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1 Aufgabenstellung 

Die Aufgaben des Projektes ZuSE waren die interaktive Simulation sicherheitsrele-
vanter Systeme für die Fahrdynamik und den Antrieb von Elektrofahrzeugen, insbe-
sondere die Untersuchung der Beherrschbarkeit von Gefahrensituationen durch den 
Fahrer und die Untersuchung von kollisionsvermeidenden Assistenzsystemen für 
Elektrofahrzeuge im urbanen Raum mit besonderer Berücksichtigung der Gefähr-
dung von Fußgängern, Radfahrern und Kindern. 

Eine Schlüsselrolle im Hinblick auf beide Ziele kam den simulationsgestützten Ent-
wicklungsmethoden zu, ohne die eine effiziente Entwicklung und hinreichende Absi-
cherung von sicherheitsrelevanten Fahrzeugsystemen nicht möglich ist. Diesbezüg-
lich nutzte ZuSE die Einrichtungen der Universität Stuttgart, die mit Förderung durch 
das BMBF im Projekt VALIDATE geschaffen wurden, v. A. den Stuttgarter Fahrsimu-
lator einschließlich Simulationssoftware. Diese Forschungsinfrastruktur wurde in Ver-
lauf des Projektes für die Herausforderungen bei Untersuchungen von Sicherheits-
systemen für Elektrofahrzeuge erweitert und weiterentwickelt. Neben den tech-
nischen Voraussetzungen für die Implementierung solcher Funktionalitäten wurde die 
Wiedergabe von spezifischen Eigenschaften von Elektrofahrzeugen fokussiert, um 
dem Fahrer einen  möglichst realitätsnahen Fahreindruck zu vermitteln. 

Für die Entwicklung von Assistenzfunktionen zur Kollisionsvermeidung wurden An-
sätze von Systemen für konventionell angetriebene Fahrzeuge analysiert und für den 
Einsatz in einem Elektrofahrzeug weiterentwickelt. Dabei wurde ein Demonstrator im 
Stuttgarter Fahrsimulator umgesetzt und in Probandenstudien optimiert. Neben der 
Regelung der Fahrzeugführung wurde auch die Information und Warnung des Fah-
rers betrachtet, um ihm eine Rückmeldung über den Zustand des Systems zu vermit-
teln und somit die Akzeptanz für solche Systeme zu erhöhen. 

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wur-
de 

Das Projekt ZuSE wurde von der Universität Stuttgart und ZF durchgeführt. Die 
Adam Opel AG war als assoziierter Partner eingebunden. Die beteiligten Institute an 
der Universität Stuttgart waren das IVK (Institut für Verbrennungsmotoren und Kraft-
fahrwesen) sowie das ISV (Institut für Straßenverkehrswesen). Alle beteiligten Part-
ner standen während der gesamten Projektlaufzeit in engem Kontakt und tauschten 
Simulationsmodelle und Ergebnisse aus aufeinander aufbauenden Arbeitspaketen 
regelmäßig aus. 

Die beiden beteiligten Institute der Universität Stuttgart und deren bisherige For-
schungstätigkeiten auf den für ZuSE relevanten Gebieten werden im Folgenden kurz 
dargestellt. Neben den im Rahmen des Projekts beantragten Einrichtungen und Ge-
genständen wurden auch vorhandene Einrichtungen und Infrastruktur der Institute 
genutzt. 
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2.1 IVK 

Das Institut für Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen der Universität Stuttgart 
hat die primären Aufgaben Lehre und Grundlagenforschung. Seine Lehrveranstal-
tungen bietet das IVK hauptsächlich in den Studiengängen Fahrzeug- und Motoren-
technik, Maschinenwesen sowie Technologiemanagement an. Daneben ist das IVK 
noch in weiteren Studiengängen aktiv. Das Institut ist in drei Lehrstühle gegliedert.  
Die Forschungsschwerpunkte des Lehrstuhls Kraftfahrwesen sind Fahrzeug-
Aerodynamik, Thermomanagement, Fahrzeugakustik, NVH und Fahrdynamik. Der 
Lehrstuhl Kraftfahrzeugmechatronik befasst sich mit den Themen Elektronik, Soft-
ware und Simulation. Am Lehrstuhl Verbrennungsmotoren stehen die Fachbiete Mo-
torakustik und -mechanik, Thermodynamik, Brennverfahrensentwicklung, Abgasana-
lytik und Entwicklungstools im Vordergrund. 

Das IVK kooperiert mit dem Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmo-
toren Stuttgart (FKFS), das anwendungsbezogene Forschung in Zusammenarbeit 
mit der Automobilindustrie durchführt. Gemeinsam betreiben beide Institute eine Rei-
he von modernen Prüfständen, u. A. einen aeroakustischen Fahrzeugwindkanal, ei-
nen Modellwindkanal und einen Thermowindkanal mit integriertem Allrad-
Rollenprüfstand. Hinzu kommen dynamische Motorenprüfstände, ein hochdynami-
scher Antriebsstrang- und Bordnetz-Prüfstand sowie verschiedene Elektronik-
Testsysteme und Fahrsimulatoren.  

Im Rahmen des vom BMBF geförderten Projekts VALIDATE (2008 - 2011) wurde an 
der Universität Stuttgart in enger Kooperation der Institute IVK, ISV und IHR/HLRS 
eine umfassende virtuelle Entwicklungsumgebung für Fahrerassistenzsysteme auf-
gebaut. [Rumb11, Pieg11]. Unter Anderem entstand der größte Fahrsimulator an ei-
ner europäischen Forschungseinrichtung, es wurde ein Messfahrzeug für energeti-
sche Untersuchungen sowie eine Echtzeit-Simulationsumgebung geschaffen 
[Baum12]. 

2.2 ISV 

Der Lehrstuhl für Straßenplanung und Straßenbau beschäftigt sich mit planerischen, 
verkehrstechnischen und bautechnischen Fragestellungen im Hinblick auf Sicherheit, 
Leistungsfähigkeit, Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit von Straßenver-
kehrsanlagen. Ein Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung und Anwendung von Me-
thoden zur Simulation von Prozessen beim Entwurf, Bau, Erhaltung und Betrieb. Für 
das Projekt VALIDATE liegen sowohl Erfahrungen in mehreren Forschungs- und 
Entwicklungsvorhaben mit Bezug auf Oberflächeneigenschaften von Straßenbefesti-
gungen vor, wie auch in der praktischen Umsetzung im Hinblick auf die funktionalen 
Anforderungen von Straßenbefestigungen durch Mitarbeit bei Entwicklung der 
Grundlagen von Funktionsbauverträgen. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfram Ressel ist Mit-
glied des Arbeitsausschusses 4.6 „Wirtschaftlichkeit von Bauweisen“ und Leiter des 
Arbeitsausschusses 4.2 „Funktionale Anforderungen“ der FGSV. Der Lehrstuhl hat 
derzeit 9 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Beschreibung, Darstellung und Wirkung 
des Oberflächenzustandes von Straßenbefestigungen war bereits mehrfach zentraler 
Teil von Forschungsthemen am Lehrstuhl. So unter anderem im Hinblick auf die wirt-
schaftliche Bewertung von Straßenbefestigungen über eine Lebenszyklusanalyse 
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(FE 09.140/2005/MRB im Auftrag der BASt) [Ress07a], wie auch bei der Festlegung 
funktionaler Anforderungen an die Straßenoberfläche im Rahmen von Funktionsbau-
verträgen [Knoll99]. 

Umfangreiche Untersuchungen von Fahrbahntexturen wurden zur Bestimmung von 
Wasserfilmdicken durchgeführt, mit dem Ziel das Aquaplaningrisiko in Verwindungs-
bereichen zu simulieren. Die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes (FE 
05.126/2001/AGB im Auftrag der BASt) bildeten auch die Grundlage einer Dissertati-
on am Lehrstuhl [Herm07]. Die Modellierung und Simulation des Wasserabflusses 
auf Fahrbahnoberflächen wurde in einer weiteren Dissertation vertieft [Wolff13]. 

Im Rahmen einer Diplomarbeit am Lehrstuhl wurde, in Zusammenarbeit mit der Fir-
ma Müller-BBM, der Zusammenhang zwischen Fahrbahntextur und Lärmemission für 
offenporige Asphaltdeckschichten mit Hilfe lasergestützter Messungen der Oberflä-
chentextur untersucht [Hein08]. Die Arbeiten im Rahmen des vom BMBF initiierten 
Forschungsverbundes „Leiser Straßenverkehr II“ (Förderkennzeichen 19U5002 A-E) 
bildeten die Grundlage einer Dissertation [Alber13]. Ebenfalls liegen Erfahrungen zur 
Anwendung von Straßendatenbanken, wie der TT-SIB®, vor. Deren Zusammenfüh-
rung mit weiteren Datenkatalogen aus dem Umweltbereich ist Ziel eines aktuell am 
Lehrstuhl bearbeiteten Forschungsprojektes im Auftrag des Umweltministeriums Ba-
den-Württemberg [Ress08b]. 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Laufzeit des Projektes ZuSE wurde für den Zeitraum 01.01.2013 bis 31.12.2015 
genehmigt. Das Projekt wurde einmalig kostenneutral um sechs Monate verlängert. 
Dadurch konnte ein System zur Simulation der Haptik und Akustik von Elektrofahr-
zeugen eigenentwickelt werden, welches sich durch eine größere Flexibilität gegen-
über kommerziellen Lösungen auszeichnet. Ebenso konnten Lieferverzögerungen 
aufgefangen werden und umfangreichere Probandenstudien durchgeführt werden als 
ursprünglich geplant. Die Projektergebnisse sind daher belastbarer und auf eine grö-
ßere Personengruppe übertragbar. Es wurden alle Ziele des Projekts vollständig er-
reicht. 

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand 

4.1 Wissenschaftliche Situation 

Zum Themengebiet Zuverlässigkeit und Sicherheit von Elektrofahrzeugen waren zu 
Projektbeginn nur wenige Forschungsaktivitäten bekannt. Diese Themen wurden 
erstmals als Unterpunkte in einigen Projekten adressiert, z. B. in ePerformance und 
e-generation oder sie wurden indirekt über das Thema „zuverlässige Reichweiten-
prädiktion“ angegangen. Den Antragstellern war kein Vorhaben bekannt, das sich 
explizit diesem Themenkreis widmet. 

Im Bereich der unfallvermeidenden Systeme basierend auf Umfeldsensorik wurden 
bisher nur Systeme für konventionelle Fahrzeuge betrachtet. Die Grundlagen und 
Anwendungen solcher Systeme wurden unter anderem im Rahmen des vom BMWi 
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geförderten Vorhabens AKTIV („Adaptive und kooperative Technologien für den intel-
ligenten Verkehr“) erforscht, an dem u. A. die Adam Opel AG beteiligt war [Aktiv10].  

Das Thema Zuverlässigkeit und Fehlertoleranz von Elektrofahrzeugen und Elektro-
antrieben beschränkte sich in der Forschungslandschaft auf die Frage von Einzel-
komponenten oder -Funktionen wie Batterieschädigung, und Reichweitenprädiktion, 
es fehlten jedoch Ansätze für BEV-spezifische Synthese- und Testverfahren auf der 
Systemebene.  

Unter Berücksichtigung dieses Standes der Forschung bestand Forschungsbedarf 
bezüglich der Frage, wie sich eingreifenden Systeme und Fahrerassistenzsysteme 
unter den technisch völlig veränderten Rahmenbedingungen des nativen BEV verhal-
ten werden und welche neuen Möglichkeiten zur Erhöhung der Sicherheit, jedoch 
auch welche neuen Gefahren sich daraus ergeben und wie diese effizient und ge-
fahrlos erprobt abgesichert werden können. Diese Kernthemen wurden im Rahmen 
des Vorhabens ZuSE adressiert. Es war hingegen nicht Gegenstand des Projektes, 
die Technologie und Wirkungsweise bereits erforschter Assistenzsysteme oder 
Umfeldsensoren zu optimieren.  

4.2 Bisherige Arbeiten des Antragsstellers 

Institut für Verbrennungsmotoren u. Kraftfahrwesen (IVK) 

Das IVK ist seit mehr als 10 Jahren auf dem Gebiet der Hybridantriebe tätig, z.B. im 
Rahmen des vom BMWi geförderten Verbundvorhabens „Antriebskonzept mit Erd-
gashybrid“ gemeinsam mit Opel und Bosch [Riem12, Böhm12]. 

Das IVK arbeitete an mehreren Vorhaben zur Elektromobilität mit: 

• ELENA: Elektro-Nachrüstsätze (Förderung durch das BMVBS), 2010 bis 
2015: Nachrüstung konventioneller Fahrzeuge mit Elektroantrieben am Bei-
spiel eines Transporters. 

• BIPOL: Berührungsloses, induktives und positionstolerantes Ladekonzept für 
elektrisch angetriebene Fahrzeuge (Förderung durch das Wirtschaftsministe-
rium BW), 2010-2015. 

• VALIDATE: IM Rahmen des vom BMBF geförderten Projektes entstand der 
Stuttgarter Fahrsimulator mit einer modularen, echtzeitfähigen Simulations-
umgebung (2008 – 2011) [Baum12]. 

• Studentisches Ausbildungs-Projekt der Universität Stuttgart: Umbau eines 
konventionellen Fahrzeugs zum Elektrofahrzeug mit Erstellung eines Fahr- 
und Ladekoordinators [Freu12].  

• Anfang 2011 wurde mit Unterstützung der DFG beim IVK ein deutschlandweit 
einmaliger Antriebsstrang- und Hybrid-Prüfstand in Betrieb genommen, der 
aufgrund seiner modularen Struktur auch für reine Elektroantriebe geeignet 
ist. [Böhm11]. 

 

 



 

 11

Universität Stuttgart
 

Institut für Verbrennungsmotoren
und Kraftfahrwesen

Institut für Straßen- und Verkehrswesen (ISV) 

In einer Vielzahl an Forschungsprojekten widmete sich das ISV sowohl den The-
menbereichen Eigenschaften und Wirkungen von Fahrbahnoberflächen sowie der 
Straßensicherheit, z. B. in den BASt-Projekten (Bundesanstalt für Straßenwesen): 

• FE 05.126: Entwicklung eines Modells zur Vorhersage von Wasserfilmdicken 
und Aquaplaninggefahr in Abhängigkeit der Fahrbahnoberfläche [Ress08] 

• FE 02.269: Sicherer sechsstreifiger Ausbau von Autobahnen im Hinblick auf 
die Linienführung [Ress10], 

• FE 02.295: U.a. fahrdynamische und sicherheitskritische Untersuchungen zu 
be-sonderen Elementen des Straßenentwurfs, 

• FE 09.140: Betrachtung von Fahrbahnoberflächenzuständen im Sinne einer 
Life-Cycle-Bewertung von Straßenbefestigungen [Ress07a]. 

Im Rahmen des vom BMBF initiierten Forschungsverbundes „Leiser Straßenverkehr 
II“ wurden in [Ress07b] detailliert die akustischen Wirkungen offenporiger Asphalte 
und deren Verschmutzungsverhalten untersucht. Mehrere aktuelle Forschungspro-
jekte behandeln zudem die Themen Simulation und Modellierung bestimmter Materi-
al- und Straßeneigenschaften, so z. B. das Projekt „Infiltrationsprozesse in porösen 
Fahrbahnsystemen“ (DFG-Förderkennzeichen Re 1620/2-1.) sowie ein Projekt zur 
Simulation der Fahrbahngriffigkeit innerhalb des Exzellenzclusters SimTech an der 
Universität Stuttgart. 

Innerhalb des Projekts VALIDATE wurden am Lehrstuhl die Hardware sowie Verfah-
ren zur Erfassung und Modellierung unterschiedlicher Fahrbahneigenschaften (Ge-
ometrie und Unebenheiten) entwickelt. 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das IVK kooperiert mit dem Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmo-
toren Stuttgart (FKFS), das anwendungsbezogene Forschung in Zusammenarbeit 
mit der Automobilindustrie durchführt. Gemeinsam betreiben beide Institute eine Rei-
he von modernen Prüfständen. Für die Durchführung der Studie im Realverkehr wur-
de die Elektrofahrzeugflotte sowie weitere Ressourcen in Form von Messtechnik 
oder Probanden des FKFS genutzt. 

6 Erzielte Ergebnisse und Gegenüberstellung der vorgegebenen 
Ziele 

6.1 Erfassung von Lastkollektiven für Elektrofahrzeuge 

Elektrisch angetriebene Fahrzeuge werden derzeit hauptsächlich im urbanen Umfeld 
eingesetzt. Hier spielt das Elektrofahrzeug durch die Energieeffizienz im Stop and Go 
Verkehr seine Stärken aus. Auch ist eine entsprechende Ladeinfrastruktur vorhanden 
und die Reichweitenproblematik stellt im Kurzstreckenbetrieb kaum Einschränkungen 
dar.  
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Die geringere Geräuschemmision der Elektrofahrzeuge stellt einerseit
tung für Anwohner und den Fahrer dar, andererseits geht von ihr eine erhöhte Gefahr 
für Fußgänger aus. Deshalb ist der Einsatz von Fahrerassistenzsystemen zum Fu
gängerschutz gerade bei Elektrofahrzeugen sinnvoll und notwendig. Ein Einsatz von
Systemen mit Eingriff in Längs
tiv einfach, was eine wirtschaftliche Realisierung auch im Kleinwagen
klassesegment möglich macht.

Um die Anforderungen an zukünftige Fahrerassistenzsysteme zum F
abschätzen zu können, wurde eine Probandenstudie zum Thema Fahrerwahrne
mung im urbanen Umfeld geplant und durchgeführt. In der Studie sollen folgende 
Fragestellungen betrachtet werden: 

• Vergleich des subjektiven Geschwindigkeitseindrucks mi
fahrenen Geschwindigkeit

• Wird bei Änderungen der zulässigen Höchstgeschwindigkeit die Fahrzeugg
schwindigkeit  rechtzeitig reduziert?

• (Wie) werden Warnschilder wahrgenommen (z.B. Achtung Kinder)?

• Aufmerksamkeitsschwerpunkt an verschiede
haltestellen, Kindergärten, …)

Im Hinblick auf die Fragestellungen wurde ein Rundkurs im Stadtgebiet Stuttgart z
sammengestellt. Dieser weist über eine Strecke von ca. 23km entsprechende Gefa
renstellen wie beispielsweise Kinde
ßen auf. Weiterhin wurde ein Probandenkollektiv von 32 Probanden anhand der 
demographischen Kriterien Alter, Geschlecht und Fahrleistung zusammengestellt. 

Während der Versuchsfahrten  werden u.a. Blickrichtun
rie, Fahrdynamikgrößen und Fahrereingaben (z.B. Gas
nigungen, Position) aufgezeichnet. Die hierfür benötigte  Messtechnik bestehend aus 
Eyetrackingsystem und Messbox (
Antrieb  (Typ: Citroen CZero) integriert. Für eine nachträgliche Synchronisierung der 
Messdaten beider Systeme wurde ein CAN
sierung über Zeitstempel ermöglicht. Für die Erhebung der subjektiven Eindrücke 
wurden die Probanden per Fragebogen befragt.

 

Abbildung 1: Versuchsaufbau mit Eyetracking
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tung für Anwohner und den Fahrer dar, andererseits geht von ihr eine erhöhte Gefahr 
für Fußgänger aus. Deshalb ist der Einsatz von Fahrerassistenzsystemen zum Fu
gängerschutz gerade bei Elektrofahrzeugen sinnvoll und notwendig. Ein Einsatz von
Systemen mit Eingriff in Längs- und/oder Querdynamik ist in Elektrofahrzeugen rel
tiv einfach, was eine wirtschaftliche Realisierung auch im Kleinwagen
klassesegment möglich macht. 

Um die Anforderungen an zukünftige Fahrerassistenzsysteme zum F
abschätzen zu können, wurde eine Probandenstudie zum Thema Fahrerwahrne
mung im urbanen Umfeld geplant und durchgeführt. In der Studie sollen folgende 
Fragestellungen betrachtet werden:  

Vergleich des subjektiven Geschwindigkeitseindrucks mit der tatsächlich g
fahrenen Geschwindigkeit 

Wird bei Änderungen der zulässigen Höchstgeschwindigkeit die Fahrzeugg
schwindigkeit  rechtzeitig reduziert? 

(Wie) werden Warnschilder wahrgenommen (z.B. Achtung Kinder)?

Aufmerksamkeitsschwerpunkt an verschiedenen Gefahrenstellen (z.B. Bu
testellen, Kindergärten, …) 

Im Hinblick auf die Fragestellungen wurde ein Rundkurs im Stadtgebiet Stuttgart z
sammengestellt. Dieser weist über eine Strecke von ca. 23km entsprechende Gefa
renstellen wie beispielsweise Kindergärten, unübersichtliche Straßen und Spielstr
ßen auf. Weiterhin wurde ein Probandenkollektiv von 32 Probanden anhand der 
demographischen Kriterien Alter, Geschlecht und Fahrleistung zusammengestellt. 

Während der Versuchsfahrten  werden u.a. Blickrichtungen, ein Bild von der Szen
rie, Fahrdynamikgrößen und Fahrereingaben (z.B. Gas- und Bremspedal, Beschle
nigungen, Position) aufgezeichnet. Die hierfür benötigte  Messtechnik bestehend aus 
Eyetrackingsystem und Messbox (Abbildung 1) wurde in ein Versuchsfahrzeug mit E
Antrieb  (Typ: Citroen CZero) integriert. Für eine nachträgliche Synchronisierung der 
Messdaten beider Systeme wurde ein CAN-Gateway erstellt, dass eine S
sierung über Zeitstempel ermöglicht. Für die Erhebung der subjektiven Eindrücke 
wurden die Probanden per Fragebogen befragt. 
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Für die Auswertung der gesammelten Messdaten wurde mit Hilfe von Matlab ein 
Softwaretool erstellt, welches die Datenströme von Eyetracking und Messbox syn-
chronisiert. Weiterhin bietet das Tool die Möglichkeit,  Informationen die manuell aus 
dem Videobild der Szenenkamera erhoben werden dem Datenstrom hinzuzfügen 
(„Labeln“). Die so gewonnenen Datensätze dienen als Grundlage für die Auswertung 
und die Untersuchung hinsichtlich der vorangegangenen Fragestellungen.  

Bei der Anschließenden Auswertung der Daten wurden zunächst die Geschwindig-
keitsverläufe bei verschiedenen zulässigen Höchstgeschwindigkeiten betrachtet. Da-
für wurden die Datensätze auf die entsprechenden Streckenabschnitte gefiltert. Wei-
terhin wurden Kurven- und Kreuzungsbereiche ausgeschnitten um verkehrs- und 
streckenbedingte Geschwindigkeitsänderungen weitestgehend auszuschließen. In 
Abbildung 2 sind die verbleibenden Streckenabschnitte in verkehrsberuhigten Berei-
chen, in Tempo 30 Zonen und im urbanen Umfeld mit einer zulässigen Höchstge-
schwindigkeit von 50 km/h dargestellt. Die Grenzen zwischen den ausgewerteten 
Streckenabschnitten sind mit vertikalen blauen Linien markiert, die zulässige Höchst-
geschwindigkeit ist jeweils mit einer schwarzen horizontalen Linie markiert.  

 
Abbildung 2: Geschwindigkeitsverläufe bei verschiedenen Geschwindigkeitsbeschränkungen 

Da es für Verkehrsberuhigte Bereiche keine gesetzlich festgelegte zulässige Höchst-
geschwindigkeit gibt, wird  diese, basierend auf Gerichtsurteilen, zu 10 km/h ange-
nommen. Im Plot ist deutlich zu sehen das auf weiten Teilen der ausgewerteten 
Strecke die 10km/h Grenze überschritten wird: Die Fahrer waren auf 94% der aus-
gewerteten Strecke mit überhöhter Geschwindigkeit unterwegs. Dabei wird die Ge-
schwindigkeit durchschnittlich um 6.2 km/h (Standardabweichung σ=2,9 km/h) über-
schritten. Die maximal gefahrene Geschwindigkeit erreicht gar 34 km/h. 
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Auch bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h sind verbreitet Ge-
schwindigkeitsüberschreitungen zu beobachten. Hier übertreten die Fahrer auf 
33,3% der ausgewerteten Streckenabschnitte die zulässige Höchstgeschwindigkeit 
um durchschnittlich 2,9 km/h (Standardabweichung σ=2,0 km/h).  

Bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h sind nur noch vereinzelt 
Geschwindigkeitsübertretungen zu beobachten. Es werden auf 5,2% der ausgewer-
teten Strecke Geschwindigkeitsüberschreitungen von durchschnittlich 2,9 km/h 
(Standardabweichung σ=2,1 km/h) verzeichnet. In Abbildung 4 sind die verzeichne-
ten Geschwindigkeitsüberschreitungen zusammenfassend dargestellt. 

 
Abbildung 3: Statistische Auswertung der Geschwindigkeitsüberschreitungen 

Neben dem allgemeinen Geschwindigkeitsverhalten der Probanden soll deren Ver-
halten auch in Verkehrssituationen mit erhöhtem Gefahrenpotential untersucht wer-
den. Als Beispiel für eine solche Gefahrenstelle wurde ein Fußgängerüberweg („Zeb-
rastreifen“) identifiziert. Die Zugänge zum betrachteten Fußgängerüberweg 
(Abbildung 3) sind durch parkende Fahrzeuge schlecht einsehbar. Im Folgenden wird 
angenommen, dass ein Fahrer der sich dem Fußgängerüberweg nähert in einem 
Abstand von 6m erkennen kann, ob ein Fußgänger die Straße überqueren möchte. 
Die zulässige Höchstgeschwindigkeit im Bereich des Zebrastreifens beträgt 50 km/h. 

