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Abbildung 24: Visuelle Anweisung des Virtuellen Fahrtrainers mit Statusfeedback während 

des Fahrsimulatoversuchs 

III.4.4 Integration ins Fahrzeug 

Für die Darstellung der Fahrhinweise wird ein Tertiärdisplay verwendet, das auch für andere 
Anwendungen als Zusatzoption für die Kunden der MAN Truck & Bus AG erhältlich ist. Das 
Anzeigeelement ist im Sichtbereich des Fahrers positioniert und kann durch das Touchdis-
play einfach bedient werden (Abbildung 25). Ist der Fahrtrainer einmal ausgewählt, sind wäh-
rend der Fahrt keine zusätzlichen Bedieneingriffe notwendig. 

 
Abbildung 25: Integration des Anzeigeelements in den Demonstrator 

III.4.5 Filter- und Priorisierungsstrategie 

Ohne Filterung und Priorisierung der Meldungen würde der Virtuelle Fahrtrainer jeden detek-
tierten Fahrfehler unmittelbar ausgeben und an die Mensch-Maschine-Schnittstelle übermit-
teln. Verursacht der Fahrer viele Fehler in einem kurzen Zeitraum, wird er mit einer Vielzahl 
von Meldungen und Anweisungen konfrontiert. Dies ist sowohl aus Akzeptanzgründen als 
auch aus Gründen der kognitiven Informationsverarbeitung durch den Fahrer unvorteilhaft. 
Daher wird für den Virtuellen Fahrtrainer ein Filter- und Priorisierungsstrategie entwickelt, die 
für eine geregelte Ausgabe von Anweisungen sorgt [Bau13]. 
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Die Konzeption der Filter- und Priorisierungsstrategie kann im Hinblick auf verschiedene 
Auslegungsschwerpunkte erfolgen. Beim Virtuellen Fahrtrainer bieten sich vor allem zwei 
Auslegungsschwerpunkte an: 

1. Nutzerakzeptanz und 

2. Lernwirksamkeit. 

Das Erreichen eines hohen Akzeptanzniveaus stellt bei der Entwicklung von Fahrerassis-
tenzsystemen im Allgemeinen und bei der des Virtuellen Fahrtrainers im Besonderen einen 
notwendigen Auslegungsschwerpunkt dar. Nur wenn das System bei den Fahrern auf eine 
hohe Akzeptanz stößt, setzen diese es ein und führen die Anweisungen des Systems aus. 
Neben anderen Einflussfaktoren (z. B. Design, Bedienfreundlichkeit) ist davon auszugehen, 
dass beim Virtuellen Fahrtrainer die Anzahl und Dauer von Meldungen einen starken Ein-
fluss auf die Nutzerakzeptanz haben. Die Meldungsanzahl und -dauer kann mithilfe eines 
Filter- und Priorisierungsmoduls gesteuert werden. 

Der Auslegungsschwerpunkt Lernwirksamkeit beschreibt für Fahrerassistenzsysteme im All-
gemeinen keine Notwendigkeit2. Da ein Hauptaugenmerk des Virtuellen Fahrtrainers auf der 
Vermittlung einer wirtschaftlichen Fahrweise liegt, erscheint eine Auslegung der Filter- und 
Priorisierungsstrategie unter Berücksichtigung der Lernwirkung durchaus sinnvoll. Im Rah-
men des Projektes sind jedoch keine Langzeitstudien vorgesehen. Daher erfolgt eine Ausle-
gung und Optimierung des Virtuellen Fahrtrainers nur auf Aspekte der kurzfristigen Lernwirk-
samkeit. Dazu wird das Konzept der Cognitive Load Theory (CLT; deutsch Kognitive Bean-
spruchungstheorie) herangezogen [Swe88]. Die CLT geht davon aus, dass Lernprozesse 
besonders wirksamer sind wenn die kognitive Beanspruchung beim Lernen niedrig gehalten 
wird. Wie bei der akzeptanzorientierten Konzeption der Filter- und Priorisierungsstrategie, 
sind damit für die Lernwirksamkeit ebenfalls die Meldungsanzahl und -dauer wichtige Ausle-
gungsparameter. 

III.4.5.1 Kategorisierung der Fahrfehler in Hinblic k auf die Filter- und Priorisie-

rungsstrategie 

Um die Komplexität der Filterung zu minimieren und dadurch eine effektive Algorithmenent-
wicklung zu ermöglichen, werden die vom Virtuellen Fahrtrainer detektierbaren Fahrfehler 
zunächst klassifiziert [Bau13]. Die Klassifikation ermöglicht zum einen Gruppen von Fahrfeh-
lern zu identifizieren, die nicht gleichzeitig auftreten können, und zum anderen für die ver-
schiedenen Gruppen einheitliche Algorithmen zu entwerfen. Die Einteilung der Fahrfehler 
erfolgt anhand der Kategorien „Bewegungszustand des Fahrzeugs“, „Auswirkungen der Feh-
ler“, „Ursache der Fehlerentstehung“ sowie „Zeitliche Fehlerentstehung“ (Abbildung 26). 

Da Fehler, die einen Stillstand voraussetzen, nie gleichzeitig mit Fehlern auftreten, die wäh-
rend der Fahrt entstehen, erfolgt eine erste Kategorisierung anhand des Bewegungszu-
stands des Fahrzeugs. Eine Unterteilung der Fahrfehler in der Dimension „Auswirkung“ ist 
zweckmäßig, um zu entscheiden, wie wichtig eine unmittelbare Ausgabe der zugehörigen 

                                                
2 Lernwirksamkeit beschreibt in diesem Zusammenhang nicht die Einfachheit die Benutzung eines 
Systems zu erlernen, sondern wie wirksam das System Wissen vermittelt und die Fertigkeiten des 
Nutzers erweitert. 
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Anweisung an den Fahrer ist. Strategische Fehler sind dadurch gekennzeichnet, dass ein 
konstante Fahrweise suboptimal umgesetzt wird (z. B. zu hohe Reisegeschwindigkeit). Die 
Fehler sind also auf eine unzureichende Strategie des Fahrers in der entsprechenden Situa-
tion zurückzuführen. Dadurch liegen diese Fehler häufig über einen längeren Zeitraum vor. 
Aufgrund des langen Wirkens bergen sie zwar ein hohes Einsparpotential, allerdings ist aus 
diesem Grund auch kein unmittelbares Abstellen des Fehlers erforderlich. Eine zugehörige 
Anweisung kann durch den Virtuellen Fahrtrainer also durchaus im Sekunden- oder sogar 
Minutenbereich verzögert werden. 
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Abbildung 26: Kategorisierung der Fahrfehler in Hinblick auf die Entwicklung eines Filte-

rungs- und Priorisierungskonzeptes [Bau13] 

Taktische Fehler beschreiben hingegen ein unpassendes Verhalten in zeitlich beschränkten 
Situationen, in denen der energetische Zustand des Fahrzeugs wechselt (z. B. Veränderung 
der kinetischen Energie aufgrund einer Veränderung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit 
oder Veränderungen der potentiellen Energie aufgrund der Topografie). Die Fehlerentste-
hung lässt sich daher weiter in unpassende Leistungsanforderungen (z. B. Leistungsanforde-
rungen vor Gefällen) und unpassende Energiedissipation (z. B. Verzögern vor Steigungen) 
unterteilen. Da die Ausgabe taktischer Fehler nur sinnvoll ist, wenn sie erfolgen kann, bevor 
der energetische Zustandswechsel vollzogen wurde, weisen diese Fehler eine höhere Zeit-
kritikalität auf als strategische Fehler. 

Schließlich lassen sich die Fehler nach der zeitlichen Fehlerentstehung in den Ausprägun-
gen „prospektiv“ und „retrospektiv“ klassifizieren. Dieses Unterscheidungskriterium ist in ers-
ter Linie den Möglichkeiten zur prädiktiven Fehlererkennung zuzuschreiben. Für prospektive 
Fehler kann der Algorithmus den idealen Handlungszeitpunkt bereits bestimmen, bevor die-
ser erreicht wird. Liegt zum idealen Handlungszeitpunkt keine korrekte Fahrweise vor (z. B. 
vor einem Gefälle weiterhin Leistungsanforderung), kann die Anweisung direkt ausgegeben 
werden („Bitte jetzt Fuß vom Gas!“). Derartige Algorithmen zur prospektiven Bestimmung der 
idealen Fahrweise können prinzipiell auch für eine automatisierte Längsführung verwendet 
werden. 

Anders verhält es sich mit den Algorithmen, die retrospektiv die Fehlerentstehung erkennen. 
Retrospektive Fehler können durch die Fehlererkennung erst im Nachhinein erkannt werden. 
Dies liegt daran, dass solche Fehler im Zusammenhang mit dem Fahrerwunsch hinsichtlich 
der Längsdynamik stehen. Entweder spiegelt der Fahrerwunsch direkt eine suboptimale 
Fahrweise wieder. Dies ist der Fall bei strategischen Fehlern, etwa dem Wunsch des Fahrers 
nach einer unnötig hohen Reisegeschwindigkeit. Oder aber der energetische Zustand wird 
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aufgrund einer Veränderung des Fahrerwunsches suboptimal angepasst, z. B. wenn der 
Fahrer die Geschwindigkeit von 55 km/h auf 60 km/h erhöhen möchte und dies durch die 
Betätigung des Kickdowns umsetzt. Da die Fehlererkennung den Fahrerwunsch nicht kennt, 
müssen Annahmen getroffen werden, ob von einem „vorsätzlichen“ Fahrfehler auszugehen 
ist. Beabsichtigt der Fahrer längerfristig eine unnötig hohe Reisegeschwindigkeit einzuhalten 
oder ist er aufgrund des Beschleunigungsvorgangs nur kurzfristig unverhältnismäßig schnell 
gefahren? Wurde der Kickdown durch zu feste Betätigung des Fahrpedals irrtümlich ausge-
löst oder möchte der Fahrer eine unpassende Beschleunigung durchführen? Derartige Fra-
gen lassen sich mithilfe der Fehlererkennung nur beantworten, indem das Fahrerverhalten 
über einen begrenzten Zeitraum beobachtet wird. Ist das Fehlverhalten innerhalb dieses 
Zeitraums handlungsbestimmend, kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit angenommen 
werden, dass die vom Fahrer gewählte Strategie oder Taktik unzweckmäßig ist. Das Verhal-
ten des Fahrers wird somit retrospektiv als Fehler erkannt. 

III.4.5.2 Funktionsentwicklung des Filterungs- und Priorisierungsmoduls 

Um mithilfe eines Filterungs- und Priorisierungsmoduls zu einer hohen Akzeptanz beizutra-
gen, wird zunächst analysiert, welche Meldungsaspekte des Virtuellen Fahrtrainers in der 
Modellvorstellung des Technologieakzeptanzmodells nach DAVIS (engl.: Technology Accep-
tance Model, TAM) eine Beeinflussung der Systemnutzung erwarten lassen [Dav86]. Dem-
nach wird vermutet, dass die Aspekte „Quantität bzw. Häufigkeit der Meldungen“, „Zeitpunkt 
der Meldungsausgabe“, „Anzeigedauer der Meldungen“, „Ausgabepriorisierung“ und „Indivi-
dualisierung“ direkt den „Wahrgenommenen Nutzen“ (engl. Perceived Usefulness) und die 
„Wahrgenommene Einfachheit der Nutzung“ (engl. Perceived Ease of Use) beeinflussen. 
Wie in Abbildung 27 dargestellt, ist von dem „Wahrgenommenen Nutzen“ und der „Wahrge-
nommenen Einfachheit der Nutzung“ wiederum die „Verhaltensintention“ abhängig, woraus 
das „Akzeptanzverhalten“ und schließlich die tatsächliche Nutzung des Systems resultiert 
[Ven96]. 
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Abbildung 27:  Meldungsaspekte des Virtuellen Fahrtrainers als externe Variablen des 

Technologieakzeptanzmodells ([Bau13] nach [Ven96]) 
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Anhand der ermittelten Meldungsaspekte bzw. externen Variablen werden schließlich Funk-
tionen entwickelt und implementiert, die auf eine Maximierung des „Wahrgenommen Nut-
zens“ und der „Wahrgenommenen Einfachheit der Nutzung“ abzielen [Bau13]. 

Grundfunktionalität 

Ein Meldungsfilter ist immer dann angebracht, wenn mehrere Meldungen gleichzeitig auftre-
ten können und eine daraus resultierende Überforderung des Nutzers wahrscheinlich ist. 
Das MMS-Konzept des Virtuellen Fahrtrainers sieht keine gleichzeitige Anzeige mehrerer 
Anweisungen vor. Daher stellt das Filter- und Priorisierungsmodul sicher, dass die Ausgabe 
von nur einer Meldung erfolgt und diese Meldung unterbrechungsfrei hinreichend lange an-
gezeigt wird. Nur so kann der Fahrer die Informationen verarbeiten, ohne mental zu stark 
beansprucht zu werden. Die Grundfunktionalität deckt Meldungsaspekte der „Quantität/
Häufigkeit“ sowie der „Anzeigedauer“ ab. 

Fehlerspeicherung 

Wenn auf dem Anzeigegerät aktiv eine Anweisung vorliegt und der Fahrer aufgrund seiner 
Fahrweise weitere positive Fahrfehlerdetektionen erzeugt, werden diese Fehlerdetektionen 
gespeichert. Gerade für retrospektive taktische Fehler erscheint eine verspätete Ausgabe 
innerhalb zeitlicher Grenzen sinnvoll, auch wenn der Fehler zum Zeitpunkt der verspäteten 
Ausgabe nicht mehr aktiv ist. Die Funktion der Fehlerspeicherung erfüllt Anforderungen der 
„Quantität/Häufigkeit“, des „Zeitpunktes der Meldungsausgabe“ und der „Anzeigedauer“. 

Priorisierung der Ausgabe von gleichzeitig vorliege nden Fehlern 

Werden zwei Fahrfehler gleichzeitig ausgelöst, wird der höher priorisierte Fehler zuerst aus-
gegeben. Die Priorisierung erfolgt anhand einer statischen und einer dynamischen Kompo-
nente. Die statische Komponente der Priorisierung orientiert sich an der Fehlerrelevanz, die 
in der Expertenbefragung ermittelt wurde (III.1). Zudem wird ein Faktor verwendet, der die 
Zeitkritikalität berücksichtigt. So ist die Anzeige strategischer Fehler als weniger kritisch ein-
zustufen als die der retrospektiven taktischen Fehler. Am kritischsten hinsichtlich einer zeit-
nahen Ausgabe sind prospektive taktische Fehler, die entsprechend mit dem höchsten Fak-
tor belegt sind. Während die statische Komponente konstant bleibt, ändert sich die dynami-
sche Komponente der Priorisierung in Abhängigkeit davon, ob der Fehler aktiv ist oder nicht 
aktiv im Fehlerspeicher vorliegt. Da nicht mehr aktive, gespeicherte Fehler schnellstmöglich 
ausgegeben werden sollen, erhalten diese eine hohe dynamische Relevanz. Somit wird si-
chergestellt, dass diese vom Virtuellen Fahrtrainer trotzdem zeitnah adressiert werden. Die 
beschriebene Funktion adressiert sowohl die „Ausgabepriorisierung“ als auch indirekt die 
„Quantität/Häufigkeit“ sowie des „Zeitpunktes der Meldungsausgabe“. 

