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Zusammenfassung 

Die Verringerung der Emissionen und die Erhöhung der Sicherheit des Straßenver-
kehrs sind bei steigenden Mobilitätsbedarf die größte Herausforderung an das Fahr-
zeug der Zukunft. Hierbei können eine Reihe neuer Technologien und sog. Assis-
tenzsysteme genutzt werden, deren Kombination zu einem integrierten System gro-
ße Potentiale verspricht. Dieser Ansatz wird hier aufgegriffen und anhand von Fahr-
zeugtechnologien verfolgt, die eine enge Verknüpfung von Fahrzeug, Fahrer, Ver-
kehrsumfeld und Infrastruktur ermöglichen. Dazu werden zwei unterschiedliche  vor-
ausschauende Assistenzsysteme vorgestellt und deren Verbrauchsminderungspo-
tentiale anhand von Simulationsergebnissen erläutert. 

Summary 

Decreasing emissions and increasing safety will be the most significant challenge in 
the future of growing road traffic. For this purpose new technologies and so called 
assistance systems can be used. An integration of such could become a more 
powerful tool to achieve the given aims. This approach will be presented in this paper 
and discussed on vehicle technologies, which give the possibilities to connect 
vehicle, driver, environment and road infrastructure. Therefor two different assistent 
systems for a forward looking driving mode are presented and their potential of 
decreasing fuel consumption is discussed by means of simulation results.  

1 Einführung 

Das Bild des Kraftfahrzeugs steht im zweiten Jahrhundert seiner Entwicklung vor ei-
nem fundamentalen Wandel. Bisher war das Automobil ein technisches System, 
dass weitestgehend durch mechanische Komponenten in seiner Leistungsfähigkeit 
bestimmt wurde. Heute ist die Fahrzeugelektronik die treibende Kraft innovativer 
Entwicklungen und ermöglicht neue Funktionalitäten sowohl in der Antriebs- und Si-
cherheitstechnik als auch in den immer wichtigeren Bereichen Komfort und Kommu-
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nikation. Diese Entwicklung spiegelt sich in dem stetig steigenden Anteil von elektro-
nischen Komponenten an den Herstellkosten eines Kraftfahrzeugs wieder, der bis 
zum Jahr 2010 mehr als 30% der Herstellkosten eines Mittelklassefahrzeugs ausma-
chen wird. Einzelne Fahrzeughersteller erwarten hier einen noch höheren Anteil von 
bis zu 40%. 

Der Wandel des Verkehrssystems Kraftfahrzeug wird jedoch nicht nur durch techni-
sche Innovationen geprägt. Vielmehr sind vor allem gesellschaftliche und gesetzliche 
Anforderungen die Triebfedern der Fahrzeugentwicklung: Der volkswirtschaftlich 
wichtige Transport von Personen und Gütern soll möglichst effizient und sicher ab-
laufen, gleichzeitig müssen jedoch die Emissionen von Luftschadstoffen deutlich re-
duziert werden. Diesen Forderungen steht ein weiter wachsender Mobilitätsbedarf 
und damit ein steigender Motorisierungsgrad gegenüber. Ziel muss es daher sein, 
durch die schnelle Einführung innovativer technischer Systeme den Schadstoffaus-
stoß von Fahrzeugen zu senken und gleichzeitig die Verkehrssicherheit weiterhin zu 
verbessern. Zugleich müssen neben der Technologie die weiteren Haupteinflussfak-
toren auf Fahrzeugemissionen und Verkehrssicherheit, die Fahrweise des Fahrzeug-
lenkers und die Steuerung des Verkehrsablaufs, in Strategien zur Optimierung des 
Systems Verkehr miteinbezogen werden. 

Die Verringerung der Emissionen des Straßenverkehrs ist bei dem zu erwartenden 
steigenden Mobilitätsbedarf die größte Herausforderung an das Fahrzeug der Zu-
kunft. Das Umweltbundesamt geht davon aus, dass die vom Bundeskabinett 1990 
beschlossenen Emissionsminderungsziele durch rein technische Maßnahmen allein 
nicht erreicht werden können. Dies gilt insbesondere für den klimarelevanten Aus-
stoß von Kohlendioxid. Darüber hinaus müssen durch weitergehende verkehrsbeein-
flussende Maßnahmen zusätzliche Minderungen erreicht werden. Dieser Ansatz wird 
im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen und anhand von Fahrzeugtechnologien ver-
folgt, die eine enge Verknüpfung von Fahrzeug, Fahrer, Verkehrsumfeld und Infra-
struktur ermöglichen. Der vorliegende Beitrag zeigt Potentiale zur Nutzung der neuen 
Fahrzeugtechnologien auf und stellt Ergebnisse anhand von Anwendungsbeispielen 
für einen Hybrid-Anstriebsstrang und einen optimierten, konventionellen Antriebs-
strang vor. Die Ergebnisse wurden in weiten Teilen im Rahmen des Projektes FOR-
FAHRT (Fahrzeugautonome und infrastrukturgestützte Fahrweise mit innovativer 
Antriebstechnologie) erarbeitet, dass vom Bundesministerium für Bildung und For-
schung, bmbf, im Projektnetzwerk „Auf dem Weg zur Minimalemission“ unter dem 
Förderkennzeichen 19 U 9906 finanziert wurde. 

Als Entwicklungs- und Analysewerkzeug dient das fahrzeugorientierte Verkehrssimu-
lationsprogramm PELOPS, das über eine geeignete Kommunikationsschnittstelle mit 
MATLAB/SIMULINK verbunden wird. So wird ein Teil des geschlossen Regelkreises   
in PELOPS (Fahrer und Umwelt) und ein anderer in MATLAB/SIMULINK (Fahrzeug) 
abgebildet [1] [2]. 

Das Simulationsprogramm PELOPS (Programmsystem zur Entwicklung Längsdy-
namischer mikrOskopischer VerkehrsProzesse in Systemrelevante Umgebung ) wur-
de vom Institut für Kraftfahrwesen Aachen (ika) in Zusammenarbeit mit der BMW AG 
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entwickelt [3]. Der Vorteil von PELOPS liegt darin, dass es eine Kombination aus 
fahrzeug- und verkehrstechnischen Modellen beinhaltet. Damit ist es möglich, die 
Wechselwirkungen zu erfassen, die zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt (Stre-
cke, andere Fahrzeuge) auftreten. Ein anderer Vorteil liegt darin, dass man mit Hilfe 
von  PELOPS verschiedene Ebenen der Simulation betrachten kann, denn PELOPS 
kann aufgrund der verschiedenen modelltechnischen Elemente sowohl den Verkehr 
als auch das Fahrzeug in skalierbaren Auflösungen darstellen. Dadurch wird eine 
hohe Genauigkeit der Verkehrssimulation erreicht. Diese einzelnen Elemente wurden 
in einer modularen Programmstruktur modelliert und durch Schnittstellen abgegrenzt. 

2 Maßnahmen zur Reduktion von Kraftstoffverbrauch und Emissionen 

Für den die Emissionsentwicklung dominierenden Straßenverkehr werden für das 
nächste Jahrzehnt je nach Abgaskomponente Emissionsminderungen zwischen 80% 
und 90% prognostiziert. Mit diesen Zahlen soll jedoch nicht der Eindruck vermittelt 
werden, dass die Emissionsproblematik für den Verkehrsbereich als gelöst angese-
hen werden kann. Zwar führen die gesetzlichen Vorschriften, also vornehmlich die 
Schadstoffgrenzwertstufen Euro 3 und Euro 4, zu diesen deutlichen Emissionsab-
senkungen, allerdings wird nicht für alle Schadstoffkomponenten ein „ausreichendes“ 
Niveau erzielt. Die heute vorliegendenden Prognosen führen daher zu dem Ergebnis, 
dass in Zukunft zumindest bei der weiteren Minderung der Partikel- und Stickoxid-
emissionen Handlungsbedarf besteht, da hier die zu erwartenden Reduktionen mög-
licherweise nicht ausreichen, um unbedenkliche Immissionsbelastungen zu erzielen. 
Laut VDA-Zusage werden die deutschen Fahrzeughersteller den Flottenverbrauch 
der von ihnen produzierten Fahrzeuge weiter auf 6 Liter/100 km im Jahr 2003 absen-
ken. Es ist jedoch zu erwarten, dass dieses niedrige Verbrauchsniveau nicht aus-
reicht, um die Verkehrszunahme vollständig zu kompensieren. Erschwerend kommt 
hinzu, dass im Modal-Split ein Trend hin zu energieintensiveren Straßenverkehrsmit-
teln prognostiziert wird. Damit kommt auch das Umweltbundesamt zu dem Ergebnis, 
dass „zukünftig aus Gründen des Ressourcenschutzes der Schwerpunkt auf der 
notwendigen Minderung der CO2-Emissionen und der Kraftstoffverbräuche liegen“ 
muss [4]. Dies kann einerseits mit Hilfe von technischen Maßnahmen und anderer-
seits durch gezielte Verkehrsverlagerung und -optimierung erzielt werden. 

Um die Anforderungen zur Reduktion der CO2-Emissionen des Straßenverkehrs zu 
erfüllen, darf das Fahrzeug daher nicht mehr isoliert betrachtet werden, sondern es 
muss als Teil des Gesamtsystems Fahrzeug, Fahrer und Verkehrsumgebung ver-
standen werden. Das Verständnis der Wechselwirkungen zwischen diesen drei 
Grundelementen des „Systems Verkehr“ ergibt Ansatzpunkte zur technischen Opti-
mierung des Fahrzeugs im System Verkehr. 
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Abb. 2-1: Individuelle Mobilität: Einflussgrößen auf den Energieverbrauch  
  Individual mobility: influence factors on energy consumption 

Im Bereich der Schadstoffminimierung lagen in der Vergangenheit die technischen 
Entwicklungsschwerpunkte bei den Maßnahmen am Motor und seinem Umfeld sowie 
bei der Analyse von Minderungspotentialen durch die Beeinflussung der Fahrweise 
und des Verkehrsverlaufs. Im Hinblick auf die Euro 4-Stufe kann allgemein festge-
stellt werden, dass die weiterentwickelte konventionelle Technik von Otto- und Die-
selmotor ausreichende Potentiale besitzt, um diese Grenzwerte weiter zu unter-
schreiten.  

Bei der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs schickt sich der Benzindirekteinspritzer 
an, den Vorsprung des Dieseldirekteinspritzers aufzuholen. Allerdings befindet sich 
der Benzin-DE im Vergleich zum Diesel-DE erst in einem frühen Entwicklungsstadi-
um, so dass hier die optimale Technologie noch nicht gefunden ist. Sowohl für den 
Diesel- als auch für den Benzin-DE gilt jedoch, dass die erwartete weitere 
Verbrauchssenkung bei gleichzeitig niedrigen Schadstoffemissionen nur durch den 
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Einsatz einer geeigneten Katalysatortechnologie erzielbar ist. Hier scheint sich der 
DENOx-Kat durchzusetzen. Voraussetzung für die Durchsetzung dieser Katalysator-
technik und damit für die weitere Verbrauchsabsenkung mit DE-Technologie ist aber 
auch eine geänderte Kraftstoffzusammensetzung. Hierbei ist insbesondere eine 
deutliche Verringerung des Schwefelgehalts zu nennen. Es ist jedoch noch vollstän-
dig offen, ob der Benzin-Direkteinspritzer die erfolgreichste Zukunftstechnologie zur 
Verbrauchsreduktion sein wird. Variable Ventiltriebe und aufgeladene Motoren nach 
dem Down-Sizing-Konzept bieten ebenfalls vielversprechende Potentiale. 