 

 
Abbildung 4: Szenerie am in der Studie ausgewerteten Zebrastreifen 

In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind im oberen Zeitgraphen jeweils Geschwindig-
keitsverläufe für alle Fahrer 30m vor und 5m hinter dem Zebrastreifen dargestellt. Die 
blaue vertikale Linie stellt den Beginn des Zebrastreifens dar. Die rote Linie stellt die 
maximal erlaubte Geschwindigkeit dar, um ein rechtzeitiges Anhalten vor dem Zeb-
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rastreifen zu garantieren. Dabei wird eine maximale Verzögerung von 8 m/s2 und ei-
ne Reaktionszeit von 0.8s angenommen. In den unteren Zeitgraphen wird in die 
Blickrichtung nach links und rechts dargestellt. Dabei entspricht 0 dem linken, und 1 
dem rechten Rand des Sichtbereiches (Abbildung 4). 

 
Abbildung 5:  Geschwindigkeitsverlauf am 
Zebrastreifen ohne Fußgänger 

 
Abbildung 6:  Geschwindigkeitsverlauf am 
Zebrastreifen mit Fußgänger 

In 24 Fahrten gehen keine Fußgänger auf den Zebrastreifen zu, um diesen zu über-
queren. Die Geschwindigkeitsverläufe dieser Fahrten sind in Abbildung 5 dargestellt. 
Bei allen Probanden ist tendenziell eine Verringerung der Geschwindigkeit zu be-
obachten. Trotzdem wird deutlich, dass zu einem Zeitpunkt, an dem der Zugangsbe-
reich zum Zebrastreifen für die Fahrer noch nicht einsehbar ist (Abstand zum Zebra-
streifen >6m), für den Großteil der Fahrer ein rechtzeitiges Anhalten bis zum 
Fußgängerüberweg nicht mehr möglich wäre (Bereich orange markiert). In den Ver-
teilungen für die Blickrichtungen ist zu erkennen, dass die meisten Fahrer den Zeb-
rastreifen wahrnehmen, da die horizontale Blickrichtungsverteilung zum Fußgänger-
überweg hin tendenziell größere Blickwinkel aufweist. 

In 4 Testfahrten sind tatsächlich Fußgänger an den Zebrastreifen herangetreten, um 
diesen zu überqueren. Aus der Blickrichtungsverteilung ist zu entnehmen, dass alle 
Probanden den Fußgängerüberweg wahrgenommen haben. Zwei Probanden konn-
ten gerade noch rechtzeitig zum Stillstand kommen. Ein Fahrer (blaue Linie) hat 
dennoch den Fußgängerüberweg ohne anzuhalten oder abzubremsen passiert, ein 
anderer hat zwar die Geschwindigkeit reduziert, aber dennoch nicht angehalten. 

Die Ergebnisse der Probandenstudie zeigen, dass im urbanen Umfeld häufig Ge-
schwindigkeitsüberschreitungen auftreten. Dabei gilt: je niedriger die zulässige 
Höchstgeschwindigkeit, desto höher und häufiger die Überschreitungen. Jedoch ist 
gerade in Bereichen mit niedriger zulässiger Höchstgeschwindigkeit (v.A. in ver-
kehrsberuhigten Bereichen und 30er Zonen) das Fußgängeraufkommen meist er-
höht. Daraus resultiert insbesondere in diesen Bereichen ein erhöhtes Kollisionsrisi-
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ko. Die Untersuchungen am Fußgängerüberweg mit schlecht einsehbaren Zugängen 
zeigen, dass oft in potentiell gefährlichen Situationen Risiko und Geschwindigkeit 
bzw. der Anhalteweg falsch eingeschätzt werden. Dies äußert sich insbesondere in 
einer der Situation nicht angepassten Wahl der Fahrgeschwindigkeit. Dies wird auch 
durch die Fahrten verdeutlicht, in denen Fußgängern in zwei von 4 Fällen am Übe
weg die Vorfahrt genommen wurde. 

Basierend auf diesen Ergebnissen ist anzunehmen, dass eine Geschwindigkeitsr
duzierung in potentiell gefährlichen Bereichen (verkehrsberuhigte Bereiche, Schu
Zebrastreifen…), die Sicherheit von Fußgängern erheblich steigern würde.

6.2 Echtzeitsimulation des E

Simulation des EGO-Fahrzeuges

Zur Simulation des Egofahrzeugs wurde eine echtzeitfähige Mehrspurfahrdynamik 
aufgebaut. Die Fahrdynamik wurde basierend auf einem aktuellen Fahrzeugmodell in 
Zusammenarbeit mit der Adam Opel AG parametriert und validiert. Ergänzend zur 
Fahrdynamik wurde eine variable, echtzeitfähige Antriebstrangsimulation aufgebaut. 
Diese ermöglicht die Simulati
fahrzeugen (Zentralmotor, Fronttrieb, Hecktrieb, Radnabenantriebe usw.). Dabei 
werden Beispielsweise die Positionen, Trägheitsmomente und Massen der Antrieb
strangkomponenten für die Ermittlung der Gesa
Hierdurch können beispielsweise die Auswirkungen einer veränderten Batteriekap
zität und Positionierung im Fahrzeug auf die Achslastverteilung und damit Fahrd
namik direkt in Echtzeit simuliert werden, vgl.

 
Abbildung 7: Veränderung der Achslasten in Abhängigkeit der Batteriekapazität

Für die Einbindung des Fahrdynamikmodells in die 
eine plattformunabhängige  Kommunikationsschnittstelle definiert.  Diese Integration 
ermöglicht es jegliche Fahrdynamik
lator zu verwenden und zu fahren.
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ko. Die Untersuchungen am Fußgängerüberweg mit schlecht einsehbaren Zugängen 
, dass oft in potentiell gefährlichen Situationen Risiko und Geschwindigkeit 

bzw. der Anhalteweg falsch eingeschätzt werden. Dies äußert sich insbesondere in 
einer der Situation nicht angepassten Wahl der Fahrgeschwindigkeit. Dies wird auch 

en verdeutlicht, in denen Fußgängern in zwei von 4 Fällen am Übe
weg die Vorfahrt genommen wurde.  

Basierend auf diesen Ergebnissen ist anzunehmen, dass eine Geschwindigkeitsr
duzierung in potentiell gefährlichen Bereichen (verkehrsberuhigte Bereiche, Schu
Zebrastreifen…), die Sicherheit von Fußgängern erheblich steigern würde.

Echtzeitsimulation des E-Fahrzeugs und seiner Umgebung

Fahrzeuges 

Zur Simulation des Egofahrzeugs wurde eine echtzeitfähige Mehrspurfahrdynamik 
Fahrdynamik wurde basierend auf einem aktuellen Fahrzeugmodell in 

Zusammenarbeit mit der Adam Opel AG parametriert und validiert. Ergänzend zur 
Fahrdynamik wurde eine variable, echtzeitfähige Antriebstrangsimulation aufgebaut. 
Diese ermöglicht die Simulation von unterschiedlichsten Konfigurationen von Elektr
fahrzeugen (Zentralmotor, Fronttrieb, Hecktrieb, Radnabenantriebe usw.). Dabei 
werden Beispielsweise die Positionen, Trägheitsmomente und Massen der Antrieb
strangkomponenten für die Ermittlung der Gesamtfahrzeugparameter berücksichtigt. 
Hierdurch können beispielsweise die Auswirkungen einer veränderten Batteriekap
zität und Positionierung im Fahrzeug auf die Achslastverteilung und damit Fahrd
namik direkt in Echtzeit simuliert werden, vgl. Abbildung 7.  

 
Veränderung der Achslasten in Abhängigkeit der Batteriekapazität

Für die Einbindung des Fahrdynamikmodells in die Fahrsimulatorumgebung wurde 
eine plattformunabhängige  Kommunikationsschnittstelle definiert.  Diese Integration 
ermöglicht es jegliche Fahrdynamik- und Antriebsstrangvarianten auf dem Fahrsim
lator zu verwenden und zu fahren. 
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Simulation der Akustik und

Abbildung 8: Hardware Akustik

Um die entsprechenden Geräusche bei einer Autofahrt abbilden zu können wurden 
im Mockup bzw. der Kuppel verschiedene Lautsprecher installiert. Die 4 Lautspr
cher in der Kuppel geben die Reifengeräusche, Fremdverkehrsfahrzeuge sowie ggf. 
das Motorgeräusch wieder. Für die Darstellung des Windgeräuschs werden die zwei 
internen Fahrzeuglautsprecher genutzt. Um trotz gleichem Mockup auch verschied
ne Antriebstypen darstellen zu 
im Mockup installiert. Der mobile Lautsprecher mit integriertem Akku und einer Blu
tooth-Audio-Verbindung dient der Wiedergabe von speziellen Fahrerbeeinflussungen 
wie z.B. Navigationsangaben.  

Die Sounderzeugung erfolgt in zwei Rechner im Sensornetz. Der Sound PC simuliert 
alle Geräusche und kann über den Tire PC um eine bessere Reifengeräuschsimul
tion erweitert werden. Dem Sound PC werden hierzu der Motorzustand, die Frem
verkehrspositionen sowie das Ausl
netz mitgeteilt. Die Audio Signale werden als Digitalsignal im MADI Format in die 
Kuppel übertragen. Dort werden sie über die Lautsprecher dann wiedergegeben. 

Es können insgesamt bis zu 4 Motoren simuliert werde
Hinterrad- oder Einzelradantrieb konfiguriert werden. Je nach Konfiguration wird das 
Signal dann auf den entsprechenden Lautsprecher geroutet. Das Motorgeräusch 
wird hierbei über das Mixen einer Vielzahl von aufgenommen Audiod
stimmten Motordrehzahlen und Motordrehmomenten realisiert. Der gleiche Ansatz 
wurde auch bei der Darstellung der Windgeräusche gewählt. 

Die Reifengeräusche können in einer einfachen Variante über eine Kombination von  
Tiefpass- und Hochpassfiltern mit den Eingängen Fahrzeuggeschwindigkeit, Fah
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Simulation der Akustik und Haptik von E-Fahrzeugen 

Hardware Akustik 

Um die entsprechenden Geräusche bei einer Autofahrt abbilden zu können wurden 
im Mockup bzw. der Kuppel verschiedene Lautsprecher installiert. Die 4 Lautspr

ppel geben die Reifengeräusche, Fremdverkehrsfahrzeuge sowie ggf. 
das Motorgeräusch wieder. Für die Darstellung des Windgeräuschs werden die zwei 
internen Fahrzeuglautsprecher genutzt. Um trotz gleichem Mockup auch verschied
ne Antriebstypen darstellen zu können wurden zwei Lautsprecher vorne und hinten 
im Mockup installiert. Der mobile Lautsprecher mit integriertem Akku und einer Blu

Verbindung dient der Wiedergabe von speziellen Fahrerbeeinflussungen 
wie z.B. Navigationsangaben.   

eugung erfolgt in zwei Rechner im Sensornetz. Der Sound PC simuliert 
alle Geräusche und kann über den Tire PC um eine bessere Reifengeräuschsimul
tion erweitert werden. Dem Sound PC werden hierzu der Motorzustand, die Frem
verkehrspositionen sowie das Auslösen von speziellen Geräuschen um das Senso
netz mitgeteilt. Die Audio Signale werden als Digitalsignal im MADI Format in die 
Kuppel übertragen. Dort werden sie über die Lautsprecher dann wiedergegeben. 

Es können insgesamt bis zu 4 Motoren simuliert werden. Diesen können als Vorrad
oder Einzelradantrieb konfiguriert werden. Je nach Konfiguration wird das 

Signal dann auf den entsprechenden Lautsprecher geroutet. Das Motorgeräusch 
wird hierbei über das Mixen einer Vielzahl von aufgenommen Audiod
stimmten Motordrehzahlen und Motordrehmomenten realisiert. Der gleiche Ansatz 
wurde auch bei der Darstellung der Windgeräusche gewählt.  

Die Reifengeräusche können in einer einfachen Variante über eine Kombination von  
ltern mit den Eingängen Fahrzeuggeschwindigkeit, Fah
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Um die entsprechenden Geräusche bei einer Autofahrt abbilden zu können wurden 
im Mockup bzw. der Kuppel verschiedene Lautsprecher installiert. Die 4 Lautspre-

ppel geben die Reifengeräusche, Fremdverkehrsfahrzeuge sowie ggf. 
das Motorgeräusch wieder. Für die Darstellung des Windgeräuschs werden die zwei 
internen Fahrzeuglautsprecher genutzt. Um trotz gleichem Mockup auch verschiede-

können wurden zwei Lautsprecher vorne und hinten 
im Mockup installiert. Der mobile Lautsprecher mit integriertem Akku und einer Blue-

Verbindung dient der Wiedergabe von speziellen Fahrerbeeinflussungen 

eugung erfolgt in zwei Rechner im Sensornetz. Der Sound PC simuliert 
alle Geräusche und kann über den Tire PC um eine bessere Reifengeräuschsimula-
tion erweitert werden. Dem Sound PC werden hierzu der Motorzustand, die Fremd-

ösen von speziellen Geräuschen um das Sensor-
netz mitgeteilt. Die Audio Signale werden als Digitalsignal im MADI Format in die 
Kuppel übertragen. Dort werden sie über die Lautsprecher dann wiedergegeben.  

n. Diesen können als Vorrad-, 
oder Einzelradantrieb konfiguriert werden. Je nach Konfiguration wird das 

Signal dann auf den entsprechenden Lautsprecher geroutet. Das Motorgeräusch 
wird hierbei über das Mixen einer Vielzahl von aufgenommen Audiodateien bei be-
stimmten Motordrehzahlen und Motordrehmomenten realisiert. Der gleiche Ansatz 

Die Reifengeräusche können in einer einfachen Variante über eine Kombination von  
ltern mit den Eingängen Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahr-
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bahnrauigkeit, Fahrbahnreibungswert und Wetter erzeugt werden. Über den Tire PC 
kann eine genauere Simulation des Reifengeräuschs erfolgen. Dabei können drei un-
terschiedliche Geräuschsquellen unterschieden werden: 

• Mechanische Vibrationen: Geräusche bedingt durch die mechanischen 
Schwingungen des Reifens können durch Masse-Feder-System abgeschätzt 
werden. Dazu werden in Abhängigkeit des Reifenkontakts zur Straße die 
Amplituden der Eigenfrequenzen als akustisches Signal ausgegeben. Die hier 
erzeugten Frequenzen bewegen sich in einem Bereich unter 1 kHz. 

• Aerodynamische Effekte: Durch das Abrollen des Reifens wird Luft in der Kon-
taktfläche komprimiert und wieder entspannt. Da dies ein hochkomplexer Vor-
gang ist wird hier das Ausgangssignal über eine Filterkombination erzeugt. 
Parameter hier sind Fahrzeuggeschwindigkeit sowie das Straßenmaterial. 
Hier liegen die Frequenzen in einem Bereich größer als 1 kHz. 

• Schlupf Effekte: Durch das Rutschen des Reifens über die Straßenoberflä-
chen werden hochfrequente Geräusche erzeugt, was der Mensch als Quiet-
schen wahrnimmt. Bei der Untersuchung verschiedener Audioaufnahmen 
konnten dabei bestimmte Frequenzen ermittelt werden. Die Querschlupf des 
Reifens hatte dabei höhere Amplituden bei niedrigeren Frequenzen als der 
Längsschlupf des Reifens. Basierend darauf wurde eine Geräusch in Abhän-
gigkeit der Reifengeschwindigkeit, des Längs- und des Querschlupfs realisiert. 

Die Fremdverkehrsgeräusche werden über eine Kombination von Motor- und Wind-
sound auf den vier Kuppellautsprechern wiedergegen. Dabei wird zum Einen der 
Doppler Effekt miteinbezogen sowie der Sound im Raum positioniert.  

Auch Regen kann über die Kuppellautsprecher in Abhängigkeit des in AP 2.8 er-
wähnten Wettersensors akustisch dargestellt werden. Über Open Sound Control 
Nachrichten (OSC) können überdies auch verschiedene Sounddateien ausgelöst 
werden. 

Zur Reproduktion der Vibrationen im Fahrzeuginnenraum und zur Sensibilisierung 
des Fahrers für Umgebungsbedingungen (im Wesentlichen Fahrbahnbeschaffenheit) 
und Fahrzustand wurden Schwingerreger im Fahrzeug angebracht. Diese füllen den 
Frequenzbereich zwischen den niederfrequenten, durch das Bewegungssystem des 
Fahrsimulators angeregten Schwingungen und den hauptsächlich auditiv wahrnehm-
baren Schwingungen, können aber optional auch zur Anregung von auditiv wahr-
nehmbaren Körperschallschwingungen verwendet werden. Die Schwingerreger wur-
den möglichst nahe den Fahrzeug-Fahrer-Schnittstellen (Fahrersitz, Lenkrad) 
angebracht, um einerseits die Schwingerreger mit möglichst geringem Gewicht und 
geringer Leistung auslegen zu können, andererseits um kurze Übertragungswege 
zwischen Anregung und Fahrer zu erreichen. Bei der Nachbildung von in Realfahr-
zeugen an z. B. Sitzschiene oder Lenkrad gemessenen Schwingungen im Fahrsimu-
lator muss somit nur ein kurzer Übertragungspfad zwischen Anregungspunkt und 
Messpunkt berücksichtigt werden. Dieser wird durch eine Transferpfadanalyse ermit-
telt und fließt in das Regelungssystem der Schwingerreger ein. Abbildung 9 zeigt 
schematisch den Aufbau und die Regelung der Schwingungsanregung am Fahrer-
sitz. Der Beschleunigungs- und der Kraftsensor am Schwingerreger ermöglichen ei-
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ne definierte Schwingungsanregung – der Beschleunigungssensor am Fahrersitz in 
Kombination ermöglicht die Transferpfadanalyse bzw. die Validierung der Reproduk-
tion von Realfahrtmessdaten. 

 
Abbildung 9: Schema Regelkreis Schwingungsanregung am Fahrersitz. V, C: Spannungs-/ La-
dungssignal; a, F: Beschleunigung/Kraft der Schwingung; xPC: echtzeitfähiger Target-PC 

Abbildung 10 zeigt die Übertragung eines 20 Hz-Sinussignals vom Prüfstands-
rechner (Sollsignal) über den Ausgang am DA-Wandler zur Messung der Beschleu-
nigung am Schwingerreger am Fahrzeugunterboden sowie die gemessene Antwort 
an der Sitzschiene des Fahrersitzes. Neben der nicht linearen Übertragungscharak-
teristik der einzelnen Übertragungspfadabschnitte, die zu unterschiedlichen Amplitu-
den bei Ausgabesignal und Messungen bei unterschiedlichen Frequenzen führt, ist 
auch das Auftreten von Oberschwingungen in der physischen Struktur zu beachten. 
Zudem existieren weitere Schwingungsquellen, die das Frequenzspektrum beein-
flussen und bei der Regelung der Schwingerreger unberücksichtigt bleiben sollen. 

 
Abbildung 10: Signalausgabe und Beschleunigungsmessung für 20 Hz-Sinussignal 
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In Abbildung 11 ist die Übertragung von Sinussignalen verschiedener Frequenz ge-
zeigt. Aus Abbildung 11a ist neben einer generellen Verstärkung des Signals das 
nicht lineare Übertragungsverhalten des DA-Wandlers zu niedrigen Frequenzen hin 
erkennbar, das vor allem unterhalb 30 Hz eine zu 0 Hz deutlich abfallende Übertra-
gungscharakteristik bewirkt. Die oberhalb 40 Hz zunächst abfallende Amplitude ist 
auf die ebenfalls niedrigere Amplitude in der Vorgabe durch das Sollsignal zurückzu-
führen. Abbildung 11b zeigt die bei Vorgabe der Signale aus Abbildung 11a gemes-
senen Beschleunigungen an Schwingerreger an Fahrzeugunterboden und Sitzschie-
ne des Fahrersitzes. Ein Peak bei 30 Hz ist erkennbar, der wie auch der starke Abfall 
der Amplitude zu niedrigeren Frequenzen hin der Charakteristik des Schwingerre-
gers entstammt. Bei 100 Hz bildet sich ein deutlicher Peak aus, der auf die Fahr-
zeugstruktur zurückzuführen ist. Gleichzeitig zeigt sich, dass mit steigender Fre-
quenz das Verhältnis der gemessenen Amplitude am Schwingerreger zu der 
gemessenen Amplitude am Fahrersitz steigt, da höhere Frequenzen stärker durch 
die Fahrzeugstruktur gedämpft werden. 

Diese analysierten Übertragungspfadcharakteristiken werden durch ein Vorfilter 
kompensiert, womit die Regelung des Systems vereinfacht wird. 

   
Abbildung 11: Gemessene Übertragungsfunktion für Sinussignale von 10–200 Hz für a) Soll-
signal und Signalausgabe am DA-Wandler, b) Beschleunigungsmessung an Schwingerreger 
und Fahrersitz 

Durch Analyse der Transferpfade im Straßenfahrzeug von den entscheidenden 
Krafteinleitungspunkten (insbesondere durch Straßenanregung, Motor und Trieb-
strang) zur Fahrerschnittstelle lässt sich der Transferpfad im Pkw-Mock-up des Fahr-
simulators zusammen mit dem Shaker (und vorgeschalteter Peripherie wie DA-
Wandler, Verstärker) zu einem virtuellen Transferpfad erweitern, dem die Übertra-
gung von den im Fahrsimulator nur theoretisch vorhandenen Krafteinleitungspunkten 
von Motor, Fahrbahnanregung etc. in die Fahrerkabine entspricht. Dies eröffnet die 
Möglichkeit, virtuelle Transferpfade als Modell zu hinterlegen. Damit kann ein am Mo-
tor- oder Antriebstrangprüfstand gemessenes Schwingungssignal in ein Anregungs-
signal an der Fahrzeug-Fahrer-Schnittstelle überführt werden (s. AP 5). 

Neben der Reproduktion von Messdaten können Schwingungen auch rein synthe-
tisch generiert werden. Die Signalgenerierung kann dann z. B. durch ein Fahrzeug-
modell erfolgen, welchem die Straßendaten (aus Umgebungssimulation) als Ein-
gangsparameter übergeben werden. Ebenso lässt sich mit einem Motormodell mit 

a b 
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der Eingabe von z. B. Drehzahl und Fahrpedalstellung verfahren. Über einen semi-
empirischen Ansatz kann ein Realfahrzeug, für das Schwingungsmessdaten zur 
Transferpfadanalyse bestehen, als Modell repliziert werden. Bei einem ausgereiften 
Modell kann somit durch Variation der Fahrzeugmodellparameter die Auswirkung der 
Änderung der Fahrzeugstruktur „spürbar“ gemacht werden. 

Als weitere Möglichkeit kann die Signalgenerierung aus einer Datenbank erfolgen, 
die durch Fourieranalyse von Messsignalen, Frequenzselektion und Einordnung der 
Frequenzen zu Fahrzustand und Fahrbahnoberfläche erstellt wurde. Bei vorhande-
nen Messdaten stellt dies eine einfach umzusetzende, rudimentäre Methode dar. Die 
Methode kann aber auch ergänzend zu den zuvor genannten, z. B. zur Darstellung 
bestimmter Ereignisse, angewendet werden. Abbildung 12 zeigt als Beispiel die Be-
schleunigungsmessung am Fahrersitz bei der Überfahrt über eine Bremsschwelle 
und die Fourieranalyse. Zur Nachstellung des Ereignisses wird eine Sinusschwin-
gung mit einer Frequenz von 10 Hz und der gemessenen Amplitude generiert. 

 
Abbildung 12: Schwingungssynthese Überfahrt Bremsschwelle 

Im Simulatorfahrzeug wurden zwei elektromagnetische Inertial-Schwingerreger an-
gebracht. Ein Schwingerreger wurde über eine steife Trägerplatte an die Unterseite 
des Bodenblechs unterhalb des Fahrersitzes montiert (s. Abbildung 13). Dieser 
Schwingerreger mit einer Gesamtmasse von 12,7 kg und einem nutzbaren Fre-
quenzbereich von 5–2000 Hz dient zur Anregung hoher Kräfte und Schwingungen in 
vertikaler Richtung am Fahrersitz und im Fußraum. Gegen seitlich wirkende Kräfte 
durch Bewegung des Fahrzeugs ist der Schwingerreger mit einem umgebenden 
Gleitlager abgestützt. Der zweite Schwingerreger mit einer Gesamtmasse von 170 g 
und einem nutzbaren Frequenzbereich von 10–10000 Hz ist parallel zum Lenkge-
stänge am Lenkradaufbau montiert (Abbildung 14), um Vibrationen im Lenkrad zu 
erzeugen. 
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Abbildung 13: Schwingerreger Fahrzeugunterboden im eingebauten Zustand und CAD-
Konstruktion mit Trägerplatte und Gleitlager 

 

 

Abbildung 14: Schwingerreger Lenkrad im eingebauten Zustand 

 

Zur Charakterisierung der Geräusche bzw. Schallimmissionen in den Fahrerraum 
von Elektrofahrzeugen wurden vom ISV Schallpegelmessungen sowohl an verschie-
denen elektrisch als auch verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen durchge-
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führt. Die Schallpegel wurden im Inneren der Fahrzeuge bei verschiedenen Fahrzu-
ständen, mit und ohne Motorbetrieb aufgenommen. Sämtliche Messungen sind als 
A-bewertete Schalldruckpegel dargestellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der 
Messungen an den elektrischen Fahrzeugen dargestellt und die Messungen aus ver-
brennungsmotorischen Fahrzeugen ähnlicher Fahrzeugklassen zum Vergleich her-
angezogen. Bei den elektrischen Fahrzeugen handelt es sich um einen Smart ED 
und einen Citroën C-ZERO. Als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor werden eine 
Mercedes B-Klasse (Ottomotor) und ein VW Golf (Dieselmotor) verglichen. 

Abbildung 15 zeigt zunächst die Terzspektren der beiden Elektrofahrzeuge bei ver-
schiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten. Insbesondere im Bereich hoher Frequen-
zen ab ca. 1 kHz zeigen beide Fahrzeuge sehr ähnliche Pegel. Bei niedrigeren Fre-
quenzen sind die Pegel beim Smart ED generell höher als beim Citroën C-ZERO. Bei 
400 Hz sind im Frequenzspektrum des Smart ED einzelne Peaks erkennbar. Diese 
rühren vermutlich vom elektrischen Antrieb her. Zu niedrigeren Frequenzen hin wer-
den die Pegel von Fahrwerk- und Karosserieschwingungen bestimmt. Diese werden 
beim Smart ED stärker angeregt bzw. weniger gedämpft. 