Zeitliche Dauer der visuellen Anzeige von Fehlern 

Grundsätzlich werden Anweisungen zu Fahrfehlern zehn Sekunden auf dem Display des 
Virtuellen Fahrtrainers angezeigt. Um dem Fahrer bei prospektiven und strategischen Feh-
lern eine Form des Zielfeedbacks zu ermöglichen (vgl. Abschnitt III.4.3), wird bei diesen eine 
andere Art der Darstellung gewählt. 

Bei prospektiven Fehlern ist eine Speicherung und Ausgabe der Anweisung nur bedingt 
sinnvoll, wenn das Objekt, auf das sich die Anweisung bezieht, passiert wurde (z. B. Ge-
schwindigkeitsbegrenzung). Daher werden derartige Fehler vom Virtuellen Fahrtrainer nicht 
retrospektiv angezeigt. Stattdessen erfolgt eine Anzeige der Anweisung solange, bis das 
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Objekt passiert wird. Durch das Ausblenden der Anweisung beim Erreichen des Zielobjekts 
wird also ein Zielfeedback umgesetzt. 

Ein ähnliches Zielfeedback ist auch bei der Ausgabe von strategischen Fehlern zweckmäßig. 
Wird die Anweisung zu einem strategischen Fehler vom Fahrer nicht wahrgenommen oder 
bewusst ignoriert, so ist eine langfristig gesehen suboptimale Fahrweise sehr wahrscheinlich. 
Um dem Fahrer ein späteres Handeln zu ermöglichen, werden Anweisungen zu strategi-
schen Fehlern so lange vom Virtuellen Fahrtrainer angezeigt, bis der Fehler abgestellt wur-
de. Unterbrechungen durch andere akute Fehler sind währenddessen möglich. Das Aus-
blenden eines strategischen Fehlers ist also ebenfalls ein Zielfeedback, das die richtige Um-
setzung durch den Fahrer abbildet. Die Funktion der zeitlichen Begrenzung einer Ausgabe 
ist ein Bestandteil des Meldungsaspekts „Anzeigedauer“. 

Wiederholung der akustischen Ausgabe bei strategisc hen Fehlern 

Eine weitere Funktion zur Verringerung langfristiger Folgen durch einen strategischen Fehler 
stellt die Wiederholung der akustischen Ausgabe dar. Generell erfolgt die Fehlerausgabe 
sowohl akustisch mittels Sprachausgabe (z. B. „Bitte jetzt Fuß vom Gas!“) als auch visuell 
(Abbildung 23), wobei die visuelle Anweisung bis zum Abstellen des strategischen Fehlers 
auf dem Display angezeigt wird. Um der visuellen Anweisung mehr Gewicht zu verleihen, ist 
eine Wiederholung der akustischen Meldung durch den Virtuellen Fahrtrainer vorgesehen. 
Der Zeitabstand zwischen den Wiederholungen wird dabei kontinuierlich erhöht, um die Ak-
zeptanz durch den Fahrer nicht unnötig zu strapazieren. Mit der Wiederholung der akusti-
schen Ausgabe bei strategischen Fehlern werden die externen Variablen „Quantität/
Häufigkeit“, „Zeitpunkt der Meldungsausgabe“ und „Individualisierung“ hinsichtlich der Akzep-
tanz beeinflusst. 

Filterung der Ausgabe von wiederholt auftretenden F ehlern 

Um zu verhindern, dass die Systemakzeptanz durch eine zu häufige Ausgabe des gleichen 
Fehlers reduziert wird, blockiert das Filter- und Priorisierungsmodul die Ausgabe des glei-
chen, wiederholt auftretenden Fehlers innerhalb einer festgelegten Zeitspanne. Mehrt sich 
die Wiederholung, wird analog zur Wiederholung der akustischen Ausgabe bei strategischen 
Fehlern, die Zeitspanne der Blockierung von Wiederholung zu Wiederholung erhöht. Das 
Prinzip dieser Funktion ist in Abbildung 28 dargestellt. Die Funktion der Filterung von wie-
derholt auftretenden Fehlern erfüllt Anforderungen an die „Quantität/Häufigkeit“, den „Zeit-
punkt der Meldungsausgabe“ und die „Individualisierung“. 

Erkennung von Verweigerungen 

Wird ein Fehler wiederholt bzw. die wiederholte Ausgabe eines Fehlers vom Fahrer ignoriert, 
so ist davon auszugehen, dass der Fahrer der Anweisung des Virtuellen Fahrtrainers zu die-
sem Fahrfehler nicht Folge leisten möchte. Ggf. ist der Fahrer trotzdem bereit, andere An-
weisungen des Systems umzusetzen. Daher verfügt das Filter- und Priorisierungsmodul über 
eine Funktion, mit der Verweigerungen erkannt werden. Bei retrospektiven taktischen Feh-
lern wird das erneute Auftreten dieses Fehlers nach der ersten Anweisung als „Ignoriert“ ge-
wertet. Prospektive und strategische Fehler werden dann als „Ignoriert“ erachtet, wenn sie 
nach dem Ablauf einer festgelegten Zeitspanne nach der Ausgabe noch immer aktiv sind. 
Das wiederholte Ignorieren einer Anweisung führt zu der Annahme, dass die Umsetzung der 
Anweisung vom Fahrer verweigert wird. Daher wird der Fehler für die aktuelle Fahrt vom 
System nicht mehr beachtet und es werden keine entsprechenden Anweisungen mehr aus-
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gegeben. Die Erkennung von Verweigerungen trägt mit der Berücksichtigung der fahrerspe-
zifischen Umsetzungsbereitschaft zur „Individualisierung“ des Systems bei. 

 

 
Abbildung 28:  Auftreten eines Fehlers und gefilterte Ausgabe mit größer werdenden Zeitin-

tervallen zur Blockierung der Ausgabe [Bau13] 

Da der Virtuelle Fahrtrainer ein System ist, dass eine starke Interaktion zwischen System 
und Fahrer vorsieht, kommt der Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle eine Schlüs-
selrolle zu. Am Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik ist im Berichtszeitraum zum einen ein neuarti-
ges Motivationskonzept erarbeitet wurden und zum anderen wurde mit den Arbeiten zur 
Entwicklung der Filter- und Priorisierungsstrategie begonnen. 

III.4.6 Gamification-Konzept zur Erhöhung der Nutzu ngsmotivation 

Das Konzept des Virtuellen Fahrtrainers sieht ein Verbrauchsassistenzsystem vor, das ei-
nem Fahrlehrer oder Instruktor gleich, umgehend situativ Anweisungen an den Fahrer über-
mittelt. Diese Anweisungen erfolgen in Form einer konkreten Handlungsanweisung in Ver-
bindung mit einer Begründung (Abschnitt III.4.3). Vor der Einfahrt in ein Gefälle kann diese 
z. B. lauten: „Bitte jetzt Fuß vom Gas!“ (Handlungsanweisung) „Schwung ausnutzen.“ (Be-
gründung). Die Wirksamkeit des Virtuellen Fahrtrainers hängt entscheidend von der Bereit-
schaft des Fahrers ab, diese Handlungsanweisungen zu akzeptieren, um sie dann umzuset-
zen. Dem Fahrer wird dabei vom System Verantwortung entzogen, sodass ihm in ersterer 
Linie eine passive Rolle zukommt. Er nimmt eine Anweisung entgegen und kann diese, wenn 
er sie akzeptiert, grundsätzlich unreflektiert umsetzen. Dem Fahrer wird vom System wenig 
Handlungsspielraum gelassen („setzen Sie die Tätigkeit JETZT um“), sodass der Erfolg der 
Handlung bei Umsetzung durch den Fahrer ausschließlich vom System abhängt. Vor dem 
Hintergrund dieser Passivität ist fraglich, inwieweit der Fahrer motiviert ist, das System dau-
erhaft einzusetzen (vgl. hierzu das Konzept der Selbstwirksamkeitserwartung [Ban77]). 

Um Personen (z. B. Kunden, Nutzer, Mitarbeiter) aus ihrer passiven Rolle zu lösen und stär-
ker zu aktivieren, hat sich in anderen Bereichen (z. B. Marketing, Internet, Bildung) ein Kon-
zept etabliert, das sich Gamification oder Gamifizierung nennt. Nach BREUER ist Gamification 
„die Verwendung von spieltypischen Mechaniken außerhalb reiner Spiele, mit dem Ziel, das 
Verhalten von Menschen zu beeinflussen“ [Bre11]. Spieltypische Mechaniken sind u. a. 
Punkte, Auszeichnungen, Ranglisten aber auch Rätsel und herausfordernde Aufgaben (sog. 
Quests). 
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Im Bereich des wirtschaftlichen Fahrens sind ebenfalls erste Gamification-Konzepte in Serie 
eingeführt worden [SPI12]. Diese machen sich Spielemechanismen wie Ranglisten, Punkte, 
Auszeichnungen und Fortschrittsanzeigen zur Beeinflussung der Fahrweise zunutze, häufig 
unterstützt durch spielerische Darstellungen (Bälle, Pflanzen etc., vgl. Abbildung 29:). Je-
doch ist kein Gamification-Konzept aus der Fahrzeugtechnik bekannt, das die Fahrer mit 
konkreten, situativen und herausfordernden Aufgaben konfrontiert. Dabei zeigen nicht nur 
andere Bereiche der Gamification, sondern vor allem auch die Motivationspsychologie, dass 
Herausforderung förderlich sein kann, um Menschen für eine Tätigkeit zu motivieren (sog. 
leistungsthematische Tätigkeitsanreiz) [Rhe10], [Abu12]. 

 
Abbildung 29: Belohnungssystem des Gamification-Konzepts von Ford mit Hilfe einer 

Pflanzendarstellung [SPI12] 

Das Gamification-Konzept, das am FTM entwickelt wurde, sieht daher eine konsequente 
Gamification vor [Dau12a]. Der Fahrer soll dabei situativ mit Aufgaben konfrontiert werden, 
deren Umsetzung dann zu einer wirtschaftlicheren Fahrweise führt. Im Gegensatz zur Stan-
dardausführung des Virtuellen Fahrtrainers sieht dieses Konzept vor, dass der Fahrer vom 
System keine konkreten Handlungsanweisungen, sondern vielmehr Handlungsziele vorge-
geben bekommt. Dies soll am Beispiel der Einfahrt in ein Gefälle erläutert werden. 

Nähert der Fahrer sich einem Gefälle, vor dem er aus Gründen einer topografieangepassten 
Fahrweise den „Schwung“ ausnutzen und die Geschwindigkeit reduzieren sollte, so wird der 
Fahrer nun mit einer herausfordernden Aufgabe konfrontiert. Das System gibt etwa vor: 
„Nehmen Sie zum richtigen Zeitpunkt den Fuß vom Gas, sodass Sie mit genau 78 km/h ins 
Gefälle rollen!“ Vorstellbar ist, dass der Fahrer nun vom System Hilfestellungen erhält, diese 
Aufgabe bestmöglich zu absolvieren. So kann ein Zeitfenster vorgegeben werden, in dem 
der ideale Zeitpunkt zur Fußwegnahme liegt. Das genaue Treffen dieses Zeitpunktes wird 
jedoch in den Verantwortungsbereich des Fahrers gelegt. Außerdem können Informationen 
wie Entfernung und die mittlere Steigung bis zum Gefällebeginn angezeigt werden. 

Neben dem Umstand, dass ein derartiges Konzept eine aktivere Einbindung des Fahrers 
vorsieht, um ihn stärker zu motivieren, weist es einen weiteren Vorteil auf. Es ist davon aus-
zugehen, dass viele Fahrer auf das Image eines sparsamen, umweltbewussten Fahrers kei-
nen besonderen Wert legen. Das vorgestellte Gamification-Konzept ermöglicht es, den ei-
gentlichen Grund der Aufgaben, das wirtschaftliche Fahren, in den Hintergrund zu rücken. 
Bei oben aufgeführtem Beispiel zur Erreichung einer Zielgeschwindigkeit durch einen Roll-
vorgang kann ohne weiteres argumentiert werden: „Kennen und beherrschen Sie Ihr Fahr-
zeug so gut, dass sie die Zielgeschwindigkeit durch einen Rollvorgang treffen können?“ Ent-
sprechend würde eine Bewertung der Aufgabenerfüllung sowohl Abzüge bei einer zu schnel-
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len als auch bei einer zu langsamen Zielgeschwindigkeit nach sich ziehen. Aus rein wirt-
schaftlichen Gründen wäre eine zu langsame Zielgeschwindigkeit sogar vorteilhaft. 

Das dargestellte Gamification-Konzept stellt einen vielversprechenden Ansatz zur Beeinflus-
sung der Fahrweise dar und eröffnet ein neuartiges Forschungsfeld für den Einsatz von Fah-
rerassistenzsystemen. Daher wurde hierzu eine Patentanmeldung eingeleitet [Dau12b]. Eine 
Konkretisierung und Implementierung dieses Konzeptes neben dem anweisungsbasierten 
MMS-Konzept ist mit den im Projekt „Virtueller Fahrtrainer“ vorgesehenen Ressourcen nicht 
realisierbar. Eine Implementierung des Konzeptes wurde deshalb im Rahmen des Virtuellen 
Fahrtrainers nicht vorgenommen. 

III.5 AP5 Akzeptanzprüfung Mensch-Maschine-Schnittstelle 
Das Konzept des Virtuellen Fahrtrainers sieht ein Fahrerassistenzsystem vor, dass dem Fah-
rer situativ Handlungshinweise gibt. Diese weisen darauf hin, wie der Fahrzeugführer seine 
Fahrweise hinsichtlich des Kraftstoffverbrauches und des Verschleißes verbessern kann. 
Dieses Konzept sieht keine Eingriffe durch das System vor (z. B. Bremseingriffe, automati-
sierte Längsführung). Der Virtuelle Fahrtrainer kann also nur dann zu einer Verbrauchs- und 
Verschleißreduktion beitragen, wenn die Fahrhinweise durch den Fahrer umgesetzte wer-
den. Von zentraler Bedeutung ist daher die Entwicklung einer funktionierenden Mensch-
Maschine-Schnittstelle (MSS) (Unterkapitel III.4) und deren Akzeptanz durch den Fahrer. 

Um das Konzept des Virtuellen Fahrtrainers im Allgemeinen und die Funktionsfähigkeit der 
MSS zu evaluieren, wird ein Fahrsimulatorversuch durch den Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik 
der Technischen Universität München durchgeführt [Dau13]. Dieser soll Aufschluss darüber 
liefern, ob das System zu einer Reduktion des Kraftstoffverbrauchs führen kann. 

