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VORWORT

Die  umfangreichen  Anpassungsmoglichkeiten  von Fahrzeugen an
unterschiedliche Nutzer und unterschiedliche Nutzungsszenarien stellen
zusammen ein wesentliches Ziel fur die Fahrzeugentwicklung dar. Diese
Anpassungsmaoglichkeiten sollen auch in kritischen Fahrsituationen dazu
beitragen, Unfalle zu vermeiden. Weiterhin soll auf unterschiedliche
Nutzerwinsche und Bedurfnisse ebenfalls durch entsprechende
Gestaltungslosungen reagiert werden. In jedem Fall stellen sich fur die an der
Fahrzeugentwicklung beteiligten Spezialisten u.a. folgende Fragen: Wie verhélt
sich der Nutzer in unterschiedlichen Situationen, wie beurteilt er das Erlebte und
was waren die geeigneten Strategien zur Bewaltigung bestimmter Situationen
oder was will der Nutzer Gberhaupt.

Zur Beantwortung der genannten Fragen bietet es sich naturlich an, den Nutzer
direkt zu fragen. Solche ,Befragungen“ finden nicht selten im Rahmen von
Fahrversuchen mit Probanden statt. Die Ergebnisse solcher Fahrversuche werden
dann fur die Qualitdtsbewertung von Fahrzeugen und einzelnen Funktionen
genutzt.

Die Schlussfolgerungen hinsichtlich Gestaltung und Auslegung von Fahrzeugen
stellen hohe Anforderungen an die Qualitat der Fahrversuchsmethodik und an die
Datenauswertung, beispielsweise in Bezug auf die Interpretation und den
Zusammenhang der Subjektivurteile mit  fahrdynamischen Daten.
Qualitatskriterien, die sich auf messtechnisch zugangliche GréfRen zurtickfiihren
lassen, sind notwendig fir eine Qualitatsvorhersage.

Bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Fahrversuchen ergibt sich fur
diejenigen, die Fahrversuche in Wissenschaft und Praxis durchfihren, eine
Vielzahl von offenen Fragen. Welcher Aufwand ist minimal notwendig, um
verlassliche Aussagen zu erhalten? Wie lasst sich eine hohe Reliabilitat, Validitat
und Objektivitdt von Fahrversuchen mit vertretbarem Aufwand erreichen? Wo
sollte auf eine Standardisierung der Datenerhebung und —auswertung geachtet
werden und wo ist gerade die Einzigartigkeit der Untersuchungsmethoden ein
hohes Gutekriterium fur die Fahrversuche?

Die Suche nach Antworten auf die gestellten Fragen und nicht zuletzt auch die
Beantwortung der Frage ,Wie objektiv sind Fahrversuche?" bilden den Rahmen fur
die dritte Veranstaltung in der Reihe des Darmstadter Kollogquiums
Mensch&Fahrzeug, die von den Fachgebieten Arbeitswissenschatft (Leitung Prof.
Bruder) und Fahrzeugtechnik (Leitung Prof. Winner) der Technischen Universitat
Darmstadt veranstaltet wird.

In dem einfihrenden Beitrag von Prof. Dr. H. Winner (Co-Autor S. Luh) wird die
mittlerweile 15jahrige Geschichte der Fahrversuche mit ACC-Systemen reflektiert
und evaluiert. Die Verlagerung des Forschungsschwerpunktes von der Akzeptanz
und Bedienbarkeit hin zur verstarkten Nutzenermittlung von Assistenzsystemen
steht dabei im Mittelpunkt.

Dr. E. Sagan beschreibt die Problematik zwischen Standardisierung der
Fahrversuche auf der einen Seite und der individuellen Abstimmung auf den



einzelnen Fahrer auf der anderen Seite. Unter Beachtung des Regelkreises
Fahrer / Fahrzeug ist die Methodenvielfalt eine Méglichkeit der Erfassung einer
ganzheitlichen Fahrdynamik.

Die Betrachtung der subjektiven Fahrdynamikbewertungen aus Sicht der
Modellbildung stellen H. Tuve-Meyer und Prof. Dr. B. HeiBing vor. Ilhr
modellbasierter Ansatz kann schon frih im Entwicklungsprozess eingesetzt
werden.

Mit dem ,Ridemeter — ein Werkzeug zur Berechnung des Fahrkomforts von Pkw*
erlautert Dr. D. Kudritzki, wie man aus objektiven Daten subjektive Werte
vorhersagen kann.

Am Beispiel von Fahrbarkeits- und Gerduschkriterien gibt Dr. P. Schoggl einen
Uberblick tiber weitere Moglichkeiten der Bewertung subjektiven Fahrempfindens.

Im zweiten Teil des Kolloquiums steht die Methode der Fahrversuche im
Vordergrund. Der Beitrag von Prof. R. Bruder (Co-Autoren Dr. B. Abendroth und
Prof. K. Landau) erlautert, wie unterschiedliche Untersuchungsbedingungen im
Labor und hier insbesondere im Fahrsimulator, auf Testgelanden, im offentlichen
Stral3enverkehr oder bei der Analyse von Alltagsfahrten im Verlauf eines
nutzerorientierten Gestaltungsprozesses eingesetzt werden kénnen.

MFA G.-D. Tuzar ordnet Fahrversuche in die Entwicklungsstadien der Analyse-
und Test-Phasen ein und befasst sich mit dem praktischen Einfluss auf das
endgultige Design.

Die Sicherheit durch Verbesserung des Fahrerverhaltens steht in dem Beitrag von
Prof. M. Rétting im Vordergrund. Zur Verbesserung des Fahrverhaltens von LKW-
Fahrern, durch qualitatives sowie quantitatives Feedback, werden von ihm
verschiedene Ansatze evaluiert.

Auf die Sicherheit im PKW-Bereich konzentriert sich der Artikel von Dr. S. Micke
und Dr. J. Breuer. Verschiedene Assistenzsysteme wurden von ihnen in
Fahrversuchen beurteilt und die Schnittstelle Mensch-Maschine untersucht.

Die beiden Herausgeber bedanken sich bei den Autoren fur Ihre hochwertigen
Beitrage zum Thema , Wie objektiv sind Fahrversuche?”. Die Vielfalt der
Sichtweisen soll zur Erzeugung von interessanten Diskussionen beitragen und
gleichseitig Schlissel zum besseren Einsatz von Fahrversuchen sein.

Dieses Kolloquium hatte nicht stattfinden konnen ohne die tatkraftige
Unterstitzung der Mitarbeiter der Fachgebiete Fahrzeugtechnik und
Arbeitswissenschaft. Ein besonderer Dank gilt den Mitgliedern des
Organisationsteams, insbesondere Frau Dr. Abendroth und Frau Dr. Didier vom
Fachgebiet Arbeitswissenschaft, sowie Frau Dipl.-Ing. Schmidt und Herr Dipl.-Ing.
Andree Hohm vom Fachgebiet Fahrzeugtechnik.

Darmstadt, im Februar 2007

Prof. Dr.-Ing. R. Bruder Prof. Dr. rer.nat. H. Winner
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FAHRVERSUCHE ZUR FUNKTIONSBEWERTUNG VON ACC - EINE ZWISCHENBILANZ

Hermann Winner, Steffen Luh

ZUSAMMENFASSUNG

Fahrversuche zur Untersuchung und Bewertung von Adaptive Cruise Control
haben eine mittlerweile 15-jahrige Tradition. Wie eine Kurzibersicht zeigt, lag der
Schwerpunkt der Untersuchungen in den ersten zehn Jahren auf Fragestellungen
zu Akzeptanz, Nutzungsverhalten und Ubernahmesituationen bei Erreichen der
Systemgrenzen. Damit war fur die SerieneinflUhrung in Europa eine hinreichende
empirische Basis gelegt.

Far die Weiterentwicklung der Funktion stand hingegen eine systematische
Nutzenermittlung im Vordergrund. Die in diesem Artikel ausfuhrlich dargestellte
Untersuchung basiert auf einem Vergleich der Funktion bei unterschiedlichen
Sichtbereichsauslegungen. Dabei werden zwei Systeme mit £4° bzw. £8° Sicht-
bereich verglichen, was der Weiterentwicklung von der ersten zur zweiten Genera-
tion entspricht. Die erforderlichen Kennwerte zur Beschreibung der System-
grenzen wurden aus in Probandenversuchen erhobenen Messdaten gebildet.
Mittels Fragebogentechnik wurden die insgesamt 30 Versuchspersonen zu mog-
lichen Unterschieden des Systemverhaltens befragt. Im Fokus standen flr beide
Systemvarianten Kurven-, Einscher- und Ausscherperformanz der ACC-Funktion,
fur die die Ergebnisse hier prasentiert werden. Darlber hinaus wurde der Einfluss
des fur die Auslegung von ACC-Systemen essentiell wichtigen Parameters
Fahrschlauchbreite auf die Haufigkeit von Systemstérungen durch Fahrzeuge auf
dem Nachbarfahrstreifen oder durch spate Reaktion bei neuen Zielen erstmals
empirisch betrachtet und mit einer Kostenfunktion beschrieben.

Ein Fazit Uber die bisherigen Kenntnisse einerseits und weiterhin bestehende
,weilke Flecken“ auf der Wissenslandkarte andererseits bildet den Abschluss.

1 EINLEITUNG

Seit mehr als 15 Jahren wird ACC mittels Fahrversuchen untersucht. Zu Beginn
lag der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Nutzerakzeptanz und der
Gebrauchssicherheit. Dies geschah auf Basis sehr friher Prototypsysteme, die in
ihren Eigenschaften noch erheblich von den spater in Serie eingeflhrten
Systemen abwichen. Die damals verfligbare Technik unterschied sich nicht nur in
der technischen Umsetzung, wie z. B. der Sensortechnik, sondern auch in der
wahrnehmbaren Funktionalitdt. Aus heutiger Sicht ware die damals vorgestellte
Funktionsqualitat fur ein Serienprodukt nicht ausreichend gewesen. Trotzdem
gelang es Untersuchungsteams in Deutschland (Becker et al. 1993) und in den
USA (Fancher et al., 1998) wertvolle erste Erkenntnisse uber ACC - oder AICC
(Autonomous Intelligent Cruise Control) bzw. ICC (Intelligent Cruise Control), wie
dieses System bis Mitte der neunziger Jahre genannt wurde - zu liefern.

Gab es nach diesen Ergebnissen keine grundsatzlichen Zweifel mehr am Sinn und
Nutzen dieser Funktion, wurde das Hauptaugenmerk in spateren Versuchen
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(Filzek 2002, Weinberger 2001) auf die potentiell kritischen Aspekte der Funktion
gelegt. In dieser zweiten Phase wurden seriennahe Versuchssysteme eingesetzt
und insbesondere die Auswirkungen der Funktionsgrenzen, z. B. bei Annaherung
oder in Einschersituationen, untersucht. Ruckblickend Iasst sich sagen, dass die
Methodik dieser Versuchsreihen faktisch zum Stand der Technik fur eine Serien-
freigabe einer neuen Assistenzfunktion erhoben wurde.

Nach der Markteinfihrung von ACC im Jahr 1999 in Europa, die erheblich
reibungsloser vor sich ging als viele befurchtet hatten, rlckte die Produkt-
verbesserung in den Vordergrund. Dabei standen die Entwickler vor dem Problem,
die moglichen Verbesserungsmallnahmen zu gewichten. Grundsatzlich blieb den
Entwicklern, wie die Autoren aus eigener Erfahrung wissen, nicht verborgen,
welche Defizite die Funktion noch aufweist. Allerdings stehen einer Verbesserung
oftmals zwei Haupthindernisse entgegen: einerseits die mit der Verbesserung
verbundenen Kosten und andererseits die mit einer Verbesserung der einen
Eigenschaft einhergehende Verschlechterung anderer Eigenschaften.

Fur beide Falle werden hier Ergebnisse gezeigt, die auf Basis eines
weiterentwickelten ACC-Systems (2. Generation ACC) die Systemauslegungs-
parameter Sensorsichtbereich und Fahrschlauchbreite analysieren.

2 RUCKBLICK AUF DIE ERSTEN 10 JAHRE (1993-2003)

Die Entwicklung von Adaptive Cruise Control (ACC) wurde von Beginn an von
Probandenuntersuchungen begleitet. Die erste groRere Untersuchung wurde
Anfang der neunziger Jahre vom TUV Rheinland (Becker 1993) durchgefihrt. Sie
nahm sich den allgemeinen Fragen zu Umgang und Akzeptanz der noch in den
Kinderschuhen steckenden Funktion an. AnschlieBend wurden mehrere Grund-
varianten mit unterschiedlicher Verzogerungsfahigkeit und verschiedenen Zeit-
licken analysiert (Nirschl & Kopf 1997; Nirschl et al. 1999). Etwas spater wurde
vom UMTRI ein sehr aufwandiger Feldtest durchgefuhrt (Fancher et al. 1998), der
erstmals auch Langzeitaussagen erlaubte, wenn auch die verwendete technische
Basis bei weitem nicht dem heutigen Serienstand entspricht. Seriennahe Systeme
wurden bei (Abendroth 2001; Filzek 2002 und Weinberger 2001) untersucht.
Daruber hinaus sind in der Industrie weitere Probandenfahrversuche mit ACC
durchgefuhrt worden, die aber nicht veroffentlicht wurden.

Insgesamt wurde eine Fulle an Ergebnissen zusammengetragen, aus der hier fur
einige ausgewahlte Kategorien einzelne Ergebnisse vorgestellt werden.

2.1  Akzeptanz

Eindeutig fallen die Urteile der Versuchspersonen in allen bislang durchgeflhrten
Studien bezuglich der Akzeptanz aus.

(Becker & Sonntag 1993) beschreiben in der Pilotstudie, dass die Probanden die
Fahrt mit ACC subjektiv als sicherer, entspannender und weniger belastend
einschatzen als das manuelle Fahren. Zu dieser Uberzeugung kamen sie trotz des
Prototypenstatus der Versuchstrager, die zum Teil erhebliche Sensorschwachen
aufwiesen. Dennoch konnten die Erwartungen der Versuchsteilnehmer an das
System voll erflllt und zum Teil sogar Ubertroffen werden. Es wird somit deutlich,
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dass die Probandenurteile hinsichtlich Akzeptanz und Komfort gegenuber dem
Reifezustand von ACC weitgehend robust sind.

Selbst mit ACC-Systemen ohne Bremseneingriff dulRern die Probanden in der
UMTRI-Studie hohe Zufriedenheit, die (Fancher et al. 1998) auf die Reduktion
des ,Throttle-Stress* zurtickfuhrt.

(Nirschl & Kopf 1997) stellen durch Untersuchung der Bearbeitungsqualitat von
Nebenaufgaben eine geringere mentale Belastung der Fahrern bei Nutzung von
ACC. Diese geben in Subjektivaulerungen eine hohe Akzeptanz zu Protokoll und
merken an, dass sie ACC eher als Komfort- denn als Sicherheitssystem sehen.

Neben der globalen Zufriedenheit und Akzeptanz der Fahrer analysiert
(Weinberger 2001) den zeitlichen Verlauf in Langzeitfahrten. Samtliche Aspekte
wie ,Spald am System®, ,Selbstverstandlichkeit der Nutzung®, ,Vertrautheit der
Bedienung®, ,Wohlfuhlen® und ,Angestrengtheit* werden prinzipiell als gut bis sehr
gut eingestuft. Uber der Versuchsdauer stellt sich nach anfanglicher Euphorie eine
Phase relativer Ernlichterung ein, die schliel3lich zum Versuchsende durchgehend
zu besseren oder deutlich besseren Bewertungen als zu Beginn fuhrt.

Grundsatzlich negative Beurteilungen sucht man in samtlichen bislang durchge-
fuhrten Untersuchungen vergebens, wobei allerdings zu berucksichtigen ist, dass
die freiwillige Teilnahme der Versuchsteilnehmer auf eine gewisse Technikaffinitat
hinweisen konnte, die mit einer entsprechend positiven Grundstimmung einher-
gehen durfte.

Kundenbefragungen aus dem Feld, die sich auf die fertig entwickelte Funktion
beziehen (aber leider nicht allgemein zuganglich sind), zeigen jedoch das gleiche
Bild.

2.2 Nutzung

Gegenstand etlicher Untersuchungen ist das Zeitlickenverhalten von Fahrern im
Vergleich zwischen manueller Fahrt und der Fahrt mit ACC. Bei reinen Folge-
fahrten finden sich bei (Abendroth 2001) sowohl beim Fahrer als auch mit ACC
Mittelwerte der minimalen Zeitlicken von 1,1s. Im Gegensatz hierzu kommen
(Becker & Sonntag 1993) zu dem Ergebnis, dass die Fahrer manuell - allerdings
mit grolRem Streuband - eine Haufung von Zeitlicken um 1,7 s realisieren. Als
mogliche Erklarung hierfir wird auf die kurvigere Versuchsstreckenfuhrung
hingewiesen. Im ACC-Betrieb findet sich eine Zeitlicke von durchschnittlich 1,5 s,
die in der Pilotstudie als Grundeinstellung des Systems vorgegeben war. (Filzek
2001) findet bei Wahlfreiheit der Probanden hinsichtlich der einstellbaren Stufen
von 1,1, 1,5 und 1,9 s durchschnittliche ACC-Zeitliicken von 1,4 s.

Eine deutlich kirzere mittlere Zeitlicke von 0,8 s bei manueller Fahrt wird von
(Fancher etal. 1998) berichtet. Dieser scheinbare Widerspruch gibt einen
Hinweis auf die schwierige Ubertragbarkeit zwischen Studien, die in
unterschiedlichen Verkehrsnetzen, hier USA und Deutschland, durchgefiihrt
wurden.
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Quelle T eanrer T AcC—Stufen Tace Bemerkungen

Abendroth
2001

BAB, BMW-Fahrer, Kurzzeit,

11s 1115/19s Lls 1o Versuchspersonen (VPn)

BAB A3  KdlIn-Frankfurt,
Becker 1993 - 15s 15s Pilotstudie, Prototypen,
Kurzzeit, 20 VPn

Nebenauf- BAB A4 Koln-Aachen,

Becker 1994 qabe 15s L5186 | prototyp, Kurzzeit, 10 VPn

Langzeit (84 VPn 2 Wochen;
Fancher 1998 08s 1,1/152,1s 15s 24 VPn 5 Wochen), USA-
Highway, kein Bremseingriff

BAB, BMW-Fahrer, Kurzzeit,

Filzek 2002 10s 1,1/15/19s 14s 20VPN

Tabelle 1: Mittlere Zeitliicken bei Nutzung von ACC (Ergebnis unterschiedlicher
Untersuchungen)

Deutlich wird in allen Untersuchungen, dass bezlglich der eingestellten ACC-
Zeitlucke eine Polarisierung stattfindet. Wahrend die Probanden zu Beginn mit den
Stufen ,spielen®, nimmt die Verstellhaufigkeit mit zunehmender Versuchsdauer ab.
Jeweils etwa zur Halfte wahlen die Versuchspersonen dann entweder eher
kleinere oder eher grélRere Stufen. Angesichts der haufig gewahlten kurzen Zeit-
licken erscheint eine Begrenzung auf mindestens 1,0 s aus Sicherheitsgrunden
sinnvoll.

Tiefer im Detail untersucht wurde das Wahlverhalten von (Fancher et.al. 1998),
der feststellt, dass die einstellbaren Stufen von 1,1, 1,5 und 2,1 s analog zum Alter
der Versuchspersonen gewahlt werden, d. h. altere Fahrer wahlen entsprechend
groliere ACC-Zeitllicken.

Sowohl (Filzek 2001) als auch (Fancher et.al. 1998) beschreiben, dass sehr
kleine Zeitlicken im Bereich von unter 0,6 s mit ACC deutlich seltener gefahren
werden (Fancher: 6 mal bei 108 Versuchspersonen).

2.3 Kompensation

(Becker et al. 1994) untersuchten das Kompensationsverhalten von Fahrern
durch Auswertung der Zeitlicken, wenn parallel komplexe Nebenaufgaben zu
bearbeiten waren. Wahrend die Probanden beim manuellen Fahren automatisch
grollere Zeitlucken einhalten, andern sie die Wunschzeitlicke im ACC-Betrieb
nicht. Eine Analyse der Blickabwendungen zeigt zudem deutlich langere
Abwendungszeiten bei ACC-Fahrt, wobei maximal bis zu acht Sekunden genannt
werden. Bemerkenswert ist, dass die Fahrer hierbei subjektiv ein geringeres
Sicherheitsrisiko empfinden als ohne ACC. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
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dass wegen dieses risikoreicheren Fahrerverhaltens ein Sicherheitsgewinn durch
automatische Abstandsregelung erst dann zu erwarten sei, wenn das technische
System sicherheitskritische Situationen besser behandeln kann als der
durchschnittliche Fahrer.

2.4 Habituationseffekte

Untersuchungen von (Weinberger et al. 2001) mit Vielfahrern (> 1000 km/Woche)
zeigen, dass fruhestens nach zwei Wochen ACC-Nutzung ein stabiles Verhalten
angenommen werden darf. Die fur die Bestimmung der Lerndauer heran-
gezogenen Merkmale waren die subjektive Beurteilung von Bedieneinfachheit und
Transparenz der Ubernahmesituationen sowie die Messung des Zeitpunktes
(bezogen auf die Time-to-Collision, TTC) des Fahrereingriffs in Ubernahme-
situationen per Datenrekorder. Hier wird deutlich, dass Fahrer unterschiedlichen
Fahrstils auch unterschiedliche Lernstrategien offenbaren. Fahrer, die sich selbst
als eher sportlich bezeichneten, neigten dazu, zu Beginn der Versuche spater
einzugreifen als gegen Ende (kleinere TTC), um die Grenzen des Systems
festzustellen, wohingegen Fahrer, die sich als eher komfortbetont einstuften,
ausgehend von einem frihen ,misstrauischen® Eingriff zu Beginn im Verlauf der
Lernphase eher spater eingriffen.

Zusammenfassend heildt dies, dass die oben genannten Merkmale erst nach
dieser Lernphase fur den eingeschwungenen Zustand reprasentativ sind.
Aussagen einer Bewertung nach kurzerer Dauer kdnnen zumindest fur die obigen
Merkmale nur mit erheblichen Einschrankungen auf den Hauptteil der
Benutzungsdauer Ubertragen werden.

Ebenso bestatigen (Nirschl & Kopf 1997) ein Absinken der mentalen Beanspru-
chung des Fahrers, das mit dem sich Uber der Nutzungsdauer verfeinernden men-
talen Modell einhergeht.

2.5 Ubernahmesituationen

Der prinzipiellen Einfachheit des mentalen Modells von ACC beim Fahrer ist laut
(Becker etal. 1994) auch zuzuschreiben, dass eine richtige Reaktion in
Ubernahmesituationen an Systemgrenzen bereits nach sehr kurzer Nutzung
maglich ist. (Fancher et al. 1998) beschreibt, dass die Probanden sich subjektiv
zu 60 % bereits nach einem Tag in der Lage sahen, Ubernahmesituationen
rechtzeitig und richtig zu erkennen. Nach einer Woche stimmten bereits 95 % der
Probanden dieser Aussage zu.

Auch (Nirschl et al 1999) berichten, dass die meisten Testpersonen bereits nach
kurzer Zeit einschatzen konnten, bei welchen ACC-Situationen ein Eingriff
notwendig war. Allerdings fuhrte die mittlere der drei untersuchten ACC-Varianten,
bei der eine eher geringe Bremsverzdgerung von 1 m/s? vorlag, zu einer gréf3eren
Unsicherheit bei der Einschatzung als die Varianten mit einem harten Brems-
eingriff bzw. ohne Bremseingriff.

(Weinberger 2001) beschreibt, dass die Einschatzung von Ubernahmesituationen
von den Probanden subjektiv als unkritisch eingestuft wird, wobei diese den
Fahrern mit zunehmender Nutzungsdauer eher leichter fallt. Ebenso aulern die
Probanden, dass insbesondere solche Situationen leicht zu entscheiden sind, die
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von ACC prinzipiell nicht geleistet werden kénnen (z. B. Einbremsen auf ein
stehendes Fahrzeug). Es kann nachgewiesen werden, dass die mittlere Verzdge-
rung des Fahrzeuges nach der Fahreribernahme zu knapp 80 % im Bereich bis
2 m/s? liegt. Dieser Bereich wird auch von ACC abgedeckt, woraus geschlossen
werden darf, dass auch objektiv keine kritische Situation vorgelegen hat.

2.6 Fazit fur die ersten 10 Jahre

Die ersten 10 Jahre ACC-Fahrversuche mit Probanden zeigen bis auf wenige
Ausnahmen eine einheitliche Tendenz, obwohl es genugend Grinde gabe, die
Ergebnisunterschiede gerechtfertigt hatten:

= Die Technik der untersuchten Systeme unterschied sich erheblich sowohl im
Funktionsumfang als auch in der Reife.

= Die Verkehrsverhaltnisse in den USA sind nur bedingt mit denen in Europa
vergleichbar.

= Es wurden einerseits Kurzzeitversuche und andererseits Langzeitversuche
durchgefuhrt, wobei in den Langzeitversuchen eindeutige Lerneffekte festge-
stellt werden konnten, die die Aussagekraft mancher Ergebnisse der Kurzzeit-
versuche abwerten.

Offensichtlich scheint ACC zumindest in seinem Grundumfang robust gegenuber
den genannten Unterschieden in der Versuchsdurchfuhrung zu sein. Die Kern-
funktion wurde von den Fahrern von Beginn an verstanden und zwar unabhangig
von den Einschrankungen der vorlaufigen Systeme. Wie schon in (Winner et al.
2003) resumiert, liefern diese Untersuchungen bisher nur wenige Hinweise,
welche Verbesserungen am wirkungsvollsten waren.

3 FUNKTIONALE BEWERTUNG VON ACC-SYSTEMEN

Aus den in Kapitel 2 genannten Grinden stand in den ab 2003 gemeinsam von
den Fachgebieten fur Arbeitswissenschaft (IAD) und Fahrzeugtechnik (FZD) der
TU Darmstadt durchgefiihrten Versuchen die Identifikation der fir die subjektive
Beurteilung von ACC-Systemen relevanten Systemparameter im Vordergrund.

3.1  Komfortbeurteilung

Der Schwerpunkt der in (Didier 2006) dokumentierten Untersuchungen lag auf der
Untersuchung des Komforts. Dazu wurden zwei Fahrzeuge unterschiedlicher Her-
steller mit unterschiedlichen ACC-Systemen von insgesamt 36 Versuchspersonen
gefahren. Die per Fragebogen ermittelten Subjektivurteile hinsichtlich ausge-
wahlter Komfortkriterien wurden verglichen. Obwohl in beiden Fahrzeugen Serien-
systeme vergleichbarer Funktionalitat eingesetzt wurden, gelang es, schon
geringe Unterschiede beider Systeme hinsichtlich des Komforts zu ermitteln. Die
parallel dazu durchgefiihrte Analyse der objektiven, messtechnisch zuganglichen
Kennwerte "Haufigkeit der Ubersteuerung durch Fahrpedalbetatigung” und
"Unterbrechung der Regelung durch einen Fahrerbremseingriff* konnten hingegen
in keinen eindeutigen Zusammenhang zur Komfortbewertung gebracht werden.
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3.2 Leistungsfahigkeitsvergleich

Ein offensichtlich fur die Leistungsfahigkeit eines ACC-Systems wichtiger System-
parameter ist der laterale Erfassungsbereich des ACC-Sensors, der allerdings
nicht isoliert wirkt. Eingebunden in die Gesamtsystemabstimmung ist die Wirkung
einer Veranderung auf die Leistungsfahigkeit nicht unmittelbar abzuleiten. Dies gilt
sowohl fur objektive KenngrofRen, sofern man uberhaupt auf solche zugreifen
kann, als auch fur die subjektive Wahrnehmung einer Systemanderung. Analog zu
(Kudritzki 1998) kdonnen beide "Welten" miteinander in Bezug gesetzt werden,
wenn zu den Fahrversuchen MessgroRen und Subjektivurteile per Fragebogen
erhoben werden, s. Bild 2.

3.2.1 Versuchsmethodik

Die Versuche wurden mit 30 mannlichen Versuchspersonen (im Alter von 40 bis
71 Jahren) Uber einen 191 km langen, etwa 2 bis 2 2 h dauernden Rundkurs im
Rhein-Main-Gebiet und Odenwald durchgefuhrt, der einen etwa 35%igen zum Tell
kurvenreichen Landstralienanteil enthielt. Die Versuchspersonen hatten ACC-
Erfahrung in einer vorhergehenden Untersuchung gesammelt. Die einzelnen

Versuchsabschnitte wurden in

vier Kategorien eingeteilt:
Beurteilung Untersuchungsgegenstand « kurvenarme Landstrale,
« kurvenreiche Landstralle,
@ @ « zweistreifige Autobahn bzw.
CAN-/ Kraftfahrstrale
\F{'rgfgf;fgn Fragebogen « drei- bis funfstreifige Autobahn.
In  variierender  Reihenfolge
@ @ wurde je eine Fahrt mit einem
auf +4° reduzierten ACC-Sicht-
Messdaten- Fragebogen | bereich bzw. mit dem vollen
ergebnisse "€IgebNiSse | gichtbereich des Sensors von
18° durchgefuhrt. Am Ende jeder
@ @ Fahrt wurden die Fahrer befragt.
Aus der Vielzahl der Ergebnisse,
Untersuchung Untersuchung | die zum Teil bei (Luh & Winner
Hypothesen Hypothesen 2006) und ansonsten in Ganze
bei (Luh 2007) zu finden sind,
werden im Folgenden einige aus-
% _ <:D zugsweise vorgestellt.
Vergleich der
Ergebnisse

Bild 2: Zusammenfuhrung der Erhebungsmethoden
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3.2.2  ACC-Leistungsfahigkeit in Kurven

3.2.2.1 Auftreten von Zielverlusten bei Folgefahrt in Kurven

Eine Verbreiterung des Sichtfelds sollte erwartungsgemal mit einer Verbesserung
der Kurventauglichkeit von ACC einhergehen. Als objektive Kenngrof3e wurde die
Verteilung der Zielverluste in Abhangigkeit von der Kurvenkrimmung (als Median
der aus Gierrate und Fahrgeschwindigkeit bestimmten Momentankrimmung)
bestimmt, siehe Bild 3.

+4°-Version Folgefahrt +8°-Version Folgefahrt
100% 100%
(]

g 2

= = ¥ g

o, " o <

= 75% =2 '_;' 75% =

Q g2 ‘{E [0 =

> £S5 2
5 2405 Sy
i 50% T3 ™ 50% Eu
T 38 I 55
e - 55
=] £56 3 g
o) = 0 z =
2 25% it 2 2% 52
< P < # 0
[ Mit Zielverlust [ Mit Zielverlust 2L

Il Ohne Zielverlust Il Ohne Ziel verlust
00'/ iy 7% S S S ° S | | - 0, || S -
’ 0.0025 0.0050 0.0075 0.01 0.0125 0% 0.0025 0.0050 0.0075 0.01 0.0125

Kurvenkrimmung [1/m] Kurvenkrimmung [1/m]

Bild 3: Haufigkeit der Zielverluste bei ACC-Folgefahrt in Abhangigkeit von der
Kurvenkrimmung

Wie erwartet, treten bei der +4°-
Variante schon bei kleineren
Krimmungen vermehrt Zielverlus-
100 te auf. Nimmt man den 50 %-Wert
als Kriterium fUr die Kurvenfahig-
keit, so konnen dem bisher aus-
schlieRlich auf theoretischen Uber-
NN legungen basierenden Verlauf der
\ (ISO15622 2002) erstmals empiri-
\ N sche Werte entgegengesetzt wer-
§:\ den, siehe Bild 4. Fir +4° ergibt

NS sich ein Krummungswert von K =
0,0025/m entsprechend R =400 m
NN und far £8° k =0,007/m entspre-
_ calculated N chend R=140m. In sehr guter
Ubereinstimmung zur theoreti-
o schen Betrachtung fur die bei der
u emprical Berechnung zugrunde gelegte
1] | Kurvenquerbeschleunigung  von
‘ 2 m/s? liegt der Wert fur +4°. Dass

der Wert fur £8° hoher liegt, hangt
mit der in der Praxis oft beobach-
, . teten, (vgl. z.B. (Adiprasito
Bild 4: Berechnﬂet.e un.d empirische 2001)) hoheren Querbeschleuni-
Kurvenfahigkeit von ACC gung in engeren und langsamer

ACC-Curve Capability
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-
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durchfahrenen Kurven zusammen, so dass sich auch dies mit den vorherigen
Erwartungen Ubereinstimmt.

3.2.2.2 Fahrereingriffe bei Kurvenfahrt

Mit einer geringeren Kurventauglichkeit erhoht sich erwartungsgemalfd die Zahl der
Zielverluste bei Kurvenfahrt. Bei den untersuchten Fahrten traten mit £4° Sichtfeld
3,5-mal haufigere Zielverluste auf als mit dem breiten Sichtfeld. Allerdings fuhrt
nur jeder siebte dieser Zielverluste zu einem Fahrereingriff, so dass die Zahl der
Fahrereingriffe (einschlieRlich der kleinen Zahl der Eingriffe ohne Zielverlust) mit
8,9 % pro Kurve insgesamt gering ist. Bei der +8°-Variante wird bei etwa jedem
funften Zielverlust eingegriffen oder auf alle Kurven bezogen mit 4,6 % etwa nur
halb so haufig wie bei +4°. Die geringe Zahl der Eingriffe bei Zielverlust lasst auf
eine als hoch zu bezeichnende Wirksamkeit von Uber 80 % der "Blindflug-Rege-
lung" schliefien. Mit diesem Begriff bezeichnet man Algorithmen, die zu einer
verzogerten Beschleunigung oder ggf. sogar Geschwindigkeitsabsenkung bei Ziel-
verlust in Kurven flhren.

Fahrereingriffe Sichtbereichsversion
Kurvenfahrt * 4° + 8°
Anzahl Kurven mit Folgefahrt 2.592 2.677
Anzahl Zielverluste 1335 442
Anzahl Fahrereingriff in Kurve mit Zielverlust 199 81
Fahrereingriff bei Zielverlust / Zielverlust 14,9 % 18,3 %
Anzahl Fahrereingriff in Kurve ohne Zielverlust 32 41
Anzahl Gesamt-Fahrereingriffe Gber alle Folgefahrten 231 122
Fahrereingriff / Folgefahrten 8,9 % 4.6 %

Tabelle 2: Statistische Daten zur Folgefahrt in Kurven

3.2.2.3 Subjektiv-Urteile

In den folgenden Aussagenverteilungen spiegelt sich die subjektive Wahrnehmung
wieder. So wird die Frage: "Wie haben Sie die Anzahl der Zielverluste in Kurven
empfunden?" bei der £4°-Variante weitgehend mit haufig beantwortet, wahrend bei
der £8°-Variante dies eher als selten eingestuft wird (vgl. Bild 5 links). Der objek-
tive Funktionsvorteil wird also subjektiv nachempfunden. Damit einher geht ein
Nachlassen des Verbesserungswunsches, der bei der +8°-Variante eine ausge-
glichene Verteilung zeigt. Bei der Rangfolge der wichtigsten Verbesserungs-
wunsche fallt dieser vom ersten Rang bei £4° auf den vierten.
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Empfindung der Anzahl der Wunsch nach Verbesserung des
Zielverluste in Kurven Systems fir Kurvenfahrt

16

14

-
N

O+/-4°
| +/-8°

O +/-4°
m+/-8°

N
O
I I

\

Zahl der Nennungen
»
|

Zahl der Nennungen
(0]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 (sehr
(haufig) (selten) (keine) starke)

Bild 5: Subjektiveindriucke zur Kurvenleistung der ACC-Varianten
links: Empfindung der Anzahl der Zielverluste
rechts: Verbesserungswunsch fur Strecken mit kleinen Kurvenradien

3.2.3  ACC-Leistungsféhigkeit in Ein- und Ausschersituationen

3.2.3.1 Zeitpunkt der Einscherer-Zielobjekterkennung

Eine andere Hoffnung, die mit einem verbreiterten Sichtfeld einhergeht, ist die
fruhere Erkennung von einscherenden Fahrzeugen. Dazu wurden bei den Fahr-
versuchen zwei charakteristische Zeiten ermittelt: der Zeitpunkt der ersten Erfas-
sung des einscherenden Objekts und der Erkennungszeitpunkt, an dem das ein-
scherende Objekt zum Reglerziel fur ACC wurde. Beide Zeitpunkte werden auf
den Einscherbeginn bezogen, der mit dem Uberschreiten der Fahrstreifenmarkie-
rung definiert ist. Wie zu erwarten war, werden die einscherenden Objekte deutlich
haufiger vor dem Einscherbeginn erfasst, siehe Bild 6. Sind es bei +4° noch 35 %
der Einschersituationen, bei denen ACC das Objekt erst nach Einscherbeginn
erfasst, so sind dies bei £8° nur 10 %.