 
Abbildung 15: Terzspektren A-bewertete Schalldruckpegel von Elektrofahrzeugen bei ver-
schiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten 

Abbildung 16 vergleicht die Spektren des Citroën C-ZERO mit denen der Merce-
des B-Klasse. Die Fahrzeuge sind vom Fahrkomfort her gut vergleichbar, wie sich 
anhand der Spektren im langwelligen Bereich bis 50 Hz erkennen lässt. Deutlich sind 
bei der Mercedes B-Klasse die Peaks im Frequenzbereich zwischen 50 und 200 Hz, 
die aus der Geräuschemission des Verbrennungsmotors resultieren. Beim Citroën C-
ZERO treten dagegen ca. zwischen 5 und 10 kHz höhere Pegel auf. 
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Abbildung 16: Terzspektren A-bewertete Schalldruckpegel von Elektrofahrzeug und benzinbe-
triebenem Fahrzeug bei verschiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten 

Ein ähnliches Bild ergibt sich beim Vergleich des Citroën C-ZERO mit dem dieselbe-
triebenen VW Golf, s. Abbildung 17. Auch hier treten deutliche Peaks zwischen 50 
und 200 Hz auf, die auf den Verbrennungsmotor zurückzuführen sind. Der Vergleich 
mit Abbildung 18, in der die Spektren des VW Golf ohne Betrieb des Motors darge-
stellt sind, verdeutlicht dies. Die Peaks zwischen 50 und 200 Hz treten nicht auf, und 
auch im Frequenzbereich bis ca. 1 kHz sind die Schalldruckpegel niedriger. Zusam-
mengefasst lässt sich sagen, dass die Lautstärke elektrischer Fahrzeuge durchaus 
vergleichbar ist mit verbrennungsmotorischen Fahrzeugen ohne Betrieb des Motors, 
wobei bei hohen (bezogen auf den vom menschlichen Gehör wahrnehmbaren Fre-
quenzbereich) Frequenzen etwas höhere Pegel auftreten. 
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Abbildung 17: Terzspektren A-bewertete Schalldruckpegel von Elektrofahrzeug und dieselbe-
triebenem Fahrzeug bei verschiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten 

 
Abbildung 18: Terzspektren A-bewertete Schalldruckpegel von Elektrofahrzeug und dieselbe-
triebenem Fahrzeug ohne Motorbetrieb bei verschiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten 

Eine andere Analyse zeigt die Zusammensetzung des Frequenzspektrums eines 
Fahrzeugs anhand Messdaten von Beschleunigungsaufnehmern. Zur Veranschauli-
chung des Einflusses des Verbrennungsmotors ist in Abbildung 19 ein Fahrzeug mit 

Frequenz in Hz
12,5      50      200       1 k       5 k     16 k

S
ch

al
ld

ru
ck

pe
ge

l i
n 

dB
(A

)

0

10

20

30

40

50

60

70
Terzspektren VW Golf (VM Diesel) vs. Citroen CZero (EM)

D 20 km/h
D 40 km/h
D 60 km/h
D 80 km/h
E 20 km/h
E 40 km/h
E 60 km/h
E 80 km/h

Frequenz in Hz
12,5      50      200       1 k       5 k     16 k

S
ch

al
ld

ru
ck

pe
ge

l i
n 

dB
(A

)

0

10

20

30

40

50

60

70
Terzspektren VW Golf (VM Diesel) vs. Citroen CZero (EM)

D 20 km/h
D 40 km/h
D 60 km/h
D 80 km/h
E 20 km/h
E 40 km/h
E 60 km/h
E 80 km/h



 

 26

Universität Stuttgart
 

Institut für Verbrennungsmotoren
und Kraftfahrwesen

Dieselmotor gezeigt. Mit dem Fahrzeug wurden mehrere Versuchsreihen von Fahr-
ten mit konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit und mit Beschleunigungs-
/Verzögerungsvorgängen im Teil- und Volllastbereich durchgeführt. Neben der Auf-
nahme von Beschleunigungsmessdaten an Motor, Fahrersitz und Differenzial wurden 
auch den Fahrzustand charakterisierende Größen wie Fahrzeuggeschwindigkeit, Mo-
tordrehzahl, Raddrehzahlen etc. aufgezeichnet. Über eine Analyse mittels FFT-
Methoden wurden die unterschiedlichen Einflüsse auf die Schwingungsanregung im 
Fahrzeug untersucht und zugeordnet. Der Fokus der Betrachtung liegt hier im Fre-
quenzbereich von ca. 0–100 Hz, d. h. primär im taktil wahrnehmbaren Frequenzbe-
reich. 

Die Abbildung 19 zeigt beispielhaft das Frequenzspektrum der Beschleunigungs-
messung am Fahrersitz in vertikaler Richtung, bei einer Fahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit von 77 km/h. Die Abbildung zeigt die Zuordnung ausgeprägter Peaks 
zu den Einflussgrößen Rad- und Motorresonanzen. Im Frequenzbereich zwischen 2 
und 20 Hz treten Resonanzschwingungen des Fahrzeugaufbaus bzw. Koppel-
schwingungen von Karosserie und Aggregat sowie vom Fahrersitz auf. Der Peak bei 
26,5 Hz ist vermutlich der Biege- oder Torsionseigenfrequenz der Karosserie zuzu-
ordnen. Aus der Raddrehzahl und dem dynamischen Rollradius lässt sich der Peak 
bei 10,6 Hz als die 1. Radordnung identifizieren. Die entsprechenden Vielfachen der 
Frequenz können den höheren Radordnungen zugeordnet werden (dargestellt mit 
nummerierten orangefarbigen Kreisen). Auf ähnliche Weise lassen sich die Fre-
quenzanteile der Motorordnungen zuordnen. Im vorliegenden Fall eines 4-Zylinder-
Verbrennungsmotors treten – bei einer Motordrehzahl von 1305 min-1 (21,75 Hz) – 
die 2. Motorordnung bei 43,5 Hz sowie die 4. und 6. Motorordnung hervor. Das Auf-
treten der geradzahligen Motorordnungen ist typisch für den 4-Zylinder-Motor, da pro 
Umdrehung zwei Zündvorgänge stattfinden, die zu einer unwuchtartigen Anregung 
der Kurbelwelle mit der doppelten Frequenz der Drehzahl führen. 
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Abbildung 19: Frequenzspektrum Beschleunigungssensor am Fahrersitz eines dieselmoto-
risch betriebenen Fahrzeugs bei Fahrt mit konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit 

Das Frequenzspektrum eines Fahrzeugs selben Typs, aber mit elektrischem Antrieb 
müsste sich ähnlich zusammensetzen (bei Ausschluss von Modifikationen des Chas-
sis, der Karosserie oder des Fahrwerks), ohne die Anteile der dominanten Motorord-
nungen des Verbrennungsmotors und unter Berücksichtigung eventueller Änderun-
gen des restlichen Triebstrangs. Dagegen müssten zusätzliche Frequenzanteile um 
z. B. die 20., 40. usw. Motorordnung auftreten, abhängig von der Bauart der elektri-
schen Maschine. Als Beispiel zeigt Abbildung 20 das Frequenzspektrum eines 
Elektrofahrzeugs, gemessen mit einem Beschleunigungssensor am Fahrersitz, bei 
konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit von 44 km/h. Auch hier zeigt sich, dass die, im 
niedrigen Frequenzbereich mit Datenpunkten markierten Radresonanzen einen we-
sentlichen Teil des Spektrums ausmachen. Fällt die Frequenz einer Radresonanz mit 
einer anderen Resonanzfrequenz zusammen, bilden sich hohe Amplituden aus wie 
am Punkt X = 54,63. An der Schulter des Peaks bei X = 53,1 lässt sich erkennen, 
dass hier noch ein weiterer Peak liegt. Abbildung 21 zeigt dasselbe Frequenzspekt-
rum neben den Spektren zu einem früheren und einem späteren Zeitpunkt während 
derselben Messfahrt. Die Fahrzeuggeschwindigkeiten liegen nahe beieinander, wo-
raus sich eine ähnliche Frequenzlage der Radresonanzen ergibt (markiert mit Daten-
punkten). Da die Resonanzfrequenzen Vielfache (Harmonische) der Grundfrequenz 
sind, folgen aus kleinen Frequenzabweichungen im niedrigen Frequenzbereich grö-
ßere Abweichungen im hohen Frequenzbereich. Daher lässt sich die Ähnlichkeit der 
Spektren vor allem im niedrigen Frequenzbereich erkennen. Der Anstieg der Ampli-
tude bei Zusammenfallen der Radresonanz mit anderen Resonanzfrequenzen lässt 
sich hier um ca. 28 Hz erkennen. Aus Abbildung 20 bzw. Spektrum t2 in Abbildung 21 
erkennt man den Peak der Radresonanz bei X = 27,47 sowie einen Peak bei 
28,69 Hz. Die etwas höhere Fahrzeuggeschwindigkeit zu den Zeitpunkten t1 und t3 
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führt zu einer etwas höheren Radresonanz und damit einem Zusammenfallen der 
beiden Peaks, was sich in einer hohen Amplitude bei X = 28,84 äußert. 

 
Abbildung 20: Frequenzspektrum Beschleunigungssensor am Fahrersitz eines elektrisch be-
triebenen Fahrzeugs bei Fahrt mit konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit 

 
Abbildung 21: Frequenzspektren Beschleunigungssensor am Fahrersitz eines elektrisch be-
triebenen Fahrzeugs bei Fahrt mit konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit 
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Abbildung 22 zeigt über einen längeren Zeitabschnitt mit annähernd konstanter 
Fahrzeuggeschwindigkeit zwischen 44 und 47 km/h das Frequenzspektrum der Be-
schleunigungen am Sitz (Vertikalachse) des E-Fahrzeugs, berechnet mittels Kurz-
zeit-Fouriertransformation (STFT). Über die Zeitachse betrachtet ändert sich das 
Spektrum nur wenig, was die Ergebnisse aus Abbildung 21 bestätigt. Im Vergleich 
dazu zeigt Abbildung 23 eine beschleunigte Fahrt, wobei deutlich erkennbar mit stei-
gender Motordrehzahl mehrere Peaks zu höheren Frequenzen verschoben werden, 
die Anregungen der drehzahlabhängigen Resonanzen von Motor, Antriebstrang und 
Rädern entsprechen. Einige Peaks bleiben dagegen von der Drehzahl unbeeinflusst 
und treten stets bei denselben Frequenzen auf, die den Resonanzen von Karosserie, 
Fahrwerk etc. entsprechen. Deutlich erkennbar „schneiden“ die drehzahlabhängigen 
Resonanzen eine drehzahlunabhängige Resonanz bei ca. 1 kHz, was sich in hohen 
Amplituden in diesem Bereich äußert. 

Insbesondere im Bereich von ca. 8–16 s treten relativ hohe Amplituden auf. Da diese 
in einem breiten Frequenzbereich erkennbar sind, lässt dies auf stärkere Fahrbahn-
anregungen schließen. 

 

 
Abbildung 22: Zeitverlauf des Frequenzspektrums (STFT) bei Fahrt mit konstanter Fahrzeug-
geschwindigkeit 
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Abbildung 23: Zeitverlauf des Frequenzspektrums (STFT) bei beschleunigter Fahrt 

Die gewonnenen Erkenntnisse legen nahe, den Radresonanzen bei der Darstellung 
der Schwingungen und Geräuschen von E-Fahrzeugen besonderes Gewicht beizu-
messen. Die Frequenzen der Radschwingungen können über ein einfaches Modell in 
Abhängigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit moduliert werden, wobei der Detaillie-
rungsgrad des Radmodells beliebig hoch sein kann. Wichtig sind zudem im niedrigen 
Frequenzbereich die Aufbauschwingungen von Karosserie und Fahrwerk. Diese tre-
ten, wie bereits angesprochen, bei diskreten Frequenzen auf und können über die 
Frequenzspektren und die Fahrzeugparameter analysiert werden. Aus der aus 
Messdaten ermittelten Geschwindigkeitsabhängigkeit und Varianz der Amplituden 
wird eine Amplitudenmodulation für die Synthese der Schwingungen entwickelt. Zum 
„Füllen“ des Spektrums wird ein Rosa Rauschen unterlegt (dessen Amplitude umge-
kehrt proportional zur Frequenz ist), das die Schwingungsanregung durch die Fahr-
bahnoberfläche annähert. 

Echtzeitsimulation des Fahrzeugumfelds 

Für die Echtzeitsimulation des Fahrzeugumfelds wurde ein Scenario Editor in Betrieb 
genommen. Dieser ermöglicht es uns die verschiedensten Formen von Verkehrssze-
narien zu erstellen und während der laufenden Simulation zu beeinflussen. Dabei 
können Fremdverkehrsfahrzeug/Fußgänger  zum Einen konkret positioniert und bzgl. 
ihrem Verhalten parametrisiert werden und zum Anderen einfach um das Simulati-
onsfahrzeug innerhalb einer einstellbaren räumlichen Grenze verteilt werden. Darü-
ber hinaus können Trigger Punkte absolut oder relativ bzgl. eines Objektes platziert 
werden, die definierte Aktionen auslösen, falls sich ein oder mehrere bestimmte Ob-
jekte in ihrem Aktionsradius befinden. Der Scenario Editor bietet auch die Möglichkeit 
die Bewegung der Objekte während der Simulation zu verfolgen. Auch Ampelschal-
tungen können über den Scenario Editor eingestellt werden. Dabei kann neben der 
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Zykluszeit und der Dauer der einzelnen Phasen auch die Synchronizität zwischen 
verschiedenen Ampelschaltungen parametrisiert werden. Somit kann z.B. eine grüne 
Welle simuliert werden. 

Der Scenario Editor wurde bzgl. seiner Möglichkeiten der Beeinflussung anderer Si-
mulationskomponenten erweitert. Bisher konnten über den Editor mittels Trigger 
Points nur grafische Events wie Regen oder eine Veränderung der Tageszeit ausge-
löst bzw. das Verhalten von anderen Verkehrsteilnehmern beeinflusst werden. Durch 
den Aufbau eines Simulation Control Protocol Servers kann nun auch z.B. eine 
Kommunikation mit der Fahrdynamiksimulation oder der Sensorsimulation erfolgen. 
Durch diese zusätzliche Schnittstelle können nun weitere Szenarien (Ausfall eines 
Sensors oder der Wegfall eines Fahrzeugassistenzsystems) realisiert werden. 

 
Abbildung 24: Manipulation des Wetters 

Neben der Abbildung des Verkehrsflusses kann auch das Wetter über ein sogenann-
tes SCP Interface verändert werden (siehe Abbildung 24). Dabei kann die Erschei-
nungsbild des Himmels (Grad der Bewölkung), die Sichtweite, die Tageszeit usw. 
manipuliert werden.  

Einbindung optischer Umfeldsensorik in das Grafiksystem 

Neben der Simulation des Umfelds wurde auch eine Sensorsimulation am Fahrsimu-
lator integriert. Über einen sogenannten Modulmanager können verschiedene Sen-
soren wie Kamera-, Radar- oder Lasersensoren am Fahrzeug platziert werden. Über 
ein separates Netzwerk werden deren Informationen dann zur Verfügung gestellt. 
Deren Daten sind zum Einen die Rohdaten wie ein Kamerabild oder Tiefenbild und 
zum Anderen die Positionen der detektierten Objekte innerhalb des jeweiligen Sen-
sors. Neben den Sensoren die es auch in der Realität gibt wurde auch ein sogenann-
ter Perfekter Sensor definiert, der alle Objekte innerhalb eines bestimmten Radius 
um das Fahrzeug detektiert. Dadurch wurde eine Möglichkeit geschaffen Fahrassis-
tenzsystem schnell zu testen, da keine Überlegungen zur Platzierung der Sensoren 
erfolgen müssen, und die Soundsimulation kann mit diesen Daten die Fremdver-
kehrsgeräusche darstellen. 

Die Sensorsimulation wurde zudem um den Radarsensor LRR3 der Firma Bosch und 
um die Laserscanner von Sick erweitert. Zuvor konnten in der Simulation schon die 
verschiedenen Sensoren wie Kamera, Radar und Laserscanner konfiguriert und ge-
nutzt werden, aber die Schnittstellen zu den genutzten Assistenzsystemen im Fahr-
simulator waren bisher immer in einem selbst definiertem Format. Jetzt werden die 
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entsprechenden Schnittstelle
darsensors LRR3 ist dies eine CAN Interface mit Ausgabe der Fremdfahrzeuge im 
Sichtbereich des Sensors. Bei den Laserscannern von Sick ist die Schnittstelle als 
TCP Kommunikation realisiert, die die Rohd
daten zu simulieren wurde ein eigener Imagegenerator IG implementiert (siehe
bildung 25). 

Abbildung 25: Imagegenerator Sick Laserscanner

In der oberen Abbildung sind die simulierten Rohdaten dargestellt. Es werden die 
Distanzwerte (obere grüne Linie) sowie die RSSI Werte (untere grüne Linie) berec
net. Die vier weißen Linien im Halbkreis stellen die
/RSSI-Werte dar. Das Farbbild dient zur Kontrolle der Ausgabe. Bei den Lasersca
nern wird neben der Kommunikation im Betrieb auch die Vorabkonfiguration des 
Sensors simuliert. Der Vorteil dieser neuen Schnittstellen besteht nun
jetzt die Assistenzsysteme, die diese Sensoren nutzten, nicht mehr zwischen einem 
Einsatz im Fahrzeug oder im Fahrsimulator angepasst werden müssen. Die Systeme 
können nun mit ihren Schnittstellen getestet werden.
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entsprechenden Schnittstellen der realen Sensoren bereitgestellt. Im Falle des R
darsensors LRR3 ist dies eine CAN Interface mit Ausgabe der Fremdfahrzeuge im 
Sichtbereich des Sensors. Bei den Laserscannern von Sick ist die Schnittstelle als 
TCP Kommunikation realisiert, die die Rohdaten zur Verfügung stellt. Um diese Ro
daten zu simulieren wurde ein eigener Imagegenerator IG implementiert (siehe

Imagegenerator Sick Laserscanner 

In der oberen Abbildung sind die simulierten Rohdaten dargestellt. Es werden die 
Distanzwerte (obere grüne Linie) sowie die RSSI Werte (untere grüne Linie) berec
net. Die vier weißen Linien im Halbkreis stellen die minimalen/maximalen Distanz

Werte dar. Das Farbbild dient zur Kontrolle der Ausgabe. Bei den Lasersca
nern wird neben der Kommunikation im Betrieb auch die Vorabkonfiguration des 
Sensors simuliert. Der Vorteil dieser neuen Schnittstellen besteht nun
jetzt die Assistenzsysteme, die diese Sensoren nutzten, nicht mehr zwischen einem 
Einsatz im Fahrzeug oder im Fahrsimulator angepasst werden müssen. Die Systeme 
können nun mit ihren Schnittstellen getestet werden. 
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In der oberen Abbildung sind die simulierten Rohdaten dargestellt. Es werden die 
Distanzwerte (obere grüne Linie) sowie die RSSI Werte (untere grüne Linie) berech-

minimalen/maximalen Distanz-
Werte dar. Das Farbbild dient zur Kontrolle der Ausgabe. Bei den Laserscan-

nern wird neben der Kommunikation im Betrieb auch die Vorabkonfiguration des 
Sensors simuliert. Der Vorteil dieser neuen Schnittstellen besteht nun darin, dass 
jetzt die Assistenzsysteme, die diese Sensoren nutzten, nicht mehr zwischen einem 
Einsatz im Fahrzeug oder im Fahrsimulator angepasst werden müssen. Die Systeme 
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Abbildung 26: Kameraprüfstand 

Um auch Kamerasysteme mit unterschiedlichen Systemgrenzen zur Simulation tes-
ten zu können wurde ein Prüfstand aufgebaut, der die entsprechenden Schnittstel-
len/Daten bereitstellt (siehe Abbildung 26). Die Anlage erlaubt das Testen folgender 
Systemkonfigurationen: 

• Software in the Loop (SiL): Hier wird nur die Software des Systems getestet. 
Dazu werden notwendigen Eingangsdaten über einen entsprechenden 
Imagegenerator oder über den Runtime Data Bus (RDB) bereitgestellt. Neben 
Kamerasystemen können hier auch andere Sensoren wie z.B. die erwähnten 
Laserscanner von Sick eingesetzt werden. Die Ausgangsdaten werden ent-
weder über ein standardisierte Schnittstelle im Fahrsimulator ausgegeben 
oder über die Schnittstelle des Realsensors (UDP, TCP, CAN). 

• Hardware in the Loop (HiL) – Half Mode: Es wird nun auch die Hardware des 
System einbezogen. Allerdings werden in dieser Konfiguration die Eingangs-
daten noch über Shared-Memory bereitgestellt und noch nicht über dessen 
eigentlicher Schnittstelle mit seinem Umfeld. Auch hier ist noch die Verwen-
dung aller Sensortypen möglich, falls eine Eingangsschnittstelle bereitgestellt 
werden kann. 

• Hardware in the Loop (HiL) – Full Mode: Der Sensor verarbeitet die Daten, die 
ihm über seine reale Schnittstelle bereitgestellt werden. Andere Sensoren, die 
nicht auf einem Kamerasystem basieren, sind in dieser Konfiguration nicht 
möglich. Neben intelligenten Sensoren, die z.B. Objekte im Eingangsbild er-
kennen und diese als Ausgang liefern, können auch einfache Kamera einge-
bunden werden, die das aufgenommen Bild über Ethernet (ETH), FireWire 
(FW) oder Universal Serial Bus (USB) kommunizieren. Bei „Black Box“ Sys-
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temen (z.B. das Mobileye 560) muss die Software/Ablauf zur Kamerakalibri
rung vorhanden sein. 

Abbildung 27, Abbildung 28
schiedlichen Konfigurationen mit den entsprechenden Signalflüssen und Syste
grenzen. Im Lauf des Projekts konnten im SiL
und die Sick Laserscanner, im HiL
D3 von VRmagics und im Full Mode das Mobileye

Abbildung 27: Kameraprüfstand 

Abbildung 28: Kameraprüfstand 
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temen (z.B. das Mobileye 560) muss die Software/Ablauf zur Kamerakalibri
rung vorhanden sein.  

28 und Abbildung 29 verdeutlichten nochmals die unte
schiedlichen Konfigurationen mit den entsprechenden Signalflüssen und Syste
grenzen. Im Lauf des Projekts konnten im SiL-Modus der Bosch LRR3 Radarsensor 
und die Sick Laserscanner, im HiL-Modus Half und Full Mode die Kameraplattform 

VRmagics und im Full Mode das Mobileye-System getestet werden.

 
Kameraprüfstand – SiL 

 
Kameraprüfstand – HiL Half Mode 
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temen (z.B. das Mobileye 560) muss die Software/Ablauf zur Kamerakalibrie-

chmals die unter-
schiedlichen Konfigurationen mit den entsprechenden Signalflüssen und System-

Modus der Bosch LRR3 Radarsensor 
Modus Half und Full Mode die Kameraplattform 

System getestet werden. 



Universität Stuttgart
 

Abbildung 29: Kameraprüfstand 

Neben den Fahrzeugsensoren basierend auf Hardware wurde auch ein Sensor für 
die Bereitstellung des elektronischen Horizonts im ADASRP Format. Grundlage der 
Datenbereitstellung ist das Straßennetzwerk im OpenDRIVE
OpenStreetMap Dateien (OSM) eingelesen werden können. Die Simulationssoftware 
ist dabei sowohl auf einer x86 Architektur sowie auf eine ARM Architektur lauffähig. 
Dadurch kann der Sensor auch im Realfahrzeug verwendet werden. Dies erbringt 
den Vorteil, dass Streckeneigenschaften modifiziert bzw. hinzugefügt werden au
grund des offenen Formats von OSM. Die zuvor nur nutzbaren NAVTEQ Karten 
konnten nicht angepasst werden. Das ADASRP Format wurde auch im Lauf des Pr
jekts um bestimmte Streckenmerkmale 
gänzt. Zum Beispiel können nun neben der Position einer Ampelschaltung auch de
sen Zustände abgefragt werden.

Als letzter wurde auch ein Wettersensor entwickelt, der die grafischen Wetterbindu
gen bereitstellt. Somit können zum einen die Straßenreibung der Fahrdynamik und 
zum anderen das Reifengeräusch passend zur Grafik modifiziert werden.

 

Generierung von ganzheitlichen, virtuellen Straßennetzen und Modellierung 
von Straßenoberflächeneigenschaften

Im Rahmen des Forschungsprojekts „Zuverlässigkeit und Sicherheit von Elektrofah
zeugen (ZuSE)“ befasst sich das Institut für Straßen
zwei Schwer-punkten: die Generierung von ganzheitlichen, virtuellen Straßennetzen 
(AP 2.5 und AP 2.7) und die Mode
Ziel ist die Erstellung von realistischen Straßenumgebungen und damit auch realist
schen Simulationsfahrten in Fahrsimulatoren.

