkeit betragt 100 km/h, wahrend die Lenluiattelamplitude in einem breite-
ren Spektrum (50-270°) als in der Norm vorgeselamert wird. Als Kriterium fur die
guerdynamische Performance wird von Fach et alndigimal erzielte Querbeschleu-
nigunga, .. infolge des Dreieckimpulses gegen das Stabilitdesium des Schwimm-

y,max

winkelintegrals Gber die gesamte Manbverdél,(gg aufgetragen, siehe Bild 8.12.

Ty T TTTTTTTTTTT e 10 ; ‘ ;
| i !
v=100km/h ay,max : i m.
oy 0, :50—270°(var iiert) . E i .o
> | | |
kgl |
A
"" T TTTTTTTTTTTTTTTmmmmTmmmmmm s I ! O- |
(LD e 2 | 3
\s\\\\~\ ‘@} - H 8 : b
N ~\~\ g / ;B g i
N\ O\ - SHe T || @ 17" SommeESPon
\ w @\ (] B 17" SommerESP off
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g S . 2 © Allseason ESPon
;~ Y g g ] Allseason ESP off O espoff
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Bild 8.12 Bewertung des Zielkonflikts zwischen iBtabund maximaler Querdynamik im Testmandver
Dreieckimpuls nach Fach et &

In der Gegenuberstellung von Fahrperformance uabilgét nach Bild 8.12 (links) ist

ein Fahrverhalten erwiinscht, welches auf die Lergabe mit einer ausreichenden
Querbeschleunigung reagiert, dabei aber kein ziesx@chwimmwinkelintegral auf-

weist. Die Studie verdeutlicht mit ihren Ergebnissken stabilisierenden Einfluss des
Regelsystems ESP bei im Einzelfall (Variante ,Witjtesogar gleichzeitig erhdhter

Querdynamik, siehe Bild 8.12 (rechts). Konkretelgh&3en oder Akzeptanzgrenzen
werden jedoch nicht genannt. Nach Keinert (20049 Schwimmwinkel im Fahrzeug-

schwerpunkt groRer 5° im Allgemeinen fir den Fafedoch kritisch zu beherrschen.

57" Fach et al. (2005): Objektive Bewertungsverfatfigrradbremsenbasierte Systeme
578 Keinert (2004): Bewertung des Zielkonflikts Fahigit — Fahrperformance
579 Fach et al. (2005): Objektive Bewertungsverfahigrrddbremsenbasierte Systeme, S. 72ff



168 Anhang

3. ISO-Spurwechsel

Das Testman6veiSO-Spurwechsabt nach Zomotor et &f° das heute am haufigsten
durchgefuhrte Closed-Loop-Testverfahren und wureeeits 1975 innerhalb der ISO-
Normungsgremien diskutiert. Der durch drei Pyloressgn vorgegebene doppelte
Spurwechsel lasst eine subjektive und objektivert@dung des Fahrverhaltens in rea-
len Ausweichsituationen im Bereich mittlerer bishbter Fahrgeschwindigkeiten zu
(Ublicherweise bis maximal 120-140 km/h). Durch hssiseitige Lenkanregungen
kénnen je nach Anregungsfrequenz hohe Amplitudeswulige der Fahrzeugreaktion
resultierer’®® Eine Normierung dieses in realen VersuchsfahrtesschlieRlich im ge-
schlossenen Regelkreis durchgefuhrten Closed-Legpriandvers wurde zunachst
nicht vorgenommen, da ein zu groRer Fahrereinffugsdie resultierenden objektiven
Ergebnisse besteff* Die Normierung dieses Testverfahrens in 1ISO 3888fligt da-
her erst 1999 und beschreibt lediglich die Durchiily des ISO-Spurwechsels nach
Bild 8.13.

Performance-Kriterium: szg

1
b = Fahrzeugbreite © (©) (@) :
b, = L,1-56+0,25m :
b, = 1,2-5+0,25m b, !
by = 1,3-6+0,25m |  g----de---zo---og I
e @ @ @ @ © )
() @ @ . |
N 35m | !
(@ D) ] b, 1 1 b
LT e 4 1 1
1 1
@ () @' : H © © (] @ ©
1 1
1 1 ' N : :
i 15m 1 30m | 2m | 25m 30m !

Bild 8.13 Abmal3e des ISO-Spurwechsels nach ISO-B888

Um den Fahrereinfluss zu minimieren, ist die Breigg Pylonengassen,l, und b
von der Breite b des Fahrzeugs abhangig definfetmoglichst eng bemess&fi.Cha-
rakteristische Bewegungskennwerte zur Beurteilueg FEhhrverhaltens werden von der
Norm aufgrund des Fahrereinflusses nicht vorgegeinla

Das gangige Hauptkriterium fir die erzielte queaiwsche Performance ist die maxi-
mal mogliche mittlere Durchfahrtsgeschwindigkgif zwischen der Einfahrt in die ers-

te Pylonengasse und der Mitte der letzten Pylorssej®>%°Zur Bewertung des Fahr-

580 7omotor et al. (1997/1998): Verfahren und Kritarizur Bewertung des Fahrverhaltens von PKW
%81 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik
%82 7omotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahnatén, 2. Auflage

583150 3888-1 (1999): Test track for a severe larsngle manoeuvre — Part 1: Double lane-change
%84 sagan (2007): Ansatze zur objektiven FahrdynaBiie4