Der Fahrsimulatorversuch soll sowohl einen Nachweis der Wirksamkeit mithilfe von objekti-
ven Messgrößen (Kraftstoffverbrauch) als auch der Nutzerakzeptanz mittels Befragungen. 
Nachfolgend wird das Versuchskonzept, die Durchführung am Fahrsimulator sowie die Er-
gebnisse der objektiven Betrachtung dargestellt. Im abschließenden Realversuch werden 
zum großen Teil die gleichen bzw. ähnliche Befragungen verwendet (Unterkapitel III.9). Aus 
diesem Grund werden die Resultate der Akzeptanzbefragung des Fahrsimulatorversuchs in 
Abschnitt III.9.5 dargestellt und den Befragungsergebnissen des Realversuchs gegenüber-
gestellt. 

III.5.1 Versuchskonzept 

Das Versuchskonzept der Fahrsimulatoruntersuchung sieht vor im Versuch die folgenden 
drei Hypothesen abzuprüfen [Dau13]: 

1. Wirksamkeit von Appellen : 

Die Aufforderung, möglichst effizient zu fahren, führt (auch ohne System) zu einer 
wirtschaftlicheren Fahrweise (ohne die Fahrtzeit unverhältnismäßig zu erhöhen). 

Unabhängige Variable: Appell. 

2. Wirksamkeit des Systems : 

Bei Verwendung des Virtuellen Fahrtrainers stellt sich eine effizientere Fahrweise ein, 
als ohne System (ohne die Fahrtzeit unverhältnismäßig zu erhöhen). 
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Unabhängige Variable: Systemeinsatz. 

3. Fertigkeitszuwachs bzw. Lerneffekt aufgrund der Nut zung des Systems : 

Die Versuchsteilnehmer adaptieren die Anweisungen des Virtuellen Fahrtrainers und 
steigern dadurch ihre Fertigkeit effizient zu fahren. 

Unabhängige Variable: Systemerfahrung. 

Um die drei Hypothesen in einem Within-Subject-Design überprüfen zu können, sind mindes-
tens vier Versuchsfahrten erforderlich. Das bei Bestätigung der drei Versuchshypothesen zu 
erwartende Ergebnis ist qualitativ in Abbildung 30 dargestellt. Die Operationalisierung der 
drei unabhängigen Variablen „Appell“, „Systemeinsatz“ und „Systemerfahrung“ erfolgt über 
den Kraftstoffverbrauch. 

 
Abbildung 30: Darstellung der Versuchshypothesen und des Einflusses der verschiedenen 

Treatments auf die Fertigkeit im Kontext effizienten Fahrens 

Im Fokus der Untersuchung steht mit Versuchshypothese 2 die Frage, ob der Virtuelle Fahr-
trainer wirksam ist und die Fahrweise verbessern kann. Jedoch fahren Fahrzeugführer nicht 
immer gleich effizient. Untersuchungen zeigen, dass Pkw-Fahrer aufgrund einer Aufforde-
rung ihren Kraftstoffverbrauch im Vergleich zur üblichen Fahrweise reduzieren können 
[Voo01, S. 131], [Küs87, S. 90]. Hypothese 1 konnte also für Autofahrer bereits bestätigt 
werden. Der Anspruch des Virtuellen Fahrtrainers ist es, den Kraftstoffverbrauch über die 
Fertigkeitsgrenzen des Fahrers hinaus zu reduzieren. Daher werden die teilnehmenden Lkw-
Fahrer nach einer ersten, „normalen“ Fahrt auf der zweiten Versuchsfahrt mittels Appell auf-
gefordert möglichst kraftstoffsparend zu fahren, ohne jedoch ihre Durchschnittsgeschwindig-
keit zu reduzieren. Dadurch sollen die Fahrer das Maximum ihrer Fertigkeiten abrufen. 

Auf der dritten Fahrt kommt im Anschluss zum ersten Mal der Virtuelle Fahrtrainer zum Ein-
satz. Unter der Anweisung effizient zu fahren, wird der Proband darauf hingewiesen, dass 
ihm nun ein System unterstützend zur Seite steht. Wird der Kraftstoffverbrauch weiter redu-
ziert, so darf angenommen werden, dass der ViFa wirksam ist. Der Fahrer kann unter Zuhil-
fenahme des Virtuellen Fahrtrainers effizienter Fahren, als seine Fertigkeiten eigentlich zu-
lassen. 
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Im Idealfall gelingt es mithilfe des Virtuellen Fahrtrainers nicht nur die Fahrweise während 
des aktiven Einsatzes des Systems positiv zu beeinflussen, sondern Wissen zu vermitteln 
bzw. die Fertigkeitsspanne zu erweitern. Dadurch könnten Fahrer von dem System auch 
dann profitieren, wenn es nicht verfügbar oder ausgeschaltet ist. Eine Adaption von Sys-
temanweisungen durch den Fahrer kann zudem als positiver Indikator bzgl. der Akzeptanz 
interpretiert werden: Erscheinen dem Fahrer die Hinweise des Virtuellen Fahrtrainers nicht 
schlüssig, so wird er dem Vorschlag des Systems wenig Akzeptanz entgegenbringen. Dann 
ist auch nicht davon auszugehen, dass der Fahrer die vorgeschlagene Fahrweise über-
nimmt. Ob der kurzfristige Einsatz des ViFa bereits zu einem Lerneffekt führt, soll die Über-
prüfung der Versuchshypothese 3 zeigen. Dazu wird auf der vierten Fahrt das System wie-
der deaktiviert. 

Das aus den Hypothesen abgeleitete Versuchsdesign orientiert sich am Design von VAN DER 

VOORT [VOO01, S. 98–100]. Der Versuchsplan ist in Abbildung 31 dargestellt. Die Versuchs-
teilnehmer werden auf zwei Gruppen verteilt: Die Systemgruppe und die Vergleichsgruppe. 
Während die Systemgruppe alle drei Treatments erfährt (Appell, Systemeinsatz und Syste-
merfahrung), wird die Vergleichsgruppe lediglich mit dem „Appell“ konfrontiert. Die Ver-
gleichsgruppe wird eingeführt um Zeit- und Reihenfolgeeffekte auf den Fahrten 2 bis 4 identi-
fizieren zu können. Auf eine „echte“ Kontrollgruppe (ohne jegliches Treatment) wird zuguns-
ten der Testökonomie verzichtet. 

 
Abbildung 31: Versuchsplan mit zwei Gruppen, vier Fahrten und den Treatments der un-

abhängigen Variablen (– = kein Treatment, A = Appell, S = Systemeinsatz, 
E = Systemerfahrung) (modifiziert übernommen aus [Dau13]) 

III.5.2 Ausstattung und Versuchseinrichtung 

Der Versuch wird am dynamischen Lkw-Simulator des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik 
durchgeführt [FTM14], [Neg07]. Abbildung 32 zeigt den Simulator mit Bewegungssystem, 
Fahrerkabine und Sichtsystem. Als Simulationssoftware wird SILAB 3.0 verwendet [WIV14]. 
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Abbildung 32: Dynamischer Lkw-Simulator des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik [FTM14] 

III.5.3 Funktionale Integration des Virtuellen Fahr trainers in die Simulati-
onsarchitektur 

Der Einsatz von Fahrsimulatoren ermöglicht funktionale Illusionen zu erzeugen. In der virtu-
ellen Realität der Simulation können beispielsweise Funktionen fingiert werden, für deren 
Umsetzung in der Realität schlichtweg keine geeignete Sensorik existiert. Darüber hinaus 
besteht aber auch die Möglichkeit, die potentiellen Nutzer von Systemen bereits sehr früh in 
den Entwicklungsprozess zu integrieren – ggf. bereits bevor eine rein technisch-orientierte 
Entwicklung überhaupt stattfindet [Moh09]. Funktionen werden dann nur sehr rudimentär 
umgesetzt, ohne Qualitätsmerkmale wie etwa Robustheit oder Adaptivität in besonderem 
Maße zu berücksichtigen. Im Kontext von prädiktiven Verbrauchsassistenzsystemen können 
beispielsweise Ausrollhinweise getriggert erzeugt werden [Moh09]. Dadurch kann auf die 
Entwicklung eines Modells zur Bestimmung der Ausrollzeitpunkte verzichtet werden. Statt-
dessen muss für jeden Ausrollvorgang ein geeigneter Trigger gelegt werden. 

Zu Beginn der Planungen des Fahrsimulatorversuchs ist die Entwicklung des ViFa-Prototyps 
bereits weit fortgeschritten. Außerdem entspricht die Busarchitektur des Fahrsimulator-
Mockups weitestgehend dem Serienstand der MAN-Lastkraftwagen. Daher wird entschie-
den, die Funktionen des Virtuellen Fahrtrainers nicht zu fingieren sondern den Prototyp in 
der Fahrsimulatoruntersuchung einzusetzen. Aus der daraus resultierenden tiefen funktiona-
len Integration ergeben sich folgende Vorteile: 

• Die Versuchsteilnehmer werden mit dem tatsächlichen und nicht mit einem hypotheti-
schen Entwicklungsstand des ViFa konfrontiert. Alle Erkenntnisse über Stärken und 
Schwächen des Systems beziehen sich also ebenfalls auf den vorliegenden Entwick-
lungstand. Notwendige Änderungen können effektiv identifiziert werden. 
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• Durch die Integration des Virtuellen Fahrtrainers in die Architektur des Fahrsimulators 
entsteht eine Hardware-in-the-Loop-Umgebung (HIL-Umgebung). Da am Fahrsimula-
tor zudem spezifische Szenarien realitätsnah nachgebildet werden können, ist eine 
effiziente Überprüfung der Systemfunktionen. 

Diesen Vorteilen steht der erhöhte Aufwand bei der Integration gegenüber. Es muss sicher-
gestellt werden, dass alle Signale im Fahrsimulator vorhanden sind, die für die Funktion des 
Systems unerlässlich sind. 

Die Logik des Virtuellen Fahrtrainers ist auf einer Rapid-Control-Prototyping-Plattform (RCP-
Plattform) umgesetzt. Auf dieser Plattform laufen sowohl die Algorithmen der Situations- als 
auch die der Fahrfehlererkennung. Die Algorithmen benötigen zur Interpretation der Situation 
und der Fahrweise Daten von zwei unabhängigen Funktionseinheiten: Dem Fahrzeugbus 
und einem Vorausschaumodul. Über den Fahrzeugbus kann auf eine Vielzahl von Fahrzeug- 
und Sensordaten zurückgegriffen werden, die den Serienstand aktueller Lkw widerspiegeln. 
Das Vorausschaumodul stellt Informationen zum vorausliegenden Streckenabschnitt zur Ver-
fügung (z. B. Steigungsdaten). Im Realfahrzeug werden dazu eine GPS-basierte Ortung so-
wie digitale, elektronische Kartendaten genutzt. Wird von der Fahrfehlererkennung eine sub-
optimale Fahrweise erkannt, so wird eine Anweisung generiert. Die Übermittlung der Anwei-
sungen an den Fahrer erfolgt über ein externes Ausgabegerät (visuell und akustisch). 

 
Abbildung 33: Externes Ausgabegerät des Virtuellen Fahrtrainers im Mockup des Fahrsi-

mulators 

Für eine ordnungsgemäße Funktionsweise des Virtuellen Fahrtrainers im Fahrsimulator 
muss daher gewährleistet werden, dass sowohl die Daten des Fahrzeugbusses als auch die 
des Vorausschaumoduls in plausibler Form vorliegen. Da die Busarchitektur des Fahrsimula-
tors weitestgehend eine Abbildung der MAN-Serienarchitektur darstellt und wichtige Senso-
ren, die nicht physikalisch vorhanden sind, virtuell modelliert werden, stellte die Schnittstelle 
zum Fahrzeugbus keine große Herausforderung dar und konnte ohne große Aufwände im 
FTM-Simulator realisiert werden. 

Das Vorausschaumodul greift beim Einsatz im Realfahrzeug jedoch auf eine satellitenbasier-
te Positionsbestimmung zurück. Zudem nehmen die elektronischen Kartendaten Bezug auf 
reale Straßen. Im Fahrsimulator werden hingegen fiktive Strecken erstellt. Auch wenn diese 
sich fast beliebig anpassen lassen, wäre eine exakte Kopie von einer real existierenden 
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Fahrstrecke im Fahrsimulator nur mit großem Aufwand darstellbar. Aus diesem Grund wurde 
für den Fahrsimulatorversuch ein gesondertes Vorausschaumodul entwickelt und implemen-
tiert. Um dieses Modul mit Daten versorgen zu können, muss eine neu erstellte Strecke zu-
nächst abgefahren werden. Dabei wird sowohl das Höhenprofil aufgezeichnet als auch ein 
Datenfeld erzeugt, dass über Infrastrukturmerkmale verfügt. Das auf diese Weise implemen-
tierte Vorausschaumodul gewährleistet, dass der Virtuelle Fahrtrainer im Fahrsimulator An-
weisungen zur vorausschauenden Fahrweise ausgeben kann (z. B. „Jetzt bitte Fuß vom 
Gas! Rollen vor Kurve“). Somit konnte der Prototyp des Virtuellen Fahrtrainers mit seinem 
gesamten Funktionsumfang im Fahrsimulator in Betrieb genommen werden. 

III.5.4 Integration des Längsdynamikmodells in die Simulationssoftware 

Während der Projektlaufzeit ist am Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik ein Längsdynamik-Modell 
für Lastkraftwagen entwickelt worden. Damit die im Fahrsimulatorversuch erzielten Ergeb-
nisse möglichst Aussagekräftig hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs sind, wird dieses 
Längsdynamikmodell in die Simulationsumgebung eingebunden. Im Versuch wird sowohl die 
Längsdynamik (Beschleunigungen und Verzögerungen) als auch der Kraftstoffverbrauch 
durch dieses validierte und hinreichend genaue Modell berechnet [Süß13]. 

Das Modell der Längsdynamik wird mit der Software MATLAB/Simulink erstellt [Mat14]. Für 
den Einsatz im Fahrsimulator muss das Modell angepasst werden. Die wesentlichen Ände-
rungen beziehen sich auf die ausgewählten Fahrzeugparameter sowie die Integration der 
fahrsimulatorspezifischen Schaltsteuerung. Im Anschluss an die Anpassungen wird das Si-
mulink-Modell in C++-Code übersetzt und mithilfe einer Entwicklungsschnittstelle in die Si-
mulationssoftware SILAB integriert. 

Aufgrund einer numerischen Inkompatibilität bei der Integration des Modells in die Fahrsimu-
latorumgebung wird im Längsdynamikmodell keine Schubabschaltung aktiviert. Ein lösen 
des Fahrpedals führt daher zu einem freien Rollen (Antriebsmoment gleich Null) mit Kraft-
stoffverbrauch in Höhe des Leerlaufverbrauchs. Die Inkompatibilität wird während der Ver-
suchsdurchführung entdeckt. Um die Ergebnisse für alle Teilnehmer vergleichbar zu halten, 
wird das Modell jedoch nicht mehr geändert und dieser Modellzustand für die Dauer der Ver-
suche beibehalten. 