Für die Durchführung von Simulationsfahrten im Fahrsimulator wird ein virtuelles
Straßennetz benötigt. Idealerweise sollte das virtuelle Netz reale Strecken beinha
ten, sodass Fahrversuche realitätsnah durchgeführt werden können. Die Geometrie 
der virtuellen Strecken muss somit auch die gleichen Eigenschaften wie in der Real
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Kameraprüfstand – HiL Full Mode 

Neben den Fahrzeugsensoren basierend auf Hardware wurde auch ein Sensor für 
die Bereitstellung des elektronischen Horizonts im ADASRP Format. Grundlage der 
Datenbereitstellung ist das Straßennetzwerk im OpenDRIVE-Format, wob
OpenStreetMap Dateien (OSM) eingelesen werden können. Die Simulationssoftware 
ist dabei sowohl auf einer x86 Architektur sowie auf eine ARM Architektur lauffähig. 
Dadurch kann der Sensor auch im Realfahrzeug verwendet werden. Dies erbringt 

eil, dass Streckeneigenschaften modifiziert bzw. hinzugefügt werden au
grund des offenen Formats von OSM. Die zuvor nur nutzbaren NAVTEQ Karten 
konnten nicht angepasst werden. Das ADASRP Format wurde auch im Lauf des Pr
jekts um bestimmte Streckenmerkmale erweitert und um dynamische Objekte e
gänzt. Zum Beispiel können nun neben der Position einer Ampelschaltung auch de
sen Zustände abgefragt werden. 

Als letzter wurde auch ein Wettersensor entwickelt, der die grafischen Wetterbindu
önnen zum einen die Straßenreibung der Fahrdynamik und 

zum anderen das Reifengeräusch passend zur Grafik modifiziert werden.

Generierung von ganzheitlichen, virtuellen Straßennetzen und Modellierung 
von Straßenoberflächeneigenschaften 

ungsprojekts „Zuverlässigkeit und Sicherheit von Elektrofah
zeugen (ZuSE)“ befasst sich das Institut für Straßen- und Verkehrswesen (ISV) mit 

punkten: die Generierung von ganzheitlichen, virtuellen Straßennetzen 
2.7) und die Modellierung von Oberflächeneigenschaften (AP

Ziel ist die Erstellung von realistischen Straßenumgebungen und damit auch realist
schen Simulationsfahrten in Fahrsimulatoren. 

Für die Durchführung von Simulationsfahrten im Fahrsimulator wird ein virtuelles
Straßennetz benötigt. Idealerweise sollte das virtuelle Netz reale Strecken beinha
ten, sodass Fahrversuche realitätsnah durchgeführt werden können. Die Geometrie 
der virtuellen Strecken muss somit auch die gleichen Eigenschaften wie in der Real
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Neben den Fahrzeugsensoren basierend auf Hardware wurde auch ein Sensor für 
die Bereitstellung des elektronischen Horizonts im ADASRP Format. Grundlage der 

Format, wobei auch 
OpenStreetMap Dateien (OSM) eingelesen werden können. Die Simulationssoftware 
ist dabei sowohl auf einer x86 Architektur sowie auf eine ARM Architektur lauffähig. 
Dadurch kann der Sensor auch im Realfahrzeug verwendet werden. Dies erbringt 

eil, dass Streckeneigenschaften modifiziert bzw. hinzugefügt werden auf-
grund des offenen Formats von OSM. Die zuvor nur nutzbaren NAVTEQ Karten 
konnten nicht angepasst werden. Das ADASRP Format wurde auch im Lauf des Pro-

erweitert und um dynamische Objekte er-
gänzt. Zum Beispiel können nun neben der Position einer Ampelschaltung auch des-

Als letzter wurde auch ein Wettersensor entwickelt, der die grafischen Wetterbindun-
önnen zum einen die Straßenreibung der Fahrdynamik und 

zum anderen das Reifengeräusch passend zur Grafik modifiziert werden. 

Generierung von ganzheitlichen, virtuellen Straßennetzen und Modellierung 

ungsprojekts „Zuverlässigkeit und Sicherheit von Elektrofahr-
und Verkehrswesen (ISV) mit 

punkten: die Generierung von ganzheitlichen, virtuellen Straßennetzen 
llierung von Oberflächeneigenschaften (AP 2.6). 

Ziel ist die Erstellung von realistischen Straßenumgebungen und damit auch realisti-

Für die Durchführung von Simulationsfahrten im Fahrsimulator wird ein virtuelles 
Straßennetz benötigt. Idealerweise sollte das virtuelle Netz reale Strecken beinhal-
ten, sodass Fahrversuche realitätsnah durchgeführt werden können. Die Geometrie 
der virtuellen Strecken muss somit auch die gleichen Eigenschaften wie in der Reali-
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tät besitzen. Als Grundlage für das virtuelle Netz dienen Messfahrten mit einem b
reits vorhanden System sowie Daten aus digitalen Karten. Zusätzlich zur Erfassung 
der Straßen und Konvertierung der Messdaten in OpenDRIVE
weitere Ansätze zur Generierung von virtuellen Straßennetzen verfolgt:

- Die Generierung von Straßennetzen aus Straßeninformationsbanken (SIB
die Übertragung der Straßengeometrien aus vorhandenen Datenbanken der Str
ßenbauverwaltung in das OpenDRIVE
muliert werden können. 

- Die Generierung von Straßennetzen aus digitalen Planungsunterlagen, d.
Übertragung von Straßengeometrien aus computergestützten Straßenplanungspr
grammen bzw. Straßenentwürfen in das OpenDRIVE

Ziel beim ersten Ansatz ist die schnelle Generierung von virtuellen Straßennetzen 
aus vorhandenen digitalen Straßendaten, die zentral in SIB gespeichert sind. Vorteil 
ist, dass die Straßen nicht mit dem Messfahrzeug erfasst werden müssen, was zu 
einer großen Zeitersparnis führt. Nachteil ist, dass die in der SIB gespeicherten D
ten teilweise von der Realität abweichen (z.
ausführung oder Änderungen in der Ausführungsplanung, die in den Datenbanken 
ggf. nicht erfasst sind). Ein Beispiel ist in 
Vergleich eines Höhenplans (Gradiente bzw. Steigungen und Gefälle) eines Str
ckenabschnittes aus messtechnisch erfassten Höhendaten (blau) und aus Daten der 
SIB (rot). In diesem Fall weichen die Geometrien, vor allem im Bereich der Ausru
dungen, geringfügig voneinander ab. Die automatische Übertragung der Daten von 
der SIB in das OpenDRIVE
turen sehr unterschiedlich sind.

Abbildung 30: Vergleich des Höhenplans eines Streckenabschnittes aus TT
messtechnisch erfassten Daten (Messfahrzeug)

                                            
1 Straßeninformationsbanken sind digitale Datenbanken, in denen die Bundesländer Informationen 

ßennetzes (u. a. Geometrie und Eigenschaften) speichern und pflegen. Das Bundesland Baden

SIB® der Fa. Novasib; dementsprechend werden in ZuSE die Untersuchungen 
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zen. Als Grundlage für das virtuelle Netz dienen Messfahrten mit einem b
reits vorhanden System sowie Daten aus digitalen Karten. Zusätzlich zur Erfassung 
der Straßen und Konvertierung der Messdaten in OpenDRIVE®-Format, wurden zwei 

erierung von virtuellen Straßennetzen verfolgt:

Die Generierung von Straßennetzen aus Straßeninformationsbanken (SIB
die Übertragung der Straßengeometrien aus vorhandenen Datenbanken der Str
ßenbauverwaltung in das OpenDRIVE®-Format, damit diese in Fahrsimulatoren s

Die Generierung von Straßennetzen aus digitalen Planungsunterlagen, d.
Übertragung von Straßengeometrien aus computergestützten Straßenplanungspr
grammen bzw. Straßenentwürfen in das OpenDRIVE®-Format. 

Ziel beim ersten Ansatz ist die schnelle Generierung von virtuellen Straßennetzen 
aus vorhandenen digitalen Straßendaten, die zentral in SIB gespeichert sind. Vorteil 
ist, dass die Straßen nicht mit dem Messfahrzeug erfasst werden müssen, was zu 

ßen Zeitersparnis führt. Nachteil ist, dass die in der SIB gespeicherten D
ten teilweise von der Realität abweichen (z. B. durch Ungenauigkeiten in der Ba

führung oder Änderungen in der Ausführungsplanung, die in den Datenbanken 
. Ein Beispiel ist in Abbildung 30 dargestellt. Sie zeigt einen 

Vergleich eines Höhenplans (Gradiente bzw. Steigungen und Gefälle) eines Str
nittes aus messtechnisch erfassten Höhendaten (blau) und aus Daten der 

SIB (rot). In diesem Fall weichen die Geometrien, vor allem im Bereich der Ausru
dungen, geringfügig voneinander ab. Die automatische Übertragung der Daten von 
der SIB in das OpenDRIVE®-Format ist dahingehend schwierig, weil die Datenstru
turen sehr unterschiedlich sind. 
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Die zweite Methode, virtuelle Straßennetze zu generieren, ist die Generierung von 
Straßengeometrien aus digitalen Planungsunterlagen (Konvertierung von digitalen 
Informationen aus computergestützter Straßenplanungssoftware in das 
OpenDRIVE®-Format). Ziel beim zw
der Planung befindlichen Straßenabschnitte in Fahrsimulatoren zu erlauben, um z.
mögliche Planungsfehler vor dem Bau zu erkennen. Hierfür ist ein MATLAB
entwickelt worden. Die Software erlaubt die auto
und Höhenplaninformationen sowie Querneigungen der Straße in das OpenDRIVE
Format. Dafür müssen die Daten zuerst aus dem computergestützten Straßenpl
nungsprogramm2 in die gängigen Dateiformate *.txt und *.xls exportiert wer
Anzahl der Fahrstreifen sowie ihre Breite muss dabei manuell eingegeben werden. 
Dies wird in Kauf genommen, weil für einzelne Straßenabschnitte diese Information 
in der Regel konstant bleibt. Der schematische Ablauf des Tools ist in 
dargestellt. 

Abbildung 31: Ablauf der Datenverarbeitung zur Erstellung von Straßen in OpenDRIVE
Format aus CAD-geplanten Straßen

Mit dem entstehenden Tool können auch Straßenabschnitte, die sich noch in der 
Planung befinden, im Fahrsimulator untersucht werden und mögliche Planungsfehler 
bzw. kritische Bereiche der Trassierung bereits vor dem Bau erkannt und rechtzeitig 
korrigiert werden. Durch die Überführung von CAD
bzw. das OpenDRIVE®-Format ist es zudem möglich, gängige Trassierungsrichtwe
te nach den deutschen Richtlinien und Erfahrungen (z.
Radienfolgen, Höchstlängen von Geraden, 
rung) im Fahrsimulator zu untersuchen. Zusätzlich können von den Straßenentwurf
richtlinien abweichende sowie ungewöhnliche Planungslösungen (z.

                                            
2 Hier wurde mit VESTRA seven Civil 3D der Fa. AKG Software Consulting GmbH gearbeitet, die in Deutschland zu den fü

renden Anbietern von CAD-Software für 
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Dies wird in Kauf genommen, weil für einzelne Straßenabschnitte diese Information 
in der Regel konstant bleibt. Der schematische Ablauf des Tools ist in 

Ablauf der Datenverarbeitung zur Erstellung von Straßen in OpenDRIVE
geplanten Straßen 

Mit dem entstehenden Tool können auch Straßenabschnitte, die sich noch in der 
Planung befinden, im Fahrsimulator untersucht werden und mögliche Planungsfehler 
bzw. kritische Bereiche der Trassierung bereits vor dem Bau erkannt und rechtzeitig 

rden. Durch die Überführung von CAD-Entwürfen in den Fahrsimulator 
Format ist es zudem möglich, gängige Trassierungsrichtwe

te nach den deutschen Richtlinien und Erfahrungen (z. B. Mindestradien, 
Radienfolgen, Höchstlängen von Geraden, Phänomene der räumlichen Linienfü
rung) im Fahrsimulator zu untersuchen. Zusätzlich können von den Straßenentwurf
richtlinien abweichende sowie ungewöhnliche Planungslösungen (z.

    

mit VESTRA seven Civil 3D der Fa. AKG Software Consulting GmbH gearbeitet, die in Deutschland zu den fü
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windungen) in einer sicheren Umgebung, untersucht werden (z.
Auswirkungen und insbesondere Fahrverhaltensuntersuchungen bzw. Umgang des 
Fahrers mit „ungewohnten“ Trassierungssituationen).

Die Modellierung von Knotenpunktsbereichen ist bei allen Ansätzen problematisch, 
da diese in OpenDRIVE® und in der 
schrieben werden. Aufgrund ihrer Komplexität und Verschiedenheit müssen Knote
punkte daher nach wie vor manuell erstellt werden.

Der zweite Schwerpunkt befasste sich mit der Modellierung von sicherheitsreleva
ten Straßeneigenschaften und wie diese den Betrieb von Elektro
flussen. Hier wurden insbesondere zwei Auswirkungen, die von der Straßenoberfl
che (mit-)verursacht werden, untersucht: die Reifen
bzw. Akustik und die Haptik.

Für die Untersuchungen in diesem Bereich musste das vorhandene Messfahrzeug 
erweitert werden. Für die Erfassung von Reifen
Messvorrichtung nach der ISO/DIS
sind Messungen nach der „close
den Thermometer für die Erfassung der Luft
Diese Sensoren, sowie ein vorhandener Abstands
der Fahrbahntextur und eine Inertialm
und die Bewegungen des Fahrzeugs, sind an den zentralen Messcomputer ang
schlossen. Dies erlaubt die parallele Erfassung der Fahrbahneigenschaften und der 
Reifen-Fahrbahn-Geräusche sowie Fahrzeugbewegungen. D
Aufbaus der Messvorrichtung sind Messungen auch mit anderen Fahrzeugen mö
lich. In Abbildung 32 ist das Messfahrzeug mit der aktuellsten Konfig
soren zu sehen. 

Abbildung 32: Messfahrzeug zur Erfassung der Strecken
schaften 

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung der Auswirkungen der Fah
bahnoberfläche auf die Lärmemissionen bei Verbrennungs
Straßenverkehrslärm lässt sich in drei Komponenten unterteilen: Antriebsgeräusche, 
Reifen-Fahrbahn-Geräusche und Umströmungsgeräusche. Da bei niedrigen G
schwindigkeiten die Umströmungsgeräusche eine 
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windungen) in einer sicheren Umgebung, untersucht werden (z. B. f
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ist das Messfahrzeug mit der aktuellsten Konfig
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[Zel12], wurden diese nicht weiter untersucht. Interessant ist wie sich die anderen 
beiden Komponenten bei Elektro- und Verbrennungsfahrzeugen bei Geschwindigkei-
ten zwischen 30 und 80 km/h. In diesem Bereich spielen beide Geräusche (Roll- und 
Antriebgeräusch) eine wesentliche Rolle. Deshalb wurde untersucht, wie sich das bei 
Elektro- und Verbrennungsantrieben unterscheidet (z. B. hinsichtlich Wahrnehmbar-
keit der Fahrzeuge im städtischen Umfeld durch Fußgänger). Dafür wurden folgende 
Messungen durchgeführt: 

• Messungen des Reifen-Fahrbahn-Geräusches nach der ISO/DIS 11819-2 
[ISO12] 

• Schalldruckpegelmessungen innerhalb verschiedener Fahrzeugtypen nach 
DIN ISO 5128 [DIN84] 

• Schalldruckpegelmessungen von verschiedenen Fahrzeugtypen (Außenpegel 
bei Vorbeifahrt) nach DIN EN ISO 11819-1 [Anf07] 

• Die Arbeiten in diesem Bereich lassen sich in drei Bereiche aufteilen: 
• Untersuchung der Auswirkungen der Fahrbahn auf die Geräuschentstehung 
• Untersuchung der Einflüsse auf Reifen-Fahrbahn-Geräusche 
• Modellierung des Reifen-Fahrbahn-Geräusches 

Im Fahrzeuginnenraum wurden Messungen in drei verschiedenen Zustände durch-
geführt: Normale Fahrt (Gesamtgeräusch); Leerlauffahrt, um die Antriebsgeräusche 
so niedrig wie möglich zu halten und Stillstand mit angeschaltetem Motor (Antriebs-
geräusch im Leerlauf bzw. bei verschiedenen Drehzahlen des Motors). Alle Messun-
gen wurden im gleichen Gang, mit dem gleichen Fahrzeug und über ein gleiches 
Zeitintervall gemessen. So konnten aus-sagekräftige Ergebnisse erzielt werden. Bei 
den Messungen mit den Elektro-Fahrzeugen war eine Besonderheit zu beachten: Ei-
ne mechanische Trennung der Antriebskomponenten war bei den verfügbaren Mo-
dellen nicht möglich, weil der Elektromotor direkt ohne Kupplung und Wechselgetrie-
be an die Antriebswelle angeflanscht war. Somit konnten auch Messungen im 
Stillstand (Antriebsgeräusch) nicht durchgeführt werden, weil der Motor im Leerlauf 
nicht elektrisch angesteuert wird. 

Die Untersuchungen haben u. a. gezeigt, dass im Innenraum E-Fahrzeuge bei Ge-
schwindigkeiten zwischen 20 und 80 km/h in der Regel leiser als Verbrennungsfahr-
zeuge sind (Abbildung 33, a)). Werden die Geräuschtypen (Antriebs- gegenüber Rei-
fen-Fahrbahn-Geräusch) getrennt betrachtet (Abbildung 33, b)), wird erkannt, dass 
bei Geschwindigkeiten zwischen 40 und 80 km/h das Rollgeräusch einen geringeren 
Einfluss als das Antriebsgeräusch hat. Nichtsdestotrotz wurde bei der Betrachtung 
der Terzspektren erkannt, dass die Rollgeräusche in einigen Frequenzbereichen je 
nach Geschwindigkeit die maßgebende Geräuschquelle bezüglich der Innenraumge-
räusche sein können. Mit Hilfe der Ergebnisse kann u. a. die realitätsnahe Wieder-
gabe von Innenraumgeräuschen bei verschiedenen Fahrbahnzuständen im Fahrsi-
mulator verifiziert werden, z. B. hinsichtlich Frequenz und Schalldruckpegel. 
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Abbildung 33: Verlauf des äquivalenten Schalldruckpegels im Fahrzeuginnenraum in Abhän-
gigkeit der Geschwindigkeit: a) Vergleich mehreren Fahrzeugtypen; b) Vergleich getrennt nach 
Geräuschtyp für zwei Fahrzeuge [Wie14] 

Davon sehr verschieden sind die Charakteristika bei den Außen- oder Umgebungs-
geräuschen. Verschiedene Messungen nach der CPB-Methode haben gezeigt, dass 
bei konstanten Geschwindigkeiten zwischen ca. 30 und 80 km/h die Reifen-
Fahrbahn-Geräusche für das Außengeräusch maßgebend sind (unter ca. 30 km/h 
sind i. d. R. Antriebsgeräusche dominant) [Fis14]. Dieser Effekt lässt sich sehr gut 
beim Vergleich von Messungen mit ein- und ausgeschaltetem Motor nachvollziehen. 
Wie in der Abbildung 34 a) zu sehen ist, gibt es bei den Lärmemissionen zwischen 
30 und 60 km/h weder bei den CPB-Messungen noch bei den CPX-Messungen 
kaum Unterschiede. Wird das Terzspektrum bei ca. 50 km/h (Abbildung 34 b)) be-
trachtet, sind auch kaum Unterschiede zu erkennen. Lediglich bei sehr niedrigen 
Frequenzen bei der CPB-Messung sind die maximalen Schalldruckpegel mit ange-
schaltetem Motor höher. Das ist ein eindeutiges Indiz, dass bei Umgebungsgeräu-
schen und bei konstanten Geschwindigkeiten (zwischen ca. 30 und 80 km/h) die Rei-
fen-Fahrbahn-Geräusche für das Außengeräusch maßgebend sind, wie es auch in 
den meisten Literaturquellen dargestellt wird. Für Elektro-Fahrzeuge bedeutet dies, 
dass in Geschwindigkeitsbereichen von über 30 km/h ein „Überhören“ der Elektro-
Fahrzeuge durch Fußgänger wegen ihres geringen Antriebsgeräuschs mutmaßlich 
nicht zu erwarten ist. In niedrigeren Geschwindigkeitsbereichen ist dies jedoch ggf. 
problematisch. 
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Abbildung 34: Vergleich der Lärmmessungen mit ein- und ausgeschaltetem Motor eines ben-
zinbetriebenes Fahrzeug auf eine Asphaltbeton Oberfläche nach der CPB- und der CPX-
Methode: a) Verlauf des äquivalenten Schalldruckpegels in Abhängigkeit der Geschwindigkeit; 
b) Terzspektrum bei 50 km/h [Fis16] 

Für die spätere Modellbildung wurden zunächst Messungen zur Analyse der Einflüs-
se verschiedener Parameter auf das Reifen-Fahrbahn-Geräusch durchgeführt. Die 
Geschwindigkeit spielt, wie schon in mehreren Studien gezeigt (u. a. [San02]), eine 
bedeutende Rolle beim Reifen-Fahrbahn-Geräusch. Je schneller ein Fahrzeug fährt, 
desto höher ist das Reifen-Fahrbahn-Geräusch. Die Messungen mit dem Messfahr-
zeug haben die Ergebnisse der Literatur bestätigt. Wie die Messergebnisse zeigen 
(Abbildung 35, a)), ist eine logarithmische Korrelation zwischen der Geschwindigkeit 
und dem Schalldruckpegel am Reifen auszumachen. Die Messungen wurden jeweils 
auf der gleichen Strecke durchgeführt. Dabei wurde versucht, alle anderen Parame-
ter konstant zu halten. Die Temperaturänderungen wurden mit dem Korrekturfaktor 
nach der ISO/DIS 11819-2 [ISO12] berücksichtigt, sodass die Messungen unterei-
nander vergleichbar sein sollten (trotz unterschiedlicher Messtage). Messungen, bei 
denen über einen definierten Streckenabschnitt die Geschwindigkeit nicht konstant 
gehalten werden konnte, sind in die Ergebnisse nicht eingeflossen. 

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Luft-, Fahrbahn- und Reifentemperatur. Dazu sind 
viele Studien in den letzten Jahren durchgeführt worden (u. a. [Anf07], [Bue08], 
[Büh13] und [Mio14]). Diese haben ergeben, dass eine lineare Korrelation zwischen 
den verschiedenen Temperaturen und dem Reifen-Fahrbahn-Geräusch vorhanden 
sind. Inwiefern die Temperatur das Reifen-Fahrbahn-Geräusch beeinflusst, hängt 
vom benutzten Reifen und der Fahrbahnoberfläche ab [Mio15]. Es ist aber unvor-
stellbar, für jeden Reifen, der auf dem Markt zu finden ist, und jede Fahrbahn den 
Einfluss zu untersuchen. Aus diesem Grund wurde vom Arbeitskreis 
ISO/TC 43/SC 1/WG 27 der International Standard Organization entschieden, die 
Lufttemperatur als Einflussfaktor zu wählen. Für diese sind daher Korrekturfaktoren 
für drei verschiedene Fahrbahnbelagstypen und zwei Reifen festgelegt, die mit den 
Messungen bei verschiedenen Temperaturen verglichen werden können [Mio15]. 

Aus diesen Grundlagen wird der Einfluss der Lufttemperatur auf das Reifen-
Fahrbahn-Geräusch bei dem verwendeten Messreifen untersucht. Es konnte über-
prüft werden, ob die mit dem Messfahrzeug gemessenen Schalldruckpegel mit dem 
von der ISO/DIS 11819-2 [ISO12] vorgegebenen Temperaturkorrekturfaktor korrigiert 
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werden kann oder ob ein „eigener“ Temperaturkorrekturfaktor entwickelt werden soll-
te. Die Ergebnisse der Messungen mit dem ISV-Messfahrzeug sind in der Abbildung 
35, b) dargestellt. 

  

Abbildung 35: Äquivalenter Schalldruckpegel bei CPX-Messungen über einen definierten Stre-
ckenabschnitt: a) bei verschiedenen Geschwindigkeiten (nach [Rec15]), b) bei verschiedenen 
Lufttemperaturen (nach [Röh15]) 

Für den Vergleich der Messungen wurde der Temperaturkorrekturfaktor CT nach der 
ISO/DIS 11819-2 [ISO12] nicht angewendet. Somit war es möglich das Verhalten 
des Schalldruckpegels zu beobachten. Die Ergebnisse bestätigen die Literaturaus-
sagen: zwischen Lufttemperatur und Reifen-Fahrbahn-Geräusch besteht nähe-
rungsweise eine lineare Korrelation (je wärmer es wird, desto niedriger ist das Rei-
fen-Fahrbahn-Geräusch) [San02], [Anf07] und [Büh13]. 

Es wurde der Einfluss von weiteren Parametern, z. B. des Luftdrucks, untersucht. Al-
lerdings konnte in dieser Hinsicht keine eindeutige Aussage getroffen bzw. eine Kor-
relation festgestellt werden, da entweder zu wenige verwertbare Messungen vorhan-
den waren oder keine eindeutige Korrelation zu sehen war. 

Die genannten Untersuchungen sind die Grundlage für die Erstellung eines Modells 
zur Simulation des Reifen-Fahrbahn-Geräusches. Die Möglichkeit, das Reifen-
Fahrbahn-Geräusch über eine Modellierung abzubilden, eröffnet die Möglichkeit, ab-
hängig von bestimmten Straßenoberflächeneigenschaften, das Reifen-Fahrbahn-
Geräusch und seine Charakteristik auch im Fahrsimulator in Echtzeit zu reproduzie-
ren und auf diese Weise einen möglichst realistischen Fahreindruck zu vermitteln. 
Vorhandene Modelle arbeiten mit bekannten Informationen über den 
Fahrbahnbelagtyp oder mit bekannten Radlasten. Diese sind in Fahrsimulatoren 
meistens nicht vorhanden. Die Fahrbahndaten sind entweder als Fahrbahnprofil oder 
als 3D-Fahrbahntextur hinterlegt. Aus diesem Grund entstand ein empirisches Mo-
dell, das auf bestimmten Fahrbahnkenngrößen (der Textur) basiert. Diese lassen 
sich aus Fahrbahnprofilen bestimmen und sind vom Fahrbahnbelagtyp unabhängig, 
sofern die Deckschicht keine schallabsorbierenden Eigenschaften (durch hohen zu-
gänglichen Hohlraumgehalt) aufweist. Diese werden in den weiteren Betrachtungen 
zur Modellbildung daher ausgeschlossen. 