%85 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik
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verhaltens werden Maximalwerte, Mittelwerte, Intdgrerte oder Zeitverziige der Be-

wegungskennwerte untereinander von Schwimmwifkef”°%%°% Gierwinkely >,
593,594,

Giergeschwindigkeiy oder Gierbeschleunigugig™"**; Querbeschleuniguray

%9 Wankwinkelp °% und Lenkaufwand, >°"°%>verwendet oder zusammengesetzte

Kennwerte wie z.B. deiKD-Werf. Der KD-Wert wird nach Dibbern (1992) als Pro-
dukt der Differenz des maximalen Lenkradwinkelssolien erstem und zweitem Fahr-
spurwechsedd, ,, , und dem Zeitverzug, 5, ; ., zwischen Lenkradwinkel und Quer-

beschleunigung aus der zugehdrigen Kreuzkorrelsfiimktion gebildet:

KD=AJ__ ,+2,5r (5.22)
max,2 00 ay)

Der KD-Wert korreliert nach Dibbern gut mit der $altiivbeurteilung von Testfahrern.
Die Ubrigen bekannten Aussagen zu Kennwerten mihdehsten Korrelation zur Sub-
jektivbeurteilungen sind unterschiedlich und laskeime eindeutige Aussage zu: Nach
Kudritzki erklart die maximale Gierbeschleuniguhg, die Subjektivbeurteilung am

besteA®, wahrend Zomotor et al. die Subjektivbeurteilumgiptsachlich von der erfor-
derlichen Lenkbewegung des Fahrers abhangig $8héteiRing/Brandl heben neben
der erforderlichen Lenkarbeit zur Kurshaltung deer@inkel und die Giergeschwin-
digkeit in Abhangigkeit der Lenkgeschwindigkeit erf®®, wahrend Horiuchi et al. ih-
rerseits der Querbeschleunigung eine hohere Beugutur die Subjektivbeurteilung
beimessefi®

Ein einheitlicheres Bild entsteht bei der Betradigtwon bekannten Gestaltungsmerk-
malen fur das Fahrverhalten im 1ISO-Spurwechsel hN4eil3ing/Brand| soll der Gier-

%8¢ \Wenzel et al. (2005): Closed-Loop Driver/Vehicled#l for Automotive Control

%87 |incke et al. (1973): Simulation and Measuremdridrver Vehicle Handling Performance
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geschwindigkeitsaufbau zeitlich moéglichst unverztgend proportional zur Lenkge-
schwindigkeit erfolgen. Eine Umkehrung dieses Zusamhangs, d.h. ein trages An-
sprechen der Gierreaktion, deutliche Phasenveggigeektische Ubergange* und ein

Ausbrechen des Fahrzeugs in Form hoher SchwimmWwaikd nach Heil3ing/Brandl
und Ral® zu vermeiden. Auch nach Bergm&tihsoll die Querkraft zur Vermeidung
eines unsicheren Fahrverhaltens beim Wechsel dekrichtung ohne spirbaren Zeit-
verzug folgen. Dies wird durch einen hohen Schwinmmkelbeschleunigungskoeffi-
zienten indiziert. Wahrend dem Phasenverzug zwisdB@eerreaktion bzw. Querbe-
schleunigung und den Lenkradwinkeleingaben in degratur eine hohe Bedeutung
beigemessen wird, konnte von Wesp in einer Stugkedgm Jahr 2008 bei konstanter
Gierverstarkung keine signifikante Unterscheidueg 8ubjektivbeurteilung in Abhan-
gigkeit der variierten Phasendifferenz zwischenr@te und Querbeschleunigung un-
tereinander nachgewiesen werd&hEine kurze Ansprechzdjfder Gierreaktion wird

in einer Studie von Lincke et al. neben kleinenvoimwinkeln jedoch positiv beur-
teilt.%%

Trotz der zahlreichen genannten Kriterien existidig den ISO-Spurwechsel keine be-
kannten objektiven Akzeptanzgrenzen fir das Fahalem. Einzige Ausnahme ist die
Betrachtung der Kippsicherheit eines Fahrzeugsddien erfllt ist, wenn mindestens
drei Rader des gepriiften Fahrzeugs auf der Fahnbetireibert®® Die (iberwiegende
Anzahl der bekannten Studien zu Spurwechselmandaverde mit beruflichen Testfah-
rern durchgefihrt. Aus der jingeren Vergangenhestieren aber auch Studien, die der
Forderung von Braess/Seifféft Rechnung tragen und den Normalfahrer aufgrund der
im Vergleich deutlich unterschiedlichen Bewertungfstabe und Fahrfertigkeiten di-
rekt mit einbeziehen. Hierdurch verscharft sich&inst die ohnehin bestehende Prob-
lematik einer eingeschrankten Reproduzierbarkedt \dergleichbarkeit der Ergebnisse
verschiedener Testpersonen. Neben den erwartungfgéohen Abweichungen zwi-
schen den Lenkstrategien verschiedener Fahrerivvtdn bekannten Studien aber auch
eine ,intraindividuelle Stabilitat® der Lenkeingab&on einzelnen Testperson nachge-
wieseff*®*?und von Neukum et &f? als ,charakteristische Handschrift* bezeichnet.
Diese ,Handschrift* wird nach Neukum et al. auchamspruchsvollen Situationen, z.B.

