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1 Einleitung 

Die Technologie Steer-by-Wire (SbW) ermöglicht im Vergleich zu konventionellen, mecha-

nisch gekoppelten Lenksystemen eine Vielzahl von neuen Möglichkeiten. Dies betrifft sowohl 

die Gestaltung der Interaktion zwischen Fahrenden und Fahrzeug als auch die Integration des 

Lenksystems in die Architektur und das Package eines Fahrzeugs. SbW-Lenksysteme ermög-

lichen darüber hinaus die Entwicklung neuer Fahrfunktionen im Kontext des teilautomatisierten 

bis hin zum vollautomatisierten Fahren. So wird es zukünftig beispielsweise vermehrt einen 

Wechsel zwischen (teil-)automatisierten und manuellen Fahrabschnitten geben, sodass inno-

vative Lenkkonzepte an Bedeutung gewinnen, die den Fahrenden während der (teil-)automa-

tisierten Fahrt mehr Freiraum gewähren und dabei eine intuitive Handhabung gewährleisten. 

In den nächsten Jahren wird eine schrittweise, weltweite Einführung von SbW-Systemen in die 

Masse der produzierten Fahrzeuge erwartet. Ein zentraler Aspekt mit Blick auf der breiten 

Einführung der SbW-Technologie in den Markt liegt auf der Systemsicherheit. 

Da bei SbW-Systemen keine mechanische Verbindung zwischen dem Lenkrad und den ge-

lenkten Fahrzeugrädern besteht, wird die Fahrerrückmeldung – das Lenkgefühl – virtuell über 

den fahrerseitig mit dem Lenkrad gekoppelten „Hand-Wheel-Actuator“ (HWA) (auch „Feed-

back-Actuator (FBA)) nachgebildet. Der HWA simuliert das Lenkgefühl dabei, indem er aktiv 

das Feedback-Moment und die aktive Rückführung zum Lenkrad bereitstellt, die den Rück-

stellkräften der gelenkten Räder weitestgehend entsprechen. Mit Blick auf die Systemsicher-

heit bildet eine redundante Auslegung des HWAs sowie aller übrigen relevanten Systemkom-

ponenten des SbW-Systems den derzeitigen Stand der Technik, um eine uneingeschränkte 

Funktion und Beherrschbarkeit des Systems im Fehlerfall zu garantieren.  

Um den hohen ASIL-Anforderungen für die Sicherheitsziele wie die Verhinderung des Verlusts 

der Kontrollierbarkeit bei einem Ausfall des Lenksystems, die Verhinderung eines Selbstlen-

kens oder die Verhinderung eines Blockierens der Lenkung gerecht zu werden, sind weitrei-

chende Überlegungen sowie besondere Sicherheits- und Abschwächungsmaßnahmen erfor-

derlich. Auch ein möglicher Verlust des aktiven, durch den HWA bereitgestellten Feedback-

moments („Loss of Feedback“ (LoF)) ist im Rahmen einer vollumfänglichen Sicherheitsbe-

trachtung eines SbW-Systems zu berücksichtigen. Hierbei ist sicherzustellen, dass auch bei 

einem möglichen Ausfall des aktiven HWA-Feedbackmoments die Kontrollierbarkeit des Fahr-

zeugs gewährleistet werden kann. Die sich daraus ergebenden Herausforderungen und Rand-

bedingungen haben direkten Einfluss auf die Auslegung, das Design, die Komplexität und das 

Package eines HWA-Systems. In der Industrie befinden sich aktuell unterschiedliche Sys-

temansätze in der Entwicklung. Hierzu gehören unter anderem redundante aktive Systeme, 

aktive Systeme mit passiver Rückfallebene oder auch eine Kombination aus beiden Ansätzen. 

Systeme mit einer passiven Rückfallebene bieten dabei im Vergleich zu redundanten aktiven 

Systemen mitunter Vorteile aufgrund einer reduzierten Systemkomplexität. Die passive Rück-

fallebene für das Feedback-Moment basiert bei diesen Systemen in der Regel auf Reibung 

oder Dämpfung, wobei sich gezeigt hat, dass eine Dämpfungscharakteristik im Vergleich zur 

Reibung vorteilhaft ist. 
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Mit Blick auf die Sicherstellung der Kontrollierbarkeit eines SbW-Systems im Fehlerfall erge-

ben sich bei der Auslegung einer dämpfungsbasierten passiven HWA-Rückfallebene unter an-

derem die folgenden Herausforderungen: 

▪ Kontrollierbare Auslegung der plötzlichen Änderung des HWA-Lenkmoments im Falle 

eines LoF-Fehlers, 

▪ Beherrschbarkeit des fehlenden automatischen Zurücklenkens („Active Return“) im 

LoF-Fehlerfall, 

▪ Anpassung der Nutzer (Fahrer/Fahrerin) an die veränderte HWA-Lenkmomentencha-

rakteristik. 

Im Sinne einer nutzergerechten Gestaltung ist den genannten Punkten bei der Auslegung ei-

ner passiven HWA-Rückfallebene für ein SbW-System Rechnung zu tragen.  

1.1 Forschungsfrage  

Aufgrund der angesprochenen Vorteile einer passiven HWA-Rückfallebene gegenüber einem 

komplexeren HWA-Layout mit redundanter Auslegung des aktiven Feedback-Aktuators wird 

aktuell diskutiert, ob fahrerseitig auch ein nicht-redundanter HWA, der die Anforderungen an 

die Fahrzeugbeherrschbarkeit im Fehlerfall und nach einem Fehler gemäß DIN 70065 erfüllt 

(siehe [DIN24], Architekturbeispiel: Anhang C.3, Bild C.4), eine Möglichkeit darstellt, die Sys-

temkomplexität eines SbW-Systems unter gleichzeitiger Beibehaltung der Beherrschbarkeit im 

Fehlerfall zu optimieren. Aus dieser Überlegung heraus und unter Berücksichtigung der oben 

genannten Herausforderungen an eine dämpfungsbasierte passive HWA-Rückfallebene mo-

tiviert sich das vorliegende Projekt, das im Auftrag des NA 052-00-33-18 AK (VDA/DIN    

AK 33-18 – Sicherheitsanforderungen an ein Steer-by-Wire Lenksystem SbW) durch die 

fka GmbH in Kooperation mit dem Institut für Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen Univer-

sity als unabhängige Institutionen durchgeführt wurde. Die sich aus den Überlegungen und 

Diskussionen rund um das Thema „nicht-redundanter HWA“ abgeleitete zentrale Fragestel-

lung lautet: 

„Ist ein Ausfall des HWAs und ein damit einhergehender Verlust des aktiven  

Feedbacks bei einer nicht-redundanten Auslegung des HWAs mit einer passiven  

HWA-Rückfallebene durch Normalfahrende kontrollierbar?“ 

Zur Beantwortung der zentralen Fragestellung wurde ein Studienkonzept – bestehend aus ei-

ner vorgelagerten Expertenstudie und einer auf den Ergebnissen aufbauenden Nutzerstudie 

mit naiven Alltagsfahrenden – entwickelt. Im Rahmen der Studien wurden schließlich empiri-

sche Daten zur Beantwortung der gestellten Forschungsfrage erhoben und ausgewertet. 

1.2 Studienkonzept  

Eine Übersicht über die aufeinander aufbauenden Studien zur Erhebung von empirischen Da-

ten zur Beantwortung der in Kapitel 1.1 formulierten zentralen Forschungsfrage ist in Abb. 1-1 

dargestellt. 



1 Einleitung 6 

 

 

Abb. 1-1: Übersicht des Studienkonzeptes zur Untersuchung der Kontrollierbarkeit von Loss 

of Feedback (LoF) in SbW-Fahrzeugen 

Das entwickelte Studienkonzept beinhaltete eine vorgelagerte Expertenstudie mit Experten 

aus den teilnehmenden Häusern aus dem Kreis des VDA/DIN AK 33-18. Aufbauend auf den 

Ergebnissen der Expertenstudie wurde eine nachfolgende Nutzerstudie mit naiven Alltagsfah-

renden durchgeführt. 

Die Expertenstudie hatte zum Ziel, verschiedene Dämpfungscharakteristiken für eine passive 

HWA-Rückfallebene hinsichtlich ihrer Kontrollierbarkeit zu bewerten und eine Dämpfungscha-

rakteristik für die Testung mit Normalfahrenden auszuwählen. Hierzu wurden im Rahmen der 

Expertenstudie Versuchsfahrten mit zwei Versuchsfahrzeugen durchgeführt. In diesen wurde 

neben der LoF-Fehleraufschaltung auch die Adaption an die passive LoF-Dämpfungscharak-

teristik in definierten Fahrszenarien durch die Experten bewertet. Auf Basis der Bewertung 

wählten die Experten eine für Normalfahrende als beherrschbar angesehene LoF-Dämpfungs-

charakteristik für die passive HWA-Rückfallebene aus. 

In der nachfolgenden Nutzerstudie wurde die ausgewählte LoF-Dämpfungscharakteristik hin-

sichtlich der Kontrollierbarkeit mit einer Stichprobe naiver Versuchspersonen überprüft. Der 

Fokus lag dabei auf der Überprüfung der Kontrollierbarkeit eines unerwartet auftretenden LoF 

mit Rückfall auf die passive LoF-Dämpfungscharakteristik in einem definierten Fahrszenario. 

Als Fahrszenario diente in diesem Fall ein Abbiegevorgang nach rechts, wobei der SbW-Feh-

ler unmittelbar vor dem Abbiegevorgang aufgeschaltet wurde. Die Auswahl des Untersu-

chungsszenarios erfolgte durch die Experten des VDA/DIN AK33-18. Neben der Untersuchung 

einer möglichen Änderung des Lenkverhaltens der Versuchspersonen aufgrund der geänder-

ten Lenkcharakteristik sollte in dem häufig auftretenden Alltagsszenario auch die Reaktion der 

Versuchspersonen auf das Ausbleiben des „Active Returns“ (automatisches Zurücklenken 

beim Loslassen des Lenkrades) adressiert werden. Neben der fokussierten Untersuchung der 

Kontrollierbarkeit dieser LoF-Erstfehlersituation wurde im Rahmen der Nutzerstudie explorativ 
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auch die Kontrollierbarkeit der Weiterfahrt mit dem passiv gedämpften Lenksystem untersucht 

(LoF-Adaption). 

Der Aufbau, der Ablauf und die Ergebnisse der beiden aufeinander aufbauenden Studien wer-

den in den nachfolgenden Kapiteln detailliert beschrieben. Während sich Kapitel 2 mit der 

durchgeführten Expertenstudie befasst, wird die Nutzerstudie in Kapitel 3 behandelt. Abschlie-

ßend werden die Projektergebnisse in Kapitel 4 zur Beantwortung der zentralen Forschungs-

frage (siehe Kapitel 1.1) herangezogen und diskutiert. 
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2 Expertenstudie  

Mit dem Ziel, eine geeignete, beherrschbare passive LoF-Dämpfungscharakteristik für die pas-

sive HWA-Rückfallebene für die nachfolgende Nutzerstudie zu definieren, wurde eine Exper-

tenstudie durchgeführt. Nachfolgend werden das methodische Vorgehen (siehe Kapitel 2.1) 

sowie die auf den erhobenen Daten basierenden Ergebnisse und Erkenntnisse (siehe Kapitel 

2.2 und 2.3) detailliert erläutert.  

2.1 Methode  

Die Expertenstudie fand im August 2024 auf der Handlingstrecke des Ford Lommel Proving 

Grounds in Lommel (Belgien) statt. Insgesamt neun Experten aus teilnehmenden Häusern 

(OEM und Zulieferer) des VDA/DIN AK 33-18 bewerteten jeweils fünf unterschiedliche LoF-

Dämpfungscharakteristiken in zwei Versuchsfahrzeugen. Die detaillierte Beschreibung der 

Methodik erfolgt im nachfolgenden Kapitel.  

2.1.1 Studiendesign  

Die Expertenstudie teilte sich in zwei konsekutive Abschnitte. Im ersten Abschnitt erfolgte die 

Bewertung verschiedener passiver LoF-Dämpfungscharakteristiken für eine passive HWA-

Rückfallebene im Falle eines Fehlers des aktiven HWAs. Dazu wurden den neun Experten 

jeweils fünf verschiedene LoF-Dämpfungscharakteristiken (siehe Kapitel 2.1.2) in zwei unter-

schiedlichen Fahrzeugen präsentiert (Innersubjektdesign). Im Rahmen von Testfahrten durch 

einen definierten Fahrparcours wurden von den Experten in jeweils einer Runde je Dämp-

fungscharakteristik vier unterschiedliche Fahraufgaben absolviert (siehe Kapitel 2.1.3), um die 

Ausprägungen der verschiedenen Dämpfungscharakteristiken in unterschiedlichen Situatio-

nen zu erleben und bewerten zu können. Die Reihenfolge der beiden Versuchsfahrzeuge so-

wie die Reihenfolge der erlebten LoF-Dämpfungscharakteristiken in dem jeweiligen Fahrzeug 

wurde dabei randomisiert, um den Einfluss von Gewöhnungs- und Reihenfolgeeffekten zu mi-

nimieren. Die Bewertung der einzelnen LoF-Dämpfungscharakteristiken in den beiden Ver-

suchsfahrzeugen erfolgte subjektiv durch die Beantwortung eines Fragebogens. Zusätzlich 

wurden während jeder der absolvierten Fahrten objektive Messgrößen aufgezeichnet und ei-

ner nachgelagerten Auswertung zugeführt (siehe Kapitel 2.1.4). 

Im zweiten Abschnitt wurde die – nach einer ersten Auswertung der erhobenen Daten – favo-

risierte LoF-Dämpfungscharakteristik in dem für die Nutzerstudie definierten Fahrszenario (Ab-

biegen nach rechts) überprüft. Zudem wurde das Warnkonzept, welches in der Nutzerstudie 

verwendet werden sollte, durch die Experten geprüft und bestätigt.  

Zur Darstellung des methodischen Vorgehens fokussieren die nachfolgenden Kapitel den ers-

ten Abschnitt der Expertenstudie. 
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2.1.2 Fahrzeuge, Fehlerbild und LoF-Dämpfungscharakteristiken  

Für die Expertenstudie wurden zwei Fahrzeuge mit einer SbW-Lenkung, gestellt von teilneh-

menden Häusern aus dem VDA/DIN AK 33-18, verwendet. Ein Ford Edge wurde dabei als 

Vertreter der Fahrzeugklasse SUV und ein VW ID.4 als Vertreter der Kompaktklasse gewählt. 

Die beiden im Rahmen der Expertenstudie verwendeten Fahrzeuge sind in Abb. 2-1 darge-

stellt. Beide Fahrzeuge weisen eine ähnliche On-Center-Lenkübersetzung sowie einen ähnli-

chen Lenkraddurchmesser auf. Leichte Unterschiede bestehen hinsichtlich der mechanischen 

Grundreibung des HWAs. Während das Lenksystem des Ford Edge eine eher geringe mecha-

nische Grundreibung besitzt, weist das Lenksystem des VW ID.4 eine etwas höhere Grund-

reibung auf. 

  

Abb. 2-1: Expertenstudie – SbW-Versuchsfahrzeug (links: Ford Edge; rechts: VW ID.4)  

In beiden Fahrzeugen wurde für die Durchführung der Studie das Fehlerbild des Ausfalls des 

HWAs implementiert. Dieser Fehler äußert sich für Fahrende im Moment der Fehleraufschal-

tung als plötzlicher Einbruch des Handmoments mit anschließend dauerhaft fehlendem aktiven 

Feedback (LoF) des HWAs. Zur Kompensation des LoF wurden systemseitig verschiedene 

passive LoF-Dämpfungscharakteristiken als passive Rückfallebene implementiert und nach 

der Fehleraufschaltung durch das jeweilige SbW-System simuliert, um sie im Rahmen der Ex-

pertenstudie testen und bewerten zu können. Die passiven LoF-Dämpfungscharakteristiken 

werden jeweils durch einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem HWA-Lenkmoment 

und der HWA-Lenkrate am Lenkrad charakterisiert, der durch eine entsprechende Kennlinie 

beschrieben wird. Die verschiedenen Kennlinien unterscheiden sich dabei in Bezug auf drei 

zentrale Merkmale:  

▪ Einlaufpunkt, 

▪ Steigung, 

▪ Maximalkraft. 

Der Einlaufpunkt beschreibt, ab welcher Lenkrate sich ein Lenkmoment aufbaut. Die Steigung 

beschreibt die Stärke des Anstiegs des Lenkmoments in Abhängigkeit der Lenkrate (Lenkwin-

kelgeschwindigkeit). Die Maximalkraft beschreibt das maximal gestellte Lenkmoment. Die in 

den beiden Fahrzeugen umgesetzten Varianten einer passiven Dämpfung des HWAs in Folge 

eines LoF wurden durch die Experten des VDA/DIN AK 33-18 im Vorfeld entwickelt und für die 

Durchführung der Studie zur Verfügung gestellt. Die jeweils in den Fahrzeugen umgesetzten 
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fünf passiven LoF-Dämpfungscharakteristiken unterschieden sich dabei in ihrer Ausprägung 

zwischen den jeweiligen Fahrzeugen (siehe Abb. 2-2). 

Im Ford Edge weist die Dämpfungscharakteristik 2 (Kurve 2, schwarz) eine vergleichsweise 

große Einlauflänge auf. In diesem Bereich der Lenkrate wird durch die simulierte passive Rück-

fallebene kein Lenkmoment erzeugt. Erst bei Lenkraten, die über die Einlauflänge hinausge-

hen, erfolgt der Aufbau eines Lenkmoments. Neben der großen Einlauflänge weist Dämp-

fungscharakteristik 2 im Ford Edge eine vergleichsweise hohe Steigung sowie einen hohen 

Maximalwert des passiv erzeugten Lenkmoments auf. Die übrigen vier Dämpfungscharakte-

ristiken im Ford Edge (Kurve 1, rot; Kurve 3, blau; Kurve 4, grün; Kurve 5, gelb) weisen keine 

Einlauflänge auf. Bei diesen Dämpfungscharakteristiken wird also selbst bei kleinen Lenkraten 

bereits ein entsprechendes passives Lenkmoment am HWA erzeugt. Die vier Dämpfungscha-

rakteristiken unterschieden sich dabei durch die gewählte Steigung und das maximal erzeugte 

Lenkmoment am HWA (siehe Abb. 2-2, linkes Diagramm). 

 

Abb. 2-2: Expertenstudie – LoF-Dämpfungscharakteristiken für die passive HWA-Rückfall-

ebene in den beiden Versuchsfahrzeugen (links: Ford Edge; rechts; VW ID.4) 

Von den im VW ID.4 umgesetzten passiven LoF-Dämpfungscharakteristiken weisen Dämp-

fungscharakteristik 2, 4 und 5 (Kurve 2, schwarz; Kurve 4, grün; Kurve 5, gelb) eine Einlauf-

länge auf (siehe Abb. 2-2, rechtes Diagramm). Der gewählte Wert für die Einlauflänge ist je-

doch deutlich kleiner als bei Dämpfungscharakteristik 2 im Ford Edge. Dämpfungscharakteris-

tik 2 (Kurve 2, schwarz) im VW ID.4 unterscheidet sich aufgrund ihrer Charakteristik von den 

übrigen Dämpfungskurven. Im Vergleich zu den anderen Dämpfungscharakteristiken weist sie 

kein lokales Maximum auf und steigt stetig mit einem leicht degressiven Verlauf bis zu Maxi-

malkraft an. Die Dämpfungscharakteristiken 5 (Kurve 5, gelb) und 4 (Kurve 4, grün) weisen 

nach der Einlauflänge eine zunächst hohe Steigung auf, die aber im weiteren Verlauf bis hin 

zum jeweiligen Maximalwert für das Lenkmoment etwas abnimmt. Sowohl die Steigung als 

auch der Maximalwert sind dabei bei Dämpfungscharakteristik 4 (Kurve 4, grün) etwas höher 

als bei Dämpfungscharakteristik 5 (Kurve 5, gelb). Die übrigen zwei Dämpfungscharakteristi-

ken im VW ID.4 (Kurve 1, rot; Kurve 3, blau) weisen keine Einlauflänge auf (siehe Abb. 2-2, 

rechtes Diagramm). Aus dem Ursprung heraus steigen diese Kurven bis zum jeweiligen Maxi-

malwert des Lenkmoments an und fallen anschließend im weiteren Verlauf leicht ab. Dämp-
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fungscharakteristik 1 (Kurve 1, rot) weist dabei im Vergleich die höhere Steigung und den hö-

heren Maximalwert für das Lenkmoment am HWA auf. Die gezeigten LoF-Dämpfungscharak-

teristiken superpositionieren sich dabei mit der mechanischen Grundreibung im HWA des je-

weiligen Versuchsfahrzeugs. Die fahrzeugspezifische Gestaltung der der in Abb. 2-2 vorge-

stellten LoF-Dämpfungscharakteristiken berücksichtigt dabei die unterschiedlichen Grundpa-

rameter und Grundeigenschaften der beiden Versuchsfahrzeuge. Im Einklang mit diesen Ei-

genschaften ergibt sich für jedes der beiden Versuchsfahrzeuge im LoF-Fehlerfall ein passend 

abgestimmtes System- und Lenkverhalten.  

2.1.3 Fahrparcours und Fahrszenarien 

Die Expertenstudie wurde auf der Handlingstrecke des Ford Lommel Proving Grounds durch-

geführt. Abb. 2-3 zeigt den zu absolvierenden Fahrparcours mit einer Länge von circa 2350 m 

aus der Vogelperspektive. 

 

Abb. 2-3:  Fahrparcours der Expertenstudie auf der Handlingstrecke des Ford Lommel Pro-

ving Grounds 

Der Fahrparcours auf der Handlingstrecke umfasste insgesamt vier Fahrszenarien (siehe Abb. 

2-3), für die die Experten eine subjektive Bewertung hinsichtlich der Beherrschbarkeit abgeben 

sollten (siehe Kapitel 2.1.4). Bei den gewählten Fahrszenarien handelt es sich um: 

▪ die SbW-Fehleraufschaltung (LoF-Erstfehler) während einer Kreisfahrt nach rechts, 

▪ ein Abbiegen nach links, 

▪ einer freien Adaptionsfahrt und 

▪ das Befahren eines Kreisverkehrs. 

Die Erstfehleraufschaltung des LoF erfolgte im Rahmen der Kreisfahrt nach rechts (Fahrsze-

nario 1). Der Kurvenradius während der Kreisfahrt betrug ca. 85 m bei einer vorgegebenen 
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Fahrgeschwindigkeit von ca. 70 km/h, sodass sich eine stationäre Querbeschleunigung von 

ca. 4.4 m/s² ergab. Gemäß den Vorgaben waren die Experten angehalten, die Kurve und den 

nachfolgenden Abschnitt des Fahrparcours auf der markierten rechten Fahrspur zu absolvie-

ren. Im weiteren Verlauf des Parcours erfolgte die Durchfahrt des zweiten Fahrszenarios „Ab-

biegen nach links“. Dem Verlauf der Handlingstrecke folgend fand im Anschluss eine freie 

Adaptionsfahrt statt. In dieser war den Experten die Wahl des Fahrstreifens freigestellt sowie 

das Explorieren des Lenkverhaltens beispielsweise durch Anlenken und Spurwechsel möglich. 

Als letztes Fahrszenario wurde ein Kreisverkehr (Radius ca. 8 m) durchfahren, bevor der Be-

fragungsort abseits der Handlingstrecke angefahren wurde. Für das Durchfahren der Fahrsze-

narien „Abbiegen nach links“ und Kreisverkehr“ wurden den Experten keine spezifischen Vor-

gaben (z.B. bezüglich der Fahrgeschwindigkeit) gemacht. Die Randbedingungen für diese bei-

den Fahrszenarien ergaben sich vorrangig aus den streckenspezifischen Gegebenheiten 

(Fahrszenario „Abbiegen nach links“: Fahrspur zu Beginn des Abbiegevorgangs, Haltelinie am 

Ende des Abbiegevorgangs; Fahrszenario „Kreisverkehr“: Vorgaben durch die bauliche Ge-

staltung des Kreisverkehrs). 

2.1.4 Abhängige Variablen 

Im Rahmen der Expertenstudie wurden sowohl objektive als auch subjektive Maße zur Bewer-

tung der Beherrschbarkeit der verschiedenen LoF-Dämpfungscharakteristiken in den geteste-

ten Fahrszenarien erhoben.  

2.1.4.1 Objektivdaten  

Im Rahmen der Versuchsfahrten der Experten in den beiden Versuchsfahrzeugen wurden 

über die Fahrzeugsensorik allgemeine Fahrzustandsgrößen (z.B. Fahrgeschwindigkeit, Quer-

beschleunigung) sowie relevante Größen des SbW-Lenksystems (z.B. HWA-Lenkmoment, 

HWA-Lenkwinkel) erfasst, aufgezeichnet und im Rahmen eines Post-Processings ausgewer-

tet. Eine zusammenfassende Auflistung der während der Expertenstudie aufgezeichneten Ob-

jektivmessdaten ist in Tab. 2-1 dargestellt. 

Das auf die aufgezeichneten Messdaten angewendete Post-Processing und die darin enthal-

tene Auswertung der Objektivmessdaten ist in Abb. 2-4 schematisch dargestellt. Aufbauend 

auf einer Datenkonvertierung zur Überführung der fahrzeugspezifischen Messdaten in ein ein-

heitliches Messdatenformat und einem allgemeinen Post-Processing der Messdaten wurde 

der Datenbereich auf die relevanten Zeitbereiche der drei für die Auswertung ausgewählten 

Fahrszenarien (LoF-Fehleraufschaltung während der Kreisfahrt, Abbiegen nach links, Kreis-

verkehr) zugeschnitten. Das Fahrszenario „Adaptionsfahrt“ wurde bei der Objektivdatenaus-

wertung nicht weiter berücksichtigt, da den Experten das Fahren in diesem Fahrszenario wei-

testgehend freigestellt war, sodass eine direkt vergleichende Auswertung der Objektivdaten 

für diesen Fahrtabschnitt nicht zielführend ist. Die im allgemeinen Post-Processing bearbeite-

ten und zugeschnittenen Messdatensätze der einzelnen Fahrszenarien wurden anschließend 

einer szenarienabhängigen Datenauswertung zugeführt. Im Rahmen dieses Auswertungs-

schrittes wurden die Messdatensätze der einzelnen Fahrszenarien spezifisch ausgewertet. 
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Dies beinhaltete unter anderem die Erstellung und Auswertung spezifischer Datenplots sowie 

die Berechnung relevanter Kenngrößen. 

 

Tab. 2-1: Übersicht der in den beiden Versuchsfahrzeugen der Expertenstudie verfügbaren 

Objektivmessdaten 

 

 

Abb. 2-4: Post-Processing und Auswertung der Objektivmessdaten im Rahmen der Exper-

tenstudie (schematische Darstellung) 
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Für die drei auszuwertenden Fahrszenarien wurden in der szenarienabhängigen Datenaus-

wertung die im Folgenden aufgelisteten Auswertungsschritte und Kenngrößenberechnungen 

durchgeführt: 

▪ Fahrszenario „Kreisfahrt nach rechts“ (LoF-Erstfehleraufschaltung) 

- Störeinfluss Lenkradwinkel  

- Störeinfluss Lenkrate 

- Störeinfluss Querbeschleunigung 

- Störeinfluss Gierrate 

- Gemittelte Signalverläufe aller Experten (inkl. Mittelung der Störeinflüsse) 

▪ Fahrszenario „Abbiegen nach links“ (LoF-Adaption) 

- Ermittlung der max. Lenkwinkelamplitude beim Abbiegen nach links 

- Ermittlung der max. Lenkraten am HWA (Einlenken und Zurücklenken) 

- Ermittlung des max. Lenkmoments am HWA (Einlenken und Zurücklenken) 

▪ Fahrszenario „Kreisverkehr“ (LoF-Adaption) 

- Ermittlung der max. Lenkwinkelamplitude (Kreisverkehr und Ausfahrt Kreisverkehr) 

- Ermittlung der max. Lenkraten am HWA (Einfahrt und Ausfahrt Kreisverkehr) 

- Ermittlung des max. Lenkmoments am HWA (Einfahrt und Ausfahrt Kreisverkehr) 

2.1.4.2 Subjektivdaten  

Die subjektive Bewertung der Experten wurde mit Hilfe von Fragebögen erfasst. Die Befragung 

gliederte sich in drei Abschnitte: Bewertung der LoF-Dämpfungscharakteristik isoliert für jedes 

der absolvierten Fahrszenarien, Bewertung der LoF-Dämpfungscharakteristik über den ge-

samten Parcours hinweg und eine vergleichende Gesamtbewertung der fünf LoF-Dämpfungs-

charakteristiken in dem jeweiligen Versuchsfahrzeug.  