Im Hinblick auf die CO2-Emissionen erscheint es als besonders wichtig, nicht nur die 
Antriebsquelle eines Fahrzeugs zu optimieren, sondern vor allem den Energiebedarf 
des Fahrzeugs zu reduzieren. Hier konnte bisher durch Leichtbau lediglich die Ge-
wichtsspirale unterbrochen werden, die durch immer höhere Anforderungen an Kom-
fort und Sicherheit das Gewicht von Fahrzeuggeneration zu Fahrzeuggeneration 
steigen ließ. Ziel muss sein, das Fahrzeuggewicht effektiv zu senken. Dass dies ins-
besondere bei Kleinwagen, wenn auch mit hohem finanziellen Aufwand für Hersteller 
und Kunden, möglich ist, konnte die Volkswagen AG mit den „3-Liter-Lupo“ nachwei-
sen. Hier wird durch Leichtbau eine Gewichtsersparnis von 180 kg erzielt und das 
Gesamtgewicht auf 800 kg reduziert. In Verbindung mit einer optimierten Aerodyna-
mik, einer besonders effizienten Antriebstechnik (Freilaufanwendung) und einer sog. 
Start-Stop-Automatik, die den Motor im Stand automatisch abstellt, wird im sog. 
MVEG-Zyklus ein Kraftstoffverbrauch von lediglich 2,99 l/100km erzielt. 

Das Beispiel des „3-Liter-Lupo“ zeigt, wie wichtig die Antriebsstrangkonzeption- und -
regelung für ein Fahrzeug mit minimalen CO2-Emissionen ist. Für ein energiesparen-
des Antriebsstrangkonzept sind zwei Getriebebauarten besonders geeignet: Das 
CVT - Getriebe und das automatische Schaltgetriebe. Das ASG hat gegenüber dem 
CVT deutliche Vorteile hinsichtlich Package und Systemkosten. Die Nachteile im 
Schaltkomfort durch die prinzipbedingte Zugkraftunterbrechung beim Übersetzungs-
wechsels können zukünftig z.B. durch die Bereitstellung eines Füllmomentes mit Hil-
fe der Integration eines Kurbelwellen-Starter-Generators abgeschwächt werden. Ein 
weiterer CVT-Vorteil, die hohe mögliche Spreizung, kann beim ASG durch Erhöhung 
der Gangzahl auf 7 bis 8 Gänge erzielt werden. Der Einsatz eines Kurbelwellen-
Start-Generators verspricht weitere Verbrauchsminderungspotentiale: Boost- und 
Start/Stop-Funktion, Rekuperation und Leerlaufabsenkung sind Beispiele für die 
Entwicklung hin zu intelligenten Antriebsstrangkonzepten der Zukunft. 

Neben den rein technischen Maßnahmen hat die Fahrweise des Fahrzeuglenkers 
einen wesentlichen Einfluss auf Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs. Die Ergebnisse 
der Untersuchungen von im Stadtverkehr zeigen Verbrauchsvorteile „guter“ Fahrer 
von ca. 20 %. Dabei erwies sich eine gleichmäßige vorausschauende Fahrweise mit 
niedrigem Beschleunigungsniveau, ohne unnötige Verzögerungsvorgänge und mit 
niedrigen Drehzahlen als sehr günstig für den Kraftstoffverbrauch. Zusätzlich wurden 
auf einer Teststrecke die Effekte des Pendelns um eine bestimmte Geschwindigkeit 
erforscht. Dabei wurde trotz des Einsatzes der Schubabschaltung ein Mehrverbrauch 
von einem Prozent bei einer Schwankungsamplitude von 2,5 km/h und ca. 4,8 % bei 
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einer Amplitude von 10 km/h festgestellt. Eine Untersuchung der Audi AG [5] ergab 
ähnliche Ergebnisse beim Einsparungspotential durch eine angepasste Fahrweise. 
Durch frühes Hochschalten und eine vorausschauende Fahrweise konnte im Stadt-
verkehr eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs um ca. 30% erreicht werden. Im 
Überlandverkehr betrug der Unterschied sogar 37%. Zu ähnlichen Ergebnissen führ-
ten auch die Fahrversuche, welche die Adam Opel AG 1994 mit Journalisten in vier 
unterschiedlichen Fahrzeugen unternahm. Die Vorgabe an die Fahrer lautete, mög-
lichst verbrauchsgünstig zu fahren. Dabei betrug der maximale Verbrauchsunter-
schied zwischen den Fahrern beim Opel Tigra 1,4 16 V etwa 41 %. Beim Opel Astra 
Caravan 1,6 16V wurde mit 37 % Verbrauchsunterschied zwischen dem ver-
brauchsgünstigsten und dem verbrauchsungünstigsten Fahrer ein ähnliches Ergeb-
nis gemessen. Auch die Tests mit dem Vectra 2,0 16 V und dem Omega 3,0 24 V 
zeigen mit 36 % und 34 % Verbrauchsunterschied das enorme Potential der Fahr-
weise bei der Kraftstoffverbrauchseinsparung. 

Die Auswertung von Fahrzeugtests der Zeitschrift „Auto, Motor und Sport“ in den 
Jahren 1997 bis 1999 ergab eine ähnliche Bandbreite des Kraftstoffverbrauchs: Im 
Vergleich zum Durchschnittsverbrauch des jeweiligen Tests konnte im Gesamtver-
gleich bei besonders ökonomischer Fahrweise rund 35% Kraftstoff eingespart wer-
den. Der Maximalverbrauch in den Fahrzeugtests betrug im Mittel rund 20% mehr als 
der jeweilige Durchschnittsverbrauch. 

Im Rahmen von Simulationen mit dem Programm PELOPS wurde der Fahrereinfluss 
auf den Kraftstoff bei verschiedenen Verkehrsituationen betrachtet. Bei einem Am-
pelstart mit einer Beschleunigung von 0 auf 50 km/h kann ein Minderungspotential 
von 15-21% durch unterschiedliches Fahrerverhalten erzielt werden. Bei einem Am-
pelhalt aus 50 km/h ergibt die Simulationsanalyse eine Verbrauchsreduktion von 45-
74% gegenüber einer verbrauchsungünstigen Fahrweise. Das höchste Potential wird 
durch eine optimale Ausnutzung der Schubabschaltung des Motors erreicht. 

Vorausschauendes Fahren und damit die Vermeidung unnötiger hoher Beschleuni-
gungen und starker Abbremsungen kann somit zu einer deutlichen Reduktion der 
Schadstoff- und CO2-Emissionen führen. Durch eine technische Realisierung dieser 
vorausschauenden Fahrweise mit Fahrerassistenzsystemen und den gezielten Ein-
satz verkehrstechnischer Maßnahmen (Verkehrsbeeinflussungsanlagen, optimierte 
Ampelsteuerungen) kann dieses Potential genutzt werden. Diese Emissionsminde-
rungspotentiale liegen in einer Größenordnung, die durch rein technische Maßnah-
men nur mit einem sehr hohen Aufwand erreicht werden kann. Die Maßnahmen 
kommen darüber hinaus nicht nur Neufahrzeugen zu gute, sondern haben einen e-
missionsmindernden Einfluss auch auf den alten Fahrzeugbestand. 

Um das große Potential der „vorausschauenden“ Fahrweise zu nutzen, wird über 
eine intelligente, situationsabhängige Antriebsstrangsteuerung nachgedacht. Mit dem 
zunehmenden Automatisierungsgrad des Antriebsstrangs, der mit dem Automatikge-
triebe begonnen hat und jetzt mit neuen Technologien wie Adaptive Cruise Control 
(ACC) seine Fortführung findet, wird die Umsetzung der Potentiale einer voraus-
schauenden Fahrweise durch verbrauchssparende Fahrstrategien „vom Fahrzeug 



11. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2002 7 

selbst“ heute möglich. Voraussetzung hierfür ist jedoch eine intelligente Situationser-
kennung und eine darauf aufbauende Strategieermittlung, die an die jeweilige Fahrsi-
tuation angepasst ist. In diesem Zusammenhang sind bisher nur wenige Ansätze für 
Assistenzsysteme zur Verbrauchsreduktion bekannt. 

Bei der BMW AG wird das situationsadaptive Antriebs-Management (SAM), entwi-
ckelt, das den Fahrer bei einer vorausschauenden Fahrweise unterstützen soll und 
ihm damit komfortables und verbrauchsgünstiges Reisen ermöglicht. Zunächst wer-
den Informationen über den aktuellen Fahrzustand und über die Fahrzeugumgebung 
erfasst. Zur Detektierung der Verkehrsumgebung dient ein Abstandssensor eines 
ACC-Systems. Aus digitalen Karten von Navigationssystemen lassen sich ortsfeste 
und zeitinvariante Größen entnehmen, wie z.B. Geschwindigkeitsbeschränkungen. 
Aus den ermittelten Daten wird eine „virtuelle Straße“ generiert, in der alle relevanten 
Informationen entlang des zukünftigen Fahrweges abgelegt werden. 

Die Fahrstrategie unterscheidet zwischen vier Fahrsituationen: Stillstand, Konstant-
fahrt, Beschleunigung und Verzögerung. Im Stillstand kommt eine Start/Stopautoma-
tik zum Einsatz. Bei Konstantfahrt beschränkt sich die Optimierung des Fahrzustan-
des auf die Auswahl des verbrauchsgünstigsten Ganges. Die ergiebigsten Fahr-
situationen sind die Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen. Durch eine Ab-
schätzung der Fahrwiderstände für den vorausliegenden Streckenabschnitt lassen 
sich die benötigten Zugkräfte berechnen. Das Ziel ist bei Beschleunigungen den 
Verbrennungsmotor möglichst in den wirkungsgradgünstigen Bereichen des Motor-
kennfeldes zu betreiben. Bei Verzögerungen ist der Einsatz von Freilauf mit Mo-
torstop bzw. Schubabschaltung das oberste Ziel der Fahrstrategie zur Verbrauchsop-
timierung. Zusätzlich zu diesen situationsabhängigen Strategien wird zur Redu-
zierung der Fahrdynamik ein Geschwindigkeitstoleranzband eingeführt. Dieses soll 
verhindern, dass die Beschleunigungs- und Verzögerungsstrategie bei geringer Ab-
weichung von der Wunschgeschwindigkeit zum Einsatz kommen. Dadurch wird ein 
insgesamt ruhigerer Fahrtverlauf erreicht. 

Die Umsetzung der Strategie erfolgt über ein aktives Fahrpedal. Dieses ist mit einem 
variablen Druckpunkt ausgestattet, mit dessen Hilfe dem Fahrer eine bestimmte 
Fahrpedalstellung empfohlen werden kann. Parallel zu dieser haptischen Rückmel-
dung kann der Fahrer über ein Display informiert werden. In Abb. 2-2 ist die Funkti-
onsweise von SAM schematisch dargestellt. 