605 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik
606 Bergmann (1973): Measurement and Subjective Evatuaf Vehicle Handling
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612 Keen (2008): Modeling Driver Steering Behavior gsMultiple-Model Predictive Control
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Anhang 171

einen Spurwechsel mit hoher Querbeschleunigungsieriang, nicht verandert und be-
schrankt somit den Geschwindigkeitsbereich, den ugigetbter Fahrer bewaltigen
kann. Abweichungen von diesem personenspezifistaekmuster werden Uberdies bei
hohen Anforderungen an den Fahrer im Lenkradwirdtéduf sichtbar und vom Fahrer
selbst als ,Fahrfehler” interpretiert. Als Ergebifiser Analyse des ISO-Spurwechsels
geben Neukum et al. den Bereich niedriger Anfordgem an den Fahrer im Bereich
zwischen 4-5 mfsQuerbeschleunigung und den Bereich hoher Anfordgn oberhalb
von 7 m/8 an. Wahrend die Durchfiihrung eines Spurwechsel€rgpertenfahren da-
rauf abzielt, objektive Unterschiede bezlglich &ahrverhaltens darzulegen und zu
bewerten, z.B. zur Priifung des Potentials eineivektHinterachskinematik?, wird
von Neukum et al. zur Erfassung von Subjektivueteiin Studien mit Normalfahrern
empfohlen, auf die Abfrage von konkreten Fahreigkaften, wie z.B. ,Ansprechver-
halten®, ,Direktheit®, ,Fahrstabilitat* oder ,Zielgnauigkeit®, zu verzichten und statt-
dessen eine Abfrage der Aufgabenschwierigkeit voghmen.

8.3.4 Wechselkurvenverhalten

Die bekannten Mandéver des Wechselkurvenverhaltewsder Frequenzgangind des-
sen Sonderformen

* Gierverstarkung
« \Weavetest
e 10x 18 m Slalom

Hinzu kommen dakenkungspendeland die mittlerweile Gberwiegend genormten Re-
aktions- und Ausweichtests, in deren Closed-LoogeroOpen-Loop-Durchfihrung
entweder wechselseitige Fahrzeugreaktionen remartiéenkungspendeln) oder das
Fahrzeug durch wechselseitige Lenkeingaben angetedji Reaktions- und Ausweich-
tests).

1. Gierverstarkung (stationares Ubertragungsverhakn)

Das Testmanover Gierverstarkung ist ein Open-Loegiverfahren und wird nach
RalP™® dazu verwendet, das stationare Gieriibertragunigaiten des Fahrzeugs bei
konstanter Querbeschleunigung im gesamten Gesclgkeitsbereich zu ermitteln.
Der Gierverstarkungsfaktor

Gierverstarkung G\Y:h (5.23)

H ,stat

®14Donges et al. (1990): Funktion der aktiven Hinteskinematik von BMW
615 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik
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beschreibt hierbei das stationdre Ubertragungsiterhder Giergeschwindigkeit, bezo-
gen auf einen stationaren Lenkradwinkel. Diesesni@sover ist dennoch im Bereich
des Wechselkurvenverhaltens angesiedelt, da digabeegung in Form eines Sinus-
Frequenzgangs mit einer Lenkfrequenz von 0,2 HalgirfBei dieser geringen Lenk-
frequenz kann eine quasistationdre Fahrzeugrealitiggnommen werden. Zur Ermitt-
lung des Gierverstarkungsfakt@s wird die Fahrgeschwindigkeit - beginnend bei
v =20 km/h - in Schritten vattv = 20 km/h bis hin zur maximalen Fahrgeschwindigkeit
des Fahrzeugs gesteigert. Die Lenkradwinkelammitudrd jeweils einer Querbe-
schleunigungsamplitude von 4 m#ngepasst.

- = — _ 2
100 km/h (@ D) : /\/\/\/ 5H,m?=§yz(zyz,m 2m/s%)

. . .
§ Vi - 1 Yot _ Gierverstirkung
k] §ll,.\~mt /g I H stat .
e : A| Vsta_
= O 5
2 ‘(1’ ! 2O 0.5 Hostat )y max
o & ! 05N capm -
Qb 1 1 B X e -~
& 1 N\ . el
& o s S e
& ’ o
g% _____ ] /
& /S - 1 / i
§ o 0.25 i v
//Q ,,,,,,, vch : // 5—
‘96 """""""" 2] 1 ‘/ 7 m;
----- DRI
2] : untersteuerndes Fzg. / )
200
vch ver v 100 v

Bild 8.14 Charakteristische Gierreaktion in Abhagkgit des Eigenlenkverhaltens (links) nach Zomo-
tor®*® und gemessene Gierverstarkung eines heutigen Eagpszrechts) nach R

Bild 8.14 (links) zeigt die charakteristische Geaktion eines Fahrzeugs in Abhangig-
keit der drei unterschiedlichen Eigenlenkcharaktia. Die Gierverstarkung eines un-
tersteuernden Fahrzeugs erzielt nach Zomotor betttrakteristischen Fahrgeschwin-

digkeitv,, ihr Maximum und fallt im Anschluss stetig ab. Eirutrales Fahrzeug
(EG = 0) zeigt hingegen einen linearen AnstiegGlierverstarkung, deren Wert sich bei
konstanter Lenkiibersetzungus dem stationaren Ubertragungsverhalten

g |- v . (5.24)
3, li,),. |+EGW

Zu

616 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahnatgn, 2. Auflage, S. 112
517 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik, S. 38
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Y =V
(5H /i jEG:O,stat_ ! (5.25)

S

berechnet. Die Gierverstarkung eines UbersteuerRdRreeugs strebt bei der kritischen
Fahrgeschwindigkey ;, gegen unendlich. Die charakteristische Geschwiratigkler

heute ausnahmslos stationar untersteuernd ausgrel€ghrzeuge liegt nach Zomotor
im Bereich zwischen ca. 65-100 kni/f.

