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Tabelle 3–6: Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests für die Signifikanzniveaus „α = 0,05“, „α 
= 0,01“ und „α = 0,001“ für vier ausgewählte fahrdynamische Kennwerte. 

Teilkollektiv „Alter“ 
  Signifikanzniveau α (Kruskal-Wallis-Test) 
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Teilkollektiv „Geschlecht“ 
  Signifikanzniveau α (Kruskal-Wallis-Test) 
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Fazit 

Es wurde gezeigt, dass durch Kennwerte, die auf den dynamischen Eingangsgrößen des 
Modells (Fahrzeuggeschwindigkeit, Querbeschleunigung, Lenkradwinkelgeschwindigkeit, 
Lenkradwinkel) aufbauen, ein statistisch abgesicherter Unterschied der Teilkollektive 
beschrieben werden kann. Durch die hohen Standardabweichungen und die geringen 
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Unterschiede in den Mittelwerten überlappen sich die Verteilungen der Kennwerte jedoch in 
einem hohen Maße.  

3.2.4 Fazit 
In den vorigen Kapiteln wurden untersucht, in wie weit Unterschiede in der 
Lenkradmomentbeurteilung zwischen einzelnen Teilkollektiven existieren. Bei der 
Betrachtung der beiden Teilkollektive „< 33 Jahre“ und „> 45 Jahre“ wurden insbesondere 
auf dem Stadtparcours bei der Beurteilung der empfundenen Sicherheit gegensätzliche 
Tendenzen der beiden Teilkollektive festgestellt. Die jüngeren Probanden präferieren 
tendenziell niedrigere Dämpfungsanteile; die älteren Probanden präferieren tendenziell höhere 
Dämpfungsanteile. 

Die Hypothese H3a 

H3a: Bei der Beurteilung von Lenkradmomentvarianten treten keine Unterschiede in 
Abhängigkeit des Lebensalters des Fahrers auf.  

kann somit eindeutig widerlegt werden. 

Bei der Untersuchung der Teilkollektive „Frauen“ und „Männer“ konnten eindeutig 
gegensätzliche Präferenzen bei der Beurteilung des Kriteriums „empfundene 
Sportlichkeit/Fahrspaß“ beobachtet werden. Die weiblichen Probanden empfinden niedrigere 
Lenkradmomente als sportlicher, die männlichen Probanden empfinden hingegen mehr 
Fahrspaß bei höheren Lenkradmomenten. Dieser Gegensatz der beiden Teilkollektive führte 
dazu, dass sich durch die Aufhebung der Tendenzen der beiden Teilkollektive keine 
Präferenzen bei der Betrachtung des Gesamtkollektivs oder der Teilkollektive „Alter“ ergab.  

Aufgrund der gefundenen Differenzen bei der Beurteilung des Kriteriums „empfundene 
Sportlichkeit/Fahrspaß“ durch die beiden Teilkollektive kann die Hypothese H3b 

H3b: Bei der Beurteilung von Lenkradmomentvarianten treten keine Unterschiede in 
Abhängigkeit des Geschlechts des Fahrers auf.  

eindeutig widerlegt werden. 

Eine Differenzierung der Teilkollektive durch fahrdynamische Kennwerte ist mit statistischen 
Mitteln möglich. Aufgrund der signifikanten Unterschiede auf hohem Niveau, kann die 
Hypothese H3c 

H3c: Es existieren fahrdynamische Größen, die eine Differenzierung innerhalb der 
Teilkollektive „Alter“ und „Geschlecht“ zulassen. 

daher nicht widerlegt werden. 

Die großen Standardabweichungen und die geringen Unterschiede der Mittelwerte der 
einzelnen gebildeten Kennwerte lassen eine Anwendung im Rahmen einer adaptiven 
Lenkradmomentgestaltung jedoch problematisch erscheinen. 
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4 Diskussion 
In den nachfolgenden Kapiteln werden sowohl die Methodik als auch die Ergebnisse 
diskutiert.  

4.1 Beurteilung der Methodik 
4.1.1 Lenkradmomentmodellierung 
Bei der Modellierung des Lenkradmoments bestand die Forderung, ein reales 
Lenkradmoment nachzubilden. Zur Überprüfung der Qualität des Lenkradmoments wurden 
Umschaltfahrten um „Placebofahrten“ mit erfahrenen Normalfahrern ergänzt (Kapitel 2.1.5). 
Hierbei wurde die Qualität als ausreichend betrachtet, wenn die Probanden keinen 
Unterschied zwischen den beiden Lenkradmomenten (real – synthetisch) wahrnehmen 
konnten.  