70

70

s t4°-Einscherer s t8°-Einscherer
g 60 Median: -1,25 g 60 Median: -3,10
T &0 Q25%:-3,10 T &0 Q25%:-3,10
X 2 Q75%: 0,40 =] Q75%:-0,85
= g 40 s 2 40
25 23
2w 30 2w 30
S 20 $ 20
g g
3 3 10
Neo] Neo]
2 -1 0 1 2 3 4 é (_)3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Erfassungszeitpunkt bezogen auf Erfassungszeitpunkt bezogen auf
Einscherbeginn [s] Einscherbeginn [s]
Bild 6: Erfassungszeitpunkt von einscherenden Fahrzeugen (Alle Werte < -3 s

sind in der Haufigkeit von "-3" enthalten.)
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Allerdings fuhrt diese Verbesserung bei der Objekterfassung nur zu einem kleinen
Funktionsvorteil. Die fur das Kundenerleben relevante Zielerkennung verbessert
sich lediglich um 0,15 s. Dies ist zwar in den Messdaten nachweisbar, dirfte aber
kaum zu wahrnehmbaren Verbesserungen fuhren.

sl +4°-Einscherer + ' + 8°-Einscherer |
Median: 1,80 I Median: 1,65
- Q25%: 1,35 + * Q25%: 1,15
.GE; AL Q75%: 2,35 + i Q75%: 2,30 |
2
2 +
i H = |
» |
— = ‘
£ !
2.0 i ‘ | E
£% ‘ |
QL
= \ |
3
S e 2f N
=]
@ C
X8 ‘
e ot \ T 1
2 \ |
\ |
ol L 1 |
+4° +8°
Bild 7: Erkennungszeitpunkte fir die Ubernahme als Zielobjekt von ein-
scherenden Fahrzeugen
Erkennung einscherender Erkennung einscherender
Fahrzeuge im Nahbereich Fahrzeuge im Bereich >20m
12 16
@ +/- 4° - 4° ]
£ 10 : c 14 O+- 4
& m+/-8 212 m+/-8°
c 8 ] S
2 £ 101
& ;)
z 6 <
5 g 6
T 4 = 4
S 2 N2
[ A
0 - ; ; 1 (spat) 2 3 4 5
1 (spat) 2 3 4 5 (recht- (recht-
zeitig) zeitig)
Bild 8: Wahrnehmung der Einschersituationen durch die Testpersonen (Wie
wurden auf gerader Strecke vor l|hnen einscherende Fahrzeuge

erkannt?)

Dies zeigen dann auch die in Bild 8 dargestellten Ergebnisse. Lediglich bei Situa-
tionen im Nahbereich ist eine Tendenz zur besseren Bewertung zu erkennen, wo-
bei etwa ein Drittel der Versuchspersonen solche Situationen gar nicht erst wahr-
nahm.
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3.3 Ermittlung der optimalen Fahrschlauchbreite

Die Fahrschlauchbreite ist der vielleicht wichtigste Funktionsparameter fur ACC.
Nur erfasste Objekte, deren Koordinaten in einem Korridor um den pradizierten
Kurs liegen, konnen zum Zielobjekt werden. Dieser Korridor wird als Fahrschlauch
bezeichnet und entsprechend gelingt die Zielerkennung von Objekten leichter,
wenn dieser Fahrschlauch breiter ist. Allerdings steigt mit zunehmender Breite
auch die Gefahr, dass Objekte auf dem Nachbarfahrstreifen falschlich als Ziel-
objekte erkannt werden, wodurch zumeist eine unbeabsichtigte und damit den
Komforteindruck storende Verzoégerung einhergeht. Die gegenlaufigen Optimie-
rungsrichtungen lassen nur eine Kompromisslosung zu, die in einer optimalen
Weise die Summe der Nachteile beider Arten minimiert. Der einfachste Ansatz
ware die Bestimmung der zeitlichen Haufigkeit nicht relevanter Objekte, die in
einem gegebenen Fahrschlauch liegen, und der Vergleich mit der Haufigkeit der
relevanten Objekte aullerhalb des Fahrschlauchs. Dazu wurden alle Ziel-
erkennungen auf Basis der Videoaufzeichnungen nachtraglich in die Kategorien
"richtig" oder "falsch" eingeordnet.

Die Lage der Objektdaten im Fahrschlauch ist ein notwendiges, aber keinesfalls
hinreichendes Kriterium fur die Zielerkennung. Um auch die anderen Bedingungen
vergleichbar zu halten, wurden Fahrten mit einer Uberbreiten Fahrschlauch-
einstellung durchgefuhrt. Die Haufigkeit falsch erkannter Objekte wurde ebenso
ermittelt wie der zeitliche Anteil der richtigen Objekte. Zu jedem Wert im Sekun-
denabstand wurde die laterale Ablage der Objekte von der Fahrschlauchmitte
gespeichert. Letztere wird als ACC-Algorithmus vor allem durch die Gierrate und
die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt.

Dichte richtiger und falscher
Zielobjekterkennungen, Gesamtstrecke

80 40
[(=FRE]
10} [<=-FE
£ & LE'
= =)
g 50t ls &
O
N N
2 Q
=30 15 G
g a
o 20t - 110 @
f
10} 4
0 R . A 0
5 4 3 2 1 o 1 2 3 4 5

Lateraler Abstand zur Fahrschlauchmitte d,, [m]

Bild 9: Zeitliche Haufung der Zielobjektablage zur Fahrschlauchmitte bei einem
8 m breiten Fahrschlauch (auf Breitenintervall bezogen)

Bild 9 zeigt, dass im Bereich von 1 m bis 2,5 m sowohl Richtig- als auch
Falscherkennungen stattfinden. Da nun aber Falscherkennungen ein anderes,
meist hoheres Gewicht haben als Zielverluste oder spate Erkennungen, kann Uber
einen Kostenfaktor krasch €ine relative Gewichtung der Negativkriterien erfolgen.
Mit diesem Kostenfaktor kann eine Kostenfunktion aufgestellt werden, die dann
zur Minimierung herangezogen wird. Allerdings liegt zu damit noch kein Anhalts-
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punkt fir den wahren Wert des Kostenfaktors vor, so dass nur eine weitgehend als
willkirlich anzusehende Variation verbleibt.

Trotzdem kann mit diesem Instrument eine wertvolle Analyse erfolgen, wie Bild 10
zeigt. Insbesondere der Vergleich der verschiedenen Streckenteile zeigt die
unterschiedliche Lage der Minima bei gleichem Kostenfaktor. So kann der
Fahrschlauch bei Fahrt auf der Landstrale erheblich breiter sein als bei Fahrt auf
der Autobahn. Die in heutigen Systemen eingestellten Werte passen sehr gut zu

den Kostenfaktoren 10 bis 30.

Kostenfunktion Uiber Fahrschlauchbreite, Kostenfunktion iber Fahrschlauchbreite,
kurvenarme Landstralle kurvenreiche LandstralRe
1 1
0aF 0gf Talsch 4
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a7 07 _kaSE - 100
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061 06F B
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Q (0]
® 05 @ 05+ 4
N N
04t 04r -
03r 0ar
0z 02k
0.1 01
OO 0
Fahrschlauchbreite [m] Fahrschlauchbreite [m]
Kostenfunktion tber Fahrschlauchbreite, Kostenfunktion iber Fahrschlauchbreite,
2-streifige Autobahn 3-5-streifige Autobahn
1 7 H 1 : ;
0oF - I'(Tals:h i 1 'n" 4 D9f - kfalsch i 1 fr’ ;
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00 1 2 3 4 5 53 OO 1 2 3 4 5 5
Fahrschlauchbreite [m] Fahrschlauchbreite [m]
Bild 10: Kostenfunktion in Abhangigkeit der Fahrschlauchbreite und des

Kostenfaktors ksaisch, der die Kosten von Falscherkennungen gegenuber
Nichterkennung richtiger Objekte gewichtet

3.4 Fazit zur aktuellen Untersuchung

Anhand der Variation der Breite des Sichtfeldes wurde die funktionale Verbesse-
rung durch ein breiteres Sichtfeld nachgewiesen. Dieses fuhrte in der Unter-
suchung zu vom Nutzer wahrgenommenen Vorteilen bei Folgefahrt in der Kurve,
da das Ziel seltener verloren wurde. Hingegen fuhrte die objektiv verbesserte
Fahigkeit, einscherende Fahrzeuge zu erkennen, zu keinem nachweisbaren
Nutzervorteil. Obwohl keins der gefundenen Resultate fur erfahrene ACC-



14 FAHRVERSUCHE ZUR FUNKTIONSBEWERTUNG VON ACC - EINE ZWISCHENBILANZ

Entwickler Uberraschend war, lassen sich nun die folgende Aussagen auf der
Basis der objektiven und subjektiven Ergebnisse belegen:

» Die Erweiterung des Sichtfelds von +4°auf +8° fuhrt zu einer erheblichen
Verbesserung bei Kurvenfahrt.

» Die Verbesserung bei einscherenden Fahrzeugen ist kaum erlebbar.

= Ein Uber £8° hinausgehender Sichtbereich besitzt nur noch geringes Potential
zur Verbesserung der Standard-ACC-Funktion.

= Aus der Analyse der Fahrschlauchsensitivitat auf die Kostenfunktion der
Systemstdrungen Falschziel und Nichterkennung lasst sich eine Fahrschlauch-
breitenoptimierung sowohl fur einen stationaren Basiswert als auch fur eine
dynamische, stralRentypabhangige Variation dieses Parameters ableiten.

Somit stellen diese Resultate etliche, bisher als Vermutungen zu kennzeichnende
Aussagen auf eine solide Datenbasis. Methodisch sind weitere Untersuchungen
aussichtsreich, allerdings ist der Aufwand fur diese Resultate als betrachtlich
einzuschatzen.

4 BILANZ

Nahezu allen, d. h. den frUhen wie auch den spateren Untersuchungen ist gemein,
dass zur Auswertung sowohl Subjektivurteile der Probanden als auch objektive
Kenngrollen aus den Fahrversuchen herangezogen wurden. Damit hort die
Gemeinsamkeit dieser Untersuchungen allerdings schon auf. Fur ein Gesamtbild
stellen sich die einzelnen Untersuchungen wie Teile eines Puzzles dar, die nicht
zusammengehodren. Es fallt leicht, widersprichliche Ergebnisse mit den unter-
schiedlichen Testbedingungen zu erklaren. Neben den technischen Ursachen der
standigen Weiterentwicklung der Komponenten und Funktionen kdénnen beab-
sichtigte Unterschiede der Versuchsauslegung hinzukommen. Dies ist oft dann der
Fall, wenn eine neue Methodik erarbeitet werden soll, die wiederum den Kern
einer wissenschaftlichen Arbeit bildet. Auch geografische und kulturelle Unter-
schiede sind nur schwer beeinflussbare Variablen, so dass durch die Festlegung
des Untersuchungsteams spezifische Randbedingungen geschaffen werden. Im
Prinzip hat jede Untersuchung fir sich den Anspruch, objektiv oder zumindest
intersubjektiv zu sein. Um diesen Anspruch aber erfullen zu konnen, musste es
einen Arbeitsstandard fur die Erhebungs- und Versuchsmethodik geben. Dieser ist
bisher jedoch noch nicht absehbar.

Bei nahezu allen Untersuchungen wurden die Zeitllicken erfasst und zwar sowohl
die tatsachlich gefahrenen als auch die eingestellten Sollzeitlicken. Wie bereits
erwahnt, weisen die Untersuchungen zur Zeitlicke deutliche Unterschiede in den
Ergebnissen auf. Dies als Widerspruch zu interpretieren, lassen diese Ergebnisse
allerdings nicht zu. Die Hauptparameter sind so unterschiedlich, dass damit fast
jede Abweichung erklart werden kann. Selbst bei Untersuchungen mit sehr
ahnlicher technischer Basis - (Abendroth 2001; Filzek 2002) und (Weinberger
2001) - gibt es deutliche Unterschiede, z. B. bei der Verteilung der Sollzeitllicken.
Hier lassen die Unterschiede bei den Erhebungsstrecken, dem Versuchs-
personenkollektiv oder der Dauer der Versuche genigend Raum fir die Erklarung
der Unterschiede.
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Somit bleibt die Aussagekraft jeder Untersuchung auf eine bestimmte
Lversuchsinsel® beschrankt, innerhalb derer Versuchsparameter variiert werden
konnen. Werden auf diese Weise signifikante Unterschiede ermittelt, lassen sich
Aussagen ableiten, die mdglichst auch aulerhalb diese Insel gultig sein sollten, da
eine Ubertragung zumindest der Tendenz oder der Relationen sich leichter vor-
nehmen lasst als die der gefundenen absoluten Ergebnisse. Dient die Unter-
suchung zur Klarung fundamentaler Akzeptanz- oder Risikofragen, so mag eine
solche "Patchwork"-Vorgehensweise ausreichen. Eine die unterschiedlichen
Untersuchungen ubergreifende Funktionsbewertung erlaubt sie aber nicht.

Die in Kapitel 3 gezeigten Untersuchungen zeigen, dass Fahrversuche durchaus
eine probate Methode zur Funktionsbewertung von ACC-Auspragungen sind.
Allerdings bedingt diese Methodik einen erheblichen Aufwand, der somit auf
Fragestellungen konzentriert werden sollte, bei denen die Entwickler sich mit
ihrem Expertenwissen zu unsicher sind, um die notwendigen Entscheidungen zur
Systemauslegung ohne Versuche zu tatigen.

Grundsatzlich haben Fahrversuche zur Funktionsbewertung den Nachteil, dass
die Funktion zur Verfigung stehen muss. Sie darf zwar in einem Hardware-
Prototypenstadium dargestellt werden, funktional aber muss die Entwicklung
weitgehend abgeschlossen sein, da ansonsten der subjektive Eindruck von den
noch vorhandenen Fehlern bestimmt wird. Zur Vermeidung der realen Darstellung
fur die Vorhersage der Nutzerurteile wurden sich - wie in anderen Entwicklungs-
bereichen - Simulationen anbieten, fehlen momentan noch die Grundlagen, nicht
einmal Ansatze dazu sind bekannt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fur eine Weiterentwicklung der
Methodik zur Funktionsbewertung von ACC und ahnlichen anderen Fahrer-
assistenzsystemen vor allem Versuchstandards und Umrechnungsmetriken
fehlen, die aus objektiven Daten auf die Nutzerbewertung schlie3en lassen.
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ANSATZE ZUR OBJEKTIVEN FAHRDYNAMIK

Dr.-Ing. Erich Sagan, BMW Group

ZUSAMMENFASSUNG

Zur objektiven Beschreibung der fahrdynamischen Eigenschaften von Fahrzeugen
haben sich standardisierte Fahrversuche bewahrt, die ohne Fahrereinfluss im
»open-loop“ Verfahren meist auf trockenen Strallen angewendet werden. Durch
genau beschriebene Randbedingungen wird einerseits eine ausreichende
Reproduzierbarkeit erzielt, andererseits aber auch der Interpretationsbereich
eingeschrankt, so dass die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf reale Verkehrs-
und Stral3enverhaltnisse Ubertragbar sind.

Viele fahrdynamische GrofRen sind erst bewertbar, wenn Korrelationen zu
subjektiven Eindriicken und Wahrnehmungen nachgewiesen werden. Je nach
Fragestellung sind unterschiedliche Ansatze zu wéahlen. Die Untersuchung des
qguerdynamischen Regelkreises Fahrer / Fahrzeug stellt hier eine besondere
Herausforderung dar, weil die Fahrer durch verschiedene Gewohnheiten und
Fahigkeiten auch unterschiedliche Vorlieben entwickeln, die zu stark streuenden
Subjektivbeurteilungen fuhren kdnnen.

1 EINLEITUNG

Der Ingenieurswunsch und die Anforderung, das Zusammenwirken von Fahrer
und Fahrzeug objektiv  zu beschreiben, werden im  modernen
Fahrzeugentwicklungsprozess immer ausgepragter. Neue Entwicklungs- und
Optimierungsmethoden, wie z.B. die Simulation, basieren ausschlie3lich auf
objektiven GrofRen und Funktionen und finden schon weit vor Fertigstellung erster
Prototypen Anwendung.

Allerdings ist das Fahren eines Pkw ein sehr emotionaler Prozess, dessen
objektive Beschreibung nach mathematischen und regelungstechnischen
Gesetzmaliigkeiten nicht in einfacher Weise mdglich ist. Die bisherigen Verfahren
und Kriterien zur objektiven Fahrdynamik stellen immer nur einen Teilaspekt dar,
eine gesamthafte objektive Beschreibung ist derzeit nicht mdglich. Eine endgultige
Fahrzeugabstimmung und —abnahme muss immer noch durch subjektive
Bewertungen bestimmt werden.

Nachfolgend soll gezeigt werden, welche Methoden und Verfahren zur objektiven
Beschreibung der Fahrdynamik angewendet werden und was bei der
Interpretation der Ergebnisse zu beachten ist bzw. welche Randbedingungen zu
bertcksichtigen sind.
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2 GRUNDLAGEN UND RANDBEDINGUNGEN

Das Zusammenwirken Fahrer / Fahrzeug lasst sich grob anhand des Regelkreises
nach Bild 1 beschreiben. Der Fahrer ist dabei der Regler und mit seinen
unterschiedlichen Empfindungen, Wahrnehmungen und auch Fahigkeiten ein nur
schwer beschreibbares Element. Durch ihn verlieren viele Versuchsanordnungen
und Testabldaufe an Reproduzierbarkeit und Aussagefahigkeit. Um hier trotzdem
ein gewisses Mal3 an Objektivitat zu erreichen, trennt man den Regelkreis auf und
.degradiert®* den Fahrer zum Bedienelement flir genau vorgegebene
Bedienfunktionen, wie z.B. Festhalten des Lenkrads, Freigabe Gaspedal u.a.
Ebenso werden die Stérungen auf ein Minimum reduziert durch z.B. Vorgabe des
Fahrbahnreibwertes, der maximal zulassigen Windgeschwindigkeit usw., Bild 1.
Die Regelstrecke besteht so nur noch aus den Eingangsgrof3en, Lenkradwinkel,
Lenkmoment, Bremsdruck, Gaspedalstellung und Getriebegang, dem Fahrzeug
selbst und dem Ausgang, den Fahrzeugbewegungsgrof3en, Gieren, Wanken,
Querbeschleunigung usw. nach Bild 2.

L.
Seftenwind \ =
Fahrbahnneigun arungen
Spurrinnen /

- /-9
Eingang |:>O[:> Wa‘ . 9::>Ol:> Ausgang

open loop Tagesiym

individueRer Fahrstil v -
» fahrerunabhangig individuellé Fahigksiten Fa_hrbahnretbwen 1,0
« reproduzierbar Windgeschw. <7 m/s
« simulierbar ebene Fahrbahn

Bild 1: Aufgetrennter Regelkreis Fahrer / Fahrzeug

Die so im offenen Regelkreis definierten Fahrversuche sind sog. ,open-loop”
Verfahren mit einer ausreichenden Reproduzierbarkeit und Fahrerunabhangigkeit.
Durch die sehr stark eingeschréankten Randbedingungen sind sie auch leicht
simulierbar und im friihen Entwicklungsprozess anwendbar.

Die Fahrbahnbedingungen werden unter diesen Voraussetzungen mit ,eben“ und
Jrocken” beschrieben, d.h. der Reibwert betrdgt nahezu 1. Die Ergebnisse sind
so natdrlich auch nur fur diesen Bereich gultig. Bei der Interpretation muss aber
unbedingt bertcksichtigt werden, dass sich die Eigenschaften von Fahrzeug und
Reifen durchaus unterschiedlich mit dem Reibwert verdndern kénnen und auch
die Rangfolge von Fahrzeugen bei verschiedenen Fahrbahnoberflachen
unterschiedlich sein kann, Bild 3.
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Bild 2: Fahrdynamische Bewegungsgrofien
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Bild 3: Beurteilungsbereich fur objektive Verfahren

3 FAHRMANOVER ,,OPEN-LOOP*

Aus den eingeschréankten Randbedingungen sind in den letzten 40 Jahren eine
Reihe von Fahrmanévern entstanden, die eine bestimmte Fahrzeugeigenschaft
objektiv beschreibbar machen (natirlich gerade nur fur diese Bedingungen). Die
Fahrmanover sind grof3tenteils genormt und als I1SO / DIN Standards
veroffentlicht, Bild 4. Allen Versuchen gemeinsam ist eine bestimmte
Messausristung im  Fahrzeug, Bild 5, zur  Bestimmung der
FahrzeugbewegungsgréRen nach Bild 2 und der Fahrereingaben.
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Fahrmanéver nach ISO/ DIN
- Stat. Kreisfahrt 4138
- Doppelspurwechsel 3888
- Lastwechsel aus stat. Kreisfahrt 9816
- Bremsen in der Kurve 7975
- Lenkwinkelsprung 7401
- Dreiecksimpuls 7401
- Sinuslenken/ stochastisches Lenken 7401

- Seitenwindverhalten (Seitenwindschleuse) 12021-1

- Fahrstabilitat im Anhéngerbetrieb 9815
- Bremsen auf p-split 14512
- (Roll-Rate) Fish-hook nach NHTSA NCAP

Bild 5: Messfahrzeug

Je nach Fahrmanover lassen sich aus den gemessenen Zeitschrieben
KenngroRen und Funktionen ableiten.

Z.B. werden bei der stationdren Kreisfahrt nach 1SO 4138 der bendtigte
Lenkradwinkel und das auftretende Lenkmoment in Abhangigkeit der
Querbeschleunigung aufgetragen, Bild 6. Zu beurteilen ist daraus neben dem flr
eine Kurvenfahrt absoluten Lenkwinkelbedarf und dem aufzubringenden
Lenkmoment auch das Eigenlenkverhalten, d.h. die Zunahme des Lenkwinkels,
und die ,Ankindigung” des Grenzbereichs durch das Lenkmoment. Messbar sind
diese Grolen nur auf speziellen Prifgelanden, die es erlauben, mit einem
Fahrzeug Uber eine langere Strecke stationar auf einem bestimmten Bahnradius
zu fahren. Fur ein umfassendes Bild sind Fahrten auf verschiedenen Kurvenradien
notwendig.
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Bild 6: Messdaten der stationaren Kreisfahrt, Lenkwinkel und

Querbeschleunigung tber der Querbeschleunigung

.Lastwechsel* und ,Bremsen in der Kurve* Mandver werden aus stationarer
Kreisfahrt durchgefuhrt, d.h. wenn das Fahrzeug konstant auf einem
vorgegebenen Kreisradius fahrt, gibt der Fahrer das Gaspedal frei oder beginnt zu
bremsen. Bei diesen Mandvern ist die Auswertung von ,1-Sekundenwerten® weit
verbreitet.  Der  ,1-Sekundenwert* beschreibt die  Anderung einer
Fahrzeugbewegungsgro3e, z.B. der Giergeschwindigkeit, 1 Sekunde nach dem
Ereignis, hier also nach der Gaspedalfreigabe oder dem Bremsbeginn, Bild 7. Die
1 Sekunde wurde in Anlehnung an die menschliche Reaktionszeit gewahlt, vor
dem Hintergrund einer mdglichen Ausregelbarkeit von Fahrzeugabweichungen
nach der Reaktionszeit. Zu beachten ist dabei allerdings, dass

a) der ,Start” der Reaktionszeit nicht unmittelbar mit einer Gaspedalfreigabe
bzw. eines Bremsbeginns zusammenfallen muf3, sondern eher von der
beginnenden Fahrzeugreaktion abhangt [1],

b) die auszuregelnde Fahrzeugabweichung vom Stral3enverlauf, z.B bei einer
enger werdenden Kurve bei Autobahnausfahrten, abhangig ist und

c) das Maximum der Fahrzeugreaktion auch schon innerhalb einer Sekunde
erreicht werden kann.

Die ,1-Sekundenwerte® konnen deshalb nicht ohne Weiteres als
Beurteilungsmal3stab verwendet werden.
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Bild 7: Fahrzeugreaktion beim Lastwechsel in der Kurve

Oftmals ist die Betrachtung mehrerer Grol3en notwendig. Beim ,Bremsen in der
Kurve® ist z.B. neben der Giergeschwindigkeitsanderung auch die erreichbare
Langsverzogerung ein wichtiges Kriterium. Nach Bild 8 besteht ein
Zusammenhang zwischen der Gierreaktion bei leichten Abbremsungen und der
erzielbaren max. Verzégerung bzw. dem Bremsweg in der Kurve. Es kann also
nicht aus einem z.B. kleinen 1-Sekundenwert der Giergeschwindigkeitsanderung
unbedingt auf ein gutes Verhalten beim Bremsen in der Kurve geschlossen
werden. Vielmehr ist es wichtig, dass ein Fahrzeug im Gefahrenfall auch mit
einem kurzen Bremsweg reagiert auch wenn dieser zu Lasten der Gierreaktion
geht.
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Bild 8: Bremsen in der Kurve, Zusammenhang Stabilitdt und Bremsweg
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Die Fahrmandver ,Lenkwinkelsprung®, ,Dreiecksimpuls®, ,Sinuslenken” dienen zur
Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke Fahrzeug. Ein
Ergebnisbeispiel, Frequenz- und Phasengang, zeigt Bild 9. Als charakteristische
Werte werden hieraus die Eigenfrequenz mit der entsprechenden Uberhéhung der
Fahrzeugreaktion, die stationdre Gierverstarkung, das Verhéltnis von
Fahrzeugreaktion / Lenkeingabe, und die so genannte A&quivalente
Verzdgerungszeit als Kehrwert der 45 Grad Nacheilfrequenz betrachtet.

Als einziges Fahrmantver mit unterschiedlichem Reibwert ist ,Bremsen auf
u-Split* nach ISO 14512 genormt. Da es aufgrund des nicht genau definierbaren
Niedrigreibwertes zu grof3en Einflissen auf die Testergebnisse kommt, wird nur
eine  Abhangigkeitsdarstellung —  Giergeschwindigkeitsanderung Uber
Langsverzogerung — gewahlt, Bild 10.
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Bild 9: Charakteristische GroéR3en des Frequenz- und Phasenganges
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Bild 10: Messergebnisse Bremsen auf p-split
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4 FAHRMANOVER ,,CLOSED-LOOP*

Neben den vielen ,open-loop* Manévern gibt es auch eine kleine Anzahl von
.closed-loop” Mandévern zur objektiven Beschreibung der Fahreigenschaften. Nach
ISO gibt es Fahrspurgassen, die sehr eng bemessen und von der Fahrzeugbreite
abhangig sind um bei Durchfahrt den Fahrereinfluss mdglichst gering zu halten.
Man unterscheidet die Gasse fur den doppelten Fahrspurwechsel nach ISO 3881,
Part 1, Bild 11, und die Gasse zum Ausweichen vor einem Hindernis, Part 2.
Wegen der Problematik des Fahrereinflusses gibt es keine Norm zur
Beschreibung des Manévers, sondern nur die Vorgabe des Fahrspurverlaufs.

Im Entwicklungsprozess hat die Durchfihrung der Spurwechseltests groRRe
Bedeutung erlangt. Von erfahrenen Versuchsfahrern wird meistens die
Durchfahrzeit gemessen und dabei die Fahrzeugbeherrschbarkeit und die
Zielgenauigkeit beurteilt. Auch in Fachzeitschriften sind diese Verfahren weit
verbreitet.

| Zeitmessstrecke 110m |

_._,_,.-,_._.
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; ._._‘_.. ..... .
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Bild 11: Doppelter Fahrspurwechsel nach ISO 3888

5 KORRELATIONEN OBJEKTIV — SUBJEKTIV

Viele objektive Gréf3en und Funktionen sind nicht ohne Weiteres direkt bewertbar.
Es muissen Korrelationen gefunden werden zum subjektiven Empfinden der
Fahrzeuginsassen. Das uUbliche Vorgehen dazu besteht aus einer Abfrage der
Subjektiveindriicke mittels Fragebogen und anschlieRende
Korrelationsrechnungen mit ,verdachtigen“ objektiven KenngréRen. Der
Fragebogen héangt naturlich von der Aufgabenstellung ab und ist auch oftmals
unterschiedlich fir Experten oder ,Normalfahrer‘. Die Beschreibungen (Fragen)
sind meistens mit einer Notenskala hinterlegt, die eine spatere mathematische
Behandlung und Darstellung ermdglicht.

Fur die Wahrnehmung von Stérgrofien im Fahrzeug hat sich ein
Beurteilungsbogen mit Fragen nach der Abweichung von einem Referenzzustand
bewéhrt, Bild 12 a). Geeignet ware dieser Bogen z.B. fur die Beschreibung von
Fahrzeugschwingungen bei verschiedenen Fahrzeugvarianten, d.h. die
Wahrnehmung in einem offenen Regelkreis ohne Auswirkungen auf eine
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Fahraufgabe. Wirkt dagegen eine Stérung / Anderung direkt auf die RegelgroRen
im Kreis Fahrer / Fahrzeug, z.B. durch durch eine Kursabweichung, kann es
zielfuhrender sein, die Aufgabenbewaltigung abzufragen. Neukum & Kriger [2]
schlagen dazu die Stérungsbewertungsskala nach Bild 12 b) vor.
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Bild 12: Fragebogen zur subjektiven Beurteilung, a) Wahrnehmung einer Stdérung
/ Schwingung relativ zu einer Referenzvariante, b) Stérungsbewertungsscala nach

[2]

Die objektiven KenngroRen koénnen unterschiedlichster Natur sein, und auch
zusammengesetzte Grol3en sind denkbar. Der sog. TB-Wert ist z.B. das Produkt
aus stationdrem Schwimmwinkel und der Peak-Response-Time, der Ansprechzeit
des Fahrzeugs nach einem Lenkwinkelsprung, und bereits 1973 als mdgliche
GroRRe zur Beschreibung der Querdynamik verdffentlicht [3]. Grundséatzlich ist zu
unterscheiden, ob die objektiven Grof3en direkt in dem Versuch gemessen
werden, in dem auch das Subjektivurteil abgefragt wird oder ob objektive
Kenngro3en von dem Fahrzeug bzw. den Varianten in speziellen Versuchen (z.B.
auch auf Prifstanden) ermittelt werden.

Zur Untersuchung des Schwingungskomforts wird meistens Mess- und
Beurteilungsfahrt zusammengelegt. Bei Fahrt Uber eine unebene Strecke werden
die Beschleunigungen am Fahrzeug und auf den Sitzen gemessen und
gleichzeitig die Wahrnehmungen abgefragt, Bild 13. Aus den Zeitsignalen der
Messungen mussen zundchst Kennwerte berechnet werden, die
Korrelationsrechnungen zugefiihrt werden kénnen. Fir das in Bild 13 gezeigte
Beispiel sind das K-Werte, Effektivwerte und Klassierungen. Die K-Werte
berticksichtigen das bei verschiedenen Frequenzen unterschiedliche menschliche
Schwingempfinden Uber Formfilter und auch die Gesetzmalligkeiten beim
Zusammenwirken verschiedener Schwingformen [4]. Das Ergebnis einer
Korrelation des Effektivwertes mit den Subjektivurteilen aus dem Fragebogen
nach Bild 12 a) zeigt Bild 14. Die zu beurteilende Eigenschaft ,Abrollkomfort* |asst
sich hier sehr gut objektiv  beschreiben und erreicht einen
Determinationskoeffizienten von r? = 0,975. Man muss jedoch beachten, dass der
gefundene Zusammenhang von dem Unebenheitsprofil der Strecke und der
gewdahlten Fahrgeschwindigkeit abhangig ist und nicht direkt auf andere
Anregungsformen Ubertragbar ist.
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Bild 13: Objektive Kennwertermittlung in der Vertikaldynamik
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Bild 14: Korrelation zwischen Subjektivurteil und Kennwert

In der Querdynamik werden die objektiven Kennwerte meistens in separaten
»open —loop“ — Versuchen bestimmt und die Subjektivbeurteilungen in bestimmten
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.closed-loop* — Mandvern abgefragt. Da es sich hier nicht nur um die
Wahrnehmung einer Stérung bzw. Eigenschaft sondern auch um den Umgang mit
dieser Stérung / Anderung geht, sind ausreichende Korrelationen viel schwieriger
zu finden. Unterschiedliche Erfahrungen, Gewohnheiten, Fahigkeiten und auch
Vorlieben der Fahrer sind weitere Dimensionen, die die Urteile stark schwanken
lassen.

Bei einer Untersuchung der Auswirkungen der Fahrzeugkennwerte
.Gierverstarkung® und ,aquivalente Verzdgerungszeit’, vgl. Bild 9, lielRen sich
keine eindeutigen Zusammenhange finden. Die Gréf3en werden Ublicherweise in
dem Diagramm nach Weir DiMarco [5] dargestellt, Bild 15. Ausgehend von einem
Referenzstand wurde die d&quivalente Verzogerungszeit Uber verschieden
schraglaufsteife Reifen und die Gierverstarkung Uber unterschiedliche
LenkUbersetzungen variiert. Die daraus entstandenen Varianten ergeben
bestenfalls einen Koeffizienten von r? = 0,79, Bild 16, wobei noch anzumerken ist,
dass die Streubreiten der subjektiven Noten sehr grol3 waren.
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Bild 15: Fahrzeugkennwerte ,Gierverstarkung“ und ,aquiv. Verzégerungszeit* im
Diagramm nach Weir DiMarco [5]

Die Fahrurteile sind Mittelwerte aus Beurteilungen eines Spurwechsels, einer
Slalom- und einer Autobahnfahrt, also recht unterschiedlich ausgepragte
Fahraufgaben. Aber auch bei Konzentration auf nur eine Fahraufgabe werden
keine eindeutigeren Fahrerurteile erzielt, d.h. der Fahrerwunsch nach Direktheit
und zeitichem Ansprechen seines Fahrzeugs ist nicht fur alle Fahrer gleich
ausgepragt. Naturlich muss bei solch einer Untersuchung immer beachtet werden,
dass abgeleitete Varianten mit ihren speziellen unterschiedlichen Eigenschaften
maoglicherweise ein unabgestimmtes Bild der Gesamtfahreigenschaften abgeben
und sich so durch eine nicht optimierte Abstimmung Abstriche in der Beurteilung
ergeben.
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Eine interessante Untersuchung zur Wahrnehmung von fahrdynamischen Gro3en
ist in [6] beschrieben. Bei gleichzeitiger Quer- und Langsdynamikbeanspruchung
wurde untersucht, welche fahrdynamischen GroRen der Fahrer wahrnimmt bzw.
ihn zu Reaktionen veranlassen. Mit einem Experimentalfahrzeug mit aktivem
Fahrwerk gelang es, Hub-, Nick-, Wank- und Gierbewegung weitgehend
unabhéngig voneinander aufzuschalten. Als Ergebnis zeigte sich, dass vor allem
die Gierbewegung gefolgt von der Wankbewegung das Fahrerurteil pragen.

Objektivnote = A - [Aquivalente Verzbgerungszeit] + B + [Gierverstarkung]
50

r’=0.79
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Bild 16: Zusammenhang Objektivnote und Subjektivnote, Beispiel aus der
Querdynamik

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Obwohl es schon viele verschiedene wund auf Hochreibwerten auch
reproduzierbare Testverfahren gibt, ist eine umfassende objektive Beurteilung der
Fahreigenschaften eines Fahrzeugs damit nicht moglich. Es kénnen immer nur
einzelne Aspekte unter speziellen Randbedingungen mit den ,open-loop*-
Verfahren bewertet werden. FUr den Fahrzeugentwicklungsprozess sind diese
Methoden unverzichtbar, zeigen sie doch dem Ingenieur die ihn interessierenden
speziellen Eigenschaften der Regelstrecke ,Fahrzeug” unverfalscht auf.

Weiterentwicklungsbedarf besteht vor allem bei Verfahren, die den Fahrer mit
einbeziehen. In zahlreichen Versuchsreihnen wurde Uber viele Jahre versucht,
Korrelationen zwischen Messgrol3en und abgefragten Subjektivurteilen zu finden
mit dem Ziel, die Fahreindriicke des Menschen objektiv zu beschreiben. In
einzelnen Versuchsreihen wurden durchaus beachtliche Ergebnisse erzielt, eine
breite, allgemeine Gultigkeit der Ergebnisse konnte aber meist nicht festgestellt
werden. Die Ergebnisse sind auch hier oft nur far die jeweiligen
Versuchsbedingungen anwendbar.
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Neuere Ansatze mit breiter angelegten Variationen von fahrdynamischen
Eigenschaften, die sich mit aktiven Fahrwerkssystemen moderner Fahrzeuge
einfacher realisieren lassen, sind ein vielversprechender Weg, hier fundierte
Erkenntnisse zu gewinnen. Auch grundsatzliche Untersuchungen zur
menschlichen Fahigkeit und Einschatzung von fahrdynamischen GrofR3en,
losgelost vom fertig optimierten Fahrzeug, sind aussichtsreiche Ansatze zur
umfassenden Objektivierung von Fahreigenschaften.
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ERMITTLUNG QUANTIFIZIERBARER BEWERTUNGEN ZUR QUERDYNAMIK UBER EINEN
MODELLBASIERTEN ANSATZ

Dipl.-Ing. Harald Meyer-Tuve, Prof. Dr.-Ing. Bernd Heil3ing

ZUSAMMENFASSUNG

Die Modellierung ist die allgemeine mathematische Beschreibung von Zusammen-
hangen innerhalb eines Systems. Dabei werden Vereinfachungen angenommen,
entweder um die bekannte Komplexitat zu reduzieren, oder um fehlendes Detail-
wissen zu Uberbricken.

Im Produktentstehungsprozess wird schon frih dieser Ansatz verwendet, da mit
relativ wenig Aufwand erste fahrdynamische Ergebnisse zu berechnen sind. An
dieser Stelle sind erste subjektive Einschatzungen winschenswert, um eine
genauere konzeptionelle Zielausrichtung bei der Projektdefinition zu erreichen.

In diesem Beitrag werden die einzelnen Bereiche der subjektiven Fahrdynamik-
bewertung aus Sicht der Modellbildung betrachtet, mit dem Ziel die virtuelle Fahr-
dynamik mit subjektiven Anhaltswerten zu erweitern.

Das Konzept der Vorgehensweise wird erlautert, so dass ein Weg der modell-
basierten subjektiven Einschatzung auch im frihen Produktentstehungsprozess
dargestellt wird.