Zur isolierten Bewertung der Beherrschbarkeit der LoF-Dämpfungscharakteristik in den Fahr-

szenarien (Kreisfahrt mit LoF-Erstfehler, Abbiegen, Adaption, Kreisverkehr) wurde die 

Neukum-Skala [NEU03] verwendet. Die Experten wurden gebeten, die entsprechende Situa-

tion für Normalfahrende auf einer Skala von 0 (nichts bemerkt) bis 10 (nicht kontrollierbar) zu 

beurteilen. Des Weiteren wurden sie gebeten, die Wahrscheinlichkeit einzuschätzen, mit der 

sich für Normalfahrende durch die LoF-Lenkcharakteristik eine kritische Fahrsituation ergibt 

(1 – sehr unwahrscheinlich bis 6 – sehr wahrscheinlich). Im Anschluss wurden die Experten 

gebeten, ihre Einschätzung offen zu begründen.  

Im Zuge der Gesamtbewertung der Dämpfungscharakteristik wurde zunächst die allgemeine 

Beherrschbarkeit des Fahrzeugs für Normalfahrende auf einer Skala von 1 (gar nicht be-

herrschbar) bis 6 (voll und ganz beherrschbar) erfragt. Im Anschluss wurden die Experten 

gebeten, auf einer jeweilig fünfstufigen Skala den Einlaufpunkt (1 – zu früh, 3 – passend, 5 – zu 

spät), die Steigung (1 – zu gering, 3 – passend, 5 – zu stark) und die Maximalkraft (1 – zu 

gering, 3 – passend, 5 – zu stark) der LoF-Dämpfungscharakteristik zu bewerten. Darüber hin-

aus konnten weitere Anmerkungen zur erlebten Fahrt in einem offenen Format genannt wer-

den.  
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Nach Erleben aller fünf LoF-Dämpfungscharakteristiken in einem Versuchsfahrzeug wurden 

die Experten abschließend gebeten, eine Rangreihenfolge unter den erlebten Varianten zu 

erstellen. Dabei war es auch möglich, einen Rangplatz doppelt zu vergeben oder freizulassen. 

Abschließend gab es auch hier im Rahmen eines offenen Items die Möglichkeit, allgemeine 

Kommentare abzugeben.  

2.1.5 Studienablauf  

Die Durchführung der Expertenstudie erstreckte sich über insgesamt drei Tage. Die ersten 

beiden Tage dienten dabei der Erhebung der Subjektiv- und Objektivdaten zur Bewertung der 

Beherrschbarkeit der verschiedenen LoF-Dämpfungscharakteristiken. Der dritte Tag wurde 

dann genutzt, um die ausgewählte LoF-Charakteristik sowie das Warnkonzept für die Fehler-

aufschaltung mit Hinblick auf die nachfolgende Nutzerstudie zu bestätigen. 

Im Rahmen der Datenerhebung bewerteten insgesamt neun Experten alle fünf LoF-Dämp-

fungscharakteristiken in den zwei Versuchsfahrzeugen (siehe Abb. 2-2). Um eine zeitlich effi-

ziente Durchführung zu gewährleisten, wurden beide Fahrzeug parallel auf der Teststrecke 

bewegt. So bewertete Experte A zunächst die fünf Varianten im ersten Fahrzeug, während 

Experte B parallel dazu die Bewertung im zweiten Fahrzeug durchführte. Nach einer kurzen 

Pause wechselten die Experten dann das Fahrzeug und beurteilten die LoF-Dämpfungscha-

rakteristiken im jeweils anderen Fahrzeug. Die Abfolge der Varianten wurde für beide Fahr-

zeuge randomisiert, um Reihenfolgeeffekte in der Bewertung zu minimieren. Für die Bewer-

tung der fünf Varianten waren pro Fahrzeug circa 90 Minuten vorgesehen.  

Der Experte nahm auf dem Fahrersitz Platz. Zusätzlich befanden sich im Fahrzeug ein Fahr-

zeugbetreuer auf dem Beifahrersitz, der für die Fehleraufschaltung des LoF und die Objektiv-

datenaufzeichnung zuständig war, sowie eine Versuchsleitung auf dem Rücksitz, die die In-

struktion der Experten und die Erhebung der Subjektivdaten durchführte. Zu Beginn fuhr jeder 

Experte ein bis zwei Runden durch den festgelegten Parcours (siehe Abb. 2-3), um sich an 

das jeweilige Versuchsfahrzeug zu gewöhnen und den Parcours sowie die definierten Fahr-

szenarien kennenzulernen. Nachfolgend absolvierte jeder Experte fünf weitere Runden durch 

den Parcours. In jeder Runde erfolgte in der Kreisfahrt nach rechts die Aufschaltung des LoF-

Erstfehlers einhergehend mit dem Rückfall auf die passive HWA-Rückfallebene mit einer der 

fünf vorgegebenen LoF-Dämpfungscharakteristiken. Mit der passiven LoF-Dämpfungscharak-

teristik durchfuhr der Experte auch die folgenden Fahrszenarien (Abbiegen, Adaption, Kreis-

verkehr) und kehrte im Anschluss an die Runde zum Befragungspunkt außerhalb der Strecke 

zurück. Am Befragungspunkt und füllte der Experte die Befragungen zur isolierten Bewertung 

der LoF-Dämpfungscharakteristik in den einzelnen Fahrszenarien und zur gesamthaften Be-

wertung über den Parcours hinweg aus. Nach der Durchführung der Fahrten mit allen fünf 

LoF-Dämpfungscharakteristiken erfolgte abschließend noch die vergleichende Bewertung 

(siehe Kapitel 2.1.4.2). 
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2.2 Ergebnisse  

Im folgenden Kapitel werden sowohl die Ergebnisse der Auswertung und Analyse der Objektiv- 

als auch der Subjektivdaten jeweils getrennt für die beiden Versuchsfahrzeuge beschrieben.  

2.2.1 Objektivdaten  

Die Auswertung der während der Expertenstudie aufgezeichneten Objektivdaten erfolgte auf 

Basis des in Kapitel 2.1.4.1 in Grundzügen beschriebenen Post-Processing- und Auswer-

tungsprozesses. Im Folgenden wird zunächst allgemein anhand von ausgesuchten Beispielen 

auf die angewendete Auswertemethodik, die erzeugten Datenplots sowie die berechneten sze-

narienabhängigen Kennwerte eingegangen. Im Anschluss daran werden in den Kapiteln 

2.2.1.1 und 2.2.1.2 die aggregierten Ergebnisse der Objektivdatenauswertung für die Versu-

che mit den beiden Versuchsfahrzeugen vorgestellt. 

Abb. 2-5 zeigt exemplarisch einen Messdatenplot der relevanten objektiven Fahrzeugmess-

größen während des Fahrszenarios „Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung“. Bei den im 

Messdatenplot dargestellten Messgrößen handelt es sich um die Fahrgeschwindigkeit, die 

Querbeschleunigung, die Gierrate sowie die relevanten Messgrößen am HWA (Lenkwinkel, 

Lenkrate, Lenkmoment am Lenkrad). Der Zeitpunkt der LoF-Fehleraufschaltung (t = 3 s) ist in 

den einzelnen Datenplots markiert. Für die LoF-Fehleraufschaltung während der Kreisfahrt 

wurden im Rahmen der Objektivdatenauswertung für jede Messung die Störeinflüsse auf den 

Regelkreis Fahrer-Lenkung-Fahrzeug berechnet. Die Berechnung der Störeinflüsse in Bezug 

auf die HWA-Messgrößen Lenkwinkel und Lenkrate sowie die resultierenden Fahrzeuggrößen 

Querbeschleunigung und Gierrate sind exemplarisch in Abb. 2-6 dargestellt. 

 

Abb. 2-5: Exemplarischer Messdatenplot  

(Ford Edge, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung, Dämpfungscharakteristik 5) 
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Neben dem Mittelwert der entsprechenden Messgröße während der stationären Kreisfahrt vor 

der LoF-Fehleraufschaltung wird der maximale Ausschlag der Messgröße in einem definierten 

Zeitintervall direkt nach der LoF-Fehleraufschaltung bestimmt. Die Differenz zwischen dem 

Mittelwert der Messgröße vor der Fehleraufschaltung und dem ermittelten Maximalausschlag 

bildet den Störeinfluss, den der LoF-Fehler in dem betrachteten Fahrszenario auf den Regel-

kreis Lenkung-Fahrer-Fahrzeug hat. In der exemplarischen Messung in Abb. 2-6 beträgt der 

ermittelte individuelle Störeinfluss auf den HWA-Lenkwinkel δh = 13.029°, die maximale Stör-

lenkrate dδh,Peak = 98.932°/s, der Störeinfluss auf die Querbeschleunigung ay = 1.024 m/s² 

und der maximale Störeinfluss auf die Gierrate dpsi = 3.481°/s. Die Berechnung der indivi-

duellen Störeinflüsse wurde für jeden Messdatensatz (Fahrt eines Experten mit einer spezifi-

schen LoF-Dämpfungscharakteristik) durchgeführt. Dies ermöglicht in den nachfolgenden Ka-

piteln für das Fahrszenario „Kreisfahrt mit LoF-Fehleraufschaltung“ eine vergleichende Aus-

wertung des Störeinflusses in Abhängigkeit des Versuchsfahrzeugs und der aufgeschalteten 

LoF-Dämpfungscharakteristik.  

 

Abb. 2-6: Beispiel – Berechnung der Störeinflüsse infolge der LoF-Erstfehleraufschaltung 

(Ford Edge, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung, Dämpfungscharakteristik 5) 

In einem weiteren Schritt der Objektivdatenauswertung wurden für das Fahrszenario „Kreis-

fahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung“ die Messdatenverläufe aller Messungen mit der gleichen 

LoF-Dämpfungscharakteristik gemittelt und so in einen gemittelten Signalverlauf überführt.  

Abb. 2-7 zeigt ein Beispiel für die Mittelung der Verläufe des Lenkradwinkels und der Lenkrate 

über alle absolvierten Fahrten der Experten im Ford Edge mit LoF-Dämpfungscharakteristik 5 
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im Fahrszenario „Kreisfahrt mit LoF-Fehleraufschaltung“. Die aus der Mittelung gewonnen ge-

mittelten Signalverläufe ermöglichen im Weiteren einen aggregierten Vergleich der sich für die 

einzelnen Dämpfungscharakteristiken in den beiden Versuchsfahrzeug ergebenden Störein-

flüsse infolge der LoF-Fehleraufschaltung. 

 

Abb. 2-7: Beispiel - Mittelung der Signalverläufe über alle Experten  

(Ford Edge, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung, Dämpfungscharakteristik 5) 

Für die Fahrszenarien „Abbiegen nach links“ und „Kreisverkehr“ im Rahmen der LoF-Adaption 

(d.h. Fahren mit bekanntem LoF-Fehler) wurden für die durchgeführten Expertenfahrten die 

Maximalwerte relevanter Lenkungsgrößen ermittelt, um die Bandbreite dieser Größen in Ab-

hängigkeit der gefahrenen LoF-Dämpfungscharakteristik bewerten zu können. Bei den rele-

vanten Lenkungsgrößen handelt es sich um: 

▪ die max. Lenkwinkelamplituden (beim Abbiegen nach links bzw. im Kreisverkehr und 

bei der Ausfahrt aus dem Kreisverkehr), 

▪ die max. Lenkraten am HWA (Einlenken und Zurücklenken beim Abbiegen bzw. Ein-

fahrt und Ausfahrt Kreisverkehr) und 

▪ die max. Lenkmomente am HWA (Abbiegen und Zurücklenken bzw. während der Ein-

fahrt und Ausfahrt in den Kreisverkehr). 

Abb. 2-8 zeigt exemplarisch die Ermittlung der Lenkkenngrößen für eine Messung während 

eines Abbiegevorgangs nach links. Sowohl für die Lenkrate als auch für das Lenkmoment 

wurden jeweils Kennwerte für das Einlenken (Aufbau des Lenkwinkels) sowie das anschlie-

ßende Zurücklenken in die Geradeausposition des Lenkrades ermittelt (siehe auch Anhang 

Abb. 6-2). 

Abb. 2-9 zeigt analog die Ermittlung der Lenkungskenngrößen für eine Messung des Fahrsze-

narios „Kreisverkehr“. Für den Lenkwinkel wurde neben dem maximalen Lenkwinkeln während 

der Fahrt im Kreisverkehr auch die Lenkwinkelamplitude bei der Ausfahrt aus dem Kreisver-

kehr ermittelt. Für die Lenkrate und das Lenkmoment wurden die Kennwerte für die Einfahrt 

und die Ausfahrt aus dem Kreisverkehr bestimmt (siehe auch Anhang Abb. 6-3).  



2 Expertenstudie 19 

 

Die Ergebnisse der durchgeführten Auswertungen der Objektivdaten der Expertenfahrten wer-

den in den folgenden beiden Unterkapiteln getrennt für die beiden Versuchsfahrzeuge zusam-

mengefasst und erläutert. 

 

Abb. 2-8:  Beispiel – Berechnung Lenkkenngrößen – Abbiegen nach links (LoF-Adaption)  

(VW ID.4, Dämpfungscharakteristik 2) 

 

Abb. 2-9:  Beispiel – Berechnung Lenkkenngrößen – Kreisverkehr (LoF-Adaption)  

(Ford Edge, Dämpfungscharakteristik 3) 
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2.2.1.1 Ford Edge 

Die Störeinflüsse der LoF-Fehleraufschaltung in Abhängigkeit der verwendeten LoF-Dämp-

fungscharakteristik während des Fahrszenarios „Kreisfahrt“ für den Ford Edge sind in Abb. 

2-10 anhand der gemittelten Signalverläufe (Mittelung über alle Expertenfahrten mit der ent-

sprechenden LoF-Dämpfungscharakteristik im Ford Edge) dargestellt. Die Messdaten zeigen, 

dass die größten Störeinflüsse für Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) auftreten. Dämp-

fungscharakteristik 2 ist vorranging durch den späten Einlaufpunkt charakterisiert, der die gro-

ßen Störeinflüsse infolge der LoF-Fehleraufschaltung begünstigt. Für die übrigen vier Dämp-

fungscharakteristiken nehmen die Störeinflüsse mit zunehmender Maximalkraft und Steigung 

ab. Während bei der LoF-Fehlaufschaltung mit Dämpfungscharakteristik 5 (gelb) mit einer ge-

ringen Maximalkraft und einer geringen Steigung im Mittel ebenfalls größere Störeinflüsse er-

kennbar sind, so fallen bei Dämpfungscharakteristik 1 (rot) mit hoher Maximalkraft und hoher 

Steigung die Störeinflüsse am geringsten aus. Die Gesamtheit der individuell ermittelten Stö-

reinflüsse für die LoF-Fehleraufschaltung während der Kreisfahrt ist in Abb. 2-11 dargestellt. 

Die zugehörigen Mittelwerte der Störeinflüsse sowie die ermittelten Minimal- und Maximal-

werte für die einzelnen LoF-Dämpfungscharakteristiken sind in Tab. 2-2 zusammengefasst. 

 

Abb. 2-10: Gemittelte Signalverläufe (Signalverläufe über alle Studienteilnehmer gemittelt) 

(Ford Edge, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung) 

Der Störeinfluss auf den Lenkradwinkel infolge der LoF-Fehleraufschaltung beträgt im Mittel 

zwischen 9.19° (Dämpfungscharakteristik 1, rot) und 20.23° (Dämpfungscharakteristik 2, 

schwarz). Die Störeinflüsse für die Querbeschleunigung und die Gierrate betragen im Mittel 

zwischen 0.87 m//s² und 1.48 m/s² bzw. 2.47°/s und 5.26°/s (siehe Tab. 2-2). 
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Tab. 2-2: Kennwerte der Störeinflüsse (Mittelwert, Minimum, Maximum) 

(Ford Edge, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung) 

Hinsichtlich der Verteilung und Streuung der ermittelten Kennwerte ist in Abb. 2-11 zu erken-

nen, dass die Streuung der Störeinflüsse für die LoF-Dämpfungscharakteristiken mit einem 

höheren Kraftniveau und einer höheren Steigung (z.B. Dämpfungscharakteristik 1, rot und 

Dämpfungscharakteristik 3, blau) geringer ausfällt als für die Dämpfungscharakteristiken mit 

einem geringen Kraftniveau und geringerer Steigung (z.B. Dämpfungscharakteristik 4, grün 

und Dämpfungscharakteristik 5, gelb). 

 

Abb. 2-11: Kennwerte der Störeinflüsse aller Studienteilnehmer 

(Ford Edge, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung) 

Die ermittelten Kennwerte der Lenkgrößen für die Fahrszenarien „Abbiegen nach links“ und 

„Kreisverkehr“ im Rahmen der LoF-Adaption für den Ford Edge sind in Tab. 2-3 und Tab. 2-4 
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zusammengefasst. In den Tabellen sind jeweils die Mittelwerte der Kenngröße (Mittelwert aller 

Fahrten der Experten mit einer LoF-Dämpfungscharakteristik) sowie die jeweiligen Minimal- 

und Maximalwerte der ermittelten Lenkkenngrößen angegeben. 

Die gemessenen Lenkraten beim Einlenken liegen für alle LoF-Dämpfungscharakteristiken im 

Bereich zwischen circa 150°/s und 400°/s, der Mittelwert liegt circa bei 250°/s. Die Lenkraten 

beim Zurücklenken in die Nulllage (Geradeausstellung des Lenkrades) liegen für alle Dämp-

fungscharakteristiken in einem ähnlichen Bereich (circa 150°/s bis 450°/s). Die mittleren Lenk-

raten der Dämpfungscharakteristiken mit geringerem Kraftniveau (Dämpfungscharakteristik 3, 

blau; Dämpfungscharakteristik 4, grün; Dämpfungscharakteristik 5, gelb) sind etwas höher und 

liegen im Bereich über 300°/s (siehe Tab. 2-3). Die Streuungen der gemessenen Werte für die 

einzelnen Dämpfungscharakteristiken liegen – mit Ausnahme der Streuung für die minimalen 

und maximalen Lenkmomente bei Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) auf einem ähnlichen 

Niveau (siehe Anhang Abb. 6-4). 

 

Tab. 2-3: Kennwerte der Lenkgrößen – Abbiegen nach links (LoF-Adaption) 

(Ford Edge) 

Tab. 2-4 zeigt die ermittelten Kennwerte der Lenkgrößen für das Fahrszenario „Kreisverkehr“. 

Bei Einfahrt in den Kreisverkehr liegen die Lenkraten für alle Dämpfungscharakteristiken im 

Bereich zwischen circa 340°/s und 780°/s, der Mittelwert liegt circa bei 475°/s. Bei der Ausfahrt 

aus dem Kreisverkehr sind die ermittelten Werte etwas höher und liegen im Bereich zwischen 

circa 350°/s und 840°/s. Der Mittelwert liegt bei circa bei 530°/s. Die Streuungen der gemes-

senen Werte für die minimalen und maximalen Lenkraten bei den einzelnen Dämpfungscha-

rakteristiken variieren leicht, liegen aber auf einem ähnlichen Niveau (siehe Anhang Abb. 6-5). 

 

Tab. 2-4: Kennwerte der Lenkgrößen – Kreisverkehr (LoF-Adaption)  

(Ford Edge) 
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Die Höhe der während der Einfahrt und der Ausfahrt aus dem Kreisverkehr gemessenen ma-

ximal auftretenden Lenkmomente ist abhängig von der jeweils angewendeten LoF-Dämp-

fungscharakteristik und weist dementsprechend große Unterschiede auf (im Mittel 8.48 Nm 

bei Dämpfungscharakteristik 1 (rot) und 3.57 Nm bei Dämpfungscharakteristik 5 (gelb). Die 

Streuungen der Werte für das minimale und maximale Lenkmoment während der Einfahrt be-

ziehungsweise Ausfahrt aus dem Kreisverkehr liegen für alle fünf Dämpfungscharakteristiken 

auf einem ähnlichen Niveau (siehe Anhang Abb. 6-5). Die Streubreite beträgt circa 1 bis 1.5 

Nm. 

2.2.1.2 VW ID.4 

Die während der Expertenfahrten ermittelten Störeinflüsse infolge der LoF-Fehleraufschaltung 

während des Fahrszenarios „Kreisfahrt“ sind in Abb. 2-12 dargestellt. Auch in dieser Abbildung 

sind wieder die gemittelten Signalverläufe aller Expertenfahrten für die jeweilige Dämpfungs-

charakteristik dargestellt. Die größten Störeinflüsse infolge der LoF-Fehleraufschaltung treten 

beim VW ID.4 für die Dämpfungscharakteristiken 2 (schwarz) und 5 (gelb) auf. Beide LoF-

Dämpfungscharakteristiken besitzen einen identischen Einlaufpunkt, unterscheiden sich aber 

in ihrem weiteren Verlauf. Die geringsten Störeinflüsse treten auch beim VW ID.4 für Dämp-

fungscharakteristik 1 (rot) auf, die die höchste Steigung und die höchste Maximalkraft aufweist. 

 

Abb. 2-12: Gemittelte Signalverläufe (Signalverläufe über alle Studienteilnehmer gemittelt) 

(VW ID.4, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung) 

Die Gesamtheit der individuell ermittelten Störeinflüsse für die LoF-Fehleraufschaltung wäh-

rend der Kreisfahrt ist in Abb. 2-13 dargestellt. Die zugehörigen Mittelwerte der Störeinflüsse 

sowie die ermittelten Minimal- und Maximalwerte für die einzelnen LoF-Dämpfungscharakte-

ristiken im VW ID.4 sind in Tab. 2-5 zusammengefasst. 
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Die Höhe der einzelnen Störeinflüsse infolge der LoF-Fehleraufschaltung liegen beim VW ID.4 

im Vergleich zum Ford Edge auf einem ähnlichen Niveau. Auch die Streubreite der individuell 

ermittelten Störeinflüsse während der Kreisfahrt ist in beiden Versuchsfahrzeugen vergleich-

bar (siehe Anhang Abb. 6-1). 

 

Abb. 2-13: Kennwerte der Störeinflüsse aller Studienteilnehmer 

(VW ID.4, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung) 

 

Tab. 2-5: Kennwerte der Störeinflüsse (Mittelwert, Minimum, Maximum) 

(VW ID.4, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung) 

Die während der Expertenfahrten im VW ID.4 ermittelten Kennwerte der Lenkgrößen für die 

LoF-Adaptionsszenarien „Abbiegen nach links“ und „Kreisverkehr“ sind in Tab. 2-6 und Tab. 

2-7 zusammengefasst. In den Tabellen sind jeweils die Mittelwerte der Kenngröße (Mittelwert 
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aller Fahrten der Experten mit einer LoF-Dämpfungscharakteristik) sowie die jeweiligen Mini-

mal- und Maximalwerte der ermittelten Kenngrößen angegeben. 

Die gemessenen Lenkraten beim Einlenken liegen für alle LoF-Dämpfungscharakteristiken im 

Bereich zwischen circa 150°/s und 400°/s, der Mittelwert liegt circa bei 230°/s. Dies entspricht 

den im Ford Edge gemessenen Lenkraten beim Einlenken (vgl. Tab. 2-3). Die Lenkraten beim 

Zurücklenken in die Nulllage (Geradeausstellung des Lenkrades) liegen für alle Dämpfungs-

charakteristiken in einem ähnlichen Bereich (circa 150°/s bis 520°/s).  

 

Tab. 2-6: Kennwerte der Lenkgrößen – Abbiegen nach links (LoF-Adaption) 

(VW ID.4) 

Dies Spitzenwerte für die Lenkrate liegen damit beim Zurücklenken im VW ID.4 etwas über 

den im Ford Edge gemessenen werten. Die Streuungen der ermittelten Kennwerte für die 

Lenkrate und das Lenkmoment liegen für die fünf LoF-Dämpfungscharakteristiken auf einem 

sehr ähnlichen Niveau (siehe Anhang Abb. 6-4). Die Höhe der während des Einlenkens und 

des Zurücklenkens gemessenen maximal auftretenden Lenkmomente ist abhängig von der 

jeweils angewendeten Dämpfungscharakteristik. Für LoF-Dämpfungscharakteristik 1 (rot) lie-

gen die Messwerte außerhalb des Messbereichs der im Versuchsfahrzeug verbauten Senso-

rik, weshalb in Tab. 2-6 keine Lenkmomente für diese Lenkungscharakteristik angegeben sind.  

Die im Rahmen der Expertenfahrten mit dem VW ID.4 ermittelten Kennwerte der Lenkgrößen 

für das Fahrszenario „Kreisverkehr“ sind in Tab. 2-7 zusammengefasst.  

 

Tab. 2-7: Kennwerte der Lenkgrößen – Kreisverkehr (LoF-Adaption)  

(VW ID.4) 
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Bei der Einfahrt in den Kreisverkehr liegen die Lenkraten für alle LoF-Dämpfungscharakteris-

tiken im Bereich zwischen circa 280°/s und 720°/s, der Mittelwert liegt circa bei 470°/s. Bei der 

Ausfahrt aus dem Kreisverkehr sind die ermittelten Werte etwas höher und liegen im Bereich 

zwischen circa 300°/s bis 760°/s. Der Mittelwert liegt ebenfalls bei circa bei 465°/s. Die Streu-

ungen der ermittelten Kennwerte der Lenkraten für die fünf LoF-Dämpfungscharakteristiken 

liegen auch hier auf einem ähnlichen Niveau (siehe Anhang Abb. 6-5). Die Höhe der während 

der Einfahrt und der Ausfahrt aus dem Kreisverkehr gemessenen maximal auftretenden Lenk-

momente ist abhängig von der jeweils angewendeten Dämpfungscharakteristik und weist dem-

entsprechend große Unterschiede auf. Für Dämpfungscharakteristik 1 (rot) liegen auch beim 

Kreisverkehr die Messwerte außerhalb des Messbereichs der im Versuchsfahrzeug verbauten 

Sensorik, weshalb in Tab. 2-7 keine Lenkmomente für diese Lenkungscharakteristik angege-

ben sind.  

2.2.2 Subjektivdaten 

Im Rahmen der Subjektivdatenauswertung erfolgte eine deskriptive Auswertung der quantita-

tiven Items. Die offenen Kommentare und Begründungen der Experten wurden im originalen 

Wortlaut übernommen und sind gesammelt im Anhang (siehe Abb. 6-6 bis Abb. 6-15) einzu-

sehen. Die Datenanalyse erfolgte getrennt für beide Fahrzeuge. Die Ergebnisse sind in den 

nachfolgenden Kapiteln dargestellt. 

2.2.2.1 Ford Edge 

Im Rahmen der individuellen Bewertung der fünf LoF-Dämpfungscharakteristiken schätzten 

die Experten die Kritikalität der Fahrsituation spezifisch für jedes der vier absolvierten Fahr-

szenarien ein. Abb. 2-14 zeigt die Mittelwerte mit zugehörigen Standardabweichungen für jede 

LoF-Dämpfungscharakteristik für jedes Fahrszenario. 

 

Abb. 2-14: Individuelle Kritikalitätsbewertung für die vier Fahrszenarien (Ford Edge) 
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In der Situation der LoF-Fehleraufschaltung während der Kurvenfahrt wurde Dämpfungscha-

rakteristik 2 (schwarz) am kritischsten bewertet. Ebenfalls als „unangenehm“ wurde die Dämp-

fungscharakteristik 5 (gelb) empfunden. Die LoF-Dämpfungscharakteristiken 1 (rot), 3 (blau) 

und 4 (grün) wurden jeweils im harmlosen Bereich eingeschätzt. Im Fahrszenario „Abbiegen 

nach links“, welches mehr Lenkarbeit erforderte, wurde Dämpfungscharakteristik 1 (rot,) am 

kritischsten bewertet. Auch Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) und 3 (blau) wurden im Mittel 

als „unangenehm“ wahrgenommen. Dämpfungscharakteristik 4 (grün) und 5 (gelb) hingegen 

wurden im Durchschnitt als harmlos eingeschätzt. Im Rahmen der freien Adaptionsfahrt wurde 

Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) am kritischsten im Bereich „unangenehm“ eingeschätzt, 

gefolgt von Dämpfungscharakteristik 5 (rot). Dämpfungscharakteristik 3 (blau), 4 (grün) und 5 

(gelb) wurden jeweils im Durchschnitt als „harmlos“ wahrgenommen. Im Zuge des vierten 

Fahrszenarios „Kreisverkehr“ wurden die Dämpfungscharakteristiken 1 (rot), 2 (schwarz) und 

3 (blau) durchschnittlich als „unangenehm“ bewertet. Deskriptiv fiel die Bewertung von Dämp-

fungscharakteristik 4 (grün) im Vergleich etwas weniger kritisch aus, während die Dämpfungs-

charakteristik 5 (gelb) als „harmlos“ angesehen wurde.  

Analog zur Kritikalität wurde auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer kritischen Fahr-

situation für Normalfahrende für jedes Fahrszenario einzeln eingeschätzt. Die Mittelwerte und 

Standardabweichungen sind in Abb. 2-15 dargestellt.  