Der Vergleich der Gierverstarkung eines lineartsrerEinspurmodells nach Bild 8.14
(links) mit dem gemessenen Gierverstarkungsvertanés realen Fahrzeugs in Bild
8.14 (rechts) bestatigt die Grundcharakteristik aiatersteuernden Auslegung des ge-
pruften Fahrzeugs. Neben der geforderten Untendgenz sind weitere Auslegungs-
kriterien fur die objektiven Kenngréf3en in dieseestmanotver bekannt: Das Maximum
der Gierverstarkung (bei,) sollte nach R&U® im unteren bis mittleren Fahrgeschwin-

digkeitsbereich liegen, um bei niedrigen Geschvgkeliten ein ,direktes” Fahrverhal-
ten zu vermitteln. Bei hohen Fahrgeschwindigkeisatite die Lenkempfindlichkeit

nach Rau hingegen abnehmen und eine gréRtmoglidfeeddz zum Maximalwert der

Gierverstarkung aufweisen. Diese Empfehlung istlbsl, da die resultierende Quer-
beschleunigung bei konstanter Giergeschwindikgapa@rtional zur Fahrgeschwindig-
keit zunimmt.

ay,stat =V W stat (5 . 26)

Dies bedeutet, mit steigender Fahrgeschwindigkerden bei konstanter Lenkuberset-
zungi, geringere Lenkradwinkelamplituden fir eine idertes®uerbeschleunigung be-

notigt. Eine niedrigere Sensitivitat der Gierbewegutes Fahrzeugs bei Hochge-
schwindigkeit unterstiitzt somit den Fahrer in seilersfihrungsaufgabe. Weir/Di
Marcd®*® geben den optimalen Auslegungsbereich der maxim@ierverstarkung 1978

mitGv =0,2-0,4 /s an.
2. Frequenzgang (instationares Ubertragungsverhalte

Wahrend in stationarer Kreisfahrt bzw. dem zuvaragaten Testmandv@ierverstar-
kung ausschlie3lich das stationdre Fahrverhalten diaészeugs gepruft wird, findet
durch das Testmandvéirequenzgangeine Erweiterung dieser Betrachtungen auf den
instationaren Bereich statt. Die Open-Loop-Durchfily des Frequenzgangs wurde
1988 im Rahmen der ISO 7481genormt. Demnach wird das Fahrzeug bei einer Fahr-

618 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahnadien, 2. Auflage, S. 115

619 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik, S. 38f
620\\eir, Di Marco (1978): Correlation and EvaluatidrDsiver/Vehicle Directional Handling Data
621150 7401 (1988): Lateral transient response teshats
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geschwindigkeit von 80 km/h mit einer in der Fregueariierten, sinusférmigen Lenk-
radwinkeleingabe beaufschlagt und reagiert nachneiiinschwingvorgang mit einer
ebenfalls sinusférmig ausgepragten Antwort der Bpwgsgrofien. Der gepriifte Fre-
guenzbereich der sinusférmigen Lenkanregung sdite Bereich bis ca. 4 Hz abde-

cken, wobei die konstante Lenkradwinkelamplitdge,, entsprechend einer stationa-

ren Querbeschleunigung von 4 m¢ewahlt wird. Zur Auswertung sollten mindestens
drei vollstandige Sinusperioden durchlaufen werdersgewertet werden die Amplitu-
dengange, die Verstarkungsfaktoren und die Phaesgrgder relevanten Bewegungs-
gréfRen des Fahrzeugs. Die Norm sieht 1988 eine &uisiag des Frequenzgangs fur die
Querbeschleunigurggund die Giergeschwindigkegtvor, heute werden jedoch gangi-
ger Weise ebenfalls die Frequenzgange des SchwimkeigZund des Wankwinkels
ausgewertet sowie zusétzliche Fahrgeschwindigkeievihlt, siehe z.B. R&H:

* Amplitudengange
ay,mal><;¢/mal><;ﬁmav;(Zj max: f(Lenkfrequen)Z (527)

* \erstarkungsfaktoren

%M = f (Lenkfrequeny (5.28)
H
* Phasengange
Bowpo = f (Lenkfrequeny (5.29)
oy

Bild 8.15 (links) zeigt einen typischen Verlauf dgierverstarkung tber der Anregungs-
frequenz fur verschiedene Fahrgeschwindigkeiteih fkau. Durch die bereits bekannte
Abhangigkeit der Gierverstarkung von der Fahrgesotiigkeit resultiert bei niederfre-
guenten (quasistationdren) Lenkanregungen bis ki charakteristischen Fahrge-
schwindigkeit eine hohere Gierverstarkung als lwminderter Fahrgeschwindigkeit.
Die Gierverstarkung erzielt bei Durchlaufen der réigenfrequenz des Fahrzeugs ihr
Maximum. Die Uberhéhung der Gierverstarkung im Resazbereich fallt umso hoher
aus, je geringer die Gierdampfubgist. Da die Gierdampfung eines Fahrzeugs nach

Zomotof?® und Kapitel 2.1.2 mit der Fahrgeschwindigkeit abmit, treten bei hoherer

Fahrgeschwindigkeit tendenziell starkere Uberhékandgr Gierverstarkung auf, die zu
einer Instabilitat des Fahrverhaltens fuhren kdonriéach Durchschreiten des Reso-
nanzbereichs fallt die Gierverstarkung mit steigaricenkfrequenz ab. Der Phasenwin-

622 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik, S. 39
623 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahnadén, 2. Auflage, S. 120
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kel der Giergeschwindigkeit nach Bild 8.15 (rechtsjlauft entsprechend einem Sys-
tem zweiter Ordnung von ca. 0° Phasenverzug beriger Anregungsfrequenz bis hin
zu -90° Phasenverzug bei hochfrequenter Anregung.

pE—— o =9 11:4 / 3
80 km/h @ ) P /\/\/\/ Hym?:sz(ij,aOHzm Y

A 23
g Sy . %
£ 06 % T V= 120km/h ——
£ Vv,= 120km/h —— 3 v,= 80km/h -----
‘g v,= 80km/h ----- £ v,= 60km/h —-—:-

- v,= 60km/h —-—-- -30
204 | Resonanz- * 8
_g berhdhung f
® v
g 0.2 e 1 AN =60
2 A
2
(O]
0 > -90 s
0.1 0203 05 | 2 3 5 10 0.1 0203 05 1 2 3 5 10
L