1 MOTIVATION

Die Fahrdynamik ist ein Erlebnis eines Fahrers beim Fahren eines realen
Fahrzeugs. Ein neues Fahrzeug wird erst dann fir Kunden freigegeben, wenn die
fahrdynamische Abstimmung abgeschlossen ist. Die Verantwortung bei der
Entwicklung fir ein spezielles Fahrzeug tragt meist ein einzelner Ingenieur, der die
Interessen der Zielkunden vertritt. Er entscheidet die Richtung der Abstimmung
und mufld sich auf seine subjektive Beurteilung verlassen kénnen. Dazu regt der
Ingenieur das Fahrzeug im closed-loop Verfahren gezielt an und bewertet anhand
der physikalischen ReaktionsgroRen das Ubertragungsverhalten des Fahrzeugs.

In der frihen Entstehungsphase eines neuen Fahrzeugs kénnen die Reaktions-
daten nur mit Simulationsprogrammen erstellt werden. Fur konzeptionelle
Entscheidungen, die zu diesem Zeitpunkt anstehen, muss der Ingenieur diese
objektiven Daten bezuglich subjektiver Beurteilungen interpretieren. Aufgrund
seiner Erfahrung mit vielen Vergleichsfahrzeugen kann er auf ein breites Wissen
zuruckgreifen, so dass er eine Vermutung der Bewertung anhand der objektiven
Daten aufstellen muss (Heil3ing et al. 1989; Heil3ing & Brandl 2002).

Das Verfahren kénnte beschleunigt und vereinfacht werden, wenn man seine
subjektiven Eindriicke objektivieren und archivieren konnte.
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Bild 1: Ist-Stand der Fahrzeugbewertung

Mit dem modellbasierten Ansatz in diesem Beitrag soll exemplarisch eine
Wissens-Datenbasis geschaffen werden, welche die Charakteristik der
Referenzfahrzeuge und die Bewertungen eines qualifizierten Ingenieurs verknipft.
In Bild 1 ist dieser Bereich gestrichelt dargestellt. Diese Wissensdatenbasis kann
herangezogen werden, um mit einer automatischen Routine auch
Simulationsdaten subjektive Bewertungen zuzuordnen, die sich auf menschliche
Urteile stitzen.

2 MODELLBILDUNG

Modellbildung ist die allgemeine, einheitliche und mathematisch-physikalische
Beschreibung eines Systems. Jedes Modell stellt eine Vereinfachung des realen
Systems dar. Ein Modell hat erst dann eine Bedeutung, wenn sinnvolle Parameter
dem Modell hinterlegt sind.

Grundsatzlich gilt, daf3 der Komplexitatsgrad gleich bleibt, um Ergebnisse gleicher
Gute zu erzielen. Das bedeutet, dall mit einem einfachen Modell die
Parametrierung aufwendiger gestaltet werden muf3, um zu einem vergleichbar
guten Ergebnis zu gelangen wie mit einem aufwendigen Modell mit einfachen
Parametern.

Am einfachen Beispiel des Zweimassenschwingers, siehe Bild 2 und 3, kann das
System entweder Uber zwei Elemente (Feder und Dampfer) oder uber ein
Kraftelement beschrieben werden.
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Bild 2: Modellierung eines Zweimassenschwingers

Jedes der masselosen Verbindungselemente ist zu parametrieren. Entsprechend
der Anzahl sind entweder zwei einfache 2D-Kennlinien oder ein aufwendigeres
3D-Kennfeld notwendig, siehe Bild 4, damit gleiche Ergebnisse erzielt werden.
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Bild 3: Kennlinien oder Kennfeld zur Zweimassenschwingerparametrierung

An diesem einfachen Beispiel soll verdeutlicht werden, dafl3 nicht die Wahl des
Modells, sondern die Kombination mit der Parametrierung die Giute der
Ergebnisse bestimmit.

Bei der Fahrzeugmodellierung bedeutet es, dafl} auch ein einfaches Modell mit
komplexen Parametern die gleichen Ergebnisse liefern kann wie ein detailliertes
Modell. Gerade bei der Online-Parametrierung eines Fahrzeugs ist es jedoch
wichtig, die Anzahl der zu identifizierenden Parameter méglichst gering zu halten
(Kobetz 2004; Zomotor 2002).

2.1 Fahrermodelle

Der Fahrer im Beurteilungsprozess hat eine doppelte Aufgabe. Einerseits die
Fahrzeugfihrung und andererseits die Beurteilung des Fahrzeugs im
Gesamtsystem. Obwohl beides die gleiche Person erledigt, wird bei der
Modellierung eine Differenzierung vorgenommen.

Fur die Fahrzeugfuhrung ist der Modellierungsansatz bereits kritisch, obwohl die
Fahraufgabe klar definiert werden kann. Viele Untersuchungen, z.B. (Neukum
2002), zeigen eine Varianz bei der Regelungsstrategie. Jeder Fahrer fuhrt
selbstandig aus seiner Wahrnehmung die Regelung durch, so dass auch
Erfahrungen in der Wahrnehmung einen Einflu? auf die Regelstrategie haben.
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Die elementare Grundaufgabe der Fahrzeugfiihrung wird mit den meisten
Fahrermodellen recht gut wiedergegeben. Der Grenzbereich oder uberhdhte
Steilkurven sind von einfachen Fahrermodellen nicht zu meistern. Obwohl man
das physikalische Ubertragungsverhalten zwischen Wahrnehmung und Reaktion
nicht kennt, ist die zurickgelegte Fahrstrecke von Fahrermodell und realem
Fahrer meist deckungsgleich. Dies ist erstaunlich, weil man bei der
Fahrermodellierung eine Methode der Vereinfachung benutzt, ohne das wirkliche
System zu kennen.

Aus der Fahrzeugfiihrung wird in (Henze 2004) ein viel versprechender Ansatz fir
die Fahrdynamikbewertung abgeleitet. Dort ist der Regelaufwand zum Beispiel flr
die Spurhaltung die Basis fuir die Korrelation zum subjektiven Urteil.

Im Gegensatz zur Fahrzeugfihrung, bei der physikalisch eindeutige Reaktionen
des Fahrers gemessen werden, ist ein direkter Modellierungsansatz fur die
Urteilsfindung extrem kritisch. Ein Grund ist die stark ausgepragte Individualitat
jedes einzelnen Beurteilers. Auch statistische Auswertungen sind daher in diesem
Bereich nicht Ziel fuhrend. Die unterschiedlichen Auspragungen der
Wahrnehmung und Beurteilung haben ihren Ursprung unter anderem in den
regional verschiedenen Wertvorstellungen oder den Erfahrungen, die sich bei
jedem Fahrer unterscheiden.

Durch die standige Weiterentwicklung von Sicherheitsansprichen und
Regelsystemen verandern sich auch die Erwartungen der Beurteiler an das
Gesamtsystem. Dieser Fortschritt der Zeit tragt einerseits den Nachteil, dass
gefundene Korrelationsansatze schnell veralten, gibt aber auch die Chance durch
Extrapolation neue Entwicklungsziele zu konkretisieren.

2.2 Fahrzeugmodelle

Ein Fahrzeugmodell ist eine Abbildung des Gesamtsystems eines Fahrzeugs, das
sich wiederum aus vielen Einzelmodellen zusammensetzen kann. Da die meisten
physikalischen Zusammenhange gut nachvollziehbar sind, ist es sicherlich
sinnvoll, beim Fahrzeug den Modellierungsweg zu gehen, wie es die Historie des
Einspurmodells zeigt.

Mit der Computerentwicklung hat die Modellbildung von Fahrzeugen stark an
Komplexitat zugenommen, so dal3 sich die Mehrkérpersimulation als
Standardwerkzeug bei der Fahrzeugentwicklung bereits etabliert hat. Die
Parametrierung dieser aufwendigen Modelle fordert jedoch ein sehr genaues
Wissen uber die Bauteildetails. Dieses Wissen ist in den ersten Entwirfen bei
neuen Fahrzeugen meist nicht vorhanden, so dass sich dort die einfachen Modelle
wie das Einspur- oder Zweispurmodell weiterhin behaupten kdnnen.

Unabhangig von der Fahrzeugmodellierung, ob MKS oder Einspurmodell, werden
einzelne Teilsysteme weiterhin Uber Ersatzmodelle realisiert, wie zum Beispiel die
Reibungs- oder Reifenmodellierung, da sie auch heute noch wegen der fehlenden
physikalischen Beschreibung oder des zu grof3en Rechenaufwand an ihre
Grenzen stol3en. Die Modellierung ist aber gerade bei den Reifen flr einen
geschlossenen Regelkreis zwingend erforderlich, so dass hier fehlendes
Detailwissen uberbrickt wird, siehe Bild 4.
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Bild 4: mogliche Kraftmodellierung, z.B. nach Dr. H. B. Pacejka

Mit: Y(X)= Dsin[Ctan_l{ Bx — E(Bx —tan_l(Bx))}] ()
Eine detailliertere Beschreibung der Reifenmodellierung ist Bestandteil von
aktuellen Forschungsarbeiten, siehe (Gipser 2000)

Weiterhin werden ganze Systeme bereits in Zulieferbetrieben entwickelt und von
den OEM verbaut und abgestimmt. Aber gerade bei der Abstimmung, die schon
vor der Produktion beginnt, ist eine verlalliche Modellierung der
Systemkomponenten unumganglich.

2.3 Umwelt

Die Reifenmodellierung ist zwar schon beim Fahrzeugmodell angesprochen, steht
aber unweigerlich in der Interaktion mit der Strasse. Diese ist der entscheidende
physikalische Bestandteil der Umgebungsmodellierung.

Es ist nicht ausreichend, die Geometrie der Strasse bis ins Detail wiederzugeben,
sondern auch die chemische Zusammensetzung, die Temperatur und die
Feuchtigkeit tragen einen grof3en Beitrag zur Ubertragung von Kraften bei.

Neben der Kraftibertragung spielen auch Detailabbildungen fir die subjektive
Beurteilung eine Rolle, gerade wenn subjektive Untersuchungen auf einem
Fahrsimulator durchgefiihrt werden. Da die menschliche Signalaufnahme beim
Autofahren zu 90% Uber optische Reize lauft, sind diese Details, wie zum Beispiel
Sonnenlicht, Windbewegung von Blattern und Fahrbahngestaltung, besonders zu
bertcksichtigen.

Auch die akustischen Reize beim Fahren beeinflussen einen Fahrer in seiner
Beurteilung, so dass auch dieser Bereich genau wiederzugeben ist. Dabei sind
nicht nur das Motor- und Abrollgerdusch, sondern auch deren Reflektionen und
Windgerausche und das Reifenquietschen als Ankiindigung des Grenzbereichs
notwendig.

Wegen der Vielzahl an Details wurden bei der Modellierung der Umwelt
Vereinfachungen akzeptiert, da die bendétigte Rechenleistung, z.B. eine CFD Co-
Simulation der Vegetationsdynamik nicht gerechtfertigt ware. Wie weit sich die
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angenommenen Vereinfachungen auf den subjektiven Gesamteindruck
niederschlagen, ist sicherlich von der Individualitat des Beurteilers abhangig und
ergibt ein weites Gebiet der Forschung.

3 VORGEHEN DER VIRTUELLEN FAHRDYNAMIKBEWERTUNG

Das Ubergeordnete Ziel ist es, eine reproduzierbare Bewertungsnote uber
bestimmte Fahreigenschaften zu bekommen, ohne das Fahrzeug von einem
Beurteilungsingenieur fahren zu lassen. Diese Bewertung basiert auf den
Erfahrungen eines erfahrenen Versuchsingenieurs, die in einer Wissen-
Datenbasis abgelegt wurden.

Das Analysetool hat den Anspruch, unabhangig von z.B. Achskonzepten und
Spurweite eingesetzt zu werden. Es ergibt sich somit ein Bereich, der nicht a priori
physikalisch festgelegt werden kann. Bei der Festlegung des hinterlegten
Fahrzeugmodells ist darauf zu achten, dass es den Anforderungen genigt,
maoglichst wenig zu identifizierende Parameter zu besitzen und dabei die
Fahrzeugreaktionen genau genug wieder zu geben, wie es in Kapitel 2
angesprochen wurde.

Die Modellierung beschrankt sich somit auf ein erweitertes Einspurmodell, wobei
die Achsen mit Reifen durch mehrdimensionale Abhéangigkeiten parametriert
werden®. Beschrankungen bei der Verwendung des Tools ergeben sich aus dem
Modell, so dass zum Beispiel fur Nutzfahrzeuge und Gespanne das Modell
erweitert werden mdsste.

Ein Grund fir moglichst wenig Parameter in dem Modell ist der damit verbundene
Aufwand, die notige Sensorik in das Versuchsfahrzeug zu bringen. Diese
Messtechnik darf den Fahrer nicht beim Beurteilen ablenken und die Sicherheit im
offentlichen Stral3enverkehr gefahrden.

Zum Aufbau einer Wissens-Datenbasis werden verschiedene Fahrzeugvarianten
des Versuchsfahrzeugs erstellt, die eine grof3e Streuung der Fahreigenschaften
haben. Der erfahrene Versuchsingenieur hat nun die Doppelaufgabe die einzelnen
Fahrzeugvarianten zu bewerten und so lange zu fahren, um zur Parametrierung
genugend Messdaten zu generieren. Er soll diese Daten durch closed-loop-
Fahrten im offentlichen StralRenverkehr erzeugen, da auch der Kunde sich in
diesem Bereich bewegen wird.

Die Parametrierung teilt sich auf in die Bereiche der stationdren und instationaren
Fahreigenschaften.

Wahrend der Fahrt werden die mehrdimensionalen Schréglaufsteifigkeits-
Kennfelder online angepasst, soweit die gefahrenen Sequenzen eine Auswertung
daflr zulasst. Der Fortschritt der Parametrierung des Kennfelds wird dem Fahrer
in einem grafischen Display verdeutlicht, siehe Bild 5. Somit hat er die Mdglichkeit
seine Route so abzustimmen, dass auch noch die fehlenden Bereiche abgedeckt
werden.

! Erwahnt werden sollten Basisabhangigkeiten von Geschwindigkeit und Querbeschleunigung.
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Bild 5: Grafisches Feedback fir den Fahrer

Entsprechend zu dem stationaren Feedback ist ein Display vorhanden, das dem
Fahrer Informationen Uber die Diagnose von instationaren Abschnitten gibt. Dabei
werden die Frequenzen von Sinus-Lenksequenzen und Lenkwinkelsprung-
Sequenzen jeweils in Abhangigkeit der Geschwindikgeit angezeigt.

In einem zweistufigen Optimierungsverfahren werden mit den Messdaten aus den
instationdren Sequenzen die Parameter des Giertragheitsmoments und der
Achseinlauflangen ermittelt. Die noch verbleibenden Unterschiede sind auf die
Modellierungsunschéarfe und unzureichende Vermessung zuriick zu fuhren. Sie
bleiben wegen der begrenzten Rechenleistung bestehen, soweit diese keinen
Einfluss auf die Urteilsfindung haben.

Somit sind alle charakteristischen Parameter bestimmt und werden zusammen mit
der Bewertung des Ingenieurs in der Wissens-Datenbasis abgelegt. Das
parametrierte Modell ist in der Lage, das zu beurteilenden Fahrzeug in seiner
physikalischen Eigenschaft wiederzugeben. Mit internen Simulationen im
Analysetool kénnen auch charakteristische Werte, CV, (Weir & DiMarco 1978; ISO
4138 2004) nach standardisieren Verfahren ermittelt und in dem Wissenspool
abgelegt werden. Nach der Wiederholung fir die einzelnen Varianten des
Fahrzeugs fullt sich die Datenbasis und schliel3t die Vorbereitung ab.



38 ERMITTLUNG QUANTIFIZIERBARER BEWERTUNGEN ZUR QUERDYNAMIK

Variante 1 5 D Variante 4
\ 4

Fahrer Fahrer
l Bewerter l
i Analysetool r------- ! | Analysetool O :

_““““I““ ¢ A 4 1 ¢

Parametersatz1 | CV 1 |Bewertung 1 Parametersatz 4 | CV 4
Fararrietersdls £ LV Z DEWETIUTTY 2
LFW?W 3

Bewertung 2| Parametersatz 2 | CV 2

Bewertung 2

Bild 6: Vorgehensweise

Die Anwendung des Analysetools erfolgt mit einer unbekannten Variante, in Bild 6
als Variante 4 dargestellt. Entscheidend ist, dass das Fahrzeug? fahrbereit ist. Es
kann also davon ausgegangen werden, dass man zusammengehorende
Eingangs- und Ausgangsignale zur Verfigung hat. Damit lasst sich nach der
gleichen Methode das Analystool anwenden, um die objektiven Parameter des
identischen Modells und die charakteristischen Werte zu erhalten.

Nachdem das zu beurteilende Fahrzeug lber einen Parametersatz physikalisch
vermessen ist, wird in der Datenbasis nach Ubereinstimmung der objektiven
Daten gesucht. Im Fall, dass die Parameter identisch sind, wird postuliert, dass die
Bewertung aus der Datenbasis auch auf den gefundenen Parametersatz und
damit zu dem vermessenen Fahrzeug passt. Kann kein identischer Parametersatz
in der Datenbasis gefunden werden, wird Uber eine lineare Regressionsanalyse
aus den bestehenden Datensétzen eine Bewertung interpoliert.

Am Beispiel der dargestellten Vorgehensweise wird verdeutlicht, dass die
Modellbildung in den Bereichen, in denen die Systemzusammenhange nicht
bekannt sind, strikt vermieden wird. In den anderen Bereichen wird der
Modellansatz verstarkt eingesetzt, so dass sogar die spezifizierenden Parameter
als Charakteristik verwendet werden.

2 Es ist nicht entscheidend, ob das Fahrzeug real, als MKS-Modell oder als Konzept-Simulation
vorliegt.
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4 AUSBLICK

Wir sind nicht in der Lage die Individualitat jedes Beurteilers durch eine
allgemeingultige Beschreibung zu erfassen. Der dargestellte Ansatz, fir einen
einzelnen Fahrer seine Eingangs- und Ausgangsgrof3en zu erfassen, respektiert
das Individuum und stutzt sich auf die objektiven Fahreigenschaften. Gleichzeitig
wird auch die bereits angesprochene Fahrervarianz vermieden. Im Gegensatz zu
statistischen Datenanalysen kann man mit diesem Ansatz den Versuchsingenieur
zur Absicherung der Bewertung wieder direkt kontaktieren.

Die beschriebenen Untersuchungen konnen fir die verschieden Bewertungs-
kriterien und Fahrzeugklassen mit verschiedenen Beurteilungsingenieuren
wiederholt werden. Es entsteht eine Vielzahl von Datenbasen. Entsprechend dem
zu beurteilenden Zielfahrzeug und dessen Fahreigenschaften muss eine
angemessene Datenbank ausgewahlt werden.

Die verschiedenen Datenbasen ermdglichen eine statistische Auswertung der
Bewertungen. So konnen Rickschlisse gezogen werden, inwieweit sich die
einzelnen Parameter auf die Bewertung der Fahreigenschaften auswirken.

Der dargestellte Ansatz steht in keinem Widerspruch zu den herkdmmlichen
Methoden oder anderen neuen Ansatzen. Es bereichert die verfigbaren Methoden
im frihen Produktentstehungsprozess und kann auch in realen Fahrzeugen
Jungingenieure bei der Ausbildung zum subjektiven Bewerter unterstitzen, siehe
Bild 7.

Pl"OdUktentﬁtehung$pr0.ZE$$ ?;:;F‘mclul«;tions«:-:orbereirung
Frototyp Baust. A | Froduktion 9 - Serie
Z  lasahe E |12 Jahre |1 Janr ¥ sop
Datenquelifen
Yorentwicklung \ Serienentwickiung \
‘ Simulation
AN HIL Priifstinde
R
\ Versuchsfahtzeug
Datenverarbeituing
Ergebnisse
7 0%
T
7 7 *,’3’3/’/’; . A}fj://{f{f/)“ f’»f’?,/fj subjektives™ Urtsil
1G0%

Yersuchsfahrer

Bild 7: Einsatzgebiet im Produkt-Entstehungs-Prozess
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RIDEMETER - EIN WERKZEUG ZUR BERECHNUNG DES FAHRKOMFORTS VON PKW

Dr.-Ing. Detlef Kudritzki, AUDI AG, Ingolstadt

ZUSAMMENFASSUNG

Der Ridemeter ist ein Entwicklungstool, welches einen Vorhersagewert fur den
subjektiv empfundenen Fahrkomfort aufgrund von objektiven Messwerten liefert.

Dieses Entwicklungswerkzeug, basierend auf der 10 Punkte Beurteilungsskala,
wird sowohl online im Fahrzeug, als auch offline in der Auswertung verwendet.
Der modulare Aufbau des ridemeters ermoglicht nicht nur die Verwendung
gemessener Daten, sondern auch den Einsatz der aus Simulationsmodellen
generierten Daten.

Waéhrend eines Fahrtests werden die Messwerte, welche die Schnittstelle Fahrer-
Fahrzeug abbilden, erfasst und in geeigneter Weise bearbeitet. Hierdurch kann
sowohl der aktuelle Wert als auch die Historie vom Anwender betrachtet werden.
Die Messwerte werden entsprechend der subjektiven Wahrnehmung bearbeitet
und zueinander gewichtet. Das nichtlineare Bewertungsverhalten des Fahrers wird
ebenfalls beriicksichtigt. Ein objektiver und konstant skalierter Mal3stab tragt dafur
Sorge, dass nicht nur unterschiedliche Fahrzeuge, bzw. Zustédnde, auf einer
Strasse verglichen werden kdénnen, sondern auch verschiedene Strassen und
sogar Prufstandfahrten.

1 EINLEITUNG

Subjektive Fahreindriicke transparent zu machen — das war die Idee, welche zu
der Entwicklung des ridemeters fuhrte. Der steigende Zeitdruck in der
Entwicklungsphase eines Automobils und die immer komplexer werdenden
Entwicklungsaufgaben machen eine stéarkere Unterstitzung der subjektiven
Bewertung des Fahrverhaltens durch messtechnische Priufmethoden notwendig.
Die Komplexitat der Entwicklungsaufgaben drickt sich in der wachsenden Anzahl
der Modelle multipliziert mit ihren Derivaten und dem steigenden
Erprobungsumfang aus. Die Anwendung und Aussagekraft der Messungen zum
Fahrverhalten hangt stark von der Korrelation zwischen subjektiven Urteil und
objektiven Messwert ab. Dies gilt sowohl fir den Bereich der Fahrdynamik, als
auch fur den Fahrkomfort.

Der wachsende Anspruch des Kunden, insbesondere an den Fahrkomfort eines
Premiumfahrzeugs, fuhrte in der Fahrwerksentwicklung der Audi AG zu dem
Wunsch nach einem verlasslichen Beurteilungsmal3stab fir den Fahrkomfort. Es
entstand, nach intensiven Voruntersuchungen, ein Entwicklungstool, welches wir
ridemeter nennen. Die intensive Validierung des ridemeters erlaubt es,
aussagefahige Ergebnisse zu bekommen, welche eine hohe Akzeptanz beim
Entwicklungsingenieur haben. Der ridemeter ist in der Lage berechnete
Beurteilungen fir unterschiedliche Fahrzeugkonzepte auf unterschiedlichen
Stral3en zu liefern. Die umkomplizierte Handhabung des Gerates ermdglicht einen
Einsatz auf breiter Basis. Der ridemeter wird online als unterstitzendes Werkzeug
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wahrend der Fahrtests verwendet, er bietet aullerdem breite
Anwendungsmaglichkeit offline in der Nachbereitung der Testfahrten. Ziel der
Arbeiten am ridemeter ist nicht der Ersatz des menschlichen Urteils, sondern die
Unterstitzung der subjektiven Beurteilung des Fahrkomforts. Das Einsatzgebiet
des ridemeters beschrankt sich auf die Audi Produktpalette und seiner direkten
Wettbewerber.

2 ANSATZ

Der ridemeter liefert einen berechneten Notenwert fir den subjektiv empfundenen
Fahrkomfort aufgrund von objektiven Messwerten. Der berechnete Notenwert
entspricht der Ublichen 10er Skala (Bild 1).

Note | Stufung Bewertung Wahrnehmung
10 1 optimal keine
9 1 sehr gut Experte
8 0.5 gut
7 0.25 noch gut
6 0.25 befriedigend Kritischer Kunde
5 0.25 Grenzfall
4 0.5 mangelhaft
3 1 schlecht Durchschnittlicher
2 1 sehr schlecht Kunde
1 1 vollig ungentigend

Bild 1: subjektive Beurteilungsskala

Die Beziehung zwischen objektiven und subjektiven Daten wird physikalisch durch die
Schnittstelle (Interface) Fahrer — Fahrzeug beschrieben. Die Schnittstelle ist definiert als
der Kontakt des Fahrers mit dem Fahrzeug durch die Wahrnehmungen seiner
Sinnesorgane [Kudritzki, 2000].

Wahrnehmung |Sinnesorgan MeRgréiRe

Akustik Ohr Schall Innenraum

Optik Auge Strassenoberflache

Haptik Hautrezeptoren Beschleunigung Sitz, Armlehne, FuRraum
Kinastetik Verstibularorgan Beschleunigung Fahrzeugaufbau

Tabelle 1: Wahrnehmung

Richtigerweise musste der der Bewertung des Fahrkomforts vom Diskomfort
[Leatherwood, 1984] besprochen werden, da alles, was der Fahrer diesbeztglich
spurt, zu einer Verschlechterung der Komfortbewertung fuhrt.

Deshalb lautet die Grundformel fir den ridemeter:

rm=10-a-k

a-Wichtungsfaktor
k-Kennwert

Mit dieser Formel werden 2 Datengruppen miteinander verknupft, welche aus
unterschiedlichen Griinden eine Unscharfe aufweisen. Die Datengruppe, welche
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sich aus den Messsignalen speist, erhalt ihre Unscharfe zunachst aus der
Streuung der Messwerte, welche sich trotz gute Reproduzierbarkeit gerade bei
singularen Ereignissen nicht vermeiden lasst. Die anschlieBende Komprimierung
der Messsignale fuhrt zu einer weiteren Unschéarfe. Aber auch die subjektiven
Urteile unterliegen einer Streuung, die sich sowohl auf eine Einzelperson, als auch
auf eine Personengruppe bezieht.

Es ist offensichtlich, das ein subjektives Urteil nicht nur von einem Kennwert
abhangen kann, deshalb ergibt sich die allgemeine Formel fir den ridemeter zu:

rm=10-a, -k, +a, -k, +a,-k;+...+a, -k,

a-Wichtungsfaktoren

k-Kennwerte

Die Wichtungsfaktoren passen die messtechnischen Kennwerte der 10er Skala
an. Die Kennwerte wiederum sind eine starke Komprimierung samtlicher, wahrend
eines Fahrtests ermittelten, Melsignale. Der statistische Zusammenhang,
beschrieben durch die multiple Korrelation, war die Basis fiur die anschlielende
empirische Weiterentwicklung des ridemeters.

2.1  Verkniipfung von Subjektivurteil und Messdaten

Der grundsatzliche Weg der Ermittlung des Zusammenhangs zwischen objektiven
und subjektiven Daten entsprechend der obigen Formal ist in Bild 2 dargestellit.

Beurteilung Regelkreis
Untersuchungs- "™ Fahrer - Fahrzeug
gegenstand —1
’ Fahraufgabe
Objektive Subjektive
Daten Daten
Verknupfung von
subjektiven : :
und objektiven Daten ’ Ergebnisse ‘ ’ Ergebnisse
1

Bild 2: Korrelation subjektiver und objektiver Daten

Der ganz Uberwiegende Teil der Fahrsituationen, in denen der Fahrkomfort
beurteilt wird, ist dem Bereich der open loop Fahrmandver zu zuordnen. Aus
diesem Grund entféllt eine Betrachtung des Regelkreises Fahrer — Fahrzeug und
die Auswahl einer geeigneten Fahraufgabe reduziert sich auf die Wahl einer
geeigneten Stralenanregung und eines entsprechenden Geschwindigkeitsprofils.
Die wahrend der Tests ermittelten subjektiven und objektiven Daten werden
zunachst getrennt so aufbereitet, dass sie einer Verknipfung zugéanglich gemacht
werden konnen. Mittels Partialkorrelationen werden redundante Informationen
eliminiert, um einerseits auf diese Weise die Anzahl der Kennwerte zu reduzieren
und andererseits die Informationsqualitat zu steigern. Die Verknipfung der
Datenmengen wird durch eine multiple Korrelation realisiert.
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Multiple Korrelation :

Gewichtsmatrix: G=A"1.B

g - Faktor, gebildet aus dem entsprechenden Wert der Gewichtsmatrix G

b - Faktor, gebildet aus dem entsprechenden Wert der Matrix B
Matrix A: Die Matrix wird aus den Einzelkorrelationen der Pradiktorvariablen gebildet.
Matrix B: Die Matrix wird aus den Einzelkorrelationen zusammengesetzt, die sich aus den
Pradiktor- und Kriteriumsvariablen zusammensetzen.
Matrix G: Die Matrix wird nach der angegebenen Formel aus Matrix A und B gebildet. Sie
wird Gewichtsmatrix genannt und wichtet die Korrelationen der Matrix B im Gesamter-
gebnis.

Multiple Korrelation Rp:- Die multiple Korrelation ergibt sich aus der Summe der
Produkte aus den Matrizen B und G.

Das Ziel der multiplen Korrelation war der Kompromiss zwischen einer hohen
Korrelation und einer geringen Anzahl an Kennwerten.

2.2 Kennwerte

Ziel der Entwicklung des ridemeters war die Berechnung des subjektiv
empfundenen Fahrkomforts aufgrund von Messdaten. Aus dieser Zielsetzung
erfolgt zwingend eine Auswahl von Messsignalen, welche die Schnittstelle
zwischen Fahrer und Fahrzeug beschreibt.

Die Messsignale sollten die GrolRen aufzeichnen, welche der Fahrer Uber seine
Sinnesorgane direkt wahrnehmen kann. Zusatzlich noch jene, welche aus den
direkt wahrnehmbaren abgeleitet werden kénnen. Der Auswahl der Messsignale
und der Messpositionen folgt die Komprimierung der Datenmenge. Aus den
ermittelten Zeitverlaufen missen Kennwerte gebildet werden. Die Kennwerte der
Signale ergeben sich sowohl aus dem Zeit- als auch Frequenzbereich. Es wurden
neben den aus der Literatur [Bendat, Piersol, 1976; Cucuc,1992; Klingner, 1996;
VDI 2057, 1987; Hennecke, 1995] bekannten Kennwerten eine Vielzahl neuer
Kennwerte gebildet. Obwohl sich durch den Schritt vom Messsignal zum
Kennwert, bezogen auf den digitalen Speicherplatz, eine erhebliche Reduzierung
der Datenmenge ergeben hat, ist die nun zur Verfigung stehende Datenmenge
noch nicht geeignet das subjektive Urteil in ausreichender Giite zu beschreiben.
Durch sehr umfangreiche Korrelationsrechnungen wurde ein Satz an Kennwerten
und entsprechenden Wichtungsfaktoren ermittelt, welcher in hoher Qualitat das
subjektive Urteil beschreibt.

2.3 Wichtungsfaktoren

Ein besonderes Augenmerk in der Entwicklungsphase wurde neben der Auswabhl
der Kennwerte auf die Wichtungsfaktoren gelegt. Zwar sind die Wichtungsfaktoren
das Ergebnis der multiplen Korrelation, aber durch eine geeignete Auswahl der
Datenmenge, lassen sich die Faktoren auf ihre Robustheit Gberprifen. Hierzu
wurde der Einfluss der Datenmenge auf die Wichtungsfaktoren untersucht. Sowohl
bei den urspringlichen Daten, als auch bei den folgenden Untersuchungen
ergaben sich geringe Schwankungen bei den Wichtungsfaktoren. In einer eigenen
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Versuchsreihe wurden die Messpositionen Sitzschiene und Lenkrad bezlglich
ihrer Wichtung tUber den Frequenzbereich analysiert. Es konnten die Kennwerte
der multiplen Korrelation bestétigt werden. Zusatzlich konnte eine dBA-ahnliche
Wichtungskurve fur den Frequenzbereich ermittelt werden.

Nach Ermittlung des statischen Zusammenhangs zwischen Subjektivurteil und
Messdaten war es unbedingt notwendig diese Formel einer breiten Erprobung zu
unterziehen. Dies war der Schritt von einem Fahrzeug und einer Stral3e zu allen
Fahrzeugen und allen Stral3en. Wobei ein Fahrzeug und eine Stral3e symbolisch
zu verstehen ist, denn der grundséatzliche statistische Zusammenhang wurde mit
einer grolBeren Anzahl Fahrzeugen einer Modellreihe auf den unterschiedlichen
Stral3en des Audi Prifgelandes ermittelt. Zwischenzeitlich ist die Gultigkeit des
ridemeters auf den Prifstand erweitert worden.

3 UMSETZUNG

Nach dem zuvor beschriebenen Verfahren wurde der ridemeter fir den
Fahrkomfort von Pkw entwickelt. Der ridemeter beschreibt den fihlbaren und
horbaren Fahrkomfort bei Geradeausfahrt. Der Ubergang von der Geradeausfahrt
zur Kurvenfahrt ist nicht nur beim StraRenbau durch die Klothoide fliel3end,
sondern auch bei der fahrzeugtechnischen Definition von Fahrkomfort und
Fahrdynamik. Aus diesem Grund kann der ridemeter auch bei kurvigem
Streckenverlauf eingesetzt werden, da alle relevanten Messsignale erfasst
werden.

Der ridemeter basiert auf einer Modulstruktur (Bild 3), welches ein flexibles
Anpassen des ridemeter an sich &ndernde Randbedingungen ermaéglicht.

Input Ridemeter Output
(Datenerfassung) (Datendokumentation)

| [
Subroutine |—|»
(Kennwerte, 4
Nichtlinearitaten, ...)

/

Bild 3: ridemeter - Datenstruktur

Im Folgenden wird auf die Hauptmerkmale des ridemeters eingegangen, eine
Darstellung der Details wéare zu umfangreich und hangt sehr stark von der
Firmenphilosophie ab.

Folgende Beurteilungskriterien werden vom ridemeter berechnet:

Fahrkomfort Allgemeiner Fahrkomfort
Aufbau Hub Aufbaubewegung vertikal
Wanken Aufbaubewegung um die Langsachse
Nicken Aufbaubewegung um die Querachse
Stuckern Motor Aggregatbewegung durch Strassenanregung
Achse Achsbewegung durch Strassenanregung
Zittern Karosseriebewegung durch rippige
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Strassenanregung

Harshness Karosseriebewegung durch rauhe
Strassenoberflache

Lenkvibrationen | Schwingungen | Fahrzeugschwingungen, die vom Lenksystem
auf das Lenkrad Ubertragen werden

Zittern Schwingungen der Lenksaule
Kribbeln Schwingungen des Lenkradkranzes
Akustik Schlag Gerausch beim Uberfahren schlagartiger
Hindernisse
Abrollen Gerausch bei Rauhasphalt

Tabelle 2: Beurteilungskriterien ridemeter

3.1 Messsignale

Pramisse bei der Auswahl der Messsignale war die Abbildung der Schnittstelle
Fahrer- Fahrzeug. Folgende Messsignale werden vom ridemeter verarbeitet:

Position Signal Standard
Sitzschiene Beschleunigung X
Sitzkissen Beschleunigung X
Fahrzeugaufbau Beschleunigung, Geschwindigkeit | X
Lenkrad Beschleunigung X
Fahrerohr Schall X
Armlehne Beschleunigung

FuRboden Beschleunigung

Vorderachse Beschleunigung

Hinterachse Beschleunigung

Motor Beschleunigung

Tabelle 3: Mel3signale

Aus diesen der optimalen Handhabung des Ridemeters, und vor dem Hintergrund
geringer Korrelation zum subjektiven Urteil, konnte der Umfang der notwendigen
Messsignale auf einen Standardumfang (siehe Tabelle) reduziert werden.

Aussagefahige und gut vergleichbare Ergebnisse lassen sich mit dem ridemeter
nur erzielen, wenn an standardisierten Positionen gemessen wird. Jede
Abweichung von diesen Standardpositionen wird mittels einer
Impulshammermessung dokumentiert. Fir die Position Sitzschiene kann ein
Abgleich des ridemeters bei unterschiedlichen Messpositionen durchgefihrt
werden. Bei der Festlegung von Messpositionen sollten  lokale
Schwingungsformen vermieden werden.

Die Messsignale werden bis 500 Hz ausgewertet.

3.2 Kennwerte

Die vom Fahrer wahrnehmbaren Gré3en bilden die Grundlage fir die Ermittlung
der Kennwerte.

Fur nahezu alle Messsignale werden folgende Gré3en bendétigt:

Weg

Geschwindigkeit

Beschleunigung

Ableitung der Beschleunigung (Ruck)
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Die Kennwerte der Korrelationsrechnung werden zu Kennsignalen verarbeitet, da
die berechnete Note online, wahrend der Testfahrt angezeigt werden soll.

Position Signal Zeitbereich Frequenzbereich
Sitzschiene Beschleunigung Nichtlinearitat Filter: 6 — 150 Hz
Effektivwert Teileffektivwert
Sitzkissen Beschleunigung Effektivwert Filter: 1 — 150 Hz
Teileffektivwert
Fahrzeugaufbau | Beschleunigung Ableitung Filter: 0.5-6 Hz
Integration (2x) Teileffektivwert
Nichtlinearitat
Effektivwert
Lenkrad Beschleunigung Effektivwert Filter: 4 — 150 Hz
Teileffektivwert
Fahrerohr Schall Filter: 30 — 500 Hz

Tabelle 4. Kennwerte
Die Signale werden im Zeitbereich und im Frequenzbereich bearbeitet.