Beim Versuchskonzept für diese Qualitätsüberprüfung wurde die Messlatte bewusst sehr hoch 
gelegt. Dies betrifft zum einen die Auswahl der Probanden – erfahrene Normalfahrer und 
Fahrer mit Testerfahrung statt durchschnittlich erfahrene Normalfahrer – als auch die 
Versuchsdurchführung – Umschalten zwischen den beiden Modi ohne Unterbrechung 
während der Fahrt. Somit ist davon auszugehen, dass ein durchschnittlich erfahrener 
Normalfahrer keinen Unterschied zwischen dem synthetischen und dem realen 
Lenkradmoment erkennt. Weiterhin fiel auf, dass die durch die Fahrmanöver (Slalom, 
Spurwechsel) bedingten Unterschiede im Lenkradmoment teilweise als eine gezielte 
Änderung des Lenkradmoments gedeutet wurden. Den Unterschied im Lenkradmoment durch 
das Umschalten (real – synthetisch) empfanden die meisten Probanden als gering gegenüber 
der Varianz des Lenkradmoments als Folge des Manöverwechsels oder kleiner 
Fahrbahnunebenheiten. Es wurden daher keine bzw. zu viele Lenkradmomentunterschiede 
von den Probanden erkannt. 

Es wird auch an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, dass sich sowohl die 
Modellierung des Lenkradmoments, als auch die durchgeführten Untersuchungen auf den 
Normalfahrbereich (aY < 5m/s²) beschränkten. Würde man die gleichen Untersuchungen mit 
einem angepassten synthetischen Lenkradmoment bei höheren Fahrzeugquerbeschleunigun-
gen durchführen, so kann angenommen werden, dass Normalfahrer durch die gestiegenen 
Anforderungen an die Fahrzeugführung erst wesentlich größere Differenzen im 
Lenkradmomentverlauf wahrnehmen würden. Es ist davon auszugehen, dass die 
Erhebungsmethodik auf höhere Querbeschleunigungsbereiche daher nicht ohne Anpassung 
übertragbar ist.  

Es wurde bisher davon ausgegangen, dass die maßgeblichen Einflüsse auf ein Lenkgefühl 
niederfrequenten Charakter besitzen. Beide Eingangsgrößen zur Modellierung des 
synthetischen Lenkradmoments – Lenkradwinkel und Fahrzeuggeschwindigkeit – wurden als 
vom Fahrer induziert angenommen und wurden somit Tiefpass gefiltert (Eckfrequenz: 5 Hz). 
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Nimmt man jedoch an, dass primär hochfrequente Anteile am Lenkradmoment – verursacht 
durch z.B. Fahrbahnerregung, Radunwuchten oder Motorschwingungen - das Lenkgefühl 
eines realen Lenkradmoments ausmachen, so wäre die im System vorhandene 
Regelkreiseckfrequenz von 20Hz als zu gering gewählt. Höhere Frequenzen werden in beiden 
Modi (real – synthetisch) an das Lenkrad und somit den Fahrer weitergeleitet. Wird dieses 
Modell in einem SbW-Fahrzeug zur Generierung eines Lenkradmoments eingesetzt werden, 
so ist zu überprüfen, ob nun das Fehlen der hochfrequenten Anteile vom Fahrer 
wahrgenommen und das Lenkgefühl beeinflusst wird.  

Weiterhin wurde das Modell genutzt, um Parameterbandbreiten von auf dem Markt 
erhältlichen Fahrzeugen zu bestimmen. Hierbei hat sich die Methode der kleinsten Quadrate 
als ein sehr robustes und zuverlässiges Verfahren zur Parameteridentifikation bewährt. 
Allerdings ist bei der Anwendung dieses Verfahrens auf eine möglichst breitbandige 
Anregung der Ein- und Ausgangsgrößen des Modells zu achten. Diese Forderung wurde beim 
Auslegen des zu fahrenden Parcours – im Rahmen der Ausmaße des zur Verfügung stehenden 
Testgelände – umgesetzt. Ändert man jedoch die zeitlichen Anteile der einzelnen Manöver, so 
hat dies auch Auswirkungen auf die Parameterausprägungen, da die Versuchsfahrt als Ganzes 
vom gewählten Algorithmus optimiert wird. Versucht man schrittweise einzelne Parameter 
durch gezielt gestaltete Manöver zu bestimmen, so ist dies lediglich bei der stationären 
Kreisfahrt für die Parameter des Rückstellmoments möglich. Alle übrigen Parameter können 
nicht (Reibung, Dämpfung) bzw. äußerst schwierig (Trägheit) einzeln bestimmt werden. 
Außerdem benötigt man für die Durchführung dieser gezielt gestalteten Fahrmanöver 
entsprechende Ausmaße eines Versuchsgeländes, die im Rahmen dieser Untersuchung nicht 
zur Verfügung standen. Die identifizierten Parameterbandbreiten sollten daher primär, wie 
auch schon in Kapitel 2.1.4 erwähnt, als Orientierungshilfe für die Wahl einer bestimmten 
Parameterausprägung verstanden werden. 