Akustisch betrachtet spielen bei der Entstehung von Reifen-Fahrbahn-Geräuschen 
folgende Texturkenngrößen eine Rolle: der Gestaltfaktor g, der Effektivwert der 
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Rauigkeitstiefe im Maximum der spektralen Hüllkurve, kurz maximale Rauigkeitstiefe 
Rmax und dem Rmax-Wert entsprechende Wellenlänge des Spektrums, kurz maximale 
Wellenlänge λmax. Anhand dieser Kenngrößen lässt sich jedes Fahrbahnprofil chara
terisieren, was maßgebend für die Anregung der Reifen beim Rollen ist, die zu Re
fen-Fahrbahn-Geräuschen führt (sowohl mechanische als auch aerodynamische A
regungen). Zur Veranschaulichung sind diese in der 
[Bec08,For13]. 

Abbildung 36: Links: Texturspektren (Rauigkeitstiefe R in Abhängigkeit von der Texturwelle
länge �) für mehrere Fahrbahnoberflächen zweier Deckschichttypen. Links: abgestreute Ober
flächen, rechts: gewalzte Oberflächen, jeweils mit unter
[Bec08] 
Rechts: Definition des Gestaltfaktors g zur Kennzeichnung der unterschiedlichen Gestalt von 
Texturen [Bec08] 

In der aktuellen Version des Modells wird das Reifen
Einflussfaktoren simuliert: die Fahrgeschwindigkeit, die Fahrbahntextur und die Luf
temperatur. Diese sind laut der Literaturanalyse und eigenen Untersuchungen, die 
wichtigsten. Ein weiterer Vorteil der genannten Einflussfaktoren ist, dass diese drei 
Faktoren relativ einfach zu me
Validierung des Modells hilfreich ist. Beim Modell wird zunächst jeder Einflussfaktor 
getrennt betrachtet. Für jeden einzelnen Faktor wird eine Korrelation zu gemessenen 
Schalldruckpegeln erstellt. Diese Ko
Auswertungen eigener Messungen berechnet sind. Dabei werden die Fahrbahnprof
le nach den genannten Kenngrößen in verschiedene Gruppen aufgeteilt. Für jede 
Gruppe sind die jeweiligen Koeffizienten bestimmt wo
zelnen Schalldruckpegel zum Reifen
fasst. Dieser Prozess erlaubt die Simulation von Reifen
Fahrsimulatoren hinterlegten Fahrbahnprofilen, Informationen zur Luftt
wie simulierter Fahrgeschwindigkeit. Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass das 
Längsprofil im Voraus bekannt sein muss.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der Analyse der Auswirkungen der 
Längsunebenheiten auf das Fahrzeug (und 
haben i. d. R. Auswirkungen auf den Fahrkomfort, können aber, je nach Straße
oberflächenzustand, auch Auswirkungen auf die Fahrsicherheit, Ladegut, erhöhte 
dynamische Straßenbelastung oder/und auf die Fahrzeuginsassenge
Um diese in Fahrsimulatoren realistisch abzubilden, müssen Zusammenhänge zw

 

 43

Institut für Verbrennungsmotoren
und Kraftfahrwesen

Rauigkeitstiefe im Maximum der spektralen Hüllkurve, kurz maximale Rauigkeitstiefe 
Wert entsprechende Wellenlänge des Spektrums, kurz maximale 

. Anhand dieser Kenngrößen lässt sich jedes Fahrbahnprofil chara
terisieren, was maßgebend für die Anregung der Reifen beim Rollen ist, die zu Re

en führt (sowohl mechanische als auch aerodynamische A
regungen). Zur Veranschaulichung sind diese in der Abbildung

 

Links: Texturspektren (Rauigkeitstiefe R in Abhängigkeit von der Texturwelle
) für mehrere Fahrbahnoberflächen zweier Deckschichttypen. Links: abgestreute Ober

flächen, rechts: gewalzte Oberflächen, jeweils mit unterschiedlicher Korngrößenverteilung 

Rechts: Definition des Gestaltfaktors g zur Kennzeichnung der unterschiedlichen Gestalt von 

In der aktuellen Version des Modells wird das Reifen-Fahrbahn-Geräusch aus drei 
t: die Fahrgeschwindigkeit, die Fahrbahntextur und die Luf

temperatur. Diese sind laut der Literaturanalyse und eigenen Untersuchungen, die 
wichtigsten. Ein weiterer Vorteil der genannten Einflussfaktoren ist, dass diese drei 
Faktoren relativ einfach zu messen sind, was für weitere Untersuchungen und die 
Validierung des Modells hilfreich ist. Beim Modell wird zunächst jeder Einflussfaktor 
getrennt betrachtet. Für jeden einzelnen Faktor wird eine Korrelation zu gemessenen 
Schalldruckpegeln erstellt. Diese Korrelationen enthalten Koeffizienten, die aus den 
Auswertungen eigener Messungen berechnet sind. Dabei werden die Fahrbahnprof
le nach den genannten Kenngrößen in verschiedene Gruppen aufgeteilt. Für jede 
Gruppe sind die jeweiligen Koeffizienten bestimmt worden. Am Ende werden die ei
zelnen Schalldruckpegel zum Reifen-Fahrbahn-Geräusch rechnerisch zusammeng
fasst. Dieser Prozess erlaubt die Simulation von Reifen-Fahrbahn-Geräuschen aus in 
Fahrsimulatoren hinterlegten Fahrbahnprofilen, Informationen zur Luftt
wie simulierter Fahrgeschwindigkeit. Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass das 
Längsprofil im Voraus bekannt sein muss. 

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der Analyse der Auswirkungen der 
Längsunebenheiten auf das Fahrzeug (und Fahrzeuginsassen). Längsunebenheiten 

R. Auswirkungen auf den Fahrkomfort, können aber, je nach Straße
oberflächenzustand, auch Auswirkungen auf die Fahrsicherheit, Ladegut, erhöhte 
dynamische Straßenbelastung oder/und auf die Fahrzeuginsassenge
Um diese in Fahrsimulatoren realistisch abzubilden, müssen Zusammenhänge zw

Institut für Verbrennungsmotoren
und Kraftfahrwesen

Rauigkeitstiefe im Maximum der spektralen Hüllkurve, kurz maximale Rauigkeitstiefe 
Wert entsprechende Wellenlänge des Spektrums, kurz maximale 

. Anhand dieser Kenngrößen lässt sich jedes Fahrbahnprofil charak-
terisieren, was maßgebend für die Anregung der Reifen beim Rollen ist, die zu Rei-

en führt (sowohl mechanische als auch aerodynamische An-
Abbildung 36 dargestellt 

 

Links: Texturspektren (Rauigkeitstiefe R in Abhängigkeit von der Texturwellen-
) für mehrere Fahrbahnoberflächen zweier Deckschichttypen. Links: abgestreute Ober-

schiedlicher Korngrößenverteilung 

Rechts: Definition des Gestaltfaktors g zur Kennzeichnung der unterschiedlichen Gestalt von 

Geräusch aus drei 
t: die Fahrgeschwindigkeit, die Fahrbahntextur und die Luft-

temperatur. Diese sind laut der Literaturanalyse und eigenen Untersuchungen, die 
wichtigsten. Ein weiterer Vorteil der genannten Einflussfaktoren ist, dass diese drei 

ssen sind, was für weitere Untersuchungen und die 
Validierung des Modells hilfreich ist. Beim Modell wird zunächst jeder Einflussfaktor 
getrennt betrachtet. Für jeden einzelnen Faktor wird eine Korrelation zu gemessenen 

rrelationen enthalten Koeffizienten, die aus den 
Auswertungen eigener Messungen berechnet sind. Dabei werden die Fahrbahnprofi-
le nach den genannten Kenngrößen in verschiedene Gruppen aufgeteilt. Für jede 

rden. Am Ende werden die ein-
Geräusch rechnerisch zusammenge-

Geräuschen aus in 
Fahrsimulatoren hinterlegten Fahrbahnprofilen, Informationen zur Lufttemperatur so-
wie simulierter Fahrgeschwindigkeit. Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass das 

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der Analyse der Auswirkungen der 
Fahrzeuginsassen). Längsunebenheiten 

R. Auswirkungen auf den Fahrkomfort, können aber, je nach Straßen-
oberflächenzustand, auch Auswirkungen auf die Fahrsicherheit, Ladegut, erhöhte 
dynamische Straßenbelastung oder/und auf die Fahrzeuginsassengesundheit haben. 
Um diese in Fahrsimulatoren realistisch abzubilden, müssen Zusammenhänge zwi-



 

 44

Universität Stuttgart
 

Institut für Verbrennungsmotoren
und Kraftfahrwesen

schen dem Längsprofil einer Straße und den Bewegungen innerhalb des Fahrzeugs 
bekannt sein. Diese wurden anhand eigener Messungen mit dem Messfahrzeug un-
tersucht. 

Bei den Untersuchungen wurden verschiedene Hindernistypen (Schlaglöcher, Hin-
dernisse mit großer Amplitude etc.) mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten befah-
ren. Ein Beispiel ist in Abbildung 37 dargestellt. Dabei werden die vertikalen Be-
schleunigungen innerhalb des Fahrzeugs und das Straßenlängsprofil verglichen. 

 

Abbildung 37: Ausschnitt aus einem Straßenlängsprofil und Vertikalbeschleunigungen inner-
halb des Fahrzeugs [Fer15] 

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Vertikalbeschleunigungen sich ähnlich wie 
das Längsprofil verhalten: Bei einem lokalen Hochpunkt im Längsprofil bewegt sich 
das Fahrzeug nach oben; bei einem lokalen Tiefpunkt, wird das Fahrzeug nach un-
ten beschleunigt. Des Weiteren ist zu sehen, dass wie erwartet Hindernisse mit gro-
ßen Wellenlängen und kleiner Amplitude geringere Vertikalbeschleunigungen verur-
sachen als Hindernisse mit kurzen Wellenlängen und großer Amplitude. Eine 
Erhöhung der Geschwindigkeit führte auch zu einer Steigerung der Vertikalbeschleu-
nigungen. Bei allen Messungen lagen die höchsten Amplituden zwischen 2,5 Hz 
und 4,5 Hz und somit nach [Hei13] im Bereich, in dem der Fahrkomfort beeinflusst 
wird. 

Fahrsimulatoren sind für die Weiterentwicklung von neuen Technologien im Bereich 
der Fahrsicherheit ein wichtiges Werkzeug. Aufgrund der Vorteile gegenüber her-
kömmlichen Tests sind sie heutzutage nicht mehr wegzudenken. Um die Ergebnisse 
der Untersuchungen in Fahrsimulatoren in die reale Welt zu übertragen, muss das 
Fahrerlebnis so realistisch wie möglich sein. Ohne zu wissen, wie sich die Fahrbahn 
auf das Fahrzeug und die Fahrer auswirkt, sind keine realitätsnahen Untersuchungen 
in Fahrsimulatoren möglich. Die Untersuchungen in diesem Forschungsvorhaben 
haben gezeigt, wie sicherheitsrelevante Eigenschaften verschiedener Fahrbahnbelä-
ge erfasst werden können. Das Augenmerk lag vor allem auf den beiden funktionalen 
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Straßeneigenschaften Akustik und Auswirkungen von Unebenheiten (Haptik). Die 
Akustikspielt sicherheitstechnisch aufgrund der unterschiedlichen Geräuschcharakte-
ristik von E-Fahrzeugen gegenüber Verbrennungsfahrzeugen eine übergeordnete 
Rolle. Die Haptik ist im Zusammenhang mit der Akustik insbesondere in kritischen 
Fahrsituationen zur Unfallvermeidung entscheidend. Für die Akustik wurde ein Mo-
dell entwickelt, um das Rollgeräusch aus Fahrbahneigenschaften zu simulieren. Be-
züglich der komplexen Simulation der Haptik im Fahrsimulator aus Fahrbahneigen-
schaften und geeigneten Übertragungsmodellen ist noch Forschungsbedarf zu 
sehen. 

Weiterhin wurden weitere Methoden entwickelt, um virtuelle Straßenabschnitte (aus 
Bestandsdaten oder Planungsdaten ohne Messfahrten) zu erstellen. Diese ergänzen 
die Erstellung von realitätsnahen, ganzheitlichen Straßennetzen aus Messerfassun-
gen und eröffnen weitere Möglichkeiten der Anwendung von Fahrsimulatoren für be-
stimmte Fragestellungen. 

6.3 Fahrerassistenzsysteme für E-Fahrzeuge  

Die Simulation der Umgebung des Fahrzeugs wird in Kapitel 6.2 beschrieben. 

Haptische Fahrerwarnung und -information 

Informationen aufzunehmen zu selektieren und zu verarbeiten stellt heutzutage eine 
der wichtigsten aber zugleich auch eine der den Fahrer am meisten beanspruchen-
den Aufgaben beim Führen eines Kraftfahrzeugs dar. Eine Überforderung des Fah-
rers aufgrund von Informationsüberfluss führt zum „Übersehen“ bzw. Nichtbeachten 
von einzelnen Informationen und kann als Folge dessen falsche Fahrerreaktion und 
entsprechend gefährliche Verkehrssituationen erzeugen. Haptische Signale bieten im 
Vergleich zu visuellen oder akustischen Signalen entscheidende Vorteile bei der In-
formationsübertragung. So ist die Reaktions- und Wahrnehmungszeit bis zu vier Mal 
kürzer als bei visuellen Signalen. Außerdem erlaubt die Anwendung haptischer Sig-
nale eine bidirektionale Datenübertragung, so dass Signale am selben Ort (Bedien-
teil) gesendet wie auch empfangen werden können. Desweiteren ist eine vor allem 
fürs Fahrzeug wichtige Eigenschaft, dass haptische Signale direkt an Fahrer gesen-
det werden können, ohne andere Passagiere im Fahrgastraum zu stören. Ein Fahr-
zeuginnenraum bietet dem Fahrer durch Sitze, Lenkrad, Schalthebel oder Pedale 
mehrere haptische Schnittstellen die mit dem Körper, den Fingern oder den Füßen 
bedient werden. Da die Finger bei Realisierung von „Vollautomatisiertem Fahren“ für 
die Ausführung von Nebenaufgaben zur Verfügung stehen sollen, steht die Schnitt-
stelle Fuß-Pedal im Fokus der Untersuchungen. In der durchgeführten Probanden-
studie wurden die haptischen Signale durch ein elektrisch angetriebenes Bremspedal 
erzeugt (siehe Abbildung 38). 
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Abbildung 38: Systemaufbau des elektrisch angetriebenen haptischen Bremspedals

Dafür wurde das serienmäßig im Fahrzeug vorhandene Bremspedal über eine Ko
pelstange mit einem Servomotor verbunden. Zur Steuerrung 
Servomotor der Drehwinkel gemessen und über den Frequenzumrichter zum Steu
rungsrechner weitergeleitet. Dort wird anhand eines Kinematikmodells der Pedalweg 
berechnet, aus der hinterlegten Pedalcharakteristik die Pedalkraft bestimmt und
der mit Hilfe des Kinematikmodells das notwendige Drehmoment ermittelt. Dieser 
Wert wird an den Frequenzumrichter geschickt welcher dann den entsprechenden 
Strom stellt.  

Der Einsatz eines Servomotors ermöglichte zugleich die Darstellung variabler Peda
kennlinien wie auch das Erzeugen von verschiedenen haptischen Signalen. Verä
derbare Signaleigenschaften sind z.B. die Frequenz, die Amplitude und die Signa
form. 

Die Fahrsimulatorstudie besteht aus einem schriftlichen und einem praktischen Teil. 
Im schriftlichen Teil mussten die Probanden einen Fragenkatalog beantworten, der 
sich mit den Themen Fahrerfahrung, Wahrnehmung von Straßengriffigkeit, Aussagen 
zu haptischen Signalen und körperliches Wohlbefinden vor und nach der 
Simulatorfahrt befasst hat. Die B
dem praktischen Teil statt, der aus vier Einzelversuchen bestand. 

Bei den praktischen Versuchen war das Ziel quantitative Aussagen zu kinästhet
schen und taktilen Wahrnehmungseigenschaften sowie Aussagen zu
Empfinden und Unterscheidbarkeit von haptischen Signalen zu erhalten.

Im ersten Teilversuch musste 32 Bremsungen ausgeführt werden, wobei jede zweite 
Bremsung mit einer veränderten Pedalcharakteristik erfolgte. Die Aufgabe des Pr
banden bestand darin nach jeder Bremsung mit veränderter Charakteristik eine Au
sage zu machen ob er eine Verkürzung, Verlängerung oder gar kein Unterschied g
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spürt hat. Ziel war es eine quantitative Aussage über den minimalen Wert einer 
wahrnehmbaren Pedalwegänderung zu erhalten. Im zweiten Teilversuch wurde am 
Bremspedal eine Schwingung erzeugt, deren Amplitude sich abwechselnd vergrö-
ßerte und verkleinerte. Der Proband musste immer den Moment angeben ab wel-
chem er die Schwingung gespürt hat bzw. nicht mehr gespürt hat. Diese Werte wur-
den gespeichert um anschließend aus dem Durchschnitt aller Probanden einen 
Zahlenwert für die Kraftschwelle zur Wahrnehmung einer Schwingung zu berechnen. 
Der dritte Teilversuch befasste sich mit der auf der persönlichen Empfindung beru-
henden Bewertung und Einteilung von dem Probanden in zufälliger Rheinfolge prä-
sentierten Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen zwischen 2 und 200Hz. 
Der vierte Teilversuch ist wie der Dritte, nur das anstelle verschiedener Frequenzen 
ein Signal mit variierender Anzahl von Pulsen in zufälliger Rheinfolge dem Proban-
den über das Bremspedal präsentiert wurde. Im Moment findet eine detaillierte Aus-
wertung der Versuchsdaten statt mit dem Ziel daraus Anforderungen für besonders 
geeignete haptische Signale ableiten zu können um diese im letzten Schritt in ein 
Fahrerassistenzsystem einbinden zu können. 

Das Fahrerassistenzsystem soll den Fahrer in schwierigen Situationen oder auf des-
sen Wunsch hin unterstützen. Dabei kann die Art der Unterstützung vom bloßen 
Hinweis bis zum aktiven Eingriff in die Fahrzeugsteuerung gehen. E-Fahrzeuge bie-
ten durch ihre standardmäßig vorhandene leistungsstarke E-E Architektur in Kombi-
nation mit den Möglichkeiten der Antriebsregelung eine sehr gute Grundlage zur 
Entwicklung neuer Funktionalitäten in Bezug auf Fahrerassistenzsysteme. Eine sol-
che neue Form der Assistenz ist, dem Fahrer über die Schnittstelle Fahrerfuß ↔ 
Fahrzeug durch haptische Signale gezielt Informationen zur Fahrsituation zu geben.  

Zur Entwicklung haptischer Signale wurden Untersuchungen zu haptischen Wahr-
nehmungsschwellwerten sowie zur subjektiven Wahrnehmung von haptischen Signa-
len durchgeführt. Die Auswertung zeigt z.B. ab welcher minimalen Wegänderung 
dieses vom Fahrer als Unterschied in der Pedalcharakteristik wahrgenommen wird 
oder ab welcher Amplitude eine Schwingung wahrgenommen wird (siehe nachfol-
gende Tabelle).  

Tabelle 6.1: In Simulatorstudie ermittelte haptische Schwellwerte für Schwingungswahrneh-
mung am Fuß 

 3 Hz 6 Hz 12 Hz 

Mittelwert [N] 4,5 4,2 3,0 

SdAbw +/- σ [N] 0,8 0,7 0,5 

Mittelwert +2σ [N] 6,1 5,6 4,0 

Mittelwert +3σ [N] 6,8 6,3 4,5 

 

Da auch die subjektive Wahrnehmung eine große Rolle spielt, wurden z. B. Fragen 
der Unterscheidbarkeit bei mehreren vorhandenen haptischen Signalen untersucht 
oder die empfundene Warnfähigkeit des jeweiligen Signals erfragt. 
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Der Einsatz haptischer Signale verlangt neben Beachtung der physikalischen 
Schwellwerte auch die Berücksichtigung der Randbedingungen des 
satzgebietes. Beim Fahrzeug muss z.B. beachtet werden, dass durch die Vielfalt der 
Schuhe unterschiedlichste Sohlentypen vorhanden sind, dass es durch Umgebung
einflüsse oder den Fahrzustand des Fahrzeugs zu akustischen und haptischen Stö
signalen kommen kann und dass der Fahrer meistens nur einen Teil seiner Aufmer
samkeit auf die Wahrnehmung von Signalen richten kann. Zusätzlich stellt der 
Mensch selbst mit seiner tages
der wichtigsten Randbedingungen beim Einsatz haptischer Signale dar.

Abbildung 39: Pulssequenzbasierte für den Einsatz im Fahrzeug entwickelte Informations
Warnsignale 

Aus der Simulatorstudie und den zuvor erwähnten Randbedingungen wurden dann 
ausgesuchte Signale für Warn
rem wurde z.B. ein dreifach gestuftes und skaliertes Informationssignal, dass aus 
drei verschiedenen Pulssequenzen besteht und ein damit kombinierbares Warnsi
nal entwickelt (siehe Abbildung). 

Die haptischen Signale am Fuß werden durch einen Cogging  armen Servomotor e
zeugt, der über einen Kurbeltrieb mit dem Pedal verbunden ist. Das ermöglicht eine 
gefühlsechte Pedalbetätigung durch einstellbare Feder
wie eine breites Spektrum an variierbaren Signalformen, 
amplituden. Zusätzlich lassen sich frei parametrierbare Pedalkennlinien und die en
sprechenden haptischen Effekten sehr gut kombinieren (siehe nachfolgende Abbi
dung).        
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Der Einsatz haptischer Signale verlangt neben Beachtung der physikalischen 
Schwellwerte auch die Berücksichtigung der Randbedingungen des 
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Abbildung 40: Erzeugbare Signalvielfalt und Möglichkeiten der Pedalkennlinienbeeinflussung

Aus Teilversuchen der Vorstudie zu haptischen Signalen am Bremspedal (Wah
nehmungsschwellen, Intuitive Zuordnung von Frequenzen, Unterscheidbar
Pulssignalen) konnten grundlegende Eigenschaften der haptischen Wahrnehmung 
am Fuß ermittelt werden. Z.
und Frequenzen. Durch Variation dieser Signaleigenschaften wurden ausgesuchte 
haptische Signale generiert die dann mit bestimmten Anwendungen verknüpft we
den können z.B. Information oder Warnung. Es wurden die drei Zustände einer I
formation “niederig”, “mittel”, “hoch”, sowie ein Warnsignal abgeleitet.

Mit diesen Signalen wurde eine Studie
re, 17 Frauen, 18 Männer) durchgeführt. Es wurde eine ca. 23
strecke im automatisierten Fahrmodus befahren. „Automatisierter Fahrmodus“ hieß 
in diesem Fall, dass das Fahrzeug alle Aufgaben der Lä
nimmt. Der Fahrer wird in diesem Modus also vollständig „gefahren“ und hat keine 
Aufgabe der Fahrzeugsteuerung mehr auszuführen. Der Fahrerfuß lag dabei zum 
Spüren haptischer Signale, wie bereits aus Versuchen der Vorstudie bekannt
dem Bremspedal. Eine wesentliche Neuerung und Weiterentwicklung dabei war j
doch die Integration eines „Rastpunktes“ in die Pedalkennlinie. Dieser half dem Fa
rer die richtige Pedalposition zu finden und zu halten. 

Während der Fahrt wurden vier vers
Bremspedal erzeugt, die der Proband selbständig, ohne Hinweis oder Nachfrage 
durch den Versuchsleiter, erkennen und hinsichtlich der Entscheidungssicherheit 
bewerten musste. Die Pulssignale wurden dabei durch ein
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Erzeugbare Signalvielfalt und Möglichkeiten der Pedalkennlinienbeeinflussung

Aus Teilversuchen der Vorstudie zu haptischen Signalen am Bremspedal (Wah
nehmungsschwellen, Intuitive Zuordnung von Frequenzen, Unterscheidbar
Pulssignalen) konnten grundlegende Eigenschaften der haptischen Wahrnehmung 
am Fuß ermittelt werden. Z. B. quantitative Aussagen für Kraftschwellen, Amplituden 
und Frequenzen. Durch Variation dieser Signaleigenschaften wurden ausgesuchte 

Signale generiert die dann mit bestimmten Anwendungen verknüpft we
den können z.B. Information oder Warnung. Es wurden die drei Zustände einer I
formation “niederig”, “mittel”, “hoch”, sowie ein Warnsignal abgeleitet.

Mit diesen Signalen wurde eine Studie im Fahrsimulator mit 36 Personen (17
re, 17 Frauen, 18 Männer) durchgeführt. Es wurde eine ca. 23‑minütige Autobah
strecke im automatisierten Fahrmodus befahren. „Automatisierter Fahrmodus“ hieß 
in diesem Fall, dass das Fahrzeug alle Aufgaben der Längs- und Querführung übe
nimmt. Der Fahrer wird in diesem Modus also vollständig „gefahren“ und hat keine 
Aufgabe der Fahrzeugsteuerung mehr auszuführen. Der Fahrerfuß lag dabei zum 
Spüren haptischer Signale, wie bereits aus Versuchen der Vorstudie bekannt
dem Bremspedal. Eine wesentliche Neuerung und Weiterentwicklung dabei war j
doch die Integration eines „Rastpunktes“ in die Pedalkennlinie. Dieser half dem Fa
rer die richtige Pedalposition zu finden und zu halten.  

Während der Fahrt wurden vier verschiedene und in der Summe 18 Pulssignale am 
Bremspedal erzeugt, die der Proband selbständig, ohne Hinweis oder Nachfrage 
durch den Versuchsleiter, erkennen und hinsichtlich der Entscheidungssicherheit 
bewerten musste. Die Pulssignale wurden dabei durch einen vorher bestimmten Z
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fallsvektor in zufällig gewählten Abständen und zufällig gewählter Reihenfolge dar-
geboten. Hierbei ist anzumerken, dass es für die Zeitabstände die Randbedingung 
eines minimalen und maximalen Abstandes gab.   