Die SAM-Fahrstrategien ergeben bei Gefällefahrten durch den Einsatz einer Mo-
torstop/ Freilauf- bzw. Schubabschaltungsstrategie Einsparpotentiale von 15 – 45 %. 
Bei einem ausgeprägten Höhenprofil liegen diese zwischen 0 und 25 %. Bei Be-
schleunigungen in Kombination mit der vorausschauenden Nutzung eines Gefälles 
betragen die Potentiale 5- 15 %. Ähnliche Werte erhält man auch bei Verzögerungen 
unter vorausschauender Nutzung einer Steigung. Für eine reale Wegstrecke werden 
die Kraftstoffverbrauchseinsparpotentiale insgesamt auf etwa 5 – 12 % abgeschätzt, 
vgl. auch [7]. 



8 11. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2002 

Verkehrsumfelderfassung

Erkennung

Entscheidung Fahrzeugbedienung

Bewertung Fahrstrategie

ACC

CARIN

Telematik

Eingriffe in den
Antriebsstrang- Verbrauch

- Sicherheit
- Verkehrsfluß
- Komfort
- ...

MMI/Controller

Aktives
Gaspedal

Beschleunigung

Konstantfahrt

Beschleunigung
Antriebs-

management

Informationsdisplay

Fahrer

Antriebsstrang

 

Abb. 2-2: Funktionsweise des Fahrerassistenzsystems SAM [BMW] 
Functionality of the driver assistance system SAM 

Einen vergleichbaren Ansatz wie beim SAM-System verfolgt die DaimlerChrysler AG 
mit dem sog. „vorausschauenden Verbrauchsassistenten“ [8]. Hier wird das größte 
Verbrauchseinsparpotential in der Berechnung einer optimalen Ausrollstrategie ge-
sehen. Schwerpunkt aktueller Untersuchungen ist ein Anzeigekonzept zur Übermitt-
lung der Strategie an den Fahrer. 

Das Anzeigekonzept steht bei dem „Fuel-Efficency Support Tool“ (FEST) der nieder-
ländischen Universität Twente ebenfalls im Vordergrund [9]. Das FEST-System ba-
siert im Gegensatz zu den o.g. Assistenzsystemen auf einem Antriebsstrang mit ma-
nuellem Schaltgetriebe. Aus diesem Grund wird nicht nur Gaspedalstellung und Ge-
schwindigkeit als Empfehlung an den Fahrer weitergegeben, sondern auch 
verbrauchsoptimale Gangstufen und Gangwechselzeitpunkte sowie das Motoraus-
schalten im Stillstand. Der Fahrer befindet sich also immer „im Regelkreis“. Speziell 
im Stadtverkehr konnte durch das FEST-System eine Verbrauchsminderung von bis 
zu 20% im Vergleich zu einem durchschnittlichen „Normalfahrer“ erzielt werden. Ins-
gesamt führte der Einsatz von FEST zu einem ruhigeren Fahrstil und zu einer bes-
sern Anpassung an die kommende Verkehrssituation. Negative Einflüsse auf die 
Reisezeit wurden dabei nicht beobachtet. 

Für ein Assistenzsystem, das die Möglichkeiten einer vorrausschauenden Fahrweise 
zur Verbrauchsreduktion nutzen soll, kann anhand der hier vorgestellten Technolo-
gieoptionen ein Grundfahrzeugkonzept abgeleitet werden. Das Fahrerassistenzsys-
tem selbst ist dabei der Ausgangspunkt der Betrachtung. Anders als bei den bisheri-
gen Entwicklungen  soll dieses Assistenzsystem nicht ausgehend von einem beste-
henden Antriebsstrangkonzept, sondern auf Basis eines „Purpose-Design“ des Fahr-
zeugantriebes aufgebaut werden. Ausgehend von diesem Ansatz steht das Getrie-
bekonzept und die Schaltstrategie im Mittelpunkt. Es hat sich gezeigt, dass automati-
sche Schaltgetriebe mit sechs oder mehr Gängen oder CVT-Getriebe hier die größ-



11. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2002 9 

ten Potentiale bieten. Maximale Spreizung und die Wahl der Übersetzung sind bei 
diesen Bauformen in weiten Bereichen anpassbar. Die maximale Anzahl von Ein-
griffsmöglichkeiten bietet in diesem Zusammenhang der parallele Hybridantrieb als 
alternative Antriebsstrangvariante.  

3 Verbrauchsmindernde Fahrweise durch Fahrerassistenz 

Die im vorherigen Kapitel zusammengefassten vielfältigen Entwicklungsergebnisse 
zeigen, dass die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs heute eines der Hauptziele bei 
der Fahrzeugentwicklung ist. Es werden umfangreiche Anstrengungen unternom-
men, Wirkungsgrade bzw. Regelung des Motors und des Antriebsstranges sowie das 
gesamte Fahrzeug zu optimieren, um einen immer günstigeren Kraftstoffverbrauch 
zu realisieren. Einhergehend mit dem technischen Fortschritt in der Fahrzeugelektro-
nik werden gleichzeitig neuartige Fahrzeugsysteme verfügbar, welche die steigenden 
Sicherheits- und Komfortbedürfnisse der Kunden erfüllen sollen. Diese verstärkte 
Anwendung von elektronischen Systemen im Kraftfahrzeug eröffnet neue Möglichkei-
ten, in Erweiterung der bisherigen Lösungen für die primären Fragestellungen Res-
sourcenschonung und Fahrsicherheit. Mit dem Fortschritt der Technik stehen immer 
umfassendere Informationen über das Fahrzeug, die Verkehrsumgebung und den 
Fahrzustand zur Verfügung. Diese Informationen sinnvoll zu nutzen, wird eine der 
wesentlichen Aufgaben der zukünftigen Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen 
sein. 

Ein Assistenzsystem kann diese Informationen einsetzen, um überflüssige Beschleu-
nigungs- und Verzögerungsvorgänge zu vermeiden und somit die verbrauchsstei-
gernde (überflüssige) Fahrdynamik zu minimieren. Kernaufgabe ist es hierbei, die 
erheblichen Potentiale einer vorausschauenden und kraftstoffsparenden Fahrweise 
des Fahrers nachzubilden. Die Verfügbarkeit von Informationen sowohl über das 
Fahrzeug selbst, als auch über die direkte Verkehrsumgebung und den aktuellen 
Fahrzustand eröffnet so neue Möglichkeiten, um die Antriebsstrangkomponenten 
optimal anzusteuern. 

Damit stehen für die verbrauchsmindernde Fahrweise durch Fahrerassistenz drei 
Aspekte im Vordergrund: Die Entwicklung einer vorrauschauenden Fahrstrategie, die 
Konzeption eines geeigneten Antriebsstrangs sowie dessen Anpassung an die vor-
rausschauende Fahrstrategie. Aus diesem Grund wird hier nicht von einem beste-
henden Antriebsstrangkonzept ausgegangen, sondern es wird ein Konzept auf Basis 
des „Purpose-Designs“ des Fahrzeugantriebes entwickelt, vgl. Kap. 2. Im Rahmen 
dieses Kapitels werden zwei unterschiedliche, miteinander konkurrierende Konzepte 
für eine vorrauschauende Fahrstrategie vorgestellt. Der erste Ansatz orientiert sich 
an einem Regelungskonzept für das Fahrpedal, welches besonders für den Einsatz 
in „Mild-Hybrid-Antrieben“ geeignet erscheint. Der zweite Ansatz hat zum Ziel, mit 
einem Modell des Fahrerverhaltens eine vorrauschauende Fahrweise nachzubilden. 
Hier wird eine einfache Skalierbarkeit der Strategie hinsichtlich der dem Assistenz-
system verfügbaren Informationen zur Verkehrsumgebung und über den aktuellen 
Fahrzustand angestrebt. 
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3.1 Vorrausschauende Strategie 

Die Potentiale der vorausschauenden Fahrweise liegen in der optimalen Anpassung 
des Fahrtverlaufs, der Gangwahl und der Wahl des Motorbetriebspunktes auf Basis 
umfangreicher Verkehrs– und Umgebungsdaten, und unter Nutzung von Daten, die 
das Fahrzeug selbst bereitstellen kann. 

Erfassung  von
Umgebungs- und

Verkehrsdaten Vorausschauende
Antriebsstrang-

regelung

 

Abb. 3-1:  Prinzip der vorausschauenden Fahrerassistenz 
 Principle of the forward looking driver assistance system 

Die folgende Abbildung fasst die prinzipiell nutzbaren Daten einer Streckenvoraus-
schau zusammen. Sie können in die folgenden Kategorien unterteilt werden: 

1. Ego-Fahrzeug 
2. Vorderfahrzeuge 
3. Verkehrssituation 
4. Verkehrszustand 
5. Streckeninformationen 

Eigenfahrzeugdaten und Informationen über die Vorderfahrzeuge werden im Allge-
meinen fahrzeugautonom gewonnen, also vom Fahrzeug selbst. Zur Erfassung der 
Vorderfahrzeuge dienen beispielsweise Radar-, Laser- oder bildverarbeitende Sen-
soren, die heute grundsätzlich zur Verfügung stehen, vgl. [10]. Sie können auch ein-
gesetzt werden, um die Verkehrssituation z.B. aus den Abstands- und Geschwindig-
keitsverläufen der umgebenden Fahrzeuge zu generieren. Infrastrukturgestützte Da-
tenquellen, wie z.B. Verkehrsmessschleifen, die dem Fahrzeug beispielsweise über 
einen geeigneten Kommunikationsdienst zur Verfügung gestellt werden können, ge-
ben einen Überblick über der Verkehrszustand voraus. Dabei können die im Verkehr 
mitschwimmenden Fahrzeuge als sog. Floating-Cars selbst als „Sensoren“ dienen, 
indem sie ihre Durchschnittsgeschwindigkeiten und Reisezeiten an eine Verkehrs-
managementzentrale weitergeben. Statische Streckeninformationen wie Kurvenver-
lauf, Spurzahl oder Beschilderungen können digitalen Karten der nächsten Generati-
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on entnommen werden, während die Verfügbarkeit von dynamischen Streckendaten 
(Baustellen, Staus, etc.) heute schon über das RDS/TMC – System (Radio Data Sys-
tem / Traffic Message Channel) realisiert werden kann.  

Die eigene Fahrzeugposition wird mit Hilfe eines GPS-Empfängers (Global Positio-
ning System) bestimmt. Durch ein Korrektursignal, dass von einer Basisstation mit 
hochgenau bekannter Position gesendet wird, kann eine zentimetergenau Positions-
bestimmung durchgeführt werden (Differential-GPS bzw. D-GPS). 