III.5.5 Versuchsvorbereitung  

Damit die drei Versuchshypothesen „Wirksamkeit von Appellen“, „Wirksamkeit des Systems“ 
und „Lerneffekt aufgrund der Systemnutzung“ mithilfe von vier Fahrten überprüft werden 
können (vgl. III.5.1), werden vier Strecken erstellt. Die Mehrzahl der Anweisungen des Virtu-
ellen Fahrtrainers bezieht sich auf Szenarien, die im Schwerpunk auf Landstraßen auftreten. 
Daher sollen die Strecken etwa 25 % Autobahn-, 70 % Landstraßen- und 5 % Ortsstraßen-
anteile aufweisen. Diese Strecken werden mit Szenarien befüllt, die eine suboptimale Fahr-
weise erwarte lassen und dadurch Anweisungen des Virtuellen Fahrtrainers provozieren. 

Bei der Gestaltung von Fahrsimulatorversuchen mit Messwiederholungen besteht im Allge-
meinen ein Interessenkonflikt. Zum einen soll eine hohe Vergleichbarkeit zwischen den 
Messwiederholungen sichergestellt, zum anderen aber eine Gewöhnung an Strecken und 
Szenarien ausgeschlossen werden. Würden auf allen Fahrten exakt die gleichen Strecken 
verwendet werden, so ließen sich die einzelnen Szenarien und Situationen zwar sehr gut 
miteinander vergleichen, allerdings könnten gemessene Effekte auf späteren Fahrten nicht 
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mehr zweifelsfrei den untersuchten unabhängigen Variablen zugeschrieben werden (Sys-
temnutzung und Appell). Stattdessen wäre die Hypothese berechtigt, dass die Effekte durch 
die Gewöhnung der Fahrer an die Strecke entstanden sind. 

Um einen guten Kompromiss zwischen der Vergleichbarkeit und der Vermeidung von Ge-
wöhnungseffekten zu erreichen, werden verschiedene Maßnahmen umgesetzt. Zunächst 
besteht jede Strecke aus Hauptmodulen, die eine Vergleichbarkeit sicherstellen, sowie 
Übergangsmodulen, die unterschiedlich sind und daher einer Gewöhnung entgegenwirken. 
Sowohl die Szenarien bezüglich einer wirtschaftlichen Fahrweise als auch die Streckenfüh-
rung (Topografie und Kurvenverlauf) der Hauptmodule sind auf allen vier Strecken grund-
sätzlich identisch (bis auf das Hauptmodul „Ortschaft“). Somit können die Szenarien dieser 
Hauptmodule auf den verschiedenen Fahrten sehr gut miteinander verglichen werden. Um 
die Wiedererkennbarkeit auf den Hauptmodulen hinsichtlich Strecken und Szenarien den-
noch so gering wie möglich zu halten, werden folgende Maßnahmen ergriffen, die kaum Be-
einflussungen der Vergleichbarkeit erwarten lassen: 

• Die Landschaftstypen auf den Hauptmodulen der vier Strecken unterscheiden sich 
(z. B. Bewaldung, Wiesen, Hügel etc.). 

• Der Kurvenverlauf der Hauptmodule auf jeweils zwei Strecken entspricht einer Achs-
spieglung des Kurvenverlaufs der anderen beiden Strecken. 

• Die Hauptmodule werden auf den vier Strecken in unterschiedlicher Reihenfolge 
durchfahren. 

• Einzelne, markante Szenarien werden in den verschiedenen Strecken entweder auf 
verschiedenen Modulen platziert (z. B. Ampelhalt innerorts vs. außerorts) oder in ei-
nem anderen Kontext dargestellt (z. B. Baustellenampel vs. feste Ampelanlage). 

Insgesamt werden für den Fahrsimulatorversuch die sechs Hauptmodule „Start“, „Autobahn“, 
„Landstraße 1“, „Landstraße 2“, „Ortschaft“ und „Ende“ entwickelt. 

Die Übergangsmodule sind zwischen den Hauptmodulen angeordnet. Dadurch erschweren 
diese es den Versuchsteilnehmern sich Streckenverläufe und Szenarien einzuprägen. So 
folgt auf der ersten Strecke nach der Autobahnabfahrt ein Kreisverkehr während auf einer 
anderen Strecke der Anschluss zum nächsten Hauptmodul über eine T-Kreuzung realisiert 
ist. Auch auf den Übergangsmodulen sind Szenarien vorgesehen, die eine Meldung des Vir-
tuellen Fahrtrainers bei suboptimaler Fahrweise nach sich ziehen. Diese Übergangsmodule 
werden bei der Auswertung nicht berücksichtigt. 

In Abbildung 34 wird exemplarisch anhand des Hauptmoduls „Landstraße 1“ veranschau-
licht, wie in den Modulen eine suboptimale Fahrweise provoziert wird. Nachdem der Ver-
suchsteilnehmer in das Modul einfährt, begibt er sich zunächst in eine Steigung an die sich 
unmittelbar ein Gefälle anschließt. Idealerweise nutzt der Fahrer vor dem Gefälle die vor-
handene kinetische Energie und lässt sein Fahrzeug in das Gefälle rollen. In Abhängigkeit 
von der Strecke nähert er sich anschließend einem anderen Verkehrsteilnehmer, der auf-
grund eines Abbiegemanövers verzögert. Diese Verzögerung sollte vom Fahrer frühzeitig 
antizipiert werden. Das Szenario „Auflaufen auf ein Vorderfahrzeug“ wird alternativ im 
Hauptmodul „Ende“ umgesetzt. Bevor das Modul „Landstraße 1“ verlassen wird, fahren die 
Versuchsteilnehmer über eine weitere Kuppe. 
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Abbildung 34: Hauptmodul „Landstraße 1“ mit Höhenprofil und Auslegungsgeschwindigkeit 

sowie Szenarien zur Provokation einer hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit 
suboptimalen Fahrweise [Bra13] 

Die auf diese Art modellierten Strecken haben eine Länge von etwa 20 km. Zwischen der 
kürzesten und längsten Strecke variieren die Längen um etwa 600 m, da die Übergangsmo-
dule in den Strecken unterschiedlich sind. Daraus resultiert eine Fahrzeit von etwas mehr als 
20 min. 

III.5.6 Versuchsdurchführung 

Die Fahrsimulatoruntersuchung wird im vierten Quartal 2012 durchgeführt. N = 41 männliche 
Lkw-Fahrer aus der Probandendatenbank des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik kommen der 
Einladung nach und nehmen an der Untersuchung teil. Ein Teilnehmer bricht den Versuch 
aufgrund einer Simulatorunverträglichkeit vorzeitig ab. Die Lkw-Fahrer werden zufällig einer 
der beiden Versuchsgruppen zugeteilt (Systemgruppe oder Vergleichsgruppe). 

Nach der Begrüßung und der Unterschrift der Einwilligungserklärung wird den Teilnehmern 
der Fahrsimulator in einer kurzen Bildschirmpräsentation vorgestellt. Dabei wird ihnen eben-
falls ein fiktiver Grund für die Versuchsdurchführung vorgeben. Die Teilnehmer werden in-
formiert, dass ein Fahrzeugmodel entwickelt wird und dieses mithilfe der Versuchsdaten va-
lidiert werden soll. Daher sollten die Probanden in gleicher Weise fahren, wie sie dies auch 
im Alltag tun. 

Einige Anweisungen des Virtuellen Fahrtrainers zielen auf die zweckmäßige Bedienung der 
Längsregelsysteme ab. Je nach Szenario fordert der ViFa dazu auf, ACC oder den Limiter zu 
aktivieren. Es kann nicht angenommen werden, dass alle Fahrer mit der Bedienung dieser 
Systeme vertraut sind. Zum einen setzen ggf. nicht alle Teilnehmer die Systeme im Alltag ein 
und zum anderen unterscheidet sich die Bedienung der Systeme abhängig vom Fahrzeug-
hersteller. Daher wird den Probanden in der Einweisungspräsentation die Funktionsweise 
der drei von MAN eingesetzten Längsregelsysteme Tempomat, ACC und Limiter erklärt und 
die Bedienung in der Kabine des Fahrsimulators demonstriert. 

Damit sich die Versuchsteilnehmer mit dem Fahrsimulator vertraut machen können, wird 
eine Eingewöhnungsfahrt vor dem Start der Versuchsläufe durchgeführt. Auf dieser etwa 5-
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minütigen Autobahnfahrt werden die Probanden aufgefordert, die drei Längsregelsysteme 
aufzurufen und mit spezifischen Geschwindigkeiten zu aktivieren. 

Nach der Eingewöhnungsfahrt absolvieren die Teilnehmer die vier Versuchsfahrten. Jeder 
Proband durchfährt alle vier Strecken, wobei die Reihenfolge der Strecken permutiert wird. 
Vor, zwischen und nach den vier Versuchsläufen werden Befragungen zu demographischen 
Daten, der Erfahrung mit sowie der Einstellung zu Fahrerassistenzsystemen, der Teilnahme 
von Trainingskursen und der Bewertung des Virtuellen Fahrtrainers durchgeführt. Die Ver-
gleichsgruppe erhält zudem Fragen die das Wissen bzgl. einer effizienten Fahrweise abprü-
fen. 

III.5.7 Ergebnisse 

Die Daten des Fahrsimulatorversuchs werden mithilfe eines linear gemischten Regressions-
modells (LMM, aus dem Engl. für Linear Mixed Model) analysiert [Dau13]. Die Regressions-
analyse mittels LMM ermöglicht es, Unterschiede der beobachteten Variablen (Kraftstoff-
Streckenverbrauch und Durchschnittsgeschwindigkeit) einem Treatment zuzuweisen (An-
weisung, Systemeinsatz oder Systemerfahrung) und deren Signifikanzwerte zu ermitteln. 
Dies ist mittels LMM-Analyse auch dann möglich, wenn während einer Beobachtung mehre-
rer Treatments vorliegen (z. B. auf Fahrt 2 und 3 der Systemgruppe). 

 
Abbildung 35: Veränderung des Kraftstoff-Streckenverbrauchs aufgrund der Treatments 

Anweisung, Systemeinsatz und Systemerfahrung gemäß Regressionsana-
lyse mittels LMM (eigene Darstellung, Daten entnommen aus [Dau13]) 

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind für den Kraftstoff-Streckenverbrauch in Abbil-
dung 35 und für die Durchschnittsgeschwindigkeit in Abbildung 36 dargestellt. Die Anwei-
sung möglichst effizient zu fahren führt demnach im Vergleich zur Referenz (kein Treatment) 
bereits zu einer Reduktion des Kraftstoffverbrauchs um 6 %. Bemerkenswert ist, dass diese 
Einsparung durch die Teilnehmer erzielt wird obwohl die Durchschnittsgeschwindigkeit um 
1,3 % zunimmt. Der Einsatz des Virtuellen Fahrtrainers auf Fahrt 3 der Systemgruppe führt 
zu einer weiteren Abnahme des Verbrauchs um 6,6 % im Vergleich zur Anweisung und da-
mit um 12,2 % verglichen mit der Referenz. Im Gegensatz zur Anweisung führt der Syste-
meinsatz jedoch zu einer leichten Zunahme der Fahrtzeit: Im Vergleich zur Anweisung, auf 
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die sich für den Systemeinsatz die Signifikanzwerte beziehen, sinkt die Durchschnittsge-
schwindigkeit um 2,1 %. Gegenüber der Referenz entspricht dies einer relativen Abnahme 
um 0,7 %. Auch der dritte Untersuchte Effekt, die Systemerfahrung, kann mittels Regressi-
onsanalyse nachgewiesen werden. Zusätzlich zu dem Effekt der Anweisung kann die Sys-
temerfahrung eine weitere Reduktion um 2,5 % erklären ohne die Durchschnittsgeschwin-
digkeit signifikant zu beeinflussen. 

 
Abbildung 36: Veränderung der Durchschnittsgeschwindigkeit aufgrund der Treatments 

Anweisung, Systemeinsatz und Systemerfahrung gemäß Regressionsana-
lyse mittels LMM (eigene Darstellung, Daten entnommen aus [Dau13]) 

III.6 AP6 Realisierung Prototyp 

Um die in der der Anforderungs- und Fahranalyse ermittelten Konzepte zur Situations- und 
Fahrfehlererkennung zu implementieren, wird ein vertikaler Entwicklungsansatz nach Abbil-
dung 37 angewandt. Bei diesem Ansatz wird der Entwicklungsprozess für jeden einzelnen 
Fahrfehler komplett durchlaufen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Ergebnisse der ein-
zelnen Schritte in kurzen Iterationen in die Entwicklung einfließen. 

Die ermittelten Fahrfehler und die daraus resultierenden Anweisungen des Virtuellen Fahr-
trainers lassen sich grundsätzlich in die zwei Kategorien „Fahrweise“ und „Fahrzeugbedie-
nung“ unterteilen. „Fahrweise“ bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Wahl und Aus-
führung von Fahrmanövern (z. B. Wahl der Geschwindigkeit, Einleitung einer Verzögerung), 
während die „Fahrzeugbedienung“ die Art der Umsetzung der „Fahrweise“ beschreibt. Die 
Fahrweise beantwortet die Frage „Was macht der Fahrer?“ und die Fahrzeugbedienung die 
Frage „Wie macht das der Fahrer?“. Hat der Fahrer z. B. eine Geschwindigkeit gewählt die 
er konstant halten möchte (Fahrweise), so kann er die Geschwindigkeit entweder per Fahr-
pedal oder per Längsdynamikregelsystem einregeln (Fahrzeugbedienung). 
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Fahranalyse
Anforderungen erstellen

Funktionsentwicklung

Optimierung
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Fahrfehler 1 Fahrfehler 2 Fahrfehler n

. . .

 
Abbildung 37:  Vertikaler Entwicklungsansatz zum durchgängigen Entwurf von Funktionen 

zur Fahrfehler- und Situationserkennung 

Die Anweisungen der Kategorie „Fahrweise“ und „Fahrzeugbedienung“ beinhalten jeweils 
eine ausgeprägte Subkategorie, die daher gesondert behandelt werden. Für die Kategorie 
der „Fahrweise“ sind das Hinweise zum „vorausschauenden Fahren“ und für die „Fahrzeug-
bedienung“ werden die „Handschaltempfehlungen“ einzeln geführt. Die Entwicklung von 
Funktionen zur Situations- und Fahrfehlererkennung gliedert sich demnach in die folgenden 
vier Schwerpunktbereiche: 

• Fahrweise: Neben der vorausschauenden Geschwindigkeitsbeeinflussung kann der 
Fahrer während Konstantfahrphasen durch die geeignete Wahl des Geschwindig-
keitsniveaus den Kraftstoffverbrauch positiv beeinflussen, indem er beispielsweise 
die maximale Reisegeschwindigkeit drosselt oder die Geschwindigkeit vom Vorder-
mann antizipiert. 