Lenkfrequenz, Hz enkfrequenz, Hz

Bild 8.15 Ermittelter Gierverstarkungsverlauf (Is)kund Phasengang (rechts) der Giergeschwindigkeit
in einem Frequenzgang nach R&u

Fur das MandveFrequenzgangind wenige Aussagen bekannt, die in einem direkte
Zusammenhang mit der erzielten Fahrsicherheit dbszeugs stehen. Aus den Ausfiih-
rungen zur Stabilitéat des Fahrverhaltens bei imstater Lenkanregung in Kapitel 2.1.2
nach Zomotd¥” kann jedoch das Ziel abgeleitet werden, die Resaitzerhdhung im
Bereich der Giereigenfrequenz durch eine ausretdh&ierdampfung zu minimieren.
Dies gilt speziell fir den Hochgeschwindigkeitshememit einer im Vergleich zu nied-
rigeren Fahrgeschwindigkeiten deutlich verminde@erdampfung. Weir/Di Mard8°
empfehlen fur die Auslegung des Fahrverhaltens @ieedampfund, groRer als 0,5.

Zudem sollte die aus dem Ubertragungsverhaltennsgationarer Lenkanregung be-
kannte Zahlerzeitkonstankgkleiner als 0,3 s sein. Dies fuhrt nach Weir/Di barzu
einer VergrolRerung der Giereigenfrequenavodurch das Fahrzeug bei niederfrequen-

teren Anregungen durch den Fahrer stabiler ist. ®ereigenfrequen@sollte der Ver-
offentlichung nach oberhalb von 0,5 Hz liegen.

3. Weavetest

Der Weavetestist ein 2003 ebenfalls der Normung unterworfenegerGLoop-
Testmandver’ und kann in seiner Durchfiihrung als Sonderfall Biesjuenzgangs be-

524 Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteur Beeinflussung der Querdynamik, S. 39
525 Zomotor, Reimpell (1991): Fahrwerktechnik: Fahnadgn, 2. Auflage, S. 117ff

526 \Weir, Di Marco (1978): Correlation and EvaluatidrDsiver/Vehicle Directional Handling Data
527150 13674-1: Test method for the quantificatiomofcentre handling — Part 1; Weave
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trachtet werden (verminderte stationare Querbesnigangsamplitude von 2 ni/des-

te Lenkfrequenz von 0,2 Hz und eine Fahrgeschwiaitigyon 100 km/h). Der Weave-

test wird nach Braess/Seiffert vorwiegend zur Baluhg des Lenkradmomentenver-
laufs Uber dem Lenkradwinkel im Bereich der Lenknétenstellung verwendet und

liefert Ruckschlisse auf die Kurskorrigierbarkest kleinen Lenkanregungen auf gera-
der Strecké&?®

Zur Auswertung werden Lenkmomevit, , Querbeschleuniguray, Giergeschwindig-
keit¢y und Lenkradwinked,, gegeneinander aufgetragen und als Kennwerte iosbes

dere die jeweiligen Werte der Hysteresen und dexdi@nten voM ;a ;¢ um die

Nulllage des Lenkradwinkels betrachtet, siehe R&tki.®*° Diese im Weavetest ermit-
telten Kennwerte werden von Zschocke dazu verwendeden, die subjektive Beurtei-
lung des Geradeauslaufs, der Lenkpréazision odeMdernzentrierung in Closed-Loop-
Studien auf Uberland- oder Autobahnfahrten zu eeki&*

4. Lenkungspendeln

Durch das Testmanotvdrenkungspendelerfolgt eine Beurteilung der Stabilitat des
Fahrzeugs bei plotzlich los gelassener Lenkungemer zuvor stationaren Kreisfahrt
heraus. Der Open-Loop-Test wurde 2002 genSfmind beschreibt die Durchfiihrung
bei einer Standardgeschwindigkeit von 100 km/hkaitstant gehaltener Fahrpedalstel-
lung und variierter Ausgangsquerbeschleunigung Die Querbeschleunigung wird

beginnend bei, ,= 1 m/$ in vorgeschlagener Schrittweite vda, = 1 m/$ erhoht, bis

entweder die Kraftschlussgrenze erreicht ist, atdey Fahrzeugverhalten instabil wird,
d.h. keine Selbststabilisierung bei freier Lenkumghr vorhanden ist und das Fahrzeug
sich bei frei gegebener Lenkung ,aufschaukelt.

Als charakteristische Kennwerte werden das Verlslles ersten und zweiten Maxi-
mums nach Freigabe des Lenkrads von SchwimmwfikelGierratey und Lenkrad-

winkeld,

(ﬁSP’w’ 5H)max1
== f : 5.30
(:BSP’l/I’ JH)maX,Z (ay’O) ( )

die Werte des zweiten Maximums nach Freigabe dekrhds

628 Braess, Seiffert (2002): Handbuch Kraftfahrzeugtéch

629 Dettki (1997): Methoden zur Bewertung des Geradaeafssvon PKW

830 7schocke (2009): Objektive und subjektive Evaluigr des Lenkkomforts von Kraftfahrzeugen, S. 113ff
831150 17288-1 (2002): Free-steer behaviour — PaBtdering-release open-loop test method
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(BsptV:01)max2= F(a, 9 (5.31)

und die Verzugszeiten der ersten Maxima von Quehtesnigung und Lenkradwinkel
bezogen auf den Zeitpurtkf

ot =f(a,), (5.32)

y,max,l’ a_H ,max,1

verwendet. Der Zeitpunkfbeschreibt hierbei den Zeitpunkt, zu dem der Leshkia-
kel nach Lenkradfreigabe erstmals auf 50 % des @&ugglenkradwinkeld, ; zuriickge-

fallen ist.