Im Zeitbereich werden zunéchst gleitende Effektivwerte unterschiedlicher Lange
berechnet, um sowohl den allgemeinen Schwingungspegel, als auch die aktuelle
Fahrsituation zu bericksichtigen. Die wahrend eines Fahrtests auftretenden
Amplituden lassen sich nicht direkt auf die 10er Skala tbertragen. Der besonderen
Wahrnehmung des Fahrers wird Rechnung getragen, indem die Skalierung der
Messwerte dem Beurteilungsmal3stab angepasst. Zunachst werden die Spitzen,
empirisch ermittelt, abgeschnitten und das verbleibende Signalband nichtlinear
angepasst.

Im Frequenzbereich werden nur bestimmte Frequenzbereiche bericksichtigt,
siehe Tabelle 2. Innerhalb dieses Bereiches findet eine Wichtung statt, welche
dazu fihrt, dass einige Frequenzen gar nicht beriichtigt werden. Fir jeden
Frequenzabschnitt wird ein gleitender Teileffektivwert gebildet. Fir die
Messpositionen Sitzschiene und Lenkrad wurden Wichtungskurven fur den
Frequenzgang ermittelt.

3.3 Nichtlinearitaten

Der Beurteilungsmal3stab des Fahrers ist nicht linear. Die Nichtlinearitaten
beeinflussen das Urteil entscheidend. Die wesentlichsten Merkmale der nicht
linearen Bewertung sind:

e Uberproportionale Bewertung von Einzelereignissen
e Abschwéchen extremer Ereignisse
e Anpassen der Benotung an die 10er Skala an beiden Enden

Das Bild 4 zeigt die Anpassung des ridemeters an die allgemeine nicht lineare
Bewertung durch den Fahrer.
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Bild 4: Nichtlinearitat der Fahrerbewertung

3.4 Einfluss der Fahrzeugklasse

Das Subjektivurteil fir den Fahrkomfort wird beeinflusst durch die Fahrzeugklasse
fur die es abgegeben wurde. Obwohl einige Fahrer angaben, dass sie in ihrem
Urteil die Fahrzeugklasse nicht beriicksichtigen, konnte durch zahlreiche Versuche
belegt werden, dass die Klasse beriicksichtigt wird. Der Benotungspegel des
ridemeters ist auf ein Niveau zwischen Audi A4 und A6 abgestimmt. Es besteht
die Mdoglichkeit der zusatzlichen Bewertung fur bestimmte Fahrzeugklassen.

35 Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

Mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit steigen die Pegel der Sensoren. Unter
der Voraussetzung einer stochastischen Anregung wird dieser Einfluss vom
Fahrer eliminiert. Der ridemeter bietet die Moglichkeit einer Kompensation der
Fahrgeschwindigkeit.

3.6 Zeitverhalten

Die Dauer einer Schwingungsbelastung beeinflusst die Beurteilung des
Fahrkomforts. Dieses Verhalten héngt extrem von den Parametern: Zeitdauer,
wahrgenommenes Signal, wahrgenommener Frequenzbereich und Anzahl der
Wiederholung des Phanomens ab. Da sich in den diesbeziglichen Versuchen
keine eindeutige Abhangigkeit ermitteln sich, wurde das Modul Zeitabhangigkeit
von ridemeter wieder entfernt. Die praktische Bedeutung des Phanomens wird
dadurch reduziert, dass Fahrversuche in der Regel vergleichend durchgefiihrt
werden und somit die Einwirkungsdauer auf den Fahrer bei den Versuchen
konstant ist.

4 FUNKTION

Der ridemeter kann in einer Online- und einer Offline Version eingesetzt werden.
Der Funktionsumfang hangt von der eingesetzten Version ab.
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4.1 Online Version

Die online Version dient der Unterstitzung des Fahrers wahrend der Testfahrt.
Neben der Anzeige der aktuellen Note und dem Abspeichern von Noten fir
bestimmte Zeitabschnitte, liefert der ridemeter Informationen in Form von
Kennwerten und Spektren, welche eine Analyse noch wahrend des Testbetriebs
ermoglichen. Die wesentlichsten Merkmale der Online Version sind:

Darstellung der Note Fahrkomfort mit allen statistischen Angaben
Berechnung von Einzelkriterien

Spektren der wichtigsten Messgréfen

Angaben zur Reifenunwucht

Berechnung von statischen Kennwerten zu Messgrof3en und ridemeter Note
Zeitverlaufe der Gesamtnote und der Einzelkriterien

ridemeter QD! ridemeter
e Aud VR

Fahrkomfort

Streuung

Bild 5, 6: Screenshots ridemeter online

4.2 Offline Version

Die Offline Version des ridemeters beinhaltet neben allen Funktionen der Online
Version einige zusatzliche Auswertemoglichkeiten:

e Gewichtete Amplitudenspektren
e Weitere statistische Kennwerte aus der ridemeter Berechnung
o Detalllierte Analyse von zwei unterschiedlichen Fahrzustanden (oder Fahrzeugen)

b ERGEBNISSE

Anhand von typischen Anwendungsbeispielen werden die Nutzungsmaoglichkeiten
des ridemeter aufgezeigt. Dartber hinaus hat die Anwendung des ridemeters zu
einigen grundsatzlichen Erkenntnissen uber die Wahrnehmung des Fahrkomforts
gefluhrt.

51  Optimierung des Fahrkomforts an einem Fahrzeug

Der ridemeter kann sehr effizient zur Optimierung des Fahrkomforts an einem
Fahrzeug eingesetzt werden. Schon wéhrend der Fahrt kann die Analyse des
Schwingungsverhaltens gestartet werden. Hier werden die Mdglichkeiten der
offline Analyse aufgezeigt.
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Am Beispiel eines Fahrzeuges mit variabler Dampfung kann sehr anschaulich
gezeigt werden, wie der ridemeter das Ergebnis einer Probefahrt von ca. 30 min
Dauer auf unterschiedlichen StraRen Ubersichtlich zusammenfassen kann.

Dargestellt ist im Bild 7 ein Zwischenstand wahrend der Entwicklung des
Dampfungssystems. Es wird deutlich, dass die Stellung Normal ein Gewinn an
Komfort gegenulber der Sportstellung aufweist. Dies gilt sowohl fur ebene als auch
unebene Streckenabschnitte. Anhand der absoluten Noten kann das breite
Spektrum an Stral3enanregungen abgelesen werden. Es ist allerdings auch ein
Bereich (km 34-37) zu erkennen, innerhalb dessen die Stellung Normal keinen
Vorteil aufweist. Aufgrund der guten Noten ist zu vermuten, dass es sich um einen
Abschnitt mit glatter Oberflache handelt. Weiteren Aufschluss ergibt ein Vergleich
des Abschnitts 1 (0 bis 34 km) zu Abschnitt 2 (34-37km). Dargestellt sind in Bild 8
die Einzelkriterien in Stellung normal (n) und sport (s). Aus dem auffallig geringen
Unterschied in der Disziplin Achsenstuckern zwischen den beiden
Dampferstellungen, kann gefolgert werden, dass Achsstuckern die Ursache fir
einen mangelnden Komfort in der Stellung normal ist. Durch eine entsprechende
Wellenform der Strasse neigt das Fahrzeug (Bild 9, zwischen km 36 und 37) zu
einem Achsstuckern. Eine Optimierung der Einstellungsparameter erbrachte eine
deutlich splrbare Anhebung des Fahrkomforts (Bild 10)
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Bild 7: Zeitverlauf ridemeter, Stellung normal und sport
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Bild 10: Zeitverlauf ridemeter, optimierte Abstimmung (2. Step)

5.2 Benchmark Untersuchungen

Benchmark Untersuchungen sind ein ideales Anwendungsgebiet fur den
ridemeter, da der Entwicklungsingenieur in die Lage versetzt wird, sich innerhalb
kirzester Zeit einen Uberblick tber mehrere Fahrzeuge zu verschaffen.

Ublicherweise werden Benchmark Untersuchungen zum Thema Fahrkomfort auf
unterschiedlichen  Strallenanregungen mit den  Wettbewerbern eines
Fahrzeugsegmentes durchgefiuihrt. Der ridemeter zeigt wie stark sich die
Anregungen unterscheiden (Bild 11) und wie sich die getesteten Fahrzeuge
verhalten (Bild 12). Auf Strale Nr. 6 weisen alle Fahrzeuge den schlechtesten
Komfort auf. Fahrzeug D ist der beste Wagen im Test, wéhrend Fahrzeug C das
Schlusslicht bildet.
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Interessant ist der Vergleich zwischen Fahrzeug A und B. Je nach
Stral3enanregung ergibt sich eine unterschiedliche Reihenfolge. Der ridemeter
erlaubt eine detaillierte Analyse indem die Note fir den Fahrkomfort nach
Einzelkriterien aufgeldst wird. Im so genannten Spinnendiagramm ist neben einem
akustischen Problem ein Nachteil im Kriterium Zittern zu erkennen. Um die
Ursache hierfir zu erkennen, wird das Amplitudenspektrum betrachtet. Das
Spektrum bestatigt, dass sich fur Fahrzeug A Nachteile im Zittern ab ca. 20 Hz
ergeben. Der erhOhte Schwingungspegel in diesem Bereich resultiert aus
Vertikalschwingungen.  Zusétzlich  angebrachte  Sensoren weisen eine
Karosserieschwingung als Ursache aus.

Dies Beispiel zeigt, wie aus der zunéchst allgemeinen Betrachtung mit Hilfe des
ridemeters in Zwischenschritten die Ursache fir einen reduzierten Fahrkomfort in
bestimmten Fahrsituationen gefunden werden konnte.

5.3  Grundsatzuntersuchungen

Der verbreitete Einsatz des ridemeters in unterschiedlichsten Situationen mit
unterschiedlichen Fragestellungen gibt auch Hinweise auf grundsatzliche
Beurteilungsmechanismen des  Fahrers, welche wiederum in die
Weiterentwicklung des ridemeters einflie3en. Mit Hilfe der Offline Version ist es
maoglich jederzeit Berechnung auf Basis der aktuellen und friheren Versionen
durchzufihren.

5.3.1 Bewertung von Einzelereignissen

Einzelereignisse werden vom Fahrer Uberproportional bewertet. Dies ist die
Schlussfolgerung aus Reifentests auf dem Audi Priufgelande. Es wurden
Fahrversuche auf eine gute Stral3e mit schlechten Abschnitten durchgefuhrt. Der
Reifendruck wurde zwischen 1.7 und 2.7 bar variiert. Diese Variation fihrt zu
deutlich splirbaren Veranderungen im Fahrkomfort. Die berechneten Mittelwerte
des ridemeters zeigten keine Differenzierung in Abhangigkeit vom Reifendruck.

Reifendruck 1.7 |20 |23 |27
Mittelwert ridemeter 84 |83 |82 |82

Dieses Ergebnis entsprach nur in der Tendenz dem subjektiven Fahreindruck. Im
nachsten Schritt wurden nur die Minima wéahrend des gesamten Tests betrachtet.
Das sich ergebende Bild entsprach weitaus mehr dem subjektiven Eindruck.

Reifendruck 1.7 |20 |23 |27
Minima ridemeter 6.7 |64 | 6.2 |58

6 ZUSAMMENFASSUNG

Der ridemeter ist ein geeignetes Tool zur Darstellung des berechneten
Fahrkomforts. Er zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem subjektiven Urteil. Das
Tool macht subjektive Beurteilungen transparenter. Die einzelnen
Entwicklungsschritte kénnen gut dokumentiert werden. Schnelle Beurteilung des
Fahrkomforts und dessen Einzelkriterien anhand von. Eine Detailanalyse der
Messdaten wird mit bekannten Methoden der Datenauswertung durchgefihrt.
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Der ridemeter dokumentiert die Audi Philosophie, die ermittelten Wichtungen der
Wahrnehmungen sind deshalb nicht direkt Ubertragbar. Dies gilt nicht fur die
grundséatzlichen Wahrnehmungsmechanismen.

Der secondary ride wird vom ridemeter sehr prazise dargestellt. Im Bereich des
primary ride gibt es noch Optimierungsbedarf bei den Hub- und
Wankbewegungen.

LITERATUR

Bendat, J.S.; Piersol, A. G.:

Random Data - Analysis and Measurement Procedures

2" Edition Wiley Interscience Publication, 1976

Cucuc, S.:

Schwingempfinden von Pkw Insassen. Auswirkungen von stochastischen Unebenheiten
und Einzelhindernissen der realen Fahrbahn

Braunschweig, Technische Universitat, Institut fur Fahrzeugtechnik, Diss. 1992
Hennecke, D.:

Zur Bewertung des Schwingungskomforts von Pkw bei instationdren Anregungen
VDI Fortschrittberichte, Reihe 12: Verkehrstechnik/Fahrzeugtechnik, Nr: 237
VDI Verlag Dusseldorf, Deutschland, 1995

Klingner, B.:

Einflu der Motorlagerung auf Schwingungskomfort und Gerduschanregung im
Kraftfahrzeug

Braunschweig, Technische Universitét, Institut fur Fahrzeugtechnik, Diss. 1996
Kudritzki, D.:

Fahrzeugschwingung — Fahrkomfort und Fahrwerk

Tagung Haus der Technik, Essen, 19.-20.6.2000

Leatherwood, J. D.; Barker, L. M.:

A user oriented and computerized model for estimating vehicle ride quality
NASA technical paper 2299, 1984, Langley, USA

VDI

Norm VDI 2057, Blatt 1+2, 1987

Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen

Grundlagen, Gliederung, Begriffe, Bewertung

Leatherwood, J. D.; Barker, L. M.:

A user oriented and computerized model for estimating vehicle ride quality
NASA technical paper 2299, 1984, Langley, USA



OBJEKTIVIERUNG UND OPTIMIERUNG DES SUBJEKTIVEN FAHREMPFINDENS IN
SERIE UND MOTORSPORT

Dr. Peter Schoggl, AVL List GmbH

KURZFASSUNG

PKW Besitzer stellen heute sehr hohe Anspriiche an die Qualitat des
Fahrerlebnisses. FiUr den Hersteller liegt eine grofRe Herausforderung darin, eine
standig steigende Produktqualitat, gepaart mit speziellen Markenspezifika, in
immer kirzeren Entwicklungszeiten zu realisieren. Dazu sind neue Prozesse und
Werkzeuge notwendig.

Viel Potential liegt in der Verlagerung von Entwicklungsprozessen von der Stral3e
in das Labor (Road to Rig), im breiten Einsatz der Echtzeitsimulation und im
sogenannten ,Virtual Engineering”. Die Voraussetzung hierfur bildet die
Verfugbarkeit von objektiven Bewertungen fir alle ZielgroRen, da eine subjektive
Fahrzeugbewertung im Labor nicht moglich ist.

Der vorliegende Vortrag beschreibt Fahrbarkeits- und Gerauschkriterien, die fur
das Fahrerlebnis verantwortlich sind und zeigt Beispiele fur optimale Auslegungen.
Weiters werden Prozesse vorgestellt, mit denen die Grél3en Fahrbarkeitsqualitat /
Fahrbarkeitscharakter und Gerauschqualitdt / Sound objektiv mel3bar gemacht
werden. Gezeigt wird, wie eine Entwicklung / Verbesserung im Labor erfolgen
kann und durch welche MalRnahmen eine besondere Erlebnisqualitat erzielt
werden kann.

MeRRgréRRen fur Driveability und Sound am Prifstand ermdglichen bei gleichzeitiger
Verfugbarkeit von  Echtzeitmodellen eine  deutliche  Straffung  von
Entwicklungsprozessen. Motor- und Triebstrangmodule kdnnen hinsichtlich ihres
Komforteinflusses bewertet und optimiert werden, eine gemeinsame Bewertung
von Motor, Triebstrang und Fahrzeug kann deutlich friher erfolgen.
Abstimmungen von Motormanagementparameter kénnen manuell oder
automatisiert unter gleichzeitiger Berticksichtigung von Emissionen und Verbrauch
erfolgen. Parametrisierbare  Echtzeitmodelle ermdglichen eine virtuelle
Produktoptimierung, simulierte Varianten von Triebsstrangmodellen kénnen in
Minuten virtuell verbaut, getauscht und getestet werden.

Die Verlagerungen von Entwicklungsaktivitaten von der Straf3e in das Labor
bringen effektive Vorteile hinsichtlich Entwicklungskosten und Entwicklungszeit. In
der Fahrzeugentwicklung bleibt mehr Zeit fir eine markenspezifische Auslegung
hinsichtlich hochster Kundenzufriedenheit.
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1 FAHRBARKEIT / DRIVEABILITY

1.1 Subjektives Empfinden fiir Fahrbarkeit

Fahrbarkeit oder Driveability beschreibt die Fahreigenschaften eines Fahrzeuges
in den 3 Bewegungsrichtungen (L&ngs- Quer- und Hochachse) und in den 3
Drehachsen (Gieren, Rollen und Nicken), inklusive aller Kombinationen.

Die menschliche Sensorik fur Fahrzeugbewegungen in den genannten Richtungen
liegt hauptsachlich in den Nerven im Bereich Kopf, Hals und Nacken. Der Kopf
bildet dabei den Ruhepol fur das Empfinden.

Empfindungen fir Beschleunigungen, bis hin zu hohen Frequenzen (Vibrationen)
werden zusatzlich Uber alle Kontaktstellen zwischen Mensch und Fahrzeug
aufgenommen, also Uber Hande, FURe, Beine, Gesal3, Ricken, je nach
Ausfihrung der Kopfstitze auch Uber den Kopf. Das uber die Ohren
aufgenommene Gerdusch- und Soundempfinden wird in Kapitel 2 dieses
Vortrages behandelt.

Der Mensch  bewertet hauptsachlich  die  Geschwindigkeits-  und
Beschleunigungsreaktionen des Fahrzeuges auf verschiedene Aktionen des
Fahrers. Die Fahreraktionen werden hauptsachlich Uber die Stellgro3en
Fahrpedal, Lenkung, Kupplungs- und Bremspedal eingeleitet. Zuséatzlich werden
aber auch die Fahrzeugreaktion auf die Betatigung von Schalt- oder Wéahlhebel
wahrgenommen.

Die Wahrnehmungen von Kunden erfolgen zumeist unterbewuf3t und sind an die
Erwartungshaltung des Fahrzeuges angepalit. Sie hangen von der Konzentration
und von der Art der Fahrt ab. Es stellt sich ein Gesamteindruck ein, der
unterbewul3t von einer Vielzahl von einzelnen Kriterien gepréagt wird. Kunden
bewerten zumeist in 3 Kategorien: Gefallt mir, ist okay, stért mich.

Testfahrer sind trainiert, eine héhere Zahl einzelner Kriterien zu detektieren und in
Noten zu bewerten. Auch hier spielt jedoch die Vorerfahrung eine grof3e Rolle,
sowie die Firmenphilosophie einer optimalen Auslegung. Fir die Bewertung steht
in der Regel ein Priufablauf zur Verfigung, der je nach geforderter Tiefe der
Bewertung mehrere Stunden bis zu mehreren Tagen dauert.

Umfangreiche Untersuchungen und Fahrerbefragungen ergaben unter anderem
folgende Ergebnisse:

1. Die Anzahl der genannten Einzelkriterien steigt mit der Anzahl durchgefiihrter
Befragungen — der Fahrer lernt aus den Erfahrungen der vorigen Fahrzeuge,
Abb. 1. Diese Steigerung ist erwartungsgemal bei Testfahrer geringer.

2. Kriterien, bei denen das Fahrzeug schlechter abschneidet, bekommen
automatisch einen hohen Stellenwert.

3. Kunden versuchen ihren Fahrstil so zu adaptieren, dald Betriebsbereiche mit
Fahrbarkeitsproblemen vermieden werden.

4. Testfahrer fahren im Gegensatz zu 3.) Betriebsbereiche mit
Fahrbarkeitsproblemen wiederholt bewul3t an.
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5. Subjektiv wird eine Fahrzeugreaktionen erwartet, deren Intensitat proportional
zur Fahreraktion ist. Bei rascher und intensiver Betétigung wird eine
dementsprechende Reaktion erwartet (Differenzierbarkeit).

6. Unerwartete Reaktionen werden sehr kritisch bewertet. Drei Beispiele:
Schubverzégerung setzt verspéatet ein, Fahrzeugbeschleunigung &ndert sich
bei Konstantfahrt, Fahrzeug neigt zum plétzlichen Ubersteuern bei
Gasrucknahme in der Kurve

7. Fur eine positive Bewertung des Fahrerlebnisses werden sowohl von Kunden,
als auch von Testfahrern deutlich weniger Kriterien genannt, als fir eine
negative Bewertung. Positiv werden vor allem spontane, vorhersehbare
Reaktionen auf Fahrpedaldnderungen und auf Lenkwinkelvorgaben gewertet.

8. Da Kunden nicht trainiert sind, Bewertungen in Noten abzugeben, ergeben sich
gro3ere Streuungen der Bewertungen, Abb. 2.
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Abb. 1: Anzahl genannter Fahrbarkeitskriterien
Fig. 1: Number of named Driveability Criteria

Abb. 1 zeigt die Anzahl genannter Einzelkriterien von Kunden im Vergleich zu
erfahrenen Testfahrern bei vier aufeinanderfolgenden Tests. Deutlich erkennbar
die hohere Lernkurve der Kunden im Vergleich zu den Testfahrern.
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25 Drivers, 1 Vehicle

|:| Subjektive evaluation of high experienced Drivers

Subjective Assessment

- Subjektive evaluation of low experienced Drivers
EE  Subjective Average Rating

Objective evaluation with AVL-DRIVE
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Idle  Throttleresp. Gear shift Acceleration Tip Out

Operation Modes

Abb. 2: Bewertungsunterschiede zwischen Kunden und Testfahrern, Bewertung
von AVL-DRIVE

Fig. 2: Evaluation differences between Customers and Test Drivers, Evaluation
with AVL-DRIVE

Abb. 2 zeigt Unterschiede in den subjektiven Bewertungen zwischen Kunden,
Testfahrern  und  jeweilige  objektive  Bewertung durch  AVL-DRIVE.
Erwartungsgemal ist die Streuung bei den Kunden groR3er. Die objektive DRIVE
Bewertung liegt bei der Kundenfahrt zum gr6ten Teil leicht Uber der
Testfahrerbewertung. Der Grund liegt im unterschiedlichen Fahrstil von Kunden
und Testfahrern und in der bereits erwahnten Tatsache, dal} Testfahrer
Problembereiche mehrfach anfahren, wéhrend Kunden diese Bereiche eher
vermeiden. Zur Detektierung dieser Unterschiede steht in DRIVE ein
Fahrerbewertungsmodul zur Verfigung, Kapitel 1.5.

12 Welches Fahrzeugverhalten wird als angenehm empfunden, was macht Spaf ?

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigten eindeutige Unterschiede zwischen
dem Empfinden hinsichtlich Qualitat- und Fahrzeugcharakter.

Hinsichtlich Qualitdt mul’3 fahrzeugklassenabhéngig in allen bewerteten Kriterien
ein gewisser Grenzwert Uberschritten werden. Je nach festgelegter Skala liegt
dieser Grenzwert bei 5,0, 5,5 oder 6,0. Dann wird das Fahrzeug in Ordnung
befunden und weist keine stérenden Phanomene auf.

Der Charakter eines Fahrzeuges wird oftmals hdher empfunden, wenn das
Verhalten einzigartige Phanomene aufweist, die durchaus mittelmafige
Bewertungen einschlieRen kann. Ein allzu gleichmaldiges Verhalten wird
hinsichtlich Charakter eher als fad empfunden. Abb. 3 zeigt Untersuchungen aus
mehreren Fahrzeugen und Fahrern. Gezeigt ist der subjektiv bewertete
Fahrzeugcharakter im Zusammenhang mit der Streuung der subjektiven
FahrspalRbewertung von 14 Hauptbetriebszustanden.
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Abb. 3: Subjektive FahrspalRbewertung als Funktion der Streuung der
Fahrbarkeitsqualitat in 14 Hauptbetriebszustanden

Fig. 3: Subjective Driving Pleasure Evaluation as Function of Spreading of
Driveability Quality in 14 Main Operation Modes

Es wurde bereits erwahnt, dafll subjektiv die Fahrzeugreaktionen nach
Fahreraktionen bewertet werden. Die Intensitdt einer Fahreraktion hinsichtlich
Geschwindigkeit, Amplitude oder Modulationsart variiert mit dem Fahrer, der
Fahrstrecke und auch mit dem Fahrzeug. Fur ein Fahrzeug, das ein hohes
Fahrerlebnis bieten soll, sollten die Fahrzeugreaktionen méglichst stetig in bezug
auf die Fahreraktionen sein. Dies gilt fur viele Kriterien.

Predictable Response: 8,87 bt

wn
L

Abb. 4: Lastwechselreaktion ,Kick* als Funktion von
Pedaléanderungsgeschwindigkeit und Motordrehzahl, sehr gutes Verhalten

Fig. 4.: Load damping criteria ,Kick“ as function of pedal change velocity and
engine speed, very good behaviour

Dieses Prinzip ist in Abb. 4 gezeigt. Das Bild zeigt die Amplitude des ersten
Schlages eines Lastwechsels, aufgetragen Uber der Motordrehzahl und der
Pedalanderungsgeschwindigkeit. Der Trend ist bei diesem Fahrzeug stetig,
dadurch wird das Verhalten vorhersehbar, das Fahrzeug bietet ein hohes
Erlebnispotential. Abb. 5 zeigt dagegen einen weniger stetigen Verlauf eines
anderen Fahrzeuges, das auch subjektiv weniger gut bewertet wird.
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Predictable Response: 5,21
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Abb. 5: Lastwechselreaktion ,Kick" als Funktion von
Pedalanderungsgeschwindigkeit und Motordrehzahl, mittelImafiges Verhalten

Fig. 5: Load damping criteria ,Kick" as function of pedal change velocity and
engine speed, average behaviour

Fur ein angenehmes Empfinden sollte die Intensitat der Fahrzeugreaktionen somit
vorhersehbar und auf die Intensitat der Aktion abgestimmt sein. Der Verlauf der
Reaktionen sollte in Abhéngigkeit der Eingangsgréfien maoglichst stetig sein. Die
gilt fur viele Fahrmanover, etwa fur Beschleunigungen, fur Schaltvorgange, fur
Anfahrvorgange, fur alle Arten von Pedaldanderungen aber auch fir
Lenkbewegungen.

Bei starken Aktionen soll das Fahrzeug durchaus mit intensiven Reaktionen
antworten, umgekehrt ist bei ruhiger Fahrweise ein dementsprechendes Verhalten
gefordert.

1.3 Methodik zur objektiven Fahrbarkeitsbewertung

AVL bietet seit mehreren Jahren ein Tool zur objektiven Echtzeitbewertung der
Driveability Qualitat in Langsdynamik, Leerlauf und Motorstart an. Mit 10 / 2002
steht zusatzlich ein Modul fur eine Querdynamik- und Handlingbewertung zur
Verfigung.

Abb. 6 zeigt die Methodik von AVL-DRIVE zur objektiven Beurteilung von
Fahrbarkeitsqualitdit und Fahrzeugcharakter. Physikalische GroéRen wie
Motordrehzahl, Fahrzeuggeschwindigkeit, Langs- und Querbeschleunigung,
Fahrpedalstellung, Bremse und Kupplung werden mittels im Fahrzeug
vorhandenen oder mittels zuséatzlich installierten Sensoren gemessen.
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Abb. 6: Methodik von AVL-DRIVE
Fig. 6: Methodology of AVL-DRIVE

Mittels Fuzzy Logik erfolgt aus diesen Signalen eine Echtzeiterkennung der 75
Fahrzustande. Beispiele fur Fahrzustande sind Motorstart, Leerlauf, Anfahren,
Schalten, Anhalten. Parallel erfolgt die Berechnung der fur die Fahrzustande
charakteristischen 950 physikalischen Kenngro3en, die spater zur Bewertung der
Einzelkriterien verwendet werden. Einzelkriterien des Motorstarts sind
beispielsweise die Starterdrehzahl, Zeit bis zum Anspringen des Motors,
Uberschwingdrehzahl, Einregelzeit bis in den Leerlauf, usw.

AVL-DRIVE besteht aus einer Recheneinheit mit Ein- und Ausschalter im
Fahrgastraum, einem LCD Display zur Anzeige der Echtzeitbewertung am
Armaturenbrett und einem MelR3- und Auswertelaptop. Die Sensorik und CAN
Anbindung ist in Abb. 7 gezeigt.

Sensorik:

Langsbeschleunigung an der Nackenstiitze
Langsbeschleunigung an der Karosserie
Vibrationen Lenkrad

Vibrationen Schalthebel

Vibrationen Sitzschiene Fahrersitz
Gerausch an Nackenstutze Fahrersitz
Kupplungspedalstellung (bei Handschaltfahrzeugen)
Generatorstrommessung

CAN Grolen:

Fahrzeuggeschwindigkeit

Motordrehzahl

Kihlwassertemperatur

Fahrpedalstellung

Status Klimakompressor

Status Bremsleuchten

Abb. 7: Sensorik und CAN Anbindung von AVL-DRIVE
Fig. 7: Sensors and CAN interface of AVL-DRIVE

Bei Fahrzeugen ohne CAN Bus stehen Sensoren zur Messung der Signale zur
Verfiigung. Zusatzliche Sensor- oder CAN GréR3en kdnnen mitgemessen werden.



62 SUBJEKTIVES FAHREMPFINDEN IN SERIE UND MOTORSPORT

AVL-DRIVE stellt folgende Ergebnisse zur Verfigung:

- Gesamtbewertung des Fahrzeuges, Abb. 8

- Bewertungsibersicht in 14 Hauptbetriebszustanden fur Langsdynamik, Abb. 8

- Bewertung in 1 Hauptbetriebszustand Handling (Modul Handling)

- Bewertung in 3-5 Fahrzeugcharakternoten (zumeist kundenspezifisch
angepalit)

- Bewertungen in 75 Unterbetriebszustanden

- Bewertung in 270 Einzelkriterien (Handschalt), bzw. 340 Einzelkriterien
(Automatik)

- Darstellung von knapp 950 physikalischen Eingangsgréf3en, die fur die
Bewertung herangezogen werden

- 2D und 3D Graphikfunktionen

Die Funktionsweise ist in Abb. 8 dargestellt. Zusatzlich sind die Kriterien,
Unterbetriebszustdnde und Hauptbetriebszustande fahrzeugklassenabhéangig
gewichtet.

1.) Motorstart (erster Hauptbetriebszustand)
2.) Leerlauf
3.) Konstantfahrt
4.) Normalfahrt
5.) Beschleunigung
6.) Positiver Lastwechsel
6.1. aus Schub (Unterbetriebszustand)
6.1.1. Einzelschlag (Kriterium)

6.1.1.1. Einzelschlagamplitude [m/s2] (Physikalische Grof3e)
6.1.1.2. Dauer Einzelschlag [s]

6.1.1.3. Gang [-]

6.1.1.4. Fahrpedalanderung [%]

6.1.1.5. Motordrehzahl [U/min]

6.1.1.6. Fahrpedalanderung-sgeschwindigkeit [%/s]

Abb. 8: Funktionsweise von AVL-DRIVE

Fig. 8: Functional Operation Mode of AVL-DRIVE
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Subjective
1.3 rating

10 [excellent |Technical solution is 100%
convincing

9 |verygood |The expectation to the
vehicle is fulfilled

8 |good Small differences to the
demand

7 |satisfying [To be felt as disturbing
from several customers

6 |even Disturbing for many
satisfying |customers

5 |adequate [Disturbing for all customers

4 |defective |Felt to be deficient by all
customers

3 [insufficient [Reclaimed as deficient by
all customers

2 |bad Limited vehicle operating
only

1 |very bad |vehicle not operating

Abb. 9: Bewertungsschlissel von AVL-DRIVE
Fig. 9: Evaluation Rating of AVL-DRIVE

Die Bewertung erfolgt mittels neuronalen Netzen, Matrizen oder Formeln in Noten
von 1 .. 10, Abb. 9. In der Entwicklungsphase wurden subjektive
Testfahrerbewertungen  mit  verschiedenen  Fahrzeugabstimmungen  bei
gleichzeitiger MeRdatenerfassung durchgefihrt. Die neuronalen Netze wurden
anschlieBend mit den physikalischen EingangsgrofRen und den subjektiven
Bewertungen trainiert. Die erzielbare Genauigkeit liegt bei tGber 90%. Aus den
mehreren hundert Einzelbewertungen werden Gesamtbewertungen fur die
Fahrmanover, fur die Hauptbetriebszustande und fur eine Gesamtbewertung
erstellt. Dabei werden die Einzelnoten nach einem speziellen Schliissel gewichtet.

Einflusse durch die Stral’enoberflache werden bis zu einem gewissen Level
kompensiert, ab Uberschreitung dieses Levels wird die Bewertung ausgeblendet.

Um eine rasche Anpassung an beliebige Fahrzeugmodelle in den 7
Fahrzeugklassen zu ermdglichen, wurde ein Parametrisierwizard entwickelt. Damit
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wird der Einbau und Parametrisieraufwand fir ein neues Modell in einigen
Stunden ermdglicht.

Zur Erfassung der Erwartungshaltung an das Fahrzeug wurden 7
Fahrzeugklassen, vom Kleinwagen bis zum Sportwagen und SUV, jeweils mit
Schaltgetriebe und automatischem Getriebe definiert. Die Benotung und
Gewichtung der Kriterien kann markenspezifisch angepal3t werden. Fur
Anwendungen im  Benchmark- und  Qualitatssicherungsbereich  von
Handschaltfahrzeugen wurde eine spezielle Variante (DRIVE Basic) mit 105
Kriterien entwickelt.

1.4 Diagnostikmodul gibt Verbesserungsvorschlage

Die hohe Zahl einzelner von DRIVE bewerteter Kriterien kann dazu genutzt
werden, aus Kombinationen von Bewertungen Verhaltenshinweise, bzw. Muster
fur Ursachen fur durchzufuhrende Verbesserungen abzuleiten. Mit Hilfe des
Diagnostikmoduls werden Hinweise generiert: Was ist am Fahrzeug zu tun, um
das Verhalten zu verbessern ? Die Logik baut im wesentlichen auf eine logische
Kombinationen von definierten Kriterien, wie in Abb. 10 gezeigt.

DRIVE-Criteria ‘ Diagnostics
Dr. 6,75
Criteria 1 W Reason A
phys. 2,4 s
Criteria 1 Dr. <7 | Plausibility control
— Dr 55 rteral | SK1 =755 | 05<phys. <5 &
Criteria 2 phys. 200 rpm Criteria 3 Dr.<5 | Plausibility control @
rtena >2 m/s?| 0,2 <phys. <4 or
Dr. 6.0 . Dr. <6 | Plausibility control
iteri : Crit 6
Criteria 3 phys 1.4 mis? niteria SK2 575 0,1 <phys. <3 @
Criteria 4 Reason B

Criteria 5 Dr. 6,25 Criteria 1 H
riteria phys. 300 rpm 1

Criteria 6 Dr. 5,75
riteria Shys.15s _

Possible Reasons

Reason A
Reason B

Abb. 10: Logik fur AVL-DRIVE Diagnostikmodul
Fig. 10: Logic for AVL-DRIVE Diagnostic Module

Kriterium 1, 3 und 6 bilden ein Verhaltensmuster fiir ein diagnostizierendes
Kriterium. Die Schwellen und logischen Verknipfungen kénnen vom Benutzer frei
gewahlt und geéandert werden. Fall a wird im gezeigten Beispiel angezeigt, wenn
die Driveability Bewertung von Kriterium 1 kleiner als 5 und Kriterium 3 Kkleiner als
6 liegt oder Kriterium 1 kleiner als 5 oder Kriterium 6 kleiner 4,5 betragt.

Es wurden knapp 100 Phdnomene aus den Bereichen Motormechanik, ECU
Funktionalitdt und ECU Abstimmung definiert, Abb. 11.
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Hardware

ECU

Battery

Start ignition timing

Starter motor

Basic injection

Crankshaft position detection

Cold-start enrichment

Combustion

Idle controller

Engine bearings

Idle speed

Exhaust gas turbocharger

Ignition timing correction

Wastegate valve

Boost-pressure control

Boost-pressure sensor

Fuel cut recovery

Hot-film air-mass sensor

Motoring fuel cutoff

Intake system

Driver demand torque map

Unmetered air in Intake system

Hot-film air-mass sensor control

Injection valve

Cylinder-selective injection

Fuel-pressure system

Mixture enrichment during motoring / acceleration transition

Fuel distributor

Battery charging control

Intake manifold air pressure sensor Fan control
Engine misfire A/C-control
Sparking plug Torque reserve
Ignition system Dashpot

A/C compressor

Load reversal damping

Dual-mass flywheel

Anti surge damping

Flywheel

Warmup enrichment

Clutch

Camshaft phasing control

Transmission line

Lambda control

Engine temperature sensor

Anti-knock control

Camshaft phaser

EGR control

Abb. 11: Beispiele fur Ursachen des AVL-DRIVE Diagnostikmoduls
Fig. 11: Example for Causes of AVL-DRIVE Diagnostic Module

Die Berechnung der Ursachen dauert einige Sekunden und erfolgt in der Regel
am Ende der Fahrt. Die Parameter, Ursachen und logischen Verknipfungen
konnen vom Benutzer frei editiert oder auch erweitert werden.

1.5  Objektive Fahrstilbewertung

Ein groRer Vorteil von AVL-DRIVE liegt darin, dal3 am Prifstand und im Fahrzeug
beliebige Fahrstrecken von beliebigen Fahrer gefahren werden kdénnen. Um die
Vergleichbarkeit zu erhdéhen, wurde ein Fahrerbewertungsmodul entwickelt. Der
Fahrstil des Fahrers wird in etwa 50 einzelnen Kriterien bewertet, ein Beispiel ist in
Abb. 12 gezeigt. Abb. 13 zeigt die Fahrzeug - Driveability Bewertung von 4
Fahrten mit 2 Fahrern und 2 Fahrzeugen.