Den Status einer Ampel können prinzipiell Nahbereichskommunikationssysteme oder 
auch bildverarbeitende Sensoren an das Fahrzeug weitergeben. Hierbei ist es denk-
bar, dass nicht nur der Ampelstatus, sondern auch die Abbiegewünsche der Fahr-
zeuge im Bereich der Lichtsignalanlage ausgetauscht werden, um ein hinsichtlich 
Verkehrsleistungsfähigkeit und Verkehrssicherheit optimiertes Kreuzungsmanage-
ment zu realisieren. Die Eingangsdaten zur Analyse der Fahrsituation auf der Stre-
cke voraus sind damit mittelfristig verfügbar und können als Ausgangspunkt einer 
vorrauschauenden, kraftstoffsparenden Fahrstrategie eingesetzt werden. Ein Einblick 
in den Zeithorizont der technischen Realisierung der Ungebungserfassung wird in 
der folgenden Abbildung gegeben. 

heute
verfügbar

fahrzeug-
autonom

mittelfristig
verfügbar

Einzusetzende
Technologie

Digitale Straßenkarte

Ampelzufahrtsregelung

Kreuzungsmanagement

x

(x)

x

(x) x

x

x

D-GPS x(x)

x (x)Stop & Go Erkennung x x

Nahbereichskommunikation x

(x) = mit eingeschränkter Funktionalität

x

Fahrzeugumgebungssensorik x(x)

 

Abb. 3-2:  Realisierungshorizont von Technologien zur Ermittlung  
der Daten einer Streckenvorausschau 
 Availability of technologies for detecting of the route data ahead 

Die vorausschauende Strategie ist in drei Module gegliedert: Analyse der Fahrsitua-
tion, Auswahl der Fahrstrategie und Umsetzung der Beschleunigung, siehe Abb. 3-3. 
Im folgenden wird zunächst die Analyse der Fahrsituation anhand der Einflussele-
mente Knotenpunkte, Topographie, Beschilderung und Verkehrszustand behandelt. 
Im Anschluss daran wird die Auswahl der Fahrstrategie, klassifiziert nach den 
Grundmanövern Verzögern, Beschleunigen und Konstantfahrt betrachtet. Die Vor-
stellung erfolgt getrennt für das Hybridfahrzeugkonzept  und für eine Variante, die ein 
weitentwickeltes Fahrermodell als Basis nutzt. 
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Innerhalb der Grundmanöver werden weitere Unterscheidungen vorgenommen, z.B. 
ob es sich um eine Konstantfahrt bei freiem Verkehr oder während einer Folgesitua-
tion handelt. Verzögerungsvorgänge werden nach Annäherungsvorgängen an lang-
samere Fahrzeuge voraus, Anhalte- und Notbremsmanövern unterschieden. Aus-
gangsgrößen der jeweiligen Fahrstrategie sind dann die Wunschbeschleunigung und 
Wunschgeschwindigkeit des vorausschauenden Assistenzsystems, die im letzten 
Schritt mit unterschiedlichen Methoden zur Fahrzeugbeschleunigung umgesetzt wer-
den. 

Analyse der Fahrsituation

Auswahl der Fahrstrategie

Wunschbeschleunigung Wunschgeschwindigkeit

Knotenpunkte Topographie Verkehr Beschilderung

Verzögern Beschleunigen Konstantfahrt

Folgen

Freie Fahrt

Annähren Anhalten
Starten

Notbremsen

Verzögern Beschleunigen Konstantfahrt

Folgen

Freie Fahrt

Annähren Anhalten
Starten

Notbremsen

Umsetzung der Strategie

Fahrer ACC-Regler Fahrpedalregler

V-Motor Hybrid  

Abb. 3-3:  Grundaufbau der vorausschauenden Strategie 
 Basic principle of the forward looking strategy 

Zur Analyse der Fahrsituation dienen Informationen über die aktuelle Fahrsituation, 
wie z.B. Fahrzeuggeschwindigkeit, oder auch Informationen, die sich auf die Stre-
ckenvoraussicht beziehen, z.B. der Kurvenradius in der Voraussicht. Mit diesen Da-
ten kann die Betrachtung der möglichen Einflusselemente im relevanten Streckenbe-
reich eingeleitet werden. Alle möglichen Einflusselemente werden nacheinander auf 
Relevanz für die vorausschauende Fahrstrategie untersucht. Das Ergebnis dieser 
Betrachtung ist eine Wunschgeschwindigkeit und der Abstand zum nächsten Ein-
flusselement, z.B. zu einem engen Kurvenradius oder zur nächsten Geschwindig-
keitsbeschränkung. Diese Wunschgeschwindigkeit wird als Steuerungsgröße für die 
Fahrstrategie gesetzt. Liegt die Wunschgeschwindigkeit außerhalb eines Toleranz-
bandes um die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit, wird auf die neue Wunschge-
schwindigkeit beschleunigt bzw. verzögert werden. 

Bei der Zufahrt auf einen Knotenpunkt mit Ampel wird prognostiziert, welche Signal-
phase beim Erreichen der Ampel herrschen wird. Abhängig vom Ergebnis dieser Be-
rechnung, entscheidet die Strategie, ob die Fahrzeuggeschwindigkeit beibehalten 
oder verzögert bzw. beschleunigt werden soll. Außerdem werden für den Fall der 
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Verzögerung bzw. Beschleunigung die verbleibende Strecke bis zur Ampel und die 
neue Wunschgeschwindigkeit zur Berechnung der Regelgrößen weitergeleitet. 

Aus dem Radius der nächsten Kurve im relevanten Streckenbereich wird eine zuläs-
sige Kurvengeschwindigkeit berechnet. Unterschreitet diese das Toleranzband um 
die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit, wird sie als Wunschgeschwindigkeit gesetzt. 
Die Gleichung basiert auf den Vorgaben der Richtlinien für die Anlage von Straßen 
(RAS) [11]. Die berechnete zulässige Kurvengeschwindigkeit wird als Zielgeschwin-
digkeit definiert. 

R1500815.0R0137286.033901.4(Rv
75.0

zul,kurv ×-×+×=  Gleichung 3-1 

vkurv,zul: zulässige Kurvengeschwindigkeit [m/s] 

R: Radius der Kurve [m] 

Bei Geschwindigkeitsbeschränkungen wird analog zur zulässigen Kurvengeschwin-
digkeit verfahren. Die relevante Wunschgeschwindigkeit, die zur Berechnung der 
Stellgrößen herangezogen wird, ist die niedrigste aller Wunschgeschwindigkeiten. 
Beträgt z.B. die aus der Topographie resultierende Wunschgeschwindigkeit 60 km/h 
und die aus der Beschilderung resultierende Zielgeschwindigkeit 80 km/h wird als 
Geschwindigkeit die zulässige Topographiegeschwindigkeit gesetzt. 

Anhand der relevanten Wunschgeschwindigkeit und dem Toleranzband um die aktu-
elle Fahrzeuggeschwindigkeit wird im nächsten Schritt zur Umsetzung der Zielge-
schwindigkeit das relevante Reglermodul 

·  Verzögern (Annähern, Anhalten und Notbremsen), 

·  Beschleunigen (Anfahren, freie Fahrt) und 

·  Konstantfahrt (Folgen oder freie Fahrt) 

ausgewählt und die zur Erzielung des Geschwindigkeitswunsches erforderliche 
Wunschbeschleunigung bestimmt, vgl. Abb. 3-3. Die Umsetzung der Wunschbe-
schleunigung in eine Fahrzeugbeschleunigung kann hier prinzipiell durch den Fahrer 
selbst, mit Hilfe eines angepassten Abstandsregelsystems (ACC) oder durch das 
FORFAHRT - System geschehen. Im folgenden wird zunächst die FORFAHRT -
 Regelung für einen Hybrid-Antriebsstrang betrachtet, der auf einem für diese Fahr-
zeugkategorie besonders geeigneten Ansatz der Fahrpedalregelung basiert [12]. 
Drauf aufbauend wird eine Beschleunigungsregelung dargestellt, die ein Modell des 
Fahrerverhaltens nutzt. 

3.2 Fahrpedalregelung am Beispiel eines Hybridfahrzeugs 

Die Umsetzung der Wunschbeschleunigung der vorausschauenden Fahrstrategie 
hängt davon ab, welche Stell- bzw. Steuergröße verwendet werden soll. Dabei las-
sen sich grundsätzlich zwei verschiedene Regelungsarten unterscheiden. Zum einen 
die Beschleunigungsregelung, bei der die Wunschbeschleunigung als Regelgröße für 
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die Fahrzeugstellgrößen, wie z.B. für das Fahrpedal, dient. Alternativ ist die sog. 
Fahrpedalregelung möglich. Die Regelgröße ist dabei ein Pedalstellwert, der direkt 
als Fahrzeugsteuergröße umgesetzt wird. Für die zu implementierende voraus-
schauende Fahrstrategie in einem Hybridfahrzeug wird die Fahrpedalregelung ge-
wählt, da im Rahmen dieser Arbeit ein bereits bestehendes und ausreichend verifi-
ziertes Modell eines Parallelhybridfahrzeuges eingesetzt werden konnte. Dessen 
ausgereifte Betriebsstrategie kann bei Nutzung der Fahrpedalregelung ohne gravie-
rende Änderungen des Fahrzeugmodells weiter eingesetzt und um die vorausschau-
ende Fahrweise ergänzt werden. [12] 

Der betrachtete Parallelhybrid entspricht einem repräsentativen Fahrzeug der Mittel-
klasse. Es wird eine Gesamtleistung des Fahrzeuges von ca. 115 kW gewählt. Aus-
gangspunkt ist ein 5er BMW, der in seiner konventionell motorisierten Variante als 
Vergleichsbasis herangezogen wird. Die Maximalleistung von rund 115 kW wird so-
wohl vom konventionellen als auch vom Parallelhybridfahrzeug aufgebracht. Beim 
Parallelhybrid wird die Leistung des Gesamtantriebes zu 95 kW auf den Verbren-
nungsmotor und zu 25 kW auf den Elektromotor aufgeteilt. Dies entspricht einem Mit-
telklassehybridfahrzeug und ist z.B. mit den Serienfahrzeugen BMW 518i Hybrid o-
der Audi Duo vergleichbar. Diese Gesamtleistung wird eher der gehobenen Mittel-
klasse zugeordnet, allerdings muss beim Parallelhybrid ein Zusatzgewicht von 200 
bis 300 kg berücksichtigt werden.  

In der vorrausschauenden Betriebsstrategie des Hybridfahrzeugs wird aus den in 
Kapitel 3.1 dargestellten Wunschgeschwindigkeiten der Ampelstrategie, der Topo-
graphie sowie der Geschwindigkeitsbeschränkung die relevante Wunschgeschwin-
digkeit ausgewählt. Dabei handelt es sich um die niedrigste aller Geschwindigkeiten. 
Es folgt die Überprüfung, ob diese Geschwindigkeit im Toleranzband um die aktuelle 
Fahrzeuggeschwindigkeit liegt oder ob sie diese unterschreitet bzw. überschreitet. 
Das Toleranzband umfasst etwa 2 km/h über und etwa 10 km/h unter der aktuellen 
Fahrzeuggeschwindigkeit. Der obere Wert soll lediglich verhindern, dass aus 
Schwankungen des Geschwindigkeitsverlaufs, die durch Änderungen der Fahrwider-
stände auftreten, Schwingungen resultieren. Der untere Wert soll die Dynamik des 
Fahrverlaufes reduzieren, da sich der Eingriff der Verzögerungsstrategie bei kleine-
ren Bremsvorgängen nicht lohnt. 