Obwohl der Untersuchungsinhalt dieses Testmandassrhema Fahrstabilitat behan-
delt, sind keine Uber die Normierung hinaus gehendérmationen zur Korrelation
der genannten Kennwerte mit Subjektivurteilen bekaBbenfalls wurden auf Basis der
genannten Kennwerte bisher keine objektiven Ausigglriterien abgeleitet.

5. Reaktions- und Ausweichtests (VDA, Elchtest, ADB Ausweichtest)

Neben dem ISO-Spurwechsel aus 1SO 3888-tler in der Norm als Spurwechseltest
definiert wurde und somit dem Ubergangsverhaltegeatdnet ist, existieren weitere
Closed-Loop-Testverfahren, die explizit der Kategader Reaktions- und Ausweich-
tests zugeordnet werden: D&fDA-Ausweichtest der Elchtest und der ADAC-
Ausweichtest

VDA-Test : Frei rollend in héchstméglicher Gangstufe
Elchtest : Vv, = consi

b = Fahrzeugbreite | VDA © @ (©) \ Elchtest: b;,5=3m ‘
b1 = 1,1-5+0,25m
b2 = b+1m b2
b3 = max(1,3-5+0,25m;3m)| - -Es - == 2= === ==~
he® @ 6 © @ ©
© © @._.______~ | i
1 1
@D [m : : b3 (>3m)
— e & 1 1
1 1
q © ?’ \ 1 © @ ©
1 1
1 1 . \ : :
\12m . 13sm | Mm | 125m ' 12m

Bild 8.16 Abmalfe des VDA-Ausweichtests nach 1S8-3&88d des sogenannten ,Elchtests”

Der 2002 in ISO 3888%3° ebenfalls genormte VDA-Ausweichtest nach Bild 8tks
siert auf dem bereits zuvor bekannten ,Elchtestd wurde mit der Zielsetzung ange-

632
633

ISO 3888-1 (1999): Test track for a severe lareage manoeuvre — Part 1: Double lane-change
ISO 3888-2 (2002): Test track for a severe langighananoeuvre — Part 2: Obstacle avoidance
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passt — analog der Definition des ISO-Spurwechsetien Handlungsspielraum der
Testfahrer zu minimieren, um besser vergleichbagelihisse zu erzielen. Der Unter-
schied zwischen dem genormten VDA-Ausweichtest dech Elchtest aus Bild 8.16
besteht zum einen in der beim VDA-Test von der tBtedes Fahrzeugs abhangigen
Fahrgassenbreite, zum anderen erfolgt die Durchéids VDA-Tests frei rollend in der
hdochstmdglichen Gangstufe, wahrend die Fahrgeschigkiait beim Elchtest konstant
gehalten wird.

Zwar wird der ISO-Spurwechsel in der Literatur diebt haufiger behandelt als der
VDA- oder Elchtest, die Bewertungskriterien des \WBAsweichtests sind nach Hei-
Ring/Erso¥** jedoch mit den Kriterien des ISO-Spurwechsels le@gbar: Demnach
sollte die Gierreaktion des Fahrzeugs den Lenkéegales Fahrers moglichst ohne
Phasenverzug folgen, wahrend ,hektische Uberreadttiboder eine hohe Tragheit des
Fahrzeugs mit groRen erforderlichen Lenkkorrektuoaerwinscht sind. Zusatzlich
kann dieses Testmandver genutzt werden, um dies@finkeit von elektronischen Sta-
bilisierungssystemen hinsichtlich Kipp- und Schietsitherheit zu bewerten und abzu-
sichern. Die bekanntesten objektiven Kriterien giel maximal mégliche Einfahrtsge-
schwindigkeit in den VDA-Test . , und die im Anschluss an die Durchfahrt des Tests

verbleibende Ausfahrtsgeschwindigkejl,.- Ein Fahrzeug mit hohem querdynami-

schen Potential und stabiler Hinterachse wird augihschneller Einfahrt in die Start-

gasse im Verlauf des Ausweichtests nur in geringaite durch Regelsysteme einge-
bremst, wahrend kippgefahrdete Fahrzeuge mit hSblewerpunktlage oder tendenziell
zu Instabilitat der Hinterachse neigende Fahrzelugeh die zur Stabilisierung ben6tig-

ten intensiven Radbremseingriffe verstarkt abgebtemerden. Der VDA-Test erfreut

sich daher in Vergleichtests bekannter Automobiirdale gro3er Beliebtheit.

Ein weiterer bekannter Ausweichtest ist der vongétheinen Deutschen Automobil-
Club e.V. (ADACF*® zur Beurteilung der ,allgemeinen Stabilitat dugelfiihrte
ADAC-Ausweichtestln diesem Test erfolgt abweichend zum ISO-Spurselclund
VDA-Ausweichtest ein explizites Ausweichen von @meurch Pylonen angezeigten
Hindernis in Ausgangsfahrtrichntung. Die Durchfihgundieses Closed-Loop-
Testverfahrens erfolgt im Schubbetrieb der hdchgtitiden Gangstufe, die eine Dreh-
zahl grof3er 2000 U/min zulésst, und mit einer malirariierten Einfahrtgeschwindig-
keit von ca. £90 km/h. Die Lenkradwinkeleingaberrdem — abweichend zur Gestal-
tungspramisse des VDA-Tests — ebenfalls bewussesaum das Fahrzeugverhalten
bei verschiedenen Lenkanregungen zu beurteilen.