Count

Sporty

Carmfortable

E xperienced

E conomic

Abb. 12: AVL-DRIVE Modul fur objektive Fahrstilbewertung

Fig. 12: AVL-DRIVE Module for Objective Driving Style Evaluation
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Comfortable Sporty
Driving Style Driving Style

Engine Start 1

Ide

e — -
Namelldtfstg I R
P B R
Tio| | o] 6sqf
e —
s e
s i ¢ Sl i I
EwT— e
— T
" - -

Noise

“ibrations

“wharm Up

Total Driveability Index |

Abb. 13: Driveability Fahrzeugvergleich bei unterschiedlichen Fahrstilen

Fig. 13: Driveability Vehicle Comparison at different Driving Styles

1.6 Objektive Bewertung des Fahrzeugcharakters

Der Fahrzeugcharakter wird aus vielen bestehenden Einzelkriterien berechnet,
wobei teilweise die Benotung und die physikalischen Gro3en herangezogen
werden. Ubliche Charakterbeschreibungen sind Sportlichkeit, Komfort, Dynamik,
Spontaneitat, Tragheit und FahrspalR. Die Benotung wird dabei zumeist an die
Marke angepal3t.

Alle genannten Charakterbenotungen werden in der Regel unter Bericksichtigung
fast aller 270, bzw. 340 Einzelkriterien berechnet, Abb. 14. Obwohl der Charakter
nur durch eine bestimmte Anzahl von Kriterien positiv beeinflut werden kann,
konnen viele anderen Kriterien negativ auf ihn wirken.

DRIVE Criteria CHARACTER

INDEX
output
Input Layer Hidden L.1 HiddenL.2

Abb. 14: Berechnung des Fahrzeugcharakters in AVL-DRIVE

Fig. 14: Vehicle Character Calculation in AVL-DRIVE
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Abb. 15 zeigt die Bewertung eines Sportwagens in der Driveability Qualitat in 3
Fahrzeugcharaktereigenschaften. Deutlich zeigt sich die hohe Bewertung der
Sportlichkeit und die relativ niedrige Bewertung des Komforts.

Dynamic

Comfort

S pontaneous

Abb. 15: Fahrbarkeitsqualitat und Fahrzeugcharakterbewertung eines
Sportwagens

Fig. 15: Driveability Quality and Vehicle Character Evaluation of a Sports Car

Der Prozel3 einer Driveability Verbesserung, in den Schritten: Einbau des
Systems, Basismessung, Definition durchzufiihrender Verbesserungsschritte,
Virtuelle Verbesserung, reale Verbesserung, Evaluierung, wird in Abb. 16 gezeigt.
Die gezeigten Schritte konnen sowohl im Fahrzeug, als auch am
hochdynamischen Motoren- und am Rollenprifstand durchgefihrt werden.

| |l Il 1V \'
Install, Par. ‘ Analysis ‘ Diagnostic |Impr0vement‘ Assessment ‘

Abb. 16: Prozel3 einer Driveability Qualitats- und Driveability
Charakterverbesserung mit AVL-DRIVE

Fig. 16: Driveability Quality- and Character Improvement Process with AVL-DRIVE

1.7 Methode zur Virtuellen Verbesserung

Einen weiteren Beitrag zur Erhohung der Entwicklungseffizienz bildet eine
Funktion zur virtuellen Simulation von Entwicklungsschritten. Geplante
Anderungen konnen bevor sie tatsachlich durchgefuhrt werden auf ihre
Auswirkung getestet werden. Nicht effektive Anderungen werden so vorab als
solche erkannt und nicht durchgefuhrt.

Als wesentlicher Bestandteil von Design of Experience konnen hiermit
Entwicklungsablaufe definiert und die erwarteten Ergebnisse vorab evaluiert
werden.
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Abb. 17 zeigt die Oberflaiche der Funktion. Uber eine Eingabemaske konnen
physikalische Grof3en und Bewertungsnoten beliebiger Kriterien eingegeben
werden. Die Neuberechnung der Auswirkungen auf die Gesamtnoten erfolgt in
Sekunden.

Sportiness - Tip In Response Delay
Target area

10
) rxi
8 -
27T AN
s ¢ \
o S \
4
RN s Sy B L ),\
2 AN
1
0
0 0,3 0,6 0,9 1,2

Responge delay [s]

0,2s 0,5s

Abb. 17: Virtuelle Driveability Entwicklung am Beispiel Fahrzeugcharakter

Fig 17: Virtual Driveability Development, as Example Vehicle Character

1.8 DRIVE am Priifstand - Der Testfahrer im Labor

Wahrend die bis jetzt gezeigten Funktionalitaten zwar erheblich Zeit sparen und
objektive Bewertungen liefern, kénnten die Ergebnisse und Bewertungen auch
subjektiv vom Testfahrer erstellt werden. Auf Prufstanden oder in der Simulation
ist eine objektive Fahrbarkeitsbewertung jedoch zwingend erforderlich. Nur so
kann die Produktqualitat friihzeitig evaluiert werden.

Die Methode fur AVL-DRIVE war von Anfang an fir den Echtzeiteinsatz auf
Prufstanden und in der reinen Simulation ausgelegt. Bei den Prifstanden handelt
es sich um Rollenprufstdnden, Antriebsstrangprifstande und hochdynamische
Motorenprufstande. Diese Prifstande zeichnen sich dadurch aus, dafd das jeweils
nicht in Hardware vorhandene Modul mittels Echtzeitsimulation dargestellt wird,
Abb. 18. Vorteilhaft ist es, wenn die auf verschiedenen Prifstanden eingesetzten
Simulationsmodelle identisch und austauschbar sind.
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Prufstandstyp Echtzeitsimulation
Rollenprifstand Stral3e, u.U.
Fahrerroboter

Antriebsstrangprifsta | Reifen, Karosserie,

nd Stral3e, Fahrer
Hochdyn. Antriebsstrang,
Motorenprufstand Reifen, Karosserie,

StralRe, Fahrer

Abb. 18: Echtzeitsimulation auf Prifstanden
Fig. 18: Real Time Simulation on Test Beds

Fur die Darstellung der La&ngsdynamikbewertung in AVL-DRIVE wurden die
Prufstande um eine Echtzeitsimulation der Nackenstitzenlangs-beschleunigung
erweitert. Im einfacheren Fall Rollenprifstand wurde dieses Modul in DRIVE
integriert.  Beim  Antriebsstrangprifstand und beim  hochdynamischen
Motorenprifstand wurden die Antriebsstangsimulationen der Prufstadnde erweitert.
Spezielle Schnittstellenprogramme wurden entwickelt, um die auf den Prifstanden
erforderlichen Simulationsparameter rasch von StralBenmessungen oder
Ergebnissen von Simulationspaketen zu generieren.

Abb. 19 zeigt den Prozel3 vom Fahrzeug zum hochdynamischen Prifstand. Der
Prufstand bendtigt etwa 300 Parameter fur das Verhalten von Fahrer, Triebstrang
und Fahrzeug. Da AVL-DRIVE im Fahrzeug bereits 80% dieser Parameter kennt,
wurde eine Software AUTOSIM zum direkten Parametertransfer entwickelt.

b DRIVE
in Vehicle
— AVL X
=t v L L 1 ]
§ =4 —
1

ISAC

DRIVE
- Online Simulation

on ISAC

Data: rpm,
speed, ..

Abb. 19: Parametertransfer vom Fahrzeug zum hochdynamischen Prifstand ISAC
30x

Fig. 19: Parameter Transfer from Vehicle to high dynamic Test Bed ISAC 30x

Dieses Prinzip lat sich auch fur einen Datentransfer von CAE Systemen zum
Prufstand nutzen.
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Zur detaillierten Darstellung des Triebstranges und des Fahrzeuges auf
Prufstanden wurde ein neues Echtzeitsimulationsmodell VSM (Vehicle Simulation
Model) entwickelt. In MATLAB® Simulink® wurde ein gesamtes Fahrzeug mit den
in Abb. 20 gezeigten Modulen abgebildet. Das Modell arbeitet in Echtzeit.

mIWL AVL - VSM VSM Real Time
Real Time Dynamic Vehicle Simulation Model

AVL LIST GmbH Models

- Cluch
- Shafts

- Gearbox (MT)

- Differential char.
- Diff mounting

- Shafts

- Wheels

'!JE

! :u[:ﬁi

- Suspension
Springs
Dampers

mr - Aerodynamic
11 it - Air drag
el
===

| | i

- Driver

Steering
Pedal

- Engine (ideal or
measured)

Fany

Abb. 20: MATLAB® Simulink® Oberflache von VSM und implementierte
Echtzeitmodelle

Fig. 20: MATLAB® Simulink® Surface of VSM and implemented Real Time
Simulation

Die Modelle in VSM wurden speziell auf Echtzeiteranforderungen entwickelt, mit
dem besten Kompromil3 zwischen Rechenzeit und Genauigkeit. Die Genauigkeit
wurde speziell an die DRIVE Bedurfnisse angepalt.

Ein Stabilisator wird etwa nicht in seiner Geometrie, sondern in seiner
Wirkungsweise abgebildet: Wieviel Kraft wird pro Grad Fahrzeugneigung von
einem zum anderen Rad Ubergeben. Die Fahrzeugfederung wir in Newton /
Einfederweg am Rad beschrieben, ahnliches gilt fur die Stolddampfer.

Die dafur erforderlichen Modellparameter kobnnen von den meisten CAE Systemen
zur Verfugung gestellt werden.

VSM ist modular aufgebaut, nach Bedarf kdbnnen Module ersetzt werden. Das
System kann am Prufstand und im Blro genutzt werden, wie in Kap. 1.10. gezeigt

Der rasche Zugang zu Modellparametern ermdoglicht eine neue Art des ,Virtual
Engineerings®, wie in Kapitel 1.10.3 gezeigt. Module, wie Reifen, Motorlager,
Hinterachsaufhangungen kdénnen im Minuten virtuell getauscht, geandert und mit
DRIVE am Prufstand oder im Biro hinsichtlich ihres Fahrbarkeitseinflusses
bewertet werden.

1.9 Road to Rig

Das Vorhandensein einer objektiven Bewertungsmethode im Labor erlaubt die
Verlagerung von Entwicklungsaktivitaten, die bis heute nur im Fahrzeug gemacht
werden konnten, auf Prifstdnde oder in die reine Simulation.
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Es ergeben sich mehrere Vorteile:

- Sinnvolle Ergdnzung zum Fahrversuch

- Durchfuhrung langwieriger und kritischer Abstimmungen am Prifstand
- Simultane Abstimmung / Entwicklung von Fahrbarkeit und Emissionen
- Klimaerprobung, Simulation kritischer Betriebsbedingungen (Hitze, Kalte)
- Einsparung kostspieliger Prototypfahrzeuge

- Fruhzeitige Erkennung und Vermeidung von Fahrbarkeitsproblemen

- Handische Fahrbarkeitsabstimmung am Prifstand

- Automatisierte Fahrbarkeitsabstimmung, teilweise unbemannt

- Bewertung von simulierten Modulen (mit VSM)

- Erprobung von Varianten am Prifstand

- Virtuelles Engineering am Prifstand (mit VSM)

Abb. 21 zeigt einen vereinfachten Fahrzeugentwicklungsprozess ohne objektiver
Bewertung der Fahrbarkeitsqualitdt und des Fahrzeugcharakters. Eine Aussage
der Driveability steht erst im Fahrversuch zur Verfigung. Trotz Nutzung von so
genannten Aggregatetragern oder ,Mulettos” kann die richtige Driveability
Bewertung und Entwicklung erst sehr spat im Fahrzeug erfolgen.

Vehicle on Road

Vehicle on Chassis Dyno

Engine plus Drive train

Engine or Drive train - subjective
Driveability

Abb. 21: Fahrzeugentwicklungsprozeld ohne AVL-DRIVE

Fig. 21: Vehicle Development Process without AVL-DRIVE

Vehicle on Road -
|
Vehicle on Chassis Dyno -:
]
Engine plus Drive train - :
-
Engine or Drive train ! subjective
! Driveability
Module i Rating
|
:-
objective Driveability Rating

Abb. 22: Fahrzeugentwicklungsprozel? mit AVL-DRIVE
Fig. 22: Vehicle Development Process with AVL-DRIVE

Abb. 22 zeigt, dal3 durch die objektive Bewertung deutlich friher Aussagen uber
die Driveability zur Verfligung stehen. Auch kann die Entwicklung und Optimierung
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viel friher starten. Eine Implementierung der objektiven GroRe in die
Automatisierung wird moglich.

Um Aufwandsvorteile hinsichtlich Anzahl von Entwicklungsfahrzeugen oder
Verkirzung von Entwicklungszeiten zu erzielen, ist allerdings eine Anpassung von
Entwicklungsprozessen erforderlich. Dies erfordert erfahrungsgemald die
Bereitschaft fir Anderungen. Ohne diese Anpassung lassen sich aber auch schon
Wiederholschleifen, etwa zwischen Emissions- und Fahrbarkeitsentwicklung
einsparen.

1.10  Entwicklungs-aktivitdten am Prifstand mit Echtzeitsimulation

Die Kombination Priufstand, Echtzeitsimulation und DRIVE ermoglicht mehrere
neue Entwicklungsszenarien. Abb. 23 zeigt ein HIL Szenario. Der
Verbrennungsmotor und die elektronische Motorsteuerung sind an einem
hochdynamischen Prifstand aufgebaut, der Triebstrang und das Fahrzeug sind in
Echtzeit simuliert.

- Start, Warm Up

- Tip In, Tip Out

- Idle control

- Gear shift

- Launch

- Regeneration
strategies

.|.
(:

T

Real AVL-VSM: AVL-DRIVE:

Engine Real time Objective
simulation of Drive Real time
train, suspension, Driveability

chassis Evaluation

Abb. 23: Entwicklungsaktivitaten am Prifstand mit Motor und ECU vorhanden

Fig. 23: Development Activities on Test Bed with real Engine and ECU

1.10.1 Manuelle ECU Abstimmung

Eine Anwendung fur die manuelle ECU Abstimmung am Prifstand ist in Abb. 24
gezeigt. Links die Basisabstimmung fur Lastwechsel mit der zugehérigen DRIVE
Bewertung, rechts die optimierte Variante.

EngineSpeed — AcceleratorPe dal EngineSpeed "~ AcceleratorPedal

“~FilteredAcceleration
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Kick 6,54 Kick 9,65
Jerk / Ripple 5,88 Jerk / Ripple 9,03
Response delay 7,68 Response delay 7,44

Abb. 24: Lastwechselabstimmung am hochdynamischen Motorenprufstand

Fig. 24: Load damping calibration on high dynamic engine test bed
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Um alle Abstimmungsanderungen im Fahrzeug zu reproduzieren, sind hohe
Anforderungen an das dynamische Verhalten des Priufstandes gegeben.
Insbesondere die Simulation des ausgekuppelten dynamischen Verhaltens, das
beim Motorstart, Gasstol3, Schalten, Anfahren und Abstellen notwendig ist, stellt
hdchste Anforderungen an die Prifstandssteuerung.

1 day vehicle- ¢
parametrisation

Nr. | Subj. Veh. Drive Veh. | Diff. [%] . Nr. [ Opt.Veh. Base Veh. [mprovement
1 7 723 23 Vehicle 1| 872 723 149
2 65 6,77 27 2 8,05 6,77 12,8
3 9 9,06 0,6 3 9,21 9,06 15
4 75 717 33 4 8,46 747 12,9
5 7 747 47 5 8,23 747 76
6 6 5,89 1,1 6 8,69 5,89 28
7 8 791 0,9 7 9,39 791 14,8
8 65 643 0,7 8 8,05 6,43 16,2
9 8 8,14 14 9 8,89 8,14 75
10 75 7,19 3,1 10 79 7,19 71
11 8 8,52 5.2 11| 8,34 8,52 -1,8
12 9 9,23 23 12| 927 9,23 04
13 85 8,34 -1,6 13| 844 8,34 1
14 75 7,62 12 14 7,68 7,62 06
2-3 days test bed & —
parametrisation ¢ | 1 hour validation

Nr. | Subj. Veh. Drive ISAC | Diff. [%] Nr. | Opt. ISAC Base ISAC |mprovement
1 7 7,46 4.6 1 8,98 7,46 15,2
2 65 6,9 4 2 8,29 6.9 13,9
3 9 8,68 3,2 3 9,9 8,68 12,2
4 75 7,45 0,5 4 8,53 7,45 10,8
5 7 7,68 6.8 -3 5 8,64 7,68 9,6
6 6 6,65 65 o 6 8,28 6,65 16,3
7 8 8,56 56 (o 7 8,4 8,56 -1,6
8 65 6,02 -4.8 g 8 7,82 6,02 18
9 8 8,56 56 Al N 9 85 8,56 0,6
10 75 7,89 39 . . 10 8,51 7,89 62
11 8 8,46 46 ECU calibration 11 8 846 46
12 9 9,09 09 > 12 8,76 9,09 33

Abb. 25: Gesamte Fahrbarkeitsabstimmung am Prufstand inkl.
Fahrzeugevaluierung

Fig. 25: Full driveability calibration on high dynamic test bed

1.10.2 Unbemannte, automatische Fahrbarkeits-abstimmung am Priifstand

Fur die Abstimmung von ECU Parametern, die das Anfahren eine Vielzahl von
Fahrmanovern erfordern, eignet sich die Automatisierung der Abstimmung zur
automatischen, unbemannten (Closed loop) Fahrbarkeitsabstimmung.

Abb. 26 zeigt die Anordnung aller Systeme am Prifstand. Der Prifstand hat die
Aufgabe, dynamische Fahrzyklen abzufahren und die Fahrzeugeigenschaften an
DRIVE weiterzugeben. Daflr wurden spezielle Priflaufe entwickelt, die alle
maoglichen Fahrbarkeitsmandver steuern. Der Benutzer kann sich beliebige Sets
von  Priflaufen  zusammenstellen. DRIVE  fuhrt in Echtzeit die
Fahrbarkeitsbewertung durch und sendet die Ergebnisse an CAMEO. CAMEO
optimiert so lange ECU Parameter, bis die definierten Ziele erreicht sind. Dabei ist
eine on-line und off-line Optimierung mdoglich. Emissionen koénnen einfach
zusatzlich als ziel- oder Randbedingungen inkludiert werden.
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Transient Vehicle
Simulation

> EMS
Vehicle Driveability Engine C \
Measurement ngine Control
Test
Control
PUMA Calibration
—> —_—
DRIVE riveability ISAC / KIWI System

Test bed control,
a processing, vehicle simulation,
control,

ECU Parameter
Variation

EMS Parameter Optimization

Abb. 26: Unbemannte, automatische Fahrbarkeitsabstimmung am Prifstand

Fig. 26: Unmanned, Automatic Driveability Calibration on Test Bed

Ergebnis: Die im Fahrzeug sehr zeitraubende Abstimmung von
Antiruckeldampfung und Lastschlag konnte von einer Woche auf einen Tag und
eine Nacht verkirzt werden, wobei am Prufstand Uber Nacht 3000 einzelne
Lastwechsel gefahren wurden. Ein sehr grof3er Vorteil liegt in der Vielzahl der
gemessenen Punkte. Dadurch lassen sich mehrere Abstimmungen fir den
spateren Test im Fahrzeug ableiten. Auch koénnen leicht verschiedene
Abstimmungen in  verschiedene Modelle verbaut werden, um den
Fahrzeugcharakter modellspezifisch zu gestalten. Abb. 27 zeigt zwel
Lastschlagdampfungskennfelder, ein dynamisches und ein komfortableres.

T

Abb. 27: Lastschlagdampfung fir zwei am Prifstand optimierte Varianten —
dynamischer und komfortabler Fahrzeugcharakter

Fig. 27: Load damping for two variants, improved on test bed — dynamic and
comfortable vehicle character
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Im gezeigten Fall wurden nur die fur den Fahrzeugcharakter wesentlichen
Funktionen Antiruckelfunktion, die Lastschlagfunktion und die
Wunschmomentkennfelder optimiert. Andere fahrbarkeitsqualitatsrelevante,
automatisch optimierbare Funktionen sind:

- Leerlaufregelung, inkl. Last- u. Klimazuschaltungen
- Schaltabstimmung
- Regenerierstrategien von Abgasnachbehandlung

1.10.3 Virtual Engineering am Prifstand und im Biro

Abb. 28 zeigt die reine Simulationsvariante im Biro zur virtuellen
Triebstrangentwicklung, bzw. Produktauswahl. Der Motor und die ECU werden
ebenfalls simuliert, entweder Uber Echtzeit — Motorsimulation oder einfach durch
Simulation der am Prifstand gespeicherten Motorgréf3en.

Applications -

Virtual
Engineering:
Module test,
i o Components
Engine AVL-VSM: AVL-DRIVE: optimisation,
simulated or Real Time Objective combination of
stored Simulation of Drive Driveability variants
train, suspension, Evaluation
vehicle

Abb. 28: Entwicklungsaktiviaten im Biro, Motor-, Triebstrang und Fahrzeug
simuliert, Bewertung mit AVL-DRIVE

Fig. 28: Development activities in the laboratory, engine, drive train and chassis
simulated, evaluation with AVL-DRIVE

Da der Tausch von Triebstrang-, Federungs- und Aufh&ngungskomponenten in
VSM in Minuten mdéglich ist, wird eine Vielzahl neuer Varianten erméglicht. Abb.
28 zeigt die DRIVE Bewertung von 5 Hinterachstypen in den Kiriterien
Gesamtbewertung, Charakternoten Komfort und Dynamik, Hauptbetriebszustand
Tip In und Einzelkriterium Tip In Jerks. Achse 3 stellt die Basis dar, bei Variante 1
werden hartere Aufhangungen simuliert, Variante 5 stellt die weichste Variante
dar.
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Driveability [ ]

» —e— Total Driveability []
51 | -=-Tipin[] o

Tip In Jerk []

4 Comfort Character [] [ |

—— Dynamic Character []
T T

T T
Axle 1 Axle 2 Axle 3 Axle 4 Axle 5

Abb. 29: Driveability Bewertung von 5 simulierten Hinterachstypen
Fig. 29: Driveability Evaluation of 5 simulated rear axles

In ahnlicher Art lassen sich Motorlager, Reifentypen, Wellen, Aufhdngungen in
kirzester Zeit bewerten und virtuell optimieren.

Im gezeigten Entwicklungsproze3 wird die Fahrzeugentwicklung keineswegs
ersetzt. Durch die in den vorigen Kapiteln gezeigten Prozesse sollte die Qualitat
der Abstimmung zu Beginn der Fahrzeugtests jedoch bereits deutlich héher sein.
Dadurch kann sich die Fahrzeugentwicklung mehr auf die Realisierung
besonderer, auf die Marke und auf das Modell angepal3te Abstimmung
konzentrieren.

1.10.4 AVL-DRIVE ermdoglicht im Fahrzeug folgende Tatigkeiten:
Benchmarking

Rasche, detaillierte Fahrzeuganalysen

Zuliefererkontrolle

Alterungs- und Toleranzuntersuchung

Analyse des Umgebungseinflu? Winter / Sommer
Evaluierung Entwicklungsfortschritt

Tool zur Unterstitzung des Applikateurs

Gemeinsame Definition von objektiven Entwicklungszielen
Tool zur Charakterentwicklung

Unterstutzung bei Analyse von Kundenreklamationen
Diagnosesystem

Parametergewinnung fur dynamischen Prifstand und VSM
Abb. 30: Anwendungen von AVL-DRIVE im Fahrzeug

Fig. 30: Application of AVL-DRIVE in the vehicle
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1.10.4 Benchmarking

Abb. 31 zeigt einen Vergleich von drei Fahrzeugen der oberen Mittelklasse mit
Automatikgetrieben. Die Grenze fir Serientauglichkeit liegt bei 6,0. Deutlich
erkennbar die niedrige Schubbewertung von Fahrzeug B, die Ursache liegt in der
geringen Schubverzdgerung.

Driveability Analysis of AT- Vehicles

‘ mVehicle 1 mVehicle 2 @Vehicle 3

Driveability Rating

Main Modes

Abb. 31: AVL-DRIVE Bewertungsbeispiel

Fig. 31: Example of AVL-DRIVE Evaluation

1.10.5 Charakterverbesserung eines Sportwagens

Abb. 32 zeigt ein Beispiel einer markenspezifischen Verbesserung eines
Sportwagens fur die Kriterien Sportlichkeit und Komfort. Die Verbesserungen
erfolgten hauptsachlich in den Betriebszustanden positiver und negativer
Lastwechsel durch Anderungen in der ECU - Abstimmung und durch
Weiterentwicklungen in der ECU Funktionalitat. Die Spontaneitat konnte um 53%
verbessert werden, ohne daf sich der Komfortcharakter verschlechtert hat. Der
Fahrspald konnte um 15% erhéht werden.

Vehicle Character Improvement of a Sports Car

sporty

fun

sluggish

spontaneous

modified

comfort basis

0 2 4 6 8 10
DRIVE Character

Abb. 32: Charakterverbesserung eines Sportwagens

Fig. 32: Character Improvement of a Sports Car
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Objektivierung der Fahrbarkeitsqualitat und des Fahrzeugcharakters
ermoglicht in  Kombination mit dynamischen Prifstanden und neuen
Echtzeitsimulationsmodellen vollig neue Entwicklungsszenarien.

Die Bewertung der Fahrbarkeit, bis heute nur im Fahrzeug subjektiv erfal3bar,
kann bereits im Labor objektiv gemessen werden.

Eine Verlagerung der ECU Abstimmungen von der StraRe auf den Priufstand wird
maoglich, manuell oder automatisiert. Am Prifstand lassen sich gleichzeitig
Emissionen und Fahrbarkeit optimieren. Ergebnisse sind eine deutlich Erhéhung
der Entwicklungseffizienz, die Moglichkeit der Reduktion von
Entwicklungsfahrzeugen.

Die Kopplung mit Echtzeitmodellen ermdglicht am Prifstand und im Labor ein
LVirtual Engineering”. Per Software lassen sich in kirzester Zeit
Triebstrangmodule austauschen, kombinieren und in ihren Parametern optimieren.

Die gleichzeitige Verfugbarkeit von Echtzeit — Simulationsmodellen fir den
gesamten Triebsstrang, inkl. Federung und Fahrzeug erméglicht einen neuartigen
Entwicklungsprozess mit kombinierter Messung und Simulation.
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ZUM NUTZEN VON FAHRVERSUCHEN FUR DIE GESTALTUNG
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ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Anpassung von Fahrzeugeigenschaften an die Bedurfnisse und Wiinsche
von unterschiedlichen Nutzern bietet ein nutzerorientierter Gestaltungsprozess
nach EN ISO 13407 ein gute Unterstltzungsmadglichkeit. Zur Einbeziehung der
zukUnftigen und aktuellen Nutzer in den Gestaltungsprozess sind Fahrversuche in
unterschiedlichen Untersuchungsumgebungen empfehlenswert. Allerdings sind
nicht alle Untersuchungsumgebungen fir alle Gestaltungsphasen zu empfehlen.
In dem vorliegenden Beitrag werden daher zun&chst mdgliche
Untersuchungsumgebungen fir Fahrversuche vorgestellt und anhand von
Beispielen aus Forschungsvorhaben des Instituts fur Arbeitswissenschaft der TU
Darmstadt naher erlautert. Dabei wird unterschieden zwischen idealtypischen und
realtypischen Studien im Labor (wobei insbesondere Studien in Fahrsimulatoren
von Bedeutung sind) und Feldstudien (Fahrversuche auf abgesperrtem
Testgelande oder im Offentlichen StralBenverkehr sowie Analyse von
Alltagsfahrten). Die zu bevorzugenden Untersuchungsumgebungen fir die
einzelnen Phasen einer nutzerorientierten Gestaltung werden daran anschliel3end
vorgestellt. Zuséatzlich erfolgt eine Beurteilung der Eignung der einzelnen
Untersuchungsumgebungen fir die Gewinnung von gestaltungsrelevanten
Aussagen zur Sicherheit, zum Fahrerverhalten, zum Fahrzeugverhalten, zu
Nutzungsgewohnheiten, zur Akzeptanz oder zum Komfort.

1 NUTZUNGSORIENTIERTER GESTALTUNGSPROZESS

Die hohe Anpassungsgiute an die Erfordernisse und Winsche von
unterschiedlichen Nutzern ist ein Kennzeichen der Produktenwicklung im
Automobilbereich. Dabei ist die starke Ausrichtung an Nutzerinteressen nicht
zuletzt 6konomisch motiviert, da in einem zunehmenden Wettbewerb auf globalen
Markten gerade die Berucksichtigung individueller Kundenwtiinsche zu einem
Kaufentscheidenden Differenzierungsmerkmal wird.

Die nutzerspezifische Produktanpassung vollzieht sich auf unterschiedlichen
Ebenen. Durch unterschiedliche Modellreihen (Limousine, Sportwagen, SUV etc.)
wird auf prinzipiell unterschiedliche Nutzungsszenarien Ricksicht genommen,
wobei mit jeder Modellreihe ein hinreichend grol3er Nutzerkreis angesprochen
werden soll. Innerhalb der einzelnen Modellreihen erfolgt eine weitere
Differenzierung beispielweise hinsichtlich des Antriebs, der Ausstattung und nicht
zuletzt auch des Designs. Schlie3lich hat der einzelne Kunde noch die
Moglichkeit, sich sein jeweils eigenes Fahrzeug uber die Wahl von Farben,
Sonderzubehdr etc. zu spezifizieren.

Zur Beantwortung der Fragen, welche Modellreihen ein Hersteller neu entwickeln
(oder weiter anbieten) soll, in welche Varianten die einzelnen Modelreihen zu
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differenzieren sind und welche weiteren Ausstattungsmerkmale vom Kunden
spezifiziert werden sollen, bietet sich ein Vorgehen gemal des in der
europaischen Norm EN ISO 13407 dargestellten nutzerorientierten
Gestaltungsprozess an.

e Projektziel

© Frojekistart

Nutzungskontext
identifizieren

Produkt erfullt
Benutzungs-
anforderungen

9 Benutzungs-
anforderungen
ableiten

Evaluation der
Prototypen

Prototypen
entwickeln

Bild 1: Benutzerorientierter Gestaltungsprozess nach EN ISO 13407 (1997)

In jeder der Phasen 1-4 des nutzerorientierten Gestaltungsprozesses wird die
enge Abstimmung der Produktentwicklung mit den potentiellen Nutzern des
Produktes erwartet. Es existieren eine Vielzahl von Methoden und Werkzeugen,
die fur die Einbindung von Nutzern in die jeweilige Gestaltungsphase empfohlen
werden (siehe dazu u.a. BAGGEN & HEMMERLING, 2002).

Mit dem vorliegenden Beitrag soll die Unterstlitzung des nutzerorientierten
Gestaltungsprozesses im Rahmen der Fahrzeugentwicklung mithilfe von
Fahrversuchen aufgezeigt werden. Dazu werden zunéchst Fahrversuche
hinsichtlich ihres Echtheitsgrades und der Kontrollierbarkeit beschrieben,
systematisiert und anhand von Beispielen erlautert (Kapitel 2). Daran
anschlieBend erfolgt eine Beurteilung der Eignung einzelner Kategorien von
Fahrversuchen fur ausgewahlte Fragestellungen des Gestaltungsprozesses
(Kapitel 3).
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2 UNTERSUCHUNGSUMGEBUNGEN ZUR DURCHFUHRUNG VON FAHRVERSUCHEN

Fahrversuche koénnen in  unterschiedlichen  Untersuchungsumgebungen
stattfinden. In der Regel wird dabei zwischen Labor- und Feldstudien
unterschieden. Im Labor kdénnen sowohl eher idealtypische Versuche
beispielsweise in Form von einfachen Erkennungsaufgaben am Monitor als auch
realtypische Versuche, z.B. im Fahrsimulator stattfinden. Auch die im Feld
durchgefuhrten Versuche sind in unterschiedlichen Umgebungen mdglich, so z.B.
auf abgesperrtem Testgelande, auf einer ausgewahlten Versuchsstrecke im
offentlichen StraRenverkehr oder auf nicht speziell festgelegten Strecken. Je nach
Untersuchungsziel kommen auch unterschiedliche Versuchspersonen (vom
Testfahrer bis zum ,Normal“fahrer) zum Einsatz.

Die unterschiedlichen Untersuchungsumgebungen in Labor und Feld
unterscheiden sich hinsichtlich des Echtheitsgrades der Testbedingungen sowie
hinsichtlich der Kontrollierbarkeit der Randbedingungen (siehe Bild 2).

LABOR >

ideal- realtypisch
typisch z.B. Fahrsimulator

>

FELD Versuchsfahrt Versuchs-  Beobach-
auf abge- fahrt im tung und
sperrtem offentlichen Messung
Testgelande Stral3en- von

verkehr Alltags-

fahrten

Echtheitsgrad der Testbedingungen
niedrig e | hoch

Maoglichkeiten der Variablenmanipulation
hoch |~ S | niedrig

Bild 2: Abgrenzung unterschiedlicher Untersuchungsumgebungen fur
fahrzeugergonomische Fragestellungen in Anlehnung an ROHMERT
(1988)

Die Auswahl der fur eine Fragestellung geeigneten Versuchsumgebung ist von
unterschiedlichen Kriterien abhangig. Das Untersuchungsziel, der Aufwand der
Datenerhebung und —auswertung sowie die  Kontrollierbarkeit  der
Randbedingungen und nicht zuletzt Sicherheitsaspekte gehdren zu den
entscheidenden Faktoren.

Zum Beispiel koénnen Kenntnisse Uber die Reaktionen in Beinahe-Unfall-
Situationen bei Versuchsfahrten im offentlichen StralBenverkehr oder bei der
Beobachtung und Messung von Alltagsfahrten gewonnen werden. Wéahrend bei
Versuchsfahrten nur ,gestellte* kritische Situationen moglich sind, ist das Erheben
von Daten Uber reale Unfalle bei den Alltagsfahrten mdglich. Dabei muss jedoch
bertcksichtigt werden, dass wahrscheinlich nur wenige Unfallsituationen auftreten
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(entsprechend dem Kontinuum des Verkehrsverhaltens vom Normalverhalten bis
zum Unfall, KLEBELSBERG 1982) und die Daten von nur wenigen Probenden
erhoben werden kénnen. Aul3erdem sind die Kosten zur Datenerhebung und -
auswertung sehr hoch aufgrund der technischen Ausristung, der
Untersuchungsdauer und der Datenmenge. Im Gegensatz dazu konnen bei
Versuchsfahrten, zum Beispiel auf einem abgesperrten Gelande, Daten zum
Verhalten von vielen Probanden beim Auftreten von gestellten kritischen
Situationen gewonnen werden. Dabei kdnnen die Randbedingungen der Versuche
kontrolliert werden, so dass eine hohe Vergleichbarkeit der Ergebnisse moglich ist.
Weiterhin sind die Kosten flur die Durchfihrung der kontrollierten Versuchsfahrten
und der Auswerteaufwand fur die aufgezeichneten Daten in der Regel geringer als
bei der Durchfiihrung und Auswertung von sogenannten Alltagsfahrten.

2.1 Fahrversuche in Laborstudien

Im Labor durchgefuhrte fahrzeugergonomische Untersuchungen finden haufig in
Fahrsimulatoren statt. Diese kdonnen im Hinblick auf ihren Realitatsgrad sehr
unterschiedlich ausgestaltet sein (Tab. 1).

Tab. 1:  Beschreibung von Fahrsimulatoren anhand unterschiedlicher Kriterien

Fahrsimulator —

Elemente Auspragung

Bewegungssimulation | StatiSCh..........cooviiiiiiiiiiiieeeei e dynamisch

Sichtsimulation MoONitor.........cceevveennns Leinwand ...................... 180° Sicht
. Sitz, Lenkrad komplettes

Cockpitgestaltung Pedalerie................ Teil-Fahrzeug.................... Fahrzeug

Hapitsches Feedback
an Lenkrad, Pedalerie, | kein Feedback .........c.ccovevvviennien. realistisches Feedback
Bedienelementen

Studien im Fahrsimulator sind gut geeignet, wenn es um die Untersuchung von
klar abgegrenzten Fragestellungen geht. Eine typische Fragestellung fur eine
Studie im Fahrsimulator ist die Evaluation von unterschiedlichen
Interfacevarianten fur ein Fahrerassistenz- oder -informationssystem. Als Ergebnis
von Simulatoruntersuchungen sollen Aussagen zur Funktionalitat, zur Akzeptanz
oder zur moglichen Ablenkung getroffen werden koénnen.

Als Beispiel fur eine Simulatoruntersuchung wird nachfolgend eine am Institut fir
Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt (IAD) durchgefihrte Untersuchung im
Rahmen der Entwicklung eines neuen Bedienelementes fiir Fahrzeuge
beschrieben.

Untersuchungsgegenstand der Simulatorstudien war ein Drehsteller mit
programmierbarer haptischer Kennlinie. Untersucht wurde, welchen Einfluss die
Gestaltung der haptischen Rickmeldung auf die Bedienbarkeit eines Systems,
bestehend aus Display und Drehsteller, hat. bzw. in wieweit der Fahrer durch
unterschiedliche Gestaltung der Nebenaufgabe (mithilfe der Bedienung des
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Drehstellers) von der Hauptaufgabe (einer abstrahierten Fahraufgabe) abgelenkt
wird.

2.1.1 ldealtypische Laborversuche

In einer ersten Untersuchungsphase wurden idealtypische Versuche durchgefihrt,
um die nutzungsorientierte Auslegung der Kennlinien des Drehstellers zu
bestimmen. In den idealtypischen Studien lag der Schwerpunkt weniger auf einem
maoglichst hohen Echtheitsgrad der Testbedingungen im Vergleich zu realen
Autofahrten, sondern in einer mdoglichste hohen Beeinflussbarkeit und
Anderbarkeit der Testbedingungen.