Aus dem Vergleich der Wunschgeschwindigkeit mit dem Toleranzband resultiert ein 
gewünschter Fahrtverlauf. Dies kann entweder eine Konstantfahrt (Zielgeschwindig-
keit im Toleranzband), eine Verzögerung (Zielgeschwindigkeit unterschreitet das To-
leranzband) oder eine Beschleunigung (Zielgeschwindigkeit überschreitet das Tole-
ranzband) sein. Bei Konstantfahrten greift die Strategie nicht ein. Die Fahrpedalrege-
lung erfolgt durch einen PI-Regler. Bei Beschleunigungen wird aus der Zielge-
schwindigkeit, der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Abstand zum Ein-
flussobjekt nach der folgenden Gleichung die Steuergröße Beschleunigungszeit be-
rechnet. Dabei wird von einem linearen Beschleunigungsverlauf ausgegangen. 
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tbeschl: Dauer der Beschleunigungsphase [s] 

sbeschl: Beschleunigungsweg [m] 

vFzg: Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s] 

vZiel:  Zielgeschwindigkeit [m/s] 

Mit der berechneten Beschleunigungszeit kann nun unter Berücksichtigung des Mo-
tor- und des Antriebsstrangwirkungsgrades das Fahrpedal und der entsprechende 
Sollgang so bestimmt werden, dass der Kraftstoffverbrauch in dieser Beschleuni-
gungsphase minimal wird (siehe Abb. 3-4). Dabei wird der gesamte zur Verfügung 
stehender Beschleunigungsweg ausgenutzt und die Zielgeschwindigkeit in dem Mo-
ment erreicht, in dem das Fahrzeug die Position der hier beispielhaft angegebenen 
Geschwindigkeitsbeschränkung erreicht. 
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Abb. 3-4:  Ermittlung der Stellgrößen beim Beschleunigungsvorgang 
 Calculation of the set values at the acceleration mode 

Im Falle eines Verzögerungsvorganges (siehe Abb. 3-5) wird der Verzögerungsweg 
aus der aktuellen Fahrzeugposition und der Position des Einflussobjektes berechnet. 
Im Gegensatz zum Beschleunigungsvorgang, dient der Verzögerungsweg direkt als 
Eingangsgröße um unter Berücksichtigung des Motorwirkungsgrades und der Verlus-
te im Antriebsstrang die Stellgrößen zu bestimmen. Dies erfolgt auf dieser Art, weil 
der Beschleunigungsverlauf bei Verzögerungen nicht als linear angenommen werden 
kann. 
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Abb. 3-5:  Ermittlung der Stellgrößen beim Verzögerungsvorgang 
 Calculation of the set values at the decceleration mode 

Mit der Beschleunigungszeit und dem Verzögerungsweg als Eingangsgrößen werden 
die Stellgrößen aus Kennfeldern eingelesen. Diese werden anhand von Voruntersu-
chungen ermittelt. Um sowohl den Motorwirkungsgrad als auch die Verluste im An-
triebsstrang zu berücksichtigen, werden Beschleunigungsvorgänge von 0 auf 50 
km/h für die beiden Antriebsarten bei verschiedenen konstanten Fahrpedalstellungen 
und Schaltdrehzahlen untersucht. 
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Abb. 3-6: Kraftstoffverbrauch für einen Beschleunigungsvorgang von 0 auf 50 
km/h für verschiedene Schaltdrehzahlen und Fahrpedalstellwerte 
Fuel consumption at an acceleration from 0 to 50 km/h for different gear 
change speeds and pedal values  
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Abb. 3-6 zeigt die Ergebnisse eines solchen Beschleunigungsvorganges mit dem 
Verbrennungsmotor bei einer Schaltdrehzahl von 4000 U/min. In Abb. 3-7 ist der 
Kraftstoffverbrauch abhängig von verschiedenen Schaltdrehzahlen und dem Fahrpe-
dalstellwert aufgezeichnet. Für jede der angegebenen Schaltdrehzahlen gibt es je-
weils eine entsprechende Tabelle. Mit der Beschleunigungszeit als Eingangsgröße 
wird der Kraftstoffverbrauch für die verschiedenen Schaltdrehzahlen miteinander 
verglichen. Aus der Tabelle mit dem minimalen Kraftstoffverbrauch wird dann für die 
geforderte Beschleunigungszeit die entsprechende Fahrpedalstellung und Schalt-
drehzahl ausgelesen. Dabei wird zwischen den einzelnen Werten linear interpoliert. 

Stellwert [0..1] Zeit [s] Weg [m] Verbrauch [l] Verbrauch [l/100km]
1 10,55 76,91 0,0241 31,37

0,8 10,72 78,28 0,0236 30,15
0,6 10,89 79,58 0,0228 28,59
0,4 11,29 82,98 0,0222 26,78
0,3 12,75 95,53 0,0226 23,71
0,2 19,55 155,54 0,0269 17,28

 
Abb. 3-7:  Beschleunigungsvorgang von 0 auf 50 km/h für eine Schaltdrehzahl  

von 4000 U/min 
Acceleration mode from 0 to 50 km/h for a gear change speed  
of 4000 rpm 
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Abb. 3-8:  Änderung des Ladegrades für einen Beschleunigungsvorgang  
von 0 auf 50 km/h 
Difference of the Charge level after an acceleration from 0 to 50 km/h 
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Beim Elektromotor wird statt des Kraftstoffverbrauchs die Änderung des Ladegrades 
betrachtet, vgl Abb. 3-8. Die Vorgehensweise ist ansonsten mit der oben beschrie-
benen vergleichbar.  

Aufgrund der geringeren maximalen Leistung des Elektromotors werden Schaltdreh-
zahlen oberhalb von 4000 U/min nicht betrachtet. 

Stellwert [0..-1] Weg [m] Ladegrad (SOC)  DSOC in %

-1 48,43 0,7104 100,00
-0,8 58,94 0,7105 100,01
-0,6 75,32 0,7104 100,00
-0,5 87,51 0,7102 99,97
-0,4 104,47 0,7099 99,93
-0,3 129,67 0,7094 99,86

 

Abb. 3-9:  Ergebnisse der Verzögerungsvorgänge von 50 auf 0 km/h 
 Results of the deceleration mode from 50 to 0 km/h 

Bei Verzögerungsvorgängen soll durch Rekuperationsbremsung möglichst viel Ener-
gie zurückgewonnen und der berechnete Verzögerungsweg eingehalten werden. Die 
Betrachtung von Verzögerungsvorgängen von 50 auf 0 km/h ergibt eine vom Stell-
wert und vom zurückgelegten Weg fast unabhängige Ladegradänderung. Aus die-
sem Grund kann mit dem geforderten Verzögerungsweg als Eingangsgröße die 
Fahrzeugstellgröße Generatorstellwert aus der in Abb. 3-9 dargestellten Tabelle di-
rekt interpoliert werden. 

 

Abb. 3-10:  Oberste Modell-Ebene des Parallelhybrid-Fahrzeugmodells 
 First model level of the parallel hybrid vehicle model 
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Um auf vorausfahrende Fahrzeuge reagieren zu können, wird bei Unterschreitung 
eines bestimmten, geschwindigkeitsabhängigen Abstandes zum Vorderfahrzeug ein 
entsprechend parametrisierter Abstandsregler aktiviert.  

Abschließend wird in Abb. 3-10 das im Simulationssystem Matlab/Simulink  umge-
setzte Antriebsstrangmodell und die vorausschauende Fahrstrategie exemplarisch 
vorgestellt: 

3.3 Beschleunigungsregelung auf Basis des PELOPS-Fahrermodells 

Dient der sehr verbrauchsorientierte und vorausschauende Fahrer als Vorbild für ein 
Assistenzsystem, liegt es nahe, ein Modell des Fahrerverhaltens als Grundlage für 
das Assistenzsystem einzusetzen. Hiermit sind eine Reihe von prinzipiellen Vorteilen 
verbunden: 

1. Das Fahrverhalten ist dem des realen Fahrers sehr ähnlich, so dass eine 
hohe Akzeptanz des Assistenzsystems vorausgesetzt werden kann – 
falls das Modell an unterschiedliche Fahrertypen (sportlich, defensiv, si-
cherheitsorientiert, etc.) prinzipiell anpassbar ist. 

2. Ein Fahrermodell nutzt zunächst nur die Informationen, die auch dem re-
alen Fahrer zur Verfügung stehen. Hierdurch bleibt ein auf diesem Mo-
dell basierendes Assistenzsystem in seinen Reaktionen für den Fahrer 
interpretierbar, da er die zur Reaktion führenden Strecken- und Ver-
kehrselemente ebenfalls selbst einsehen kann. 

3. Durch gezieltes „Ausschalten“ der in einem Fahrermodell nachgebildeten 
Verhaltensfehler und die geeignete Parametrisierung entsteht ein idealer, 
vorausschauender Fahrer als Basis für das Assistenzsystem. 

Ein solches Fahrermodell ist das zentrale Element des Simulationssystems PELOPS. 
Es besteht aus zwei Grundbestandteilen: Dem Folgemodell, in dem das längsdyna-
mische Fahrerverhalten nachgebildet wird, und dem Spurwechselmodell, das die 
Querführung abbildet. Für das hier betrachtete Fahrerassistenzsystem ist vor allem 
die längsdynamische Komponente von Bedeutung, da hiermit die ideale voraus-
schauende Fahrweise umgesetzt werden kann. Grundlagen dieses Folgemodells 
sind vor allem die in [3] [13] [14] veröffentlichten Arbeiten, denen im Bereich der Mo-
dellierung die Arbeiten von Wiedemann [15] als Ausgangspunkt dienten. Nach dem 
Modell von Wiedemann wird die Entscheidung über das aktuelle Verhalten von der 
Wahrnehmung der Situation bestimmt. Abhängig von gefahrener Geschwindigkeit 
und fahrerindividuellen Parametern, wie Schätzvermögen und Sicherheitsbedürfnis, 
werden Wahrnehmungsschwellen definiert. Diese Wahrnehmungsschwellen untertei-
len je nach Differenzgeschwindigkeit und Abstand zum Vorausfahrenden das Fahren 
in vier Teile: unbeeinflusstes Fahren, Annähern, Folgen und Bremsen. 

Mit dem längsdynamischen Teil des PELOPS Fahrermodells können somit Eingangs 
des Kapitels dargelegten Vorteile hinsichtlich der Akzeptanz der Verhaltensweise 
und der Interpretierbarkeit der Modellreaktion genutzt werden. Durch gezieltes „Aus-
schalten“ der im Fahrermodell nachgebildeten Verhaltensfehler und die geeignete 
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Parametrisierung entsteht ein idealer, vorausschauender Fahrer als Basis für das 
Assistenzsystem. Die Verhaltensfehler werden im wesentlichen durch die Modellgrö-
ßen „Schätzvermögen“ und „Tagesschwankungen“ verursacht. Diese Modellgrößen 
sind auf optimale Werte einstellbar. Die der Leistungsfähigkeit der menschlichen 
Sinne entnommenen Wahrnehmungsschwellgrenzen werden nun durch die Grenzen 
der im System eingesetzten Sensorik festgelegt. 

Das so adaptierte PELOPS Fahrermodell liefert als Ausgangsgröße eine an die Ver-
kehrssituation angepasste vorausschauende Wunschbeschleunigung und Wunsch-
geschwindigkeit. Zunächst wird dabei die Charakteristik des Fahrzeugantriebs-
strangs nicht berücksichtigt. Es wird von Seiten des Fahrermodells davon ausgegan-
genen, dass diese vorausschauende Wunschbeschleunigung in jedem Fall umzuset-
zen sein wird. Das Optimierungsziel Verbrauchsminderung findet hierbei keine Be-
rücksichtigung. Aus diesem Grund muss für die Einsetzbarkeit des adaptierten PE-
LOPS Fahrermodells im Assistenzsystem die Umsetzung der vorausschauenden 
Beschleunigung und eine Integration des Antriebsstrangkonzeptes sowie der An-
triebsstrangregelung vorgenommen werden.  