 

Abb. 2-15: Individuelle Bewertung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer kritischen 

Fahrsituation für die vier Fahrszenarien (Ford Edge)  

Für den LoF-Erstfehlerfall während der stationären Kurvenfahrt wurde die Wahrscheinlichkeit 

einer kritischen Situation für Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) am wahrscheinlichsten ein-

geschätzt. Ebenfalls leicht erhöht wurde die Wahrscheinlichkeit für Dämpfungscharakteristik 5 

(gelb) eingeschätzt. Für die drei weiteren Dämpfungscharakteristiken lag die Wahrscheinlich-

keit im Durchschnitt im niedrigen Bereich. Für das Fahrszenario „Abbiegen“ wurde die Wahr-

scheinlichkeit für Dämpfungscharakteristik 1 (rot) am höchsten eingeschätzt, gefolgt von 
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Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) und Dämpfungscharakteristik 3 (blau). Für Dämpfungs-

charakteristik 4 (grün) und 5 (gelb) wurde die Wahrscheinlichkeit als niedrig eingestuft. Bei der 

freien Adaptionsfahrt wurde erneut Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) am kritischsten be-

wertet. Auch die Wahrscheinlichkeit einer kritischen Situation für Dämpfungscharakteristik 1 

(rot) wurde als leicht erhöht eingeschätzt, während die Wahrscheinlichkeitswerte für die restli-

chen drei Dämpfungscharakteristiken im niedrigen Bereich lagen. Im Fahrszenario „Kreisver-

kehr“ wurde die Wahrscheinlichkeit für Dämpfungscharakteristik 1 (rot) und Dämpfungscha-

rakteristik 2 (schwarz) als erhöht eingeschätzt. Leicht erhöht zeigten sich auch die Mittelwerte 

für Dämpfungscharakteristik 3 (blau) und 4 (grün), während die Wahrscheinlichkeit für Dämp-

fungscharakteristik 5 (gelb) als niedrig eingestuft wurde.  

Neben der Bewertung der LoF-Dämpfungscharakteristik in den einzelnen Fahrszenarien er-

folgte auch eine Gesamtbewertung hinsichtlich des Kriteriums der allgemeinen Beherrschbar-

keit und hinsichtlich der individuellen Merkmale der jeweiligen Dämpfungscharakteristik (Ein-

laufpunkt, Steigung, Maximalkraft). Die Ergebnisse sind in Abb. 2-16 dargestellt.  

 

Abb. 2-16: Gesamtbewertung der LoF-Dämpfungscharakteristik (Ford Edge) 

Die allgemeine Beherrschbarkeit von Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) wurde durch die 

Experten über die gesamte Fahrt hinweg am niedrigsten eingestuft. Die Dämpfungscharakte-

ristiken 1 (rot) und 3 (blau) wurden als eher beherrschbar eingeschätzt. Dämpfungscharakte-

ristik 4 (grün) und 5 (gelb) wurden hinsichtlich ihrer Beherrschbarkeit am höchsten eingestuft. 

Bei der Bewertung des Einlaufpunkts gaben die Experten für Dämpfungscharakteristik 1 (rot), 

4 (grün) und 5 (gelb) an, dass dieser passend gewählt sei. Bei der Dämpfungscharakteristik 3 

(blau) wurde der Einlaufpunkt als tendenziell zu spät und bei Dämpfungscharakteristik 2 

(schwarz) als zu spät wahrgenommen. Die Steigung der Dämpfungskurve wurde bei Dämp-

fungscharakteristik 4 (grün) als passend bewertet. Während sie bei Dämpfungscharakteristik 

5 (gelb) als tendenziell zu gering wahrgenommen wurde, wurde sie bei Dämpfungscharakte-

ristik 1 (rot), 2 (schwarz) und 3 (blau) als eher zu stark eingeschätzt. Ein ähnliches Bild zeigte 
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sich bei der Bewertung der Maximalkraft, die für Dämpfungscharakteristik 5 (gelb) als zu nied-

rig und für die Dämpfungscharakteristiken 1 (rot), 2 (schwarz) und 3 (blau) als zu stark bewertet 

wurde. Bei Dämpfungscharakteristik 4 (grün) wurde die Maximalkraft im Mittel als tendenziell 

zu stark eingeschätzt.  

 

Abb. 2-17: Abschließendes Ranking der fünf LoF-Dämpfungscharakteristiken (Ford Edge) 

Das abschließende Ranking der fünf LoF-Dämpfungscharakteristiken hinsichtlich ihrer Be-

herrschbarkeit ist in Abb. 2-17 dargestellt. Im Rahmen des Rankings war eine mehrfache 

Vergabe eines Platzes an zwei oder mehr Varianten möglich. Die Mehrheit der Experten 

vergab den fünften Platz an Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) (n = 7). Auf den vierten Platz 

wurde mehrheitlich Dämpfungscharakteristik 1 (rot) gesetzt (n = 6). Auch wenn sich auf den 

ersten drei Plätzen ein diverseres Bild zeigte, wurde Dämpfungscharakteristik 3 (blau) am häu-

figsten auf den dritten Platz gesetzt (n = 5). Dämpfungscharakteristik 5 (gelb) wurde von vier 

Experten auf Platz 2 und von drei Experten auf Platz 1 gesetzt. Die grüne Variante (Dämp-

fungscharakteristik 4) hingegen wurde mehrheitlich auf dem ersten Platz gesehen (n = 5). 

2.2.2.2 VW ID.4 

Die Bewertung der LoF-Dämpfungscharakteristiken erfolgte im VW ID.4 analog zunächst ein-

zeln für die vier absolvierten Fahrszenarien. Abb. 2-18 zeigt die deskriptive Auswertung (Mit-

telwerte und Standardabweichungen) der Kritikalitätsbewertung.  

Im Rahmen der Kurvenfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung wurden die Dämpfungscharakte-

ristik 2 (schwarz) und 5 (gelb) am kritischsten bewertet. Während die Dämpfungscharakteris-

tiken 1 (rot) und 4 (grün) im Durchschnitt im Bereich „harmlos“ bis „unangenehm“ eingeordnet 

wurden, wurde Dämpfungscharakteristik 3 (blau) im Vergleich am unkritischsten wahrgenom-

men. Im Fahrszenario „Abbiegen“ wurde die Dämpfungscharakteristik 1 (rot) im Bereich „un-

angenehm“ eingeordnet und somit am kritischsten bewertet. Ebenfalls als „unangenehm“ 

wurde Dämpfungscharakteristik 3 (blau) beschrieben. Die Dämpfungscharakteristiken 2 

(schwarz), 4 (grün) und 5 (gelb) wurden als „harmlos“ eingeordnet. Auch in Bezug auf die freie 

Adaptionsfahrt fiel die Bewertung von Dämpfungscharakteristik 1 (rot) am kritischsten aus, 
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gefolgt von Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz). Die Bewertungen für Dämpfungscharakte-

ristik 3 (blau), 4 (grün) und 5 (gelb) lagen durchschnittlich im Bereich „harmlos“. Für die Durch-

fahrt des Fahrszenarios „Kreisverkehr“ wurde die Dämpfungscharakteristik 1 (rot) im Bereich 

„unangenehm“ bis „gefährlich“ eingeordnet. Dämpfungscharakteristik 3 (blau) wurde ebenfalls 

als „unangenehm“ bewertet. Die Bewertungen für die übrigen Dämpfungscharakteristiken la-

gen jeweils im Bereich „harmlos“.  

 

Abb. 2-18: Individuelle Kritikalitätsbewertung für die vier Fahrszenarien (VW ID.4) 

Zusätzlich zur Kritikalität schätzten die Experten ebenfalls die Wahrscheinlichkeit des Auftre-

tens von kritischen Fahrsituationen ein. Abb. 2-19 illustriert die Mittelwerte und Standardab-

weichungen der Expertenurteile in Bezug auf alle vier Fahrszenarien.  

 

Abb. 2-19: Individuelle Bewertung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer kritischen Si-

tuation für die vier Fahrmanöver (VW ID.4) 
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Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten kritischer Fahrsituationen wurde im Kontext der LoF-

Erstfehleraufschaltung während der stationären Kurvenfahrt für die Dämpfungscharakteristik 

2 (schwarz) als erhöht eingeschätzt. Für die Dämpfungscharakteristik 5 (gelb) wurde diese 

ebenfalls als leicht erhöht bewertet, während die Urteile für die restlichen drei Dämpfungscha-

rakteristiken eher gering ausfielen. Für das Fahrszenario „Abbiegen“ zeigten sich höhere 

Werte für Dämpfungscharakteristik 1 (rot) und eine leicht erhöhte Wahrscheinlichkeit für 

Dämpfungscharakteristik 3 (blau). Die restlichen drei Varianten wurden unkritisch einge-

schätzt. Das gleiche Muster zeigte sich für das Fahrszenario „Kreisverkehr“. In der freien Adap-

tionsfahrt wurde die Wahrscheinlichkeit für Dämpfungscharakteristik 1 (rot) wiederum am 

höchsten eingeschätzt. Für Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) zeigten sich leicht erhöhte 

Bewertungen, während die Urteile für die anderen drei Varianten gering ausfielen.  

Abb. 2-20 zeigt die deskriptive Auswertung der Gesamtbewertung der LoF-Dämpfungscharak-

teristiken sowie die allgemeine Einschätzung der drei Kurvenmerkmale (Einlaufpunkt, Stei-

gung, Maximalkraft).  

 

Abb. 2-20: Gesamtbewertung der Dämpfungscharakteristik (VW ID.4) 

In der Gesamtbewertung wurden Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz), Dämpfungscharakte-

ristik 3 (blau), Dämpfungscharakteristik 4 (grün) und Dämpfungscharakteristik 5 (gelb) als eher 

beherrschbar eingeschätzt. Dämpfungscharakteristik 1 (rot) wurde hinsichtlich der Beherrsch-

barkeit in einem eher niedrigen Bereich eingeordnet. Der Einlaufpunkt von Dämpfungscharak-

teristik 3 (blau) wurde im Mittel als passend eingeschätzt. Während dieser bei Dämpfungscha-

rakteristik 1 (rot) als tendenziell zu früh angesehen wurde, wurde er bei den Dämpfungscha-

rakteristiken 2 (schwarz), 4 (grün) und 5 (gelb) als eher zu spät bewertet. Die Steigungen von 

Dämpfungscharakteristik 1 (rot) sowie Dämpfungscharakteristik 3 (blau) wurden jeweils als 

eher zu stark wahrgenommen, während sie bei Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz). 4 (grün) 

und 5 (gelb) als eher zu gering eingeschätzt wurden. Hinsichtlich der Maximalkraft lag der Wert 

von Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) tendenziell sowie der Wert der Dämpfungscharak-
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teristik 1 (rot) und der Dämpfungscharakteristik 3 (blau) deutlich zu hoch. Während die Maxi-

malkraft von Dämpfungscharakteristik 4 (grün) als passend bewertet wurde, lag diese bei der 

Dämpfungscharakteristik 5 (gelb) eher im zu niedrigen Bereich.  

 

Abb. 2-21: Abschließendes Ranking der fünf LoF-Dämpfungscharakteristiken (VW ID.4) 

Das abschließende Ranking der Beherrschbarkeit der fünf LoF-Dämpfungscharakteristiken im 

VW ID.4 ist in Abb. 2-21 dargestellt. Analog zum Vorgehen beim ersten Versuchsfahrzeug 

(Ford Edge) konnten die Experten ebenfalls einen Platz an mehrere Varianten vergeben. 

Dämpfungscharakteristik 1 (rot) wurde von den Experten am häufigsten auf den vierten (n = 4) 

oder den fünften Platz (n = 4) gesetzt. Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) wurde sehr hete-

rogen bewertet und sowohl auf dem ersten Platz (n = 1) als auch auf dem letzten Platz gese-

hen (n = 2). Die gelbe Dämpfungskurve (Dämpfungscharakteristik 5) wurde am häufigsten auf 

dem dritten Platz eingeordnet (n = 5). Während Dämpfungscharakteristik 3 (blau) am häufigs-

ten auf dem ersten Platz gesehen wurde (n = 6), setzten einzelne Experten diese Variante 

auch auf den dritten (n = 2) oder den vierten Platz (n = 1). Die grüne Dämpfungskurve (Dämp-

fungscharakteristik 4) wurde ausschließlich auf den ersten drei Plätzen einsortiert (jeweils 

n = 3). 

2.2.3 Abgleich der Subjektiv- und Objektivdaten  

Ergänzend zu den spezifischen Auswertungen der Objektiv- und Subjektivdaten erfolgte auch 

ein übergreifender Abgleich der ausgewerteten Daten und der resultierenden Ergebnisse, um 

die Validität der Expertenurteile zu überprüfen. Dazu wurde in einem ersten Schritt ein quali-

tativer Abgleich der erhobenen Daten durchgeführt. Wie Abb. 2-22 an einem Beispiel zeigt, 

lassen sich deskriptiv Parallelitäten zwischen den mittleren Expertenurteilen und den Objek-

tivdaten finden.  

Das Beispiel in Abb. 2-22 zeigt zum einen die Subjektivurteile der Experten hinsichtlich der 

Kritikalität des LoF-Erstfehlers für Normalfahrende für den Ford Edge während des Fahrsze-

narios „Kreisfahrt“. Zum anderen enthält sie die gemittelten Störeinflüsse auf den Lenkwinkel 

während der Expertenfahrten im gleichen Fahrzeug. Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz) 
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wird in diesem Beispiel von den Experten am kritischsten bewertet und weist auf der Objektiv-

datenebene auch den größten Störeinfluss in Bezug auf den Lenkwinkel auf. Dämpfungscha-

rakteristik 1 (rot) mit dem geringsten Störeinfluss auf den Lenkwinkel wird von den Experten 

auf der Subjektivebene als „harmlos“ eingeschätzt. Auch für die übrigen Dämpfungscharakte-

ristiken zeigen sich Parallelen zwischen den subjektiven Bewertungen der Experten und der 

Höhe des ermittelten Störeinflusses auf den Lenkwinkel. 

 

Abb. 2-22: Beispiel – Qualitativer Abgleich zwischen den erhobenen Subjektiv- und Objektiv-

daten (Ford Edge, Kreisfahrt mit LoF-Erstfehleraufschaltung) 

Neben der augenscheinlichen Prüfung wurde auch beispielhaft und explorativ eine statistische 

Überprüfung der Korrelation zwischen Expertenurteilen und Objektivdaten durchgeführt. In Be-

zug auf die LoF-Erstfehleraufschaltung zeigte sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen 

der subjektiven Kritikalitätsbewertung und dem gemessenen Störlenkwinkel sowohl im Ford 

Edge (r = .576, p < .001) als auch im VW ID.4 (r = .425, p < .01). Auch im Adaptionsszenario 

„Abbiegen“ zeigte sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Kritikalität und dem ma-

ximal gemessenen Lenkmoment (Ford: r = .514, p < .001; VW: r = .718, p < .001). Diese 

beispielhaften Ergebnisse zeigen, dass tendenziell korrelative Zusammenhänge zwischen 

dem mittleren subjektiven Expertenurteil und relevanten objektiven Messgrößen zu finden 

sind. Dabei sind in Abhängigkeit des Fahrszenarios unterschiedliche Objektivparameter zu 

betrachten. Die Datenanalyse zeigte jedoch auch eine interindividuelle Varianz der Experten-

urteile auf. Daher ist eine Auswertung der Daten auf Individualebene an dieser Stelle nicht 

empfehlenswert. Zusammengenommen weist der Abgleich auf ein plausibles Gesamtbild der 

Datenlage hin und liefert somit Evidenz für die Validität der subjektiven Expertenurteile.  

2.3 Fazit 

Die Expertenstudie wurde als erster Schritt des Gesamtprojekts durchgeführt, um eine geeig-

nete LoF-Dämpfungscharakteristik für die Überprüfung der Kontrollierbarkeit eines LoF-Feh-

lers mit einem Rückfall auf die passive LoF-Dämpfungscharakteristik in der nachfolgenden 

Nutzerstudie festzulegen. Dazu wurden Experten der teilnehmenden Häuser gebeten, in zwei 

Fahrzeugen jeweils fünf verschiedene Dämpfungscharakteristiken zu erleben und zu bewer-

ten. Im Rahmen der Expertenstudie wurden sowohl subjektive Bewertungen der Experten als 

auch objektive Fahrzeugmessdaten erfasst und ausgewertet.  
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Die Auswertung der in den beiden Versuchsfahrzeugen (Ford Edge und VW ID.4) aufgezeich-

neten Objektivmessdaten erfolgte für die drei Fahrszenarien „Kreisfahrt mit LoF-Fehlerauf-

schaltung“, „Abbiegen nach links (LoF-Adaption)“ und „Kreisverkehr (LoF-Adaption)“. Für das 

Szenario „Kreisfahrt mit LoF-Fehleraufschaltung“ wurden vorrangig die Störeinflüsse auf den 

Regelkreis Fahrer-Lenkung-Fahrzeug berechnet. Die gewonnenen Ergebnisse liegen dabei 

im erwartbaren Bereich. Die ermittelten Störeinflüsse bzw. Fahrerreaktionen korrelieren mit 

der Gestaltung und Charakteristik der im LoF-Fehlerfall aufgeschalteten Dämpfungscharakte-

ristik. Bei LoF-Dämpfungscharakteristiken mit hoher Dämpfung – also einem hohen Maximal-

kraftniveau und einer hohen Steigung – ist eine geringere Amplitudenhöhe der Störeinflüsse 

infolge der LoF-Fehleraufschaltung zu erkennen. Die Streubreite der Störeinflüsse bzw. 

Fahrerreaktion fällt für diese Dämpfungscharakteristiken mit hoher Dämpfung geringer aus. 

Bei den Dämpfungscharakteristiken mit geringerer Dämpfung – geringeres Maximalkraftni-

veau und geringe Steigung – sind im Vergleich größere Amplituden sowie eine geringere Pe-

riodendauer bei den Störeinflüssen zu beobachten. Bei geringerer Dämpfung ist zudem eine 

deutlich höhere Streuung der Störeinflüsse bzw. Fahrerreaktionen infolge der LoF-Fehlerauf-

schaltung zu beobachten. Die Dämpfungscharakteristiken mit spätem Einlaufpunkt führen ten-

denziell zu höheren Störeinflüssen und weisen ebenfalls eine breitere Streuung in den ermit-

telten Störeinflüssen auf.  

Für die beiden Adaptionsszenarien „Abbiegen nach links“ und „Kreisverkehr“ wurden im Rah-

men der Objektivdatenauswertung vorrangig die Wertebereiche der innerhalb der Szenarien 

auftretenden Lenkraten ermittelt. Aufgrund der nicht vorgegebenen, individuellen Fahrweise 

der Experten ist hierbei im Allgemeinen eine breite Streuung der Lenkraten über alle LoF-

Dämpfungscharakteristiken zu erkennen. Der im Rahmen der Expertenfahrten ermittelte Lenk-

ratenbereich für das Abbiegen lag im Bereich von 150 bis 400°/s. Die auftretenden Lenkraten 

für den Kreisverkehr lagen im Bereich 300 bis 900°/s. Die ermittelten Lenkmomente resultieren 

aus der Verknüpfung der Lenkraten und der jeweiligen Dämpfungscharakteristik. Die maximal 

auftretenden Lenkmomente korrelieren dabei mit den entsprechenden Maximalwerten der je-

weiligen LoF-Dämpfungscharakteristik. Es hat sich zudem gezeigt, dass insbesondere eine 

große Einlauflänge (z.B. im Ford Edge Dämpfungscharakteristik 2 (schwarz)) beim Abbiegen 

die Streuung der während der Expertenfahrten gemessenen Werte für die Lenkrate und ins-

besondere das Lenkmoment stark erhöht. 

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Objektivdatenauswertung kann zusammengefasst 

werden, dass hinsichtlich des gemessenen Lenkmomentenniveaus für das Abbiegen in der 

LoF-Adaption aber auch hinsichtlich der Störeinflüsse infolge der LoF-Fehleraufschaltung 

während der Kreisfahrt eine mittlere LoF-Dämpfungscharakteristik (beispielsweise Dämp-

fungscharakteristik 4 (grün)) in beiden Fahrzeugen einen guten Kompromiss darstellt. Neben 

einer vertretbaren Höhe des in den getesteten Adaptionsszenarien erforderlichen Lenkmo-

ments am HWA ergeben sich bei diesen mittleren Dämpfungscharakteristiken auch infolge der 

LoF-Fehleraufschaltung nur Störeinflüsse im mittleren Bereich. 

Die Erkenntnisse der Objektivdatenauswertung spiegeln sich in den Subjektivdaten wider. 

Weist die LoF- Dämpfungscharakteristik eine hohe Maximalkraft und Steigung auf, wird sie in 
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der Erstfehlersituation als beherrschbarer bewertet. In den getesteten Fahrszenarien, die mehr 

Lenkarbeit benötigen, wirkt sich die hohe Dämpfung jedoch negativ auf die Bewertung der 

Experten aus. Folglich werden LoF-Dämpfungscharakteristiken mit einer geringen Maximal-

kraft und geringerer Steigung insbesondere in den Fahrszenarien „Abbiegen“ und „Kreisver-

kehr“ als beherrschbarer eingestuft. In der Abwägung der Auswirkungen der Dämpfungscha-

rakteristik in den unterschiedlichen Fahrszenarien präferierten die Experten die Varianten, die 

eine mittlere Steigung und eine mittlere Maximalkraft aufwiesen. Während im Versuchsfahr-

zeug VW ID.4 die Dämpfungscharakteristik 3 (blau) und Dämpfungscharakteristik 4 (grün) im 

abschließenden Vergleich am besten bewertet wurden, war Dämpfungscharakteristik 4 (grün) 

im Versuchsfahrzeug Ford Edge der Favorit hinsichtlich der Kontrollierbarkeit. 

Da der Ford Edge als Versuchsfahrzeug in der Nutzerstudie vorgesehen war, wurde die Aus-

wahl der geeigneten LoF-Dämpfungscharakteristik auf die fünf Varianten, die für dieses Fahr-

zeug abgestimmt wurden, beschränkt. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Objektiv- 

und Subjektivdatenauswertung wurde die Dämpfungscharakteristik 4 (grün) Charakteristik für 

die Nutzerstudie ausgewählt. Somit liefert die Expertenstudie die Basis für die Überprüfung 

der Kontrollierbarkeit einer dämpfungsbasierten passiven HWA-Rückfallebene im Falle eines 

Ausfalls des aktiven HWA-Feedbackmoments. Aufbauend auf diesen Ergebnissen der Exper-

tenstudie wurde im weiteren Projektverlauf die Nutzerstudie geplant, durchgeführt und ausge-

wertet (siehe Kapitel 3). 
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3 Nutzerstudie 

Im Zuge des Gesamtprojektes baute die Nutzerstudie auf den Ergebnissen der Expertenstudie 

auf. Die Umsetzung der Nutzerstudie verfolgte zwei zentrale Ziele:  

1. Bewertung der Kontrollierbarkeit eines LoF-Erstfehlers 

Bewertung der Kontrollierbarkeit des LoF mit der in der Expertenstudie festgelegten 

LoF-Dämpfungscharakteristik im Fahrmanöver „Abbiegen nach rechts“ durch naive All-

tagsfahrende 

2. Untersuchung der allgemeinen Kontrollierbarkeit in der LoF-Adaption 

Explorative Untersuchung der allgemeinen Kontrollierbarkeit des LoF mit der in der 

Expertenstudie festgelegten LoF-Dämpfungscharakteristik in einer Adaptionsfahrt 

durch Alltagsfahrende bei bekanntem Fehler  

Im Folgenden wird zunächst das methodische Vorgehen detailliert erläutert (Kapitel 3.1). An-

schließend werden die Ergebnisse der Datenanalyse dargestellt (Kapitel 3.2) und diskutiert 

(Kapitel 3.3). 

3.1 Methode  

Die Nutzerstudie fand im Oktober 2024 mit 56 Versuchspersonen auf der Teststrecke des 

Instituts für Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen University statt. Die detaillierte Beschrei-

bung der Methodik erfolgt im nachfolgenden Kapitel. 

3.1.1 Studiendesign 

Um die zentralen Forschungsziele in einer Studie zu adressieren, wurde das Versuchsdesign 

in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase wurde die Frage nach der Kontrollierbarkeit 

eines LoFs bei einem SbW-System mit dämpfungsbasierter passiver Rückfallebene für naive 

Versuchspersonen im Erstfehlerfall fokussiert. Nach dem Erleben und Bewerten des LoF-Erst-

fehlers beschäftigte sich anschließend die zweite Phase des Versuchs explorativ mit der Adap-

tion der Versuchspersonen an die passive LoF-Dämpfungscharakteristik. 

Im Zuge der ersten Studienphase wurde der Faktor Warnung (mit/ohne Warnung) als Zwi-

schensubjektfaktor zwischen zwei Teilstichproben variiert. Während der LoF-Fehler bei der 

Hälfte der Versuchspersonen (n = 28) ohne einhergehende Warnung durch das Fahrzeug auf-

geschaltet wurde, erhielt die andere Hälfte der Versuchspersonen eine Warnung im Kombi-

instrument des Fahrzeugs (siehe Kapitel 3.1.2). Im Zuge der zweiten Studienphase erlebten 

beide Gruppen dasselbe Versuchssetting. 

Um die Kontrollierbarkeit der LoF-Erstfehlersituation im Zuge der ersten Studienphase zu be-

werten, wurden drei Arten von abhängigen Variablen betrachtet. Die Einhaltung der für das 

Fahrszenario definierten Fahrspur durch die Versuchspersonen wurde über eine Überwa-

chung des einzuhaltenden Fahrkorridors operationalisiert. Hierzu wurde der Fahrkorridor des 

jeweiligen Fahrszenarios beidseitig durch Pylonen begrenzt. Ein Berühren oder Überfahren 
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der Pylonen indizierte hierbei ein Verlassen der definierten Fahrspur und wurde als Verletzung 

des Kriteriums „Spureinhaltung“ gewertet. In Anlehnung an [BRO09] ergibt sich Evidenz für 

eine Kontrollierbarkeit (C0), wenn 100% der Versuchspersonen in der Lage sind, den vorge-

gebenen Fahrkorridor nach Fehleraufschaltung nicht zu verlassen. Dabei müssen diese 100% 

mindestens n = 20 gültige Datensätze umfassen. Darüber hinaus wurden objektive Fahrzeug-

messdaten erfasst und der subjektive Eindruck der Versuchspersonen mithilfe von Fragebö-

gen erhoben (siehe Kapitel 3.1.4). Im Rahmen der zweiten Studienphase wurden für die ex-

plorative Untersuchung der Adaption an das LoF dieselben abhängigen Variablen erhoben.  

3.1.2 Fahrzeug, Fehlerbild und LoF-Dämpfungscharakteristik 

Als Versuchsfahrzeug für die Nutzerstudie diente der Ford Edge, der bereits in der Experten-

studie eingesetzt wurde (siehe Kapitel 2.1.2). Der Ford Edge verfügte über ein SbW-Lenksys-

tem, auf welches definierte SbW-Fehler durch einen Fahrzeugbetreuer aufgeschaltet werden 

konnten. Für die Nutzerstudie wurde analog zur Expertenstudie das Fehlerbild eines ausge-

fallenen HWAs (LoF) appliziert. Dieses ging mit einem initialen Verlust des aktiv gestellten 

Handmoments und einem Rückfall auf eine passive LoF-Dämpfungscharakteristik einher, bei 

der das Lenkradmoment in Abhängigkeit der Lenkrate erzeugt wird (Lenkmoment-Lenkraten-

Kennlinie). Dabei entsprach die passive LoF-Dämpfungscharakteristik derjenigen Charakteris-

tik, die im Rahmen der Expertenstudie im Ford Edge ausgewählt und für die Nutzerstudie be-

stätigt wurde (Dämpfungscharakteristik 4, grüne Kurve, siehe Abb. 2-2). Das Versuchsfahr-

zeug und eine qualitative Darstellung der ausgewählten LoF-Dämpfungscharakteristik sind in 

Abb. 3-1 abgebildet. 

 

Abb. 3-1: Versuchsfahrzeug Ford Edge und für die Nutzerstudie verwendete LoF-Dämp-

fungscharakteristik (Kurve 4, grün) 

Die relevanten Fahrzeugabmessungen des Versuchsfahrzeugs (Ford Edge) sind zusammen-

fassend in Tab. 3-1 aufgelistet. 

 

Tab. 3-1:  Fahrzeugabmessungen Versuchsfahrzeug (Ford Edge) 

Fahrzeugabmessungen Ford Edge 

Fahrzeuglänge: 4808 mm 

Radstand: 2848 mm 

Fahrzeugbreite ohne Außenspiegel: 1928 mm 

Fahrzeugbreite mit Außenspiegel: 2184 mm 
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Unter Berücksichtigung der Fahrzeugabmessungen und der für die einzelnen Fahrszenarien 

(ausgenommen Fahrszenario „Geradeausfahrt“) gewählten Fahrspurbreiten von 3.5 m (siehe 

Kapitel 3.1.3) beträgt die freie Restbreite beim Durchfahren der einzelnen Fahrszenarien ca. 

1.6 m (Fahrzeugbreite ohne Außenspiegel) bzw. 1.3 m (Fahrzeugbreite mit Außenspiegeln).  

Für die geplante Variation des Zwischensubjektfaktors „Warnung“ bestand in dem Versuchs-

fahrzeug die Möglichkeit, eine Fehlermeldung im Moment der LoF-Fehleraufschaltung im zent-

ralen Kombiinstrument anzuzeigen.  