Um bewusst mentale Beschäftigung der Probanden zu erzeugen, wurde ein Hörspiel 
vorgespielt und dem Proband vor der Fahrt gesagt, dass er nach der Fahrt Fragen 
beantworten muss. 

Ziel dieses Versuches war es festzustellen, ob Fahrer in einer denkbaren automati-
sierten Fahrsituation in der Lage sind, ohne vorheriges Üben, haptische Signale zu 
erkennen, zwischen verschiedenen Signalen zu unterscheiden und gegebenenfalls 
zu reagieren. 

Durch Befragung der Probanden wurde festgestellt, ob und mit welcher Sicherheit 
die präsentierten Signale unterschieden werden konnten. Es zeigt sich, dass hohe 
Erkennungsraten möglich sich, sowie ein positiver Einfluss des Lerneffektes.  

 

Assistenzsystem mit teilautomatisierter Fahrzeugführung 

Basierend auf den Ergebnissen der Probandenstudie die im Rahmen von AP1 
durchgeführt wurde, wurde eine Assistenzfunktion zur Längsführung von Elektrofahr-
zeugen entworfen und prototypisch umgesetzt. 

Die derzeit am Markt befindlichen Assistenten zur Fahrzeuglängsführung sind zu-
meist Notbremsassistenten, die bei Vorliegen einer akuten Gefahrensituation (bspw. 
Fußgänger auf Fahrbahn) eine Teil- oder Vollbremsung realisieren. Wie in der Pro-
bandenstudie zum Thema Wahrnehmung festgestellt wurde, ist häufig schon bei Er-
kennen der Gefahrensituation die Ausgangsgeschwindigkeit zu hoch, so dass oft-
mals auch durch eine Vollbremsung kein rechtzeitiges Anhalten erfolgen kann.   

Deshalb soll der Fahrer im urbanen Umfeld und in Situationen mit erhöhtem Gefah-
renpotential darin unterstützt werden eine angemessene Fahrgeschwindigkeit zu 
wählen. Hierzu wird permanent eine vom Fahrer über das Fahrpedal vorgegebene 
Geschwindigkeitstrajektorie mithilfe eines Nichtlinearen Modellprädiktiven Reglers 
(NMPC) im Hinblick auf Sicherheitsaspekte optimiert. Als Sicherheitsaspekte können 
beispielsweise statische Umgebungsdaten wie beispielsweise Geschwindig-
keitsbeschränkungen, Points of Interest (Schulen, Fußgängerüberwege…) oder dy-
namische Umgebungsdaten wie Fußgänger oder Fremdverkehr berücksichtigt wer-
den. Der Einfluss von Fahrerwunsch und Sicherheitsaspekten auf die optimierte Ge-
schwindigkeit kann über Gewichtungsfaktoren Q in Abhängigkeit vom 
Gefahrenpotential variabel eingestellt werden. Beispielsweise kann in offensichtlich 
ungefährlichen Situationen eine Geschwindigkeitsüberschreitung zugelassen werden 
um die Fahrerakzeptanz zu steigern. In Situationen mit akuter Gefahr (z.B. Fußgän-
ger auf Fahrbahn) kann die obere Geschwindigkeitsbegrenzung zu null gesetzt wer-
den und keine Überschreitung zugelassen werden (Notbremsung). 

Durch die Verringerung der Geschwindigkeit in potentiell gefährlichen Situationen 
kann der Anhalteweg verkürzt und somit die Sicherheit gesteigert werden. Falls das 
Fahrzeug dennoch nicht rechtzeitig bis zum Stillstand abgebremst werden kann, 
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kann zumindest die Aufprallenergie reduziert werden. In Abbildung  ist ein beispiel-
hafter Verlauf der Geschwindigkeit bei einer Ortsdurchfahrt dargestellt. 

 
Abbildung 41: Beispielhafter Geschwindigkeitsverlauf bei Ortsdurchfahrt 

Zunächst wird dem Fahrer Außerorts eine Geschwindigkeitsüberschreitung ermög-
licht, da die Gefährdung für Fußgänger gering ist. Am Ortseingang wird die Ge-
schwindigkeit rechtzeitig gedrosselt, falls der Fahrer die Geschwindigkeit nicht selbst-
tätig reduziert. Im Bereich einer Schule wird die Maximalgeschwindigkeit „hart“ nach 
oben hin beschränkt. Tritt ein Fußgänger auf die Straße wird zunächst die Ge-
schwindigkeit gedrosselt, der Fahrer gewarnt und falls nötig eine Notbremsung ein-
geleitet. 

In Abbildung 42 ist das Schema für jeden Iterationsschritt der Sicherheitsoptimierten 
Längsführungsassistenz dargestellt. Dieser Iterationsschritt wird mit einer Frequenz 
von 10 Hz ausgeführt. 

 
Abbildung 42: Schema der Sicherheitsoptimierten Längsführungsassistenz 

In jedem Iterationsschritt wird zunächst aus der vom Fahrer vorgegebenen Fahrpe-
dalstellung der Fahrerwunsch geschätzt und eine Referenz-geschwindigkeits- und 
Streckentrajektorie für einen Vorausschauhorizont von 5s berechnet. Zusätzlich wer-
den für den Vorausschauhorizont statische Streckeninformationen (Geschwindig-
keitsbegrenzungen) aus digitalem Kartenmaterial ausgelesen. Weiterhin werden dy-
namische Objekte (z.B. Fußgänger) aus Sensordaten extrahiert, die zum Beispiel 
von Video oder Radarsensoren zur Verfügung gestellt werden können. Aus sämtli-
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chen gewonnenen Umgebungsinformationen wird für den Vorausschauhorizont ein 
Set von Beschränkungen zusammengestellt. Ein zugehöriger Gewichtungsvektor Q 
beschreibt die Kritikalität der Beschränkungen und gibt so an, wie viel Gewicht auf 
die Einhaltung der Beschränkung gelegt werden soll. Schließlich wird im NMPC mit-
hilfe von Referenztrajektorien, Beschränkungen und Gewichtungsvektor eine sicher-
heitsoptimierte Geschwindigkeits- und Streckentrajektorie berechnet. Zusätzlich wird 
eine zugehörige Momententrajektorie ausgegeben, deren erstes Element als 
Momentenanforderung für den Antriebsstrang verwendet wird. 

Die SOL ist eine semi-autonome Assistenzfunktion, da der Fahrer permanent seinen 
Beschleunigungswunsch über das Fahrpedal vorgibt. Dabei kann er auf eventuell 
vom Regler forcierten Geschwindigkeitsänderungen mit einer Änderung seines Wun-
sches reagieren. Aus diesem Grund ist der Fahrer in den Regelkreis integriert, was 
eine besondere Herausforderung bei der Entwicklung und dem Test eines solchen 
Systems darstellt. Untersuchungen bezüglich Fahrbahrkeit und Aktzeptanz der 
sicherheitsoptimierten Längsführungsassistenz müssen frühzeitig in Human-in-the-
Loop Tests durchgeführt werden. Für solche Tests sind dynamische Fahrsimulatoren 
wie der Stuttgarter Fahrsimulator besonders geeignet, da sie Assistenzfunktionen im 
Prototypenstatus erlebbar machen und dabei einen realistischen Fahreindruck bie-
ten.  

Prototypische Realisierung 

Für die Testfahrten im Stuttgarter Fahrsimulator wurde die SOL echtzeitfähig auf ei-
nem Rapid-Control-Prototyping (RCP) System implementiert. Nachdem sich die Im-
plementierung auf einer dSpace Autobox Typ DS1005 aufgrund der beschränkten 
Rechenleistung nicht bewährt hat, wurde das System auf einem Fahrzeugrechner mit 
x86 Architektur implementiert. Um die harten Echtzeitanforderungen zu erfüllen, wird 
als Betriebssystem Ubuntu Linux mit Xenomai Erweiterung verwendet. Dafür wurde 
der Linux Kernel gepatched und neu erstellt. Das so modifizierte Betriebssystem 
weist ein reproduzierbares und deterministisches Verhalten auf und hat geringe La-
tenzzeiten. Für die Programmierung von Echtzeitprogrammen steht eine Xenomai 
API (Programierschnittstelle) in der Programmiersprache C zur Verfügung. Für die 
Einbindung des Echtzeitrechners in die Simulationsumgebung wurden die 
Simulatorschnittstellen implementiert. Dabei wurde auf die Wiederverwendbarkeit der 
einzelnen Module für weitere Fahrerassistenzanwendungen Wert gelegt.  

Basierend auf den Schnittstellen zur Fahrsimulatroranbindung wurden die Kompo-
nenten der Sicherheitsoptimierten Längsführungsassistenz implementiert. Für die 
Lösung des Trajektorienoptimierungsproblems stellt insbesondere die effiziente Lö-
sung des dem NMPC zugrundeliegenden Optimierungsproblems eine Herausforde-
rung dar. Der Einsatz des Softwarepaketes ACADO Code Generator ermöglicht die 
Generierung von echtzeitfähigem Code zur Lösung von nichtlinearen Optimierungs-
problemen. Dieser konnte nach einigen Modifikationen auf der RCP Zielplattform 
eingebunden werden.  
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Funktionsstests 

Abbildung 43:   Geschwindigkeits- und 
Momentenverlauf bei Variation der zulässigen 
Höchstegschwindigkeit 

Abbildung 44:  Geschwindigkeits- und 
Momentenverlauf bei Notbremsung 

In ersten Testfahrten im Stuttgarter Fahrimulator wurde überprüft, ob der Algorithmus 
auf der RCP Hardware echtzeitfähig ist. Weiterhin wurden Funktionstests für die zwei 
Hauptmerkmale Geschwindigkeitsassistenz und Notbremsvorgang durchgeführt. 
Hierzu wurde zunächst ein virtueller Rundkurs mit Variation der zulässigen Höchst-
geschwindigkeit abgefahren. In Abbildung 43 ist der Geschwindigkeits- und 
Momentenverlauf einer Messfahrt dargestellt. Der Verlauf von vmax stellt die zulässige 
Höchstgeschwindigkeit, der Verlauf von vopt den Verlauf der optimierten (gefahrenen) 
Geschwindigkeit dar. Zugehörig sind im unteren Schaubild der Verlauf des vom Fah-
rer angeforderten Moments Mreq und des optimierten (beaufschlagten) Moments Mopt 
dargestellt. Die Versuchsfahrt zeigt, dass das geforderte Moment, und damit auch 
die gefahrene Geschwindigkeit, verringert werden sobald der Fahrer die zulässige 
Höchstgeschwindigkeit überschreitet. Durch eine moderate Gewichtung   Q wird es 
dem Fahrer jedoch ermöglicht die zulässige Höchstgeschwindigkeit zu überschreiten. 
Auch an Ortseinfahrten (Verringerung der zul. Höchstgeschwindigkeit) ist zu be-
obachten, dass das Antriebsmoment rechtzeitig reduziert wird, was eine rechtzeitige 
Abbremsung (per Rekuperation) bewirkt. Bewegt sich der Fahrer innerhalb der zu-
lässigen Grenzen wird das geforderte Moment auch an den Antriebstrang weiterge-
geben. Abbildung 44 zeigt einen Notbremsvorgang bei dem zum Streckenabschnitt 
4909m ein Fußgänger auf die Straße tritt. Sowohl der Fahrer als auch die SOL ha-
ben die Möglichkeit den Fußgänger bei einer Time to Collision TTC=1,4s (Strecken-
abschnitt 4896,6m) zu erkennen. Die Bezeichnungen der Signalverläufe sind weitge-
hend identisch mit den Verläufen in Abbildung 43. Im Momentenverlauf ist jedoch ein 
weiteres Signal Mbr,drv aufgetragen, welches das vom Fahrer über das Bremspedal 
angeforderte Bremsmoment zeigt. Nachdem die Information über die Kollisionsge-
fahr vorliegt, wird diese im nächsten Optimierungszyklus berücksichtigt und durch ei-
ne hohe Gewichtung von Q das Moment Mopt dementsprechend reduziert. Dies be-
wirkt eine Verzögerung des Fahrzeugs mit Bremseingriff. Die erste Reaktion des 
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Fahrers erfolgt 0.7s nach der Reaktion der SOL indem der Fahrer vom Fahrpedal 
geht und somit Mreq reduziert. Weitere 0.2s späte
durch ein Bremsmoment M
SOL geforderte Moment übersteigt, wird die SOL überstimmt und das Fahrzeug 
kommt mit 1.8m Abstand zum Fußgänger zum Stehen. Hätte die SOL nicht früh
reagiert, wäre bei gleicher Reaktionszeit des Fahrers eine Kollision unvermeidbar 
gewesen. 

Die ersten Versuchsfahrten im Fahrsimulator zeigen, dass die SOL zur Steigerung 
der Fußgängersicherheit im Straßenverkehr beitragen kann. Eine Verringerung de
Geschwindigkeitsniveaus in Kombination mit schnellen Reaktionszeiten in akuten 
Gefahrensituationen können Bremswege erheblich verkürzen.

Implementierung eines visuellen und Akustischen HMI

Im Hinblick auf die in AP 6 vorgestellte Probandenstudie wurde ei
akustisches System zur Fahrerinformation und 
tiert. Das entworfenen System wurde in das Simulatorfahrzeug integriert.

Als Display wird ein handelsüblicher Tabletcomputer mit 8“ Bilddiagonale verwendet. 
Diese Lösung bietet den Vorteil einer flexiblen Anbringung im Fahrzeuginnenraum 
sowie dem Einsatz zu Überwachungs
Fahrzeuges. Die Anbindung an die Fahrsimulatorumgebung erfolgt kabellos und ist 
in Abbildung 45 dargestellt. Da das Fahrerassistenzsystem auf dem Echtzeitsystem 
(RCP-Rechner) ausgeführt wird, laufen auf diesem alle zur Anzeige relevanten Daten 
zusammen. Von der Simulatorumgebung werden Fahrereingaben, Fahrdynamikd
ten sowie Umfeldinformationen bereitgestellt. In die andere Richtung können Steue
signale manipuliert, und an die Fahrdynamiksimulation zurückgesendet werden. Ein 
weiteres Netzwerk stellt die Verbi
gung: Zunächst wird ein 802.11n Wireless Router an den RCP Rechner Angebu
den. Dieser übernimmt die drahtlose Kommunikation per UDP mit einem oder mehr
ren Tabletcomputern. 

Abbildung 45: Anbindung HMI, Netzwerktopographie

Diese Topographie ermöglicht einen flexiblen Einsatz von einem oder mehreren A
zeigeelementen im Fahrzeuginnenraum oder der Leitwarte des Fahrsimulators. Als 
Anzeigeelement für das Fahrerassistenzsystem wird ein Anzeig
des Armaturenbrettes verwendet (
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Fahrers erfolgt 0.7s nach der Reaktion der SOL indem der Fahrer vom Fahrpedal 
reduziert. Weitere 0.2s später betätigt er das Bremspedal w

durch ein Bremsmoment Mbr,drv aufgebracht wird. Da dieses Moment das von der 
SOL geforderte Moment übersteigt, wird die SOL überstimmt und das Fahrzeug 
kommt mit 1.8m Abstand zum Fußgänger zum Stehen. Hätte die SOL nicht früh
reagiert, wäre bei gleicher Reaktionszeit des Fahrers eine Kollision unvermeidbar 

Die ersten Versuchsfahrten im Fahrsimulator zeigen, dass die SOL zur Steigerung 
der Fußgängersicherheit im Straßenverkehr beitragen kann. Eine Verringerung de
Geschwindigkeitsniveaus in Kombination mit schnellen Reaktionszeiten in akuten 
Gefahrensituationen können Bremswege erheblich verkürzen. 

Implementierung eines visuellen und Akustischen HMI 

Im Hinblick auf die in AP 6 vorgestellte Probandenstudie wurde ei
akustisches System zur Fahrerinformation und –warnung entworfen und impleme
tiert. Das entworfenen System wurde in das Simulatorfahrzeug integriert.

Als Display wird ein handelsüblicher Tabletcomputer mit 8“ Bilddiagonale verwendet. 
ösung bietet den Vorteil einer flexiblen Anbringung im Fahrzeuginnenraum 

sowie dem Einsatz zu Überwachungs- oder Demonstrationsaufgaben außerhalb des 
Fahrzeuges. Die Anbindung an die Fahrsimulatorumgebung erfolgt kabellos und ist 

dargestellt. Da das Fahrerassistenzsystem auf dem Echtzeitsystem 
Rechner) ausgeführt wird, laufen auf diesem alle zur Anzeige relevanten Daten 

der Simulatorumgebung werden Fahrereingaben, Fahrdynamikd
ten sowie Umfeldinformationen bereitgestellt. In die andere Richtung können Steue
signale manipuliert, und an die Fahrdynamiksimulation zurückgesendet werden. Ein 
weiteres Netzwerk stellt die Verbindung zu den HMI Bedienelementen zur Verf
gung: Zunächst wird ein 802.11n Wireless Router an den RCP Rechner Angebu
den. Dieser übernimmt die drahtlose Kommunikation per UDP mit einem oder mehr

Anbindung HMI, Netzwerktopographie 

Diese Topographie ermöglicht einen flexiblen Einsatz von einem oder mehreren A
zeigeelementen im Fahrzeuginnenraum oder der Leitwarte des Fahrsimulators. Als 
Anzeigeelement für das Fahrerassistenzsystem wird ein Anzeigeelement in der Mitte 
des Armaturenbrettes verwendet (Abbildung 46).  
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den. Dieser übernimmt die drahtlose Kommunikation per UDP mit einem oder mehre-
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Abbildung 46: Anbringung des HMI im Simulatorfahrzeug 

Die Benutzeroberfläche wurde in Form einer Android Applikation implementiert. Als 
Programmiersprache kam dafür QT zum Einsatz. QT eignet sich zur Plattformüber-
greifenden Entwicklung von Benutzeroberflächen, dies Ermöglicht den Einsatz der 
Software auch auf anderen Zielplattformen (z.B. Windows/Linux PC).  Die in den 
UDP Nachrichten enthaltenen Informationen umfassen aktuelle und zukünftige Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen, Warnungen für potentielle Gefahrensituationen sowie 
Informationen über detektierte Fußgänger. Diese Informationen werden aufbereitet 
und anschließend visuell und akustisch dargestellt (Abbildung 47 und Abbildung 48). 

Abbildung 47:  HMI Warnung Fußgänger Abbildung 48:  HMI Kollisionswarnung Fuß-
gänger 

  

Am linken Bildschirmrand wird unten die aktuell geltende Geschwindigkeitsbegren-
zung dargestellt, darüber die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit. In der linken oberen 
Ecke wird auf potentielle Gefahrenstellen (Zebrastreifen, Schulen, …) hingewiesen. 
Zusätzlich zum optischen Hinweis ertönt bei Bedarf ein kurzer akustischer Hinweis. 
Auf der rechten Seite der Oberfläche ist eine stilisierte Fahrbahn dargestellt. Links 
neben dieser Fahrbahn erscheinen kommende Geschwindigkeitsbegrenzungen ab 
einem Abstand von 150m. Mit abnehmendem Abstand wandert das Begrenzungs-
schild von hinten nach vorne, bis es dann nach links in die aktuelle Geschwindig-
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keitsbegrenzung verschoben wird (Abbildung 47 grüne Pfeile). Rechts neben der 
Straße erscheint ein stilisierter grüner Fußgänger falls dieser von der Umfeldsensorik 
erkannt wird, jedoch nicht auf Kollisionskurs befindet. Steht eine Kollision unmittelbar 
bevor erscheint der Fußgänger in roter Farbe auf der Fahrbahn und es ertönt ein lau-
tes Warngeräusch (Abbildung 48). 

Basierend auf den Ergebnissen der Probandenstudie im Realverkehr aus AP1 wurde 
eine Assistenzfunktion für die sicherheitsoptimierte Längsführung von Elektrofahr-
zeugen entwickelt. Die Funktion soll den Fahrer dabei unterstützen eine der Umge-
bung und dem damit zusammenhängenden Gefährdungspotential angepasste Fahr-
geschwindigkeit zu wählen. Dafür greift das System in die Längsdynamik ein falls der 
Fahrer versucht die zulässige Höchstgeschwindigkeit zu überschreiten. Dabei wird 
die Geschwindigkeit gedrosselt und der Fahrer spürt einen Gegendruck am Fahrpe-
dal. Um die Fahrerakzeptanz zu steigern, werden in Abhängigkeit des Gefahrenpo-
tentials in gewissem Maße Geschwindigkeitsüberschreitungen zugelassen. Die Ein-
griffsintensität des Systems kann über einen Parameter eingestellt werden. Die 
Funktionsvalidierung auf der Zielplattform im Fahrsimulator zeigt, dass das System in 
Echtzeit Lauffähig ist, und das geforderte Systemverhalten  erreicht wird. Eine um-
fangreiche Driver in The Loop Simulatorstudie wird in AP 6 vorgestellt. 

6.4 Zuverlässigkeit und Fehlertoleranz  

Diese Themenumfänge wurden hauptsächlich vom Partner ZF bearbeitet. In diesem 
Bericht steht die Kopplung des Fahrsimulators mit einem Antriebesstrangprüfstand 
im Fokus.  

Für die Umsetzung und Untersuchung sicherheitsrelevanter Antriebsstrang-
Anwendungen wurde das Verfahren zur Kopplung des Antriebsstrangprüfstandes mit 
dem Fahrsimulator erweitert. 

Zuerst wurden die zwischen Simulator und Prüfstand zu übertragenden Daten ermit-
telt. Anschließend wurden die Anforderungen an die Datenübertragung im Hinblick 
auf Übertragungsrate und zulässiger Verzögerungszeiten festgelegt. Anhand dieser 
Anforderungen konnte eine geeignete Übertragungstechnologie ausgewählt und in-
stalliert werden. Es handelt sich dabei um eine Glasfaserleitung, über welche mit 
dem verbindungslosen Netzwerkprotokoll UDP die Nachrichten direkt zwischen der 
Fahrdynamiksimulation und der Prüfstandssteuerung übertragen werden. 

Außerdem wurden sowohl auf der Prüfstands- als auch auf der Simulatorseite in der 
jeweiligen Software Schnittstellen für die Kopplung festgelegt und umgesetzt. Dabei 
wurde im Simulationsmodell für die Fahrdynamik das Teilmodell des Antriebsstrangs 
entfernt und stattdessen die im Koppelbetrieb vom Prüfstand empfangenen bzw. an 
diesen gesendeten Signale eingefügt. Die Prüfstandssteuerung wurde so verändert, 
dass der Wert für den Fahrpedalwinkel und die jeweiligen Sollwerte für die Raddreh-
zahlen vom Fahrsimulator empfangen und die Messwerte an den Fahrsimulator ge-
sendet werden können. 

Die so definierten Schnittstellen und die installierte Verbindung zur Datenübertragung 
konnte mit einem am Prüfstand simulierten Antriebsstrang erfolgreich getestet wer-
den. Für die Untersuchungen wurde ein geeigneter Antriebsstrang ausgewählt. Die-
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ser ist als Umrüstsatz für den Umbau eines konventionell angetriebenen Smart zu 
einem Elektrofahrzeug verfügbar. Der Umrüstsatz besteht aus der Leistungselektr
nik und einem Elektromotor. Fü
hältlich. Diese wird jedoch am Prüfstand nicht benötigt, da hier das vorhandene 
Fahrzeugenergiesystem die Spannungs
den Antriebsstrang zu komplettieren sind noch das 
eines Realfahrzeugs notwendig. Diese können aus einem Gebrauchtwagen en
nommen werden. Ein Vorteil dieses Prüflings ist, dass er weitgehend unabhängig 
vom Rest des Fahrzeugs ist und damit verhältnismäßig einfach am Prüfstand
trieb genommen werden kann. Da es sich bei dem Umrüstsatz um ein, im Vergleich 
zu Elektroantrieben von Serienfahrzeugen, verhältnismäßig offenes System handelt, 
ist es einfacher, die notwendigen Eingriffe für die Assistenzfunktionen und siche
heitsrelevanten Untersuchungen vorzunehmen.

Die Verbindung zwischen Fahrsimulator und Antriebsstrangprüfstand wurde mit e
nem realen Antriebsstrang in Betrieb genommen. Bei diesem handelt es sich um die 
Hinterachse eines allradgetriebenen SUVs. 
am Prüfstand installierten Antriebsstrangs. Die Kardanwelle, das Achsgetriebe und 
die beiden Antriebswellen mit den Radnaben sind Teile des Ant
Fahrzeug. Der zum Antrieb verwendete E
Prüfstands. Die damit realisierte Antriebsstrangkonfiguration entspricht einem an der 
Hinterachse angetriebenen E

Abbildung 49: Konfiguration des Antriebsstrangs

Hauptziel der Inbetriebnahme der Verbindung war der Nachweis, dass die Kopplung 
von Fahrsimulator und Prüfstand auch mit einem realen Prüfling funktioniert. Bis zu 
diesem Zeitpunkt wurden die mechanischen Komponenten des Antriebsstrangs am 
Prüfstand durch ein Simulationsmodell abgebildet. Prinzipiell hat die Verbindung b
reits mit dem auf einem Rechner am Prüfstand simulierten Antriebsstrang reibung
los funktioniert. Es bestand ledi
dell das Schwingungsverhalten eines realen Antriebsstrangs mit hinreichender 
Genauigkeit abbildet. 