FORFAHRT 1FORFAHRT 1
Maximal 6 GängeMaximal 6 Gänge
Größere SpreizungGrößere Spreizung
Annähernd gleiche GesamtübersetzungAnnähernd gleiche Gesamtübersetzung
Automatisiertes SchaltgetriebeAutomatisiertes Schaltgetriebe

FORFAHRT 2FORFAHRT 2
Maximal 7 GängeMaximal 7 Gänge
Deutlich größere SpreizungDeutlich größere Spreizung
Deutlich längere GesamtübersetzungDeutlich längere Gesamtübersetzung
Automatisiertes SchaltgetriebeAutomatisiertes Schaltgetriebe  

Abb. 3-11:  Kenngrößen der betrachteten Antriebsstrangkonfigurationen 
 Parameters of the considered drivetrain configurations 

Ausgangspunkt der Anpassung der Schaltstrategie sind zwei Antriebsstrangausle-
gungen mit sechs bzw. sieben Gängen, die allgemein für verschiedene Fahrzeugty-
pen und –kategorien einsetzbar sind, siehe Abb. 3-11. Beide Antriebsstrangausle-
gungen bieten eine hohe Gesamtübersetzung, die für die Ausnutzung des Beschleu-
nigungsvermögens häufige Gangwechsel wahrscheinlich macht. Um dieser der 
Fahrbarkeit des Antriebs nicht zuträglichen Eigenschaft und dem Pendeln um den 
aktuellen Gang vorzubeugen, wird in die Steuerung des Gangwechsels die voraus-
schauende Beschleunigung des adaptierten Fahrermodells integriert. Damit stehen 
der Getriebesteuerung geeignete Informationen zur Verfügung, um eine längerfristige 
Prognose des Fahrverlaufs bei der Wahl von Gang- und Drosselklappenstellung zu 
berücksichtigen. 

Abb. 3-12 beschreibt die prinzipielle Vorgehensweise. Ausgehend von den aktuellen 
Fahrzeuggrößen Drosselklappe bzw. Pedalstellung, Beschleunigung, Motordrehzahl 
und Gang wird unter Berücksichtigung der vorausschauenden Beschleunigung und 
Wunschgeschwindigkeit der optimale Motorbetriebspunkt bestimmt. Als Ausgangs-
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größe stehen der neue Gang und die optimale Drosselklappenstellung zur Verfü-
gung. 
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Abb. 3-12:  Integration von Antriebsstrangregelung und vorausschauendem 
Fahrermodell 
Integration of drivetrain control and forward looking driver model 

Die Grundstrategie wird dabei durch die sog. ideale Regellinie des Antriebsstrangs 
festgelegt Dabei wird in Abhängigkeit der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. 
der korrespondierenden Motordrehzahl ein der aktuellen Drosselklappenstellung zu-
geordneter idealer Schaltpunkt bestimmt. Mit der vorausschauenden Wunschbe-
schleunigung steht nun eine weitere Eingangsgröße für die Gangwechselstrategie 
zur Verfügung. Statt nur einer idealen Drosselklappen- und Motordrehzahlkombinati-
on für einen verbrauchsgünstigen Gangwechsel können so mehre sog. „Beschleuni-
gungsebenen“ bestimmt werden. Die Summe der Beschleunigungsebenen deckt den 
gesamten Bereich der hier möglichen vorausschauenden Wunschbeschleunigungen 
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ab. Auf diese Weise kann beispielsweise im Kolonnenverkehr mit annähernd kon-
stanter Geschwindigkeit der verbrauchsgünstigste (längste) Gang gewählt werden, 
obwohl dieser kaum Beschleunigungsreserven bietet. Beginnt die Kolonne voraus 
erneut zu Beschleunigen, kann diese Information als vorausschauende Wunschbe-
schleunigung des Fahrermodells genutzt werden. Die zu dieser Wunschbeschleuni-
gung gehörende Beschleunigungsebene in der Gangwechselstrategie führt in der 
beschriebenen Situation dazu, dass schon unmittelbar bevor eine Beschleunigung 
des eigenen Fahrzeugs notwendig wird, zurückgeschaltet werden kann, um so das 
benötigte Überschussmoment bereitzustellen. 

Die Bildung der Wunschbeschleunigungsebenen in der FORFAHRT Strategie setzt 
aber voraus, dass die hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs optimale Beschleuni-
gungszeit für die aktuelle vorausschauende Wunschgeschwindigkeit bekannt ist. A-
nalog zu der im vorherigen Kapitel beschriebenen Vorgehensweise beim Hybridan-
trieb ist der optimale Beschleunigungsverlauf für verschiedne Fahrzeug in Abhängig-
keit der Wunschgeschwindigkeit analysiert worden  

4 Analyse der vorausschauenden Fahrerassistenz in der Simulation 

Der Einsatz des Simulationssystems PELOPS zur Entwicklung und Bewertung von 
Fahrerassistenzsystemen ermöglicht die in sich geschlossene Abbildung eines virtu-
ellen Fahrzeugs mit einem virtuellen Fahrer und einem virtuellen Assistenzsystem im 
virtuellen Verkehr. Dieser Ansatz stellt eine Kombination fahrzeug- und verkehrs-
technischer Modelle dar, deren Vorteil in der Möglichkeit besteht, alle Wechselwir-
kungen berücksichtigen zu können, die zwischen Fahrer, Fahrzeug und Verkehr be-
stehen. Durch die hierbei gewählte detaillierte Modellierung des Fahrzeugs, des Fah-
rers und der Verkehrsumwelt lassen sich die Einflüsse regelungstechnischer Einrich-
tungen (beispielsweise Abstandsregeltempomat, adaptive Getriebesteuerungen, etc.) 
im simulierten Verkehrsablauf untersuchen. Die Zielrichtung der möglichen Untersu-
chungen umfasst sowohl fahrzeugbezogene Auswirkungen (Kraftstoffverbrauch oder 
Emissionen) als auch Auswirkungen auf die Verkehrsumgebung über verkehrliche 
Kenngrößen wie Streckendurchsatz, Unfallraten und dynamische Effekte von Fahr-
zeugkolonnen. Mögliche Schwerpunkte sind: 

·  Parametervariation in der Fahrzeugauslegung, Entwicklung von Konzep-
ten zur Antriebsstrangregelung 

·  Einfluss der Fahrercharakteristik auf den Kraftstoffverbrauch 

·  Konzeption, Entwicklung und Analyse von Fahrerassistenzsystemen zur 
längsdynamischen und querdynamischen Fahrzeugführung in verschie-
denen Fahrsituationen und Verkehrsumgebungen 

·  Analyse straßenseitiger Warn- und Informationssysteme und deren In-
teraktion mit Fahrzeugsystemen 
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Zwischen den Randbedingungen des Verkehrsablaufs und der Leistungsfähigkeit 
eines Fahrzeugsystems besteht ein enger Zusammenhang. Beispielsweise werden 
im Stadtverkehr mit seinem geringen Geschwindigkeitsniveau aber gleichzeitig ho-
hem Anteil an Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen andere Anforderungen an 
eine Getriebesteuerung gestellt, als auf einem kurvenreichen Streckenabschnitt auf 
der Landstrasse. Während im Stadtverkehr eine schnelle und komfortable Umset-
zung des Leistungswunsches des Fahrers gefragt ist, spielt auf der kurvenreichen 
Landstrasse die Unterdrückung von Rückschaltvorgängen in Kurven oder im Gefälle 
eine wichtigere Rolle. 

Daher werden im Gegensatz zur konventionellen Simulation von Antriebssystemen 
keine Geschwindigkeitszyklen zum Vergleich der verschiedenen Varianten vorgege-
ben. Eine solche Vorgehensweise ist hier nicht einsetzbar, da das zu bewertende 
Assistenzsystem Informationen über den umgebenden Verkehr auswertet und dar-
aus eine möglichst verbrauchsgünstige und vorrauschauende Fahrweise ableitet. 
Aus diesem Grund werden die unterschiedlichen Antriebskonzeptionen und Regel-
strategien in Verkehrssituationen analysiert, die realistischen Randbedingungen im 
Stadt-, Überland- und Autobahnverkehr entsprechen. 

A4

 

Abb. 4-1: Simulationsstrecke 
Simulation track 

Insgesamt stehen vier Stadtverkehrssituationen, zwei Autobahnszenarien und eben-
falls zwei Verkehrssituationen im Überlandverkehr („Mix“) zur Verfügung. Grundlage 
ist eine reale Rundstrecke im Aachener Stadtgebiet bzw. Umland, die alle relevanten 
Randbedingungen hinsichtlich Beschilderung, Höhenverlauf, Spurzahlen und Kur-
venradien etc. berücksichtigt. (s.o.) Auf diese Weise können alle Randbedingungen 
des Verkehrsablaufs Eingang in die Analysen finden. 



24 11. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2002 

4.1 Das Hybrid-Konzept 

In das folgenden Abbildung ist das Ergebnis der Simulationsanalyen für der Hybrid-
Konzept dargestellt. Während der Streckenverbrauch beim Parallelhybrid mit Fahr-
strategie etwa 6,8 l / 100 km beträgt, verbraucht das konventionelle Fahrzeug ohne 
Strategie dagegen etwa 7,9 Liter auf hundert  Kilometer. Die benötigte elektrische 
Energie des Hybridfahrzeuges  (Ladegradunterschied der Batterie) wird über die Auf-
ladung der Batterie durch den Verbrennungsmotor berücksichtigt. Dies führt zu ei-
nem zusätzlichen Verbrauch, der in den angegebenen Werten einkalkuliert ist.  

Die Ergebnisse der vorgestellten Simulationen zeigen, dass mit zunehmender Dy-
namik des Verkehrsablaufes auch das Kraftstoffeinsparungspotential der implemen-
tierten Fahrstrategie steigt. Beim Parallelhybrid ist das Potential der Fahrstrategie 
aufgrund der größeren Anzahl der Eingriffsmöglichkeiten in den Antriebsstrang höher 
als beim vergleichbaren konventionellen Fahrzeug. 
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Abb. 4-2: Streckenverbrauch im Vergleich der Simulation des Folgeverkehrs 
Comparison of fuel consumption between different concepts 

4.2 Das integrierte Konzept (FORFAHRT) 

Der gleichzeitige Einsatz der optimierten Antriebsstrangregelung und die Nutzung 
von vorausschauenden Strecken- bzw. Verkehrsinformationen führt zum sog. integ-
rierten Konzept. Dieses Konzept verbindet gute Systemeigenschaften hinsichtlich 
Fahrbarkeit und Komfort mit einem im Vergleich zu Fahrzeugen ohne Assistenzsys-
tem verringerten Kraftstoffverbrauch.  
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 ohne Vorausschau mit Vorausschau 

Abb. 4-3:  Häufigkeitsverteilung der Motorbetriebspunkte im „Autobahnverkehr“: 
Einfluss der Vorausschau am Beispiel des Ford Fiesta 1.2 
Frequency distribution of the engine operating points in the „motorway 
traffic“: influence of the forsight by an example of the Ford Fiesta 1.2  
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 ohne Vorausschau mit Vorausschau 

Abb. 4-4:  Häufigkeitsverteilung der Motorbetriebspunkte im „Mix-Verkehr“ 
Einfluss der Vorausschau am Beispiel des Ford Fiesta 1.2 
Frequency distribution of the engine operating points in the „mixed traf-
fic“: influence of the forsight by an example of the Ford Fiesta 1.2 