 

Abb. 3-2: Warnung/Fehlermeldung bei LoF-Fehleraufschaltung im Ford Edge  

Die im Vorfeld der Nutzerstudie durch den VDA/DIN AK 33-18 festgelegte Warnmeldung ist in 

Abb. 3-2 dargestellt. Es handelt sich um einen rot umrandeter Warntext „Servolenkung Störung 

– Bitte Service“. Neben der Darstellung der Warnung im Kombiinstrument erfolgte im Moment 

der Fehleraufschaltung auch eine kurze akustische Warnung mittels eines fahrzeugspezifi-

schen Warntons. 

3.1.3 Fahrparcours und Fahrszenarien 

Die Nutzerstudie wurde auf der Teststrecke des Instituts für Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH 

Aachen University in Aachen durchgeführt. Der für die Nutzerstudie aufgebaute Fahrparcours 

hatte eine Länge von circa 1000 Metern. Abb. 3-3 zeigt den genutzten Gesamtparcours aus 

der Vogelperspektive.  

Eine Runde des Parcours startete im großen Kreisel der Teststrecke mit einem Abbiegen nach 

links in eine Kurvenfahrt nach links. Diese diente als Anfahrt auf das erste Fahrszenario „Ab-

biegen nach links“ (Adaptionsszenario 1). In der Folge führte der Parcours entlang der auf der 

Teststrecke vorhandenen Spurmarkierungen über eine leichte Kurve nach links auf die lange 

Gerade der Teststrecke. Dort war das zweite Fahrszenario „Geradeausfahrt“ (Adaptionssze-

nario 2) aufgebaut. Im weiteren Verlauf erfolgte der Spurmarkierung folgend in der Anfahrt auf 

den kleinen Kreisel ein Spurwechsel von der linken auf die rechte Fahrspur. Direkt im An-

schluss an den Spurwechsel folgte ein Einbiegen und Durchfahren eines Kreisverkehrs. Spur-

wechsel und Kreisverkehr bildeten zusammengefasst das dritte Fahrszenario (Adaptionssze-

nario 3). Nach der Ausfahrt aus dem Kreisverkehr führte der Parcours über die lange Gerade 
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mit leichten Verschwenkungen zurück zum großen Kreis. Dort fuhren die Versuchspersonen 

den Spurmarkierungen folgend auf eine markierte Kreuzung in der Mitte des großen Kreisels 

zu, um an der Kreuzung das letzte Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ (Untersuchungssze-

nario) zu absolvieren. Anschließend wurde das Fahrzeug am Start- und Endpunkt, der auch 

den Befragungsort für die Versuchspersonen darstellte, angehalten. Im gesamten Fahrpar-

cours war eine Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h vorgegeben. Für das das Fahrszenario 

„Abbiegen nach rechts“ war die Höchstgeschwindigkeit mittels entsprechender Verkehrsschil-

der auf 30 km/h limitiert. Im Sinne einer Höchstgeschwindigkeit stand den Versuchspersonen 

die genaue Wahl ihrer Geschwindigkeit jedoch nach eigenem Ermessen frei. Nachfolgend 

werden die einzelnen Fahrszenarien des Parcours im Detail erläutert. 

 

Abb. 3-3: Nutzerstudie – Fahrparcours & Fahrszenarien  

Abb. 3-4 zeigt eine Detailansicht des Fahrszenarios „Abbiegen nach rechts“, welches mit Hilfe 

von Pylonen und Fahrzeugattrappen im markierten Kreuzungsbereich auf dem großen Kreisel 

der Teststrecke aufgebaut wurde. In einem Abstand von 30 m vor dem Abbiegen nach rechts 

wurde eine 3.5 m breite Fahrspur durch Pylonen abgesteckt. Der Pylonenabstand in Fahrtrich-

tung betrug 5 m. Die Fahrgeschwindigkeit für das Szenario wurde durch ein entsprechendes 

Verkehrsschild bereits vor der Pylonengasse auf 30 km/h begrenzt. Ein weiteres Verkehrs-

schild in der Pylonengasse wies die Versuchspersonen auf das Abbiegen nach rechts hin. Der 

durch die markierte Kreuzung vorgegebene Abbiegeradius betrug 8 m, der Abbiegewinkel 90°. 

Ausgangs des Richtungswechsels wurden im weiteren Verlauf des Abbiegevorgangs zwei 

Fahrzeugattrappen (aufblasbare Balloon Cars, siehe Beispiel in Abb. 3-4) am Fahrbahnrand 

sowie auf der Gegenfahrspur platziert. Die beiden Fahrzeugattrappen wurden dabei so plat-

ziert, dass sich eine freie Fahrspur mit einer Breite von 3.5 m bildete, die im Zuge des Abbie-

gevorgangs von den Versuchspersonen einzuhalten war. Ziel des Aufbaus war es dabei, die 

Abbiegesituation in einer engen Innenstadt-/Wohnstraße nachzubilden. Die Aufschaltung des 

LoF-Fehlers im Rahmen der Experimentalrunde erfolgte circa zwei Fahrzeuglängen vor dem 
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Einlenkpunkt für das Abbiegen auf Höhe des Verkehrsschildes „Fahrtrichtung rechts“. Der Be-

ginn des Fahrszenarios wurde in den Messdaten mithilfe eines Lichtschrankensignals mar-

kiert, um ein späteres Zuschneiden der Messdaten zu erleichtern. Der entsprechende Reflek-

tionspunkt für die Lichtschranke war am Anfang der Pylonengasse positioniert. Circa 22 m 

nach dem Passieren der beiden Fahrzeugattrappen war ein Stoppschild aufgestellt, welches 

den Start- und Endpunkt des Fahrparcours sowie den Ort für die Befragung der Versuchsper-

sonen markierte. 

 

Abb. 3-4:  Nutzerstudie – Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ (LoF-Erstfehleraufschaltung) 

In Abb. 3-5 sind exemplarisch die sich bei der Durchfahrt des Fahrszenarios „Abbiegen nach 

rechts“ ergebenden Abstände zur Fahrspurbegrenzung (Pylonen) und den Fahrzeugattrappen 

(Balloon Cars) dargestellt. Die in der Abbildung angegeben Abstände beziehen sich dabei auf 

die Breite des Ford Edge ohne Außenspiegel.  

 

Abb. 3-5: Beispiel – Abstände beim Durchfahren des Fahrszenarios „Abbiegen nach rechts“ 



3 Nutzerstudie 41 

 

Die Detailansicht des Fahrszenarios „Abbiegen nach links“ ist in Abb. 3-6 dargestellt. Ausge-

hend aus einer Linkskurve war der vorgegebene Fahrspurverlauf 15 m vor dem Abbiegen mit-

hilfe von Pylonen markiert. Die durch die Pylonen markierte Fahrbahnbreite betrug bei diesem 

Fahrszenario 3.5 m, der Pylonenabstand in Fahrtrichtung betrug 5 m. Die Fahrtrichtung wurde 

in diesem Fahrszenario ebenfalls durch ein entsprechendes Verkehrsschild markiert.  

 

Abb. 3-6: Nutzerstudie – Fahrszenario „Abbiegen nach links“ (LoF-Adaption) 

Das auf der Geraden der Teststrecke aufgebaute Fahrszenario „Geradeausfahrt“ ist in Abb. 

3-7 dargestellt. Ausgehend von einer Fahrspurbreite von 3.5 m wurde die Fahrspurbreite durch 

die aufgestellten Pylonen auf 3 m reduziert. Die Einfahrt in den Abschnitt mit der reduzierten 

Fahrspurbreite erfolgte über einen kurzen Einfahrtstrichter, der durch Pylonen markiert war. 

Die Pylonengasse der Geradeausfahrt hatte dabei eine Länge von 100 m, der Pylonenabstand 

in Längsrichtung betrug 5 m.  

 

Abb. 3-7: Nutzerstudie – Fahrszenario „Geradeausfahrt“ (LoF-Adaption) 
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Abb. 3-8 zeigt die Detailansicht des Fahrszenarios „Spurwechsel & Kreisfahrt“. Die Anfahrt auf 

dieses Fahrszenario erfolgte auf der linken Fahrspur der markierten zweispurigen Fahrbahn. 

Durch Pylonen im Abstand von 5 m markiert erfolgte ein Spurwechsel auf die rechte Fahrspur. 

Die markierte Spurbreite der beiden Fahrspuren betrug jeweils 3.5 m. Der Spurwechsel er-

folgte auf einer Länge von 20 m. 

Abb. 3-8: Nutzerstudie – Fahrszenario „Spurwechsel & Kreisverkehr“ (LoF-Adaption) 

Im weiteren Verlauf erfolgte die Annäherung an den Kreisverkehr. Die Einfahrt in den Kreis-

verkehr erfolgte durch ein Abbiegen nach rechts. Der aufgebaute Kreisverkehr hatte einen 

inneren Radius von 12 m und eine markierte Breite von 5 m. Der Pylonenabstand entlang des 

Kreisverkehrs betrug ebenfalls 5 m. Nach circa Zweidrittel des Kreisverkehrs erfolgte die tan-

gentiale Ausfahrt auf eine 3.5 m breite Fahrspur.  

3.1.4 Abhängige Variablen 

Im Rahmen der Nutzerstudie wurde die Beherrschbarkeit des LoFs mit der ausgewählten LoF-

Dämpfungscharakteristik mit Hilfe der Spureinhaltung, objektiven und subjektiven Daten be-

wertet. Die einzelnen abhängigen Variablen werden im Folgenden detailliert dargestellt.  

3.1.4.1 Spureinhaltung 

Zur Operationalisierung der Spureinhaltung wurde die vorgegebene Fahrspur in den relevan-

ten Fahrszenarien beidseitig mit Pylonen begrenzt, sodass sich für die Versuchspersonen ein 

Fahrkorridor mit vorgegebener Breite ergab (siehe Kapitel 3.1.3). Ein Berühren oder Überfah-

ren einer Pylone wurde als Verlassen der vorgegebenen Fahrspur gewertet.  

Um den Versuchspersonen die Orientierung im definierten Fahrkorridor zu erleichtern, wurden 

an relevanten Stellen sichtoptimierte Pylonen eingesetzt. Bei den sichtoptimierten Pylonen 

wurde die Pylonenhöhe durch einen mit Schaumstoff ummantelten Rundholzstab von 50 cm 
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auf 140 cm erhöht (siehe Abb. 3-9). Aus dem im Rahmen der Nutzerstudie als Versuchsfahr-

zeug eingesetzten Ford Edge ergab sich durch die Anpassung eine deutlich erhöhte Wahr-

nehmbarkeit der entsprechenden Pylonen. 

 

Abb. 3-9: Sichtoptimierte Pylone zur Markierung der Fahrspur 

Die Überwachung des Einhaltens der Fahrspur erfolgte über eine Protokollierung seitens der 

im Fahrzeug mitfahrenden Versuchsleitung sowie einer Auswertung von Videodaten. Für die 

Videodatenanalyse wurden während der Versuchsfahrten mithilfe eines Kamerasystems Vi-

deobilder aus vier Perspektiven aufgenommen. Die Auswertung der aufgezeichneten Video-

daten und damit die Überprüfung des Kriteriums der Spureinhaltung erfolgte im Nachgang der 

Versuche. Abb. 3-10 zeigt exemplarisch die vier zur Verfügung stehenden Perspektiven. 

 

Abb. 3-10: Videodatenerfassung mit vier Kameraperspektiven  

(Kamera 1: Innenraum/Fahrer; Kamera 2: Blick nach vorne; Kamera 3: Blick nach 

hinten – Fahrerseite; Kamera 4: Blick nach hinten – Beifahrerseite) 
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Zwei der vier Kameras waren zur Überwachung der Spureinhaltung auf beiden Seiten des 

Fahrzeugs angebracht (Kotflügel links und rechts vor der Vorderachse, Blick nach hinten). 

Diese Perspektiven ermöglichten einen nach hinten gerichteten Blick auf die vier Räder des 

Fahrzeugs. Eine dritte Kamera befand sich auf dem Dach des Fahrzeugs und filmte die Fahrt 

nach vorne. Die vierte Kamera war im Fahrzeuginnenraum angebracht und blickte auf die 

Fahrenden bzw. das Lenkrad. Aus Datenschutzgründen war die Kamera so ausgerichtet, dass 

die Versuchspersonen nur von hinten zu sehen waren. Zusätzlich wurden die Gesichter der 

Versuchspersonen bei Bedarf anonymisiert. Mithilfe des verbauten Kamerasystems wurde die 

gesamte Fahrt einer Versuchsperson aufgezeichnet. Unter Einbindung der Lichtschrankensig-

nale sowie einer Anbindung an den CAN-Bus des Versuchsfahrzeugs konnten zudem der Zeit-

punkt der LoF-Fehleraufschaltung und die Zeitpunkte der Durchfahrt der einzelnen Fahrsze-

narien (Einfahrt in das jeweilige Fahrszenario) auf den Videos markiert werden. 

3.1.4.2 Objektivdaten 

Im Rahmen der Nutzerstudie wurden während der Versuchsfahrten der Versuchspersonen – 

analog zur Expertenstudie (siehe Kapitel 2.1.4.1) – über die Fahrzeugsensorik allgemeine 

Fahrzustandsgrößen (z.B. Fahrgeschwindigkeit, Querbeschleunigung) sowie relevante Grö-

ßen des SbW-Lenksystems (z.B. HWA-Lenkmoment, HWA-Lenkwinkel) erfasst und aufge-

zeichnet. Ergänzend zu den Fahrzeugdaten diente das Messsignal eines an der Fahrzeugfront 

angebrachten Lichtschrankensensors zur Kennzeichnung bestimmter Punkte im Fahrparcours 

(Beginn der einzelnen Fahrszenarien). Die während der Fahrten der Versuchspersonen auf-

gezeichneten Objektivmessdaten sind in Tab. 3-2 zusammenfassend aufgelistet. 

 

Tab. 3-2: Übersicht Objektivmessdaten – Ford Edge – Nutzerstudie  
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Die aufgezeichneten Messdatensätze wurden im Nachgang der Versuchsfahrten in einem 

Post-Processing-Prozess aufbereitet und ausgewertet. Die dabei angewendeten Post-Proces-

sing-Schritte sind in Abb. 3-11 zusammengefasst. 

 

Abb. 3-11: Post-Processing und Auswertung der Objektivmessdaten – Nutzerstudie 

(schematische Darstellung) 

Nach der Konvertierung und allgemeinen Aufbereitung der Messdaten wurden die Zeitab-

schnitte der einzelnen Fahrszenarien aus dem Gesamtmessdatensatz der jeweiligen Ver-

suchsperson extrahiert, um eine szenarienabhängigen Datenauswertung für die Fahrszena-

rien „Abbiegen nach rechts (mit LoF-Fehleraufschaltung)“, „Abbiegen nach links (LoF-Adap-

tion)“, „Geradeausfahrt (LoF-Adaption)“ und „Spurwechsel & Kreisverkehr (LoF-Adaption)“ zu 

ermöglichen. In der Objektivdatenauswertung wurden der Spurwechsel und der Kreisverkehr 

des letzten Adaptionsszenarios getrennt betrachtet und ausgewertet. Für jede Versuchsper-

son stehen die Messdaten aus insgesamt drei Baselinerunden (d.h. Fahrten durch die Fahr-

szenarien mit dem „normalen“ Verhalten des SbW-Lenksystems) und jeweils einer Experimen-

talrunde (LoF-Fehleraufschaltung im Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ und LoF-Adaption 

in den übrigen Fahrszenarien) zur Verfügung. Für jede Versuchsperson kann daher eine indi-

viduelle Auswertung des Lenk- und Fahrzeugverhaltens im LoF-Erstfehlerfall bzw. der LoF-

Adaption im Vergleich zu den Baselinefahrten durchgeführt werden.  

Für den LoF-Erstfehlerfall im Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ wurde zur Bewertung der 

Veränderungen im Lenkverhalten der jeweiligen Versuchsperson eine objektive Bewertung 

der Abweichung zwischen dem Lenkverhalten nach Aufschalten des LoF-Fehlers im Vergleich 

zum Lenkverhalten in den Baselinefahrten der Versuchsperson durchgeführt. Hierzu wurde 

der Lenkvorgang während des Abbiegevorgangs in insgesamt drei Segmente aufgeteilt und 

die Abweichungen anhand eines objektiven Kriteriums bewertet.  

Auf der nutzerindividuellen Datenebene wurden zudem szenarienspezifische Kennwerte (z.B. 

die minimale Fahrgeschwindigkeit während des Abbiegevorgangs, die Maximalwerte für den 

Lenkwinkel, die Lenkrate und das Lenkmoment) ermittelt und innerhalb der jeweiligen Ver-

suchsgruppen in entsprechenden Boxplots dargestellt.  
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Für eine aggregierte Auswertung und Analyse der Objektivmessdaten innerhalb der einzelnen 

Fahrszenarien und Versuchsgruppen wurde zudem eine Mittelung der der Signalverläufe 

durchgeführt. Neben der Mittelung der Signalverläufe relevanter Messgrößen über alle Ver-

suchspersonen einer Versuchsgruppe wurden für jedes Fahrszenario darüber hinaus die 

Streubänder der gemittelten Signalverläufe berechnet. Auch auf der gemittelten Datenebene 

kann so für jedes Fahrszenario ein Vergleich zwischen dem Lenk- und Fahrzeugverhalten im 

LoF-Erstfehlerfall bzw. der LoF-Adaption im Vergleich zu den Baselinefahrten durchgeführt 

und mögliche Abweichungen von Baselineverhalten infolge des LoFs bewertet werden. 

Für die einzelnen Fahrszenarien wurden dabei szenarienabhängig die im Folgenden aufgelis-

teten Auswertungsschritte durchgeführt und Kenngrößen ermittelt: 

▪ Abbiegen nach rechts (LoF-Erstfehleraufschaltung) 

- Vergleich gemittelter Signalverläufe und Streubänder (Versuchsgruppen mit/ohne 

Warnung) 

- Berechnung und Gegenüberstellung relevanter Kennwerte (Versuchsgruppen 

mit/ohne Warnung) 

- Objektive Bewertung der Abweichungen im Lenkverhalten LoF-Erstfehler vs. Base-

linefahrten (Versuchsgruppen mit/ohne Warnung) 

▪ LoF-Adaption (Abbiegen links, Geradeausfahrt, Spurwechsel, Kreisverkehr) 

- Vergleich gemittelter Signalverläufe und Streubänder (Versuchsgruppen mit/ohne 

Warnung & über alle Versuchspersonen nach Aufklärung) 

- Objektive Bewertung der Abweichungen im Lenkverhalten LoF-Erstfehler vs. Base-

linefahrten (Versuchsgruppen mit/ohne Warnung & über alle Versuchspersonen 

nach Aufklärung) 

Die Ergebnisse der Auswertungen sowie Erläuterungen zu den einzelnen Auswertungsschrit-

ten werden im Detail in Kapitel 3.2.2 vorgestellt. 

3.1.4.3 Subjektivdaten 

Im Zuge der Nutzerstudie wurden eine Vorbefragung, die eigentliche Hauptbefragung zu vier 

Befragungszeitpunkten (BZP) und eine Nachbefragung durchgeführt. 

Im Rahmen der Vorbefragung wurden verschiedene soziodemografische Aspekte erhoben 

(Alter, Geschlecht, unkorrigierte Seh- und Hörbeeinträchtigungen). Zudem wurden die Fahr-

gewohnheiten der Versuchspersonen erfragt (Jahr des Führerscheinerwerbs, Angaben zum 

am häufigsten genutzten Fahrzeug, gefahrene Kilometer pro Jahr). Abschließend gaben die 

Versuchspersonen an, wie häufig sie verschiedene Fahrerassistenzsysteme für die Längsre-

gelung (Tempomat, ACC) und die Querregelung (Blind-spot Warning, Lane-departure Warn-

ing, Lane-keeping Assistent, Lane Centering) nutzen. 

Das Befragungskonzept der Hauptbefragung teilte sich auf insgesamt vier BZP (siehe dazu 

auch Abb. 3-12) auf. Zu den ersten beiden Befragungszeitpunkten wurden die identischen 
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Items erfragt. Die Befragungen zu den BZP 3 und 4 unterschieden sich jeweils. Der erste und 

zweite BZP dienten der Einschätzung der allgemeinen Anforderungen des Studiendesigns un-

abhängig vom LoF. Dazu wurden Items angelehnt an den NASA TLX [HAR06] verwendet, die 

zunächst jeweils einzeln in Bezug auf die vier Fahrszenarien abgefragt wurden. Die Versuchs-

personen sollten jeweils auf einer zwanzigstufigen Skala (1 – sehr gering bis 20 – sehr hoch) 

angeben, wie hoch sie die mentalen und körperlichen Anforderungen der Fahraufgabe ein-

schätzen und wie erfolgreich sie ihrer Meinung nach das jeweilige Fahrszenario absolviert ha-

ben. Neben der Schwierigkeit der einzelnen Fahrszenarien fragte das nachfolgende Item die 

Schwierigkeit des Fahrparcours insgesamt auf einer siebenstufigen Skala (1 – überhaupt nicht 

anspruchsvoll bis 7 – sehr anspruchsvoll) ab. Abschließend wurde ebenfalls über ein Einzeli-

tem auf einer siebenstufigen Skala (1 – stimme gar nicht zu bis 7 – stimme voll zu) erfragt, 

inwiefern die Versuchspersonen der Aussage „Ich vertraue dem Fahrzeug“ zustimmen (ange-

lehnt an [KÖR1]).  

Die Befragung zu BZP 3 unterschied sich leicht in Abhängigkeit der Gruppenzugehörigkeit der 

Versuchspersonen (mit/ohne Warnung). Zu Beginn wurden beide Gruppen jeweils in einem 

offenen Antwortformat gefragt, was sie im Moment des „Ereignisses“ (gemeint ist hiermit die 

LoF-Fehleraufschaltung) gefühlt, gedacht und getan haben. In der Gruppe, die eine Warnung 

erhalten hat, folgten dann vier weitere offene Fragen zur Warnung. Hier wurde erfragt, ob die 

Versuchspersonen die Warnung wahrgenommen haben und wenn ja, was sie wahrgenommen 

haben. Zusätzlich wurden die Versuchspersonen gebeten, in eigenen Worten widerzugeben, 

was die Warnung ihnen mitgeteilt hat. Anschließend sollten die Versuchspersonen bewerten, 

ob sie die Warnung in dem Moment hilfreich fanden und wie sie sich im realen Straßenverkehr 

bei Auftreten einer solchen Warnung verhalten würden. In der Gruppe ohne Warnung wurde 

ausschließlich ebenfalls in einem offenen Format abgefragt, wie sich die Versuchspersonen in 

einer solchen Situation im realen Straßenverkehr verhalten würden. Die weitere Befragung 

verlief für beide Gruppen gleich. Analog zu den BZP 1 und 2 folgten anschließend die Items 

zur Schwierigkeit des Fahrszenarios „Abbiegen nach rechts“ und des Gesamtparcours sowie 

zum Vertrauen in das Fahrzeug. Wie auch in der Expertenstudie sollten die Versuchspersonen 

des Weiteren die Kritikalität des Ereignisses mithilfe der elfstufigen Neukum-Skala (0 – nichts 

bemerkt, 10 – Fahrzeug nicht mehr kontrollierbar) bewerten [NEU03]. Abschließend wurde die 

wahrgenommene Sicherheit der Versuchspersonen in der Situation mithilfe von fünf Items (in-

terne Konsistenz: α = .84; abgeleitet von der Subskala „Perceived Safety“ des CTAM von 

[OSS12]) auf einer siebenstufigen Skala (1 – stimme gar nicht zu bis 7 – stimme voll zu) er-

fasst.  

Zum vierten BZP erfolgte die Befragung zur Adaptionsfahrt für beide Gruppen analog. Hier 

wurden die Versuchspersonen zunächst in einem offenen Antwortformat gebeten, das Lenk-

verhalten in der Adaptionsfahrt sowie Unterschiede im Lenkverhalten im Vergleich zu den Ba-

selinefahrten zu beschreiben. Anschließend wurden Sie gebeten, auf einer siebenstufigen 

Skala (1 – gar nicht schwer bis 7 – sehr schwer) zu bewerten, wie schwer es ihnen gefallen 

ist, sich an das veränderte Lenkverhalten zu gewöhnen. In der Folge wurden die Versuchs-

personen gebeten, die aus den BZP 1 und 2 bekannten Items zur Schwierigkeit und zum Ver-

trauen zu beantworten. Dabei sollten sie sich nacheinander auf die drei Fahrszenarien der 
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Adaptionsfahrt („Abbiegen nach links“, „Geradeausfahrt“, „Spurwechsel & Kreisverkehr“) be-

ziehen. Analog zu BZP 3 sollten die Versuchspersonen dann die Kritikalität der Fahrt mit dem 

neuen Lenkverhalten mithilfe der Neukum-Skala einschätzen [NEU03] und ihre wahrgenom-

mene Sicherheit bewerten (interne Konsistenz: α = .84; abgeleitet von [OSS12]). 

Im Rahmen der Nachbefragung wurden die Versuchspersonen dazu aufgefordert, ihr antizi-

piertes Verhalten in Hinblick auf das Erleben eines solchen Fehlers in einer Alltagssituation 

einzuschätzen. Das erste Item erfragte auf einer vierstufigen Skala (nein, eher nein, eher ja, 

ja), inwiefern die Versuchspersonen sich selbst zutrauen würden, bei Auftreten des Fehlers 

die Kontrolle über ihr Fahrzeug zu behalten und es zu einem sicheren Halt zu bringen. An-

schließend wurde erfragt, wie sich Versuchspersonen nach Auftreten eines solchen Fehlers 

am ehesten Verhalten würden. Zur Beantwortung des Items waren vier verschiedene Verhal-

tensweisen (sofort anhalten, Weiterfahrt zur nächsten sicheren Abstellmöglichkeit und dort an-

halten, Weiterfahrt zur nächsten Werkstatt/nach Hause, Fortsetzung der Fahrt bis zum eigent-

lichen Ziel) vorgegeben. Zusätzlich gab es auch die Möglichkeit, sonstige Verhaltensweisen in 

einem offenen Textfeld anzugeben. Das dritte Item erfragte die maximale Entfernung in Kilo-

metern, die die Versuchspersonen mit ihrem Fahrzeug mit dem veränderten Lenkverhalten 

noch zurücklegen würden. Zur Beantwortung des letzten Items sollten die Versuchspersonen 

auswählen, welche Straßentypen (Urbaner Bereich/Stadt, Landstraße, Autobahn) sie mit ih-

rem Fahrzeug im Fehlerzustand noch befahren würden (Mehrfachauswahl möglich). 

3.1.5 Studienablauf 

Der Ablauf der Nutzerstudie für die für die teilnehmenden Versuchspersonen ist schematisch 

in Abb. 3-12 zusammengefasst.  

Zu Beginn der Studie wurden die Versuchspersonen am Eingang der Teststrecke durch die 

Versuchsleitung in Empfang genommen, begrüßt und zum Ort der Vorbefragung gebracht. 

Dort füllten die Versuchspersonen zunächst die formalen Dokumente zur Information, Geheim-

haltung sowie Datenschutz und im Anschluss die Vorbefragung aus. Bevor die Versuchsper-

sonen ins Versuchsfahrzeug einstiegen, wurde ihnen die Coverstory präsentiert. Diese hatte 

zum Ziel, den wahren Hintergrund der Studie zu verschleiern und so das naive Erleben der 

Fehlersituation sicherzustellen. Den Versuchspersonen wurde erklärt, dass es in der Studie 

um automatisiertes Fahren geht. Des Weiteren wurde ihnen mitgeteilt, dass im Rahmen der 

Studie ihr Fahrverhalten erfasst werden soll, um automatisierte Fahrfunktionen auf das 

menschliche Fahrverhalten abstimmen zu können und so eine höhere Nutzerakzeptanz zu 

erreichen. Neben der Coverstory erläuterte die Versuchsleitung auch den generellen Ablauf 

der Testung. Die weiterführende Einführung fand im Versuchsfahrzeug statt. Hier nahm die 

Versuchsperson auf dem Fahrersitz Platz. Auf dem Beifahrersitz befand sich der Fahrzeugbe-

treuer, der für die LoF-Fehleraufschaltung und die Aufzeichnung der objektiven Fahrzeug-

messdaten verantwortlich war. Im Kontext der Coverstory wurde der Fahrzeugbetreuer als 

diejenige Person vorgestellt, die für die Datenaufzeichnung des Fahrverhaltens zuständig ist. 

Die Versuchsleitung, die für die Instruktion, die Aufnahme der Subjektivdaten und die Proto-

kollierung von Auffälligkeiten während der Versuchsfahrt zuständig war, setzte sich auf die 
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Rückbank hinter den Beifahrersitz. Von dort aus erklärte die Versuchsleitung den Verlauf des 

Fahrparcours unter Zuhilfenahme einer Abbildung aus der Vogelperspektive, um den Ver-

suchspersonen einen ersten Eindruck vom Fahrparcours und den darin beinhalteten Fahrsze-

narien zu vermitteln. Zudem wurden die Versuchspersonen instruiert, die Fahrszenarien mög-

lichst präzise und mittig zu durchfahren. Bezüglich der Geschwindigkeiten wurden die Ver-

suchspersonen darauf hingewiesen, sich an die zulässigen Maximalgeschwindigkeiten zu hal-

ten, ihre Geschwindigkeit aber in Abhängigkeit der Fahrszenarien nach eigenem Ermessen zu 

wählen. 