834 HeiRing, Ersoy (2008): Fahrwerkhandbuch, 2. Audlag
835 Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V. (2000eMDADAC Ausweichtest — Nie ohne ESP
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Schubbetrieb in héchstmaéglicher Gangstufe ()
(Drehzahl > 2000 U/min) ©)

Vy = +-90 km/h

15m

30m 7,5m 22,5m 15 m

@ @ ©/ i __ o IN\J...... B @ ©
= -

Bild 8.17 AbmaRe des ADAC-Ausweichtests, Durchfigh(ahne MaRangaben) beschrieben in ABAC

Charakteristische Bewegungskennwerte zur Beurigilder ,allgemeinen Stabilitat"
werden vom ADAC nicht genannt. Die Beurteilung &gfcubjektiv.

6. 10x18 m Slalom

Die Durchfihrung ded0x18 m Slalomsst vor allem aus Testberichten der Automobil
Fachpresse bekannt. Der Slalom wird hierbei alsé€lld_oop-Test mit dem Ziel durch-

gefuhrt, die maximal mogliche mittlere DurchfahdgsghwindigkeiV__ des Testfahr-

zeugs zu ermitteln. Daher resultiert kein ideal@uSverlauf des Lenkradwinkels. Ne-
ben dieser in Pressetests Ublichen Gegenlubergialhny,_ existieren keine gangigen

objektiven Kennwerte zur Beurteilung des Fahrvedms im Slalom-Test. Das Testver-
fahren wird in der heutigen Fahrzeugentwicklungofd— gemeinsam mit weiteren
Testmandvern wie z.B. dem VDA-Test - dazu verwendietKippsicherheit eines Fahr-
zeugs infolge hochdynamischer, wechselseitiger gumig im niedrigen Geschwindig-
keitsbereich zu bewerten und abzusichern.

7. NHTSA Sine with dwell und NHTSA Fishhook

Seit der Einfilhrung des elektronischen StabilifrsgrammsESP*” Ende der 90er-
Jahre wird die Frage nach der Wirksamkeit der wadya Bremsregelsysteme zur Ver-
meidung von Schleuderunfallen und zur ErhéhungKippsicherheit von Kraftfahr-
zeugen diskutiert und untersuft®3°°4°4Hierbei nimmt die amerikanische Sicher-

536 Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V. (2000eADAC Ausweichtest — Nie ohne ESP

537 Auch bekannt unter den Bezeichnung@BC (Dynamic Stability Control)ESC(Electronic Stability Control) und
VSC(Vehicle Stability Control) sowie markenspezifisnHgezeichnungen, z.BSM(Porsche Stability Manage-
ment)

538 Fach et al. (2005): Objektive Bewertungsverfahiemrddbremsenbasierte Systeme

539 Faulhaber (2003): Wirksamkeit und Akzeptanz deB HGrch Normalfahrer

59 papelis et al. (2004): Study of ESC Assisted DriRerformance Using a Driving Simulator
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heitsbeh6rde NHTSA (National Highway Traffic Safétgministration) in den letzten
Jahren international eine filhrende Rolle ein. DI4TSA startet nach Forkenbrdék

2004 ein Programm zur Bewertung des Fahrzeugversaihit ESP bzw. zur Definition
von geeigneten Open-Loop-Testverfahren zum Nacheieiss ,effektiven Stabilisie-
rungssystems®*® Die heute von der NHTSA bevorzugten Testmandéved ser Sine

with dwell(Sinus mit Verweildauer) unishhook(Fischhaken) Te$t*

i1 _
Oy +— +6,, = max (6.5 . 5Hr\,m,,0,3g;270°) Oy —~+— +6, =6.5- 5H,x1a:,0,3g
f=0,7Hz T, =Zeit bis ¢ <1,5°/s
: P
g zeit || £
[ [
3 4 3
500ms 3000 ms
>
~Oy I —Oy1—

Bild 8.18 Open-Loop-Lenkradwinkeleingaben des iitte dwell Tests (link§)° und des Fishhook Tests
(rechts§*®

Die Lenkeingabe des Sine with dwell Tests nach BiliB (links) erfolgt mittels Lenk-
maschine und besteht aus einer vollen Sinuspenitlesiner festen Frequenz von
f=0,7 Hz und einer festen Verweildauer bei Errerclder zweiten Amplitude von
500 ms. Durch den Sine with dwell Test wird ein wagchmandver auf ein plotzlich
auftretendes Hindernis nachgestellt. Die Amplitdds Lenkradwinkels wird ausgehend
vom Bereich mittlerer Querbeschleunigungen bis maki270° oder dem 6,5-fachen
des bendtigten Lenkradwinkels..,,,fUr eine stationare Querbeschleunigung von

3 m/€ gesteigert. Die Fahrgeschwindigkeit betragt zusti80 km/h und kann gestei-
gert werden. Wahrend der Sine with dwell Test Wana die Effizienz von elektroni-
schen Regelsystemen zur Stabilisierung des Gieadterts zeigen soll, zielt der Fish-
hook Test auf den Nachweis der Wirksamkeit von Kesmeidungslogikefi*’ Aus die-
sem Grund ist die Lenkeingabe des Fishhook TesttaatWankverhalten des Testfahr-
zeugs gekoppelt. Hierbei wird das Lenkrad nach BilB (rechts) durch eine Lenkma-
schine zunachst mit der festen Lenkgeschwindigkat 720°/s aus der Neutralstellung

auf das 6,5-fache vah, ., 3,€ingeschlagen. Kurz vor Erreichen des maximalen

541 yamamoto, Kimura (1996): Influence of ABS on Roko\Accidents

542 Forkenbrock (2005): NHTSA's Light Vehicle Handliagd ESC Effectiveness Research Program
543 Forkenbrock (2005): An Overview of NHTSA's 2005EResearch Program