Die oben gezeigten beiden Abbildungen zeigen dies anhand der Häufigkeit von Be-
triebspunkten im Motorkennfeld des Ford Fiesta 1.2. Dargestellt sind die Simulati-
onsergebnisse für die Szenarien „Autobahnverkehr“ und „Mix-Verkehr“. In beiden 
Szenarien können im Vergleich zur Strategie FORFAHRT 2 (ohne Vorausschau) die 
Betriebspunkte zu günstigeren spezifischen Verbräuchen hin verschoben werden 
(dunklere Bereiche stehen für eine höhere relative Häufigkeit). Im Autobahnverkehr 
ergibt sich so ein Minderverbrauch von rund 9%, im Mix aus Stadt und Überlandver-
kehr wird der Verbrauch um ca. 8% verringert. 
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 ohne Vorausschau mit Vorausschau 

Abb. 4-5:  Fahrdynamik und Kraftstoffverbrauch im „Mix-Verkehrs“ 
 Einfluss der Vorausschau am Beispiel des Ford Fiesta 1.2 
 Driving Dynamics and fuel consumption in the „mixed traffic“: influence 
of the forsight by an example of the Ford Fiesta 1.2 

Haupteinflussfaktor ist hierbei das optimierte Geschwindigkeitsverhalten. Unnötige 
Beschleunigungsvorgänge und Bremsmanöver können vermieden werden, so dass 
sich insgesamt ein weniger dynamischer Fahrtverlauf ergibt. Abb. 4-5 verdeutlicht 
diesen Zusammenhang anhand der Darstellung des resultierenden Kraftstoff-
verbrauchs über der Fahrgeschwindigkeit sowie dem Produkt aus Geschwindigkeit 
und Beschleunigung. Das so aufgespannte Kennfeld ist lückenhaft, da in der be-
trachteten Verkehrssituation nicht alle Betriebspunkte auftreten. Dunklere Bereiche 
im Diagramm stehen für einen höheren Relativverbrauch. Während ohne Voraus-
schau weite Teile des Kennfelds mit einem großen Wert für das Produkt aus Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung besetzt sind, zeigt das Diagramm mit Voraus-
schau eine starke Eingrenzung der Fahrdynamik – Betriebspunkte, die eine niedrige 
Fahrdynamik repräsentieren, sind in der Mehrzahl. 

Im Ganzen ergibt sich durch den Einsatz des integrierten Konzeptes ein praxisrele-
vantes Verbrauchsminderungspotential von bis zu 10% im Vergleich zur reinen An-
triebsstrangoptimierung. Basis ist hierbei die Serienmotorisierung der insgesamt 
sechs betrachteten Fahrzeuge mit Diesel- und Ottomotor. Im Einzelfall ist insbeson-
dere im Stadtverkehr die erzielbare Verbrauchseinsparung höher als bei der Mittlung 
über alle betrachteten Fahrzeuge. Die folgende Abbildung verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang jeweils für die analysierten Fahrzeuge. Insbesondere bei Fahrzeugen 
mit Dieselmotor können Verbrauchsminderungspotentiale von mehr als 20% beo-
bachtet werden. 
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Fahrzeugtyp Forfahrt 1 Forfahrt 2 Forfahrt 1 Forfahrt 2 Forfahrt 1 Forfahrt 2
325i 100% 95% 91% 85% 100% 95%
528i 95% 90% 92% 92% 94% 89%
A140 95% 87% 99% 82% 97% 91%
Fiesta 1.2 97% 83% 99% 85% 100% 89%
Alfa 156 JTD 72% 69% 91% 76% 82% 77%
Golf TDI 67% 74% 90% 72% 77% 79%

Stadtverkehr Mix-VerkehrAutobahnverkehr

 

Abb. 4-6: Einfluss der vorrauschauenden Fahrstrategie bei der Basismotorisie-
rung im Vergleich zum Basisfahrzeug ohne Assistenzsystem,  
Ergebnisse der Einzelfahrzeuge 
Comparison of the influence of the forward looking driving strategy to 
the basic vehicles without an assistance system 
Results of the single vehicles  

4.3 Verkehrliche Wirkungen der vorausschauenden Fahrerassistenz 

Die Wirkungsanalyse der vorausschauenden Fahrerassistenz auf den Verkehrsab-
lauf behandelt Interaktionen des Systems mit der Verkehrsumgebung. Im Gegensatz 
zu dem vorhergehenden Kapitel, bei dem das Verbrauchsminderungspotential im 
Vordergrund stand, wird nun die Betrachtungsebene vom Einzelfahrzeug bzw. vom 
direkten Fahrzeugumfeld hin zu einem komplexen Verkehrsumfeld erweitert. Bisher 
zeigte der Einsatz der vorausschauenden Fahrassistenz vornehmlich positive Effek-
te: Der Kraftstoffverbrauch wird reduziert, ohne dabei wesentliche Einbußen in der 
Fahrdynamik zu erhalten. Diese Bewertungsgrößen wurden zunächst nur in eng be-
grenzten Verkehrssituationen analysiert, bei denen die Interaktionen zwischen Assis-
tenzsystem und umgebenden Verkehr nur sehr wenig stattfanden. Der Bewertungs-
katalog wird nun um die sog. verkehrlichen Wirkungen erweitert.  

Unter verkehrlichen Wirkungen der vorausschauenden Fahrerassistenz werden prin-
zipiell alle durch das Assistenzsystem verursachten Veränderungen des Verkehrsab-
laufs verstanden. Hierzu zählen beispielsweise Bewertungskriterien für die folgenden 
Bereiche [16]: 

·  Leistungsfähigkeit des Verkehrs 
o Verkehrsstärke bzw. Verkehrsdurchsatz 
o Durchschnittsgeschwindigkeit 
o Reisezeit 

·  Dynamik des Verkehrs mit Wirkungen auf die Verkehrssicherheit 
o Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug 
o Geschwindigkeitsverteilungen 
o Beschleunigungsverteilungen 
o „Time To Collision“ 

·  Systemabschaltungen durch den Fahrer 

·  Kraftstoffverbrauch und Emissionen. 
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Die Wirkungen der geänderten Fahrdynamik wurden im vorherigen Kapitel bereits für 
das Einzelfahrzeug dargestellt, insbesondere im Zusammenhang mit dem Kraftstoff-
verbrauch. Es ist zu klären, welche Wirkungen die dort gezeigte vorausschauende 
Glättung bzw. Harmonisierung der Fahrdynamik als Haupteffekt des Assistenzsys-
tems auf die Leistungsfähigkeit des umgebenden Verkehrs hat. Hier liegt der 
Schwerpunkt der folgenden Bewertungen. Dabei werden auch Auswirkungen auf die 
„Time To Collision“ als Indikator für die Verkehrssicherheit betrachtet. Die Interaktion 
zwischen Fahrzeugführer und Assistenzsystem, die sich z.B. durch eine situations-
abhängige Systemabschaltungen durch den Fahrer äußert, wird im Rahmen dieser 
Analyse explizit nicht beobachtet, da diese mit der gewählten Untersuchungsmetho-
de erst dann berücksichtigt werden können, wenn zukünftig abgesicherte Erkennt-
nisse durch die Erprobung des Systems im Fahrversuch bei einer ausreichenden 
Anzahl von Versuchsträgern und Versuchspersonen möglich sein werden. 

Basierend auf den Erfahrungen in [16] werden die in Abb. 4-7 aufgeführten Szena-
rien für den Stadt- und den Autobahnverkehr in der Simulation abgebildet. Ziel ist die 
Berücksichtigung der gesamten Bandbreite möglicher Verkehrszustände, die im 
Fundamentaldiagramm dargestellt werden können. Dies gelingt durch Nutzung einer 
weiten Vielfalt von Streckentopographien und Verkehrsbelastungen. Bis auf ein syn-
thetisches Stadtverkehrsszenario basieren alle Verkehrsszenarien auf realen Stre-
ckenabschnitten und Verkehrsmessdaten. In Ergänzung zur bisher verwendeten Si-
mulationsstrecke (Abb. 4-1) wird nur jeweils ein Streckentyp und eine mit max. 5 km 
deutlich geringere Streckenlänge mit lokal sehr viel höheren Verkehrsbelastungen 
betrachtet. Durch diese differenziertere Auswahl können verkehrliche Effekte sehr 
viel besser analysiert werden, als auf der für die Systementwicklung optimierten Si-
mulations-(rund)-strecke aus Abb. 4-1, die Grundlage der Bewertung der 
Verbrauchsminderungspotentiale in Kap. 4.1 und 4.2 war. 

� Autobahnverkehr, 3-spurig mit Spurwegfall
A1, Ring Köln West – Geschwindigkeitsbeschränkung 100 km/h

� stetig steigende Verkehrsbelastung bis zum Stau („ Kollaps“ )

� A1, Ring Köln West, hohe Belastung , aber noch stabil („ Dicht“ )

� Autobahnverkehr, 3-spurig mit Spurwegfall
Elbtunnel – Geschwindigkeitsbeschränkung 80 km/h („ Elbe Süd“ )

� Autobahnverkehr, 2-spurig ohne Spurwegfall
A61 Köln-Koblenz – Geschwindigkeitsbeschränkung 120 km/h
hoher Lkw-Anteil, kein Lkw Überholverbot („ A61 Pulk“ )

� Stadtverkehr, 1-spurig, 3 Knotenpunkte mit LSA
Aachen Lichtbusch - Geschwindigkeitsbeschränkung 70 km/h
mittlere Verkehrsbelastung („ Libu“ )

� Stadtverkehr, 1-spurig, 3 Knotenpunkte mit LSA
Synthetisch - Geschwindigkeitsbeschränkung 50 km/h
hohe Verkehrsbelastung, starker Zufluss an den Kreuzungen
(„ Stadt“ )  

Abb. 4-7:  Die untersuchten Verkehrsszenarien 
 The simulated scenarios 
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In jedem Verkehrsszenario beträgt der Anteil an Fahrzeugen mit dem vorausschau-
enden Assistenzsystem mindestens 40%, wobei es lokal zu Schwankungen des mitt-
leren Anteils um mehr als 20% kommen kann. Ein Ausrüstungsgrad von rund 40% 
hat sich schon in früheren Bewertungen von Assistenzsystemen mittels Simulation 
[16] als Größenordnung erwiesen, ab dem verkehrliche Wirkungen signifikant beo-
bachtet werden können. Dies hat sich hier bestätigt. Unterhalb von 40% Fahrzeugen 
mit vorrauschauendem Assistenzsystem können in den Verkehrsszenarien nach 
Abb. 4-7 keine relevanten Auswirkungen auf die Sicherheit und Leistungsfähigkeit 
des Verkehrs nachgewiesen werden. 

Insgesamt werden zwei Varianten des Assistenzsystems in der Simulation unter-
schieden: 

a) Variante 1 („Telematik-Zukunft“) nutzt alle verfügbaren Verkehrs- und 
Streckeninformationen. Auf der Autobahn beträgt die maximale Vor-
ausschauentfernung 1000 m, während im Stadtverkehr die Daten bis 
zum übernächsten Knotenpunkt, maximal jedoch 500 m weit voraus 
ausgewertet werden. Die streckenseitige Geschwindigkeitsvorgabe 
wird von allen ausgerüsteten Fahrzeugen ohne Abweichung umge-
setzt, der Fahrer hat hier keine individuellen Eingriffsmöglichkeiten. 

b) Variante 2 („realistisch“) hat einen geschwindigkeitsabhängigen Vor-
ausschauhorizont von maximal 200 m, der bei niedrigen Geschwin-
digkeiten bis auf 75 m reduziert werden kann. Eine Unterscheidung 
nach Stadt- und Autobahnverkehr findet nicht statt. Über einen fahrer-
individuellen sog. „Befolgungsgrad“ werden streckenseitige Ge-
schwindigkeitsvorgabe nur mit Abweichungen eingehalten. 
Die genutzte Information über Verkehr und Strecke voraus entspricht 
dem Datenumfang, der rein fahrzeugautonom, vgl. Abb. 3-2, in Ver-
bindung mit einer erweiterten Abstandssensorik erfasst werden kann.  