Die idealtypischen Versuche fanden im Usability-Labor des IAD statt. Es wurden
Versuche nach dem Prinzip der Doppeltatigkeit durchgefuhrt, bei denen die
Ablenkung von der Hauptaufgabe bei unterschiedlicher Gestaltung der
Nebentatigkeit tberprift wurde (MUSSGNUG & MEYER 2000). Die Hauptaufgabe
bestand aus einer eindimensionalen Trackingaufgabe und die Nebenaufgabe in
der Bedienung des Drehsteller-/Displaysystems. Der Schwierigkeitsgrad der
Nebentatigkeit wurde durch Verdnderung der Drehstellerkennlinien variiert.

Zur Beurteilung der Ablenkung von der Hauptaufgabe wurde unter anderem der
statistische Regelfaktor bei der Trackingaufgabe erfasst. Zusatzlich erfolgte eine
Aufzeichnung und Auswertung der Blickbewegungen der Probanden. AulRerdem
wurden die zu bedienenden Systeme von den Probanden subjektiv beurteilt.

2.1.2 Realtypische Laborversuche

Auf der Basis der Ergebnisse der idealtypischen Versuche wurde die zweite
Versuchsreihe in dem statischen Fahrsimulator des IAD durchgefuhrt, wo eine
Anordnung des Drehstellers im realen Fahrzeugcockpit méglich war. Zusatzlich
zur Variation der Drehstellerkennlinien wurde in diesen Versuchen die
Einbauposition des Drehstellers im Fahrzeugcockpit verandert.

Analog zu den idealtypischen Versuchen wurde auch hier das Prinzip der
Doppeltatigkeit eingesetzt. Wahrend die Nebenaufgabe unverandert blieb, wurde
die eindimensionale Trackingaufgabe durch eine Fahraufgabe ersetzt, die darin
bestand, einem vorausfahrenden Fahrzeug in einem bestimmten Abstand zu
folgen. Zur Ermittlung der Regelleistung bei der Fahraufgabe wurden
verschiedene GroRen wahrend der Versuchsfahrt aufgezeichnet. Es hat sich
gezeigt, dass die Werte fur das Spurhalten am besten geeignet waren, um den
Einfluss der Nebenaufgabe zu beurteilen. Wie auch bei den idealtypischen
Versuchen wurden die Blickbewegungen der Versuchspersonen wéahrend der
Versuche aufgezeichnet.

Aus beiden Versuchsreichen (idealtypisch und realtypisch) konnten Aussagen zur
Auslegung des Drehstellers hinsichtlich der haptischen Rickmeldung sowie zur
Positionierung des Drehstellers im Cockpit abgeleitet werden (MUSSGNUNG &
MEYER, 2000).
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2.1.3  Vergleich Simulatorversuche vs. Feldstudien

Laborversuche bieten zur Gewinnung grundlegender Erkenntnisse das
Bedienverhalten des Fahrers betreffend eine geeignete Umgebung. Geht es
allerdings darum, das Fahrerverhalten in dynamischen Fahrsituationen zu
analysieren, ist die Fahrsimulation aufgrund fehlender Fahrzeugbewegung oder
nur simulierter Fahrzeugbewegung sowie veranderter Gefahrenwahrnehmung und
folglich geandertem Risikoverhalten der Fahrer aufgrund fehlender Konsequenzen
im Falle eines Unfalls nicht die zu bevorzugende Untersuchungsumgebung.

Die Ubertragbarkeit des im Fahrsimulator erhobenen Fahrerverhaltens in
dynamischen Fahrsituationen auf das Fahrerverhalten in vergleichbaren
Situationen im realen StralRenverkehr wurde am IAD am Beispiel der Situation
Linksabbiegen von einer Hauptstrale mit Gegenverkehr in eine Nebenstral3e
analysiert (MEYER & DIDIER 2003).

An der Versuchsreihe im Fahrsimulator nahmen 28 weibliche und mannliche
Probanden aus drei Altersgruppen teil. Aufgezeichnet wurde die Anzahl und
Lange der nicht genutzten Licken zwischen den entgegenkommenden
Fahrzeugen sowie die Wartezeit. Die Probanden hatten nach einer Ubungsphase
acht Abbiegemanéver zu fahren. Die Liucken zwischen den mit einer
Geschwindigkeit von 70 km/h entgegenkommenden Fahrzeugen betrug 2.5, 3, 3.5
oder 4 Sekunden.

Das bei den Versuchen im offentlichen StralRenverkehr genutzte Fahrzeug war im
Hinblick auf Lenkcharakteristik, Beschleunigungsverhalten sowie FahrzeuggrofRe
mit dem IAD-Fahrsimulator vergleichbar. Die Versuche fanden auf einer
Hauptstral3e in Darmstadt zur Hauptverkehrszeit statt, so dass die Verkehrsdichte
der im Fahrsimulator realisierten vergleichbar war und die sich ergebenden
Zeitlicken zwischen den entgegenkommenden Fahrzeugen einen grof3en Bereich
abdeckten. Jeder Fahrer hat nach einer Ubungsphase zwei verschiedene
Einbiegemandver jeweils drei Mal durchgefuhrt.

An den Feldversuchen haben 30 Fahrer teilgenommen, das Probandenkollektiv
war wie bei den Simulatorversuchen auf drei Altersgruppen aufgeteilt. Mit einer auf
dem FuRgangerweg angebrachten Kamera wurden das Versuchsfahrzeug sowie
die entgegenkommenden Fahrzeuge aufgenommen. Wartezeit, Anzahl und Lange
der nicht genutzten Licken zwischen den entgegenkommenden Fahrzeugen
wurden mit der Software ,,Observer” aus den Videoaufnahmen ermittelt.

Die Gegeniberstellung der im Feld und im Simulator erhobenen Daten zeigt, dass
das Fahrerverhalten trotz des vergleichbaren Versuchsaufbaus unterschiedlich ist.
Alle Fahrer haben im Simulator Zeitliicken im Bereich von 2,5 bis 4 Sekunden zum
Linksabbiegen genutzt. Unterschiede zwischen den Fahrern gab es bei der Anzahl
der nicht genutzten Zeitlicken. Bei den Feldversuchen im o6ffentlichen
StraRenverkehr sind die Fahrer bei Zeitlicken von mehr als 4,4 Sekunden links
abgebogen. Diese Unterschiede konnen darauf zurtickgefiihrt werden, dass den
Probanden im Fahrsimulator das Empfinden von Gefahren fehlt und dass die
Wahrnehmung von Geschwindigkeit und Abstanden eingeschrénkt ist.

Trotz der genannten Unterschiede zwischen dem Fahrverhalten im Simulator und
im realen Stral3enverkehr bieten sich Simulatorstudien fiir eine Vielzahl von
Fragestellungen als die geeignete Untersuchungsumgebung an. So sind alle
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Untersuchungen, die die Leistungsvoraussetzungen des Fahrers einschréanken,
z.B. durch Mudigkeit, Einfluss von Medikamenten, Alkohol und Drogen aufgrund
von Sicherheit und ethischen Bedenken nur im Fahrsimulator durchzufiihren. Um
die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Simulatorstudien auf reale
Fahrsituationen abzusichern, sollten allerdings Vergleichsstudien im Feld ebenfalls
durchgefuhrt werden.

2.2 Fahrversuche in Feldstudien

Versuchsfahrten im Feld bieten den Vorteil, dass sie das reale Fahren abbilden.
Mit zunehmendem Realitatsgrad konnen hier die drei Versuchsformen

— Versuchsfahrt auf Testgelande
— Versuchsfahrt im offentlichen StraRenverkehr

— Beobachtung und Messung von Alltagsfahrten
unterschieden werden (Tab. 2).

Bei Fahrten im oOffentlichen Stral3enverkehr ist der Fahrer in das reale
Verkehrsgeschehen mit anderen Fahrzeugen eingebunden und es werden
unterschiedliche Streckenprofile befahren. Die Datenauswertung wird durch diese
Situationseinflisse aufwendiger, da die Daten entsprechend der Einflussfaktoren
klassifiziert werden missen.

Tab. 2:  Differenzierung der Untersuchungsumgebungen im Feld

Feld

Umgebung abgesperrtes

- offentlicher StralRenverkehr
Testgelande

Versuchsleiter im

Fahrzeug ja (i.d.R) nein
Kontrollle_zrte stark kontrolliert elngesch_rankt nicht kontrolliert
Randbedingungen kontrolliert
Gezielte Variablen- . .

. . ja nein
manipulation
Fahrtmotiv vorgegeben (Versuchsfahrt) frei (Alltagsfahrt)

gk U k

Versuchsfahrt im Beobachtung und
offentlichen Messung von
StralRenverkehr Alltagsfahrt

Versuchsfahrt auf
Testgelande

2.2.1 Testgelande

Testgelande werden fur Fahrversuche genutzt, wenn sicherheitskritische
Fahrmanover und —situationen gefahren werden sollen, die Versuchstrager tber
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keine Zulassung fir den StralRenverkehr verfligen oder das Versuchsdesign
kontrollierte Randbedingungen oder standardisierte Fahrmandver vorsieht.

Von der TU Darmstadt wird ein ehemaliger Flugplatz (der August-Euler-Flugplatz
in Griesheim) als Testgelande fur Fahrversuche genutzt (Bild 3). Wie das
Testgelande fiur Fahrversuche genutzt werden kann, soll anhand eines
Projektbeispiels erlautert werden. Das Ziel der Studien auf dem Testgelande war
dabei die Analyse des Fahrerverhaltens bei automatischen Brems- und
Lenkeingriffen eines entsprechend ausgertsteten Fahrzeugs (BENDER et al.
2006).

Das abgesperrte Testgelande wurde als Untersuchungsumgebung ausgewahlt, da
zum einen sicherheitskritische Situationen nachgestellt wurden und zum anderen
im StraBenverkehr nicht zugelassene Systemprototypen im Versuchstrager
eingesetzt wurden. Dort wurden drei Versuchsreihen mit jeweils 28 bis 42
Probanden und unterschiedlichen Untersuchungszielen (Tab. 3) gefahren.

Tab. 3:  Im Rahmen des Projektes analysierte Fragestellungen

Systemauslegung Systemwirkung
— Wann muss der automatische — Wie reagieren die Fahrer, wenn
Eingriff erfolgen? keine Unterstitzung erfolgt bzw.

bei automatischem Bremseingriff

~ Wie soll der automatische Eingriff oder automatischem Lenkeingriff?

gestaltet sein?
— Akzeptieren die Fahrer die
automatischen Eingriffe?

Die Fahrer hatten den Auftrag, einen Parcours zu durchfahren, in dem aus einem
Streckenelement heraus plotzlich von rechts ein Hindernis erschien (4). Das
Hindernis war derart konstruiert, dass im Falle einer Kollision keine Schéaden
entstanden. Es wurden unterschiedliche automatische Brems- und Lenkeingriffe
eingeleitet und das Fahrerverhalten in den verschiedenen Situationen analysiert.
Reaktionszeiten, Pedal- und Lenkradbetatigungen, erfolgte Kollisionen mit dem
Hindernis, Blickverhalten, Mimikreaktionen und Akzeptanz der Fahrer wurden
wahrend der Versuche erfasst.

N
N
\

- s
Prron

Bild 3: Testgelande der TU Bild 4: Eingesetztes Hindernis:
Darmstadt, August-Euler- Gummischlauch, der sich aus

Flugplatz in Griesheim einem Eimer entfaltet
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In der ersten Versuchsreihe wurde das Fahrerverhalten bei einem plotzlich
erscheinenden Hindernis, ohne automatischen Systemeingriff untersucht. Jeder
Proband hat insgesamt 5 Fahrten durch den Parcours durchgeftihrt. Variiert wurde
die ,Plotzlichkeit“ des Erscheinens des Hindernisses, also die Zeit, die fur den
Fahrer blieb, um eine Kollision zu vermeiden. Hierbei wurden die Versuche
bewusst so ausgelegt, dass fir die meisten Fahrer bei der ersten Konfrontation mit
dem Hindernis eine Kollisionsvermeidung nicht méglich war. Aul3erdem wurden
Ausweichbreite und Geschwindigkeit derart gewéhlt, dass unter fahrdynamischen
Gesichtspunkten ein Lenkmanéver besser zur Kollisionsvermeidung geeignet war
als eine Notbremsung. Die Ergebnisse zeigen, dass mehr als 1/3 der Probanden
weder mit Bremsen noch mit Lenken auf das Hindernis reagiert haben. Ebenso
viele Fahrer haben nur gelenkt und nur ein kleiner Teil der Probanden hat
gebremst oder gebremst und gelenkt (Bild 5).

In Versuchsreihe 2 wurden mit 28 Probanden Fahrten durchgefuhrt, bei denen im
Fall des Erscheinens des Hindernisses ein automatisches Bremsmanover
eingeleitet wurde. Variiert wurden der vorgegebene Bremsdruck sowie die
Zeitpunkte von Hinderniserscheinen und automatischer Notbremsung. Auffallig
war, dass die Probanden in 88 % der Fahrten mit Notbrems-Eingriff mit einer
Betatigung des Gaspedals reagierten, was auf die Tragheitswirkung bei der
Verzdgerung zurlckzufuhren ist. Ein Beispiel zeigt Bild 7. Es ist somit fur dieses
System nicht sinnvoll, die Gaspedalbetatigung als Ubersteuerungs- bzw.
Abschaltkriterium zu verwenden, wie dies zum Beispiel bei ACC-Systemen Ublich
ist.

Bremsen Weif3 nicht
undrk Weder
Lenken Bremsen
Nur noch
Bremsen Lenken
Nein
Ja oder
teilvweise
N=32
Nur N=42 3
Lenken
Bild 5: Reaktionen der Fahrer auf ein Bild 6: Antwort auf die Frage: "Hat
plétzlich und unerwartet das Fahrzeug im Bereich des
erscheinendes Hindernis Hindernisses ihren

Lenkbewegungen gehorcht?"
bei geregeltem automatischem
Lenkeingriff

Automatische Ausweichmandver wurden bei Erscheinen des Hindernisses in
Versuchsreihe 3 eingeleitet. Die Art des Lenkeingriffs wurde variiert, die Varianten
Lenkimpuls, komplette Ausweichtrajektorie mit Ubersteuerungsmaoglichkeit fiir den
Fahrer und Ausweichtrajektorie ohne Ubersteuerungsmoglichkeit wurden
eingesetzt. Bei der Fahrt mit geregeltem automatischem Lenkeingriff haben tber
die Halfte der Fahrer auf die Frage: "Hat das Fahrzeug im Bereich des
Hindernisses ihren Lenkbewegungen gehorcht?" geantwortet ja oder teilweise
(siehe Bild 6). Dies zeigt, dass die Versuchspersonen zum einen Schwierigkeiten
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bei der Einschatzung ihrer Ubersteuerungsmoglichkeit haben und zum anderen
der Eingriff erwartungskonform verlauft.

o o 807 :
7S 601 !
% S 40 ' —A— Global Brake pressure [bar]
E_% 201 ! —— Longitudinal acceleration [m/s"2]
28 04 Y -
E et ] Mo, _ " e
m -20 T T T T T T T T T T 1
33 34 : 35 36 37 38 39
! Time [g]
g 80 : —m— Brake pedal
= 60 I position [mm]
8 40 ! —O— Accelerator
%‘ 20 X pedal position [%]
3 0 b
o T T L T T T T 1
33 34! 35 36 37 38 39
| : Time [s]
- -~ Automatic brake I
Bild 7: Gaspedalbetatigung bei automatischer Notbremsung (exemplarischer

Messwertverlauf)

Die in diesen Versuchsreihen ermittelten Ergebnisse geben das Fahrerverhalten in
ausgewahlten, genau definierten kritischen Situationen wieder. Die Studie zeigt,
dass prinzipielle Auslegungen von neuen Systemen im Rahmen von
Fahrversuchen auf Testgelanden gut mdglich sind. Ebenso ermoéglichen die
Fahrversuche auf dem Testgelande Aussagen zur Akzeptanz neuer
Assistenzsysteme.

2.2.2  Offentlicher StraRenverkehr

Insbesondere fur die Evaluation neuer Produktkonzepte ist die Durchfiihrung von
Fahrversuchen in mdoglichst realen Nutzungskontexten ein haufig gewahlter
Untersuchungsansatz. Dabei soll beispielsweise die Nutzung und die Akzeptanz
von neuen Systemen durch potentielle Nutzer mdglichst im realen Fahrkontext
beurteilt werden. Hierzu bieten sich Fahrversuche im offentlichen Stral3enverkehr
an. Mit dem steigenden Echtheitsgrad der Untersuchungsbedingungen sinkt bei
den Fahrten im oOffentlichen Stral3enverkehr allerdings haufig auch die
Beeinflussbarkeit der Untersuchungsbedingungen. Durch entsprechende Auswabhl
von Versuchsstrecken im offentlichen Stral3enverkehr kann allerdings die
Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten gewinschter Ereignisse beeinflusst werden.
So stellen Fahrten im Innenstadtbereich grofRerer Stadte in der Regel erhdhte
Anforderungen an die Aufmerksamkeit und bieten ein héheres Potential fir
Reizuberflutung als beispielsweise Fahrten auf Landstral3en. Dagegen bieten sich
Fahrten auf Autobahnen  fir Untersuchungen zur Funktionsnutzung von
Fahrerassistenzsystemen oder zum Komfortempfinden von Sitzen an. Auf
LandstraBen sind Fahrsituationen zu erwarten, die Aussagen Uuber die
fahrdynamische Auslegung von Fahrzeugen ermdglichen, aber auch die
Funktionalitat von Fahrerassistenzsystemen betreffen.
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Als Beispiel fur eine Studie im o6ffentlichen Stral3enverkehr werden nachfolgend
die am IAD durchgefiuihrten Fahrversuche zur Untersuchung von ACC-Systemen
(Adaptive Cruise Control) beschrieben.

In einer ersten Studie zu ACC-Systemen untersuchte ABENDROTH (2001) das
Fahrerverhalten beim Fahren ohne und mit ACC-Unterstitzung. Dazu fanden
Versuchsfahrten auf einer 230 km langen Autobahnstrecke statt, die u.a.
hinsichtlich des Aspektes der Geschwindigkeitsbegrenzung zusammengestellt
wurde (ca. 50% der Strecke war nicht Geschwindigkeitsbegrenzt). Aus den
Fahrversuchen im realen StralRenverkehr konnten Aussagen zur Auslegung von
ACC-Systemen hinsichtlich der GrdlR3en Abstand, Langsbeschleunigung und —
verzogerung getroffen werden. Insbesondere folgte aber aus den Fahrversuchen
die Notwendigkeit, das ACC-System an das Fahrverhalten (manuell oder
automatisch) anzupassen.

In einer zweiten Studie wurden von DIDIER (2006) verschiedene ACC-Systeme
hinsichtlich des Komfortempfindens der Fahrer verglichen. Ein Teilaspekt der
gesamten Studie betraf den Langstreckenkomfort von ACC-Systemen. Dabei
bezieht sich der Begriff Langstreckenkomfort auf das Befahren langer
Einzelstrecken, insbesondere auf Schnellstralen und Autobahnen. Der
Langstreckenkomfort wird vom Begriff des Dauerkomforts unterschieden, der die
Nutzung des Fahrzeugs Uber einen langeren Zeitraum (mehrere Wochen)
beschreibt, ohne dass ein spezifisches Streckenprofil gefahren wird.

Die Ubernahme von Tatigkeiten der primaren Fahraufgabe und hier besonders der
Fuhrungsaufgabe durch ein Fahrassistenzsystem birgt neben
Sicherheitsgewinnen vor allem ein erhebliches Entlastungspotential fur den
Fahrer, was sich auf Langstrecken in einer Komfortsteigerung des Fahrers
bemerkbar machen sollte. Dieser Komfortzuwachs wurde in bisherigen Studien
kaum quantifiziert. Zur Definition des Begriffs Komfort im Zusammenhang mit
ACC-Systemen wird hier auf DIDIER (2006) verwiesen.

Fur die Langstreckenversuche wurde ein mit einem ACC-System ausgestattetes
Oberklassenfahrzeug genutzt. Auf Basis der potenziellen Relevanz fur den
Komfort auf Langstrecken und einer durchgefuhrten Bewertung des Mess- und
Auswertungsaufwandes wurden die nachstehend aufgefiihrten Daten fir die
Erfassung im Rahmen der durchgefiuhrten Vorversuche ausgewahilt.

— Fahrverhalten (Fahrzeuggeschwindigkeit, Brems- u.
Fahrpedalbetatigung, ...)

— ACC-System-Nutzung (System aktiviert, Wunschgeschwindigkeit, -
abstand

— Ful3position (Bewegungen des rechten Ful3es)
— Subjektive Beurteilung von Akzeptanz und Komfort

Jeder Proband absolvierte im Laufe der durchgefiihrten Versuche drei Fahrten.
Nach der ersten begleiteten Versuchsfahrt auf der Versuchsstrecke folgte eine
zweite, unbegleitete Fahrt, die zur weiteren Ubung des Umgangs mit dem ACC-
System diente, wobei die Probanden dazu angehalten waren, mindestens 400
Kilometer zu fahren. Je mehr Ubung die Fahrer mit dem Versuchstrager und dem
ACC-System hatten, desto besser war es fur die abschlieRende Fahrt, da wahrend
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dieser die ACC-Beurteilung nach abgeschlossener Lernphase erfasst werden
sollte. Die Lange der unbegleiteten Fahrt lag im Durchschnitt bei 453 km.

Bei der dritten Fahrt handelte es sich wieder um eine Versuchsfahrt mit
Versuchsbegleiter auf der festgelegten Versuchsstrecke. Waren die Probanden
wahrend der ersten Versuchsfahrt aufgefordert, das ACC-System zu nutzen,
soweit es ihr Sicherheitsempfinden und die aktuelle Verkehrssituation zuliel3en, so
lautete die Anweisung flur die abschlieRende Versuchsfahrt lediglich, das ACC-
System so einzusetzen, dass es fur die Versuchsperson mit einem moglichst
hohen Komfortempfinden verbunden ist.

Um ideale Bedingungen fur die intensive Beanspruchung des ACC-Systems zu
gewahrleisten, wurde die Versuchsstrecke so ausgewahlt, dass ein grof3er Anteil
von Autobahnen hoher Verkehrsbelastung garantiert war. Die ausgewdhlte
Versuchsstrecke war 368 km lang und nahm ca. 3,5 h Fahrtzeit in Anspruch.
Insgesamt wurde fur die durchgeftihrten Versuche ein relativ homogenes Kollektiv
von 7 mannlichen Probanden im Alter Uber 50 Jahren ausgewahlt. Da
Langstreckenfahrten auf Autobahnen fur die ausgewahlten Probanden keine
auBergewohnliche Situation darstellen sollten, waren spezielle Anforderungen an
die Fahrerfahrung der Probanden gestellt.

Ein auffalliges Ergebnis der Fahrversuche ist der geringe Zusammenhang
zwischen den objektiven Messgrof3en und den subjektiven Komfortbeurteilungen.
Besonders das objektive Fahrverhalten, wozu neben der Wunschgeschwindigkeit
und dem Wunschabstand auch die Bremsbetéatigungen und die Ubersteuerungen
gehoren, kann nicht als Pradiktor fur die Komfortbewertung angesehen werden.
So hatten einige Probanden deutliche Auffalligkeiten in ihren Komfortbewertungen,
die sich aber in keiner Weise im Fahrverhalten widerspiegelten. Demgegentber
gaben auch Probanden mit aufRergewdhnlich vielen Fahreingriffen (und einem
demnach vermuteten geringen Komfortempfinden) ein hohes Komfortempfinden
an.

Dies zeigt, dass Ubersteuerungen und Bremseingriffe vom Fahrer nicht durchweg
als negativ und den Komfort mindernd beurteilt werden. Allerdings wurde in den
Fahrversuchen auch festgestellt, dass die von den Fahrern wahrgenommene
Eingriffshaufigkeit mit der tatsachlichen nicht immer Ubereinstimmt. Gleiches gilt
neben den Messgréf3en des Fahrerverhaltens auch fiir die Nutzungszeit des ACC-
Systems und die Ful3position.

Die beiden Untersuchungen zum ACC-System zeigen, wie mit Versuchsfahrten im
offentlichen Stral3enverkehr unterschiedliche Fragestellungen abgedeckt werden
konnen. Dabei zeigte sich insbesondere fir die Beantwortung von Fragen zur
Akzeptanz und zum Komfortempfinden von Fahrerassistenzsystemen die
Notwendigkeit, Fahrversuchen mit mdglichst langen Fahrstrecken Uber einen
langeren  Zeitraum im  Offentlichen  StraRenverkehr durchzufihren. In
Fahrversuchen mit kirzeren Fahrstrecken konnten Aussagen zur Funktionalitat
und Auslegung von Fahrerassistenzsystemen getroffen werden.

2.2.3  Alltagsnutzung

Nur sehr wenige Untersuchungen haben bis jetzt in Form der Beobachtung und
Messung von Alltagsfahrten stattgefunden. Bei diesen Alltagsfahrten steht im
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Vordergrund, dass die Fahrer unbegleitet fahren, moglichst sogar mit ihrem
eigenen Fahrzeug, das mit unauffalliger Messtechnik zur Datenaufnahme
ausgestattet ist. Dartuber hinaus werden keine speziell ausgewahlten
Versuchsstrecken gefahren, sondern die Daten der taglichen Fahrten der Fahrer
werden aufgezeichnet. Diese Art der Untersuchung wird Ublicherweise Uber einen
langeren Zeitraum durchgefuhrt.

Bei der Methode der Untersuchung der Alltagsnutzung handelt es sich um eine
systematische, wissenschaftliche Beobachtung von Verhalten unter natirlichen
Bedingungen. Sie stellt eine Erweiterung in den Freiheitsgraden zu
Versuchsfahrten im offentlichen StraRenverkehr dar und ist gegensatzlich zu
Laboruntersuchungen angelegt. Wo bei Experimenten im Labor nur wenige
Variablen manipuliert werden, kodnnen bei Versuchsfahrten spezifische
Fragestellungen zum konkreten Fahrverhalten untersucht werden und bei der
Beobachtung und Messung von Alltagsfahrten auch spontan auftretendes
Verhalten auf einer Mikro-Ebene aufgezeichnet werden. Dieses Vorgehen
unterstitzt insbesondere die Generierung von Hypothesen in einem so genannten
.context of discovery”, welche in einem zweiten Schritt dann auch unter
Laborbedingungen tberprft werden kénnen.

Die Beobachtung und Messung von Alltagsfahrten ist ein Untersuchungsansatz,
der die Licke zwischen Versuchsfahrten mit einem Fahrerkollektiv und dem
unbeobachteten Fahren schliel3en soll. Erste Studien aus den USA (z.B. NEALE
et al. 2002) sind bereits verotffentlicht, auch in Europa gibt es bereits erste
Untersuchungen (TATTERSAL & RENNER 2006, SACHER & BUBB 2006).

In Bezug auf das Gutekriterium der Validitat lasst sich allgemein sagen, dass
besonders die externe Validitat (also die Ubertragbarkeit der Ergebnisse) bei
Studien mit Alltagsfahrten im Allgemeinen hoch ist. Dagegen mussen in der Regel
Abstriche bei der internen Validitat (Finden von kausalen Zusammenhangen)
gemacht werden.

Das Verfahren der Untersuchung von Alltagsfahrten ist haufig nicht standardisiert,
da die Probanden ihre eigenen Fahrstrecken wéhlen kénnen, jedoch sollte die
Auswertung und Interpretation der Daten vom Untersucher unabhangig und
standardisiert sein. Durch die Kombination exakter und auf unterschiedlichen
Ebenen aufzeichnender Systeme kann das Fahrerverhalten detailgetreu
beschrieben werden, Ruckschliisse Uber realistisches Fahren kénnen gezogen
werden und Einblicke gewonnen werden, die in kurzen, standardisierten
Laborsituationen so nicht moglich sind. Kritisch anzumerken ist jedoch, dass durch
dieses Verfahren méglicherweise die Anzahl der Daten fir spezifische Situationen
sehr gering ausfallen kénnen, wenn die Situationen beim freien Fahren nur sehr
selten auftreten, oder die Personen diese Situationen lieber umgehen.

3 ZUORDNUNG VON UNTERSUCHUNGSUMGEBUNGEN ZU GESTALTUNGSFRAGEN

In der nachfolgenden Tabelle 4 werden die im vorherigen Kapitel beschriebenen
Untersuchungsumgebungen far Fahrversuche hinsichtlich ihrer
Unterstitzungsmaoglichkeit flr den nutzerorientierten Gestaltungsprozess nach EN
ISO 13407 (siehe Kapitel 1) beurteilt.
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Tab. 4: Bevorzugte Untersuchungsumgebungen fir einzelne Gestaltungsphasen

Gestaltungsphase Bevorzugte Untersuchungsumgebung
Nutzungkontext identifizieren Alltagsnutzung, Stral3enverkehr
Benutzungsanforderungen ableiten Fahrsimulator, Testgelande, StralRenverkehr
Prototypen entwickeln Fahrsimulator, Testgelande

Prototypen evaluieren Testgelande, StraRenverkehr, Alltagsnutzung

Gerade die ldentifikation von Nutzungskontexten fur zukinftige Produkte gewinnt
zunehmend an Bedeutung, da mit der Beschleunigung bei der Entwicklung neuer
Technologien und Techniken entsprechend Moore’'s Law (MOORE, 1965) die
Suche nach Anwendungsmaoglichkeiten fur die neu entwickelten Technologien und
Techniken zugenommen hat (BRUDER, 2002). Hier bieten Studien mit
Alltagsfahrten ein groRes Potential zum Aufzeigen von mdglichen
Anwendungsfeldern fir neue Systementwicklungen in Fahrzeugen.

Fur die detaillierte Ableitung von Anforderungen an neu zu entwickelnde
Fahrzeuge bzw. Teilsysteme von Fahrzeugen bieten sich Studien mit definierten
Eingriffsmdglichkeiten an. Hier kann der Verzicht auf den Echtheitsgrad der
Untersuchungsumgebung sinnvoll sein, wenn daflrr eine hohe Aussagescharfe zur
Auslegung von Systemelementen getroffen werden kann.

Zur Unterstitzung der Prototypenentwicklung bleibt aus rechtlichen Griunden in
der Regel nur die Durchftihrung von Fahrversuchen auf nicht 6ffentlichen Strecken
bzw. die Durchfihrung von Laborstudien. Zudem haben Hersteller in der Phase
der Prototypentwicklung haufig wenig Interesse ihre jeweilige Neuentwicklung zu
frih im offentlichen StraRenverkehr zu prasentieren.

Fur die Evaluierung von Gestaltungslosungen sollten dagegen in jedem Fall auch
Fahrten mit mdoglichst hohem Echtheitsgrad im Vergleich zu Alltagsfahrten
vorgesehen werden.

Neben der Frage welche Untersuchungsumgebung fir welche Gestaltungsphase
empfehlenswert ist, gilt es auch nur klaren, welche Untersuchungsziele in den
jeweiligen Umgebungen verfolgt werden kénnen.

Zu den Untersuchungszielen gehdren beispielsweise Aussagen zur Sicherheit,
zum Fahrerverhalten, zum Fahrzeugverhalten, zu Nutzungsgewohnheiten, zur
Akzeptanz oder zum Komfort. Die genannten Untersuchungsziele werden dabei
im  Zusammenhang mit unterschiedlichen Untersuchungsobjekten (z.B.
Fahrerassistenz- und -—informationssysteme (FAS/FIS), Bedienelemente und
Anzeigen, Fahrzeugelemente oder fahrdynamische Eigenschaften) verfolgt. Im
Folgenden wird die Eignung der Untersuchungsumgebungen Fahrsimulator,
abgesperrtes Testgeldnde, o6ffentlicher Stral3enverkehr und Alltagsnutzung fur
unterschiedliche Untersuchungsziele beurteilt (Tabelle 5).

Fur die Beurteilung des Komfort, den das gesamte Fahrzeug oder einzelne
Fahrzeugsysteme, z.B. FAS und FIS, dem Fahrer bieten, ist der Fahrsimulator nur
bedingt geeignet. Die zur Komfortbeurteilung notwendigen Fahrzeugbewegungen
in den drei Raumachsen fehlen haufig in Simulatoren bzw. deren Simulation
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erfordert einen hohen technischen Aufwand. Auch das Testgelande ist fur
Komfortuntersuchungen nur bedingt geeignet, da dem Fahrer die durch die
Einbindung des Fahrzeuges in den Stral3enverkehr auftretenden Belastungen
(und deren Auswirkung auf das subjektive Komfortempfinden) fehlen.
Versuchsfahrten im 6ffentlichen Stral3enverkehr sowie die Beobachtung und
Messung von Alltagsfahrten bieten hingegen eine sehr gute Umgebung fur die
Untersuchung von Komfort. Hier ist jedoch zu beachten, dass eine hinreichende
Gewobhnung des Fahrers an das Untersuchungsobjekt vorliegen sollte.

Zur Analyse der Nutzungsgewohnheiten einzelner Systeme durch den Fahrer
sowie des Fahrerverhaltens bei Einsatz unterschiedlicher Systeme bieten weder
der Fahrsimulator noch das Testgelande eine angemessene Umgebung. Das
Testgelande kann jedoch die einzige mdgliche Untersuchungsumgebung sein,
wenn das eingesetzte System noch nicht fur den o6ffentlichen Stral3enverkehr
zugelassen ist oder sicherheitskritische Fahrmandver zur Analyse des
Fahrerverhaltens notwendig sind. Besser geeignet als Versuchsfahrten im
offentlichen Stral3enverkehr ist die Beobachtung und Messung von Alltagsfahrten
fur die Analyse von Nutzungsgewohnheiten und Fahrerverhalten. Es ist davon
auszugehen, dass sich insbesondere die Nutzungsgewohnheiten mit
zunehmender Gew6hnung an das Untersuchungsobjekt erst ausbilden werden.

Fur die Analyse der Auswirkungen von Fahrzeuggestaltungsmafnahmen auf die
Sicherheit sind prinzipiell alle Untersuchungsumgebungen geeignet, wobei jedoch
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse mit zunehmendem Realitatsgrad der
Untersuchungsumgebung besser wird. Die Auswahl der Untersuchungsumgebung
wird stark davon beeinflusst, welches Risiko fir Fahrer, Fahrzeug und Umgebung
die Fahrmandver bzw. die Versuchsstrecke mit sich bringen.

Fur Analysen der Funktion einzelner Fahrzeugssysteme insbesondere hinsichtlich
der Bewertung von Bedienelementen und Anzeigen ist der Fahrsimulator gut
geeignet. Dagegen sind Studien im Fahrsimulator nur bedingt geeignet, wenn
Funktionen untersucht werden sollen, die in die Fahrzeugdynamik des Fahrzeuges
eingreifen. Je nachdem, ob die Funktion in speziellen Fahrmanévern oder in der
Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern analysiert werden soll, sind das
Testgelande oder Versuchsfahrten im o6ffentlichen Stral3enverkehr gut geeignete
Untersuchungsumgebungen. Die Beobachtung und Messung von Alltagsfahrten
ist zwar auch fur die Funktionsanalyse geeignet, aber nicht notwendig und
aufgrund des groRen Durchfihrungs- und Datenauswertungsaufwandes nur
bedingt zu empfehlen.
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Tab. 5:  Beurteilung der Eignung unterschiedlicher Untersuchungsumgebungen
fur die Analyse verschiedener Untersuchungsziele; - (nicht geeignet), o
(bedingt geeignet), + (gut geeignet)

Komfort- Nutzungsge- Sicherheits- Funktions-
beurteilung wohnheiten & analyse analyse
Fahrerverhalten
Fahrsimulator - - + +/-
Testgelédnde o] - + +
StralRenverkehr + O + +
Alltagsnutzung + + + 0

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, die die Objektivitat der Ergebnisse von
Fahrversuchen unterstitzen und als Input fir Gestaltungslésungen verwendet
werden koénnen, ist es wichtig, dass fir alle Versuche, unabhangig von der
gewahlten Untersuchungsumgebung, der Fahrauftrag, d.h. die Anweisung an den
Fahrer, klar definiert und dem Fahrer kommuniziert wird. Darlber hinaus ist der
Einfluss  unterschiedlicher =~ Ausprdgungen  von  Variablen  bei  der
Ergebnisinterpretation zu bericksichtigen.
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ABSTRACT

Der Design-Prozess, der die Schnittstelle zu Mensch und Maschine optimiert,
nutzt eine Reihe von Methoden, um einen Beitrag zur besseren Benutzbarkeit zu
leisten. Fahrversuche gehoren in den Analyse- und Test-Phasen dazu. Die
entscheidende Frage ist, wie kann man abschatzen, welche technologischen
Neuerungen oder Benutzungsphilosophien im Fahrzeugkontext vielversprechend
sind? Im Folgenden wird aufgezeigt, zu welchem Zweck Fahrversuche im HMI
Design bei Johnson Controls eingesetzt werden, welche Erkenntnisse man daraus
schlieen kann und welchen Einfluss Fahrversuche auf das Interaction Design
haben.

1 EINLEITUNG

In den letzten zehn Jahren hat der Umfang an elektronischen Systemen in den
Automobilen stark zugenommen. Die Vielfalt an elektronischen Systemen im
Automobil ist fur Verbraucher kaum noch tberschaubar. Assistenz-, Navigations-,
Informations-, Multimedia-, Komfort-, und Kommunikationsfunktionen kdnnen vom
Kunden ab Werk bestellt, im Zubehodrhandel nachgeristet werden oder erhalten
als nomadische Systemkomponenten Einzug in den Fahrzeuginnenraum.