 

Abb. 3-12: Studienablauf der Nutzerstudie – Übersicht  

Nach der Klärung aller Fragen starteten die Versuchspersonen in die Eingewöhnungsrunden 

und die Videoaufzeichnung wurde gestartet. Zur Eingewöhnung wurden insgesamt drei Run-

den auf dem Fahrparcours absolviert. Während die Versuchspersonen die erste Runde nutzen 

konnten, um den Parcoursverlauf, die einzelnen Fahrszenarien und das Fahrzeug kennenzu-

lernen, wurden sie in der zweiten und dritten Runde dazu aufgefordert, die Geschwindigkeits-

vorgaben einzuhalten. Am Ende der dritten Eingewöhnungsrunde fand die erste Befragung 

statt (BZP1). Im Anschluss an die Befragung wurde die Datenaufzeichnung der objektiven 

Fahrzeugmessdaten gestartet und die Versuchspersonen absolvierten insgesamt drei voll-

ständige Baselinerunden durch den Parcours. Am Ende der dritten Baselinerunde führte die 

Versuchsleitung die zweite Befragung durch (BZP2). Anschließend absolvierten die Versuchs-

personen die Experimentalrunde. In dieser wurde im letzten Fahrszenario, dem „Abbiegen 

nach rechts“, der LoF-Fehler mit Rückfall auf die passive Dämpfungscharakteristik aufgeschal-

tet. Nach dem Absolvieren des Fahrszenarios wurden die Versuchspersonen erneut gebeten, 

am Befragungsort anzuhalten. Dort wurde die dritte Befragung durchgeführt (BZP3). Um eine 

neutrale Bewertung der Situation zu gewährleisten, wurde im Rahmen der Befragung das Wort 

„Fehler“ vermieden und der LoF mit dem Wort „Ereignis“ umschrieben. Im Anschluss an die 

Befragung erhielten die Versuchspersonen, unabhängig von ihrer Gruppenzugehörigkeit 
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(mit/ohne Warnung) die Information, dass es sich bei dem Ereignis um einen Fehler in der 

Lenkung handelt. Die Versuchspersonen wurden instruiert, ihre Fahrt fortzusetzen und die 

verbleibenden drei Fahrszenarien („Abbiegen nach links“, „Geradeausfahrt“, „Spurwechsel & 

Kreisverkehr“) im Rahmen einer Adaptionsfahrt zu absolvieren. Nach dem Durchfahren des 

Kreisverkehrs wurden die Versuchspersonen gebeten, das Fahrzeug abzubremsen und zum 

Stehen zu bringen, um die vierte Befragung (BZP4) zur Bewertung der Adaptionsfahrt durch-

zuführen. Sobald diese beendet war, wurden die Video- und die Datenaufzeichnung gestoppt 

und Versuchsleitung und Versuchsperson verließen das Fahrzeug. Die Versuchspersonen 

wurden dann über den wahren Hintergrund der Studie aufgeklärt. Mit diesem Wissen wurden 

sie gebeten, die Nachbefragung auszufüllen. Zum Abschluss wurden die Versuchspersonen 

verabschiedet und incentiviert.  

3.1.6 Stichprobe 

Insgesamt nahmen an der Studie 56 Versuchspersonen teil (Versuchsgruppe ohne Warnung: 

n = 28; Versuchsgruppe mit Warnung: n = 28). Die Stichprobe (46.4% weiblich, 53.6% männ-

lich) wies ein mittleres Alter von M = 38.8 Jahren (SD = 16.7 Jahre, Spanne: 19 – 71 Jahre) 

und keine nicht korrigierten Seh- oder Hörbeeinträchtigungen auf. Alle Versuchspersonen be-

saßen einen gültigen Führerschein der Klasse B. Im Mittel waren die Versuchspersonen seit 

M = 19.7 Jahren im Besitz ihres Führerscheins (SD = 16.8 Jahre, Spanne: 1 – 52 Jahre). Die 

Versuchspersonen nannten eine jährliche Kilometerleistung von 120 bis 45000 km (M = 

13412.9 km, SD = 10389.1 km). Die meisten Versuchspersonen gaben an, am häufigsten in 

einem Kleinwagen unterwegs zu sein (n = 19, Beispiel: Opel Corsa, VW Polo). Darauf folgte 

die Mittelklasse (n = 11, Beispiel: VW Passat), Geländewagen (n = 10, Beispiel: Skoda Enyaq), 

obere Mittelklasse (n = 7, Beispiel: 5er BMW), Oberklasse (n = 5, Beispiel: Mercedes S-Klasse) 

und Kleinstwagen (n = 3, Beispiel: Smart For Two, n = 1 fehlende Angabe). Des Weiteren 

waren die meisten Privatfahrzeuge vom Baujahr 2020 bis 2024 (n = 15), gefolgt von den Bau-

jahren 2010 bis 2014 (n = 13), 2005 bis 2009 und 2015 bis 2019 (jeweils n = 11) und 1999 bis 

2004 (n = 5, n = 1 fehlende Angabe). In Bezug auf die Erfahrung mit verschiedenen ADAS-

Systemen (Advanced Driver Assistance Systems) wies die Stichprobe eine geringe Nutzungs-

häufigkeit auf. Insbesondere bei den Assistenzsystemen in der Querführung gab der größte 

Anteil der Stichprobe an, solche Systeme nie oder selten zu nutzen (Lane Centering: n = 47, 

Lane Keeping: n = 41, Lane Departure Warning: n = 42, Blind-Spot Warning: n = 37). Bezogen 

auf Assistenten in der Längsführung gaben ebenfalls mehr als die Hälfte der Versuchsperso-

nen an, das System nie oder selten zu nutzen (n = 48). Lediglich bei der Nutzung des Tempo-

maten zeigte sich ein gemischteres Bild (nie: n = 11, selten: n = 10, gelegentlich: n = 9, oft: 

n = 16, immer: n = 9).  
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3.2 Ergebnisse 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Nutzerstudie detailliert dargestellt. Dazu folgt zu-

nächst die Auswertung des Kriteriums der Spureinhaltung. Anschließend wird die Analyse der 

Objektivdaten sowie der Subjektivdaten erläutert. Dabei erfolgt jeweils eine getrennte Auswer-

tung bezogen auf die erste Zielsetzung (Bewertung der Kontrollierbarkeit nach LoF-Erstfehler-

aufschaltung im Fahrszenario Rechtsabbiegen) und auf die zweite Zielsetzung (Exploration 

der allgemeinen Kontrollierbarkeit des LoFs in der Adaptionsfahrt).  

3.2.1 Spureinhaltung 

Zur Überwachung der Spureinhaltung im Rahmen der Baseline- und Experimentalfahrten 

wurde der Fahrkorridor in den einzelnen Fahrszenarien beidseitig mit Pylonen begrenzt (siehe 

Kapitel 3.1.3). Das Berühren oder Überfahren einer Pylone im Zuge der Durchfahrt eines Fahr-

szenarios wurde als Verlassen der vorgegebenen Fahrspur gewertet. Im Folgenden werden 

die Ergebnisse der Studie hinsichtlich der Einhaltung der vorgegebenen Fahrspur als Indikator 

für die Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs im LoF-Fehlerzustand erläutert.  

3.2.1.1 Zielsetzung 1 – LoF-Erstfehler  

Die Kontrollierbarkeit der LoF-Erstfehlersituation wurde im Fahrszenario „Abbiegen nach 

rechts“ untersucht. Dazu wurde, wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben, der LoF-Fehler unmittelbar 

vor dem Abbiegevorgang aufgeschaltet. Die Auswertung der Videodaten zeigte, dass alle Ver-

suchspersonen beider Versuchsgruppen (jeweils n = 28) die vorgegebene Fahrspur in dieser 

Situation eingehalten haben und es somit zu keinem Verlassen der definierten Fahrspur ge-

kommen ist. Auch in den insgesamt 168 Baselinefahrten beider Gruppen kam es zu keinem 

Verlassen der definierten Fahrspur oder einer Berührung der aufgestellten Fahrzeugattrappen 

(siehe Abb. 3-4) während des Abbiegen nach rechts. 

Um weitere Informationen zum Umgang mit der Fehlersituation zu erhalten, wurden neben 

dem Kriterium der Spureinhaltung auch das Verhalten der Versuchspersonen sowie deren 

Verhalten innerhalb des Fahrszenarios mithilfe von Videodaten und Versuchsleiterbeobach-

tungen ausgewertet (Mehrfachnennungen möglich). In der Situation zeigten die meisten Ver-

suchspersonen in der Gruppe „ohne Warnung“ kein auffälliges Verhalten (n = 13, mit Warnung: 

n = 5). In der Gruppe „mit Warnung“ schaute der Großteil der Versuchspersonen im Moment 

der Fehleraufschaltung auf das Display (n = 19, ohne Warnung: n = 2). Darüber hinaus zeigten 

Versuchspersonen Veränderungen in der Mimik oder der Körperhaltung (mit Warnung: n = 4, 

ohne Warnung: n = 8) oder reagierten mit einem verbalen Ausdruck, einer Frage oder einer 

Bemerkung (mit Warnung: n = 8, ohne Warnung: n = 7). Hinsichtlich des Fahrverhaltens war 

in beiden Versuchsgruppen bei einem Teil der Versuchspersonen hektisches, kantiges oder 

spätes Lenken zu beobachten (mit Warnung: n = 12, ohne Warnung: n = 17). Eine Verringe-

rung der Geschwindigkeit zeigten sechs (mit Warnung) beziehungsweise drei (ohne Warnung) 

Versuchspersonen, während bei 13 (mit Warnung) beziehungsweise zehn (ohne Warnung) 

Versuchspersonen kein auffälliges Fahrverhalten von außen beobachtet werden konnte.  
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3.2.1.2 Zielsetzung 2 – LoF-Adaption  

Im Rahmen der Adaptionsfahrt sollte die Kontrollierbarkeit der Weiterfahrt mit der passiven 

LoF-Dämpfungscharakteristik explorativ untersucht werden. Dazu wurden in den drei Fahrsze-

narien „Abbiegen nach links“, „Geradeausfahrt“ und „Spurwechsel & Kreisverkehr“ das Einhal-

ten der Fahrspurbegrenzungen während der durchgeführten Versuchsfahrten mithilfe der Vi-

deodatenauswertung überprüft. Während der insgesamt drei Baselinefahrten jeder Versuchs-

person (n = 168 Fahrten) durch die drei Fahrszenarien zeigte sich kein Fall eines Verlassens 

der definierten Fahrspur. Im Rahmen der Adaptionsfahrt zeigte sich ebenfalls in den Fahrsze-

narien „Abbiegen nach links“ und „Geradeausfahrt“ kein Fall eines Verlassens der Fahrspur 

(jeweils n = 56). Im Fahrszenario „Spurwechsel & Kreisverkehr“ verließ hingegen eine von 56 

Versuchspersonen beim Einbiegen in den Kreisverkehr die vorgegebene Fahrspur. Zur Ein-

ordnung dieses Ergebnisses in den Gesamtkontext der Studie erfolgt eine explizite Auswer-

tung dieses Falls unter Berücksichtigung der weiteren Objektiv- und Subjektivdaten in Kapitel 

3.2.5 „Erweiterte Auswertung“. 

3.2.2 Objektivdaten  

Die Auswertung der während der Nutzerstudie aufgezeichneten Objektivdaten erfolgte auf Ba-

sis des in Kapitel 3.1.4.2 in Grundzügen beschriebenen Post-Processing- und Auswertungs-

prozesses. Im Folgenden werden in Kapitel 3.2.2.1 die Ergebnisse der Auswertungen für die 

LoF-Erstfehleraufschaltung während des Fahrszenarios „Abbiegen nach rechts“ vorgestellt 

und erläutert. Hierbei wird exemplarisch auch auf die angewendete Vorgehensweise bei der 

Auswertung eingegangen und die angewendeten Auswertungsmethoden erläutert. Im An-

schluss werden in Kapitel 3.2.2.2 die Auswertungsergebnisse der Objektivdaten für die vier 

Adaptionsszenarien „Abbiegen nach links“, „Geradeausfahrt“, „Spurwechsel“ und „Kreisver-

kehr“ vorgestellt. Auf der Objektivdatenebene werden dabei – anders als auf der Subjektivda-

tenebene – die beiden Fahrmanöver „Spurwechsel“ und „Kreisverkehr“ des Fahrszenarios 

„Spurwechsel & Kreisverkehr“ getrennt betrachtet. 

3.2.2.1 Zielsetzung 1 – LoF-Erstfehler  

Die für die beiden Versuchsgruppen „LoF mit Warnung“ und „LoF ohne Warnung“ während 

der Versuchsfahrten aufgezeichneten Objektivmessdaten für die LoF-Erstfehleraufschaltung 

im Rahmen des Fahrszenarios „Abbiegen nach rechts“ wurden entsprechend der beschriebe-

nen Post-Processing-Schritte (siehe 3.1.4.2) ausgewertet. 

Abb. 3-13 und Abb. 3-14 zeigen exemplarische Datenplots für die Objektivdaten auf der indi-

viduellen Nutzerebene. Während Abb. 3-13 die Daten einer Versuchsperson aus der Ver-

suchsgruppe „LoF mit Warnung“ zeigt, sind in Abb. 3-14 die Daten einer Versuchsperson aus 

der Versuchsgruppe „ohne Warnung“ exemplarisch dargestellt. Die Diagramme enthalten je-

weils die Messdaten der drei Baselinefahrten (blaue Kurven) sowie die Messdaten des Abbie-

gevorgangs mit LoF-Fehleraufschaltung (orange Kurve). Der Zeitpunkt der LoF-Fehlerauf-

schaltung vor Beginn des Abbiegevorgangs ist jeweils durch die rote Linie gekennzeichnet.  

In den Messdaten der Versuchsperson aus der Versuchsgruppe „mit Warnung“ (siehe Abb. 

3-13) ist eine deutliche Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit während des Abbiegevorgangs 



3 Nutzerstudie 53 

 

nach der LoF-Fehleraufschaltung zu beobachten. Auch im Lenkverhalten treten größere Ab-

weichungen im Vergleich zum Lenkverhalten in den Baselinerunden auf. Der Lenkwinkelauf-

bau für das Einleiten des Abbiegevorgangs erfolgt später und mit leicht höherer Lenkrate. Die 

vom Fahrer gestellte Lenkwinkelamplitude ist nach der LoF-Fehleraufschaltung deutlich höher 

als in den zuvor absolvierten Baselinerunden. 

 

Abb. 3-13:  LoF-Erstfehler beim „Abbiegen nach rechts“ mit Warnung – exemplarischer Mess-

datenplot (VP03) 

Der gemessene Verlauf der Gierrate unterscheidet sich nach der LoF-Fehleraufschaltung be-

dingt durch das veränderte Lenkverhalten und die abweichende Fahrzeuggeschwindigkeit von 

den Verläufen der Gierrate in den Baselinerunden. Das HWA-Lenkmoment am Lenkrad unter-

scheidet sich in direkter Abhängigkeit von der verwendeten LoF-Dämpfungscharakteristik in 

der LoF-Fehlerrunde stark von den Verläufen des Lenkmoments in den Baselinefahrten. Es 

liegt dabei im Verlauf des Abbiegevorgangs ein in der Spitze um etwa 3 Nm größeres Lenk-

moment am Lenkrad vor. Zusammengefasst zeigt die Analyse der exemplarischen Messdaten 

in Abb. 3-13 eine erkennbare Änderung des Fahr- und Lenkverhaltens infolge der Aufschal-

tung des LoF-Erstfehlers bei der Absolvierung des Fahrszenarios „Abbiegen nach rechts“. 

Abb. 3-14 zeigt den Messdatenplot einer anderen Versuchsperson. In diesem Fall handelt es 

sich um eine Versuchsperson aus der Versuchsgruppe „ohne Warnung“. Bei dieser Versuchs-

person sind sowohl in Bezug auf die Geschwindigkeit als auch auf das Lenkverhalten keine 

großen Unterschiede zwischen den Baseline- und der LoF-Fehlerrunde zu erkennen. Das 

HWA-Lenkmoment unterscheidet sich nach der Aufschaltung des LoF-Fehlers aufgrund der 

verwendeten LoF-Dämpfungscharakteristik im Verlauf des Abbiegevorgangs allerdings auch 

hier deutlich von den Verläufen des Lenkmoments in den Baselinerunden. 
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Abb. 3-14:  LoF-Erstfehler beim „Abbiegen nach rechts“ ohne Warnung – exemplarischer 

Messdatenplot (VP34) 

Für eine aggregierte Betrachtung der Signalverläufe der gezeigten Messgrößen innerhalb der 

beiden Versuchsgruppen (mit/ohne Warnung) wurden im Rahmen des Post-Processings die 

Messdaten aller Versuchspersonen einer Versuchsgruppe gemittelt und in gemittelte Signal-

verläufe überführt. Um zusätzlich zum gemittelten Signalverlauf die Streubreite der Messdaten 

darzustellen, wurden außerdem die Streubänder mit der zweifachen Standardabweichung 

(SD) um den jeweiligen gemittelten Signalverlauf berechnet. Innerhalb dieser Streubänder um 

die gemittelten Signalverläufe liegen 95% aller Signalwerte der Versuchspersonen der jewei-

ligen Versuchsgruppe. Die Berechnung des gemittelten Signalverlaufs und des zugehörigen 

Streubandes mit der zweifachen Standardabweichung wird anhand von Abb. 3-15 erläutert. 

 

Abb. 3-15: Erläuterung – Mittelung der Signalverlaufe und Berechnung eines Streubands für 

die Messungen einer Versuchsgruppe  
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Die daraus resultierenden gemittelten Signalverläufe und Streubänder für die relevanten Ob-

jektivmessgrößen sind für die Versuchsgruppe „mit Warnung“ in Abb. 3-16 dargestellt. Es ist 

zu beobachten, dass die Geschwindigkeit beim Durchfahren des Fahrszenarios nach der LoF-

Fehleraufschaltung im Mittel um circa 4 km/h abfällt. Auch die Streubreite der Geschwindigkeit 

nimmt in der LoF-Fehlerrunde erkennbar zu. Der Lenkwinkelaufbau für den Abbiegevorgang 

erfolgt nach der LoF-Fehleraufschaltung tendenziell etwas später. Im weiteren Verlauf ist die 

mittlere Lenkwinkelamplitude deutlich größer (um circa 75°). Auch für den Lenkwinkel tritt in 

der LoF-Fehlerrunde eine deutlich größere Streuung der Messwerte auf, was auf eine größere 

Anzahl an Ausreißern mit großen Abweichungen im Lenkverhalten im Vergleich zu den Base-

linerunden schließen lässt. Die gemittelte Lenkrate nach dem LoF-Erstfehler ist im Mittel beim 

Einlenken nach rechts zunächst etwas geringer (circa um 25°/s), im weiteren Verlauf dann 

aber im Mittel etwas höher. Das Zurücklenken erfolgt im Mittel mit vergleichbaren Lenkraten. 

Die Streuung der Lenkraten – insbesondere beim Zurücklenken – nimmt allerdings deutlich 

zu. Der abweichende Verlauf hinsichtlich der Gierrate ergibt sich aus den bereits erläuterten 

Unterschieden bei der Geschwindigkeit und dem Lenkwinkel. Die Unterschiede im HWA-Lenk-

moment ergeben sich aufgrund der für die Nutzerstudie ausgewählten LoF-Dämpfungscha-

rakteristik. Das Lenkmomentniveau liegt dabei – insbesondere beim Zurücklenken – deutlich 

über den Lenkmomentenwerten der Baselinerunden. 

 

Abb. 3-16: Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Erstfehleraufschaltung beim 

„Abbiegen nach rechts“ mit Warnung  

Die gemittelten Signalverläufe und Streubänder für die Versuchsgruppe „ohne Warnung“ sind 

in Abb. 3-17 dargestellt. Im Gegensatz zur Versuchsgruppe „mit Warnung“ sind die gemittelten 

Geschwindigkeitsverläufe und Streubänder bei der Versuchsgruppe „ohne Warnung“ nahezu 
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gleich. Es ist lediglich ein sehr geringer Abfall der Geschwindigkeit in der LoF-Fehlerrunde am 

Ende des Abbiegevorgangs zu erkennen. Generell ist anzumerken, dass das Geschwindig-

keitsniveau in der Versuchsgruppe „ohne Warnung“ im Mittel um circa 2 km/h höher ist als in 

der Versuchsgruppe „mit Warnung“. Dieser leichte Unterschied im Geschwindigkeitsniveau 

kann beispielsweise auch auf äußere Einflüsse (z.B. Wetterbedingungen) zum Zeitpunkt der 

Versuchsdurchführung zurückzuführen sein. Auch im Lenkverhalten sind in dieser Versuchs-

gruppe deutlich geringere Abweichungen im Vergleich zum Baselineverhalten zu beobachten. 

Der Lenkwinkelaufbau für den Abbiegevorgang nach der LoF-Fehleraufschaltung erfolgt na-

hezu gleich. Die Lenkwinkelamplitude ist mit circa 25° nur leicht größer. Die Streubreite des 

Lenkwinkelverlaufs nach der LoF-Fehleraufschaltung ist deutlich geringer als in der Versuchs-

gruppe „mit Warnung“ und gegenüber dem Baselineverhalten nur geringfügig größer. Bezüg-

lich der gemittelten Lenkrate zeigt sich eine zur Versuchsgruppe „mit Warnung“ vergleichbare 

Charakteristik. Die gemittelte Lenkrate nach dem LoF-Erstfehler ist im Mittel beim Einlenken 

nach rechts zunächst etwas geringer (circa um 25°/s) im weiteren Verlauf dann aber im Mittel 

etwas höher. Das Zurücklenken erfolgt im Mittel mit vergleichbaren Lenkraten. Die Streuung 

der Lenkraten – insbesondere beim Zurücklenken – nimmt allerdings deutlich zu. Bei der Gier-

rate bestehen aufgrund der geringen Unterschiede in den Geschwindigkeits- und Lenkwinkel-

verläufen nur geringe Unterschiede zwischen den Verläufen in den Baselinerunden und der 

LoF-Fehlerrunde. Die Lenkmomentenverläufe sind qualitativ und quantitativ mit den Verläufen 

in der Versuchsgruppe „mit Warnung“ vergleichbar. Ein direkter Vergleich der gemittelten Ge-

schwindigkeits- und Lenkwinkelverläufe und der zugehörigen Streubänder für die Baseline- 

und LoF-Fehlerrunden für die beiden Versuchsgruppen (mit/ohne Warnung) befindet sich im 

Anhang (siehe Abb. 6-16). 

 

Abb. 3-17:  Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Erstfehleraufschaltung beim 

„Abbiegen nach rechts“ ohne Warnung 
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Abb. 3-18 zeigt eine Gegenüberstellung von Boxplots relevanter Kennwerte für das Abbiegen 

nach rechts für die beiden Nutzergruppen. Die zugrundeliegenden Kennwerte wurden auf der 

individuellen Datenebene aus den Messdaten der einzelnen Versuchspersonen ermittelt. Be-

züglich der Geschwindigkeit wurde die minimale Geschwindigkeit während des Abbiegevor-

gangs ermittelt. Während in der Versuchsgruppe „ohne Warnung“ die minimale Geschwindig-

keit während des Abbiegevorgangs in der LoF-Fehlerrunde gegenüber den Baselinerunden im 

Mittel nur um rund 1 km/h abnimmt, so beträgt die Geschwindigkeitsabnahme für die Ver-

suchsgruppe „mit Warnung“ circa 3 km/h. Streuung und Verteilung der Geschwindigkeitskenn-

werte sind für beide Nutzergruppen nahezu gleich. Auch für den maximal auftretenden Lenk-

winkel während des Abbiegevorgangs ist Ähnliches zu beobachten. In der Nutzergruppe „ohne 

Warnung“ ist der maximale Lenkwinkel in der LoF-Fehlerrunde im Mittel um etwa 30° größer. 

In der Versuchsgruppe „mit Warnung“ beträgt der Unterschied circa 60°. Insbesondere für den 

Lenkwinkel ist zudem zu beobachten, dass die Anzahl der extremen Ausreißer (Versuchsper-

sonen, die während des Abbiegevorgangs sehr große Lenkwinkel stellen) in den LoF-Fehler-

runden zunehmen. Gleiche Beobachtungen können für die gestellten Lenkraten beim Zurück-

lenken in die Geradeausstellung angestellt werden. Hier liegen die mittleren Lenkraten in den 

beiden Versuchsgruppen nach der Aufschaltung des LoF-Fehlers im Mittel um circa 110°/s 

(Versuchsgruppe „ohne Warnung“) beziehungsweise 90°/s (Versuchsgruppe „mit Warnung“) 

oberhalb der in den Baselinefahrten ohne LoF-Fehleraufschaltung gemessenen Werten. Für 

die ermittelten maximalen Lenkmomente am HWA ergibt sich für die beiden Versuchsgruppen 

ein vergleichbares Bild. Die maximalen Lenkmomente liegen nach der LoF-Fehleraufschaltung 

im Mittel um rund 2 Nm über dem mittleren Wert aus den Baselinerunden, wobei die Streuung 

der Werte nach Aufschaltung des LoF-Fehlers zunehmen. 

 

Abb. 3-18: LoF-Erstfehleraufschaltung beim „Abbiegen nach rechts“ mit/ohne Warnung – 

Boxplots für ermittelte Kennwerte innerhalb der Versuchsgruppen 
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Für einen genaueren Vergleich der individuellen Nutzerreaktionen auf das LoF in Bezug auf 

das Lenkverhalten wurden die Lenkwinkelverläufe der einzelnen Versuchspersonen einer er-

weiterten Auswertung unterzogen. Ziel hierbei war es, die individuellen Unterschiede der Ver-

suchspersonen hinsichtlich ihres Lenkverhaltens in den Baselinerunden ohne LoF-Fehlerauf-

schaltung und dem Lenkverhalten während des Abbiegevorgangs nach der Aufschaltung des 

LoF-Fehlers objektiv zu bewerten. Hierzu wurde der Abbiegevorgang nach rechts auf Basis 

des Lenkwinkels am Lenkrad in drei Abschnitte segmentiert (siehe Abb. 3-19). Den ersten 

Abschnitt bildet das Einlenken aus der Geradeausfahrt bis circa 50% des maximal durch die 

jeweilige Versuchsperson gestellten Lenkwinkels. Der zweite Abschnitt ist der Bereich um den 

maximalen Lenkwinkel, den dritten Abschnitt bildet das Zurücklenken. Innerhalb der drei Ab-

schnitte wurde über eine objektive Bewertungsfunktion die Abweichung des LoF-Lenkverhal-

tens in Relation zur Abweichung der maximalen Abweichungen innerhalb der Baselinerunden 

bewertet. Grundlage für das Bewertungskriterium bildeten ermittelte Root Mean Square(RMS) 

Abweichungen. Hierzu wurde für die einzelnen Abschnitte auf der individuellen Datenebene 

das Verhältnis der RMS-Abweichung des Lenkwinkelverlaufs in der LoF-Fehlerrunde und der 

maximalen RMS-Abweichung innerhalb der Baselinefahrten berechnet und bewertet. Bei ei-

nem Verhältnis ≤ 1 besteht „kein Unterschied“ im Lenkverhalten. Bei einem Verhältnis zwi-

schen 1 und 2 liegt ein „geringer Unterschied“ vor, während ein Verhältnis ≥ 2 einen „großen 

Unterschied“ zwischen dem Lenkverhalten in der LoF-Fehlerrunde und dem Lenkverhalten in 

den Baselinerunden kennzeichnet. Beispiele für die objektive Bewertung der Abweichungen 

im Lenkverhalten sind im Anhang in Abb. 6-17 dargestellt. 

 

Abb. 3-19:  Nutzerstudie – Vergleich der individuellen Nutzerreaktion (LoF-Lenkverhalten vs. 

Baseline) – Segmentierung des Abbiegevorgangs in drei Abschnitte  

Die Ergebnisse der objektiven Bewertung des Lenkverhaltens „LoF-Erstfehlerfall vs. Baseline“ 

sind in Tab. 3-3 zusammengefasst. Für die Abschnitte „Einfahrt“ und „Zurücklenken“ (Ausfahrt) 

liegen annähernd ähnliche Häufigkeitsverteilungen hinsichtlich der Unterschiede zwischen 

dem individuellen Baseline-Lenkverhalten und dem Lenkverhalten in der LoF-Fehlerrunde vor. 
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In diesen Abschnitten treten bei etwa jeweils einem Drittel der Versuchspersonen Abweichun-

gen in den unterschiedlichen Kategorien „kein Unterschied“, „geringer Unterschied“ und „gro-

ßer Unterschied“ auf. Die Verteilung ist in den beiden Versuchsgruppen (mit/ohne Warnung) 

annähernd gleich. Im mittleren Abschnitt „Bereich des maximalen Lenkwinkels“ (Scheitelpunkt 

des Abbiegevorgangs) zeigt sich in der Versuchsgruppe „mit Warnung“ eine Verschiebung der 

Häufigkeitsverteilung hin zu größeren Unterschieden im Lenkverhalten. In der Versuchsgruppe 

„ohne Warnung“ zeigt sich keine Veränderung der gleichmäßigen Verteilung (jeweils circa ein 

Drittel der Versuchspersonen innerhalb der drei Kategorien). 