4.1.2 Versuchskonzept 
Die Entwicklung des Versuchskonzepts für die Hauptversuche umfasste den Versuchsplan, 
die Art der Datenerhebung und die Versuchsdurchführung incl. der Parcoursgestaltung.  

Der gewählte Versuchsplan besteht aufgrund versuchsökonomischer Gründe aus zahlreichen 
Kompromissen. Festforderungen für die Untersuchung waren zum einen die Durchführung 
von Paarvergleichen innerhalb einer maximalen Versuchsdauer von ca. 1h und zum andern 
das Abprüfen von drei Faktoren (Rückstellmoment, Dämpfung, Reibung) auf eine 
Lenkradmomentbeurteilung. Hierzu wurde schließlich ein teilhierarchischer Versuchsplan 
ausgewählt. Selbstverständlich können daher nicht alle drei Faktoren unabhängig beurteilt 
werden. Es konnten jedoch Tendenzen aufgezeigt und auch statistisch abgesichert werden. 

Weiterhin wird durch eine Relativbeurteilung im Paarvergleich die Auswertung stark 
erschwert. Viele klassische statistische Methoden lassen sich daher nicht anwenden. Es lässt 
sich keine Variante für sich, sondern immer nur relativ zu den anderen Varianten beurteilen. 
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4.2 Beurteilung der Ergebnisse 
4.2.1 Übertragbarkeit 
Die Übertragbarkeit der Ergebnisse ist insbesondere hinsichtlich der Auswahl und Gestaltung 
der Parcours, der Fahrzeit (Habituationseffekte) und der Zusammensetzung des 
Probandenkollektivs zu prüfen. 

Es ist eine möglichst große Bandbreite an Fahrsituationen aus dem Normalfahrbereich 
untersucht worden. Die drei gewählten Schwerpunkte (Stadt, Landstraße, Autobahn) spiegeln 
drei wichtige Verkehrssituationen mit völlig unterschiedlichen Anforderungen wider. Die 
gewählten Parcours für Autobahn und Landstraße können, da es sich teilweise um 
Nachbauten realer Strecken handelt, durch ihre Streckenführung und realitätsgetreue 
Streckengestaltung als repräsentativer Ersatz angesehen werden. Der durch Pylonen gestaltete 
Stadtparcours hingegen kann lediglich das Geschwindigkeits- und Lenkradwinkel- sowie 
Lenkradwinkelgeschwindigkeitsprofil einer Stadtfahrt nachbilden. Die Streckengestaltung 
und insbesondere die in der Realität gegebene hohe informatorische Belastung (Ampeln, 
Verkehrsschilder, Fußgänger, …) eines Stadtverkehrs konnten nicht abgebildet werden. Es 
kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass die Lenkradmomentbeurteilungen auf dem 
Stadtparcours in ihrer Übertragbarkeit eingeschränkt sind. Eine höhere informatorische 
Belastung würde die Wahrnehmung von unterschiedlichen Lenkradmomenten in der hier 
ausgewählten Bandbreite vermutlich einschränken. 

Sowohl der Stadtparcours als auch der Landstraßenparcours konnten aufgrund der zur 
Verfügung stehenden Flächen bzw. Strecken nicht symmetrisch zum Umschaltpunkt gestaltet 
werden. Es konnte jedoch durch Vorgaben von Fahrgeschwindigkeiten auf dem 
Landstraßenparcours und vergleichbare Manöver auf dem Stadtparcours eine Anpassung 
fahrdynamischer Größen wie Lenkradwinkel, Fahrzeuggeschwindigkeit oder 
Querbeschleunigung auf beiden Streckenhälften des Paarvergleichs erreicht werden. Da keine 
Reihenfolgeeffekte bei der Beurteilung der Varianten festzustellen waren, gibt es somit keine 
Hinweise, dass die Differenzen der beiden Parcoursabschnitte eine Beurteilung der 
Lenkradmomente beeinflussen.  