• Vorausschauendes Fahren (Subkategorie der Fahrweise ): Beim vorausschauen-
den Fahren kommt es vor allem darauf an, die kinetische Energie des Fahrzeugs 
kraftstoffeffizient auszunutzen. Die Funktionen des Fahrtrainers unterstützen den 
Fahrer bei dieser Aufgabe, indem vorausschauende Fahrhinweise generiert werden, 
die es dem Fahrer ermöglichen, frühzeitig die Fahrzeuggeschwindigkeit anzupassen. 

• Fahrzeugbedienung: Durch den sachgerechten Umgang mit den Fahrzeugbedien-
elementen kann Kraftstoff eingespart und Verschleiß reduziert werden. Beispielswei-
se wird durch Ausschalten des Motors während längerer Stillstandzeiten der Leer-
laufverbrauch vermieden oder durch die Nutzung des Retarders der Bremsenver-
schleiß verringert. 

• Handschaltempfehlungen (Subkategorie der Fahrzeugbe dienung): Der geeigne-
te Umgang mit Handschaltfahrzeugen kann den Verschleiß der Antriebsstrangkom-
ponenten reduzieren und die Kraftstoffeffizienz erhöhen, wenn der Motor im günsti-
gen Motorbetriebsbereich arbeitet. Dafür wurden Funktionen entwickelt, die Anfahr-
vorgänge analysieren und dem Fahrer Hinweise zum Anfahrgang und zum Umgang 
mit Kupplung und Fahrpedal geben. Während Konstantfahrphasen wird der ver-
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brauchsgünstige Gang ermittelt und gegebenenfalls dem Fahrer ein verbrauchsgüns-
tigerer Gang empfohlen. 

Eine Übersicht der zu den vier Kategorien gehörenden und im Fahrtrainer implementierten 
Anweisungen gibt Tabelle 3. 

Tabelle 3: Anweisungen des Virtuellen Fahrtrainers eingeteilt in die Kategorien „Fahr-
weise“, „Vorausschauendes Fahren“, „Fahrzeugbedienung“ und „Hand-
schaltempfehlungen“ 

Fahrweise 
Reisegeschwindigkeit nicht zu hoch wählen 

Reaktion vom Vordermann antizipieren 

Vorausschauendes 
Fahren (Subkate-
gorie der Fahrwei-

se) 

Geschwindigkeit vor Gefälle reduzieren 

Vor Gefälleende Geschwindigkeit erhöhen 

Ausrollen vor Infrastruktur (Ausfahrten, Ampeln, Kurven, Ge-
schwindigkeitsbeschränkungen) 

Ausrollen vor Vordermann 

Fahrzeug-
bedienung 

Bei konstantem Verkehrsfluss und Topografie Tempomat/ACC 
Nutzen 

Bei unruhigem Verkehrsfluss Limiter Nutzen 

Kickdown vermeiden 

Beschleunigen mit hoher Lastanforderung über das Fahrpedal 

Keine hohe Leistungsanforderung bei kaltem Motor 

Bei Bremsung nach Möglichkeit die verschleißfreie Dauerbremse 
nutzen 

Bei längeren Wartezeiten Motor abstellen 

Handschalt-
empfehlungen 

(Subkategorie der 
Fahrzeug-

bedienung) 

Fahrt im ungünstigen Motorbetriebspunkt vermeiden 

Richtigen Anfahrgang wählen 

Dosierter Umgang mit der Kupplung 

Ohne Gas anfahren 

III.6.1 Fahrweise 

Die Fahrweise hat einen großen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch, da durch sie entschie-
den wird, wie die Energie des Kraftstoffes in Bewegungsenergie umgewandelt wird. In der 
Kategorie „Fahrweise“ (ohne die Subkategorie „Vorausschauendes Fahren“) sind zwei Fahr-
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hinweise inkl. zugehörigen Situations- und Fehlererkennungen implementiert (Tabelle 3), die 
beide in einer zweckmäßigen Wahl der Fahrzeuggeschwindigkeit resultieren. 

In Deutschland gilt für schwere Nutzfahrzeuge eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 
80 km/h [StV13]. Außerdem müssen nach der Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung alle 
„Lastkraftwagen, Zugmaschinen und Sattelzugmaschinen mit einer zulässigen Gesamtmas-
se von jeweils mehr als 3,5 t (..) mit einem Geschwindigkeitsbegrenzer ausgerüstet sein“ 
[StV12]. Der Begrenzer darf jedoch auf 90 km/h eingestellt werden [StV12]. Dieser Umstand 
erklärt, weshalb im Alltag die Lkw mit Geschwindigkeiten jenseits der 80 km/h beobachtet 
werden können. 

Der Luftwiderstand nimmt quadratisch mit der gefahrenen Geschwindigkeit zu. Daher wird 
bei höheren Geschwindigkeiten mehr Energie benötigt, was wiederum in einem höheren 
Kraftstoffverbrauch resultiert. Obwohl keine wissenschaftlichen Untersuchungen zu diesem 
Thema bekannt sind, wird in der Literatur einer Reduktion der Höchstgeschwindigkeit im 
Fahreinsatz von ca. 90 km/h um 5 km/h eine Einsparung der Größenordnung 1,6 bis 
2 l/100 km zugeschrieben ([Ham08, S. 4], [Vol11] und [Dos06] zitiert nach [Moh13, S. 58]). 
Eigene Simulationen ohne Umgebungsverkehr ergeben je nach Topografie der Autobahn 
Reduktionen zwischen 1,4 und 1,8 l/100 km. Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass mit 
einer Geschwindigkeit von 85 km/h oder niedriger besser im Autobahnverkehr „mitge-
schwommen“ werden kann. Dadurch können unnötige Beschleunigungs- und Verzögerungs-
vorgänge vermieden werden. Zudem erlaubt eine derartige Fahrweise eine effizientere Aus-
nutzung der Topografie in Gefällen. Ein Fahrzeug das bereits mit 90 km/h in ein Gefälle ein-
fährt wird unmittelbar vom Geschwindigkeitsbegrenzer eingebremst. Die Beschleunigung auf 
90 km/h erfolgte also vollständig aus der chemischen Energie des Kraftstoffes. Fährt der 
Lastkraftwagen jedoch mit einer niedrigeren Geschwindigkeit ins Gefälle ein, so sorgt die 
Hangabtriebskraft für eine Beschleunigung auf 90 km/h, ohne dass dafür Treibstoff verbrannt 
werden muss.  

Wählt der Fahrer eine Reisgeschwindigkeit jenseits der 85 km/h, empfiehlt der Virtuelle Fahr-
trainer daher die Geschwindigkeit auf 85 km/h zu reduzieren. Wichtig für diesen Fahrhinweis 
ist die zuverlässige Erkennung der Fahrerabsicht. Die Fahrerabsicht wird durch den Algo-
rithmus mittels Dauer und Höhe der Überschreitung bewertet. Dadurch werden Auslösungen 
bei kurzfristigen und kleinen Geschwindigkeitsüberschreitungen vermieden. Eine weitere 
wichtige Rolle für die richtige Detektion dieses Fahrfehlers kommt der Situationserkennung 
zu. Es gibt einige Fahrsituationen, in denen eine Ausgabe der Anweisung unangebracht wä-
re. Dies sind Überholmanöver, Fahrten auf Gefällestrecken und Streckenabschnitte vor Stei-
gungen. Vor Steigungen sollte der Fahrer nach Möglichkeit Beschleunigen um möglichst viel 
kinetische Energie in die Steigungsfahrt einzubringen. Die Anweisung, die Reisgeschwindig-
keit zu reduzieren, wäre deshalb unangebracht. 

Der zweite Fahrhinweis bzgl. der Fahrweise fordert den Fahrer ebenfalls auf seine Ge-
schwindigkeit zu reduzieren. Der Grund für diese Anweisung ist jedoch nicht ein zu hoher 
Luftwiderstand, sondern ein Vorderfahzeug mit unruhiger Fahrweise bzw. ausgeprägten Ge-
schwindigkeitsschwankungen. Durch eine Reduktion der Geschwindigkeit soll der Abstand 
zum Vorderfahrzeug vergrößert werden und damit unnötige Beschleunigungs- und Verzöge-
rungsvorgänge vermieden werden. 
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III.6.2 Vorausschauendes Fahren 

Bisherige Untersuchungen lassen vermuten, dass eine frühzeitige Geschwindigkeitsanpas-
sung unter Ausnutzung von Rollphasen ein sehr hohes Potential zur Kraftstoffreduktion auf-
weist, da hierbei unnötige Bremseingriffe vermieden werden können. Durch die hohe Fahr-
zeugmasse können die Rollphasen jedoch außerordentlich lang ausfallen, sodass oftmals 
auch versierte Fahrer nicht in der Lage sind geschwindigkeitsbegrenzende Elemente frühzei-
tig zu erkennen. Mittels Kartendaten ist es möglich, den vorausliegenden Streckenabschnitt 
zu analysieren und dem Fahrer frühzeitige Handlungshinweise zu geben. 

Um den Ausrollzeitpunkt zu bestimmen, wird auf ein von Huber [Hub08] entwickeltes Verfah-
ren zurückgegriffen. Dabei wird der vor dem Fahrzeug liegende Streckenabschnitt simulativ 
mit einem physikalischen Modell eines im Schubbetrieb rollenden Fahrzeugs durchfahren. 
Die daraus gewonnene Geschwindigkeitstrajektorie wird, wie in Abbildung 38 exemplarisch 
dargestellt, mit der Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit verglichen. Sobald sich ein Schnitt-
punkt ergibt, wird der Fahrer zum Ausrollen des Fahrzeugs aufgefordert, wobei mit einem 
unteren Geschwindigkeitsschwellwert sichergestellt wird, dass während des Rollvorgangs 
das Fahrzeug nicht zu langsam wird und dadurch nachfolgende Verkehrsteilnehmer behin-
dert. 

 
Abbildung 38: Bestimmung des Ausrollzeitpunkts durch Vergleich der Rollprädiktion mit der 

infrastrukturbedingten Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit 

Das Ergebnis dieser Berechnung wird an die Fahrerschnittstelle weitergegeben und wie in 
Abbildung 39 dargestellt an den Fahrer übermittelt. 
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Abbildung 39: Vorausschauender Fahrhinweis vor einer verdeckt liegenden Ortseinfahrt 

III.6.3 Fahrzeugbedienung 

Im Unterschied zu den Systemanweisungen zur Fahrweise und zum vorrausschauenden 
Fahren beziehen sich die Anweisungen zur Fahrzeugbedienung nicht direkt auf die Manö-
verebene, sondern vielmehr darauf wie bzw. in welcher Art die Manöver umgesetzt werden. 
Zwei Anweisungen beziehen auf die Bedienung der Längsregelsysteme während Fahrten mit 
konstanter Geschwindigkeit, drei auf die Art der Beschleunigung, eine auf Bremsvorgänge 
und eine weitere den Fahrzeugbetrieb im Stillstand (Tabelle 3). 

• Bedienung der Längsregelsysteme während Fahrten mit  konstanter Geschwin-
digkeit:  Erlaubt es der Verkehrsfluss und ist die Topografie eben, so ist es zweck-
mäßig mittels Längsregelsystem (Tempomat oder besser ACC) für eine ruhige Fahr-
weise zu sorgen [Ben14]. Entsprechend empfiehlt der Virtuelle Fahrtrainer auf ebe-
nen Autobahnen das ACC-System zu aktivieren. Verfügt das Abstandsregelsystem 
über keine Streckenprädiktion3, ist in verkehrlich unruhigen Situationen und bei an-
spruchsvoller Streckenführung (Topografie und Kurven) die Verwendung des Ge-
schwindigkeitsbegrenzers/Limiters zu bevorzugen. Dies verhindert Geschwindig-
keitsspitzen, ermöglicht es aber dem Fahrer frühzeitig auf langsamere Fahrzeuge, 
Kurven und Gefälle mittels Gaswegnahme zu reagieren. Der Virtuelle Fahrtrainer 
empfiehlt den Einsatz des Limiters auf Landstraßen und in Ortschaften. 

• Korrekte Bedienung während Beschleunigungsvorgängen : Da der Kraftstoffver-
brauch im Nutzfahrzeugbereich von übergeordneter Bedeutung ist, werden Fahrzeu-
ge mit automatisiertem Getriebe so appliziert, dass eine Beschleunigung mit vollstän-
dig betätigtem Gaspedal ohne Aktivierung der Kickdown-Funktion zur Betriebsweise 
im effizienten Bereich des Motorkennfeldes führt (Abbildung 40). Eine Ausnahme 
stellt der Betrieb mit kaltem Motor dar. In der Kaltstartphase ist der Schmierfilm noch 
nicht aufgebaut und der Motor hat eine größerer Reibung [Esc13, S. 392 u. 496]. Um 
den kalten Motor zu schonen und nicht unnötig zu verschleißen, sollte vom Fahrer 
nur moderat Last angefordert werden. Wenn der Motor seine Betriebstemperatur er-
reicht hat, ist wiederum kräftiges Beschleunigen zu bevorzugen. 

• Korrekte Bedienung während Bremsvorgängen: Die Gesetzgebung schreibt für al-
le Lastkraftwagen mit einem zulässigen Gesamtgewicht von mehr als neun Tonnen 
eine Dauerbremsanlage vor. Eingesetzt werden sowohl Motorbremseinrichtungen als 

                                                
3 Konzepte für eine prädiktive Längsführung finden sich u. a. in [Hel07], [Koc08], [Ter10] und [Rot11] 
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auch hydrodynamische und elektromagnetische Retarder [Brä13, S. 279 ff]. Im Ge-
gensatz zur Radbremse arbeiten die Dauerbremsen praktisch verschleißfrei. Aus die-
sem Grund detektiert eine Algorithmus die Bedienung des Bremspedals. Führt der 
Fahrer eine längere Bremsung mittels Bremspedal aus, weist der Virtuelle Fahrtrainer 
im Anschluss an die Verzögerung darauf hin, nach Möglichkeit die Dauerbremsein-
richtung zu verwenden. 

• Korrekte Betriebsweise im Stillstand: Eigene Messungen zeigen, dass der Ver-
brennungsmotor eines schweren Lastkraftwagens im Leerlauf etwa 2 Liter Kraftstoff 
verbraucht. Befindet sich das Fahrzeug längere Zeit im Stillstand, weist der Virtuelle 
Fahrtrainer den Fahrzeugführer darauf hin, den Motor abzustellen. 

 
Abbildung 40:  Motorkennfeld eines MAN D2866 [MAN08, S.181]. 

III.6.4 Handschaltempfehlungen 

Gegenüber Fahrzeugen mit automatisierten Schaltgetrieben besitzen Handschaltfahrzeuge 
zusätzliche Freiheitsgrade. Während sich bei einem automatisierten Schaltgetriebe die Fah-
rereingriffe hauptsächlich auf die topografische Anpassung der Gangwahl beschränken, hat 
der Fahrer bei einem Handschaltfahrzeug zusätzlich großen Einfluss auf den Kupplungsver-
schleiß beim Anfahren und den effizienten Motorbetrieb in einem verbrauchsgünstigen Mo-
torkennfeldbereich während Konstantfahrten. 