 

Tab. 3-3: Nutzerstudie - Vergleich der individuellen Nutzerreaktion (LoF-Lenkverhalten vs. 

Baseline) – objektive Bewertung der Unterschiede im Lenkverhalten  

Eine abschließende Zusammenfassung der Erkenntnisse der Objektivdatenauswertung auf 

Basis der vorgestellten Auswertungen für die LoF-Erstfehleraufschaltung in Verbindung mit 

dem Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ erfolgt in der zusammenfassenden Diskussion der 

Ergebnisse der Nutzerstudie (siehe Kapitel 3.3.1)  

3.2.2.2 Zielsetzung 2 – LoF-Adaption  

Die Auswertung der erfassten Objektivmessdaten für die Bewertung der LoF-Adaption erfolgt 

analog zu der Auswertung der Messdaten für den LoF-Erstfehler im Fahrszenario „Abbiegen 

nach rechts“ anhand der gemittelten Signalverläufe und zugehörigen Streubänder mit der 

zweifachen Standardabweichung (SD) um den jeweiligen gemittelten Signalverlauf (vgl. Abb. 

3-15). Zusätzlich wurden auf der individuellen Datenebene für jedes Fahrszenario relevante 

Kennwerte ermittelt und in entsprechenden Boxplots dargestellt.  

Aufgrund der Aufklärung aller Versuchspersonen über den LoF-Fehler im Anschluss an die 

Befragung nach Absolvieren des Fahrszenarios „Abbiegen nach rechts“ mit LoF-Fehlerauf-

schaltung werden im Folgendem für die LoF-Adaption die Ergebnisse für beide Versuchsgrup-

pen zusammengefasst. Eine ergänzende Darstellung der Ergebnisse getrennt für die beiden 

Versuchsgruppen (mit/ohne Warnung) befindet sich im Anhang dieses Berichts (siehe Abb. 

6-18 bis Abb. 6-29). 

  

mit 

Warnung

ohne 

Warnung

mit 

Warnung

ohne 

Warnung

mit 

Warnung

ohne 

Warnung

kein Unterschied 9 10 4 9 7 7

geringer Unterschied 10 12 12 9 12 10

großer Unterschied 9 6 12 10 9 11

Anzahl Datensätze/Nutzer 28 28 28 28 28 28

Unterschied/Abweichung 

Lenkverhalten 

(Lenkwinkelverlauf) LoF vs. 

Baseline

Häufigkeit

Einfahrt
Scheitelpunkt

(Bereich max. Lenkwinkel)

Ausfahrt

(Zurücklenken)
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Abb. 3-20 zeigt die gemittelten Messdaten für das Fahrszenario „Abbiegen nach links“ in der 

LoF-Adaption. Es ist zu erkennen, dass sowohl in der Anfahrt auf das Fahrszenario als auch 

während des Abbiegevorgangs die mittlere Fahrgeschwindigkeit in der LoF-Adaptionsrunde 

um circa 5 km/h unterhalb des Geschwindigkeitsniveaus in den Baselinerunden liegt. Die 

Streubreite der Geschwindigkeit ist dabei für die Adaptionsrunde und die Baselinerunden ver-

gleichbar. Bezüglich des Lenkverhaltes in Form des HWA-Lenkwinkelverlaufs und der zuge-

hörigen Lenkrate sind in der LoF-Adaption keine großen Abweichungen vom Baselineverhal-

ten zu erkennen. Lediglich die Streuung der Verläufe der Lenkrate beim Zurücklenken nimmt 

in der LoF-Adaption leicht zu. Die zu erkennenden Unterschiede bezüglich der gemittelten 

Gierratenverläufe lassen sich auf die verringerte Fahrgeschwindigkeit bei gleichem Lenkwin-

kelverlauf in der Adaption zurückführen. Deutlich zu erkennen sind die Unterschiede beim 

Lenkmoment, die sich aufgrund der gewählten LoF-Dämpfungscharakteristik ergeben. Insge-

samt zeigt sich für das Fahrszenario „Abbiegen nach links“ aber eine gute Adaption der Ver-

suchspersonen an das LoF. 

 

Abb. 3-20: Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption beim „Abbiegen nach 

links“ (n = 56 – Zusammenfassung der Versuchsgruppen nach Aufklärung) 

Ergänzend zu der Auswertung der gemittelten Signalverläufe sind die auf der individuellen 

Datenebene ermittelten Kennwerte für das Adaptionsszenario „Abbiegen nach links“ in Form 

von Boxplots in Abb. 3-21 dargestellt. Auch auf der Ebene der ermittelten Kennwerte zeigen 

sich mit Ausnahme für den Kennwert für das maximale Lenkmoment keine großen Unter-

schiede zwischen den Baselinerunden und der LoF-Adaptionsfahrt im Fahrszenario „Abbiegen 

nach links“.  
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Abb. 3-21:  LoF-Adaption „Abbiegen nach links“ – Boxplots für ermittelte Kennwerte  

(n = 56 – Zusammenfassung der Versuchsgruppen nach Aufklärung) 

Für das LoF-Adaptionsszenario „Geradeausfahrt“ sind die gemittelten Signalverläufe und 

Streubänder in Abb. 3-22 dargestellt.  

 

Abb. 3-22: Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption bei der „Geradeaus-

fahrt“ (n = 56 – Zusammenfassung der Versuchsgruppen nach Aufklärung) 
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Auch für die Geradeausfahrt ist in der Adaption eine Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit um 

circa 4 km/h im Vergleich zu den Baselinefahrten zu erkennen. Bezüglich der Lenkungsgrößen 

ist vor allem eine Zunahme der Streuung der Messgrößen zu erkennen. Dies ist vor allem auf 

die aufgrund der gewählten LoF-Dämpfungscharakteristik verringerten Mittenzentrierung der 

Lenkung zurückzuführen, die um die Nulllage zu mehr Lenkkorrekturen durch die Versuchs-

personen führt. Dies ist auch anhand des ermittelten Kennwerts „Frequenz der Lenkkorrektu-

ren“ in Abb. 3-23 zu erkennen. Grundsätzlich zeigt sich aber auch bei der Geradeausfahrt eine 

gute Adaption der Versuchspersonen an die LoF-Lenkcharakteristik. 

In Abb. 3-23 sind ergänzend die auf der individuellen Datenebene ermittelten Kennwerte für 

das Adaptionsszenario „Geradeausfahrt“ in Form von Boxplots dargestellt. Bei diesem Fahr-

szenario werden neben der Geschwindigkeit und dem maximalen Lenkmoment auch der 

RMS-Wert der Lenkrate sowie die Frequenz der Lenkkorrekturen [MAC80], [MAR06] als Kenn-

werte für die Lenkbewegungen um die Nulllage herangezogen. Während der RMS-Wert die 

Abweichungen der tatsächlichen Lenkrate von der ideellen Geradeausfahrt (keine Lenkrate) 

bewertet, so bewertet die Lenkfrequenz die Anzahl der Lenkkorrekturen in der Geradeausfahrt. 

Hierzu wird die Anzahl der Lenkwinkelumkehrungen pro Zeiteinheit ermittelt. Zu diesem Zweck 

werden zunächst die Zeitpunkte bestimmt, an denen die Lenkrate Null wird oder das Vorzei-

chen wechselt (also Wende- oder Sattelpunkte des Lenkradwinkels). Liegt die Lenkwinkeldif-

ferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten über einem definierten Schwellenwert 

(hier: 1°), wird dies als Lenkumkehr gezählt. Die Lenkfrequenz errechnet sich dann aus der 

Anzahl der Umkehrereignisse geteilt durch die Länge des Messzeitraums. 

 

Abb. 3-23:  LoF-Adaption „Geradeausfahrt“ – Boxplots für ermittelte Kennwerte  

(n = 56 – Zusammenfassung der Versuchsgruppen nach Aufklärung) 
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Beim „Spurwechsel“ zeigen die Versuchspersonen eine gute Adaption an die LoF-Lenkcha-

rakteristik (siehe Abb. 3-24). Auch für dieses Fahrszenario ist eine grundsätzliche Reduzierung 

der Fahrgeschwindigkeit um circa 2 km/h in der Adaptionsfahrt zu erkennen. Hinsichtlich des 

Lenkverhaltens sind keine großen Unterschiede zwischen den Baselinefahrten und der LoF-

Adaption zu erkennen. Die erkennbaren Unterschiede bei den Lenkmomentenverläufen erge-

ben sich – wie schon in den anderen Fahrszenarien – aus der für die Nutzerstudie ausgewähl-

ten LoF-Dämpfungscharakteristik. Bezüglich der Lenkmomentenverläufe ist anzumerken, 

dass für den Spurwechsel das Lenkmomentenniveau in der LoF-Adaption unterhalb der Lenk-

momente in den Baselinefahrten ohne LoF liegt. Die auf der individuellen Datenebene ermit-

telten Kennwerte für das Adaptionsszenario „Spurwechsel“ in Form von Boxplots sind in Abb. 

3-25 dargestellt. 

 

Abb. 3-24: Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption beim „Spurwechsel“  

(n = 56 – Zusammenfassung der Versuchsgruppen nach Aufklärung) 

 

Abb. 3-25: LoF-Adaption „Spurwechsel“ – Boxplots für ermittelte Kennwerte  

(n = 56 – Zusammenfassung der Versuchsgruppen nach Aufklärung) 



3 Nutzerstudie 64 

 

Die Objektivmessdaten des abschließenden Adaptionsszenarios „Kreisverkehr“ sind in Abb. 

3-26 dargestellt. Auch für dieses Szenario ist in der Adaption eine geringere Geschwindigkeit 

bei der Durchfahrt des Kreisverkehrs im Vergleich zu den vorangegangenen Baselinefahrten 

zu beobachten. Die Abnahme der gemittelten Geschwindigkeit beträgt hierbei circa 2 km/h. 

Auf Basis eines Vergleichs der gemittelten Verläufe und Streubänder der Lenkwinkel und der 

Lenkraten für die Baseline- und Adaptionsfahrten sind keine Unterschiede im Lenkverhalten 

der Versuchspersonen zu erkennen. Der Verlauf des Lenkmoments am HWA unterscheidet 

sich auch in diesem Adaptionsszenario aufgrund der LoF-Dämpfungscharakteristik in der 

Adaption deutlich vom gemittelten Lenkmomentenverlauf während der Baselinerunden. Wäh-

rend die Maximalwerte für das Lenkmoment für das Abbiegen in den Kreisverkehr, das Um-

lenken im Kreisverkehr sowie das Verlassen des Kreisverkehrs während der LoF-Adaptions-

fahrt deutlich über den Werten der Baselinefahrten liegen, so ist das Lenkmoment während 

der Fahrt im Kreisverkehr aufgrund des stationären Lenkzustandes in der LoF-Adaption deut-

lich geringer als während der Baselinefahrten. In Summe zeigen die objektiven Fahrzeug-

messdaten aber auch für dieses Fahrszenario eine gute Adaption der Versuchspersonen an 

den LoF-Zustand. 

 

Abb. 3-26: Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption im „Kreisverkehr“  

(n = 56 – Zusammenfassung der Versuchsgruppen nach Aufklärung) 

Auch für das Adaptionsszenario „Kreisfahrt“ sind die auf individueller Datenebene ermittelten 

Kennwerte während der Baseline- und der LoF-Adaptionsrunden in Form von Boxplots in Abb. 

3-27 dargestellt. Neber der minimalen Geschwindigkeit bei der Durchfahrt des Kreisverkehrs 

und dem maximal auftretenden Lenkmoment am HWA wurden auch die Lenkraten für das 

Einbiegen in den Kreisverkehr (Abbiegen nach rechts) sowie das Umlenken im Kreisverkehr 

(Lenken nach links) ermittelt. Während für die Einfahrt in den Kreisverkehr in der Adaption und 
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den Baselinefahrten im Mittel vergleichbare Lenkraten auftreten, so ist die Lenkrate am HWA 

beim Umlenken in der LoF-Adaption etwas höher als in den zugehörigen Baselinefahrten. 

 

Abb. 3-27: LoF-Adaption „Spurwechsel“ – Boxplots für ermittelte Kennwerte  

(n = 56 – Zusammenfassung der Versuchsgruppen nach Aufklärung) 

Eine abschließende Zusammenfassung der Erkenntnisse der Objektivdatenauswertung auf 

Basis der vorgestellten Auswertungen für die LoF-Adaption in den einzelnen Adaptionsszena-

rien erfolgt in der zusammenfassenden Diskussion der Ergebnisse der Nutzerstudie (siehe 

Kapitel 3.3.2). 

3.2.3 Subjektivdaten  

Neben den Daten, die sich spezifisch auf die Bewertung des LoF-Erstfehlers und der LoF-

Adaptionsfahrt beziehen, wurden ebenfalls Daten erhoben, die eine Einschätzung der Anfor-

derungen des Studiendesigns unabhängig vom LoF-Ereignis erlauben. Darüber hinaus bewer-

teten die Versuchspersonen im Rahmen der Nachbefragung den Umgang mit dem LoF in einer 

Alltagssituation. Die entsprechenden Ergebnisse werden in den nachfolgenden Kapiteln erläu-

tert. 
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3.2.3.1 Fehlerunabhängige Daten 

Um die Anforderungen des Studiendesigns aus Sicht der Versuchspersonen und die Lern-

kurve im Fahrparcours über die Fahrten hinweg beurteilen zu können, wurden zu den ver-

schiedenen BZP wiederholt Daten zum Vertrauen ins Fahrzeug, zur allgemeinen Schwierigkeit 

des Fahrparcours und zur Schwierigkeit der einzelnen Fahrszenarien erhoben. 

Das Vertrauen ins Fahrzeug wurden zu allen vier BZP erhoben. Dazu sollten die Versuchs-

personen auf einer siebenstufigen Skala angeben, inwiefern sie der Aussage „Ich vertraue 

dem Fahrzeug“ zustimmen. Abb. 3-28 illustriert die Mittelwerte nach der Eingewöhnung 

(BZP1), nach den Baselinefahrten (BZP2), nach der Fehleraufschaltung (BZP3) und nach der 

Adaptionsfahrt (BZP4) für beide Gruppen getrennt. Deskriptiv zeigte sich, dass das Vertrauen 

ins Fahrzeug in beiden Versuchsgruppen (mit/ohne Warnung) zu den BZP 1 und 2 in einem 

hohen Bereich liegt. Nach der Fehleraufschaltung (BZP3) sinkt das Vertrauen in beiden Grup-

pen in einen mittleren Bereich ab. Eine Mixed ANOVA ergab keine signifikante Interaktion 

zwischen den Faktoren Warnung (mit/ohne Warnung) und BZP (F(2.02,108.97) = 1.3, 

p = .277). Zudem zeigte sich kein signifikanter Haupteffekt zwischen den beiden Gruppen „mit 

Warnung“ und „ohne Warnung“ (F(1,54) = 0.001, p = .974). Bezogen auf den Haupteffekt BZP 

zeigte sich ein signifikanter Unterschied mit F(2.02,108.97) = 51.64, p < .001, η²p = .49. Bon-

ferroni-korrigierte Post-hoc Tests ergaben, dass das Vertrauen zu den BZP 1 und 2 jeweils 

signifikant höher war als zu den BZP 3 und 4 (jeweils p < .001). 

 

Abb. 3-28: Nutzerstudie – Vertrauen in das Fahrzeug zu den vier BZP 

Die subjektiv wahrgenommene Schwierigkeit des Gesamtparcours wurde ebenfalls zu allen 

vier BZP mithilfe des Items „Wie anspruchsvoll empfinden Sie den Parcours insgesamt?“ er-

fasst. In Abb. 3-29 sind die jeweiligen Mittelwerte für beide Gruppen dargestellt. Zu den BZP 

1 und 2 lagen die Mittelwerte deskriptiv in einem eher niedrigen Bereich, während sie nach der 

Fehleraufschaltung (BZP3) in einen mittleren bis eher hohen Bereich (BZP4) ansteigen. Eine 

Mixed ANOVA zeigte keine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Warnung (mit/ohne 

Warnung) und BZP (F(3,162) = 0.57, p = .634). Es zeigte sich des Weiteren kein signifikanter 

Haupteffekt des Faktors Warnung (F(1,54) = 1.2, p = .278). Bezogen auf den Faktor BZP 
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zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt mit F(3,162) = 50.72, p < .001, η²p = .484. Post-hoc 

durchgeführte Bonferroni-korrigierte Tests ergaben, dass die Schwierigkeit zu den BZP 1 und 

2 jeweils signifikant niedriger eingeschätzt wurde als zu den BZP 3 und 4 (jeweils p < .001). 

Ebenfalls wurde der Parcours nach der Adaptionsfahrt (BZP4) als signifikant (p < .01) schwie-

riger wahrgenommen als direkt nach der Fehleraufschaltung (BZP3). 

 

Abb. 3-29: Nutzerstudie – Schwierigkeit des Parcours zu den vier BZP  

Zusätzlich zur Schwierigkeit des Gesamtparcours wurden auch Daten zu den Anforderungen 

der einzelnen Fahrszenarien erhoben. Zu den unterschiedlichen BZP sollten die Versuchsper-

sonen jeweils einschätzen, wie hoch die mentalen und körperlichen Anforderungen sind, die 

das jeweilige Fahrszenario an sie stellt, und wie gut sie ihrer Meinung nach die Fahraufgabe 

innerhalb des Fahrszenarios erfüllt haben. Die Ergebnisse werden nachfolgend für jedes Fahr-

szenario einzeln dargestellt.  

 

Abb. 3-30: Nutzerstudie – Mentale Anforderungen beim „Abbiegen nach links“ 

Die Anforderungen des Fahrszenarios „Abbiegen nach links“ wurde nach den Eingewöhnungs-

fahrten (BZP1), nach den Baselinefahrten (BZP2) und nach der Adaptionsfahrt (BZP4) erho-

ben. Abb. 3-30 illustriert die deskriptive Auswertung der Mittelwerte beider Gruppen bezüglich 
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der mentalen Anforderungen zu den drei BZP. Deskriptiv gaben beide Gruppen nach den Ein-

gewöhnungsrunden (BZP1) Mittelwerte im mittleren bis eher niedrigen Niveau an, die zum 

zweiten BZP niedriger ausfallen, nach der Adaptionsfahrt (BZP4) aber wieder auf ein mittleres 

bis eher höheres Niveau ansteigen. Eine Mixed ANOVA zeigte keine signifikante Interaktion 

(F(1.52,82.28) = 0.367, p = .636) zwischen den Faktoren Warnung und BZP sowie keinen sig-

nifikanten Haupteffekt des Faktors Warnung (F(1,54) = 0.273, p = .603). Es zeigte sich jedoch 

ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BZP mit F(1.52,82.28) = 72.73, p < .001, η²p = .57. 

Bonferroni-korrigierte post-hoc Tests ergaben signifikante Unterschiede zwischen allen BZP 

(p < .001). 

 

Abb. 3-31:  Nutzerstudie – Körperliche Anforderungen beim „Abbiegen nach links“ 

Neben den mentalen Anforderungen wurden auch die körperlichen Anforderungen des Fahr-

szenarios erfragt. Abb. 3-31 zeigt die Mittelwerte beider Gruppen zu den unterschiedlichen 

BZP. Deskriptiv zeigt sich ein vergleichbares Bild zum Verlauf der mentalen Anforderungen. 

Nach den Eingewöhnungs- (BZP1) sowie den Baselinefahrten (BZP2) gaben die Versuchs-

personen im Mittel Werte im niedrigen Bereich an, die nach der Adaptionsfahrt (BZP4) anstei-

gen. Eine Mixed ANOVA ergab keine signifikante Interaktion zwischen den beiden Faktoren 

Warnung und BZP (F(1.42,76.64) = 2.34, p = .119) sowie keinen signifikanten Haupteffekt des 

Faktors Warnung (F(1,54) = 1.97, p = .166). Bezüglich des Faktors BZP zeigte sich ein signi-

fikanter Haupteffekt mit F(1.42,76.64) = 84.74, p < .001, η²p = .61. Bonferroni-korrigierte post-

hoc Tests ergaben einen signifikanten Unterschied zwischen BZP1 und BZP3 (p < .001) und 

BZP2 und BZP3 (p < .001).  

Abb. 3-32 illustriert die deskriptiven Ergebnisse in Bezug auf die subjektive Einschätzung der 

Leistung im Fahrszenario „Abbiegen nach links“. Im Mittel schätzten die Versuchspersonen 

ihre Leistung im Fahrszenario zu den BZP 1 (Eingewöhnung) und 2 (Baselinefahrten) eher im 

höheren Bereich ein. Zum BZP4 nach den Adaptionsfahrten sank diese Bewertung etwas ab. 

Eine Mixed ANOVA zeigte keine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Warnung und 

BZP (F(1.38,74.39) = 0.14, p = .955) sowie keinen signifikanten Haupteffekt des Faktors War-

nung (F(1,54) = 0.15, p = .90). Der Haupteffekt des Faktors BZP erwies sich dagegen als sig-

nifikant mit F(1.38,74.39) = 19.27, p < .001, η²p = .26. Post-hoc durchgeführte Bonferroni-kor-

rigierte Tests ergaben zudem signifikante Unterschiede zwischen BZP1 und BZP2 sowie BZP1 

und BZP3 (jeweils p < .01) und BZP2 und BZP4 (p < .001). 
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Abb. 3-32: Nutzerstudie – Subjektive Leistung beim „Abbiegen nach links“ 

Die Anforderungen des Fahrszenarios „Geradeausfahrt“ wurden ebenfalls nach der Eingewöh-

nung (BZP1), nach den Baselinefahrten (BZP2) und nach der Adaptionsfahrt (BZP4) erhoben. 

Die deskriptiven Ergebnisse in Bezug auf die mentalen Anforderungen sind in Abb. 3-33 dar-

gestellt.  

 

Abb. 3-33: Nutzerstudie – Mentale Anforderungen bei der „Geradeausfahrt“ 

Zu den BZP 1 und 2 wurden die mentalen Anforderungen im niedrigen Bereich eingeschätzt, 

während sie im Rahmen der Adaptionsfahrt (BZP4) anstiegen. Eine Mixed ANOVA zeigte 

keine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Warnung und BZP (F(1.61,86.69) = 0.98, 

p = .365) sowie keinen signifikanten Haupteffekt des Faktors Warnung (F(1,54) = 0.2, 

p = .657). Der Haupteffekt des Faktors BZP wurde signifikant mit F(1.61,86.69) = 42.39, 

p < .001, η²p = .44. Bonferroni-korrigierte Post-hoc Tests ergaben signifikante Unterschiede 

zwischen BZP1 und BZP4 sowie BZP2 und BZP4 (jeweils p < .001).  

Die körperlichen Anforderungen des Fahrszenarios „Geradeausfahrt“ zeigten einen vergleich-

barer Verlauf über die BZP hinweg (siehe Abb. 3-34).  
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Abb. 3-34: Nutzerstudie – Körperliche Anforderungen bei der „Geradeausfahrt“ 

Die Anforderungen wurden zu BZP 1 (Eingewöhnung) und 2 (Baselinefahrten) im niedrigen 

Bereich eingeschätzt, während sie zum BZP4 (Adaptionsfahrt) im Mittel höher empfunden wur-

den. Eine Mixed ANOVA ergab keine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Warnung 

und BZP (F(1.32,71.41) = 0.24, p = .693) und keinen signifikanten Haupteffekt des Faktors 

Warnung (F(1,54) = 0.82, p = .37). Bezogen auf den Faktor BZP ergab sich ein signifikanter 

Haupteffekt mit F(1.32,71.41) = 38.41 p < .001, η²p = .42. Bonferroni-korrigierte Post-hoc Tests 

ergaben signifikante Unterschiede zwischen BZP1 und BZP4 sowie zwischen BZP2 und BZP4 

(jeweils p < .001). 

In Bezug auf die subjektive Bewertung der eigenen Leistung im Fahrszenario „Geradeausfahrt“ 

zeigten sich in beiden Gruppen Mittelwerte im hohen Bereich zu allen drei BZP (siehe Abb. 

3-35). Eine Mixed ANOVA ergab keine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren War-

nung und BZP (F(2,108) = 1.12, p = .331) sowie keinen signifikanten Haupteffekt des Faktors 

Warnung (F(1,54) = 0.94, p = .336). Der Haupteffekt des Faktors BZP wurde signifikant mit 

F(2,108) = 9.96, p < .001, η²p = .16). Bonferroni-korrigierte Post-hoc Tests zeigten signifikante 

Unterschiede zwischen BZP1 und BZP4 (p < .05) und BZP2 und BZP4 (p < .001) auf.  

 

Abb. 3-35:  Nutzerstudie – Subjektive Leistung bei der „Geradeausfahrt“ 
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Die Anforderungen des Fahrszenarios „Spurwechsel & Kreisverkehr“ wurden nach der Einge-

wöhnung (BZP1), nach den Baselinefahrten (BZP2) und nach der Adaptionsfahrt (BZP4) er-

hoben. Abb. 3-36 illustriert die Ergebnisse der deskriptiven Auswertung der mentalen Anfor-

derungen. Der Kreisverkehr wurde hinsichtlich der mentalen Anforderungen im mittleren Be-

reich eingeschätzt. Nach den Baselinefahrten (BZP2) gaben die Versuchspersonen ein leicht 

niedrigeres Ausmaß an, während die mentalen Anforderungen in der Adaptionsfahrt (BZP4) 

höher ausfielen. Eine Mixed ANOVA ergab keine signifikante Interaktion zwischen den Fakto-

ren Warnung und BZP (F(2,108) = 0.38, p = .684) sowie keinen signifikanten Haupteffekt des 

Faktors Warnung (F(1,54) = 0.79, p = .78). Für den Haupteffekt des Faktors BZP zeigte sich 

ein signifikantes Ergebnis (F(2, 108) = 36.18, p < .001, η²p = .401). Bonferroni-korrigierte Post-

hoc Tests ergaben einen signifikanten Unterschied zwischen BZP1 und BZP2 (p < .01) sowie 

signifikante Unterschiede zwischen BZP1 und BZP4 sowie BZP2 und BZP4 (jeweils p < .001).  

 

Abb. 3-36: Nutzerstudie – Mentale Anforderungen („Spurwechsel & Kreisverkehr“)  

Hinsichtlich der körperlichen Anforderungen im Fahrszenario „Spurwechsel & Kreisverkehr“ 

gaben die Versuchspersonen im Mittel Einschätzungen im mittleren bis erhöhten Bereich an. 

Verglichen zum BZP1 (Eingewöhnung) fielen die Bewertungen deskriptiv zum BZP2 (Baseli-

nefahrten) geringer und zum BZP4 (Adaptionsfahrt) höher aus (siehe Abb. 3-37). Eine Mixed 

ANOVA ergab eine signifikante Interaktion der Faktoren Warnung und BZP mit 

F(2,108) = 4.34, p < .05, η²p = .074. Aus diesem Grund wurde statt der Haupteffekte die einfa-

chen Haupteffekte beider Faktoren betrachtet. Für den Faktor Warnung zeigten sich mittels 

Welch-Test keine signifikanten Unterschiede. Für den Faktor BZP zeigte sich sowohl für die 

Gruppe „mit Warnung“ (F(2,54) = 36.98, p < .001, η²p = .58) als auch für die Gruppe „ohne 

Warnung“ (F(2,54) = 13.54, p < .001, η²p = .33) signifikante einfache Haupteffekte. In der 

Gruppe „mit Warnung“ ergaben Bonferroni-korrigierte Post-hoc Tests signifikante Unter-

schiede zwischen BZP1 und BZP4 sowie zwischen BZP2 und BZP4 (jeweils p < .001). In der 

Gruppe „ohne Warnung“ zeigten sich Unterschiede zwischen BZP1 und BZP2, BZP1 und 

BZP4 (jeweils p < .05) sowie BZP2 und BZP4 (p < .001).  
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Abb. 3-37: Nutzerstudie – Körperliche Anforderungen („Spurwechsel & Kreisverkehr“) 

Bezogen auf die subjektive Beurteilung der Leistung im Fahrszenario „Spurwechsel & Kreis-

verkehr“ zeigten sich Mittelwerte im höheren Bereich zu allen drei BZP (siehe Abb. 3-38). Eine 

Mixed ANOVA ergab eine signifikante Interaktion der beiden Faktoren Warnung und BZP mit 

F(1.77,95.57) = 3.25, p < .05, η²p = .057. Bei der Betrachtung der einfachen Haupteffekte 

zeigte sich kein signifikanter einfacher Haupteffekt des Faktors Warnung für alle drei BZP. 

Hinsichtlich des Faktors BZP ergab sich kein signifikanter Haupteffekt für die Gruppe „ohne 

Warnung“ (F(2,54) = 2.79, p = .07). In der Gruppe „mit Warnung“ zeigte sich ein signifikanter 

einfacher Haupteffekt mit F(2,54) = 9, p < .001, η²p = .25. Bonferroni-korrigierte Post-hoc Tests 

ergaben einen signifikanten Unterschied zwischen BZP1 und BZP2 sowie zwischen BZP2 und 

BZP4 (jeweils p < .01). 