Beide Systemvarianten werden jeweils mit einer Basissimulation („Basis“) je Unter-
suchungsszenario nach Abb. 4-7 verglichen. Die Fahrzeuge sind hier nicht mit dem 
vorausschauenden Assistenzsystem ausgerüstet, der Ausrüstungsgrad beträgt somit 
0%. Die Zusammensetzung der Fahrerpopulation und die Parametrisierung der Ba-
sissimulationen erfolgt entsprechend der in [14], [17], [18] und [16] vorgestellten Vali-
dierungsuntersuchungen. 

Für die vorrauschauenden Assistenzsysteme wurde in den vorherigen Kapiteln eine 
deutliche Glättung bzw. Harmonisierung der Fahrdynamik festgestellt, mit der eine 
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs einher geht. Grundsätzlich könnte aufgrund 
der Glättung und Harmonisierung der Fahrdynamik eine Einschränkung der Leis-
tungsfähigkeit des umgebenden Verkehrs erwartet werden. Insgesamt zeigen die 
Simulationsergebnisse, dass diese Vermutung nicht bestätigt werden kann.  

Die vorausschauende Fahrerassistenz verbessert in den betrachteten Szenarien 
Reisezeit und Verkehrsdurchsatz um bis zu 10%. Dabei kann allerdings keine der 
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beiden Strategievarianten einheitliche Vorteile bei allen Szenarien nach Abb. 4-7 für 
sich verbuchen. Die realistische Strategie, die auf mittelfristig verfügbaren Umge-
bungs- und Verkehrsdaten aufsetzt, eignet sich vor allem, wenn im Verkehrsablauf 
voraus lediglich einzelne Störungen oder Knotenpunkte zu berücksichtigen sind. Die 
Strategievariante „Telematik-Zukunft“, welche alle prinzipiell zukünftig verfügbaren 
Vorausschaudaten nutzen kann, führt dagegen bei einem ungestörten Verkehrsab-
lauf oder einer Folge von Störungen zu besseren Ergebnissen als die Basissimulati-
onen und die realistische Strategievariante. Trotz des hier betrachteten hohen Aus-
rüstungsgrades von 40% sind keine signifikanten Einflüsse auf die Sicherheitsgröße 
„Time to Collision“ nachweisbar. Durch den Einsatz der vorrauschauenden Fahreras-
sistenz wird somit die Verkehrssicherheit bei gleichzeitiger Steigerung von Verkehrs-
effizienz und Durchschnittsgeschwindigkeit nicht beeinträchtigt. Betrachtet wurden 
jeweils Simulationszeiträume zwischen 20 und 35 Minuten. 

Stärkere Unterschiede treten dagegen in der Kurzzeitbetrachtung der Verkehrsleis-
tungsfähigkeit auf, auch wenn diese bei der Mittlung über einen längeren Zeitraum –
wie oben erläutert- wieder ausgeglichen werden. Diese Unterschiede werden im fol-
genden anhand des Verlaufs der jeweils über eine Minute gemittelten Durchschnitts-
geschwindigkeiten erläutert. Um auch die räumliche Dynamik des Verkehrsablaufs 
verdeutlichen zu können, wird die Durchschnittsgeschwindigkeit für mehrere Mess-
schleifen entlang der Simulationsstrecke dargestellt. Die aufsteigende Nummer der 
Messschleife entspricht ihrer Lage im weiteren Verlauf der Untersuchungsstrecke. In 
der folgenden Abbildung sind für die Basissimulation und eine Simulation mit der rea-
listischen Variante des Assistenzsystems die Durchschnittsgeschwindigkeiten für 
insgesamt zwölf Messschleifen eingetragen. 
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Abb. 4-8:  Verlauf der Durchschnittsgeschwindigkeit, Szenario „Elbe-Süd“ 
 Characteristics of the average speed, scenario „Elbe-Süd“ 

Anhand von Abb. 4-8 soll der Einfluss der Strategie „Telematik-Zukunft“ beispielhaft 
für den hochbelasteten Autobahnabschnitt am südlichen Ende des Hamburger Elb-
tunnels beobachtet werden. Aufgrund mehrerer Ab- bzw. Auffahrten und eines Spur-
wegfalls wird die Durchschnittsgeschwindigkeit an verschiedenen Messschleifen in 
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der Basissimulation negativ beeinflusst. Mit Hilfe der vorausschauenden Fahrerassis-
tenz wird dieser Effekt abgemildert und um rund fünf Minuten verzögert. Dann ist je-
doch eine Verkehrsdichte erreicht, ab der Optimierungsmaßnahmen nicht mehr grei-
fen können – Stau und Stop&Go Phasen bilden sich. In den rund 27 Minuten Simula-
tionszeit ist eine maximale Durchsatzsteigerung von 10% an den Schleifen 2 und 4 
zu verzeichnen. 

Eine umfassende Analyse der verkehrlichen Wirkungen für alle genannten Untersu-
chungsszenarien kann in [19] nachgelesen werden. 

Zusammengefasst hat die verbrauchsmindernde, vorausschauende Fahrweise mit 
dem FORFAHRT-System eine stabilisierende Wirkung auf den Verkehrsablauf. Die 
Verkehrsleistungsfähigkeit wird positiv beeinflusst: Störungen werden schneller ab-
gebaut und der Verkehrsdurchsatz kann im Durchschnitt um rund 10% gesteigert 
werden. Die realistische Strategievariante, die nur über vergleichsweise wenige Vor-
ausschauinformationen verfügt, bietet dabei schon ein ausreichendes Potential, das 
auch mittelfristig umsetzbar erscheint. Darüber hinaus verfügt die realistische Varian-
te der Fahrerassistenz im Stadtverkehr insbesondere bei hohen Verkehrsdichten ü-
ber vielversprechende Möglichkeiten zur Steigerung des Verkehrsdurchsatzes. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Beitrag wurden unterschiedliche Konzepte für ein Fahrerassistenzsystem zur Re-
duktion des Kraftstoffverbrauchs vorgestellt, dessen Vorbild der aufmerksame und 
vorausschauende Fahrer ist. Es konnte hier dargestellt werden, dass durch ein derart 
angepasstes Fahrerverhalten heut schon eine Verbrauchsreduktion von rund 25% 
realisierbar ist. Diese ist aber nur dann möglich, wenn der Fahrer während der ge-
samten Fahrzeit aufmerksam und vorrausschauend ist, woraus gleichzeitig eine ho-
he Belastung des Fahrzeugführers folgen kann. Ein Fahrerassistenzsystem kann 
diese hohe Fahrerbelastung verhindern. Neben dem individuellen Effekt der 
Verbrauchsreduktion des eigenen Fahrzeugs ist bei einer besonders ökonomischen 
Fahrweise der Einfluss auf den umgebenden Verkehr zu beachten. Wissenschaftli-
che Untersuchungen gehen heute allgemein davon aus, dass dieser Einflussfaktor 
keine negativen Auswirkungen auf den gesamten Verkehrsablauf hat. 

Die Analysen des hier vorgestellten vorausschauenden Fahrerassistenzkonzeptes 
zeigen, das mit dem sog. FORFAHRT-System ein praxisrelevantes Verbrauchsmin-
derungspotential von mehr als 20% besteht. Insbesondere im Stadtverkehr besteht 
durch den Einsatz des direkteinspritzenden Ottomotors ein weiteres Potential zur 
Absenkung des Kraftstoffverbrauchs von rund 10%. Die Möglichkeiten analysierten 
Hybridantriebes verdeutlichen, dass vor allem dieses komplexe Antriebsstrangkon-
zept mit einer hohen Anzahl von Freiheitsgraden weitere Verbrauchsminderungspo-
tentiale durch die vorausschauende Fahrerassistenz bietet. 

Die Simulationsergebnisse des hier verwendeten Programmsystems PELOPS ver-
deutlichen, dass die vorausschauende Fahrerassistenz mit einer weniger dynami-
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schen Fahrweise einen stabilisierenden Einfluss auf den Verkehrsablauf hat: Reise-
zeit und Verkehrsdurchsatz werden im Durchschnitt um bis zu 10% verbessert. Im 
dichten Stadtverkehr sind weitere Steigerungen der Durchschnittsgeschwindigkeit 
erzielbar. Störungen werden insgesamt schneller abgebaut. Die realistische Strate-
gie, die auf mittelfristig verfügbaren Umgebungs- und Verkehrsdaten aufsetzt, eignet 
sich vor allem dann, wenn im Verkehrsablauf voraus lediglich einzelne Störungen 
oder Knotenpunkte zu berücksichtigen sind. Die Strategievariante „Telematik-Zu-
kunft“, welche alle prinzipiell zukünftig verfügbaren Vorausschaudaten nutzen kann, 
führt dagegen bei einem ungestörten Verkehrsablauf oder einer Folge von Störungen 
zu besseren Ergebnissen als die Basissimulationen und die realistische Strategieva-
riante. Trotz des hier betrachteten hohen Ausrüstungsgrades von 40% sind keine 
signifikanten Einflüsse auf die Sicherheitsgröße „Time to Collision“ nachweisbar. Die 
realistische Strategievariante, die nur über vergleichsweise wenige Vorausschauin-
formationen verfügt, bietet schon ein ausreichendes Potential, das auch mittelfristig 
umsetzbar erscheint. Darüber hinaus verfügt die realistische Variante der Fahreras-
sistenz im Stadtverkehr insbesondere bei hohen Verkehrsdichten vielversprechende 
Möglichkeiten zur Steigerung des Verkehrsdurchsatzes. 

Die Ergebnisse zeigen die insgesamt sehr vielversprechenden Möglichkeiten des 
Konzeptes „vorausschauende Fahrerassistenz“. Es sind verschiedene Zielrichtungen 
der Weiterentwicklung denkbar. Zum einen sollte der Einsatz der Streckenvoraus-
schau in einem Hybridfahrzeug vertiefend betrachtet werden. Das bmbf-geförderte 
Verbundprojekt „Ganzheitliche fahrzeugautonome und infrastrukturgestützte voraus-
schauende Energiemanagement-Strategien für hybride Antriebssysteme“, das am ika 
zusammen mit Partnern aus der Industrie auf Basis der hier vorgestellten Ergebnisse 
konzipiert wurde, nimmt diesen Gedanken bereits auf. Auch hier ist wieder die Simu-
lation das zentrale Bewertungswerkzeug. Damit muss sich das vorausschauende 
Assistenzsystem in der Praxis noch bewähren. Erste Voruntersuchungen mit einem 
Versuchsträger des ika zeigen bereits, dass eine Realisierung des Systems prinzi-
piell schon heute möglich ist. Die Umsetzung des hier vorgeschlagenen integrierten 
Konzeptes, das die vorausschauende Fahrerassistenz mit einem geeigneten und in 
der Simulation bereits bewährten Antriebsstrangkonzepts verbindet, steht noch aus 
und bietet interessante Perspektiven für die Zukunft. 
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