Die Probanden besaßen nur knapp drei Minuten Zeit, um zwei Lenkradmomentvarianten im 
Paarvergleich zu beurteilen. Durch das Umschalten während der Fahrt und das damit 
verbundene sofortige Erleben des Unterschieds beider Varianten ist bereits nach wenigen 
Sekunden ein vergleichendes Urteil durch den Probanden möglich. Dieses Ergebnis wurde in 
Voruntersuchungen gewonnen. Ebenfalls stammt aus diesen Voruntersuchungen die 
Kenntnis, dass sich dieses nach dem Umschalten entwickelte Urteil auch bei längerer Fahrt 
mit der zweiten Variante nicht mehr verändert. Die Ursache hierfür könnte sein, dass es dem 
Normalfahrer nicht gelingt, ein gefühltes Lenkradmoment über einen längeren Zeitraum zu 
speichern. Somit wäre der Normalfahrer auch nicht in der Lage, ein absolutes Urteil abgeben 
zu können. Auch am Rande der Probandenversuche gemachte Erfahrungen zeigen dies 
eindrucksvoll. In der Regel waren die Probanden darüber erstaunt, wie sich nach einer Stunde 
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Versuchsfahrt mit neun verschiedenen Lenkradmomenten das seit Jahren und über mehrere 
Tausend Kilometer bekannte Lenkradmoment ihres eigenen Fahrzeuges anfühlt. Ein 
Zusammenhang zwischen dem eigenen Fahrzeug und den bevorzugten 
Lenkradmomentvarianten wurde nicht gefunden. All diese Erfahrungen sprechen gegen 
länger andauernde Habituationseffekte bei der Subjektivbeurteilung eines Lenkgefühls. Es 
gibt keine Hinweise, dass die gewählte Einwirkzeit von ca. 1,5 Minuten pro 
Lenkradmomentvariante als nicht ausreichend betrachtet werden kann. In anderen 
Literaturquellen finden sich in der Regel sogar geringere Werte bei 
Lenkradmomentbeurteilungen (z.B. [45], [247]). 

Bei der Auswahl des Probandenkollektivs wurde insbesondere auf die Alters- und 
Geschlechterverteilung geachtet. Zahlreiche andere demografische und biografische Faktoren 
konnten jedoch nicht berücksichtigt werden. 

Bezüglich der gemachten Aussagen im Abschnitt 3.2.1 kann z.B. nicht ausgeschlossen 
werden, dass die unterschiedlichen Beurteilungen auf dem Stadtparcours nicht originär dem 
Alter, sondern der Fahrerfahrung bzw. der Lebensfahrleistung zuzuschreiben sind (Bild 4–1). 
Allerdings ist zu erkennen, dass die Gradienten der Flächen nicht so ausgeprägt erscheinen, 
wie dies bei der Unterteilung nach dem Alter der Probanden der Fall ist. 

 

Bild 4–1: Vergleich der empfundenen Sicherheit bei der Unterteilung in Teilkollektive nach 
dem Alter und der Fahrerfahrung auf dem Stadtparcours. 
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Die beiden Kategorien „0-200.000 km“ und „mehr als 400.000 km“ sind ausgewählt worden 
um in etwa gleich große Teilkollektive beurteilen zu können (Bild 4–2). Betrachtet man nun 
lediglich die beiden kleinsten Kategorien (0-50.000 km und 50.001-100.000 km) so ergeben 
sich widersprüchliche Beurteilungen zu den bisher gemachten Erfahrungen (Bild 4–3). 
Hierbei ist jedoch folgendes zu berücksichtigen: Zum einen liegen die Altersangaben im 
Gegensatz zur Bildung von Fahrleistungskategorien kontinuierlich vor. Zum anderen kann 
eine Aussage über das Alter als gesichert angenommen werden, wo hingegen die 
Lebensfahrleistung in km eine mit Unsicherheiten behaftete Schätzangabe sein dürfte. 
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Bild 4–2: Zusammensetzung des Probandenkollektivs  

(Lebensfahrleistung unterteilt nach Parcours). 

 
Bild 4–3: Vergleich der empfundenen Sicherheit auf dem Stadtparcours für das 

Teilkollektiv „0-100.000 km“ Lebensfahrleistung. 
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Dieses Ergebnis ist nicht überraschend, wenn man sich noch einmal Bild 2–32 vor Augen 
führt. Man erkennt, dass bei den vorliegenden Fahrleistungskategorien der angenommene 
Zusammenhang zwischen Fahrleistungsklasse und Alter nicht vorhanden ist. 

Betrachtet man die stark unterschiedlichen Aussagen bezüglich der „empfundenen 
Sportlichkeit/Fahrspaß“ der Teilkollektive „weiblich“ und „männlich“, so stellt sich auch hier 
die Frage nach der Ursache für die gegensätzlichen Bewertungen.  

Im zur Verfügung gestandenen Versuchspersonenkollektiv läst sich keine eindeutige 
Entkopplung zwischen Geschlecht und Jahresfahrleistung vornehmen (Bild 4–4).  
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Bild 4–4: Zusammensetzung des Probandenkollektivs  

(Jahresfahrleistung unterteilt nach Parcours und Geschlecht). 

Betrachtet man nur die Ergebnisse der Kategorie „10.001 bis 20.000 km“ (Bild 4–5), die in 
etwa eine gleichmäßige Verteilung der beiden Geschlechter aufweist, so zeigt sich, dass die 
bereits bekannte Beurteilung der weiblichen Probanden eindeutig wieder zu erkennen ist. Die 
Beurteilung der männlichen Probanden weicht zwar von dem zuvor gefundenen Schema 
etwas ab, zeigt jedoch immer noch eindeutige Unterschiede im Vergleich zur Beurteilung der 
Varianten durch die Frauen. 
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Bild 4–5: Vergleich des empfundenen Fahrspaßes/Sportlichkeit zwischen weiblichen und 

männlichen Probanden auf dem Landstraßenparcours der Fahrleistungskategorie 
10.001 bis 20.000 km/a. 