 

Abb. 3-38: Nutzerstudie – Subjektive Leistung (Spurwechsel & Kreisverkehr)  

Die Anforderungen, die das Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ an die Versuchspersonen 

gestellt hat, wurden nach der Eingewöhnung (BZP1), nach den Baselinefahrten (BZP2) sowie 

direkt nach der Erstfehleraufschaltung unmittelbar vor Durchfahrt des Manövers (BZP3) erho-

ben. Bezogen auf die mentalen Anforderungen gaben die Versuchspersonen nach den Einge-

wöhnungsfahrten (BZP1) im Durchschnitt eine mittlere Ausprägung an. Deskriptiv sank Aus-
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maß der mentalen Anforderungen nach den Baselinefahrten (BZP2), während sich die Anfor-

derungen nach dem LoF-Erstfehler (BZP3) auf ein eher höheres Ausmaß steigerten (siehe 

Abb. 3-39). Eine Mixed ANOVA ergab keine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren 

Warnung und BZP (F(2,108) = 0.96, p = .386) und keinen signifikanten Haupteffekt des Fak-

tors Warnung (F(1,54) = 0.23, p = .633). Für den Faktor BZP ergab sich ein signifikanter 

Haupteffekt mit F(2,108) = 88.33, p < .001, η²p = .621. Bonferroni-korrigierte Post-hoc Tests 

zeigten signifikante Unterschiede zwischen allen drei BZP auf (jeweils p < .001).  

 

Abb. 3-39:  Nutzerstudie – Mentale Anforderungen beim „Abbiegen nach rechts“  

Die zum Absolvieren des Fahrszenarios „Abbiegen nach rechts“ benötigte körperliche Aktivität 

wurde zu den ersten beiden BZP (Eingewöhnung & Baselinefahrten) im eher niedrigen Bereich 

bewertet. Nach Erstfehleraufschaltung (BZP3) stieg die Bewertung deskriptiv in den mittleren 

Bereich der Skala (siehe Abb. 3-40).  

 

Abb. 3-40: Nutzerstudie – Körperliche Anforderungen beim „Abbiegen nach rechts“  

Eine Mixed ANOVA zeigte eine signifikante Interaktion zwischen den beiden Faktoren War-

nung und BZP mit F(1.68,90.92) = 10.06, p < .001, η²p = .16. Die daraufhin betrachteten ein-

fachen Haupteffekte ergaben mittels Welch-Test einen signifikanten einfachen Haupteffekt des 

Faktors Warnung zum BZP3 (Erstfehleraufschaltung, p < .05). Zu den anderen BZP zeigte 
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sich jeweils kein signifikanter einfacher Haupteffekt des Faktors Warnung. Hinsichtlich der ein-

fachen Haupteffekte des Faktors BZP ergab sich sowohl für die Gruppe „mit Warnung“ 

(F(2,54) = 83.68, p < .001, η²p = .76) als auch für die Gruppe „ohne Warnung“ 

(F(1.6,43.11) = 30.52, p < .001, η²p = .53) ein signifikanter einfacher Haupteffekt. Für die 

Gruppe mit Warnung zeigten Bonferroni-korrigierte Post-hoc Tests signifikante Unterschiede 

zwischen BZP1 und BZP2 (p < .05), zwischen BZP1 und BZP3 sowie BZP2 und BZP3 (jeweils 

p < .001). Für die Gruppe „ohne Warnung“ zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen 

BZP1 und BZP2, zwischen BZP1 und BZP3 (jeweils p < .01) sowie zwischen BZP2 und BZP3 

(p < .001). 

 

Abb. 3-41: Nutzerstudie – Subjektive Leistung im Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ 

Hinsichtlich der subjektiv eingeschätzten Leistung im Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ 

(siehe Abb. 3-41) gaben die Versuchspersonen im Mittel Werte im oberen Bereich der Skala 

an. Deskriptiv sinkt diese Einschätzung leicht nach Durchfahrt des Manövers mit Erstfehler-

aufschaltung (BZP3). Eine Mixed ANOVA zeigte weder eine signifikante Interaktion der beiden 

Faktoren Warnung und BZP (F(1.36,73.49) = 0.02, p = .938) noch einen signifikanten Haupt-

effekt des Faktors Warnung (F(1,54) = 0.14, p = .905). Für den Haupteffekt des Faktors BZP 

zeigte sich jedoch ein signifikantes Ergebnis mit F(1.36,73.49) = 9.21, p < .01, η²p = 146). Bon-

ferroni-korrigierte Post-hoc Tests ergaben signifikante Unterschiede zwischen BZP1 und BZP2 

(p < .05) und BZP2 und BZP3 (p < .01). 

3.2.3.2 Zielsetzung 1 – LoF-Erstfehler  

Im Rahmen der Befragung zum Erstfehler äußerten die Versuchspersonen der Gruppe „mit 

Warnung“, im Moment der Fehleraufschaltung „überrascht / erschrocken“ (n = 7) oder „ver-

wundert / verwirrt / irritiert“ (n = 6) gewesen zu sein. Weitere Versuchspersonen gaben Kom-

mentare an, die den Kategorien „unwohl / ängstlich / unsicher“ (n = 5), „genervt / unangenehm“ 

(n = 3) oder „gestresst“ (n = 2) zuzuordnen sind. Keine Äußerungen wurden von fünf Versuchs-

personen abgegeben. In der Gruppe „ohne Warnung“, gaben ebenfalls die meisten Versuchs-

personen an, „verwundert / verwirrt / irritiert“ (n = 9) oder „überrascht / erschrocken“ (n = 7) 
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gewesen zu sein. Äußerungen der Kategorie „unwohl / ängstlich / unsicher“ gaben vier Ver-

suchspersonen und der Kategorie „genervt / unangenehm“ gab eine Versuchsperson an. 

Keine Äußerungen wurden von sieben Versuchspersonen abgegeben. 

Neben der emotionalen Reaktion wurde im Anschluss auch die kognitive Reaktion erfragt. In 

beiden Gruppen gaben jeweils die meisten Personen an, gedacht zu haben, dass etwas mit 

dem Auto beziehungsweise der Lenkung nicht stimmt (mit Warnung: n = 9, ohne Warnung: 

n = 7). Weitere Gedanken wurden den Kategorien „Was ist das? / Was ist da los?“ (mit War-

nung: n = 6, ohne Warnung: n = 5), „Was muss / soll ich machen?“ (mit Warnung: n = 4, ohne 

Warnung: n = 3), „Ich muss meine Fahrweise anpassen.“ (mit Warnung: n = 3, ohne Warnung: 

n = 4), „Gedanken zum Experiment“ (mit Warnung: n = 1, ohne Warnung: n = 5) und „War ich 

das?“ (mit Warnung: n = 1, ohne Warnung: n = 1) zugeordnet. Des Weiteren berichteten Ver-

suchspersonen von Anstrengung (mit Warnung: n = 2, ohne Warnung: n = 3) oder gaben keine 

Angaben zu ihren Gedanken an (mit Warnung: n = 5, ohne Warnung: n = 7). 

Bezüglich der behavioralen Reaktion auf den Erstfehler gaben in beiden Gruppen die meisten 

Versuchspersonen an, gegengelenkt beziehungsweise mehr gelenkt zu haben (mit Warnung: 

n = 13, ohne Warnung: n = 20). Weitere berichtete Reaktionen umfassten eine Geschwindig-

keitsreduktion (mit Warnung: n = 5, ohne Warnung: n = 3), ein stärkeres Festhalten des Lenk-

rads (mit Warnung: n = 3, ohne Warnung: n = 4) und ein höherer Kraftaufwand (mit Warnung: 

n = 3, ohne Warnung: n = 1). In der Gruppe „mit Warnung“ berichteten vier Versuchspersonen 

von einer Nachfrage an die Versuchsleitung und drei Versuchspersonen von dem Lesen der 

Warnmeldung. Keine Äußerungen zu einer behavioralen Reaktion wurden von drei (mit War-

nung) beziehungsweise vier (ohne Warnung) Versuchspersonen gemacht.  

Ausschließlich die Gruppe, die eine Warnung bei Fehleraufschaltung erhalten hat (n = 28), 

wurde spezifisch zur Warnung befragt. Hier gab der Großteil der Versuchspersonen an, die 

Warnung bemerkt zu haben (n = 26, 92.9%), während zwei Personen berichteten, keine War-

nung bemerkt zu haben (7.1%). Unter den Personen, die etwas bemerkt haben, beschrieben 

22 Personen den akustischen Warnton und 19 Personen die rote Färbung des Displays (Mehr-

fachnennungen waren möglich). Insgesamt gaben 11 Personen (39.3%) an, dass sie die War-

nung in der Situation als hilfreich empfunden haben. Die restlichen 17 Versuchspersonen 

(60.7%) empfanden die Warnung nicht als hilfreich und begründeten dies damit, dass die War-

nung in dieser Situation nicht zu verarbeiten gewesen sei (n = 4), die Warnung eher irritiert 

beziehungsweise abgelenkt habe (n = 2), die Warnung unbekannt sei (n =1) oder ein Anhalten 

in der Situation nicht sinnvoll gewesen sei (n = 1).  

Beide Gruppen wurden darüber hinaus gefragt, wie sie sich im Falle einer solchen Warnung 

(Gruppe „mit Warnung“) beziehungsweise im Falle eines solchen Ereignisses (Gruppe „ohne 

Warnung“) im realen Straßenverkehr verhalten würden. In der Gruppe „mit Warnung“ gab der 

Großteil der Stichprobe an, dass sie an den Straßenrand fahren und anhalten würden (n = 20). 

Als weitere mögliche Verhaltensweisen wurde genannt, die Geschwindigkeit zu reduzieren 

(n = 3), jemanden / eine Werkstatt anzurufen (n = 2), vorsichtiger weiterzufahren (n = 2), ge-

genzusteuern (n = 1) oder sich zu verhalten wie zuvor (n = 1). In der Gruppe ohne Warnung 
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nannten die meisten Versuchspersonen, in einer solchen Situation wahrscheinlich rechts ran-

zufahren und anzuhalten oder die Geschwindigkeit zu reduzieren (jeweils n = 9). Darüber hin-

aus wurde genannt, sich wie zuvor zu verhalten (n = 5), gegenzusteuern (n = 5), jemanden / 

eine Werkstatt anzurufen (n = 2) oder vorsichtiger weiterzufahren (n = 2). Zwei Versuchsper-

sonen äußerten sich nicht über ihr antizipiertes Verhalten.  

Bezüglich der wahrgenommenen Sicherheit im Fahrszenario mit LoF-Fehleraufschaltung lag 

der Mittelwert beider Gruppen im mittleren Bereich bis eher unsicheren Bereich (mit Warnung: 

M = 5.1, SD = 1.1; ohne Warnung: M = 4.4, SD = 1.3). Darüber hinaus zeigte sich ein signifi-

kanter Gruppenunterschied. Die Versuchspersonen mit Warnung waren signifikant unsicherer 

als die Versuchspersonen ohne Warnung mit t(54) = -2.001, p < .05, d = -0.535 (siehe Abb. 

3-42).  

 

Abb. 3-42:  Nutzerstudie – Wahrgenommene Sicherheit im Fahrszenario „Abbiegen nach 

rechts“ mit LoF-Fehleraufschaltung 

Im Rahmen der Kritikalitätsbewertung schätzten beide Gruppen im Mittel die Situation im Be-

reich „unangenehm“ ein (mit Warnung: M = 5.1, SD = 1.6; ohne Warnung: M = 4.3, SD = 1.6). 

Es zeigte sich ein signifikanter Gruppenunterschied, wobei die Versuchspersonen in der 

Gruppe „mit Warnung“ die Situation kritischer einschätzten als die Versuchspersonen der 

Gruppe „ohne Warnung“ mit t(54) = -2.085, p < .05, d = -0.557 (siehe Abb. 3-43). 

 

Abb. 3-43:  Nutzerstudie – Kritikalität im Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ mit LoF-Fehler-

aufschaltung 
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3.2.3.3 Zielsetzung 2 – LoF-Adaption  

In der Befragung zur LoF-Adaptionsfahrt wurde zunächst nach den Unterschieden im Lenk-

verhalten zu den Baselinefahrten gefragt. In beiden Gruppen merkten die meisten Versuchs-

personen (mit Warnung: n = 16, ohne Warnung: n = 14) an, dass das Lenken schwerer war 

als in den vorherigen Runden. Des Weiteren wurde das Lenken als „unberechenbar / schwam-

mig“ (mit Warnung: n = 8, ohne Warnung: n = 5), „anstrengender“ (mit Warnung: n = 6, ohne 

Warnung: n = 2) oder „unnatürlich / ungewohnt / unangenehm“ (mit Warnung: n = 5, ohne 

Warnung: n = 6) bezeichnet oder mit einer fehlenden Servolenkung verglichen (mit Warnung: 

n = 1, ohne Warnung: n = 4; sonstige Nennungen mit Warnung: n = 3, sonstige Nennungen 

ohne Warnung: n = 4).  

 

Abb. 3-44:  Nutzerstudie – Schwierigkeit der Adaption an das neue Lenkverhalten 

Gefragt nach der Schwierigkeit, sich an das veränderte Lenkverhalten zu gewöhnen, lag der 

Mittelwert der Gruppe „mit Warnung“ mit M = 3.9 (SD = 1.47) und in der Gruppe „ohne War-

nung“ bei M = 3.5 (SD = 1.5) jeweils in einem mittleren Bereich (Gesamtstichprobe: M = 3.7, 

SD = 1.5). Zwischen den Gruppen zeigte sich kein signifikanter Unterschied in der Bewertung 

mit t(54) = -0.913, p = .133 (siehe Abb. 3-44). 

 

Abb. 3-45: Nutzerstudie – Wahrgenommene Sicherheit während der LoF-Adaptionsfahrt 

Bezüglich der wahrgenommenen Sicherheit lagen die Mittelwerte beider Gruppen in einem 

mittleren bis eher unsicheren Bereich (mit Warnung: M = 4.7, SD = 1.1; ohne Warnung: 
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M = 4.5, SD = 1.4; Gesamtstichprobe: M = 4.6, SD = 1.2). Es zeigte sich kein signifikanter 

Unterschied im Sicherheitsempfinden zwischen den beiden Gruppen mit t(54) = -0.769, 

p = .223 (siehe Abb. 3-45). 

Im Rahmen der Kritikalitätsbewertung schätzten beide Gruppen die Adaptionsfahrt im Mittel 

im Bereich „unangenehm“ ein (mit Warnung: M = 4.8, SD = 1.6; ohne Warnung: M = 4.4, 

SD = 1.9; Gesamtstichprobe: M = 4.6, SD = 1.7). Es zeigte sich kein signifikanter Gruppenun-

terschied bezüglich der empfundenen Kritikalität mit t(54) = -0.923, p = .13 (siehe Abb. 3-46). 

 

Abb. 3-46: Nutzerstudie – Kritikalität in der LoF-Adaptionsfahrt 

3.2.3.4 Nachbefragung  

Im Kontext der Nachbefragung gab der Großteil der Stichprobe an, sich zuzutrauen, das Fahr-

zeug bei Auftreten des LoF-Fehlers unter Kontrolle zu behalten und zu einem sicheren Halt zu 

bringen („ja“: n = 34, 60.7%; „eher ja“: n = 21, 37.5%). Eine Versuchsperson gab an, sich dies 

eher nicht zuzutrauen (1.8%). Keine Versuchsperson gab die Antwortmöglichkeit „nein“ an.  

Auf die Frage danach, wie sich die Versuchspersonen am ehesten nach Auftreten eines sol-

chen Fehlers verhalten würden, gab eine Versuchsperson an, sofort anhalten zu wollen 

(1.8%). Die restliche Stichprobe verteilte sich annähernd gleichmäßig über die drei weiteren 

Kategorien. Insgesamt 18 Versuchspersonen würden ihr Fahrzeug am ehesten bei der nächs-

ten sicheren Abstellmöglichkeit anhalten (32.1%), während 22 Versuchspersonen (39.3%) bis 

zur nächsten Werkstatt beziehungsweise nach Hause fahren würden. Ihre Fahrt bis zum ei-

gentlichen Ziel fortsetzen würden 15 Versuchspersonen (26.8%). Als weitere Verhaltenswei-

sen wurden von drei Versuchspersonen noch „Werkstatt anrufen“, „Vater anrufen“ und „Ge-

schwindigkeit anpassen“ genannt.  

Gefragt nach der maximalen Entfernung, die die Versuchspersonen noch mit dem Fahrzeug 

im Fehlerzustand zurücklegen würden, wurde eine Spanne von einem Kilometer bis 1500 Ki-

lometern angegeben (M = 164 km, SD = 324 km, Md = 30 km). Dabei gaben 14 Versuchsper-

sonen (25.0%) an, bis zu 10 km weiterfahren zu können, 24 Versuchspersonen (42.9%) be-

wegten sich in der Spanne zwischen 11 und 50 km, 8 Versuchspersonen (14.3%) zwischen 

51 und 100 km und 10 Versuchspersonen (17.9%) gaben an, noch mehr als 100 km fahren zu 

können.  
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In Bezug auf die Straßentypen, die die Versuchspersonen noch mit dem Fahrzeug im Fehler-

zustand befahren würden, gab jeweils die Mehrheit an, das Fahrzeug noch im urbanen Bereich 

(n = 42, 75.0%) und auf Landstraßen (n = 46, 82.1%) zu bewegen. Für den Straßentyp Auto-

bahn, zeigte sich ein gemischtes Bild (ja: n = 32, 57.1%; nein: n = 24, 42.9%). 

3.2.4 Abgleich der Subjektiv- und Objektivdaten 

Analog zur Expertenstudie wurde auch für die Nutzerstudie ein Abgleich der erhobenen Sub-

jektiv- und Objektivdaten durchgeführt. Im Rahmen der Expertenstudie wurden dazu gezielt 

die Korrelationen zwischen Expertenurteilen und ausgewählten objektiven Parametern über-

prüft. Dies war möglich, da die Experten in der Lage waren, auf Basis ihrer Erfahrung Verän-

derungen im Lenkverhalten gezielt zu detektieren und zu bewerten. Zum einen kann diese 

Fähigkeit bei Normalfahrenden nicht vorausgesetzt werden. Zum anderen lag der Fokus der 

Nutzerstudie weniger auf der konkreten Bewertung von objektiv messbaren Kennwerten, son-

dern auf der allgemeinen Wahrnehmung der Fehlersituation. Darüber hinaus ist die subjektive 

Wahrnehmung und Interpretation der LoF-Fehlersituation sehr individuell. Aus diesen Grün-

den fand der Abgleich im Zuge der Auswertung der Nutzerstudie ausschließlich im Rahmen 

einer augenscheinlichen Plausibilitätsprüfung statt. In dieser zeigte sich, dass sich die Erkennt-

nisse der Objektivdatenauswertung in den subjektiven Antworten der Versuchspersonen, die 

sich konkret auf das Fahrverhalten beziehen, wiederfinden lassen. So berichteten die Ver-

suchspersonen beispielweise von einer Reduzierung der Geschwindigkeit nach Fehlerauf-

schaltung, einer schwergängigeren Lenkung und von ihrer Kompensation des veränderten 

Lenkverhaltens. Diese Aussagen der Versuchspersonen spiegeln sich auch in den Auswer-

tungen der erhobenen Objektivmessdaten (siehe 3.2.2) wider. Dieses Ergebnis legt nahe, 

dass die erhobenen Subjektiv- und Objektivdaten zusammen ein plausibles Gesamtbild für die 

Untersuchung der aufgestellten Zielsetzungen liefern.  

3.2.5 Erweitere Auswertung 

Wie in Kapitel 3.2.1.2 beschrieben, kam es bei einer Versuchsperson im Rahmen der Adapti-

onsfahrt im Fahrszenario „Spurwechsel & Kreisverkehr“ zu einem Verlassen der definierten 

Fahrspur bei der Einfahrt in den Kreisverkehr. Dieses Verlassen der Fahrspur wurde durch 

das Touchieren einer Pylone angezeigt. Im Folgenden soll eine spezifische Analyse dieses 

Falls im Gesamtkontext der Datenanalyse durchgeführt werden. Dazu wurden das Fahrver-

halten der betreffenden Versuchsperson sowie das subjektive Feedback individuell betrachtet 

und in den Kontext der restlichen Stichprobe gesetzt. 

Zunächst wurde das Fahrverhalten der Versuchsperson in der betreffenden Adaptionsfahrt 

analysiert. Abb. 3-47 zeigt den Moment des Pylonenkontakts aus der rückwärtig gerichteten 

Perspektive der Kamera auf der Beifahrerseite des Versuchsfahrzeugs. Außerdem illustriert 

Abb. 3-47 aus der Vogelperspektive die Position der touchierten Pylone bei der Einfahrt in den 

Kreisverkehr.  
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Abb. 3-47: Spurverlassen einer Versuchsperson während der LoF-Adaption  

(Fahrszenario „Spurwechsel & Kreisverkehr“) 

Aus der Abbildung geht hervor, dass die Versuchsperson bei Einfahrt in den Kreisverkehr die 

betreffende Pylone mit dem rechten Hinterrad touchierte, was das Umfallen der Pylone zur 

Folge hatte. Bei der Pylone handelt es sich um eine „sichtoptimierte“ Pylone (vgl. Abb. 3-9). 

Das Verlassen der für das Fahrszenario definierten Fahrspur stellte sich insgesamt nicht als 

„unkontrolliert“ im Sinne eines frontalen Überfahrens einer Pylone, sondern als ein leichtes 

Touchieren der Pylone dar. In allen vorherigen Baselinefahrten berührte die betreffende Ver-

suchsperson keine Pylone. Bei Durchsicht der Videoaufnahmen der betreffenden Versuchs-

person zeigte sich in einer Vielzahl der absolvierten Fahrszenarien sowohl in den Baseline- 

als auch den LoF-Adaptionsfahrten eine Tendenz zur generellen Orientierung an der rechten 

Fahrspurbegrenzung (siehe Abb. 3-48). Die beobachtete Rechtsablage der Versuchsperson 

begünstigt in der spezifischen Fahrsituation zwar das Touchieren der Pylone (Verlassen der 

definierten Fahrspur) bei der Einfahrt in den Kreisverkehr, sie stellt aber dennoch das natürli-

che Verhalten der Versuchsperson in den getesteten Fahrszenarien dar. 

 

Abb. 3-48: Generelle Orientierung an der rechten Fahrspurbegrenzung der Versuchsperson 

während der Baseline- und der LoF-Adaptionsfahrten (Beispiele) 
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Im Kontext der Gesamtstichprobe stellte der dargestellte Fall die einzige Situation eines Ver-

lassens der definierten Fahrspur dar. Sowohl in den 168 Baselinefahrten (3 Baselinefahrten 

pro 56 Versuchspersonen) als auch in den Adaptionsfahrten der restlichen Stichprobe (n = 55) 

trat kein weiterer Fall eines Verlassens der Fahrspur auf. Im Rahmen der Umsetzung des 

beschriebenen Studiendesigns ist somit die Wahrscheinlichkeit, dass das Verlassen der Fahr-

spur fehlerkorreliert war (durch direkte Fehlereinwirkung, Irritation, allgemeine Verunsiche-

rung, Überkompensation etc.) erhöht. Dennoch ist eine Restwahrscheinlichkeit, dass das Ver-

lassen der Fahrspur nicht fehlerkorreliert war, etwa aufgrund von fehlendem Fahrvermögen, 

oder Ablenkung, nicht auszuschließen.  

Neben der augenscheinlichen Prüfung des Fahrverhaltens anhand der Videodaten wurde das 

Fahrverhalten der betreffenden Versuchsperson auch auf Basis der erfassten Objektivmess-

daten im Vergleich zum eigenen Verhalten in den Baselinerunden (ohne LoF) und im Vergleich 

zu der restlichen Stichprobe analysiert. In den dem Fahrszenario „Kreisverkehr“ vorausgehen-

den LoF-Adaptionsszenarien „Abbiegen nach links“, „Geradeausfahrt“ und „Spurwechsel“ wa-

ren bei der Versuchsperson keine auffälligen Lenkreaktionen beziehungsweise kein auffälliges 

Lenkverhalten in der LoF-Adaption festzustellen. Im Vergleich zu den individuellen Objektiv-

messdaten aus den Baselinefahrten ergaben sich keine oder nur sehr geringe Abweichungen 

hinsichtlich des Lenk- und generellen Fahrverhaltens der Versuchsperson. Hinsichtlich des 

Fahrszenarios „Kreisverkehr“ wurde eine Analyse der Einfahrt in den Kreisverkehr fokussiert, 

da das Verlassen der Fahrspur in diesem Abschnitt des Szenarios erfolgt war. Auch bei der 

Einfahrt in den Kreisverkehr waren bei der betreffenden Versuchsperson nur geringe Abwei-

chungen im Lenk- beziehungsweise Fahrverhalten zu erkennen. Diese Aussage gilt dabei so-

wohl im Vergleich zu den eigenen Baselinerunden der Versuchsperson als auch im Vergleich 

zum gemittelten Verhalten der anderen Nutzer der Stichprobe (siehe Anhang Abb. 6-30 und 

Abb. 6-31). Im Verlauf des Lenkwinkels der Adaptionsfahrt der Versuchsperson im Fahrsze-

nario „Kreisverkehr“ war circa 3 m vor dem Kontakt mit der Pylone ein etwas weniger starkes 

Einlenken nach rechts (geringere Lenkrate im Vergleich zu den Baselinerunden ohne LoF) zu 

erkennen. Fahrdynamisch betrachtet bedeutet die geringere Lenkrate beziehungsweise das 

weniger starke Einlenken nach rechts eine Vergrößerung des gewählten Kurvenradius und 

damit eine Abschwächung der Annäherung an die Pylone auf der rechten Fahrzeugseite. Aus 

den genannten Gründen und Erkenntnissen der detaillierten Analyse der Objektivdaten lässt 

sich die Ursache für den Pylonenkontakt beziehungsweise das Verlassen der definierten Fahr-

spur in der betrachteten Fahrsituation nicht ableiten. 

Zusätzlich zum Fahrverhalten wurde auch das Antwortverhalten der Versuchsperson im Rah-

men der Subjektivdatenerhebung im Detail analysiert. Die Versuchsperson beschrieb das 

Lenkverhalten in der Adaptionsfahrt als „unkontrolliert und unpräzise“. Es zeigte sich, dass die 

Versuchsperson die Adaptionsfahrt tendenziell als kritischer einschätzte im Vergleich zur Ge-

samtstichprobe. So beantwortete sie beispielsweise die Frage nach der Kritikalität der Adapti-

onsfahrt (Neukum-Skala) mit dem Wert „6“, während der Mittelwert der Stichprobe mit War-

nung bei M = 4.8 (SD = 1.6) lag. Trotz ihrer eher kritischen Haltung, lag die Versuchsperson 

mit ihren Antworten jeweils im Bereich einer Standabweichung und zeigte somit kein auffälli-

ges Antwortverhalten. In der Nachbefragung traute sich die Versuchsperson subjektiv das 
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Kontrollieren der Erstfehlersituation zu („eher ja“), gab aber dennoch an, dass sie in einer sol-

chen Situation am ehesten „bei der nächsten sicheren Abstellmöglichkeit anhalten“ würde. 

Darüber hinaus gab sie an, noch maximal 30km mit diesem Lenkverhalten weiterfahren zu 

können und sich nur noch die Fahrt auf eher geraden Streckenabschnitten wie auf Landstra-

ßen und Autobahnen zuzutrauen. Zusammengefasst weisen die Subjektivdaten auf eine eher 

unsichere Versuchsperson hin, die eine kritische Haltung gegenüber dem Lenkverhalten äu-

ßert. Es zeigte sich jedoch auch, dass die Versuchsperson ihr eigenes Fahrverhalten eher 

realistisch einschätzt und die Wahrscheinlichkeit der Weiterfahrt mit diesem Lenkverhalten für 

die Versuchsperson gering ist.  

3.3 Diskussion  

Mit Hilfe der durchgeführten Nutzerstudie sollte zum einen die Frage nach der Kontrollierbar-

keit eines SbW-Fehlers (LoF) mit einer passiven LoF-Dämpfungscharakteristik in der Erstfeh-

lersituation untersucht werden. Zum anderen wurde explorativ die Kontrollierbarkeit in einer 

LoF-Adaptionsfahrt betrachtet. Der Fokus der Studie lag dabei auf der Untersuchung der An-

passung der naiven Versuchspersonen an die veränderte Lenkungscharakteristik einer dämp-

fungsbasierten passiven HWA-Rückfallebene im LoF-Fehlerfall und der Bewertung der Kon-

trollierbarkeit innerhalb der untersuchten Fahrszenarien. Neben der erforderlichen Anpassung 

des Lenkverhaltens der Versuchspersonen aufgrund des fehlenden „Active Returns“ der Len-

kung im Fahrszenario „Abbiegen“ beinhaltet dies auch die generelle Anpassung der Versuchs-

personen an die veränderte HWA-Lenkmomentencharakteristik in den nachfolgenden Adapti-

onsszenarien. 