Durch den realisierten Koppelbetrieb von Fahrsimulator und Prüfstand konnte best
tigt werden, dass die Stabilität des durch die Verbindung aufgebauten Regelkreises 
auch mit einem realen Antriebsstrang gewährleistet ist. In 
Beispiel des aus der Fahrdynamiksimulation berechneten Sollwertes und des am 
Prüfstand gemessenen Istwertes der Drehzahl an einem der angetriebenen Räder 
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ser ist als Umrüstsatz für den Umbau eines konventionell angetriebenen Smart zu 
einem Elektrofahrzeug verfügbar. Der Umrüstsatz besteht aus der Leistungselektr
nik und einem Elektromotor. Für den Einsatz im Fahrzeug ist auch eine Batterie e
hältlich. Diese wird jedoch am Prüfstand nicht benötigt, da hier das vorhandene 
Fahrzeugenergiesystem die Spannungs- und Stromversorgung gewährleistet. Um 
den Antriebsstrang zu komplettieren sind noch das Getriebe und die Antriebswellen 
eines Realfahrzeugs notwendig. Diese können aus einem Gebrauchtwagen en
nommen werden. Ein Vorteil dieses Prüflings ist, dass er weitgehend unabhängig 
vom Rest des Fahrzeugs ist und damit verhältnismäßig einfach am Prüfstand
trieb genommen werden kann. Da es sich bei dem Umrüstsatz um ein, im Vergleich 
zu Elektroantrieben von Serienfahrzeugen, verhältnismäßig offenes System handelt, 
ist es einfacher, die notwendigen Eingriffe für die Assistenzfunktionen und siche

levanten Untersuchungen vorzunehmen. 

Die Verbindung zwischen Fahrsimulator und Antriebsstrangprüfstand wurde mit e
nem realen Antriebsstrang in Betrieb genommen. Bei diesem handelt es sich um die 

adgetriebenen SUVs. Abbildung 49 zeigt die Konfiguration des 
am Prüfstand installierten Antriebsstrangs. Die Kardanwelle, das Achsgetriebe und 
die beiden Antriebswellen mit den Radnaben sind Teile des Antriebsstrangs aus dem 
Fahrzeug. Der zum Antrieb verwendete E-Motor und Umrichter sind Bestandteile des 
Prüfstands. Die damit realisierte Antriebsstrangkonfiguration entspricht einem an der 
Hinterachse angetriebenen E-Fahrzeug mit einer Antriebsmaschine.

Konfiguration des Antriebsstrangs 

Hauptziel der Inbetriebnahme der Verbindung war der Nachweis, dass die Kopplung 
von Fahrsimulator und Prüfstand auch mit einem realen Prüfling funktioniert. Bis zu 

wurden die mechanischen Komponenten des Antriebsstrangs am 
Prüfstand durch ein Simulationsmodell abgebildet. Prinzipiell hat die Verbindung b
reits mit dem auf einem Rechner am Prüfstand simulierten Antriebsstrang reibung
los funktioniert. Es bestand lediglich ein geringes Restrisiko, ob das Simulationsm
dell das Schwingungsverhalten eines realen Antriebsstrangs mit hinreichender 

Durch den realisierten Koppelbetrieb von Fahrsimulator und Prüfstand konnte best
bilität des durch die Verbindung aufgebauten Regelkreises 

auch mit einem realen Antriebsstrang gewährleistet ist. In Abbildung 
Beispiel des aus der Fahrdynamiksimulation berechneten Sollwertes und des am 
Prüfstand gemessenen Istwertes der Drehzahl an einem der angetriebenen Räder 
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eines Realfahrzeugs notwendig. Diese können aus einem Gebrauchtwagen ent-
nommen werden. Ein Vorteil dieses Prüflings ist, dass er weitgehend unabhängig 
vom Rest des Fahrzeugs ist und damit verhältnismäßig einfach am Prüfstand in Be-
trieb genommen werden kann. Da es sich bei dem Umrüstsatz um ein, im Vergleich 
zu Elektroantrieben von Serienfahrzeugen, verhältnismäßig offenes System handelt, 
ist es einfacher, die notwendigen Eingriffe für die Assistenzfunktionen und sicher-
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Hauptziel der Inbetriebnahme der Verbindung war der Nachweis, dass die Kopplung 
von Fahrsimulator und Prüfstand auch mit einem realen Prüfling funktioniert. Bis zu 

wurden die mechanischen Komponenten des Antriebsstrangs am 
Prüfstand durch ein Simulationsmodell abgebildet. Prinzipiell hat die Verbindung be-
reits mit dem auf einem Rechner am Prüfstand simulierten Antriebsstrang reibungs-

glich ein geringes Restrisiko, ob das Simulationsmo-
dell das Schwingungsverhalten eines realen Antriebsstrangs mit hinreichender 

Durch den realisierten Koppelbetrieb von Fahrsimulator und Prüfstand konnte bestä-
bilität des durch die Verbindung aufgebauten Regelkreises 

Abbildung 50 wird dies am 
Beispiel des aus der Fahrdynamiksimulation berechneten Sollwertes und des am 
Prüfstand gemessenen Istwertes der Drehzahl an einem der angetriebenen Räder 
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verdeutlicht. Es ist erkennbar, dass die Messwerte den vorgegebenen Sollwerten mit 
sehr geringer Abweichung folgen. 

 
Abbildung 50: Soll-Istwert-Vergleich an einem Hinterrad 

In Abbildung 51 ist der am Prüfstand gemessene Verlauf der Raddrehzahlen an der 
Hinterachse und der zugehörige in der Fahrdynamiksimulation am Simulator aufge-
zeichnete Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit für eine Fahrt im Koppelbetrieb dar-
gestellt. Auch hieraus wird das funktionierende Zusammenspiel der beiden Anlagen 
deutlich. Damit sind die Voraussetzungen für die Untersuchungen zur Zuverlässigkeit 
und Fehlertoleranz von E- Antrieben geschaffen. 
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Abbildung 51: Verlauf der Raddrehzahlen und der Geschwindigkeit während einer Fahrt im 
Koppelbetrieb 

Bei der Simulation der Akustik des Gesamtsystems Fahrzeug müssen mehrere Über-
tragungspfade betrachtet werden. Sowohl im realen Fahrzeug wie auch im Fahrsimu-
lator liegen die meisten Schwingungs- bzw. Geräuschquellen außerhalb der Fahrer-
kabine, wobei sich die Immission am Ort des Fahrers in der Simulation letztlich nicht 
von der im Realfahrzeug unterscheiden soll. Insbesondere bei der Echtzeitdaten-
übertragung von Schwingungsmessdaten vom Antriebstrangprüfstand zum Fahrsi-
mulator muss neben der Übertragungsfunktion im realen Fahrzeug u. a. die Übertra-
gungsfunktion vom Ort der Schwingungsanregung im Fahrsimulator zum Fahrer 
betrachtet werden. 

Im Straßenfahrzeug können die Anregung am Antrieb sowie entsprechende Signal-
antwort am Fahrersitz gemessen und daraus die Übertragungsfunktion des Transfer-
pfads bestimmt werden. Diese kann auf die am Prüfstand gemessenen Signale an-
gewendet werden, um das zu erzielende Signal für die Anregung am Fahrersitz im 
Fahrsimulator zu erhalten. Dabei muss aber zunächst berücksichtigt werden, dass 
der Antrieb auf dem Prüfstand anders gelagert ist als im Fahrzeug, was z. B. die 
Steifheit der Lageraufnahme betrifft, wodurch die Messung der Beschleunigungswer-
te an den Lagerstellen beeinflusst wird. Durch Vergleich der Messungen eines An-
triebs am Prüfstand und im Fahrzeug kann bei Annahme der Prüfstandsdaten als 
Eingangs- und der Fahrzeugdaten als Ausgangssignal eine Übertragungsfunktion 
HPF (s. Abbildung 52) zur Abbildung der Prüfstandsmessungen auf den Zustand in 
einem Straßenfahrzeug bestimmt werden. Die anschließende Übertragung der 
Prüfstandsdaten in die Fahrerkabine im Simulator muss somit der im Straßenfahr-
zeug errechneten Übertragungsfunktion zwischen Antrieb und Fahrersitz HF entspre-
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chen. Im Mock-up des Fahrsimulators erfolgt allerdings die Krafteinleitung zur 
Schwingungsanregung nicht direkt am Fahrersitz bzw. der Messstelle zur Aufzeich-
nung der Beschleunigungen am Fahrersitz, weswegen hier ein weiterer Transferpfad 
HSS betrachtet werden muss. Dieser beschreibt die physische Verbindung zwischen 
dem Krafteinleitungspunkt des Shakers und dem Beschleunigungssensor an der 
Sitzschiene des Fahrersitzes. Um die Übertragungsfunktion aus der Messung im 
Straßenfahrzeug mit dem Transferpfad HSS im Mock-up in Übereinstimmung zu brin-
gen, wird eine weitere Übertragungsfunktion HFS benötigt, die multipliziert mit HSS ei-
ne virtuelle Krafteinleitung am Antriebslager darstellt: 

 
Abbildung 52:  Reale (HF, HSS) und virtuelle (HPF, HFS) Transferpfade in Messfahrzeug und Prüf-
stand/Fahrsimulator 

6.5 Beispielhafte Umsetzung im Fahrsimulator  

Für die Fahrsimulatorstudie werden Probanden nach einer demografischen Vertei-
lung zwischen 20 und 70 Jahren ausgewählt. Als Grundlage für die Verteilung wird 
das statistische Jahrbuch 2011 herangezogen und fünf Altersgruppen gebildet.  

In der Untersuchung sollen eine Eingewöhnungsfahrt sowie drei Parametrierungen 
der in AP4.3 und AP 4.4 entwickelten Assistenzfunktion (siehe unten) untersucht 
werden. Darüber hinaus werden zwei Motion Cueing Algorithmen in die Untersu-
chung einbezogen. Weiterhin sollte eine Simulatorfahrt ca. 30 min Fahrdauer nicht 
überschreiten, um die Aufmerksamkeit der Probanden zu gewährleisten. 

Daraus ergibt sich für das Steckenlayout der in Abbildung 53 dargestellte Rundkurs, 
der an zwei Versuchstagen jeweils zwei Mal durchfahren wird. In diesem Rundkurs 
sind verschiedene Streckentypen, wie Autobahnen, Landstraßen und Stadtgebiete 
enthalten. Dies führt zu Variationen in der zulässigen Höchstgeschwindigkeit. Wei-
terhin werden in den Ortshaften Bereiche mit potentiell hoher Gefährdung eingefügt. 
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Quelle: Käsler, R. Schwingungen und Akustik im Fahrzeug. KGK 53
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Abbildung 53: Rundkurs für Fahrsimulatoruntersuchung 

Ziel der Probandenstudie im Fahrsimulator ist es, unter anderem den Nutzen des 
Fahrerassistenzsystems sowie dessen Akzeptanz durch den Fahrer nachzuweisen. 
Hierfür bekam jeder Proband zunächst eine theoretische Einführung in die Funkti-
onsweise des Fahrerassistenzsystems. Anschließend absolvierten die Probanden 
zunächst eine Runde mit deaktiviertem Assistenzsystem als Eingewöhnungsfahrt auf 
dem virtuellen Rundkurs. In den darauffolgenden drei Runden fuhr der Proband mit 
aktiviertem Assistenzsystem. Zu Beginn jeder Runde wurde die Eingriffsintensität 
des Systems variiert. Die drei Parametrierungen wurden in kleineren Vorabstudien 
identifiziert und haben folgende Ausprägungen: Eine Parametrierung mit sehr 
schwachem Eingriff (an der Schwelle zum Wahrnehmbaren), eine Parametrierung 
mit mittlerer Eingriffsintensität sowie eine Parametrierung mit sehr starker Eingriffsin-
tensität. Um Reihenfolgeneffekte zu vermeiden, wurde die Reihenfolge der gefahre-
nen Parametrierungen permutiert. 

Um den Nutzen der im System enthaltenen Notbremsfunktionalität zu Testen wurde 
am Ende der letzten Testrunde ein Notbremsmanöver initiiert. Die Notbremsung wird 
durch einen Fußgänger ausgelöst, der an einem Fußgängerüberweg unvermittelt die 
Straße quert. Der Fußgänger kann von Fahrer (Proband) und System zur selben Zeit 
erkannt werden. 

Die Fahrerakzeptanz wurde mithilfe von Fragebögen nach van der Laan erhoben 
(Abbildung 54). Der Fragebogen setzt sich aus 9 Fragen zur Bewertung des Systems 
zusammen. Durch Wertung, Aufteilung und Mittelwertbildung ergibt sich jeweils eine 
Akzeptanzscore zum Nutzen und zur Zufriedenheit. 

Rundkurs von ~15 km Länge

Ortschaften

Geschwindigkeits-
änderungen
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Abbildung 54: Erhebung der Fahrerakzeptanz nach van der Laan

Zunächst wurde vor der Fahrt ein Fragebogen ausgefüllt um die Erwartungen des 
Probanden an das Fahrerassistenzssystem zu erheben. Um für jede Parametrierung 
des Systems eine Akzeptanzscore zu erhalten, wurde der Fragebogen nach jeder mit 
aktivem System gefahrenen Runde vom Probanden ausgefüllt. So kann zum einen 
Überprüft werden, ob die Erwartungen 
für welche Ausprägungen die höchste Akzeptanz vorliegt.

Die Auswertung der Probandenversuche wird in zwei Abschnitte gegliedert: Zunächst 
wird das Geschwindigkeitsverhalten der Probanden unter Vorliegen unterschi
Eingriffsintensitäten qualitativ und quantitativ bewertet. Anschließend werden die per 
Fragebogen erhobenen subjektiven Eindrücke ausgewertet und die Fahrerakzeptanz 
bewertet. In Abbildung 55 
Streckenabschnitten mit einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit vmax von 30km/h 
bzw. 50km/h für die Fahrt ohne Assistenzsystem (oben), sowie bei aktiviertem Assi
tenzsystem mit den Parametrierungen SV={1,5,10} (ansteigende Eingriffsintensität) 
dargestellt. 

Abbildung 55: Geschwindigkeitsprofile in B
reichen mit vmax =30km/h bei ve
Gewichtungen 
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Zunächst wurde vor der Fahrt ein Fragebogen ausgefüllt um die Erwartungen des 
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Mit zunehmender Eingriffsintensität kann ein Rückgang der Geschwindigkeits-
überschreitungen beobachtet werden. Vor allem im Streckenabschnitt mit 
vmax=30km/h können lange anhaltende Geschwindigkeitsüberschreitungen verhindert 
oder betragsmäßig gemindert werden. Das Geschwindigkeitsprofil wird durch den 
Eingriff der Assistenzfunktion „homogenisiert“. Auch in Bereichen mit vmax=50km/h 
kann ein mit zunehmender Eingriffsintensität ein Rückgang der Geschwindigkeits-
überschreitungen beobachtet werden, jedoch sind bei der mittleren Eingriffsintensität 
(SV=5) noch kurzzeitige Ausreiser nach oben hin zu verzeichnen. Bei einer starken 
Eingriffsintensität (SV=10) werden auch diese weitgehend verhindert. In Abbildung 
57 und Abbildung 58 sind zusammenfassend die Durchschnittsgeschwindigkeiten 
sowie die zugehörigen Standardabweichungen dargestellt. Weiterhin wird die Schiefe 
(Skew) als Maß zur Bewertung von Ausreisern herangezogen (Abbildung 59). Eine 
Schiefe > 0 bedeutet „rechtsschief“ und damit ein Abflachen der Normalverteilungs-
kurve nach rechts. Diese Abflachung entsteht durch das Auftreten von Ausreisern 
nach oben hin. Im Gegensatz dazu bedeutet eine Schiefe < 0 „linksschief“ und damit 
das verstärkte Auftreten von Ausreisern nach unten hin. Analog zu den Beobachtun-
gen bei der Betrachtung der Geschwindigkeitsprofile, nimmt bei einer zulässigen 
Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h die Durchschnittsgeschwindigkeit mit einer Zu-
nahme der Eingriffsintensität ab. Bei einer leichten Eingriffsintensität (SV=1) ist je-
doch noch kein Absinken der Durchschnittsgeschwindigkeit erkennbar. Die Schiefe 
befindet sich bei allen Parametrierungen ungefähr bei einem Wert von 0, somit ent-
spricht die Verteilung der Durchschnittsgeschwindigkeit in etwa der Normalverteilung. 
Bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50km/h kann ebenfalls eine Absen-
kung der Durchschnittsgeschwindigkeit mit ansteigender Eingriffsintensität bei akti-
viertem Assistenzsystem festgestellt werden. Die Durchschnittsgeschwindigkeit bei 
deaktiviertem System liegt etwas unter dem Niveau bei aktiviertem System mit SV=1. 
Allerdings sind bei deaktiviertem System viele Ausreiser mit überhöhter Geschwin-
digkeit erkennbar (starke Rechtsschiefe). Mit steigender Eingriffsintensität nimmt die 
Schiefe ab und nähert sich der Normalverteilung. Mit steigender Eingriffsintensität 
werden also Ausreiser (Schnellfahrer) verhindert. 

 

Abbildung 57: Durchschnittsgeschwindigeit, 
Standardabweichung und Schiefe in Berei-
chen mit vmax =30km/h 

Abbildung 58: Durchschnittsgeschwindigeit, 
Standardabweichung und Schiefe in Berei-
chen mit vmax =30km/h 
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Abbildung 59: Darstellung der Schiefe

Neben der Durchschnittsgeschwindigkeit in Bereichen mit konstanten zulässigen 
Höchstgeschwindigkeiten wurden 
30km/h und von 100km/h auf 50km/h betrachtet. Die Ergebnisse für Durchschnitt
geschwindigkeit, Standardabweichung und Schiefe sind in 
dung 61 dargestellt.  

Abbildung 60: Durchschnittsgeschwindigeit, 
Standardabweichung und Schiefe bei Änd
rung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit 
von 50km/h auf 30km/h 

An beiden Geschwindigkeitsübergängen ist mit steigender Eingriffsintensität eine e
was schnellere Absenkung der Durchschnittsgeschwindigkeit zu erkennen. Weiterhin 
werden bei aktiviertem Assistenzsystem auch die Standardabweichung 
sondere die Schiefe im Bereich der neuen zulässigen Höchstgeschwindigkeit deu
lich reduziert. Dies spricht für ein Verhindern von Ausreisern und damit einem zu 
späten Abbremsen einzelner Fahrer bei Änderungen der zulässigen Höchstg
schwindigkeit. 

Neben der allgemeinen Reduzierung der Durchschnittsgeschwindigkeiten in Bere
chen mit erhöhtem Gefährdungspotential soll das Fahrzeug auch in akuten Gefa
rensituationen rechtzeitig zum Stehen kommen. Dafür wurden Messungen der No
bremssituationen ausgewert
Bewertungsgrößen ist in Abbildung 
zeugzustände Fahrzeuggeschwindigkeit v
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30km/h und von 100km/h auf 50km/h betrachtet. Die Ergebnisse für Durchschnitt
geschwindigkeit, Standardabweichung und Schiefe sind in Abbildung 
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Abbildung 61: Durchschnittsgeschwindigeit, 
Standardabweichung und Schiefe bei Änd
rung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit 
von 100km/h auf 50km/h 
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tanz zum Fußgänger distx dargestellt. Im mittleren Plot sind die vom Fahrer geforde
te Fahrpedalstellung βreq, die optimierte Fahrpedalstellung  
Bremsdruck Pbr,req und der optimierte Bremsdruck P
ist der Warning level dargestellt. Dabei bedeutet ein Wert von 1 eine Kollisionsgefahr 
falls nicht eingegriffen wird (TTC=1,6s). Ab hier wird der Fahrer akustisch und optisch 
über das HMI sowie haptisch über eine Anbremsung gewarnt. Bei Warning Level 2 
kann eine Kollision ohne sofortigen Bremseingriff nicht mehr verhindert werden. 

Abbildung 62: Messsequenz eines Notbremsmanövers mit den relevanten Bewertungsgrö

Als Bewertungskriterien werden herangezogen:

1. Der Eingriff in die geforderte Fahrpedalstellung vor dem Notbremsmanöver 
∆β0. Sie gibt den initialen Eingriff durch die Geschwindigkeitsassistenzfunktion 
bei Beginn des Notbremsmanövers an.

2. Die Zeit die der Fahrer benötigt um nach der Warnung die Fahrpedalanford
rung zurückzunehmen 
Reaktionszeit herangezogen. 

3. Die Zeit die der Fahrer für den ersten eigenen Bremseingriff benötigt 
Wird als effektive Re
zögerung auslösen zu können. 

4. Die maximale Bremsdruckdifferenz zwischen gefordertem und optimiertem 
Bremsdruck ∆Pbr. Die maximale Bremsdruckdifferenz wird für die Bewertung 
der Bremsqualität des Fahre
groß, muss Funktion den Bremseingriff des Fahrers stark korrigieren um ein 
rechtzeitiges Anhalten zu ermöglichen.
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ist der Warning level dargestellt. Dabei bedeutet ein Wert von 1 eine Kollisionsgefahr 
falls nicht eingegriffen wird (TTC=1,6s). Ab hier wird der Fahrer akustisch und optisch 

owie haptisch über eine Anbremsung gewarnt. Bei Warning Level 2 
kann eine Kollision ohne sofortigen Bremseingriff nicht mehr verhindert werden. 

 
: Messsequenz eines Notbremsmanövers mit den relevanten Bewertungsgrö

Als Bewertungskriterien werden herangezogen: 

Der Eingriff in die geforderte Fahrpedalstellung vor dem Notbremsmanöver 
. Sie gibt den initialen Eingriff durch die Geschwindigkeitsassistenzfunktion 

bei Beginn des Notbremsmanövers an. 

Fahrer benötigt um nach der Warnung die Fahrpedalanford
rung zurückzunehmen ∆tβ0. Diese Größe wird zur Bewertung der initialen 
Reaktionszeit herangezogen.  

Die Zeit die der Fahrer für den ersten eigenen Bremseingriff benötigt 
Wird als effektive Reaktionszeit gewertet die der Fahrer benötigt um eine Ve
zögerung auslösen zu können.  

Die maximale Bremsdruckdifferenz zwischen gefordertem und optimiertem 
. Die maximale Bremsdruckdifferenz wird für die Bewertung 

der Bremsqualität des Fahrers herangezogen. Ist die Bremsdruckdifferenz 
groß, muss Funktion den Bremseingriff des Fahrers stark korrigieren um ein 
rechtzeitiges Anhalten zu ermöglichen. 

Institut für Verbrennungsmotoren
und Kraftfahrwesen

dargestellt. Im mittleren Plot sind die vom Fahrer geforder-
sowie der geforderte 

dargestellt. Im unteren Plot 
ist der Warning level dargestellt. Dabei bedeutet ein Wert von 1 eine Kollisionsgefahr 
falls nicht eingegriffen wird (TTC=1,6s). Ab hier wird der Fahrer akustisch und optisch 

owie haptisch über eine Anbremsung gewarnt. Bei Warning Level 2 
kann eine Kollision ohne sofortigen Bremseingriff nicht mehr verhindert werden.  

: Messsequenz eines Notbremsmanövers mit den relevanten Bewertungsgrößen 

Der Eingriff in die geforderte Fahrpedalstellung vor dem Notbremsmanöver 
. Sie gibt den initialen Eingriff durch die Geschwindigkeitsassistenzfunktion 

Fahrer benötigt um nach der Warnung die Fahrpedalanforde-
. Diese Größe wird zur Bewertung der initialen 

Die Zeit die der Fahrer für den ersten eigenen Bremseingriff benötigt ∆tP,br. 
aktionszeit gewertet die der Fahrer benötigt um eine Ver-

Die maximale Bremsdruckdifferenz zwischen gefordertem und optimiertem 
. Die maximale Bremsdruckdifferenz wird für die Bewertung 

rs herangezogen. Ist die Bremsdruckdifferenz 
groß, muss Funktion den Bremseingriff des Fahrers stark korrigieren um ein 



Universität Stuttgart
 

In Tabelle 2 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen von 24 Ausgewerteten 
Notbremsmanövern dargestellt. 

Tabelle 2: Auswertung Bewertungskriterien Notbremsmanöver

Im Durchsschnitt liegt bei Eintritt der Notbremssituation eine Reduzierung des Fah
pedaleinganges von 0,25 vor. Durch diesen relativ starken Eingriff ist davon ausz
gehen, dass in den meisten Fällen schon bei Eintritt in die Gefahrensituation eine 
Drosselung der Geschwind
resultieren erhebliche Verkürzungen im Bremsweg. Nach dem ersten Bremseingriff 
(mit Warnung des Fahrers) vergehen durchschnittlich 0,33s bis zur ersten Reaktion 
des Fahrers (Wegnahme Fahrpedalanford
leiniger Berücksichtigung der Fahrereingaben lediglich eine Verzögerung per 
Rekuperation erfolgen. Bis zum ersten Bremseingriff durch den Fahrer vergehen 
durchschnittlich 0,53s. Während des eigentlichen Bremsmanöver
renz zwischen optimierten und vom Fahrer geforderten normierten Bremsdruck 
durchschnittlich 0,31. Diese Diefferenz zeigt deutlich, dass das vom Fahrer geforde
te Bremsmoment häufig zu gering ist, um das Fahrzeug rechtzeitig zum Stil
bringen. 

Neben der Auswerung der Versuchsmessdaten werden auch subjektive Fahrerei
drücke betrachtet. Mithilfe einer Bewertungsmethode nach van der Laan (siehe Kap
telanfang) wird dabei vor allem die Fahrerakzeptanz für verschiedene Eingriffsinte
sitäten bewertet. Jedem Proband wurde vor der ersten Simulatorfahrt die Wirkung 
der sicherheitsoptimierten Längsführungsassistenz (SOL) und der intelligenten G
schwindigkeitsassistenz (ISA) erläutert. Anschließend sollten die Probanden basi
rend auf ihrer Einschätzung zum jeweiligen System den Akzeptanzfragebogen au
füllen. Anschließénd wurden die Probanden nach jeder Parametrierung erneut 
aufgefordert den Akzeptanzfragebogen auszufüllen. Die Ergebnisse sind in 
dung 63 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass sowohl der Nutzen als auch die 
Zufriedenheit mit dem System bei einer mittleren Eingriffsintensität am höchsten b
wertet wurden. Weiterhin liegen die Werte oberhalb der im Vorhinein erhobenen A
zeptanzbewertung für die SOL. Dies spricht dafür, dass der Eindruck vom System 
nach der Fahrt besser ist, als vom Probanden zuvor gedacht. Bei einer niedrigen 
Eingriffsintensität ist eine deutliche Ab
Diese niedrigen Akzeptanzwerte sind durch das mit der niedirigen Eingriffsintensität 
einhergehenden indifferenten Feedback am Fahrpedal und der geringen Drosselung 
der Geschwindigkeit zu begründen. Bei starker Eingr
zwar noch relativ hoch eingeschätzt, jedoch geht die Fahrerzufriedenheit deutlich z
rück. 
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sind die Mittelwerte und Standardabweichungen von 24 Ausgewerteten 
Notbremsmanövern dargestellt.  