Beim Anfahrvorgang kommt es darauf an, den Kupplungsverschleiß und die Belastung des 
Antriebsstrangs zu reduzieren. Hierbei ergeben sich maßgeblich drei Handlungsfelder für 
den Fahrer: 

• Wahl des richtigen Anfahrgangs:  Der Anfahrgang stellt den größten Einflussfaktor 
für den Kupplungsverschleiß dar. Dabei sinkt der Kupplungsverschleiß mit kleineren 
Anfahrgängen. Jedoch ist das Anfahren im kleinsten Gang meist nicht praktikabel, da 
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dadurch in der Folge mehr Schaltungen notwendig sind und der Anfahrvorgang unnö-
tig verlängert wird. Daher ist es aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, einen Anfahrgang 
zu wählen, der ein zügiges Anfahren ermöglicht, bei dem der Kupplungsverschleiß 
jedoch noch moderat ist. Hierfür wurde eine Anfahrgangmatrix experimentell ermittelt. 
Damit kann aus der Fahrbahnsteigung und der Fahrzeugmasse der jeweilige Anfahr-
gang ermittelt werden. 

• Zügiges und dosiertes Schließen der Kupplung:  Wurde der richtige Anfahrgang 
gewählt, kann durch den richtigen Umgang mit der Kupplung der Verschleiß reduziert 
werden. Der Kupplungsverschleiß ist dabei maßgeblich davon abhängig, wie lange 
die Kupplungsscheiben mit einem Differenzmoment beaufschlagt werden. Der Kupp-
lungsverschleiß ist minimal, wenn die Kupplung sehr schnell geschlossen wird. Je-
doch treten dabei hohe Drehmomente auf, die den Antriebsstrang belasten. Daher 
muss ein Kompromiss zwischen Kupplungsverschleiß und Antriebstrangbelastung 
gefunden werden. Experimentell konnte hier ein Zeitschwellwert ermittelt werden, der 
für einen geringen Kupplungsverschleiß nicht unterschritten werden sollte. 

• Niedrige Motordrehzahl:  In der Literatur und Fahrerausbildung wird – im Gegensatz 
zum Pkw - empfohlen, während des Anfahrvorgangs das Fahrpedal nicht zu betäti-
gen. Dies ermöglicht es der elektronischen Motorregelung eine niedrige Drehzahl 
einzuregeln, ohne den Motor abzuwürgen. Durch die geringere Differenzdrehzahl der 
Kupplungsscheiben wird der Verschleiß reduziert. Fahrversuche konnten zwar diesen 
Zusammenhang bestätigen, jedoch sind die Auswirkungen auf den Verschleiß deut-
lich geringen als bei einem falsch gewählten Anfahrgang oder bei zu langsamem 
Schließen der Kupplung.  

Wird bei den oben genannten Punkten ein Fahrfehler erkannt, so wird er nach der obigen 
Aufzählungsreihenfolge priorisiert und nur der relevante Fahrfehler ausgegeben. 

Gegenüber den verschleißarmen Anfahrweisen kann es in speziellen Fällen zu Ausnahmen 
kommen: 

• Anfahren auf lockerem Untergrund : Befindet sich das Fahrzeug auf lockerem Un-
tergrund, kann es sinnvoll sein, einen höheren Anfahrgang zu wählen, um den Kraft-
schluss zum Untergrund besser dosieren zu können. Die Situationserkennung wertet 
dazu die Eingriffe der Traktionshilfe und den Einsatz der Differentialsperre aus, um 
diesen Ausnahmefall zu erkennen. 

• Abwürgen des Motors : Wurde der Motor im vorangegangenen Anfahrvorgang ab-
gewürgt, so kann von einer schwierigen Anfahrsituation (z. B. Offroadeinsatz) ausge-
gangen werden und ein zusätzlicher Fahrhinweis wäre in einer solchen Situation 
entweder fehlerhaft oder würde die Ablenkung erhöhen. 

Demgegenüber ist jedoch eine Vielzahl an Sonderfällen denkbar, in denen eine spezielle 
Anfahrprozedur angepasst ist. Um Fehldetektionen zu vermeiden, wird vor Ausgabe einer 
Fahrempfehlung stets geprüft, ob der Kupplungsverschleiß während des Anfahrvorgangs 
signifikant angestiegen ist. Als Maß für den Kupplungsverschleiß wird dazu die Kupplungs-
arbeit herangezogen, die integrativ über die Differenzdrehzahl und dem Differenzmoment der 
Kupplungsscheiben ermittelt wird. Nur wenn die Kupplungsenergie einen Schwellwert über-
schreitet, ist von einem verschleißerhöhenden Anfahrvorgang auszugehen. 

Neben dem Anfahrvorgang ist bei Handschaltfahrzeugen das Ausnutzen des optimalen 
Drehzahlbereichs für eine kraftstoffeffiziente Fahrweise notwendig. Je nach Betriebspunkt 
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stellt der Motor die Leistung mit unterschiedlichem Wirkungsgrad zur Verfügung. Nach Abbil-
dung 40 ist dabei im Allgemeinen der Verbrennungsprozess bei hohen Drehmomenten aber 
niedrigen Drehzahlen optimal. 

Ein niedriger Drehzahlbereich kann jedoch nur bei quasi-stationären Bedingungen gefordert 
werden. Bei Topografieänderungen kann es gegebenenfalls sinnvoll sein, frühzeitig einen 
niedrigeren Gang zu wählen, um Leistungsreserven vorzuhalten oder in Gefälle die Wirkung 
der verschleißfreien Bremsen zu unterstützen.  

Daher wird zunächst ermittelt, ob das Fahrzeug mit einer annäherungsweisen konstanten 
Geschwindigkeit bewegt wird und sich die Leistungsanforderung in einem moderaten Be-
reich befindet. 

Während solcher Konstantfahrphasen wird die aktuelle Motorleistung bestimmt und für alle 
realisierbaren Gangstufen die sich einstellenden Motordrehzahlen und Drehmomente be-
rechnet. Mittels eines vereinfachten Motorkennfelds wird für jede Gangstufe der spezifische 
Kraftstoffverbrauch ermittelt. Weicht der minimale spezifische Kraftstoffverbrauch signifikant 
vom Kraftstoffverbrauch im aktuellen Gang ab, wird der verbrauchsgünstigere Gang empfoh-
len. 

III.7 AP7 Aufbau Demonstrator 

Der Aufbau des Demonstrators wurde abgeschlossen. In dem zur Verfügung stehenden Ver-
suchsträger (Abbildung 41) wurden die notwendigen Steuergeräte zur prototypischen Funkti-
onsdarstellung und zur Ermittlung der vorausliegenden Streckeneigenschaften verbaut.  

 

       
Abbildung 41:  Für das Projekt Virtueller Fahrtrainer eingesetzter Sattelzug 

Das zur Meldungsübermittlung vorgesehene Tertiärdisplay wurde ins Fahrzeug integriert und 
an den Steuergeräteverbund angeschlossen (Abbildung 42).  
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Abbildung 42:  Ansicht des Cockpits aus Fahrersicht. Die Fahrhinweise des Virtuellen Fahr-

trainers werden über das im Sichtfeld positionierte Tertiärdisplay optisch 
und akustisch ausgegeben. 

Für die Datenaufzeichnung dient ein PC-basiertes Messaufzeichnungssystem das mit den 
Fahrzeugdatenbussen gekoppelt ist. Eine hochauflösende Kamera zeichnet zeitsynchron 
aus Fahrerperspektive das Verkehrsgeschehen auf und ermöglicht bei der Auswertung eine 
visuelle Interpretation des Fahrzeugumfelds. Neben dem im Fahrzeug standardmäßig vorlie-
genden Kraftstoffverbrauchssignal wurde eine hochgenaue Kraftstoffverbrauchsmessanlage 
verbaut, um eine Auswertung des situativen Einsparpotentials vornehmen zu können. 

          
Abbildung 43:  Messaufbau 

III.8 AP8 Funktionsvalidierung und Optimierung 

Die Funktionen zur Fahrfehler- und Situationserkennung wurden entwicklungsbegleitend 
durch Expertentests abgesichert. Um die Funktionsänderungen möglichst reproduzierbar 
testen zu können, wurde eine Referenzstrecke mit einer Streckenlänge von 95 km definiert 
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(Abbildung 44), die sich aus einem topografisch anspruchsvollen Überlandstraßenanteil und 
einem Autobahnabschnitt zusammensetzt. 

          
Abbildung 44:  Überblick über die Referenzstrecke [Goo13] 

Vor allem bei den vorausschauenden Fahrhinweisen ist eine akzeptanzangepasste Paramet-
rierung der Mindestgeschwindigkeit von großer Bedeutung. In umfangreichen Versuchen 
wurde die Referenzstrecke von verschiedenen Experten befahren und iterativ ein Kompro-
miss zwischen möglichst hoher Kraftstoffeinsparung und geringem Zeitverlust gefunden. 

Beispielhaft sind in Abbildung 45 die Situationshäufigkeit und Rolllängen eines Fahrers bei 
vorausschauenden Fahrhinweisen aufgetragen. Insgesamt wurden 19 vorausschauende 
Fahrhinweise ausgegeben, was zu einer Rolllänge von 10,6 km führte. Dabei hatten Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen mit 6,6 km Rolllänge den größten Anteil. 

III.9 AP9 Erprobung in Fahrten mit Probanden 

Mit der abschließenden Erprobung mit Probanden im Realverkehr wurde untersucht, wie sich 
die Systemauslegung des Virtuellen Fahrtrainers unter realen Bedingungen auf den Kraft-
stoffverbrauch und die Akzeptanz auswirkt. 

III.9.1 Versuchsstrecke 

Da sich die Referenzstrecke der Funktionsvalidierung und -optimierung bewährt hat, wurde 
diese weitestgehend für den Realversuch übernommen (Abbildung 46). Veränderungen 
ergaben sich in erster Linie aufgrund von logistischen Überlegungen. Um zwischen den Ver-
suchsfahrten Befragungen durchführen zu können, wurde als Startpunkt der Versuchsstre-
cke das Industriegebiet Eching-Ost ausgewählt. Da die Anfahrt zu diesem Startpunkt von der 
Technischen Universität München kürzer ist als vom MAN-Werksgelände in Karlsfeld, wurde 
ein Parkplatz der TUM zum Ausgangs- und Endpunkt der Versuche gemacht. Die Fahrt vom 
Ausgangspunkt zum Startpunkt konnte somit als Eingewöhnungsfahrt genutzt werden. Die 
eigentliche Versuchstrecke hatte damit eine Länge von 66 km. 
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Abbildung 45:  Häufigkeit vorausschauender Fahrhinweise und die daraus resultierende 

Rolllänge. 

          
Abbildung 46:  Versuchstrecke (blau) und Eingewöhnungsstrecke (grün) [Goo13] 

Die Versuchsstecke wurde in einzelne Abschnitte eingeteilt, um eine Analyse des Virtuellen 
Fahrtrainers auf verschiedenen Straßenkategorien vorzunehmen (Tabelle 4). 

Der Anteil der Fahrstrecke beträgt innerorts 12 Prozent. Die Streckenanteile auf Autobahnen 
und Überlandstraßen sind mit etwa 40 Prozent ausgeglichen. Lichtsignalanlagen werden 
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einer extra Kategorie zugeordnet. Dabei wird der Beginn des Abschnittes vor der Sichtlinie 
der Lichtsignalanlage gewählt, das Ende des Abschnitts wird an einen Streckenpunkt gelegt, 
bei dem nach einem Halt an der Lichtsignalanlage wieder die typische Reisegeschwindigkeit 
auf diesem Streckenabschnitt erreicht werden kann. Ebenfalls werden Autobahnauffahrten 
separat erfasst, da diese keiner speziellen Straßenkategorie zugeordnet werden können. 

Tabelle 4: Streckenanteile unterschiedlicher Straßenkategorien 

Straßenkategorie  Anzahl  Strecken -
länge [km] 

Strecken -
anteil [%] 

Innerorts 7 8,9 14 
Überland 7 26,2 40 
Autobahn 2 26,0 39 
Lichtsignalanlagen 3 3,2 5 
Autobahnauffahrt 2 1,7 3 
Versuchsstrecke  66,1 100 

III.9.2 Versuchsdesign 

Obwohl im Fahrsimulatorversuch die Wirksamkeit des Virtuellen Fahrtrainers qualitativ nach-
gewiesen werden konnte (Abschnitt III.5.7), ist unklar, inwieweit sich die Ergebnisse quantita-
tiv auf den Einsatz im realen Straßenverkehr übertragen lassen. Die zentrale Versuchshypo-
these ist daher analog zu Hypothese 2 des Fahrsimulatorversuchs formuliert als: 

• Wirksamkeit des Systems : 

Bei Verwendung des Virtuellen Fahrtrainers stellt sich eine effizientere Fahrweise ein, 
als ohne System (ohne die Fahrtzeit unverhältnismäßig zu erhöhen). 

Unabhängige Variable: Systemeinsatz. 

Im Vergleich zu einer Fahrsimulatoruntersuchung ist ein Realversuch im Allgemeinen we-
sentlich aufwendiger und zeitintensiver. Für den Versuch galt es daher unter vertretbarem 
Aufwand den besten Kompromiss zwischen den Faktoren Streckenlänge und Anzahl der 
Fahrten je Versuchsdurchlauf abzuwägen. Dabei sind die folgenden Abhängigkeiten zu be-
achten. Die Streckenlänge beeinflusst die Dauer einer Fahrt und damit die Zeit, die die Fah-
rer haben, ein Systemverständnis aufzubauen. Ist diese Zeitspanne nicht ausreichend, so ist 
davon auszugehen, dass der Effekt des Systemeinsatz gering ausfällt. Die Anzahl der Fahr-
ten je Versuchsdurchlauf bestimmt wiederum, wie viele unabhängige Variablen bei einem 
Design mit Messwiederholung untersucht werden können. Wird nur die unabhängige Variab-
le Systemeinsatz beleuchtet, sind mindestens zwei Fahrten notwendig. 

Vorabtests haben gezeigt, dass eine Kürzung der Versuchsstrecke aus Abbildung 46 zu ei-
ner unverhältnismäßigen Reduktion von relevanten Szenarien führen würde. Für zwei Fahr-
ten inklusive Eingewöhnungsfahrt, Befragungen sowie Wege zum und vom Versuchsfahr-
zeug konnten folglich 4,5 bis 5 Stunden kalkuliert werden. Diese Zeitspanne erlaubt es gera-
de, zwei Versuchsdurchläufe pro Tag zu absolvieren. Eine weitere, sprich dritte Fahrt pro 
Versuch hätte dazu geführt, dass lediglich ein Versuchsdurchlauf pro Tag möglich ist und 
sich der Versuchszeitraum verdoppelt. Daher wurde auf die Untersuchung von weiteren un-
abhängigen Variable im Realversuch verzichtet. 
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Innergruppenvergleiche benötigen zum statistischen Nachweis von Mittelwertsunterschieden 
einen kleineren Stichprobenumfang als Zwischengruppenvergleiche. Diesem im Sinne der 
Testökonomie entscheidenden Vorteil steht eine wesentlicher Nachteil gegenüber: Aufgrund 
der Messwiederholung kann es zu den verschiedensten Reihenfolgeeffekten kommen. 