Die separierte Betrachtung der Antworten männlicher Probanden mit niedriger 
Jahresfahrleistung (< 10.000 km) und weiblicher Probanden mit hoher Jahresfahrleistung (> 
40.000 km) wäre für den Landstraßenparcours nicht und für den Autobahnparcours nur in 
einem einzigen Fall durchführbar. Auch wenn die Ergebnisse dieser beiden Probanden nicht 
den bisherigen Erkenntnissen widersprechen, dürfen aufgrund der geringen Anzahl der 
vergleichbaren Fahrten hieraus keine Schlüsse abgeleitet werden.  

Frauen beurteilen niedrige Lenkradmomente als sportlich, Männer hingegen empfinden bei 
hohen Lenkradmomenten mehr Fahrspaß. Dies gibt Anlass zu der Annahme, dass Frauen 
„Sportlichkeit“ bzw. „Fahrspaß“ anders definieren als Männer. Es wird vermutet, dass das 
Verständnis dieser Begriffe bei Frauen sich eher als Agilität widerspiegelt, wohingegen von 
den männlichen Probanden der Sport mehr mit körperlicher Betätigung in Verbindung 
gebracht wird.  

Die Übertragbarkeit der in dieser Arbeit gefundenen Ergebnisse auf die Gesamtheit aller 
Autofahrer ist schon aufgrund des sehr speziellen Fahrerkollektives begrenzt. Dies betrifft 
zum einen die begrenzte Anzahl von Autofahrern und zum andern die regional begrenzte 
Herkunft der Probanden.  

Ebenfalls ist die Übertragbarkeit der Ergebnisse bei veränderten Fahrzeugparametern unklar. 
Hier ist bezüglich einer Beeinflussung des Lenkgefühls in erster Linie die Lenkübersetzung 
zu nennen. Aber auch zahlreiche andere Fahrzeugparameter (Masse, Reifenbauart, 
Reifenluftdruck, Reibbeiwert, …) beeinflussen das Lenkradmoment und somit eventuell auch 
die Lenkradmomentbeurteilung durch Normalfahrer. 
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4.2.2 Relevanz 
Die zu Beginn der Arbeit im Kapitel 1.1 erwähnten Probleme und Ziele bei der Erhöhung des 
Kundennutzens durch eine Individualisierung der Produkte können nun an den gefundenen 
Ergebnissen reflektiert werden.  

Die bereits auf dem Markt befindlichen EPS-Systeme könnten auf einfache Weise 
unterschiedliche Lenkradmomentkennlinien realisieren. Erste Hersteller beginnen dieses 
Potenzial zu nutzen [9]. Jedoch fehlen im Allgemeinen die Richtlinien für eine 
zielgruppenorientierte Auslegung des HMI. Die Untersuchung zeigt auf, wie sich die 
Beurteilungen der Lenkradmomente zwischen einzelnen Teilkollektiven unterscheiden. Die 
dargestellten Ergebnisse bieten somit die Grundlage für eine Anpassung des Lenkradmoments 
an die unterschiedlichen Bedürfnisse einzelner Gruppen. Da auch komplett gegensätzliche 
Beurteilungen von Teilkollektiven vorliegen, ist von einem entsprechend großen 
Kundennutzen auszugehen. 

Weiterhin kann das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Modell zur Generierung von 
synthetischen Lenkradmomenten gerade im Hinblick auf zukünftige SbW-Systeme als 
Ausgangsbasis für seriennahe Modelle dienen. Insbesondere die hohe, in Versuchen bestätigte 
Abbildungsqualität des Modells sollte diese Aussage rechtfertigen. Insbesondere ist auch die 
Aussage über für Normalfahrer im Normalfahrbereich relevante und weniger relevante 
Anteile des Lenkradmoments für die Entwicklung seriennaher Modelle von großer 
Bedeutung, da diese die Komplexität eines solchen Systems maßgeblich beeinflussen. 

Die entwickelte Methodik (Kapitel 2) zur Ermittlung von bevorzugten Lenkradmomenten 
kann auch als Ausgangsbasis für Untersuchungen zur Auslegung der anderen 
Betätigungseinheiten im Fahrzeug dienen. In zukünftigen X-by-Wire-Systemen ist somit eine 
Anpassung aller primären Stellglieder an Personengruppen und Fahrsituationen denkbar. 
Allerdings wird die Anzahl der zu untersuchenden Auslegungsvarianten begrenzt sein. Im 
Rahmen dieser Untersuchung erwiesen sich mehr als neun unterschiedliche 
Lenkradmomentvarianten unter versuchsökonomischen Gesichtspunkten als nicht mehr 
sinnvoll. 