Durch diese Entwicklung hat das Autofahren aufgrund der Kontrolltatigkeit an
Komplexitat zugenommen. Um die reine Fahraufgabe zu bewaltigen, missen
neben den Ublichen Koordinations- und Synchronisationsaufgaben zunehmend
neuartige Systeme im Fahrzeuginnenraum betatigt werden. Somit missen von
Fahrern zwei Aufgaben bewadltigt werden; erstens, Kontrollaufgaben im dichter
gewordenen und hoch dynamischen Verkehrsraum und zweitens,
Koordinationsaufgaben welche durch die Vielzahl an elektronischen Systemen
welche ebenso Uberwacht und bei Bedarf gesteuert werden mussen.

Daher berichten Benutzer Uber Betatigungsprobleme, die sie mit dem zunehmend
hohen Automationsgrad haben. Marktforscher stellen neuerdings fest, dass
kritische Neuwagenkunden in anbetracht von zu vielen Optionen und Funktionen
abgeschreckt werden, und den Kauf dieser Systeme ablehnen. In manchen Féllen
tatigen sie den Neuwagenkauf gar nicht — ,Decision-Freeze®. Auch in der
Verkehrsstatistik sind die Unfalle durch Ablenkung beim Fahren durch neuartige
Systeme angestiegen.
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An den Ursachen dieser Probleme forschen Arbeitswissenschaftler seit dem
Einzug der Automation in Cockpits. Zwischenzeitlich liegen internationale
arbeitswissenschaftliche Ergebnisse aus den unterschiedlichsten Doménen vor,
welche dem Systementwickler helfen, die Phanomene wie Stress, Workload-
Bottleneck, Aufmerksamkeit, und Re-Orientierung, um nur einige zu nennen,
besser zu verstehen. Entwicklungs-Teams nutzen dieses Verstandnis in der
komplexen Beziehung zwischen Mensch und Maschine und transferieren dann
Problemstellungen, um Spezifikationen fur ihre neuen Produktentwicklungen
abzuleiten.

2 ZWECK VON FAHRVERSUCHEN

Die Firma Johnson Controls ist eines der weltweit fihrenden Unternehmen in der
automotiven Innenausstattung und Elektronik sowie fur Batterien. Insbesondere
der Bereich Elektronik wird durch sich verandernde Technologien und
Kundenwinsche stark gefordert. Die Winsche nach technischer Innovation,
leichter Bedienbarkeit, hohem Funktionsnutzen und mehr Komfort bei
gleichzeitigem Preisdruck reprasentieren die wichtigsten an das Unternehmen.

Neben neuen technischen Entwicklungen fokussiert das Unternehmen auch
innovative gestalterische Losungen rund um das Produktportfolio. HMI-Design ist
eine Kompetenz innerhalb der Industrial-Design-Abteilung und beschaftigt sich mit
Problemlésungen um Mensch-Maschine-Interaktion im fahrenden und stehenden
Fahrzeug. Die Positionierung und Wirkung von HMI-Design innerhalb der
Designabteilung ermdglicht eine frihe Einflussnahme auf Produktentwicklungen
und nutzt das Leistungsspektrum aus Industrial Design, Grafik Design und
Prototypenbau, um Hypothesen kosteneffizient zu testen. Ein weiterer Vorteil
dieser Positionierung stellt die hohe Umsetzungsgeschwindigkeit dar, mit deren
Hilfe rasch auf gewonnene Erkenntnisse eingegangen werden kann.

Der HMI Entwicklungsprozess besteht aus sechs ineinandergreifenden Phasen:
(1) Problem/Analyse, (2) Design Konzeption, (3) Model Erstellung/Prototyp, (4)
Testen, (5) Optimierung, (6) Implementierung. Der Einsatz von Fahrversuchen
erfolgt je nach Problemstellung in der Analyse- und in der Test-Phase.

Der Zweck in der Analysephase liegt darin zu prifen ob

- bekannte kognitive Phanomene, welche in anderen Doméanen bekannt sind, auch
im dynamischen Fahrzeugkontext ihre Gultigkeit haben,

- ob durch das Zusammenspiel von bestimmten Eingabe-/Ausgabeelementen
neue beobachtbare Effekte auf das Fahrerverhalten erkennbar sind und

- abzuschatzen inwieweit bestimmte Verdnderungen positive Effekte haben
konnten.

Der Zweck in der Testphase liegt darin, die zuvor als Prototyp formulierten HMI
Hypothesen auf ihr

- Potenzial zu testen,

- ihre Leistung im Vergleich zu einem Referenzsystem aufzuzeigen und
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- in der Komplexitat der Entwicklungsthematik und unter Berlcksichtung der
Testlayouts, ein bestimmtes Mal3 an Objektivitat zu gewdahrleisten.

In diesem Zusammenhang ist es erforderlich, kurz die Art der Fahrversuche zu
beleuchten, welche im HMI Design bei Johnson Controls durchgefuhrt werden. Im
Absatz zum Thema Methoden wird genauer beschrieben mit welchen Werkzeugen
die Beobachtungen zur Auswertung aufgezeichnet werden. Es handelt sich nicht
um High-Fidelity-Fahrversuche bei denen Fahrzeuge mit einer Vielzahl von
Sensoren und Messinstrumenten als Laboratorien ausgeristet sind. Die Tests
werden auch nicht von Test-Ingenieuren quantitativ. und wiederholbar
durchgefuhrt. Es handelt sich vielmehr um qualitative Low-Fidelity-Fahrversuche
mit dem Ziel, das Verhalten von Menschen zu beobachten wie sie mit
elektronischen Produkten beim Fahren interagieren. Die fur das Produkt Design
relevanten Faktoren werden diagnostiziert, um diese durch Design zu optimieren.

Serienfahrzeuge oder modifizierte Fahrzeuge werden mit einer Probandengruppe
von maximal 20 Personen im oOffentlichen StralRenverkehr getestet. Um den
Vorwurf von naiver Vereinfachung zu entkraften, ist man sich durchaus bewusst,
dass diese Art von Versuchen in keiner Konkurrenz zu den High-Fidelity-Tests der
wissenschaftlichen Institute oder der Fahrzeughersteller stehen. Vielmehr
reprasentiert diese Art von Methodik eine effektive interne und externe
Entwicklungsumgebung. Die vielseitigen Erkenntnisse, welche man aus diesen
Versuchen mit Probanden im Verkehrsgeschehen gewinnt, sind sehr hilfreich. Beli
Bedarf werden Auftrage an unabhangige Institute vergeben, um ausgesuchten
Phanomenen wissenschatftlich auf den Grund zu gehen.

Ein weiterer Aspekt stellen zunehmend die Anfragen von Kunden dar, ob man
selbst schon fahrdynamische Erfahrung mit einer neuen Technologie sammeln
konnte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass diese Art von Fahrversuchen
nicht nur einen bedeutenden Nutzen fir das HMI-Design haben. Strategische
Produktplanung, Vertrieb, Produktvermarktung, Konsumentenforschung sowie die
Verbesserung der internen und externen  Schnittstellen  fur  die
Gesamtproduktentwicklung profitieren von den Arbeitsergebnissen.

3 METHODIK

D. Woods und Eric Hollnagel definieren in ihrem Buch Joint Cognitive Systems
(Taylor & Francis, 2006) drei Varianten um Beobachtungsbedingungen zu
beschreiben. (1) Natural History - in freier/natlrlicher Umgebung ohne
Fremdeinwirkung, (2) Staged World Observation — weitgehend natirliche
Umgebung mit simulierten/vordefinierten Problemstellungen und (3) Spartan Lab —
innerhalb einer kunstlichen Umgebung mit vordefinierten Problemstellungen.

Im Rahmen der fahrdynamischen Versuche bei Johnson Controls wird die
Methode Staged World Observations angewendet. Sie stellt einen guten
Kompromiss dar, um zum einen gezielt auf HMI-Design relevante Probleme zu
fokussieren und zum anderen die Probanden in ihrer méglichst vertrauten Interior
Umgebung und Stralenverkehrsumgebung ohne stérendes Equipment zu testen.
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Das Testequipment besteht je nach Aufgabenstellung aus ein bis zwei kleinen DV-
Kameras, einem bis zwei Stativen und bei Kopfausrichtungsindikationen einer
transparenten Werkstattschutzbrille an deren Blgel sich ein Laserpointer befindet.
Trotz der unkomplexen Testwerkzeuge konnen reichhaltige extrinsische Daten
erfasst werden. Bei der Auswertung der Daten kann der geiibte Beobachter
Blickhaufigkeit, Blickorientierung, Anzahl der manuellen Schritte, Anzahl der
visuellen Schritte, manuelle Aufgabenausrichtung, und Aufgabenbewaltigungszeit
aufzeichnen (Abb. 1). Diese Parameter definieren zugleich einen Teil des
Referenzrahmens innerhalb dessen die Systemleistungsindikation stattfindet (Abb.
2).

Abbildung 3 stellt grafisch gegeniiber wie Systemleistungsindikationen innerhalb
des Referenzrahmens verglichen werden konnen (Tuzar, 2005). Eine grol3e
Flache im Referenzrahmen bedeutet ,schlechtere“ und eine kleine Flache
.effektivere” Systemleistung.

Neben dem Erfassen von metrischen Werten werden die Probanden im stehenden
Fahrzeug gebeten eine subjektive Usability-Bewertung des Systems abzugeben.
Objektive und subjektive Datenerfassung stellen somit pro Poband zwei
Perspektiven auf das zu testende System dar.

scenario program detour

eye movements
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t < 1 sec represented as peak
t > 1 sec represented as column

out cab

ts)

in cab - 1st. spatial level
visual output device

4th. spatial level
manual controler

Abbildung 1: Analyse - Datenvisualisierung an einer Beispielaufnahme (Tuzar,
2005)
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Abbildung 2: Der Referenzrahmen fur HMI Tests (Tuzar, Woods, 2005)
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Abbildung 3: Vergleichstest — Erfolgreiche Leistungsindikation eines neuen HMI
Konzepts (mitte) zu einem Referenzsystem (aussen), (Tuzar, 2005)
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4 EINFLUSSE VON FAHRVERSUCHEN AUF DAS HMI DESIGN - EIN FALLBEISPIEL

Unterschiedliche Technologien kommen zum Einsatz, wenn es um das Thema
Kombiinstrumentierung in Fahrzeugen geht. Eine Alternative zu mechanischen
Instrumenten oder TFT-Displays stellt die Projektionstechnologie dar. Hierbei
erzeugt eine spezielle Spiegeloptik in der Instrumentenanzeige eine
Tiefenwirkung. Dadurch nimmt der Fahrer die Information auf der Kombianzeige
vergroRert in einem Abstand von zwei Metern wahr (Abb. 4). Im Rahmen der
Entwicklung des Projection Cluster Modules (PCM) bei Johnson Controls trugen
auch Fahrversuche bei der HMI-Entwicklung dazu bei, dass durch mehr
Objektivitat diese komplexe Produktentwicklung qualitativ vorangetrieben wurde.

Die Ziele waren (a) festzustellen, ob durch diese Art der Informationsdarstellung
nachteilige Effekte auf Fahrer beobachtbar sind, (b) zu testen, ob sich
Meninavigation in diesem Kontext nachteilig auswirken konnte, und (c) ob
Projektion fur die Instrumentierung eine vielversprechende Richtung darstellt.

Projektions-Kombiinstrument

~ =~ Kombi-

instrument
\ (reales Bild - _
A 100 %) 2m

.
~

N

-

Virtuelles Bild
300 %

N Rekonfigurierbares Display

Abbildung 4: Projektions-Kombiinstrument (Johnson Controls, 2006)

Ein Versuchsfahrzeug mit einem Projection Cluster wurde konzipiert, gestaltet und
gebaut (Abb.5). Im Folgenden sollten Indikationen im Hinblick auf die
Untersuchungsziele abgegeben werden. Interaktionen mit dem Instrument wurden
durch ein im Instrument zu betatigendes Menu realisiert. Die manuelle Eingabe
wurde mit einem Multi-Controler, welcher zwischen den Sitzen positioniert ist,
ermaoglicht (Abb. 6). Vergleichende Fahrversuche zwischen einem Fahrzeug mit
einem konventionellem Instrument, einem Fahrzeug mit einem TFT-Display als
Instrument und dem PCM, wurden durchgefuhrt. Probandenanzahl, Individuen und
Aufgaben wurden zur besseren Vergleichbarkeit gleich gehalten. Die Software auf
dem TFT-Instrument und dem Projection Cluster war identisch. Gemessen wurde
die Zeit, in der die gestellten Aufgaben bewaltigt worden sind. Ein kleiner Wert
impliziert einen geringen Grad an Ablenkung von der Fahraufgabe.
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Abbildung 5: Versuchsfahrzeug (Johnson Controls, 2006)

Abbildung 6: Multi-Controler (Johnson Controls, 2006)

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Aufgabenbewaltigungszeiten mit
dem PCM im Durchschnitt pro Aufgabe bei den finf von sechs getesteten Féllen
niedriger sind als mit dem konventionellen Instrument oder durch das TFT-
Instrument (Abb. 7).
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Abb. 7: Ablenkungs-Indikationen durch das HMI (Tuzar, 2006)

Fur die Erstellung eines subjektiven Usability-Profils wurden die Probanden
gebeten nach dem Fahrversuch einen Fragebogen auszufullen. Auch hier zeigen
die Durchschnittsergebnisse im Vergleich deutlich das positive Abschneiden der
neuen Technologie (Abb. 8).
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Help 5 User Control
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Conventional Cluster Flexibility Errors
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Abb. 8: Subjektives Usability Profil im Technologievergleich (Tuzar, 2006)
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Durch diese Fahrversuche konnten aufschlussreiche metrische und subjektive
Werte erschlossen werden, um Annahmen aus dem HMI-Design zu testen. Nach
einer sehr kurzen Eingewéhnungsphase waren keine negativen kognitiven Effekte
wie zum Beispiel Ubelkeit, Schwindel, Desorientierung oder
Aufmerksamkeitsverlust der Fahrer beobachtbar. Auch Informationsverarbeitung
und Menunavigation hat nicht zu Ubermé&Riger Ablenkung gefuhrt. Die relativ
positive Usability-Beurteilung der Probanten zeigt eine  weitere
Bewertungskomponente auf welches Potenzial diese Art von Technologie in
Zukunft haben kdnnte.

Nach den gesammelten Erfahrungen aus den Fahrversuchen wéren né&chste
Schritte denkbar, welche eine Produktentwicklung hinsichtlich mehr Freiraum fur
Produktdifferenzierung, Styling, graphischer Leistung und Kundenerwartungen
erkunden. Wissenschaftliche Untersuchungen, ob die reduzierte Adaption und
Akkomodation der Augen zu DEN leistungssteigernden Ursachen gehort, misste
noch durch ein unabhangiges Institut bewiesen werden.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND OBJEKTIVITAT

Fahrversuche innerhalb des HMI-Entwicklungsprozesses bei Johnson Controls
stellen ein wichtiges Werkzeug fir Analyse- und Testzwecke dar. Testergebnisse
helfen Designern und Ingenieuren die komplexen Problemstellungen bei der
Interaktionsgestaltung zu verstehen und geeignete MalBhahmen zu treffen um
Produktinnovation und Wertschopfung zu stimulieren.

Die Fragestellung nach der Objektivitat dieser Art von Fahrversuchen kann mit
dieser Low-Fidelity-Methode mit ,nur teilweise” beantwortet werden. Die
Hauptgrinde liegen hauptsachlich darin, dass die Reproduzierbarkeit der
Testsituationen, also die Kontrolle der Testparameter, bei dieser Art von
dynamischen Tests kaum durchfihrbar ist.

Jedoch, man kénnte die Frage stellen ,Wie objektiv miussen Fahrversuche
innerhalb bestimmter Entwicklungsumgebungen sein damit sie ihren Zweck
erfillen?”. Dann wirde die Antwort lauten, sie sind ausreichend objektiv, um
innerhalb des Referenzrahmens Systemleistungsindikationen abzuleiten, welche
es erlauben Mensch-Maschine-Interaktion weiterzuentwickeln und aus subjektiven
Bereichen herauszuldsen.
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QUALITATIVE UND QUANTITATIVE ANSATZE ZUR ERFORSCHUNG DES FAHRERVERHAL-
TENS

Prof. Dr.-Ing. Matthias Rétting

ZUSAMMENFASSUNG

In einer Reihe von Untersuchungen am Liberty Mutual Research Institute in Hop-
kinton, MA, USA wurde die Ubertragung des ,Behavior Based Safety“-Ansatzes
auf LKW erforscht. Statt dem bei diesem Ansatz Ublichen Feedback durch Kolle-
gen soll den allein fahrenden Fahrern maschinell generiertes Feedback Uber die
Sicherheit ihres Fahrverhaltens angeboten werden. Ziel ist eine Erh6hung der
Fahrsicherheit durch positives Feedback. Aufbauend auf einer ersten qualitativen
Untersuchung mittels Fokus Gruppen wurde in einer zweiten Phase quantitative
Daten zur Einstellung der LKW Fahrern gegentuber solchem maschinell generier-
ten Feedback erhoben. In einer dritten Phase wurde die Ubertragbarkeit des An-
satzes von den USA auf die Verhaltnisse in China exploriert.

1 EINFUHRUNG

1.1  Unfallbeteiligung von LKWs in den USA

Hintergrund fur die Studien sind u.a. die Zahlen der Unfallstatistik, die die Bedeu-
tung des LKW-Verkehrs fur die Verkehrssicherheit herausstellen. In den USA liegt
die Unfallbeteiligung von LKW bei 48,7% der Beteiligung von PKW, wenn die
Unfallzahlen auf die gefahrene Strecke bezogen werden und bei 104,9% der Be-
teiligung von PKW, wenn als Bezugsgrof3e die Zahl der Fahrzeuge genommen
wird (nach NHTSA 2002). LKW Unfalle kosteten in den USA im Jahr 1997 ge-
schatzte $24,4 Milliarden (Zaloshnja et al. 2000). LKW sind im Vergleich zu PKW
an weniger Unfallen mit Verletzten, aber an mehr Unfallen mit Gettteten beteiligt:
1,33-mal so haufig wie PKW sind LKW an solchen Unfallen beteiligt, wenn die
gefahrene Strecke, und 2,86-mal so héaufig, wenn die Zahl der Fahrzeuge als Be-
zugsgrolRe genommen wird. Jeder LKW Unfall mit Todesfolge kostet geschatzte
$3,4 Millionen (Zaloshnja et al. 2000).

1.2 Neue Technologien und der Behavior Based Safety Ansatz

Technische, organisatorische und verhaltensbasierte Ansatze koénnen zur Erho-
hung der Arbeitssicherheit im Allgemeinen und zur Erhdhung der Verkehrssicher-
heit im Speziellen genutzt werden. In den letzten Jahren wurden verstarkt An-
strengungen unternommen, mittels Technik die Sicherheit im Stra3enverkehr zu
erhdohen. Heutige fahrzeugbasierte Technologien, wie zum Beispiel GPS, Spur-
verlassenswarnung, Collision Avoidance System, Fahrerzustandsuberwachung
oder Autonomous Cruise Control, konnen die Fahrsicherheit erhéhen und sicher-
heitsrelevante Aspekte des Fahrverhaltens erfassen. Solche Technologien haben
teilweise schon Einzug in moderne LKW gefunden und ihre Verbreitung wird in
den nachsten Jahren sicherlich zunehmen.
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Ein verhaltensbasierter Ansatz zur Verbesserung der Arbeitssicherheit ist unter
dem Namen ,Behavior Based Safety (BBS)" bekannt. Die Arbeitnehmer werden
dabei in den Verbesserungsprozess eingebunden und sie identifizieren in kleine-
ren Gruppen sicherheitsrelevantes Verhalten in ihrem jeweiligen Arbeitsbereich.
Fur die wichtigsten dieser Verhaltensweisen setzen sie sich dann qualitative und
quantitative Ziele fur die Verhaltensanderung. Dieses sicherheitsrelevante Ver-
halten wird dann entweder durch die Arbeitnehmer selbst oder externe Personen
beobachtet. Den Arbeitnehmern wird zuriickgemeldet, wie oft sie die angestrebten
Verhaltensweisen gezeigt haben. Die erhobenen Daten werden weiterhin genutzt,
um das Arbeitssystem zu verbessern (vgl. Krause et al. 1999). Wie alle verhal-
tensbasierten Ansatze der Arbeitssicherheit sollte BBS erst eingesetzt werden,
wenn alle technischen und organisatorischen Veranderungsmoglichkeiten ausge-
schopft wurden (vgl. z.B. Luczak 1998). BBS Ansatze haben sich in einer Vielzahl
unterschiedlicher industrieller Arbeitsplatze als erfolgreich erwiesen (vgl. z.B.
Grindle et al. 2000; Sulzer-Azaroff & Austin 2000).

Die Mehrheit der LKW-Fahrer (in den USA) arbeitet allerdings alleine und inter-
agiert nicht mit Kollegen. Daher kann in dieser Domane kein herkémmlicher BBS
Ansatz verfolgt werden. Neben der theoretisch auch moglichen Selbstbeobach-
tung bietet sich in diesem Fall eine technologische Losung an. Von den Fahrern
fur wichtig erachtete sicherheitsrelevante Verhaltensweisen werden durch techni-
sche Sensoren erfasst und den Fahrern zuriickgemeldet. Eine Untersuchung von
Wouters & Bos (2000) zur Einfiihrung von ,black boxes" (Unfalldatenschreiber) in
verschiedenen Fahrzeugflotten lasst die beiden Autoren vermuten, dass es zu
einer Reduzierung der Unfélle um 20% gekommen ist.

1.3 Szenario

Rotting et al. (2004) beschreiben in dem folgenden Szenario, wie ein solcher BBS
Ansatz mit technischer Unterstiitzung aussehen konnte: ,Peter ist seit 8 Jahren als
Fernfahrer tatig. Obwohl er noch nie in einen Unfall verwickelt war, gab es doch
einige Situationen, bei denen sein Verhalten oder das Verhalten anderer Fahrer zu
einem Beinaheunfall gefiihrt haben. Daher erklarte er sich freiwillig zur Mitwirkung
bereit, als seine Firma ein Programm einfuihrte, in dessen Rahmen den Fahrern
Ruckmeldung tber die Sicherheit ihres Fahrverhaltens gegeben wurde. Peter traf
sich einige Male mit Kollegen um gemeinsam mit ihnen Uber sicheres Fahrverhal-
ten zu diskutieren und eine Liste von finf Verhaltensweisen aufzustellen, die sie
als sicherheitsrelevant ansahen und wo sie Verbesserungsmdéglichkeiten fur ihr
eigenes Verhalten sahen. Als wichtig erachteten sie zum Beispiel die Einhaltung
eines genugenden Sicherheitsabstandes zu vorausfahrenden Fahrzeugen. Im
Rahmen des Projektes wurde ein kleiner Computer in Peters Fahrzeugkabine in-
stalliert. Der Computer nutzt Sensordaten verschiedener bereits standardmafig in
Peters modernem LKW installierter Systeme, um sicherheitsrelevante Aspekte von
Peters Fahrverhalten zu erfassen. So liefert zum Beispiel das Collision Avoidance
System Daten Uber den Abstand zu den vorausfahrenden Fahrzeugen. Am Ende
jeder Fahrt erhéalt Peter eine Ubersicht, wie oft er einen geniigend groRen Sicher-
heitsabstand eingehalten hat und Gber die anderen vier von ihm und seinen Kolle-
gen gewahlten sicherheitsrelevanten Verhaltensweisen. Da er und seine Kollegen
in den letzten Wochen ihr selbst gesetztes Ziel bezlglich des Sicherheitsabstan-
des immer erreicht hatten, werden sie wohl in einem ihrer nachsten Treffen ein
neues Fahrverhalten wahlen, das sie verbessern wollen.*
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Ist ein solches Szenario durchfuhrbar und wirden LKW-Fahrer Feedback von ei-
nem Gerat erhalten wollen und es akzeptieren? Diese Fragen wurden im Rahmen
der im Folgenden vorgestellten Studien untersucht. Insbesondere wurde unter-
sucht, welche Einstellung LKW-Fahrer in den USA und China zu einem solchen
Ansatz haben, welche Art Feedback die Fahrer gerne hatten und wie (Modalitét,
z.B. optisch oder akustisch) und wann (Haufigkeit, z.B. regelmafiig alle x Stunden,
am Ende einer Fahrt; ,Push“- oder ,Pull“-Prinzip) es ihnen angeboten werden
sollte.

2 HERANGEHENSWEISE

Es wurde ein kombinierter qualitativer und quantitativer Ansatz verfolgt (Bild 1).

Bedarfsermittlung vor einer

Qualitative Daten | €XPerimentellen Interventionsstudie
Focus Gruppen lQuantitative Daten
Ergebnisse » Fragebogen
(Roetting et al. 2003) Ergebnisse

Einstellungen und Meinungen+
von LKW-Fahrern gegeniiber
automatisch erzeugtem
Feedback durch Technologie

Bild 1: Kombination qualitativer und quantitativer Methoden zur Ermittlung der
Einstellungen und Meinungen von LKW-Fahrern gegeniber automa-
tisch erzeugtem Feedback durch Technologie.

Im Rahmen der ersten Studie wurden neun Fokusgruppen mit insgesamt 66 nord-
amerikanischen Teilnehmern und Teilnehmerinnen zu der Einstellung von LKW-
Fahrern gegenuber solcher Technik durchgefuhrt. (Roetting et al. 2003). Die Er-
gebnisse der Fokusgruppen wurden dann im Rahmen der zweiten Studie zur Ent-
wicklung eines 52-Item Fragebogens genutzt. Mit dem Fragebogen wurde die Ein-
stellung von 198 nordamerikanischen Langstrecken LKW-Fahrern und Fahrerin-
nen zu den sich aus der ersten Studie ergebenden Themenbereichen erhoben
(Rotting et al. 2004).

Im Rahmen der dritten Studie in Zusammenarbeit mit Kollegen der Tsinghua Uni-
versity in Peking wurde die erste Studie mit 48 chinesischen Fahrern, Vorgesetz-
ten und Polizisten repliziert (Zhang et al. 2006).
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3 STUDIEN

3.1 Qualitativer Studie USA

3.1.1 Methode

Die Teilnehmer fur die Fokusgruppen wurden an einer Raststatte, in ihrer Firma
oder wahrend der Teilnahme an einem Sicherheitskurs angesprochen. Insgesamt
wurden die Diskussionen mit neun Gruppen mit zusammen 66 Teilnehmern und
einer Dauer von jeweils bis zu 3 Stunden durchgefihrt. Achtundvierzig Teilnehmer
waren LKW-Fahrer, zwolf hatten Vorgesetztenfunktion in einer Spedition und
sechs waren Experten eines Versicherungsunternehmens Die beteiligten LKW
Fahrer erhielten je $100, Vorgesetzte und Versicherungsexperten ein T- bzw. Po-
loshirt. Nachdem der Moderator die Studie erlautert hatte und die Teilnehmer
schriftlich ihr Einverstandnis gegeben hatten, diskutierten die Teilnehmer zu den in
Tabelle 1 aufgefihrten Fragebereichen. Der Moderator hielt wesentliche Punkte
der Diskussion sichtbar auf einem Flipchart fest und mindestens eine Person
fuhrte Protokoll. Zusatzlich wurde die Diskussion auf Band aufgezeichnet.

Tabelle 1: Fragebereiche der Fokusgruppen Diskussionen

1. Tell us your name, where you live, and what you most enjoy doing when
you are not driving a truck.
2. What makes a truck driver a good and safe driver?
3. Please tell us about comments on your driving performance you have recei-
ved that were
helpful to you.
not helpful to you.
4. What in-cab technology can help in safe driving?
5. Now, | would like to ask you how you would feel about getting comments on
your driving performance by in-cab technology.
What would be the benefit of receiving comments on your driving
performance from in-cab technology? (Benefits)
What would be the drawback (concerns) of receiving comments on
your driving performance from in-cab technology? (Concerns, Restric-
tions)
6. How would you like to receive comments on your driving performance from
technology?
7. If a company wants to develop a program to use in-cab technology to pro-
vide comments on driving performance, what advice do you have for them?
8. Do you have any suggestions or comments about the focus group?

3.1.2 Auswertung

Zunachst wurden die Aufzeichnungen aller Mitgliedern des Forschungsteams fir
jede Fokus Gruppe zusammengefuhrt. Im darauf folgenden Schritt wurden die
Aufzeichnungen aller neun Fokus Gruppen zusammengefuhrt. Drei Mitglieder des
Teams haben jeweils individuell die gesammelten Aussagen sortiert und Katego-
rien identifiziert. Auf Grundlage dieser Vorarbeiten wurden dann vom gesamten
Team die Hauptthemen identifiziert. Die wahrend der Fokusgruppen gemachten
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Tonaufnahmen wurden ggf. konsultiert um Unklarheiten in den Aufzeichnungen zu
klaren.

3.1.3  Ergebnisse

Die Folgenden sechs Bereiche stellten sich in den Fokusgruppen als Schwerpunkt
der Diskussion heraus. Angegeben sind zu den Punkten dann jeweils wichtige
Punkte, die in der Diskussion von den Teilnehmern der Fokusgruppen genannt
wurden.

Gutes und sicheres Fahrverhalten: Gute, sichere Fahrer haben gute Ange-
wohnheiten und bestimmte Personlichkeitsmerkmale. Anderen Gruppen wird
oft die Schuld an geféhrlichen Situationen zugewiesen. Hier werden beson-
ders haufig ,4-wheelers* (PKW-Fahrer), Vorgesetzte, Verkehrsbehdrden und
die Polizei genannt. Als weitere Faktoren, die gutes und sicheres Fahrverhal-
ten behindern, wurden die Inkonsistenz der gesetzlichen Regelungen in den
verschiedenen Bundesstaaten der USA und fehlende sichere Rastplatze ge-
nannt.

Erhaltenes Feedback: Die Fahrer geben an, nicht genug Feedback zu erhal-
ten. Feedback wird erwiinscht vom Management und Personen, die von den
Fahrern respektiert werden. Feedback wird als hilfreich empfunden, wenn es
spezifisch, konstruktiv, respektvoll, individuell und positiv ist sowie mit Zeichen
der Anerkennung verbunden wird. Es stellte sich heraus, dass die Art des in
einer Firma Ublichen Feedbacks auch die Sicherheitseinstellung der Firma wi-
derspiegelt. Die Fahrer gaben auch an, dass sie den Eindruck haben, Firma
und Behdrden wirden ihnen nicht vertrauen. Als wenig hilfreich wurde negati-
ves Feedback bezeichnet, wenn es offentlich gegeben wird, wenn wiederholte
ein bestimmtes Ereignis genannt wird oder wenn den Fahrern vorher nicht die
richtige Verhaltensweise genannt wurde.

Nutzliche Technologien: Besonders haufig wurden Kollisionswarnsysteme,
die Verbesserung von Licht, Scheiben und Spiegeln, Systeme zur Uberwa-
chung der Fahrer (z.B. Ermudung, Diabetes, Infarkt), Systeme zum ,Location
tracking”, Kommunikationssysteme, Technologien flr Verwaltungsaufgaben
(z.B. papierloser Fahrtenschreiber oder Routenplanung) und Unfalldaten-
schreiber (,Black Box*) als Technologien mit Potential zur Verbesserung der
Fahrsicherheit genannt.

Feedback durch Technologie: Fur die Einfuhrung von Feedback durch
Technologie sprachen aus der Sicht der Teilnehmer die zu erwartende Leis-
tungsverbesserung (Sicherheit und Effizienz), das Potential zur Verminderung
von Stress, die Kosteneffektivitat und die Mdoglichkeit, mit Hilfe der aufge-
zeichneten Daten die Unschuld des Fahrers im Falle eines Unfalls oder eines
Zwischenfalls zu beweisen. Bedenken gegen die Einfuhrung von Feedback
durch Technologie wurden vorwiegend aus Datenschutzgrinden geéaul3ert.
Daruber hinaus wurde von einigen Teilnehmern befirchtet, dass solche Tech-
nologie zu einer Gefahrdung des Berufshildes fuhren kénnte und Fahrer
Ubertriebenes Vertrauen in solche Technik setzen kdnnten mit entsprechen-
den Risiko-Homeostase Effekten. Ebenso wurden eine mangelnde Verlass-
lichkeit und hohe Kosten als mdgliche negative Gesichtspunkte angefihrt.
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- Wie Feedback gewiinscht wird: Bei maschinellem Feedback wird zusatzli-
ches Feedback durch Menschen gewlnscht. Uneinheitlich waren die Teil-
nehmer bezilglich der Modalitat und des Zeitpunkts des Feedbacks. Konsens
bestand darin, dass Warnungen sofort erfolgen sollten. Uneinheitlich war die
Meinung beziglich ,push” oder ,pull“-Prinzip, der Frequenz (von einmal pro
Fahrt bis einmal pro Monat) und der Zufallig- oder Regelmafiigkeit des Feed-
backs. Beziiglich der Ubermittiung von negativem Feedback wurde darauf
hingewiesen, dass es selten, konstruktiv und mit positivem Feedback kombi-
niert sein sollte.

- Rat an Firmen: Bei der Entwicklung der Technik und der Einfuhrung sollte ein
Systemansatz verfolgt werden, der Fahrer und Management einbezieht, Trai-
ning fur alle Beteiligten vorsieht und die Kultur der Organisation bertcksichtigt.
Insbesondere sollten Fahrer friihzeitig an der Entwicklung und Einfihrung der
Technologie beteiligen werden. Wichtig ist auch den Fahrern die Usability des
Systems (Mensch-Maschine-Schnittstelle; keine Beeintrachtigung der Fahr-
aufgabe; keine bzw. minimale Ablenkung; Zuverlassig). Unbedingt muss aus
Sicht der Fahrer sichergestellt werden, dass die erhobenen Daten nicht fur
andere als die ursprunglich kommunizierten Zwecke verwendet werden.

3.2 Quantitativer Ansatz

3.2.1 Methode

Zur Ergénzung der qualitativen Ergebnisse wurde daraufhin eine Fragebogen Er-
hebung durchgefihrt (vgl. Tabelle 2). An einer grof3en Raststatte in Neuengland
wurden die Fragebogen an unterschiedlichen Tagen und zu unterschiedlichen
Zeiten verteilt. Von den insgesamt 239 ausgefillt zurtickgegebenen Fragebogen
stammten 198 von der gewilnschten Gruppe der ,long haul truck drivers®. Diese
198 Fahrer stammten aus 40 verschiedenen US Bundesstaaten und Kanada, 11%
waren weiblich und 32% selbstandig tatig (,owner-operator®). Bezuglich ihrer Er-
fahrung mit Technologie gaben 26,2% ,none", 54,4% ,some"“, 19,5% ,a lot* an.

Tabelle 2: Fragebereiche Fragebogen

1. Wiuirden LKW-Fahrer gerne mehr Rickmeldungen tber die Sicherheit ihres
Fahrverhaltens erhalten? Sollten die Rickmeldungen eher eine positive
oder negative Konnotation haben?

2. Welche Vorteile sehen die Fahrer in maschinell generiertem Feedback tber
die Sicherheit ihres Fahrverhaltens?

3. Welche Nachteile und Gefahren sehen die Fahrer in maschinell generier-
tem Feedback Uber die Sicherheit ihres Fahrverhaltens?

4. In welcher Form wirden Fahrer maschinell generiertes Feedback lber die
Sicherheit ihres Fahrverhaltens erhalten wollen? In welcher Modalitat sollte
es dargeboten werden und wie oft wirden Fahrer Feedback erhalten wol-
len?

5. Von wem mochten Fahrer Feedback tber die Sicherheit ihres Fahrverhal-
tens erhalten?

6. Was sind die wichtigsten sicherheitsrelevanten Fahrverhalten?
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Die Fahrer und Fahrerinnen wurden gefragt, inwieweit sie den im Fragebogen
vorgelegten Aussagen zustimmen und sollten unter einer der finf Antwortmaoglich-
keiten ,strongly agree”, ,somewhat agree*, ,neither agree or disagree”, ,somewhat
disagree” oder ,strongly disagree” wahlen. In der folgenden Darstellung der Er-
gebnisse werden ,strongly agree* und ,somewhat agree als Zustimmung sowie
.somewhat disagree” und ,strongly disagree” als Widerspruch bzw. Ablehnung
zusammengefasst.

3.2.2 Ergebnisse

- Wiuirden LKW-Fahrer gerne mehr Rickmeldungen tber die Sicherheit ih-
res Fahrverhaltens erhalten? Fahrer standen Feedback Uber ihr Fahrver-
halten aufgeschlossen gegenuber: 42% der Fahrer stimmten zu, dass sie ge-
nug Feedback erhalten, 45% wirden gerne mehr Feedback erhalten, 48% der
Fahrer, die angaben genug Feedback zu erhalten, wirden sich noch mehr
Feedback wiinschen. Positives Feedback (55%) wurde h&aufiger als negatives
Feedback (33%) berichtet und positives Feedback wurde als hilfreicher als
negatives Feedback empfunden (59%).