Im Unterschied zum Fahrsimulatorversuch können im Realversuch die Segmente der Ver-
suchsstrecke in der Reihenfolge nicht beliebig variiert werden. Daher besteht die Gefahr, 
dass die Teilnehmer sich die Strecke auf der ersten Fahrt einprägen und dieses Wissen auf 
der zweiten Fahrt abrufen. Ist die erste Fahrt die Referenz- bzw. Vergleichsfahrt, kann dieser 
Lerneffekt die zweite Fahrt mit Fahrtrainer beeinflussen. Eine Reduktion des Verbrauchs 
kann nunmehr nicht eindeutig dem System zugeschrieben werden. Um einen derartigen 
Lerneffekt auszugleichen, wird ein gekreuztes und balanciertes Versuchsdesign ausgewählt, 
so dass sich zwei Versuchsgruppen mit Messwiederholung ergeben (Abbildung 47). Grup-
pe 1 befährt die Versuchstrecke zunächst ohne Fahrhinweise des Virtuellen Fahrtrainers. 
Erst auf der zweiten Fahrt wird der Fahrtrainer aktiviert (Systemfahrt). Gruppe 2 wird gleich 
auf der ersten Fahrt vom System assistiert, während der zweite Lauf als Vergleichsfahrt 
dient. 

 
Abbildung 47: Aufteilung der Probanden in zwei Gruppen zum Ausgleich von Reihenfol-

geeffekte. Gruppe 1 fährt zunächst ohne System, dann mit System. Bei 
Gruppe 2 ist die Reihenfolge umgekehrt. 

Zwar ist durch das gekreuzte und balancierte Versuchsdesign eine Kontrollierbarkeit des 
Lerneffektes möglich, jedoch lässt dieser Versuchsplan einen weiteren Reihenfolgeeffekt für 
die Gruppe 2 erwarten. Es muss davon ausgegangen werden, dass die zweite Fahrt von 
einer Konfrontation des Fahrers mit dem Virtuellen Fahrtrainer auf der ersten Fahrt beein-
flusst sein wird, auch wenn die Teilnehmer vor der Fahrt 2 nicht explizit angewiesen werden 
effizient zu fahren. Alleine aus der Konfrontation mit dem System ziehen die Teilnehmer den 
Schluss, dass im Versuch das Verbrauchsverhalten untersucht wird und geben sich deshalb 
auf der Fahrt 2 besonders Mühe (sog. Demand Characterisics). Diesem Reihenfolgeeffekt 
wird versucht mit einer experimentellen Täuschung zu begegnen. 

Zu diesem Zweck werden die Probanden bereits während der Einweisung darüber unterrich-
tet, dass im Versuch zwei Fahrten absolviert werden, die allerdings keinen inhaltlichen Zu-
sammenhang haben. Vor der Vergleichsfahrt beider Gruppen wird dann eine Befragung 
durchgeführt, die sich mit dem Wertigkeitsempfinden von Lenkrad und Armaturenkompone-
ten befasst (Optik und Haptik). Zudem werden auf der Vergleichsfahrt Fragen zur Fahrzeug-
akustik gestellt. Diese Täuschung soll dazu beitragen, den Effekt der Demand Characteris-
tics zu reduzieren. 
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III.9.3 Versuchsdurchführung 

Die Probandengruppe setzt sich aus 22 Berufskraftfahrern zwischen 31 und 58 Jahren zu-
sammen (�̅ � 45). Es nahm eine weibliche Probandin teil. Für den Versuch wurden nur er-
fahrene Lkw-Fahrer ausgewählt. Die durchschnittliche jährliche Fahrleistung der Teilnehmer 
beträgt 41.150 km. Im Mittel wiesen die Fahrer aus insgesamt 645.700 km mit dem Last-
kraftwagen zurückgelegt zu haben. 

Für die Betreuung der Versuche werden immer zwei Personen eingesetzt: Ein Versuchsleiter 
und ein Versuchstechniker. Der Versuchsleiter ist für die Betreuung des Probanden zustän-
dig. Er führt die Befragungen und beantwortet Rückfragen. Der Versuchstechniker bedient 
die Messsysteme, protokolliert Vorkommnisse und assistiert den Versuchsleiter unter Zuhil-
fenahme eines Ablaufplans. 

Während der Versuchstechniker die Messtechnik im Lkw vorbereitet, werden die Teilnehmer 
durch den Versuchsleiter am Fahrsimulator des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik begrüßt. Dort 
unterzeichneten die Probanden die Einwilligungserklärung und absolvierten eine demogra-
phische Befragung. Im Anschluss werden die Versuchsteilnehmer mit dem Fahrzeug am 
Ausgangspunkt der Versuche vertraut gemacht (Parkplatz der Technischen Universität Mün-
chen) und insbesondere die Bedienung der serienmäßigen Assistenzfunktionen erklärt. Da-
raufhin folgt eine etwa 10-minütige Eingewöhnungsfahrt zum Startpunkt des Versuches 
(Abbildung 46). Auf der Eingewöhnungsfahrt werden die Teilnehmer aufgefordert Tempomat, 
ACC, Limiter und Retarder einzusetzen, um die Bedienung zu üben. 

Nach der Eingewöhnungsfahrt wird der Versuch je nach Gruppe mit den zwei Fahrten 
durchgeführt. Vor und zwischen den Fahrten werden die Fahrer am Startpunkt der Ver-
suchsstrecke befragt. Neben Täuschungsbefragungen zur Akustik (Motoren- und Windge-
räuschen, vgl. III.9.2) auf den Vergleichsfahrten, werden die Teilnehmer während der Sys-
temfahrt zu Aspekten der ViFa-Anweisungen befragt. Die zweite Versuchsfahrt endet nicht 
am Startpunkt sondern am Ausgangspunkt auf dem Parkplatz der TUM. Dort findet eine fina-
le Befragung statt, bevor die Probanden eine Aufwandsentschädigung erhalten und verab-
schiedet werden. 

III.9.4 Einflüsse auf die Fahrweise 

Bei der Systemfahrt trat der Fahrhinweis zum Ausrollen vor Infrastruktur im Mittel zwischen 8 
und 10 Mal und damit am häufigsten auf (Abbildung 48). Ebenfalls traten die Fahrhinweise 
zum Ausrollen vor Gefälle, zum zügigen Beschleunigen und der Verwendung von ACC und 
Limiter regelmäßig auf. Die übrigen Anweisungen wurden vom Virtuellen Fahrtrainers nur 
vereinzelt ausgegeben. Entweder wurden also die entsprechenden Fahrsituationen von den 
Fahrern fehlerfrei bewältigt oder die Situationen traten selten auf. Gerade die geringe Häu-
figkeit des Fahrhinweises zur Anpassung der Reisegeschwindigkeit, der bei einer dauerhaf-
ten Fahrgeschwindigkeit über 85 km/h ausgelöst wird, deutet dies darauf hin, dass die Pro-
banden auf den Autobahnabschnitten unter den Versuchsbedingungen bemüht zurückhal-
tend fuhren. 
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Abbildung 48:  Absolute Häufigkeiten der Fahrhinweise während der Systemfahrt 

Für die Bewertung der vorausschauenden Fahrhinweise ist vor allem die Rolllänge vor den 
einzelnen vorausliegenden Fahrsituationen von Bedeutung. Während dieser Phasen rollt das 
Fahrzeug im Schubbetrieb, ohne dass Kraftstoff verbraucht wird.  

Für die Probandenfahrten betrug die mittlere potentielle Rolllänge vor Infrastrukturelementen 
5.700 m, für topografiebedinge Rollphasen 2.800 m (Abbildung 49). Ein Fahrer, der alle 
Fahrhinweise exakt befolgt, könnte demnach diese Rolllängen erzielen. Bei den Vergleichs-
fahrten wurde diese Rolllänge vor Infrastrukturelementen von den Probanden zu 56 Prozent 
erreicht, mit Fahrhinweisen des Virtuellen Fahrtrainers stieg sie auf 83 Prozent. Besonders 
bei der Topografie zeigt sich, dass die Fahrer ohne Fahrhinweise mit 34 Prozent nur einen 
geringen Anteil der potentiellen Rolllänge ausnutzten und durch die Fahrhinweise eine Stei-
gerung auf 79 Prozent erzielt wurde. 

Für die Auswertung der Kraftstoffverbräuche ist es notwendig, Verkehrsstörungen von der 
Auswertung auszuschließen. Beispielsweise würden einzelne Stausituationen bei dem ver-
suchsbedingt geringen Fahrumfang eine Versuchsgruppe überproportional belasten. Daher 
wurden die Notizen der Versuchsleiter und das während des Versuchs aufgenommene Vi-
deo analysiert. War zu erkennen, dass der Proband aufgrund eines nicht typischen Ereignis-
ses (z. B. Fahrradfahrer, landwirtschaftliches Fahrzeug, Wanderbausstellen, Stau) seine Ge-
schwindigkeit anpassen musste, wurde dieser Abschnitt markiert und von der Auswertung 
ausgeschlossen. Ebenfalls wurden Streckenabschnitte mit Lichtsignalanlagen von der Be-
wertung ausgenommen. 

Mit den Fahrhinweisen des Virtuellen Fahrtrainers konnten die Probanden auf Überlandstra-
ßen mit 3,3 Prozent die höchste Kraftstoffeinsparung erzielen (Abbildung 50). Innerorts und 
auf Autobahnen fällt die Kraftstoffersparnis mit 0,8 Prozent beziehungsweise 1,6 Prozent 
geringer aus. Insgesamt ergibt sich für die Versuchstrecke eine Einsparung von 2,1 Prozent. 
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Abbildung 49:  Vergleich der Rolllängen vor Infrastrukturelementen und topografisch be-

dingten Ausrollsituationen 

 
Abbildung 50:  Kraftstoffverbrauchseinsparungen und Geschwindigkeitsverluste der System-

fahrt für unterschiedliche Straßenkategorien 

Auch beim Geschwindigkeitsverlust zeigt sich, dass der Virtuelle Fahrtrainer seine Stärken auf 
Überlandstraßen ausspielen kann. Mit 0,6 Prozent ergibt sich im Vergleich zur Autobahn ein 
etwas geringerer Geschwindigkeitsverlust, jedoch bei deutlich höherem Einsparpotential. In-
nerorts ergibt sich zwischen Vergleichsfahrt und Systemfahrt nur ein geringer Unterschied. 
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III.9.5 Einfluss auf das Akzeptanzempfinden 

Sowohl in der Fahrsimulatoruntersuchung (Unterkapitel III.5) als auch im Realversuch wer-
den die Teilnehmer zum Akzeptanzempfinden gegenüber dem Virtuellen Fahrtrainer befragt. 
Methodisch lassen sich die Befragungen in zwei Kategorien einteilen: 

1. Akzeptanzmessung nach VAN DER LAAN et al. [Laa97] und 

2. explorative Befragung. 

Die Akzeptanzmessung nach VAN DER LAAN wird in beiden Versuchen strikt nach den Vorga-
ben durchgeführt. Eine Vergleichbarkeit zwischen Fahrsimulator- und Realversuch aufgrund 
der Methodik sollte damit gewährleistet sein. 

Die explorative Befragung weist hinsichtlich der Vergleichbarkeit zwischen beiden Studien 
hingegen Einschränkungen auf. Aufgrund der unterschiedlichen Versuchspläne und unein-
heitlichen Forschungsfragen ergeben sich teilweise unterschiedliche Abläufe in der Durch-
führung. Zudem wurden nach dem Fahrsimulator- und vor dem Realversuch vereinzelt Be-
wertungskategorien der Skalen abgeändert. Um ein vollständiges Bild zur Nutzerakzeptanz 
und Bewertung des Virtuellen Fahrtrainers durch die Teilnehmer abzugeben, erscheint es 
trotzdem zweckmäßig die Ergebnisse vergleichend gegenüberzustellen. 

III.9.5.1 Bewertung der Akzeptanz nach VAN DER LAAN  et al. 

Um Akzeptanzuntersuchungen auf dem Gebiet der Fahrerassistenz- und Fahrerinformati-
onssystem vergleichen zu können, schlagen VAN DER LAAN et al. 1999 eine Standardmetho-
de vor [Laa97]. Diese sieht eine Befragung von neun Item-Paaren auf einer fünfstufigen Ska-
la vor, wobei die gleiche Befragung zweimal durchgeführt wird (Abbildung 51). Die erste Be-
fragung erfolgt bevor die Versuchsteilnehmer Erfahrungen mit dem System sammeln konn-
ten. Für diese Befragung wird ihnen das System lediglich beschrieben (Tabelle 5). Die An-
gaben der Teilnehmer stellen demnach die Einstellung gegenüber bzw. die Erwartungshal-
tung an ein hypothetisches System dar. Für den Realversuch wird die Systembeschreibung 
des Fahrsimulatorversuchs modifiziert (Tabelle 5). Die zweite Befragung mit den gleichen 
Items findet unmittelbar nach der Systemfahrt statt („Sie sind gerade mit dem Fahrerassis-
tenzsystem Virtueller Fahrtrainer gefahren. Wie beurteilen Sie dieses System?“). 

Die Item-Paare werden von den Versuchsteilnehmern auf einer fünfstufigen Skala bewertet. 
Für die Auswertung werden eine negative Konnotation des jeweiligen Item-Wortes mit −2 
und eine positive mit +2 gewertet. Wie in Abbildung 51 dargestellt, werden anschließen fünf 
der neun Item-Paare per Mittelwertsbildung zur sog. Usefulness Scale (etwa Gebrauchstaug-
lichkeits-Skala) und die verbleibenden vier zur Satisfying Scale (etwa Zufriedenheits-Skala) 
zusammengefasst [Laa97]. 