Für beide Zielsetzungen wurden im Rahmen der Studie subjektive und objektive Daten erho-

ben sowie die Spureinhaltung der Versuchspersonen überprüft. Nachfolgend werden die ge-

wonnenen Ergebnisse in den Gesamtkontext eingeordnet und diskutiert.  

3.3.1 Zielsetzung 1 – LoF-Erstfehler  

Zur Untersuchung der Kontrollierbarkeit im LoF-Erstfehlerfall erlebten naive Versuchsperso-

nen einen Verlust des aktiv gestellten Lenkmoments und einen Rückfall auf eine passive LoF-

Dämpfungscharakteristik unmittelbar vor einer Abbiegesituation. Die Hälfte der Versuchsper-

sonen erhielt dabei eine Warnung, die andere Gruppe erhielt keine Warnung. Unabhängig von 

der Gruppenzugehörigkeit kam es in Folge der Erstfehleraufschaltung zu keinem Verlassen 

der für das untersuchte Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ definierten Fahrspur oder einer 

Berührung der aufgestellten Fahrzeugattrappen (siehe Abb. 3-4). Alle Versuchspersonen wa-

ren in der Lage, den fehlenden „Active Return“ infolge des HWA-Fehlers zu kompensieren und 

das Fahrzeug mit der passiven LoF-Dämpfungscharakteristik in der Fahrspur zu halten. Die 

Auswirkungen des LoFs und des veränderten Lenkverhaltens zeigten sich in den erhobenen 

Objektivdaten. Im Vergleich zu den Baselinefahrten (ohne LoF) waren bei der Durchfahrt des 

Fahrszenarios „Abbiegen nach rechts“ ein deutlich höherer Lenkmomentenbedarf und höhere 

Lenkraten beim Zurücklenken in die Geradeausposition erkennbar. In den Abschnitten „Ein-

lenken“ und „Zurücklenken“ des Abbiegevorgangs zeigte in beiden Versuchsgruppen 
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(mit/ohne Warnung) in der Experimentalrunde mit LoF-Fehleraufschaltung jeweils circa ein 

Drittel der Versuchspersonen keine, geringe beziehungsweise große Abweichungen zu ihrem 

eigenen Lenkverhalten währen der Baselinerunden. Die Häufigkeitsverteilung war für diese 

Abschnitte für beide Versuchsgruppen annähernd vergleichbar. Während die Verteilung der 

Abweichungen zum Baseline-Lenkverhalten im Abschnitt der maximalen Lenkwinkelamplitude 

(Scheitelpunkt des Abbiegevorgangs) für die Versuchsgruppe „ohne Warnung“ identisch zu 

den anderen Abschnitten war, zeigte sich für die Versuchsgruppe „mit Warnung“ in diesem 

Bereich eine Verschiebung der Häufigkeitsverteilung in Richtung größerer Abweichungen. In 

der Gruppe „mit Warnung“ nimmt vor allem in diesem Abschnitt die Anzahl der Nutzer mit 

großen und sehr großen Abweichungen (Ausreißern) zum Baseline-Lenkverhalten merklich 

zu. Dies spiegelt sich auch in den größeren Unterschieden bei den gemittelten Signalverläufen 

der Baseline- und der LoF-Fehlerrunden sowie einem deutlich breiteren Streuband wider (vgl. 

Abb. 6-16). Für beide Versuchsgruppen war generell eine Reduktion der Fahrgeschwindigkeit 

bei der Durchfahrt durch das Fahrszenario infolge der LoF-Fehleraufschaltung zu erkennen. 

Diese Geschwindigkeitsreduktion fiel in der Versuchsgruppe „mit Warnung“ mit circa 4 km/h 

größer aus als in der Versuchsgruppe „ohne Warnung“ (circa 2 km/h). 

Auch die erhobenen Subjektivdaten geben Hinweise auf die Auswirkungen des LoF mit dämp-

fungsbasierter passiver Rückfallebene auf die subjektive Wahrnehmung der Fahrt. Die Aus-

wertung zeigt einen Anstieg der subjektiv empfundenen Anforderungen des Fahrparcours im 

Vergleich zu den Baselinerunden. Zudem gaben die Versuchspersonen an, erschrocken, über-

rascht, irritiert oder verwundert gewesen zu sein und in Reaktion auf die Fehleraufschaltung 

gegengelenkt, stärker gelenkt und die Geschwindigkeit reduziert zu haben. Auch in den Sub-

jektivdaten zeigt sich ein Gruppenunterschied. Hier empfand die Gruppe, die eine Warnung 

durch das Fahrzeug erhalten hatte, die Situation als kritischer als die Gruppe, die keine War-

nung erhalten hatte.  

Zusammengenommen liefern die Ergebnisse der Datenauswertung Evidenz für die Kontrol-

lierbarkeit eines LoF-Fehlers in einem SbW-System mit einer dämpfungsbasierten passiven 

Rückfallebene im Erstfehlerfall. Trotz der Auswirkungen des veränderten Lenkverhaltens, die 

sowohl durch die objektive Datenerfassung als auch durch die subjektive Befragung der Ver-

suchspersonen erfasst wurden, blieben alle Versuchspersonen im Rahmen der Studie in der 

vorgegebenen Fahrspur. Die Warnung scheint dabei im ersten Moment irritierend auf die Ver-

suchspersonen zu wirken und die empfundene Kritikalität der Situation zu erhöhen. Dies kann 

zum einen darauf zurückzuführen sein, dass die Verarbeitung der Reize in der Situation die 

Durchführung der gefragten Fahraufgabe erschwert. Zum anderen könnte auch die direkte 

Kommunikation der Fehlersituation durch das Fahrzeug zu einem Vertrauensverlust in das 

Fahrzeug und einer damit verbundenen erhöhten Kritikalität führen. Im Gegensatz dazu, war 

die Fehlersituation für die Gruppe „ohne Warnung“ weniger salient, was die empfundene Kri-

tikalität abgeschwächt haben könnte. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass die Warnung in 

der Nachbetrachtung generell dennoch als hilfreich empfunden wurde. 
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3.3.2 Zielsetzung 2 – LoF-Adaption  

Die zweite Zielsetzung beschäftigte sich mit der Exploration der Kontrollierbarkeit in einer wei-

terführenden Adaptionsfahrt mit der passiven LoF-Rückfallebene. Dazu wurden die Versuchs-

personen aufgefordert, die Fahrt durch die verbleibenden Fahrszenarien mit der passiven LoF-

Dämpfungscharakteristik fortzusetzen. Im Rahmen der Adaptionsfahrten wurde die definierte 

Fahrspur in den Fahrszenarien „Abbiegen nach links“, „Geradeausfahrt“ und „Spurwechsel“ 

von allen Versuchspersonen eingehalten. Allerdings verließ im Fahrszenario „Kreisverkehr“ 

eine Versuchsperson beim Einbiegen in den Kreisverkehr den vorgegebenen Fahrkorridor. 

Wie in Kapitel 3.2.5 detailliert erläutert, ergibt sich hieraus aus rein wissenschaftlicher Per-

spektive eine erhöhte Wahrscheinlichkeit dafür, dass das Berühren der Pylone mit dem rech-

ten Hinterrad und damit das Verletzen des Kriteriums der Spureinhaltung in Zusammenhang 

mit der Veränderung des Lenkverhaltens steht. Ursachen hierfür können ein direkter Feh-

lereinfluss, eine allgemeine Verunsicherung der Versuchsperson, eine Überkompensation 

oder eine Irritation darstellen. Eine Restwahrscheinlichkeit, dass es sich um eine zufällige, 

nicht fehlerkorrelierte Pylonenberührung handelt, ist an dieser Stelle jedoch nicht auszuschlie-

ßen. Um das Verlassen der definierten Fahrspur interpretieren und einordnen zu können, 

wurde der Fall noch einmal spezifisch analysiert und hierbei auch die Aussagen der Objektiv- 

und Subjektivdatenauswertung hinzugezogen. Wie die Analyse dieses speziellen Falles zeigt, 

wies die betreffende Versuchsperson eine generelle Rechtsablage in ihren Fahrten durch den 

Parcours auf. Zudem äußerte sie eine eher kritische Haltung dem veränderten Lenkverhalten 

gegenüber und würde in der Folge die Fahrt mit diesem Lenkverhalten im Realverkehr eher 

nicht fortsetzen.  

Im Rahmen einer dezidierten Auswertung der Objektivdaten für diesen Fall sowie für die ge-

samte Stichprobe zeigten sich keine signifikanten Veränderungen im Lenkverhalten in der 

Adaptionsfahrt im Vergleich zu den Baselinefahrten. Dies spricht dafür, dass die objektiv ge-

messene Fahrleistung durch die passive LoF-Dämpfungscharakteristik nicht signifikant beein-

flusst wurde. In den Objektivdaten zeigte sich für die Fahrszenarien „Abbiegen nach links“, 

„Geradeausfahrt“, „Spurwechsel“ und „Kreisverkehr“ durchgängig eine gute Adaption der Ver-

suchspersonen an das LoF. Hinsichtlich des Lenkverhaltens waren in der LoF-Adaption keine 

großen Unterschiede zum Baselineverhalten der Versuchspersonen zu erkennen. Bezüglich 

der Fahrgeschwindigkeit innerhalb der einzelnen Fahrszenarien war in der Adaption eine ge-

nerelle Reduktion der Geschwindigkeit durch die Versuchspersonen zu beobachten. Aufgrund 

der für die Versuche gewählten LoF-Lenkungscharakteristik waren in den Fahrszenarien „Ab-

biegen nach links“ und „Kreisverkehr“ ein teilweise deutlich höherer Lenkmomentenbedarf zu 

beobachten. Aufgrund der Charakteristik der Kennlinie war der Lenkmomentenbedarf bei der 

„Geradeausfahrt“ und dem „Spurwechsel“ geringer. Das nicht vorhandene Feedbackmoment 

in der Nulllage und die damit einhergehende geringe Mittenzentrierung der Lenkung führte 

insbesondere bei der Geradeausfahrt zu einer Zunahme der Lenkkorrekturen durch die Ver-

suchspersonen.  
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Die Subjektivdaten der Gesamtstichprobe weisen darauf hin, dass sich für die Versuchsper-

sonen ein spürbarer Unterschied im Lenkverhalten darstellte. In der subjektiven Wahrneh-

mung wurde das Lenkverhalten als „unpräzise“ und „schwammig“ beschrieben. Zudem zeigte 

sich ein signifikanter Anstieg der wahrgenommenen mentalen und körperlichen Anforderun-

gen bei der Bewältigung der Manöver. In der Folge antizipieren die Versuchspersonen unter-

schiedliche Verhaltensweisen im Umgang mit einem solchen Ereignis während einer Real-

fahrt. Während sich der Großteil der Stichprobe die Kontrolle über das Fahrzeug bei Auftreten 

des Fehlers zutraut, würde ein Drittel der Versuchspersonen das Fahrzeug im weiteren Verlauf 

bei der nächsten sicheren Gelegenheit abstellen.  

Zusammengenommen liefern die Ergebnisse der Datenauswertung Evidenz für eine generelle 

Kontrollierbarkeit des LoF mit einer dämpfungsbasierten passiven Dämpfungscharakteristik in 

der LoF-Adaption. Da das Lenkverhalten subjektiv als unangenehm wahrgenommen wird und 

zu einem angepassten Lenkverhalten führen kann, antizipieren die Versuchspersonen interin-

dividuell unterschiedliche Verhaltensweisen für die Weiterfahrt in einer realen Situation. Die 

wahrgenommene Unsicherheit im Umgang mit dem veränderten Lenkverhalten sowie die er-

höhten Anforderungen, die sich daraus ergeben, können somit dazu führen, dass eine Weiter-

fahrt über das Aufsuchen einer sicheren Abstellmöglichkeit hinaus nicht von allen Fahrenden 

gewünscht ist.  

3.3.3 Limitationen  

Die Ergebnisse einer Studie sind immer vor dem Hintergrund ihrer Limitationen zu diskutieren. 

An dieser Stelle ist die Verwendung des Kriteriums der Spureinhaltung als Operationalisierung 

für die Kontrollierbarkeit zu reflektieren. Die Einhaltung einer durch Pylonen begrenzten Spur 

stellt im Kontext von Realfahrtstudien eine häufig genutzte, praktikable Möglichkeit dar, um die 

Fahrleistung von Versuchspersonen reproduzierbar zu bewerten. Bei der Interpretation ist da-

bei zu beachten, dass es sich um ein binäres Kriterium handelt, welches eine Aussage über 

das Verlassen der Spur zulässt. Eine detaillierte Auswertung des Ausmaßes der Spurabwei-

chung sowie der gewählten Trajektorie bedarf dabei weiterer Messmethoden. Zudem kann ein 

Verlassen der Fahrspur beziehungsweise das Berühren oder Überfahren einer Pylone nicht 

nur auf die jeweilige Manipulation im Rahmen der Studie rückführbar sein, sondern ein Ab-

kommen von der Fahrspur kann auch durch andere Faktoren wie die generelle Wahl der 

Trajektorie oder fehlende fahrerische Fertigkeiten der Versuchsperson zu erklären sein. Im 

Rahmen der vorgestellten Studie wurden verschiedene Maßnahmen umgesetzt, um die Wahr-

scheinlichkeit eines zufälligen Verlassens der definierten Fahrspur zu minimieren. Zunächst 

bekamen die Versuchspersonen während der Eingewöhnungsfahrten die Möglichkeit, die 

Fahrszenarien zu üben und sich mit den Abmaßen des fremden Fahrzeugs vertraut zu ma-

chen. Darüber hinaus wurden sichtoptimierte Pylonen und Balloon Cars verwendet, um den 

Versuchspersonen die Orientierung innerhalb der Fahrszenarien zu vereinfachen. Die Fahr-

szenarien wurden dabei so gewählt, dass sie alltägliche Fahrsituationen widerspiegeln und 

keine überhöhten Anforderungen an die Versuchspersonen stellen. Diese Annahme des Ver-

suchsdesigns konnte durch die Datenauswertung gestützt werden. Für alle Manöver gaben 

die Versuchspersonen eine niedrige bis mittlere Bewertung hinsichtlich der Schwierigkeit an. 
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Zudem kam es in den Baselinefahrten bei keiner Person zu einem Verlassen der für die ein-

zelnen Fahrszenarien definierten Fahrspur. Die Tatsache, dass es in einer LoF-Adaptionsfahrt 

zu einem Verlassen der Fahrspur im Fahrszenario „Kreisverkehr“ kam, gibt einen Hinweis da-

rauf, dass die verwendete Methodik in der Lage ist, hinsichtlich der Fahrleistung zu diskrimi-

nieren. 

Die Ergebnisse der Adaptionsfahrten sind vor dem Hintergrund der Auftretenswahrscheinlich-

keit und ihrem artifiziellen Charakter zu diskutieren. Ziel der Studie war es, die Kontrollierbar-

keit des LoF mit einer passiven Dämpfung in einer weitergeführten Fahrt explorativ zu unter-

suchen. Dazu wurden die Versuchspersonen durch die Versuchsleitung gebeten, ihre Fahrt 

mit der veränderten Lenkcharakteristik durch die Fahrszenarien der Adaptionsfahrt fortzuset-

zen. Die Nachbefragung zeigt auf, dass ein Großteil der Versuchspersonen bei Auftreten eines 

solchen Fehlers die Fahrt im Realverkehr bei der nächsten sicheren Anhaltemöglichkeit ab-

brechen oder ihre Route an die neuen Gegebenheiten des Lenkverhaltens anpassen würden. 

Diese Ergebnisse zeigen auf, dass das Lenkverhalten ungeachtet der generellen Kontrollier-

barkeit subjektiv unterschiedlich unangenehm wahrgenommen wird und die Versuchsperso-

nen in Abhängigkeit dieser Wahrnehmung ihren Umgang mit der Situation wählen. 



4 Fazit und Ausblick 87 

 

4 Fazit und Ausblick  

Die Technologie Steer-by-Wire (SbW) ermöglicht im Vergleich zu konventionellen, mecha-

nisch gekoppelten Lenksystemen eine Vielzahl von neuen Möglichkeiten, weshalb in den kom-

menden Jahren eine schrittweise Einführung von SbW-Systemen in die Masse der produzier-

ten Fahrzeuge erwartet wird. Ein zentraler Aspekt bei der breiten Einführung der SbW-Tech-

nologie in den Markt ist die Systemsicherheit. Das Lenkgefühl (Feedback) am Lenkrad wird 

bei SbW-Systemen aufgrund der fehlenden mechanischen Verbindung zwischen dem Lenkrad 

und den gelenkten Fahrzeugrädern über den fahrerseitigen „Hand-Wheel-Actuator“ (HWA) 

nachgebildet. Mit dem Ziel eine uneingeschränkte Funktion und Beherrschbarkeit des Systems 

auch im Falle eines Fehlers im HWA zu gewährleisten, stellt mit Blick auf die Systemsicherheit 

aktuell – wie für die übrigen Komponenten eines SbW-Systems auch – eine redundante Aus-

legung der aktiven HWA-Komponenten den Stand der Technik dar. Diese redundante Ausle-

gung der aktiven HWA-Komponenten weist dabei in der Regel eine hohe Systemkomplexität 

auf. Mit dem Ziel einer Optimierung dieser Systemkomplexität befinden sich aktuell auch An-

sätze für SbW-Systeme mit einer passiven HWA-Rückfallebene in der Entwicklung, bei denen 

die passive Rückfallebene für das HWA-Feedbackmoment auf einer Dämpfungscharakteristik 

(Lenkmoment-Lenkraten-Kennlinie) basiert. 

Vor diesem Hintergrund befasste sich das vorliegende Projekt mit der Untersuchung der Kon-

trollierbarkeit von Loss of Feedback (LoF) in SbW-Fahrzeugen mit einem nicht-redundanten 

HWA. Die in diesem Zusammenhang abgeleitete zentrale Forschungsfrage lautete: 

„Ist ein Ausfall des HWAs und ein damit einhergehender Verlust des aktiven  

Feedbacks bei einer nicht-redundanten Auslegung des HWAs mit einer passiven  

HWA-Rückfallebene durch Normalfahrende kontrollierbar?“ 

Zur Beantwortung der Fragestellung wurde im Auftrag des VDA/DIN-AK 33-18 von der fka 

GmbH in Kooperation mit dem Institut für Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen University als 

unabhängige Institutionen ein zweistufiges Studienkonzept entwickelt und umgesetzt. In einer 

vorgelagerten Expertenstudie bewerteten neun Experten aus dem Kreis des VDA/DIN-AK 33-

18 in zwei Versuchsfahrzeugen (Ford Edge und VW ID.4) verschiedene LoF-Dämpfungscha-

rakteristiken für eine passive HWA-Rückfallebene hinsichtlich der Kontrollierbarkeit für Nor-

malfahrende in verschiedenen Fahrszenarien. Hierbei wurde neben dem LoF-Erstfehlerfall 

auch die Weiterfahrt mit dem LoF (LoF-Adaption) fokussiert. Auf Basis der ausgewerteten Be-

wertungen der teilnehmenden Experten wurde eine LoF- Dämpfungscharakteristik für die wei-

terführenden Untersuchungen im Rahmen einer Nutzerstudie ausgewählt. 

Die Ergebnisse der im August 2024 durchgeführten Expertenstudie zeigen dabei einen klar 

erkennbaren Trade-off zwischen der LoF-Erstfehlersituation und der LoF-Adaption, der bei der 

Auslegung einer Dämpfungscharakteristik für eine reibungsbasierte passive HWA-Rückfall-

ebene zu beachten ist. Während in der LoF-Erstfehlersituation (LoF-Erstfehleraufschaltung 

während einer Kreisfahrt) die Höhe der resultierenden Störeinflüsse mit zunehmender Stei-

gung und zunehmendem Maximalkraftwert für die Dämpfung abnehmen, so führen diese 
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gleichzeitig zu einem starken Anstieg der erforderlichen Lenkarbeit und hohen Lenkmomenten 

in den untersuchtem LoF-Adaptionsszenarien (Abbiegen und Fahrt durch einen Kreisverkehr). 

Mit Blick auf die Beherrschbarkeit für eine große Bandbreite an Normalfahrenden ist hier ein 

entsprechender Kompromiss zwischen den beiden angesprochenen Aspekten erforderlich. 

Die durchgeführte Expertenstudie hat dabei gezeigt, dass diese Aspekte von den entspre-

chenden Experten gut bewertet und ausgelegt werden können. Neben den allgemeinen An-

forderungen ist die Auslegung einer LoF-Dämpfungscharakteristik auch von den Fahrzeugpa-

rametern und insbesondere den Parametern des verbauten Lenksystems abhängig. So muss 

beispielsweise die Grundreibung im HWA bei der Auslegung und Gestaltung der LoF-Dämp-

fungscharakteristik berücksichtigt werden. In der Studie zeigte sich, dass ein später Einlauf-

punkt in den beiden für die Studie verwendeten Versuchsfahrzeugen bezüglich der Kontrol-

lierbarkeit eher schlechter bewertet wurde und ein früherer Einlaufpunkt zu bevorzugen ist.  

Mit der in der Expertenstudie ausgewählten LoF-Dämpfungscharakteristik wurde im Anschluss 

die Kontrollierbarkeit durch Normalfahrende untersucht. Dazu wurde eine Nutzerstudie auf der 

Teststrecke des Instituts für Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen University durchgeführt, die 

zum einen die LoF-Erstfehlersituation bei Durchfahrt des Fahrszenarios „Abbiegen nach 

rechts“ und zum anderen explorativ die Weiterfahrt mit der veränderten LoF-Lenkungscharak-

teristik im Rahmen einer Adaptionsfahrt adressierte. Die Ergebnisse der Nutzerstudie liefern 

empirische Evidenz für die Kontrollierbarkeit eines LoFs bei einem SbW-System mit dämp-

fungsbasierter passiver Rückfallebene. Im Rahmen der LoF-Erstfehleraufschaltung waren alle 

Versuchspersonen in der Lage, das Fahrzeug innerhalb der definierten Fahrspur zu halten und 

das Fahrszenario „Abbiegen nach rechts“ durchzuführen. Dies gelang den Versuchspersonen 

unabhängig davon, ob sie bei der LoF-Fehleraufschaltung durch das Fahrzeug gewarnt wur-

den oder nicht. Auch die explorative Untersuchung der Weiterfahrt mit der veränderten LoF-

Lenkungscharakteristik lieferte Hinweise auf eine generell gute Adaption an das LoF, auch 

wenn es im Rahmen der Adaptionsfahrten zu einem Fall des Verlassens der vorgegebenen 

Fahrspur beim Einbiegen in den Kreisverkehr kam. In beiden Untersuchungssituationen zeigte 

sich, dass der LoF und das daraus resultierende Lenkverhalten von den Versuchspersonen 

wahrgenommen und als subjektiv unangenehm bewertet wurde. Diese subjektive Bewertung 

und die damit einhergehende erhöhte wahrgenommene Beanspruchung beim Absolvieren der 

Fahrszenarien resultieren in einer variierenden Bereitschaft, die Fahrt mit der passiven Dämp-

fungscharakteristik unabhängig von einer generellen Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs fortzu-

setzen.  

Zusammengefasst liefert das vorgestellte Projekt Evidenz für die Kontrollierbarkeit einer nicht-

redundanten Auslegung des HWA mit passiver Dämpfungscharakteristik durch Normalfah-

rende in den untersuchten Fahrszenarien. Es zeigte sich darüber hinaus, dass Expertise bei 

der Ausgestaltung der LoF-Dämpfungscharakteristik erforderlich ist, um den Trade-off zwi-

schen den Störeinflüssen in der LoF-Erstfehlersituation und dem benötigten Kraftaufwand in 

der Lenkarbeit aufzulösen. In dieser Abwägung sollten zum einen technische Parameter des 

jeweiligen Fahrzeugs (z.B. Grundreibungsniveau) zum anderen aber auch die Bandbreite ver-

schiedener Nutzergruppen beachtet werden. Eine Übertragung des vorgestellten methodi-
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schen Vorgehens auf weitere Fahrzeuge sowie die Erweiterung der Methodik um weitere Fahr-

szenarien ermöglichen eine detaillierte Ausgestaltung einer passiven LoF-Dämpfungscharak-

teristik für spezifische Fahrzeuge. 
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6 Anhang 

 

Abb. 6-1: LoF-Expertenstudie – Störeinflüsse bei LoF-Fehleraufschaltung 

(Ford Edge & VW ID.4, Kreisfahrt mit LoF-Fehleraufschaltung) 
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Abb. 6-2: LoF-Expertenstudie – Exemplarischer Messdatenplot 

(Ford Edge, Abbiegen nach links, Dämpfungscharakteristik 1) 
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Abb. 6-3: LoF-Expertenstudie – Exemplarischer Messdatenplot 

(Ford Edge, Kreisverkehr, Dämpfungscharakteristik 3) 
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Abb. 6-4 LoF-Expertenstudie – Kennwerte Lenkgrößen 

(Ford Edge & VW ID.4, Abbiegen nach links – LoF-Adaption) 
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Abb. 6-5: LoF-Expertenstudie – Kennwerte Lenkgrößen  

(Ford Edge & VW ID.4, Kreisverkehr – LoF-Adaption) 
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Abb. 6-6:  LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse  

(Ford Edge, Kreisfahrt mit LoF-Fehleraufschaltung) 
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Abb. 6-7:  LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse 

(Ford Edge, Abbiegen nach links – LoF-Adaption) 
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Abb. 6-8:  LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse  

(Ford Edge, allgemeine Adaptionsfahrt – LoF-Adaption) 
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Abb. 6-9: LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse 

(Ford Edge, Kreisverkehr – LoF-Adaption) 
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Abb. 6-10: LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse 

(Ford Edge, allgemeine Anmerkungen) 
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Abb. 6-11: LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse 

(VW ID.4, Kreisfahrt mit LoF-Fehleraufschaltung) 
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Abb. 6-12: LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse 

(VW ID.4, Abbiegen nach links – LoF-Adaption)  
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Abb. 6-13: LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse 

(VW ID.4, allgemeine Adaptionsfahrt – LoF-Adaption) 
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Abb. 6-14: LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse 

(VW ID.4, Kreisverkehr – LoF-Adaption) 
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Abb. 6-15: LoF-Expertenstudie – Subjektivergebnisse 

(VW ID.4, allgemeine Anmerkungen) 
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Abb. 6-16: LoF-Nutzerstudie – Abbiegen nach rechts mit LoF-Fehleraufschaltung  

Vergleich gemittelte Signalverläufe und Streubänder für die Versuchsgruppen 

mit/ohne Warnung 
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Abb. 6-17: LoF-Nutzerstudie – Vergleich: individuelle Nutzerreaktion auf LoF 

Objektive Bewertung der Abweichung im Lenkverhalten  

(LoF-Lenkverhalten vs. Baseline) – Beispiele   
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Abb. 6-18: LoF-Nutzerstudie – Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption 

(Abbiegen nach links, Versuchsgruppe „mit Warnung“) 
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Abb. 6-19: LoF-Nutzerstudie – Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption 

(Abbiegen nach links, Versuchsgruppe „ohne Warnung“) 
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Abb. 6-20:  LoF-Nutzerstudie – Boxplots für ermittelte Kennwerte – LoF-Adaption 

(Abbiegen nach links, Versuchsgruppen mit/ohne Warnung) 
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Abb. 6-21: LoF-Nutzerstudie – Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption  

(Geradeausfahrt, Versuchsgruppe „mit Warnung“) 
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Abb. 6-22: LoF-Nutzerstudie – Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption  

(Geradeausfahrt, Versuchsgruppe „ohne Warnung“) 
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Abb. 6-23:  LoF-Nutzerstudie – Boxplots für ermittelte Kennwerte – LoF-Adaption 

(Geradeausfahrt, Versuchsgruppen mit/ohne Warnung) 
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Abb. 6-24: LoF-Nutzerstudie – Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption 

(Spurwechsel, Versuchsgruppe „mit Warnung“)  
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Abb. 6-25: LoF-Nutzerstudie – Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption 

(Spurwechsel, Versuchsgruppe „ohne Warnung“)  
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Abb. 6-26:  LoF-Nutzerstudie – Boxplots für ermittelte Kennwerte – LoF-Adaption 

(Spurwechsel, Versuchsgruppen mit/ohne Warnung)  
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Abb. 6-27: LoF-Nutzerstudie – Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption 

(Kreisverkehr, Versuchsgruppe „mit Warnung“)  
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Abb. 6-28: LoF-Nutzerstudie – Gemittelte Signalverläufe und Streubänder – LoF-Adaption 

(Kreisverkehr, Versuchsgruppe „ohne Warnung“)  
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Abb. 6-29:  LoF-Nutzerstudie – Boxplots für ermittelte Kennwerte – LoF-Adaption 

(Kreisverkehr, Versuchsgruppen mit/ohne Warnung) 
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Abb. 6-30: LoF-Nutzerstudie – Erweitere Auswertung –  

Vergleich Objektivdaten VP46 (Baseline vs. LoF-Adaption, Kreisverkehr)  
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Abb. 6-31: LoF-Nutzerstudie – Erweitere Auswertung –  

Vergleich Objektivdaten VP46 zu den anderen Nutzern der Stichprobe  

(LoF-Adaption, Kreisverkehr) 