 

 



 121 

  

5 Zusammenfassung und Ausblick 
Durch den vermehrten Einzug von mechatronischen Systemen in das Fahrzeug (z.B. 
elektromechanische Lenkkraftunterstützung) ist der Fahrzeughersteller in der Lage, durch 
Veränderung der Software den Charakter seiner Fahrzeuge zu beschreiben. Eine Anpassung 
von Parametersätzen ermöglicht eine gezielte Reaktion auf Kundenwünsche. Es ist daher 
wünschenswert, den späteren Kunden in den Entwicklungsprozess solcher Systeme mit 
einzubeziehen, um dessen Bedürfnisse zu identifizieren. Bezogen auf die Lenkung eines 
Fahrzeugs resultiert dies in einer fahrertyp- und fahrsituationsspezifischen Gestaltung der 
haptischen Rückmeldung des HMI „Lenkrads“. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde das 
Lenkradmoment betrachtet. 

Um die individuellen Vorlieben der einzelnen Kundengruppen zu definieren, sind subjektive 
Beurteilungen der Lenkung durch eben diese Kunden notwendig. Aufgrund der geringeren 
Beurteilungsleistung von Normalfahrern ist für solch eine Untersuchung ein angepasstes 
Versuchsdesign notwendig. Es wurde unter versuchsökonomisch vertretbarem Aufwand der 
Zielkonflikt zwischen den zahlreichen Freiheitsgraden einer Lenkradmomentgestaltung und 
der fehlenden Möglichkeit des Normalfahrers, eine Absolutbeurteilung bezüglich des 
Lenkradmoments abgeben zu können, aufgelöst.  

Durch eine Identifikation von auf dem Markt vorhandenen Lenkradmomentcharakteristiken 
konnte ein Lenkradmomentmodell mit nur drei Freiheitsgraden (Rückstellmoment, 
Dämpfung, Reibung) entwickelt werden, welches eine für den Normalfahrer ausreichende 
Abbildungsqualität besitzt. Auf Basis dieses Modells wurden neun Varianten gestaltet, die 
schließlich von insgesamt 197 Probanden auf drei Parcours (Autobahn, Landstraße, Stadt) 
hinsichtlich der Kriterien „Komfort“, „Sportlichkeit/Fahrspaß“, „Sicherheit“ und „Allgemeine 
Bevorzugung“ subjektiv beurteilt wurden. Bei der Auswertung wurden hinsichtlich einer 
Individualisierung des HMI auf bestimmte Kundengruppen die Teilkollektive 
„weiblich / männlich“ und „< 33 Jahre / > 45 Jahre“ betrachtet. 

Für das Kriterium „empfundene Sicherheit“ konnte auf dem Landstraßenparcours und dem 
Autobahnparcours eine durchgängige von allen Teilkollektiven gestützte Aussage zu 
präferierten Lenkradmomentvarianten gemacht werden. Es zeigte sich jedoch, dass auf dem 
Stadtparcours eine widersprüchliche Beurteilung der Teilkollektive „< 33 Jahre / > 45 Jahre“ 
vorhanden war. Während die Gruppe der jüngeren Fahrer höhere Dämpfungsanteile am 
Lenkradmoment wünschte, bevorzugte die Gruppe der älteren Fahrer niedrigere 
Dämpfungsanteile am Lenkradmoment. 

Bei der Betrachtung der Teilkollektive „weiblich / männlich“ ergaben sich gegensätzliche 
Beurteilungen des Kriteriums „empfundener Fahrspaß/Sportlichkeit“ insbesondere auf dem 
Landstraßenparcours. Während weibliche Probanden bei den Varianten mit niedrigen 
Lenkmomenten mehr Fahrspaß empfinden, beurteilen die männlichen Probanden diejenigen 
mit hohen Lenkradmomenten als sportlicher.  
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Weiterhin wurde gezeigt, dass eine Unterscheidung der Teilkollektive durch fahrdynamische 
Kennwerte mit statistischen Methoden möglich ist.  

Die gefundenen Optimierungspotentiale lassen sich in den bereits auf dem Markt verbreiteten 
EPS-Sytemen, aber auch in zukünftigen Steer-by-Wire-Systemen implementieren. Obwohl im 
vorliegenden Fall die Teilkollektive durch Kennwerte unterschieden werden konnten, sind 
aufgrund der geringen Unterschiede der Mittelwerte und den hohen Standardabweichungen 
die Kennwerte für die Umsetzung einer adaptiven Lenkradmomentgestaltung als ungünstig zu 
betrachten. Eine Umsetzung der Individualisierung ist jedoch auch durch die aktive Wahl 
einer Lenkradmomentvariante durch den Fahrer denkbar, wie es heute z.B. bereits bei der 
Wahl der Charakteristik des Schaltprogramms eines Automatikgetriebes oder des 
Übertragungsverhaltens der Schwingungsdämpfer im Fahrwerk verbreitet ist. 