544 Forkenbrock (2008): Test Track Evaluation of Hieoic Rollover Mitigation Technology

545 NHTSA (2007): FMVSS No. 126, Electronic Stabilpntrol Systems, Kapitel 11-5

846 NHTSA (2001): Notice of Proposed Rulemaking

547 Forkenbrock (2008): Test Track Evaluation of Hieoic Rollover Mitigation Technology
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Wankwinkels, detektiert durch ein Unterschreiterr d#ankgeschwindigkei von

1,5°/s, wird ein Gegenlenken mit einer im Betragniischer Lenkgeschwindigkeit und
Lenkradwinkelamplitude ausgeldst. Die Lenkradwiakeplitude wird anschlieend fur
eine feste Zeitdauer von 3000 ms gehalten. DurekedRlckkopplung des Gegenlenk-
beginns an die Wankbewegung des Fahrzeugs soKahebination aus einer starken
Wankreaktion und einer anschliel3end Uber einerel@&mgZeitraum gehaltenen, hohen
Querbeschleunigung gepriift werdéh.Zur Bewertung der Testergebnisse beider
NHTSA Mandver wurden objektive Kriterien definiert.

Bewertungskriterien Fishhook:

Wahrend des Fishhook Tests missen zu jedem Zeitpoinklestens drei Rader direk-
ten Kontakt zur Fahrbahn besitzen. Ist dies nigntFhll, wird von einem sogenannten
»Two Wheel Lift* (TWL) gesprochen und das Manévelt gls nicht bestanden. Der
TWL ist nach Forkenbro&®® die beste Methode zum Nachweis der Wirksamkeit von
Kippvermeidungslogiken radschlupfbasierter Regésys. Dartber hinaus sollte kein
Felgenkontakt mit der Fahrbahn auftreten und keitieRdruckverlust erfolgefr?

Bewertungskriterien Sine with dwell:

Das Testfahrzeug muss infolge der Lenkeingabe ensreichenden Querversatz erzie-
len und darf nach Forkenbrock nicht ins Schleudggraten. Diese Zielsetzung wird
nach FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standahtts) 126°* durch den maximal

die verbleibende Gierratg/(t, +1,0s);¢(t, +1,75)zu
den Zeitpunkten eine Sekunde und 1,75 Sekunden Beehdigung der Lenkeingaben

auftretenden Gierwinkel

max?

(Zeitpunkit,) und des erzielten Querversatagzu Beginn der Verweildauett,() be-

wertet. Der Querversatz wird mittels Aufintegratider horizontierten Querbeschleuni-
gunga, , bestimmt.

4ty

Ay(t) = j j a, ,dt dt’ (5.33)

Die Anforderungen an die Querstabilitat sind etfuNenn der maximale Gierwinkel
Y. Kleiner als 90° bleibt, die Gierrate eine SekundehnBeendigung der Lenkeinga-

ben mindestens auf 35 % der maximalen Gieggteabgefallen ist und nach 1,75s

mindestens auf 20 % der maximal aufgetretenen &efry,,, .

848 Forkenbrock (2005): NHTSA's Light Vehicle Handliagd ESC Effectiveness Research Program
84% Forkenbrock (2008): Test Track Evaluation of Hieatc Rollover Mitigation Technology

850 Forkenbrock (2005): An Overview of NHTSA’s 2005EResearch Program

81 NHTSA (2007): FMVSS No. 126, Electronic Stabil@pntrol Systems, Kapitel I1-7ff
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Kriterium 1: AY, oy <90° (5.34)

d/(t()—"‘lS)S 35%

max

Kriterium 2: (5.35)

Y(t, +1,75s)

Kriterium 3: <20% (5.36)

max

Der geforderte Seitenversaty(t)) muss bei Fahrzeugen mit einem zuléssigen Gesamt-

gewicht (zGG) unterhalb von 3500 kg mindestens m83etragen, oberhalb von 3500
kg zGG geniigen hingegen 1,22 m Seitenversatz.

Kriterium 4.1 (zGG 3500 kg):  Ay(t)=1,83m (5.37)

Kriterium 4.2 (zGG>3500 kg):  Ay(t)=1,22m (5.38)

Durch die Forderung eines verminderten Seitenvaegsaton nur 1,22 m bei schweren
Nutzfahrzeugen (zGG>3500 kg) wird in FMVSS No. ¥3@iner verringerten Querper-
formance aufgrund der starkeren Eingriffe des Rggétms zur Kippvermeidung bei
dieser Fahrzeugklasse Rechnung getragen.

Als ein Resultat des in diesen Tests nachgewiesBoé&rens von ESP missen ab dem
1. September 2011 alle neuen Fahrzeugmodelle aubisvenige Ausnahmen — in den
USA und Kanada mit ESP ausgestattet sein. Ab lteSdger 2012 missen zusatzlich
alle Anforderungen aus der FMVSS (Federal MotoritlehSafety Standards) No. 126
erfullt werden, u.a. eine erfolgreiche Absolvierudes Sine with dwell Tests. Das Euro-
paische Parlament folgt der ESP-Pflicht fir neuarEaugmodelle ab 1. November
2011 und verabschiedet zuséatzlich eine ESP-Pflichélle Neuzulassungen ab 1. No-
vember 2014. Bereits seit 2009 ist es zudem nightrrmdglich, die héchste Bewertung
(,Funf Sterne*) des renommierten Euro NCAP Testpmogns zur ganzheitlichen Be-
wertung der Fahrzeugsicherheit zu erhalten, wersnFddorzeug nicht mit ESP ausge-
stattet ist oder trotz verbautem ESP den Sine ditbll Test der NHTSA nicht erfolg-
reich absolviert hat>%>*

852 NHTSA (2007): FMVSS No. 126, Electronic Stabil®pntrol Systems, Kapitel I1-8ff
653 Euro NCAP (2011): Assessment Protocol — OverallrigatVersion 5.1
54 Euro NCAP (2012): Assessment Protocol — OverallrigatVersion 6.0
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