- Welche Vor- und Nachteile sehen die Fahrer in maschinell generiertem

Feedback Uber die Sicherheit ihres Fahrverhaltens? Der grof3te Vorteil von
maschinell generiertem Feedback Uber die Sicherheit des Fahrverhaltens
wurde in einem Nebenprodukt der Technologie gesehen, namlich das die auf-
gezeichneten Daten zur Verteidigung des Fahrers oder der Fahrerin im Falle
eines Unfalles oder einem anderen Vorfalls dienen kénnte. Immerhin 56% der
befragten Fahrer und Fahrerinnen stimmten einer entsprechenden Aussage
zu. Mehr Zustimmung (46%) als Ablehnung (32%) erhielt die Aussage, dass
Feedback Uber die Sicherheit des Fahrverhaltens die Fahrer sicherer machen
wurde. Umgekehrt waren die Verhaltnisse fir die Frage, ob ein solches Feed-
back den mit dem LKW-Fahren verbundenen Stress reduzieren kdnnte: nur
32% stimmten der Aussage zu und 46% lehnten sie ab.
Die gro3ten Gefahren und Beflirchtungen wurden in Aspekten des Schutzes
der Privatsphére und der Datensicherheit gesehen. Die befragten Fahrer und
Fahrerinnen waren mit 35% Zustimmung und 35% Ablehnung unentschieden,
ob sie Technologien winschen, die ein Protokoll ihres Fahrverhaltens anle-
gen. Fast Zweidrittel der Fahrer und Fahrerinnen stimmten der Beflirchtung
zu, dass die aufgezeichneten Daten in verkehrte Hande gelangen kénnten.
Hingegen befiirchtete nur eine Minderheit (19%), dass die einzuflihrende
Technik zu kompliziert fUr sie sein wirde. Ebenso wurde mehrheitlich (62%)
die Aussage zuriickgewiesen, dass solche Technologien den Beruf des LKW-
Fahrers zu einfach machen wirden. Rund die Halfte (52%) der Befragten
stimmte zu, dass Fahrer, die zu sehr auf solche Technologien vertrauen wir-
den, die Fahigkeit zum sicheren Fahren verlieren kénnten. Neunundvierzig
Prozent stimmten der Beflrchtung zu, das maschinell generiertes Feedback
zu einer Ablenkung fuihren kénnte und 42% waren besorgt, dass die Techno-
logie nicht sehr zuverlassig sein konnte.

- In welcher Form wirden Fahrer maschinell generiertes Feedback tber
die Sicherheit ihres Fahrverhaltens erhalten wollen? Keine klaren Préafe-
renzen zeigten sich bei den Aussagen zu Modalitat, Zeitpunkt und Haufigkeit
von maschinell generiertem Feedback. Als Modalitat bevorzugten 47% eine
Anzeige im Armaturenbrett, 37% einen Computerausdruck am Ende der
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Schicht und 20% eine maschinelle Sprachausgabe. Bezuglich des Zeitpunk-
tes bevorzugten 51% der Befragten ein System, bei dem sie das Feedback
anfordern kénnen (,Pull“-Prinzip) und 43% ein System, bei dem das Feedback
zu regelmaRigen Zeitpunkten dargeboten wird (,Push“-Prinzip). Uber die
Halfte der befragten Fahrer und Fahrerinnen stimmte der Aussage zu, dass
sie Feedback uber ihr Fahrverhalten sofort nach dem Ereignis erhalten wollen
wuirden. Nach langeren Intervallen im Bereich von einmal pro Tag bis einmal
pro Jahr befragt, ergab sich mit Zustimmungen zwischen 34% und 47% kein
klarer Trend.

Von wem mochten Fahrer Feedback dber die Sicherheit ihres
Fahrverhaltens erhalten? Rickmeldungen von Vorgesetzten, Sicherheitsdi-
rektoren/-beauftragten und Managern wurde mit Zustimmungsraten von 57%
bis 68% gegenuber Rickmeldungen von z.B. PKW-Fahrern (22%) bevorzugt.
Siebenunddreil3ig Prozent der Fahrer gaben an, dass eine Rickmeldung per
Technologie genauso gut sei wie eine Ruckmeldung durch einen Menschen
(Bild 2).

Leitende Fuhrungskraft

Direkter Vorgesetzter/
Sicherheits- Dispatcher

direktor

68%

Technologie*

Mitfahrer

T T T .
10 20 30 /20 40 60 70 80 90 100% im Team

Andere
LKW Fahrer 50% Fahrer

PKW Kunde
Fahrer

1-800
How's My Driving

Bild 2: Von LKW-Fahrern und Fahrerinnen bevorzugte Quelle fir Feedback

tber ihr Fahrverhalten. *Prozent Zustimmung zu der Frage ,Receiving
feedback about how | drive from technology is as helpful as feedback
from a real person” (Roetting et al. 2004).

Was sind die wichtigsten sicherheitsrelevanten Fahrverhalten?

Auf Grundlage der Diskussionen in den Fokusgruppen wurde den Fahrern und
Fahrerinnen eine Liste mit zehn sicherheitsrelevanten Fahrverhaltensweisen vor-
gelegt und sie gebeten, die drei fur sie bedeutendsten auszuwahlen. Vierundsieb-
zig Prozent der Befragten wéhlten ,Weit vor meinem Fahrzeug vorausblicken, um
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mich auf das einstellen zu kbnnen, was vor mir geschieht”. ,Erwarten, das andere
Fahrer Fehler machen und bereit sein darauf reagieren zu kénnen - erwarte das
unerwartete” wurde von 55% der Befragten gewahlt und 49% wahlten ,Blinker be-
nutzen, um andere Fahrern zu warnen, wenn ich die Spur wechsle oder abbiege*.
Die sieben anderen aufgelisteten sicherheitsrelevanten Verhaltensweisen wurden
von 9% bis 29% der Befragten gewahlt.

Im Rahmen dieses Beitrages ist es interessant aufzuzeigen, dass diese drei als
wichtig erachteten Verhaltensweisen auch durch Technik erfasst und beurteilt
werden kénnten. Die beiden ersten Fahrverhaltensweisen kdnnen als ,defensives
Fahren“ klassifiziert werden. Defensives Fahrverhalten sollte u.a. die Anzahl star-
ker Bremsmanover und heftiger Lenkbewegungen verringern. Beides kann durch
Sensordaten erfasst und kénnte dem Fahrer oder der Fahrerin zuriickgemeldet
werden. Ebenso lassen sich Spurwechsel und Abbiegevorgdnge in Sensordaten
identifizieren und sich somit entsprechendes Verhalten riickmelden.

3.2.3 Diskussion

Die Ergebnisse des Fragebogens stimmten meistens gut mit den Ergebnissen der
Fokusgruppen Diskussion (Roetting et al. 2003) Uberein. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass die meisten Fahrer gewillt sind, Riickmeldungen tber die
Sicherheit ihres Fahrverhaltens per Technik zu akzeptieren. Technik innerhalb des
Fahrzeuges konnte Ruckmeldungen Uber das Fahrverhalten liefern, wenn keine
Kollegen und Kolleginnen vorhanden sind. Somit wirden Fahrer und Fahrerinnen
mehr Rickmeldungen erhalten, als es heute der Fall ist. Da die Befragten Feed-
back von Vorgesetzten, Sicherheitsbeauftragten und Managern schatzen, sollte
das maschinelle Feedback durch menschliches Feedback erganzt werden. Dar-
Uber hinaus kénnten Manager, Sicherheitsbeauftragte und Vorgesetzte die mittels
Technik gesammelten Informationen nutzen, um besseres Feedback zu geben.

Ein System zur Generierung maschinellen Feedbacks wirde Sensordaten ver-
schiedener bereits im Fahrzeug installierter Warnsysteme (z.B. Collision Avoi-
dance System) nitzen. Warnsysteme sind ein wichtiges Instrument zur Unfallre-
duzierung. Die gleichen Sensordaten kdnnten aber auch genutzt werden, um den
Fahrern und Fahrerinnen Riuckmeldung tber die Sicherheit ihres Fahrverhaltens
zu geben und sie so zu einem sichereren Fahrverhalten zu bewegen.

Insbesondere die Ergebnisse der Fokusgruppen Diskussionen haben aufgezeigt,
dass nicht nur die Fahrer und Fahrerinnen, sondern alle relevanten Teile der Or-
ganisation in eines solches System mit einbezogen werden sollten. Fahrer und
Fahrerinnen sollten von Anfang an bei der Auslegung der Technik und bei der
weiteren Gestaltung eines solchen Systems mitwirken. Rund die Halfte der von
uns befragten Fahrern und Fahrerinnen war zu einer Mitwirkung auch bereit.

3.3 Studie China

3.3.1  Entwicklung der Transport Industrie in China

Das Bild 3 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung der Transportindustrie in
China. LKW waren z.B. im Jahre 2003 an 23% aller Unfalle mit Todesopfern be-
teiligt (CRTAS 2003).
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StralRennetz [Mill. km] LKW [Millionen]
200 10
150 8
6 -
100 -
4 -
50 A 2 4
0 0
1990 .. 2000 2001 2002 2003 1990 .. 2000 2001 2002 2003
Unféalle [Tausend] Unfallfolgekosten [Mill. US$]
1000 60
800 50
600 - 40 1
30 1
400 20 4
200 - 10 4
0 0
1990 .. 2000 2001 2002 2003 1990 .. 2000 2001 2002 2003
Bild 3: Entwicklung der Transportindustrie in China: Entwicklung des

Stral3ennetzes, der Anzahl der LKWSs, der Unfalle und der Unfallfolge-
kosten seit 1990 (basierend auf Daten aus China Development & Re-
form Committee 2004 wund Ministry of Communication 2005,
WWW.Mmoc.gov.cn)

3.3.2 Methode

Ebenso wie in den USA wurden auch die Teilnehmer der Studie in Peking mit Hilfe
eines sehr erfahrenen LKW-Fahrers angesprochen. Es konnten insgesamt 48
Teilnehmer fur 6 Fokusgruppen (4 mit LKW-Fahrer, n=36; eine mit Vorgesetzten,
n= 6; eine mit Verkehrspolizisten, n=6) gewonnen werden. Die Teilnehmer wurden
fur ihre Teilnahme bezahlt. Die Fragen waren identisch mit denen der Fokus-
gruppe in den USA (vgl. Tabelle 1), waren aber ins Chinesische Ubersetzt worden.
Auch das weitere Vorgehen wurde analog zu der Studie in den USA durchgefihrt
(vgl. Abschnitt 3.1.1 und 3.1.2).

3.3.3  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Fokusgruppen Diskussionen in China wurden aus Grinden
der Vergleichbarkeit nach den gleichen Schwerpunkten wie die Ergebnisse der
US-amerikanischen Fokusgruppen analysiert:

- Gutes und sicheres Fahrverhalten: Zu schnelles Fahren wurde als grofites
Problem bezeichnet. Weiterhin wurden auch das Uberladen der Fahrzeuge
und die geringe Qualitdt der LKWs aus chinesischer Produktion angefihrt.
Ahnlich wie in den USA hielten sich die meisten Fahrer fiir sichere Fahrer und
gaben anderen die Schuld an gefahrlichen Situationen, so wurde z.B. das ag-




M. ROTTING 117

4

gressive Verhalten anderer LKW-Fahrer fur gefahrliche Situationen verant-
wortlich gemacht.

Erhaltenes Feedback: Fir die meisten Chinesen ist es normal, kein Feed-
back zu erhalten. Wenn Feedback gegeben wird, dann hat es eine negative
Konnotation. So wird dann auch positives Feedback als unangenehm, unnétig
und fremd empfunden. Am ehesten wird Feedback noch durch Kollegen, die
Familie und die Firma akzeptiert.

Nutzliche Technologien: Zurzeit sind nur wenige Technologien in China ver-
fugbar. Interesse wurde an Technologien geaul3ert, die zu schnelles Fahren
und Uberladung verhindern, die vor Kollisionen warnen oder die die Fahrer
Uberwachen. Generell wurde eine positive Einstellung zu Feedback durch
Technologie geédulert, da dieses als objektiver, wissenschaftlicher und ver-
trauenswurdiger als menschliches Feedback angesehen wurde.

Feedback durch Technology: Aus Sicht der Teilnehmer in China Uberwie-
gen die Vorteile. Es wird erwartet, das solche Technologien zu einer Leis-
tungsverbesserung insgesamt, zu einer Schonung des LKW und zu weniger
Stress und Beanspruchung bei den Fahrern fihren wirde. Als Negativpunkte
wurden das Potential zur Ablenkung und die hohen Kosten gesehen. Es wur-
den auch die Befiirchtung zu vieler Warnungen und ein Verlust der Kontrolle
Uber das Fahren angefiihrt. Wegen des im Allgemeinen geringeren Bildungs-
stands der chinesischen LKW Fahrer wurde auch deren Uberforderung be-
furchtet.

Wie Feedback gewiinscht wird: Beziiglich der Modalitat des Feedback wird
Sprache bevorzugt, da es bereits zu viel visuelle Informationen gibt. Das
Feedback sollte der Situation und der Dringlichkeit angemessen sein. Ge-
wunscht wurde humorvolles Feedback und dieses regelmaRig am Ende der
Schicht. Wichtig war einigen Teilnehmern, dass das Feedback nicht dem Chef
oder der Familie zuganglich sein sollte.

Rat an Firmen: Die Technologie sollte so einfach und zuverlassig wie mdglich
sein. In diesem Zusammenhang wurden insbesondere auf den geringen Bil-
dungsstand der LKW Fahrer hingewiesen. Das Feedback sollte weiterhin z.B.
an Ort und Straf3enzustand adaptierbar sein und vor dem Abschalten durch
die Fahrer geschutzt sein.

DISKUSSION UND AUSBLICK

In den Studien hat sich der kombinierte qualitative und quantitative Ansatz sowohl
innerhalb eines Kulturkreises als auch im Vergleich zwischen den USA und China
bewahrt. Es sind aber auch die sehr unterschiedlichen Bedingungen zwischen
China und den USA hervorgetreten. Diese zeigen sich nicht nur bei den (auch aus
den statistischen Daten ablesbaren) Unterschieden im Verkehrsgeschehen, son-
dern betreffen auch Bildungsstand, Einsatzbedingungen und das hier im Fokus
stehende Konzept von Feedback.

Die Ubertragung der Ergebnisse von einem Land aufs andere muss den unter-
schiedlichen Bildungsstand der LKW-Fahrer bertcksichtigen. Ebenso sind auch
die Bedingungen des Einsatzes unterschiedlich: In China fahren in der Regel zwei
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Fahrer im LKW und der zweite Fahrer unterbricht und gibt Ratschlage. Feedback
ist, insbesondere in der Form von positivem Feedback, in China nicht bekannt.
Wenn Feedback doch gegeben werden sollte, dann wurde in China der Wunsch
nach objektivem und wissenschaftlichem Feedback deutlicher geauf3ert als in den
USA.
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BEWERTUNG VON SICHERHEITSSYSTEMEN IN FAHRVERSUCHEN

Dr. Stephan Micke, DaimlerChrysler AG Sindelfingen
Dr. J6rg Breuer, DaimlerChrysler AG Sindelfingen

ZUSAMMENFASSUNG

Assistenzsysteme sollen den Fahrer in bestimmten Fahrsituationen bei seiner
Fahrzeugfuhrung entlasten (Komfortsysteme, wie z.B. Tempomat) oder bei der
Bewaltigung kritischer Mandéver unterstitzen z.B. durch Warnung oder Eingriff von
Regelsystemen (Sicherheitssysteme wie z.B. ABS).

Schon in frihen Entwicklungsphasen muss die Leistung solcher Assistenzsysteme
menschbezogen bewertet und optimiert werden, damit ihre sichere Nutzung durch
den Fahrer gewahrleistet werden kann. Die Bewertung des kundenrelevanten
Nutzens und die Absicherung von Sicherheitssystemen im Fahrzeug erfordern
daher neben Expertenurteilen umfangreiche Fahrversuche mit Probanden.

Am Beispiel verschiedener aktueller Mercedes-Sicherheitssysteme, die den
Fahrer in der Langsfihrung seines Fahrzeugs unterstitzen, wird das Vorgehen bei
der objektiven Evaluierung sicherheitsrelevanter Fahrerassistenzsysteme im
Entwicklungsprozess aufgezeigt.

1 ENTWICKLUNGSAUFGABE AKTIVE SICHERHEIT

In den letzten Jahren ist trotz einer Zunahme der zugelassenen Kraftfahrzeuge die
Zahl der im deutschen StraRenverkehr Getdteten und Verletzten weiter deutlich
zuruckgegangen (Bild 1).

Verungliickte, Getdtete und Bestand motorisierter Fahrzeuge

1970 =100
Messzahlen Messzahlen
280 280
250 / 250

220 / 220
Bestand an /

190 motomsleftimﬁ 190

160 / 160

130 / 130

100_,—% -

70 70

40 40

Getotete
L o e e e e e e e e e e e PPN B B B ey s g AL B 10
1970 75 280 85 90 95 2000 05

1) Quelle: Kraftfahrtbundesamt, Flensburg.— 12921 und 19922: Schitzung Statistisches
Bundesamt.

1

Statistisches Bundesamt 2006 - 15 - 0835

Bild 1: Verungliickte, Getotete und Bestand motorisierter Fahrzeuge
(Statistisches Bundesamt, 2006)
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Neben infrastrukturellen und gesetzgeberischen Mal3inahmen ist dies vor allem
den Anstrengungen der Automobilhersteller im Bereich der Fahrzeugsicherheit zu
verdanken. Wichtigen Meilensteinen der passiven Sicherheit, von der
Sicherheitskarosserie Uber Airbags bis zu reversiblen Rickhaltesystemen, steht
eine lange Geschichte von Systemen der aktiven Sicherheit gegenuber, die der
Vermeidung von Unfallen dienen.

Die Entwicklung von Sicherheitssystemen hat bei Mercedes-Benz ihren Ursprung
grundsatzlich in der Analyse des aktuellen Unfallgeschehens, um Handlungsfelder
sowohl der Unfallvermeidung als auch der Unfallfolgenminderung zu identifizieren.
Der Bereich  Aktive Sicherheit hat dabei neben der Unterstiitzung der
Unfallanalyse das funktions- und baureihen-ibergreifende Mandat der Bewertung
und Absicherung neuer Assistenzsysteme wahrzunehmen.

Fahrversuche im Fahrsimulator und Feld sind dabei die wichtigsten Methoden zur
Uberprifung neuer Assistenzsysteme. Sowohl Experten-Ratings als auch breit
angelegte Untersuchungen mit Reprasentanten unterschiedlicher Fahrergruppen
liefern wichtige Erkenntnisse zur Optimierung und Absicherung neuer
Assistenzsysteme.

Der Kreis schlief3t sich -zunachst- mit dem Nachweis der Wirksamkeit bereits im
Markt befindlicher Sicherheitssysteme im realen Unfallgeschehen durch Analyse
reprasentativer Unfalldaten.

Unfallanalysen

Uberpriifung in Fahrversuchen

Bild 2: Entwicklungsaufgabe Sicherheit
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2 VERKEHRSSICHERHEIT - ERFOLGE UND HERAUSFORDERUNGEN
Betrachtet man die deutsche Unfallstatistik, so bildet der Fahrunfall, bei dem der

Fahrer ohne Einwirkung Dritter die Kontrolle Gber sein Fahrzeug verliert, mit 43%
den groRten Anteil der Unfélle mit Get6teten und 20% der Unfalle mit Verletzten.

Verkehrsunfalle mit Getoteten ... Verkehrsunfalle mit Verletzten ...

... mit FuBgéangern ... mit FuBgéngern
(Uberschreiten) 9% (Uberschreiten) 6%

... andere Unfille 10 % » ... andere Unfille 14 %
e ... Fahrunfalle ——

... beim Abbiegen, (o)
Einbiegen 43 A) ... beim Abbiegen,
oder Kreuzen 18 % Einbiegen

... im Langsverkehr 20% S SRy kehr

Quelle: Statistisches Bundesamt (2003)

Bild 3: Verkehrsunféalle mit Getdteten und mit Verletzten
(Statistisches Bundesamt, 2003)

Fahrunfélle ereignen sich typischer Weise auf Landstral3en oder innerorts. In mehr
als der Halfte der Félle ist die Fahrbahn nass oder vereist. Der Kontrollverlust tiber
das Fahrzeug endet in drei Viertel der Fahrunfalle mit einem Abkommen von der
Fahrbahn, oft gefolgt von extrem geféahrlichen Seitenkollisionen mit Baumen,
Masten oder anderen Hindernissen am Fahrbahnrand.

2.1 Elektronisches Stabilitats Programm ESP
Funktion

Mercedes PKW adressierte diesen Unfalltyp mit der Einfuhrung des
Elektronischen Stabilitats Programms ESP® — erstmals 1995 in der S- und CL-
Klasse und seit 1999 serienmaRig in allen Mercedes-PKW. ESP® unterstiitzt den
Fahrer in kritischen Situationen, indem es die Schleudergefahr in Kurven, beim
Ausweichen oder Bremsen durch gezielte Einzelradbremsung verringert.

Evaluierung

Inzwischen ist die Marktdurchdringung so grof3, dass es gelingt, die Wirksamkeit
von ESP im realen Unfallgeschehen statistisch zu belegen. So konnte
DaimlerChrysler bereits 2002 und 2004 anhand einer Auswertung anonymisierter
Daten des Statistischen Bundesamts einen Rulckgang der Fahrunfélle von
Mercedes-PKW um mehr als 40% nachweisen. Wie Bild 4 verdeutlicht, belegen
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auch die Analysen anderer Hersteller und internationale Studien unabhangiger
Institutionen diesen Effekt.

o anvw o 9
44 % -44,7 % -44,1%

-67 %

Riickgang Fahrunfaille ESP-sensitive Unfdlle  Alle Unfille ohne
Auffahrunfille

Bild 4: Effizienz von ESP® im realen Unfallgeschehen

Neben dem Fahrunfall bildet der Unfall im Langsverkehr mit einem Funftel aller
Verkehrsunfalle mit Getoteten und einen Viertel der Unfélle mit Verletzten die
zweite grol3e Herausforderung im Unfallgeschehen (vgl. ebenfalls Bild 3).

Ursachliche Faktoren sind haufig eine
e zu schwache Reaktion, z.B. zaghaftes Bremsen

e Fehleinschatzung der Verkehrssituation, insbesondere der Verzogerung
des Vorausfahrers

e zu spate Reaktion, z.B. aufgrund von Ablenkung

2.2 Bremsassistent BAS

Die erste Ursache hat Mercedes bereits vor mehr als 10 Jahren (1996) bewogen,
den Fahrer in Notbremssituationen mit der Einfihrung des Bremsassistenten
(BAS) in S- und CL-Klasse zu unterstitzen.

Funktion

Die Assistenzfunktion stellt dem Fahrer bei reflexartigen Bremsen die volle
Bremskraftunterstitzung zur Verfigung und kompensiert dadurch eine zu
schwache Fahrerreaktion.

Bereits ein Jahr spater wurde der Bremsassistent in allen Mercedes
Personenwagen serienmaldig verbaut. Seit 2002 ist die Auslosung des BAS mit
der Aktivierung von PRE-SAFE® verkniipft. Fahrer- und Beifahrergurte werden
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gestrafft und die Stitzpolster in Sitz aufgeblasen, um Fahrer und Beifahrer fir eine
moglicherweise drohende Kollision in eine glnstige Position zu bringen.

Evaluierung

Auch fir den Bremsassistent lasst sich das Sicherheitspotential bereits im
Unfallgeschehen nachweisen.

Bei den Auffahrunfallen sank die Unfallguote von Mercedes-Pkw nach
serienmafiger Einfuhrung des Bremsassistenten gegentber anderen Marken um
acht Prozent, wie die Analyse einer anonymisierten 50-Prozent-Stichprobe des
Statistischen Bundesamtes belegt (vgl. Bild 5).

Andere Marken
b 8 /(’) Mercedes-Benz :.;. 7

n%

9 %

Meu zugelassene Pkw Neu zugelassene Plw
van 1996 /1997 von 1997/1998
im Unfalljahr 1998/1999 im Unfalljahr 1999 /2000

* Unfallguote je 10 000 MNeuzulassungen: Pkw als Hauptverursacher beim
ZusammenstoB mit vorausfahrendem Fahrzeug

Quelle: Auswertung der anonymisierten 50-Prozent-Stichprobe der Unfall-
statistik des Statistischen Bundesamtes fir die Unfalljahre 1998 bis 2003

durch Mercedes-Benz N T

Bild 5: Effizienz des Bremsassistenten bei Auffahrunfallen

Eine weitere Auswertung der deutschen Unfallstatistik durch Mercedes-Benz zeigt,
dass mit der Einfuhrung des BAS auch ein Rickgang der schweren
FuRRgangerunfalle verbunden ist (vgl. Bild 6).

—

Andere Marken

36,1

w
o
a2

'1 3 % Mercedes-Benz

31,7
30 %

Neu zugelassene Pkw Neu zugelassene Pkw !

der Jahre 1995 bis 1997 der Jahre 1998 bis 2000H

* Prozentualer Anteil der Unfdlle mit Getdteten und Schwerverletzten an allen
Unféllen beim Uberschreiten der Fahrbahn

Quelle: Auswertung der anonymisierten 50-Prozent-Stichprobe der Unfall-
statistik des Statistischen Bundesamtes fiir die Jahre 1998 bis 2003
durch Mercedes-Benz

Bild 6: Effizienz des Bremsassistenten bei schweren Ful3gangerunfallen
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Dieses Sicherheitspotential des Bremsassistenten liel3 sich bereits friiher durch
Fahrsimulatorversuche zu Uberschreiten-Unfallen und durch Feldversuche zur
Verkirzung des Bremswegs durch den BAS prognostizieren (Unselt et.al. 2004).

3 BEWERTUNG UND ABSICHERUNG VON SICHERHEITSSYSTEMEN AM BEISPIEL DER
NEUEN ASSISTENZSYSTEME ZUM EIGEN- UND PARTNERSCHUTZ VOR
AUFFAHRUNFALLEN

Die Einfuhrung umfeld-erfassender Radar-Sensoren erlaubt eine Erweiterung des
Assistenzansatzes zur Vermeidung von Unfallen im Langsverkehr.

Die 1998 erstmals in der S-Klasse eingefuhrten Komfortfunktion DISTRONIC
erweitert den Tempomat um eine Abstandsregelung zu langsamer fahrenden
Fahrzeugen. Ein Radarssensor erfasst dazu vorausfahrende Fahrzeuge in der
eigenen Spur und verzogert das eigene Fahrzeug notigenfalls mit bis zu 2 m/s?,
um bei freier Fahrbahn wieder auf Wunschgeschwindigkeit zu beschleunigen.
Einsatzbereich ist 30 bis 180 km/h.

Zugleich erlaubt die Kenntnis von Abstand und Relativgeschwindigkeit zu
vorausfahrenden Fahrzeugen oder auch stehenden Hindernissen eine separat
aktivierbare optisch-akustische Abstandswarnung, wenn sich der Fahrer zu
schnell n&hert.

31 BASPLUS

Zusatzliche Nahbereichsradarsensoren, die den Bereich unmittelbar vor dem
Fahrzeug erfassen, erlauben die Erweiterung der DISTRONIC auf einen
Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 200 km/h, seit 2005 als in DISTRONIC PLUS
in der Mercedes S-Klasse und seit 2006 in der CL-Klasse auf dem Markt.

Systemfunktion

Neben der Abstandswarnung lasst sich aus Abstand und Relativgeschwindigkeit
zum vorausfahrenden Fahrzeug auch eine optimale Bremskraftunterstitzung
berechnen, die nétig ist, einen Auffahrunfall zu vermeiden. Zusatzlich zum
herkdbmmlichen BAS verstarkt der BAS PLUS - bei sicher erkannter Gefahr eines
Auffahrunfalls - die Fahrerbremsung, so dass es zu einer geregelten Zielboremsung
kommt. Die Systemphilosophie setzt neben der sicher erkannten Kollisionsgefahr
einen eindeutigen Bremswunsch des Fahrers voraus, die Vermeidung von
Falschauslosungen hat dabei oberste Prioritat (vgl. Bild 7). Die Kenntnis der
Kollisionsgefahr aus der Umfelderfassung erméglicht gegeniiber dem BAS eine
Absenkung der Ausloseschwellen.
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Bremsassistent BAS Aktivierung, wenn der Fahrer reflexartig bremst

Volle Bremskraftunterstiitzung
+ PRE-SAFE®-Aktivierung (seit 2002)

Optische und

. Situationsgerechte Bremskraft- . —~
akustische Warnung

unterstiitzung + PRE-SAFE®-Aktivierung =~ =

Bild 7: Wirkungsweise von Bremsassistent BAS und BAS PLUS
Evaluierung

Ein objektiver Nachweis des Sicherheitsgewinns durch den BAS PLUS in der
Entwicklungsphase ist vor allem aus Sicherheitsgrinden nur in
Simulatorversuchen moglich. Dazu wurde ein Fahrsimulatorversuch mit 110
Probanden eines breiten Alters- und Fahrerfahrungsspektrums durchgefihrt.

Die Versuchsteilnehmer wurden nach ausreichender Eingewdhnung an Fahrzeug
und Fahrsimulator reproduzierbar in drei typische, aus dem realen
Unfallgeschehen abgeleitete Situationen mit gro3er Gefahr eines Auffahrunfalls
gebracht:

e Bei Autobahnfahrt scherte plotzlich ein Fahrzeug knapp vor dem eigenen
Fahrzeug ein

e Sowohl auf einer Autobahnfahrt und als auch auf einer Landstrasse flihrte
das Vorausfahrzeug unvermittelt eine Gefahrenbremsung durch, wobei es
zunachst nur leicht und erst nach 1 s voll verzdgerte.

In einem Gruppenversuchsdesign wurde die Situationsbewaltigung mit und ohne
BAS PLUS verglichen, wobei beiden Gruppen der herkémmliche Bremsassistent
zur Verflgung stand. Als objektive BewertungsgroRen wurden vor allem die
Anzahl der Kollisionen sowie die Kollisionsgeschwindigkeiten ausgewertet.

Unfallquote*
Mit BASPLUS 11

mit BAS 44 %

* bei einem Test mit 100 Probanden im Fahrsimulator (drei Manéver)

Bild 8: Unfallquoten mit BAS PLUS im Fahrsimulatorversuch
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Die Versuchsergebnisse belegen deutlich das Unfallvermeidungspotential in den
drei untersuchten typischen Fahrsituationen. Die Unfallquote sank im Mittel Gber
alle Teilnehmer und Situationen von 44% auf 11% ( Bild 8).

3.2 PRE-SAFE®-Bremse
Systemfunktion

PRE-SAFE®-Bremse geht in der Unterstiitzung des Fahrers noch einen Schritt
weiter. Ebenfalls gestutzt auf die Daten der Fern- und Nahbereichs-
Radarsensoren leitet das System fur den Fall, dass der Fahrer auf die optisch-
akustische Warnung aus dem Cockpit nicht reagiert, eine automatische
Teilbremsung ein. Sie bremst das Fahrzeug mit einer Verzégerung von maximal 4
m/s2. Das entspricht rund 40% der maximalen Bremsleistung. Die autonome
Teilboremsung gibt dem Fahrer neben der optisch-akustischen Warnung ein
weiteres spurbares Signal zu handeln. Betatigt er dann sofort die Bremse, steht
die maximale Bremskraft zur Verfligung und der Unfall kann — je nach
Fahrsituation — im letzten Moment verhindert werden. Ist dies nicht mehr méglich,
so werden durch PRE-SAFE®—Bremse die Aufprallschwere und damit das
Verletzungsrisiko der Fahrzeuginsassen verringert. Bild 9 verdeutlicht den
zeitlichen Ablauf von Warnung und Eingriff.

AAA

Ca.2,6s Ca.1,6s *Ca.0,6s

vor dem Unfall* vor dem Unfall vor dem Unfall

Optische und akustische Nach dreimaliger akustischer Letzter Zeitpunkt

Kollisionswarnung Warnung: Automatische Teil- zur Unfallvermeidung
bremsung durch PRE-SAFE®- durch Ausweichen
Bremse, wenn der Fahrer nicht oder Vollbremsung
reagiert hat des Fahrers

*Vom System berechnete Zeit bis zum Aufprall bei unverénderter Relativgeschwindigkeit

Bild 9: Wirkungsweise der PRE-SAFE®-Bremse
Evaluierung

Auch hier lasst sich die Wirksamkeit des Assistenzsystems nur in einer
Fahrsimulatorstudie untersuchen. Um einen typischen Nutzungs-Szenarien des
Systems nachzustellen, wurden 70 Probanden auf einer Landstrassenfahrt durch
einen Unfall auf der Gegenfahrbahn gezielt abgelenkt. Im gleichen Augenblick
bremste die vorausfahrende Autokolonne plétzlich ab. Der Untersuchung lag ein
Gruppenversuchsdesign mit und ohne PRE-SAFE®—Bremse zu Grunde.
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Insgesamt 70% der Fahrten blieben dank schneller Fahrerreaktion und
Unterstiitzung von BAS PLUS und PRE-SAFE®-Bremse unfallfrei. Bei den 30%
der Versuchsteilnehmern, die einen Auffahrunfall nicht mehr vermeiden konnten,
sorgte die autonome Teilboremsung fir eine deutliche Reduktion der
Kollisionsgeschwindigkeit, die einer rund 40-prozentigen Verringerung der
Aufprallenergie entspricht (vgl. Bild 10). Ein Praxistest des ADAC (Brieter 2006)
bestétigt dieses Ergebnis und belegt in einem Crash-Versuch ein deutlich
kleineres Verletzungsrisiko der Insassen.

Aufprallgeschwindigkeit*
Mit PRE-SAFE® Bremse 35 km/ h
Ohne PRE-SAFE® Bremse 45 km/ h

* pei einem Test mit 70 Probanden im Fahrsimulator

Bild 10:  Wirksamkeit von PRE-SAFE®—Bremse
Breitenerprobung

Neben der gezielten Bewertung des System-Nutzens ist auch die Absicherung der
Zuverlassigkeit der Assistenzsysteme in umfangreichen Felderprobungen Aufgabe
der Aktiven Sicherheit. So wurden die neuen radarbasierten Assistenzsysteme der
aktuellen S-Klasse in Deutschland und den USA in 30 Versuchsfahrzeugen im
Alltagsverkehr erprobt. Dabei legten 500 Autofahrer rund eine Million Kilometer
zurtck. Kameras und Messcomputer an Bord der Testwagen zeichneten kritische
Verkehrsituationen auf und erlauben eine genaue Analyse, wie zuverlassig die
Systeme arbeiten und den Fahrer unterstitzen.

3.3 Adaptive Bremsleuchten

Als letztes Beispiel fur das Vorgehen bei der Bewertung von
Fahrerassistenzsystemen sollen die Adaptiven Bremsleuchten dienen, die sowohl
dem Eigen- als auch dem Partnerschutz im Langsverkehr dienen und 2005
erstmals in der S-Klasse in Serie gingen. Bei einer Gefahrenbremsung blinken die
drei LED-Bremsleuchten mit einer Frequenz von 5,5 Hz, wenn das Fahrzeug —
aus mehr als 50 km/h Ausgangsgeschwindigkeit — mit mehr als 7,5m/s? verzogert
wird. Kommt das Fahrzeug dabei aus hoher Geschwindigkeit sogar zum Stillstand,
aktiviert sich automatisch die Warnblinkanlage. Dieses System ist bereits in vielen
Baureihen von Merecdes-Benz Bestandteil der Serienausstattung.
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Evaluierung

Der Nutzen der Adaptiven Bremsleuchten wurde in einem Fahrversuch im
kontrollierten Feld bewertet. 39 Probanden im Alter zwischen 18 und 63 Jahren
(39% Frauen) folgten dabei einem Vorausfahrzeug durch einen Parcours mit
unterschiedlichen Fahrmandévern. Unter definierten Bedingungen (80 km/h,
Folgeabstand etwa 40m entsprechende ,Halber-Tacho-Regel”) leitete das
Fuhrungsfahrzeug eine Vollboremsung ein. Mit Hilfe einer Funkmessstrecke wurde
die Fahrerreaktion im Folgefahrzeug auf unterschiedliche Bremsleuchten-
Varianten gemessen. Zudem wurde die Akzeptanz der Adaptiven Bremsleuchten
erfragt.

Im Vergleich zu herkémmlichen Bremsleuchten konnte eine Reduktion der
normierten Fahrerreaktionszeit von im Mittel bis zu 0,2 Sekunden durch schnell
blinkende Bremsleuchten nachgewiesen werden (vgl. Bild 11). Umgerechnet
ergibt sich fir das untersuchte Fahrszenario eine Verklrzung des Anhaltewegs
von bis zu 4,4 m.

Reaktionszeit
nachfolgender Autofahrer bei einer
Testgeschwindigkeit von 80 km/ h

Warnblinkanlage

/ Herkémmliche Bremsleuchten

Bild 11: Wirksamkeit Adaptiver Bremsleuchten

4 AUSBLICK - DIE PRE-SAFE® CRASHBREMSE

Als letzten Schritt in der Warn- und Assistenzkette bei Gefahr eines Auffahrunfalls
arbeitet die Mercedes PKW-Entwicklung an der autonomen Vollbremsung.
Reagiert ein Fahrer auch nach optisch-akustischer Warnung und der deutlich
spurbaren automatischen Teilbremsung von PRE-SAFE®—Bremse immer noch
nicht, so wird unmittelbar vor dem sicher erkannten Aufprall eine autonome
Vollbremsung ausgeldst. Ziel ist es, vor einer unausweichlichen Kollision noch
einmal Aufprallenergie abbauen.

Bild 12 gibt einen Uberblick Uber die gesamten Mercedes Sicherheits-
Assistenzsysteme zur Unterstitzung des Fahrers im Langsverkehr.
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Bremsassistent BAS Aktivierung, wenn der Fahrer reflexartig bremst

Volle Bremskraftunterstiitzung
+ PRE-SAFE®-Aktivierung (seit 2002)

Optische und
akustische Warnung

Autonome Teilbremsung
+ PRE-SAFE®-Aktivierung

Bild 12: Mercedes Sicherheits-Assistenzsysteme zur Unterstitzung im
Langsverkehr

Die bereits erzielten Erfolge bei der Bekdmpfung von Risiken im Stral3enverkehr
geben Ansporn zur Entwicklung weiterer Sicherheitsinnovationen, die auch durch
die zuklnftig mdogliche Kommunikation zwischen Fahrzeugen bzw. zwischen
Fahrzeugen und der Infrastruktur einen weiteren Schub erhalten wird.
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