Ein Problem bleibt die Klärung der Frage nach der Interaktion verschiedener Parameter auf 
ein Lenkgefühl. Dies betrifft sowohl Lenksystem inhärente Parameter (Lenkübersetzung, 
Lenkraddurchmesser, …) als auch Parameter anderer Fahrzeugbereiche (Fahrwerk, Akustik, 
Klima, Design, …). Eine gesamtheitliche Betrachtung des HMI im Fahrzeug wäre zwar 
wünschenswert, ist jedoch aufgrund des notwendigen enormen Versuchsaufwands derzeit 
nicht erkennbar. Mit dieser Arbeit wurden die Grenzen einer Probandenstudie erreicht. 
Weitergehende grundlegende Untersuchungen zum Lenkgefühl sind unter vertretbarem 
Aufwand nicht mehr darstellbar. Es werden daher zunächst Teilaspekte betrachtet werden 
müssen, die nach und nach das Verständnis über den Zusammenhang der einzelnen Parameter 
aufbauen. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte am Beispiel der Lenkradmomentauslegung 
gezeigt werden, dass fahrertyp- und fahrsituationsspezifische Unterschiede existieren und 
somit die Gestaltung des HMI „Lenkung“ ein bisher nicht genutztes Potenzial zur Erhöhung 
der Kundenzufriedenheit bietet. 
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6 Anhang 
6.1 Parameteridentifikation 

 
Bild 6–1: Darstellung signifikanter Unterschiede des Parameters C1 (Rückstellmoment) auf 

den Niveaus α = 0,01 und α = 0,05 für alle 22 vermessenen Fahrzeuge. 

 
Bild 6–2: Darstellung signifikanter Unterschiede des Parameters C2 (Sättigung des 

Rückstellmoments / Cut) auf den Niveaus α = 0,01 und α = 0,05 für alle 22 
vermessenen Fahrzeuge. 
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Bild 6–3: Darstellung signifikanter Unterschiede des Parameters C3 (Dämpfungsmoment) 

auf den Niveaus α = 0,01 und α = 0,05 für alle 22 vermessenen Fahrzeuge. 

 
Bild 6–4: Darstellung signifikanter Unterschiede des Parameters C4 (Reibmoment) auf den 

Niveaus α = 0,01 und α = 0,05 für alle 22 vermessenen Fahrzeuge. 
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Tabelle 6–1: Bezeichnung und Baujahr der 22 zur Lenkradmomentidentifiaktion 
vermessenen Fahrzeuge. 

Fahrzeugnummer Fahrzeugbezeichnung Baujahr 

1 BMW 735i 2002 
2 BMW X5 3.0i 2001 
3 Jaguar X-Type V6 2001 
4 Mercedes S500 1998 
5 Audi A8 4.2 quattro 1998 
6 Passat W8 4motion 2001 
7 Audi A4 2000 
8 Honda S2000 2001 
9 Mini Cooper 2002 
10 Porsche Carrera 996 2001 
11 Audi 100 2,8 1991 
12 VW Golf VR6 2002 
13 Toyota Corolla 2002 
14 Hyundai ATOZ 1997 
15 Hyundai Coupe 2.7 2001 
16 Opel Omega 2,5 DTI 2002 
17 Jaguar XJ 8 2002 
18 Opel Astra 1,6 Caravan 1997 
19 Chrysler Voyager 2002 
20 Citroen C5 HDI 2001 
21 BMW 328Ci 2000 
22 Citroen XM 1997 
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6.2 Vorversuche 

 
Bild 6–5: Darstellung der Vorversuchsergebnisse zur Beurteilung der Veränderung der 

Parameter C1 (Rückstellmoment), C2 (Sättigung/Cut), C3 (Dämpfung) und C4 
(Reibung) für das Kriterium „empfundene Sportlichkeit/Fahrspaß“. 

 
Bild 6–6: Darstellung der Vorversuchsergebnisse zur Beurteilung der Veränderung der 

Parameter C1 (Rückstellmoment), C2 (Sättigung/Cut), C3 (Dämpfung) und C4 
(Reibung) für das Kriterium „empfundene Sicherheit“. 
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6.3 Korrelationskoeffizienten 

Tabelle 6–2: Korrelationskoeffizienten der Verteilungen der rel. Subjektivurteile der vier 
Beurteilungskriterien auf den drei Parcours des Teilkollektivs „< 33 Jahre“ 
(Korrelationskoeffizienten 0,8r ≥ : fett gedruckt und grau hinterlegt). 