: Auswertung Bewertungskriterien Notbremsmanöver 
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te Bremsmoment häufig zu gering ist, um das Fahrzeug rechtzeitig zum Stillstand zu 

Neben der Auswerung der Versuchsmessdaten werden auch subjektive Fahrerein-
drücke betrachtet. Mithilfe einer Bewertungsmethode nach van der Laan (siehe Kapi-
telanfang) wird dabei vor allem die Fahrerakzeptanz für verschiedene Eingriffsinten-

täten bewertet. Jedem Proband wurde vor der ersten Simulatorfahrt die Wirkung 
der sicherheitsoptimierten Längsführungsassistenz (SOL) und der intelligenten Ge-
schwindigkeitsassistenz (ISA) erläutert. Anschließend sollten die Probanden basie-

Einschätzung zum jeweiligen System den Akzeptanzfragebogen aus-
füllen. Anschließénd wurden die Probanden nach jeder Parametrierung erneut 
aufgefordert den Akzeptanzfragebogen auszufüllen. Die Ergebnisse sind in Abbil-

dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass sowohl der Nutzen als auch die 
Zufriedenheit mit dem System bei einer mittleren Eingriffsintensität am höchsten be-

liegen die Werte oberhalb der im Vorhinein erhobenen Ak-
zeptanzbewertung für die SOL. Dies spricht dafür, dass der Eindruck vom System 
nach der Fahrt besser ist, als vom Probanden zuvor gedacht. Bei einer niedrigen 

senkung der Fahrerakzeptanz zu erkennen. 
Diese niedrigen Akzeptanzwerte sind durch das mit der niedirigen Eingriffsintensität 
einhergehenden indifferenten Feedback am Fahrpedal und der geringen Drosselung 

iffsintensität wird der Nutzen 
zwar noch relativ hoch eingeschätzt, jedoch geht die Fahrerzufriedenheit deutlich zu-
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Abbildung 63: Ergebnisse Fahrerakzeptanz nach van der Laan für verschiedene Eingriffsinten-
sitäten. 

Die Auswertung der Studie hat gezeigt, dass im Rahmen von AP4 entwickelte und 
implementierte sicherheitsoptimierte Längsführungsassistenz den Fahrer dabei un-
terstützt eine situationsgerechte Geschwindigkeit zu wählen. Vor allem an Ortsein-
gängen und innerorts wird entweder die durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit  
reduziert oder einzelne Fahrer mit überhöhter Geschwindigkeit dazu gebracht die 
Geschwindigkeit zu reduzieren.  Das daraus resultierende niedrigere Geschwindig-
keitsniveau führt zu niedrigeren Initialgeschwindigkeiten bei Eintritt in eine akute Ge-
fahrensituation (Notbremsung). Weiterhin entstehen durch den Systemeingriff in die-
sen Gefahrensituationen Vorteile in der Reaktionszeit sowie bei der Korrektur des 
vom Fahrer geforderten Bremsdruckes. Diese Eigenschaften führen zu einer deutli-
chen Verringerung des Bremsweges. Bei einer mittleren Eingriffsintensität ist bei der 
objektiven Bewertung ein großer Nutzen erkennbar, ebenso wurde für diese Para-
metrierung das höchste Akzeptanzmaß für das System ermittelt. Der Stuttgarter 
Fahrsimulator hat sich für die Bewertung der Assistenzfunktion als geeignetes Hilfs-
mittel zur Ermittlung der vorgestellten Ergebnisse erwiesen. Mit ihm konnte die Funk-
tion im Prototypenstadium an einer Zielgruppe aus Normalfahrern unter realitätsna-
hen Umständen reproduzierbar getestet, und Aussagen zum Nutzen und der 
Akzeptanz für das System getroffen werden. 

Motion Cueing Algorithmen lassen sich grundlegend in situationsabhängige und si-
tuationsunabhängige Ansätze unterscheiden. Situationsunabhängige Algorithmen 
beruhen meist auf dem Prinzip des „Classical Washout“. Dabei werden die Be-
schleunigungssignale in mehrere Frequenzbänder aufgeteilt und durch 
translatorische und rotatorische Bewegungen der Kuppel und des Schlittensystems 
dargestellt. Durch entsprechende Parametrierung dieser Algorithmen können ver-
schiedene Fahrmanöver (bspw. Autobahn- und Landstraßenfahrt) mit einem Para-
metersatz realisiert werden. Um dem Fahrer Freiheiten bei der Fahrt zu ermöglichen, 
müssen entsprechende Reserven bei der Parametrierung vorgesehen werden. Da-
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her ist es offensichtlich, dass bei dieser Methode praktisch nie die gesamte Leis-
tungsfähigkeit des Simulators ausgenutzt werden kann. 

Dem gegenüber stehen situationsabhängige Algorithmen. Hier werden möglichst vie-
le Informationen über das zu befahrende Szenario im Algorithmus berücksichtigt. Um 
ein gutes Ergebnis zu erhalten, muss sich der Fahrer exakt an die Vorgaben für das 
Szenario halten. Für bestimmte Manöver, wie bspw. einem Doppelspurwechsel, ist 
ein solcher Ansatz sinnvoll, da die Leistungsfähigkeit des Simulators optimal ausge-
nutzt werden kann. Beide Ansätze sind geeignet, um sie an dem 8-DOF-
Bewegungssystem des Stuttgarter Fahrsimulators zu implementieren. 

Die Möglichkeiten zur Darstellung von Beschleunigungen durch einen Fahrsimulator 
sind durch dynamische und statische Grenzen limitiert. Diese müssen unter allen 
auftretenden Bedingungen eingehalten werden. 

Eine Herausforderung stellen dabei die Grenzen des Bewegungsraumes des 
Hexapods dar. Hier haben Bewegungen eines Freiheitsgrades (bspw. Rollbewe-
gung) Einfluss auf den möglichen Verfahrweg eines anderen Freiheitsgrades (bspw. 
Querversatz). Um die Grenzen des Hexapods einhalten zu können, müssen die ak-
tuellen Aktuatorpositionen bekannt sein. Dazu werden die Vorgaben für die Frei-
heitsgrade in Aktuatorlängen umgerechnet. Das Modell dieser inversen Kinematik 
kann dazu eingesetzt werden, einen Motion Cueing Algorithmus zu parametrieren. 

Die direkte Kinematik dient im Anschluss dazu, die nun begrenzten Aktuatorlängen 
wieder in die Freiheitsgraddarstellung umzurechnen und damit die tatsächliche Platt-
formposition zu berechnen. Beide Modelle wurden in Matlab/SIMULINK umgesetzt 
und können für die Simulation des Bewegungssystems verwendet werden. Die inver-
se Kinematik kann darüber hinaus auf einer Echtzeitplattform verwendet werden 
[Scheck16]. 

Neben den statischen Grenzen des Bewegungsraumes des Simulators stellt das dy-
namische Verhalten des Bewegungssystems eine zentrale Rolle für die Beschleuni-
gungsdarstelllung dar. Das dynamische Verhalten soll einen möglichst geringen Ein-
fluss auf die Bewegungsdarstellung haben, d.h. der Unterschied zwischen Sollsignal 
und erzeugter Beschleunigung soll möglichst gering sein. 

Um das dynamische Verhalten analysieren und gegebenenfalls optimieren zu kön-
nen, muss dieses zunächst bestimmt werden. Die Erzeugung des Sollsignals für den 
Simulator findet im Serverraum auf einem Echtzeitsystem statt. Die vom Simulator 
erzeugte Beschleunigung wird von der Versuchsperson in der Kuppel wahrgenom-
men. Daher wird hier eine Messplattform sowie ein Echtzeitmesssystem eingebaut. 
Um den Soll- und Istverlauf vergleichen zu können, ist eine einheitliche Zeitbasis 
notwendig. Um das Sollsignal auf dem Messsystem aufzeichnen zu können, wird da-
her eine latenzfreie Analogverbindung vom Serverraum in die Simulatorkuppel ver-
wendet. [Pitz14] 

Da das dynamische Verhalten für alle sechs Bewegungsmöglichkeiten untersucht 
werden soll, wird eine Intertialmessplattform, wie sie auch in Fahrzeugen verwendet 
wird, eingesetzt. Die Stimulation des Systems erfolgt für jeden Freiheitsgrad getrennt 
mit einer Sinusfunktion mit ansteigender Frequenz. Dadurch ist es möglich, die auf-
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genommenen Daten im Frequenzbereich zu analysieren und mittels geeigneter Fil-
terfunktionen Korrekturen vorzunehmen. 

Nach der Analyse der Messdaten werden Vorsteuerungen implementiert, die ein li-
neares Verhalten des Bewegungssystems sicherstellen und keine Frequenzbereiche 
durch das Systemverhalten verstärkt oder abgeschwächt werden. Abbildung 21 zeigt 
einen Vergleich zwischen dem Originalverhalten der Amplitude und dem durch eine 
Vorsteuerung optimierten Verhalten beispielhaft für die Rollbewegung. 

 

 
Abbildung 64: Amplitude Rollrate 

Der Stuttgarter Fahrsimulator weist auf Grund seiner Bauart mit acht Freiheitsgraden 
je zwei Freiheitsgrade in lateraler und longitudinaler Richtung auf. Das Schlittensys-
tem ermöglicht in diesen Bewegungsrichtungen einen größeren linearen Weg. Diese 
Freiheitsgrade können auf unterschiedliche Weise gekoppelt werden. 

Für die Simulation einer Gefahrensituation mit hohen auftretenden Beschleunigun-
gen beim Ausweichen ist es wünschenswert, dass dieses Manöver wiederum ohne 
Einflüsse aus dem Motion Cueing Algorithmus simuliert wird. Bei einem klassischen 
Washout-Algorithmus wird für die Kopplung eine Frequenzweiche verwendet. Das 
Signal wird also auf Schlitten und Hexapod aufgeteilt. Die resultierende Bewegung 
wird jedoch wiederum durch die Dynamik des Bewegungssystems beeinflusst. Ideal 
ist es, den großen Bewegungsraum mit der hohen Dynamik des Hexapod ideal zu 
kombinieren. D.h. das Hexapod gleicht lediglich die auftretende Abweichung zwi-
schen Sollsignal und Schlittenposition aus. 

Für dieses Verfahren muss die Schlittenposition bekannt sein. Das Bewegungssys-
tem stellt diese Position zur Verfügung, jedoch aufgrund der Netzwerkkommunikation 
mit einer zeitlichen Verzögerung. 

Da das dynamische Verhalten des Schlittensystems wie oben beschrieben bestimmt 
wurde, kann dieses Verhalten mit einer geeigneten Übertragungsfunktion beschrie-
ben und simuliert werden. Somit entsteht praktisch eine „ideale“, für den Stuttgarter 
Fahrsimulator angepasste, Frequenzweiche. 
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Die Absicherung der implementierten Vorsteuerungen und Frequenzweichen erfolgt 
mit einem in der Fahrdynamik etablierten Manöver. Dazu wird bei einer Geradeaus-
fahrt eine sinusförmige Lenkbewegung mit ansteigender Frequenz durchgeführt. Mit 
Hilfe einer Inertialmessplattform kann dann die Fahrzeugreaktion mit den Lenkbewe-
gungen korreliert werden. Im Fahrsimulator kann ein solches Manöver ebenfalls 
durchgeführt werden. Daraufhin kann die simulierte Fahrzeugreaktion mit den tat-
sächlich in der Kuppel gemessenen Bewegungen verglichen werden. Abbildung 22 
zeigt dieses Manöver sowie den Vergleich für die Fahrzeugquerrichtung und die 
Gierreaktion. [Pitz14, Pitz17] 

  
Abbildung 65: Vergleich von Fahrzeug- und Simulatorreaktion [Pitz14, Pitz17] 

Es ist zu erkennen, dass der Fahrsimulator die Fahrzeugbewegungen exakt nachbil-
det. Mit diesem Verfahren ist sichergestellt, dass die Beschleunigungen, wie sie von 
der Fahrdynamiksimulation berechnet werden, für den Fahrer realitätsnah dargestellt 
werden. Es stellt die Grundlage für darauf aufbauende Motion Cueing Algorithmen 
dar. 

Um dem Probanden im Simulator einen möglichst realitätsnahen Fahreindruck zu 
bieten, sollten die Fahrzeugbewegungen ohne zeitliche Verzögerung und entspre-
chend ihres Niveaus nachgebildet werden. Gerade als Reaktion auf Gefahrensituati-
onen treten dabei hohe Beschleunigungen auf und dem Fahrer sollte eine zeitlich 
wenig versetzte Rückmeldung gegeben werden. 

In einem Simulatorexperiment ist die befahrene Strecke a priori festgelegt. D. h. auch 
die auftretende Gefahrensituation ist bekannt. In dieser Situation ist mit einem Ab-
bremsen des Fahrzeugs zu rechnen. Eine weitere Beschleunigung ist auf Grund der 
verwendeten Assistenzfunktion praktisch ausgeschlossen. Daher kann der Simulator 
entsprechend Vorpositioniert werden, um einen größeren linearen Bewegungsraum 
zur Verfügung zu haben. Dies ist für die Bewegungsdarstellung hilfreich, da die 
Fahrzeugbewegungen ebenfalls primär linear stattfinden. 

In Abbildung 66 ist ein Bremsvorgang aus 70 km/h dargestellt. Dabei wird der Fahr-
simulator in einem Fall Vorpositioniert, im anderen Fall wird darauf verzichtet. Es 
zeigt sich, dass ein deutlich höheres Beschleunigungsniveau erreicht werden kann, 
und der Realismusgrad der Reproduktion einer starken Bremsung steigt.  
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Abbildung 66: Bremsvorgang mit und ohne Vorpositionierung 

 

Für die Vorpositionierung werden 2 m gewählt. Ein größerer Weg würde das Niveau 
weiter erhöhen. Da die Ausrichtung der neuen Position für den Fahrer nicht wahr-
nehmbar erfolgen muss, ist ein gewisser Zeitbedarf notwendig. Daher ist ein größe-
res Offset zur Vorpositionierung nicht praktikabel. Auch für die Simulation der Quer-
dynamik wird dieses Verfahren angewandt und der lineare Bewegungsraum vor einer 
Kurvenfahrt erhöht. [Pitz17] 

Der Algorithmus wird entsprechend der Grenzen des Stuttgarter Fahrsimulators 
parametriert und implementiert. Um die Potentiale des Ansatzes erheben zu können, 
wird ebenfalls ein Classical-Washout-Algorithmus entsprechend der Anforderungen 
parametriert. Dieser dient als Referenzalgorithmus. Beide Algorithmen werden in der 
oben beschriebenen Studie eingesetzt. Damit stehen 43 Fahrten mit jedem der An-
sätze zur Verfügung. Neben der Erhebung von Messdaten werden die Probanden 
bei jedem Versuch befragt, um auch eine subjektive Einschätzung zu erhalten. 
[Pitz16, Pitz17] 

Da ein Simulator häufig das Befinden der Probanden beeinflusst, ist das Auftreten 
von Symptomen der Simulatorkrankheit ein Indiz für die Güte des verwendeten Algo-
rithmus. Zur Messung dieser wird der Simulator Sickness Questionnaire verwendet, 
der sich seit seiner Entwicklung 1993 etabliert hat und in vielen Studien eingesetzt 
wird. Der Fragebogen ist in Abbildung 67 dargestellt. Er wird von den Probanden vor 
und nach jeder Fahrt ausgefüllt. [Ken93] 
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Abbildung 67: Simulator Sickness Questionnaire [Ken93, Pitz17] 

Die Auswertung des Frageboges erfolgt anhand der Kriterien Unwohlsein (Nausea), 
visuelle Wahrnehmung (Oculomotor) und Schwierigkeiten bei der Orientiering 
(Disorientation). Außerdem wird ein Gesamtwert über alle Kategorien gebildet. Je 
höher der ermittelte Wert ausfällt, desto stärker ist eines der Symptome aufgetreten. 
In Abbildung 68 sind die Ergebnisse der Befragung aufgetragen. Es ist zu erkennen, 
dass der auf Strecke und Szenario angepasste Algorithmus bessere Ergebnisse er-
zielt, als der klassische Ansatz. Die zeigt sich auch bei der Auswertung der Messda-
ten. Wie in Abbildung 67 dargestellt können die auftretenden Fahrsituationen besser 
wiedergegeben werden. 
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Abbildung 68: Ergebnisse des SSQ [Pitz16, Pitz17] 

7 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Für die Positionen des zahlenmäßigen Nachweises wird auf den diesem Abschluss-
bericht beiliegenden Verwendungsnachweis verwiesen. 

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Alle geleisteten Arbeiten waren für den Projekterfolg notwendig und wurden entspre-
chend den Richtlinien der Universität Stuttgart und dem Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung geprüft. 

9 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die im Rahmen der Realfahrtenstudie erhobenen Daten bieten die Möglichkeit weite-
re Arbeiten zu unterstützen. Dies gilt vor allem für die Ergebnisse bezüglich des Fah-
rerverhaltens. Aufgrund des Umfangs der Studie können hier statistisch belastbare 
Daten verwendet werden. Ausgehend von der Studie wurde die Kompetenz aufge-
baut, einen durchgängigen Prozess von solchen Studien bis zu Akzeptanz- und 
Funktionstests im Simulator zu realisieren. Dieser Prozess wird auch auf andere, den 
Fahrer unterstützenden, Systeme angewandt und für hochautomatisierte Fahrfunkti-
onen übertragen. 

Die entwickelte und protypisch Umgesetzte Assistenzfunktion liefert Ergebnisse, wie 
durch eine Unterstützung des Fahrers die Sicherheit von Elektrofahrzeugen und de-
rer Umgebung gesteigert werden kann. Neben der Funktionalität wurden auch Daten 
erhoben, wie die Akzeptanz durch den Fahrer für eine solche Funktion gesteigert 
werden kann. Diese Kenntnisse bezüglich der Probandenbefragung stehen auch für 
andere Untersuchungen zur Verfügung. 

Um die Entwicklung von interaktiven Systemen für ein Elektrofahrzeug zu unterstüt-
zen wurde der Fahrsimulator dahingehend erweitert. Er bietet nun die Möglichkeit 
elektrisch betriebene Fahrzeuge vollständig zu simulieren und dem Fahrer ein relais-
tischen Fahrgefühl zu vermitteln. Aktuell zeichnet sich ab, dass hochautomatisierte 
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Fahrzeuge vorwiegend über einen elektrischen Antriebsstrang verfügen werden. 
Somit wurde dieser europaweit einzigartige Prüfstand für diese zukünftigen Heraus-
forderungen erweitert. 

Im Projekt wurden verschiedene Möglichkeiten zur Warnung bzw. zur Information 
des Fahrers mit dem Fokus auf sicherheitsrelevanten Daten eines Elektrofahrzeugs 
betrachtet. In mehreren Probandenstudien zeigte sich, dass solche haptischen und 
akustischen Hinweise den Fahrer zu unterschiedlichen Handlungen animieren. Für 
hochautomatisierte Fahrfunktionen ist dies ebenfalls ein wichtiger Bestandteil, um 
dem Fahrer bspw. die Fahrzeugführung wieder zu übertragen. Der Fahrsimulator 
verfügt auf Grund des Projektes ZuSE nun über diverse Möglichkeiten zur Informati-
on des Fahrers, die auch in diesem Kontext eingesetzt werden können. 

Der entwickelte Prüfstand zur Einbindung optischer Umfeldsensorik ist in der Lage, 
verschiedene Systeme aufzunehmen und in die Simulationsumgebung des Fahrsi-
mulators einzubinden. Somit wird dieser auch zukünftig für die Integration von Hard-
ware in die virtuelle Realität eingesetzt. 

Durch die allgemeine Optimierung der Reproduktion der Fahrzeugeigenschaften 
(Akustik, Haptik, Motion Cueing) wurde der im Projekt VALIDATE durch Förderung 
des BMBF gebaute Stuttgarter Fahrsimulator erheblich weiterentwickelt. Diese 
Optimierungen ermöglichen eine Nutzung der Anlage auch über dem geplanten Ein-
satz mit Normalfahrern hinaus. Die exakte Wiedergabe der Fahrzeugbewegungen 
ermöglicht auch Untersuchungen fahrdynamischer Fragestellungen. 

Im Rahmen der Arbeiten wurde ein Modell für die Simulation des Rollgeräusches 
entwickelt, welches eine Simulation des Geräusches basierend auf wenigen messba-
ren Parametern ermöglicht. Damit besteht die Möglichkeit, Simulationen am Fahrsi-
mulator realistischer bezüglich der Fahrbahneigenschaften zu gestalten. Darüber 
hinaus bietet es die Möglichkeit, die Geräuschentstehung von Fahrbahnoberflächen 
in Abhängigkeit bestimmter Texturausprägungen modellmäßig nachzubilden. Dies ist 
auch im Rahmen von möglichen Modellvergleichen zum Reifen-Fahrbahn-Geräusch 
ein wissenschaftlicher Fortschritt Die Projektarbeit im Rahmen dieses Forschungs-
vorhaben bildet zusätzlich die Grundlage einer Promotion. 

Durch die Weiterentwicklung des Messfahrzeugs zur Straßenerfassung, steht am In-
stitut für Straßen- und Verkehrswesen ein Werkzeug zur Verfügung, das nicht nur für 
die Straßenmodellierung genutzt werden kann, sondern auch im Rahmen weiterer 
Forschungsvorhaben sowie in der Lehre (z. B. auch Ausbildung/Heranführung des 
wissenschaftlichen Nachwuchses im Rahmen studentischer Arbeiten, siehe beispiel-
haft auch Kapitel 11). Dies bezieht sich auch auf die Integration neuer Erkenntnisse 
in die Lehre. 

10 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen  

Die im Rahmen des Projekts erlangten wissenschaftlichen Erkenntnisse wurden bei 
folgenden Tagungen und Konferenzen vorgestellt: 
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• Liedecke C., Baumann G, Reuss H.-C.: Capability and usability of haptic sig-

nals for braking – investigated with the new dynamic driving simulator of the 

University of Stuttgart; 8th Intelligent Braking, Frankfurt; 2013  
• Liedecke C., Baumann G, Reuss H.-C.: Untersuchung zur Anwendung hapti-

scher Signale am Fahrerfuß für Aufgaben der Fahrzeugsteuerung; 6. Wissen-
schaftsforum Mobilität, Duisburg; 2014 

• Liedecke C., Baumann G, Reuss H.-C.: Potential of the foot as a haptic inter-

face for future communication and vehicle controlling; 10th ITS European 
Congress, Helsinki, Finland; 2014  

• Pitz J., Nguyen M.-T., Baumann G., Reuss H.-C.: Combined Motion of a Hex-

apod with a XY-Table System for Lateral Movements; Proceedings of the Driv-
ing Simulation Conference, Paris; 2014  

• Rothermel T., Pitz J., Baumann G., Reuss H.-C.: Untersuchung einer interakti-

ven Fahrerassistenzfunktion zur sicherheitsoptimierten Längsführung von E-

Fahrzeugen im Stuttgarter Fahrsimulator; 5. AutoTest, Stuttgart; 2014  
• Liedecke C., Baumann G, Reuss H.-C.: Application of haptic signals for driver 

to car communication during autonomous driving; 15. Internationales 
Stuttgarter Symposium, Stuttgart; 2015  

• Rothermel, T.; Pitz, J.; Reuss, H.-C.: Abschätzung der Fahrerakzeptanz und 

Online-Parameteradaption für eine Semiautonome Längsführungsassistenz 

mithilfe von Fuzzy-Inferenz; 7. VDI/VDE Fachtagung AUTOREG - Auf dem 
Weg zum automatisierten Fahren, Baden-Baden; 2015 

• Manuel Sánchez, M.; Ressel, W.; Tejkl, K.: Dynamic measurements and simu-

lation of road surface characteristics. 15. Internationales Stuttgarter Symposi-
um, Stuttgart; 2015  

• Manuel Sánchez, M.; Ressel, W.: Semi-empirical simulation of tire-road noise 

based on surface texture, speed and contact forces. 44th Inter-Noise Con-
gress, San Francisco (CA), 2015  

• Pitz J., Rothermel T., Kehrer M., Reuss H.-C.: Predictive Motion Cueing Algo-

rithm for Development of Interactive Assistance Systems; 16. Internationales 
Stuttgarter Symposium, Stuttgart; 2016 

• Rothermel, T.; Pitz, J.; Reuss, H.-C.: Semi-Autonomous Longitudinal Guid-

ance for Pedestrian Protection in Electric Vehicles by Means of Optimal Con-

trol; SAE World Congress, Detroit (MI), USA; 2016  

Die folgenden Dissertationen basieren zum Teil auf den Ergebnissen des Projektes: 

• Schmidt  A.: Modellierung von Fahrzeugantrieben anhand von Messdaten aus 

dem Koppelbetrieb zwischen Fahrsimulator und Antriebsstrangprüfstand; 
2016  

• Liedecke C.: Haptische Signale am Fahrerfuß für Aufgaben der Fahrzeug-

steuerung;  2016  

Für die 2017 erscheinende Dissertation „Vorausschauender Motion-Cueing-
Algorithmus für den Stuttgarter Fahrsimulator“ wurden ebenfalls Ergebnisse aus dem 
Projekt ZuSE verwendet. Es ist zu erwarten, dass Ergebnisse in weiteren Dissertati-
onen verwendet werden. 
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