  Autobahn Landstraße Stadt 
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Komfort     

Sportlichkeit -0,12    

Sicherheit -0,30 0,66   

Bevorzugung 0,16 0,87 0,73   

L
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Komfort 0,56 -0,41 -0,23 -0,26   

Sportlichkeit 0,64 0,37 0,33 0,71 0,16   

Sicherheit -0,38 0,30 0,89 0,41 0,00 0,20   

Bevorzugung -0,07 0,38 0,87 0,57 0,16 0,48 0,91   

St
ad

t 

Komfort 0,55 0,03 -0,03 0,31 -0,06 0,48 -0,17 0,03   

Sportlichkeit 0,31 0,37 0,31 0,55 -0,21 0,36 0,04 0,22 0,86  

Sicherheit 0,10 0,47 0,80 0,73 -0,27 0,58 0,64 0,71 0,50 0,64 

Bevorzugung 0,36 0,35 0,38 0,58 -0,27 0,52 0,15 0,32 0,89 0,93 0,80
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Tabelle 6–3: Korrelationskoeffizienten der Verteilungen der rel. Subjektivurteile der vier 
Beurteilungskriterien auf den drei Parcours des Teilkollektivs „> 45 Jahre“ 
(Korrelationskoeffizienten 0,8r ≥ : fett gedruckt und grau hinterlegt). 
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Komfort             

Sportlichkeit 0,40            

Sicherheit 0,99 0,43           

Bevorzugung 0,98 0,51 0,99          

L
an
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Komfort 0,56 0,09 0,53 0,52         

Sportlichkeit 0,35 0,27 0,32 0,34 0,81        

Sicherheit 0,82 0,10 0,78 0,75 0,90 0,68       

Bevorzugung 0,61 0,09 0,58 0,55 0,98 0,84 0,93      

St
ad

t 

Komfort 0,76 0,26 0,81 0,78 0,20 0,14 0,50 0,29     

Sportlichkeit 0,81 0,26 0,82 0,79 0,48 0,36 0,73 0,58 0,89    

Sicherheit 0,84 0,21 0,82 0,80 0,44 0,43 0,75 0,57 0,88 0,93   

Bevorzugung 0,83 0,24 0,85 0,83 0,34 0,31 0,66 0,44 0,96 0,93 0,97  
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Tabelle 6–4: Korrelationskoeffizienten der Verteilungen der rel. Subjektivurteile der vier 
Beurteilungskriterien auf den drei Parcours des Teilkollektivs „weiblich“ 
(Korrelationskoeffizienten 0,8r ≥ : fett gedruckt und grau hinterlegt). 

  Autobahn Landstraße Stadt 
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Komfort             

Sportlichkeit -0,72            

Sicherheit 0,96 -0,76           

Bevorzugung 0,94 -0,59 0,93          

L
an

ds
tr

aß
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Komfort 0,42 -0,72 0,39 0,16         

Sportlichkeit -0,73 0,75 -0,86 -0,72 -0,26        

Sicherheit 0,68 -0,90 0,70 0,47 0,91 -0,59       

Bevorzugung 0,55 -0,76 0,51 0,30 0,96 -0,30 0,94      

St
ad

t 

Komfort 0,55 -0,23 0,47 0,71 -0,24 -0,23 -0,01 -0,04     

Sportlichkeit 0,42 -0,22 0,33 0,58 -0,29 -0,18 -0,09 -0,14 0,95    

Sicherheit 0,94 -0,73 0,91 0,91 0,27 -0,81 0,57 0,37 0,59 0,52   

Bevorzugung 0,74 -0,47 0,69 0,84 -0,12 -0,57 0,19 0,04 0,90 0,88 0,85  

 



130 6 Anhang 

 

Tabelle 6–5: Korrelationskoeffizienten der Verteilungen der rel. Subjektivurteile der vier 
Beurteilungskriterien auf den drei Parcours des Teilkollektivs „männlich“ 
(Korrelationskoeffizienten 0,8r ≥ : fett gedruckt und grau hinterlegt). 

  Autobahn Landstraße Stadt 
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Komfort 
            

Sportlichkeit 
0,62            

Sicherheit 
0,59 0,93           

Bevorzugung 
0,69 0,94 0,97          

L
an
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aß
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Komfort 
0,37 0,30 0,24 0,21         

Sportlichkeit 
0,58 0,93 0,96 0,92 0,43        

Sicherheit 
0,36 0,81 0,84 0,78 0,58 0,92       

Bevorzugung 
0,46 0,82 0,86 0,81 0,63 0,95 0,98      

St
ad

t 

Komfort 
0,22 0,37 0,24 0,17 0,01 0,29 0,05 0,10     

Sportlichkeit 
0,35 0,83 0,90 0,80 0,22 0,84 0,77 0,79 0,34    

Sicherheit 
0,44 0,89 0,89 0,80 0,41 0,91 0,87 0,85 0,40 0,92   

Bevorzugung 
0,41 0,81 0,83 0,71 0,23 0,81 0,67 0,68 0,64 0,91 0,94  
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