Die Ergebnisse der Befragung für den Fahrsimulator- und Realversuch sind in Tabelle 6 auf-
geführt. In Abbildung 52 sind die Ergebnisse zudem im Vergleich mit anderen Systemen 
dargestellt, die ebenfalls einer Akzeptanzuntersuchung nach VAN DER LAAN et al. unterzogen 
wurden. Im Rahmen des Realversuchs wird der Virtuelle Fahrtrainer wesentlich besser be-
wertet als in der Fahrsimulatoruntersuchung. Dies trifft sowohl auf die Befragung vor als 
auch nach der Systemfahrt zu. Außerdem konnte das System in beiden Versuchen die Er-
wartungshaltung der Teilnehmer übertreffen. Für beide Skalen fällt die Beurteilung nach der 
Systemfahrt besser aus als vor dieser Fahrt.  
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Tabelle 5: Varianten der Fragestellung für die Befragung nach VAN DER LAAN vor der 
Systemfahrt 

Fahrsimulatorversuch  Realversuch 

Stellen Sie sich vor, in Ihren LKW wird ein neues Fahrerassistenzsystem eingebaut, dass 
Ihnen dabei helfen kann, … 

… kraftstoffsparender zu fahren. Das Sys-
tem gibt Ihnen dazu in bestimmten Situatio-
nen Anweisungen, … 

 

… effizienter zu fahren. Das System zeigt 
Ihnen dazu in bestimmten Situationen An-
weisungen auf einem Display und gibt diese 
per Sprachausgabe aus. Diese Anweisun-
gen beinhalten Vorschläge, … 

… wie Sie Ihre Fahrweise anpassen sollten. Geben Sie bitte an, was Sie von einem solchen 
System halten würden? 

 
Abbildung 51: Akzeptanzbefragung nach VAN DER LAAN et al. mit neun Item-Paaren und 

deren Zugehörigkeit zur Usefulness und Satisfying Scale (eigene Darstel-
lung nach [Laa97]) 

 

Tabelle 6: Ergebnisse der Akzeptanzbefragung nach VAN DER LAAN et al. 

 Vor Systemfahrt  Nach Systemfahrt 

 Satisfying Scale Usefulness Scale  Satisfying Scale Usefulness Scale 

Fahrsimulator −0,11 0,68  0,49 0,94 

Realversuch 0,75 1,02  0,89 1,22 
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Abbildung 52: Ergebnisse der Akzeptanzbefragung nach VAN DER LAAN et al. für den Fahr-

simulator- und Realversuch im Vergleich zu Systemen aus anderen Unter-
suchungen. Die Startpunkte der Pfeile beschreiben die Einschätzung der 
Versuchsteilnehmer vor der Fahrt mit dem ViFa und die Pfeilspitzen die Be-
urteilung des Systems nach der Fahrt. Für die Vergleichssysteme werden 
nur die Beurteilungen nach der Systemfahrt dargestellt (eigene Darstellung 
mit Daten aus [Laa97], [Say07] und [Sta13]). 

Im Vergleich zu anderen Fahrzeugsystemen schneidet der Virtuelle Fahrtrainer ebenfalls gut 
ab. Die Bewertungen im Rahmen des Fahrsimulatorversuchs sind vergleichbar mit den Er-
gebnissen eines Forward-Collision-Warning-Systems [Say07], eines Curve-Speed-Warning-
Systems [Say07] und eines weiteren Verbrauchsassistenzsystem (Eco-Driving-Support-
System) [Sta13]. Im Realversuch übertrifft der Virtuelle Fahrtrainer dieses Ergebnis zwar, 
kann aber nicht ganz an die Bewertungen eines Lane-Departure-Warning-Systems [Say07] 
und eines ACC-Systems [Say07] heranreichen. 

III.9.5.2 Bewertung der Akzeptanz mittels explorati ver Befragung 

Die explorative Befragung wird aus Fragebogenelementen von MOHRA konzipiert und weiter-
entwickelt [Moh13, S. 199–246]. Die Elemente werden teilweise angepasst, abgeändert oder 
um weitere Items ergänzt. Zudem werden neue Fragen erstellt. 

Abbildung 53 zeigt die relativen Häufigkeiten der Nennungen eines explorativen Befragungs-
blocks. Der obere Balken stellt die Ergebnisse der Fahrsimulatoruntersuchung (Systemgrup-
pe N = 20) und der untere die des Realversuchs dar (beide Gruppen N = 22). Innerhalb der 
Balken sind zudem die absoluten Häufigkeiten der Nennungen für die einzelnen Skalenkate-
gorien angegeben. Dieser Befragungsblock wurde in beiden Versuchen nach der System-
fahrt unmittelbar nach der Befragung nach VAN DER LAAN et al. abgefragt. Die Befragung die-
ses Blocks enthält deshalb hauptsächlich Fragen zu Aspekten der operativen Ebene und der 
Gebrauchstauglichkeit. Da die Erinnerungen an das System noch frisch sind, ist davon aus-
zugehen, dass die Teilnehmer detailliert Angaben machen können ob und warum das Sys-
tem ablenkt oder stört, warum die Informationen verständlich sind oder nicht.  

Collision Avoidance
(1993)

ViFa
(Fahrsimulator)

Intelligent Cruise 
Control (1994)

Curve-speed Warning (2007)

Forward Collision Warning (2005)

ViFa
(Realversuch)

ACC
(2005)

Lane Departure 
Warning (2007)

Eco-Driving Support System (2013)
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Abbildung 53: Beurteilung des Virtuellen Fahrtrainers im Fahrsimulator- und Realversuch 
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In beiden Versuchen überwiegen die positiven Bewertungen. 55 % der Nennungen im Real-
versuch (RV) im Vergleich zu 40 % im Fahrsimulatorversuch (FV) beurteilen eine Ablenkung 
vom Verkehrsgeschehen als „nicht zutreffend“. Anderseits ist mit knapp 32 % eine Bestäti-
gung einer Ablenkung (Nennungen „trifft eher zu“ und „trifft zu“) ebenfalls höher als in der 
Fahrsimulatoruntersuchung (25 %). Bzgl. der Ablenkung gehen die Meinungen im Realver-
such also weiter auseinander. 68 % (RV) bzw. 75 % (FV) der Teilnehmer fühlen sich nicht 
durch den ViFa gestört. Immerhin 7 der Teilnehmer beider Versuche, also etwa 17 %, geben 
an sich vom System bevormundet zu fühlen. Eine motivierende Wirkung wird wiederum bei 
den Probanden des Realversuchs umfangreicher bestätigt (77 % zu 70 % FV). Genau an-
dersherum verhält es sich mit der Verständlichkeit der Informationen: Hier geben 90 % der 
Teilnehmer der Fahrsimulatorstudie an die Bedeutung der Informationen verstanden zu ha-
ben. Im Realversuch sind hingegen für 32 % der Teilnehmer die Informationen nicht nach-
vollziehbar. Trotzdem geben ebenfalls 32 % der Teilnehmer des Realversuchs an, dass es 
Situationen gab, in denen sie sich tendenziell weniger Informationen vom, System ge-
wünscht hätten. Hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit der Meldung hat der Virtuelle Fahrtrainer 
im Fahrsimulator ebenfalls bessere Bewertungen erhalten (90 % FV zu 68 % RV). 

In Abbildung 54 sind die Resultate einer weiteren explorativen Befragung dargestellt. Diese 
Befragung stellt die abschließende Bewertung des Systems durch die Teilnehmer dar. Sie 
wurde im Fahrsimulatorversuch von der Systemgruppe nach der vierten Fahrt durchgeführt 
und im Realversuch in beiden Gruppen jeweils nach der Systemfahrt (entsprechend je nach 
Gruppe entweder nach Fahrt 1 oder nach Fahrt 2). Im Unterschied zu explorativen Befra-
gung unmittelbar nach der Systemfahrt holt die abschließende Befragung ein allgemeineres 
Urteil zum Virtuellen Fahrtrainer ein. 

Auch bei den Ergebnissen der abschließenden Befragung überwiegen die Nennungen der 
positiv zu wertenden Skalenkategorien. Als wenig oder nicht sinnvoll erachten 3 von insge-
samt 42 Teilnehmern oder ca. 7 % das System bzw. Handlungsanweisung während der 
Fahrt. Die 22 Probanden des Realversuchs sind allesamt der Meinung, dass der Virtuelle 
Fahrtrainer und Handlungsanweisungen während der Fahrt eher sinnvoll oder sinnvoll sind. 
Alle negativen Beurteilungen stammen also aus der Fahrsimulatorstudie. Die vierte Aussage 
„Das System wirkt wie ein Oberlehrer“ wurde von 15 Probanden (68 %) völlig negiert, wäh-
rend sie im Fahrsimulator von 5 Probanden (25 %) völlig und von weiteren 5 (25 %) eher 
abgelehnt wurde. Hier hinterließ der ViFa im Realversuch einen weniger belehrenden Ein-
druck. Dem gegenübersteht die Beurteilung der Aussage „Es war mir stets ersichtlich, dass 
ich, durch Ausführen der jeweiligen Handlungsanweisung, Kraftstoff sparen kann“. Im Real-
versuch lehnten diese Aussage zwei Probanden (9 %) völlig und fünf (22 %) teilweise ab. 
Weitere drei Teilnehmer (13 %) nahmen eine neutrale Haltung ein. Die Teilnehmer des 
Fahrsimulatorversuchs konnten das Einsparpotential aufgrund der Anweisungen besser 
nachvollziehen. 17 Probanden (85 %) stimmten dieser Aussage teilweise oder voll zu. Unge-
achtet der Erkenntnis, dass die Ausführung der Handlungsanweisungen Kraftstoffersparnis-
se zur Folge haben, wurde zuvor der fünften Aussage, das System könne zur Kraftstoffein-
sparung beitragen, weniger stark zugestimmt. Insgesamt 34 Fahrer (81 %) sind der Ansicht, 
dass ein langfristiger Einsatz des Systems zu einer Änderung der Fahrweise führen würde. 
Die Nutzung des Systems hat der Mehrheit der Probanden zumindest teilweise Spaß ge-
macht hat (35 bzw. 81 %). Auch hier viel die Zustimmung im Realversuch stärker aus. Drei 
Teilnehmern der Fahrsimulatoruntersuchung hat die Nutzung es Virtuellen Fahrtrainers kei-
nen Spaß gemacht. 
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Abbildung 54: Abschließende Beurteilung des Virtuellen Fahrtrainers durch die Versuchs-

teilnehmer des Fahrsimulator- und Realversuchs 
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III.9.5.3 Diskussion der Ergebnisse zur Akzeptanzbe fragung 

Auch wenn die Ergebnisse der explorativen und der Befragung nach VAN DER LAAN et al. 
keine Aussagen über die langfristige Akzeptanz erlauben, sind die Resultate für eine kurz- 
bis mittelfristige Nutzungsbereitschaft zunächst positiv zu bewerten. Die Akzeptanzbefragung 
nach VAN DER LAAN et al. zeigt sowohl für den Fahrsimulator- als auch den Realversuch, 
dass die Erwartungen an ein hypothetisches Verbrauchsassistenzsystem vom Virtuellen 
Fahrtrainer übertroffen wurden. Zudem kann der Prototyp des ViFa ähnlich gute Skalenwerte 
wie andere, aus der Forschung bekannte Systeme erzielen. 

Relativierend sei an dieser Stelle erwähnt, dass eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen 
von SAYER et al. nur bedingt möglich ist. Diese Systeme wurden von den Teilnehmern nicht 
nur kurzfristig in einem Experiment sondern vielmehr über mehrere Wochen im Alltag getes-
tet [Say07]. Die Studie von STAUBACH et al. wurde hingegen ebenfalls mithilfe eines dynami-
schen Fahrsimulators durchgeführt [Sta13]. Die Ergebnisse sind daher trotz methodischer 
Abweichungen aufgrund der Art der Studie Vergleichbar mit denen der im Rahmen des Pro-
jektes „Virtueller Fahrtrainer“ durchgeführten Fahrsimulatoruntersuchung. 

Die Gegenüberstellung der Befragungsergebnisse zeigt auch, dass die subjektive Bewertung 
des Virtuellen Fahrtrainers durch die Teilnehmer im Realversuch tendenzielle besser ausfällt. 
Dies gilt sowohl für die Befragung nach VAN DER LAAN et al. (Abbildung 52) als auch für die 
explorative Abschlussbefragung (Abbildung 54). Neben den bereits erwähnten Abweichung 
in der Methodik der explorativen Befragung, erscheinen für diese Unterschiede folgende Er-
klärungsansätze plausible: 

1. Das „Begeisterungspotential“ des Virtuellen Fahrtrainers ist im Realverkehr größer 
als in der virtuellen, „gespielten“ Welt des Fahrsimulators. Es muss davon ausgegan-
gen werden, dass den Probanden bewusst ist, dass im Fahrsimulator Assistenzsys-
teme dargestellt werden können, die in der Realität in dieser Form noch nicht funkti-
onsfähig sind. Entsprechend größer ist die Begeisterung, wenn ein neuartiges Sys-
tem im Realverkehr getestet wird. 

2. Unterschiede in der Stichprobe bzgl. der Einstellung zu Fahrerassistenzsystemen 
oder zu einer kraftstoffeffizienten Fahrweise. 

3. Stärkere Versuchsleitereffekte im Realversuch, da der Versuchsleiter präsenter war 
(begleitend im Fahrzeug) und die Teilnehmer zudem von einer weiteren Person, dem 
Technikleiter, beobachtet wurden. 

Die These eines größeren Begeisterungspotenzials im Realversuch erhält vor allem Unter-
stützung aus den Ergebnissen der Befragung nach VAN DER LAAN et al. (Abbildung 52). Wäh-
rend im Fahrsimulatorversuch die relative Verbesserung für die Satisfying Scale stärker als 
für die Usefulness Scale ausfällt („Ach, das System ist doch gar nicht so nervig!“), verhält es 
sich im Realversuch umgedreht. Dort ist die Steigerung auf der Usefulness Scale umfangrei-
cher. Aspekte der Wirksamkeit bzw. Nützlichkeit haben hier also stärker bzw. „mehr“ beein-
druckt als Aspekte der Satisfying Scale. 

Dies kann aber nicht erklären, weshalb bereits die Bewertung des hypothetischen Systems 
im Realversuch besser ausfiel. Neben Versuchsleitereffekten könnten für diesen Umstand 
Unterschiede in der Einstellung ursächlich sein. 
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Wie häufig achten Sie während der Fahrt auf den Ver brauch? 

 
Abbildung 55: Relative Häufigkeit der Nennungen auf die Frage, wie häufig die Teilnehmer 

während Fahrten auf den Verbrauch achten 

Wie häufig achten Sie während der Fahrt auf den Ver schleiß? 

 
Abbildung 56: Relative Häufigkeit der Nennungen auf die Frage, wie häufig die Teilnehmer 

während Fahrten auf den Verschleiß achten 
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Wie häufig achten Sie während der Fahrt auf die Sic herheit?  

  
Abbildung 57: Relative Häufigkeit der Nennungen auf die Frage, wie häufig die Teilnehmer 

während Fahrten auf die Sicherheit achten 

Alle Teilnehmer der Versuche wurden im Laufe der Untersuchung befragt, wie häufig sie 
während der Fahrt auf die Faktoren Fahrzeit, Komfort, Fahrspaß, Verbrauch, Verschleiß und 
Sicherheit achten. Im Fahrsimulatorversuch wurde diese Frage in beiden Gruppen vor der 
zweiten Fahrt abgeprüft, also vor der Fahrt, für die sie aufgefordert wurden möglichst effi-
zient zu fahren. Im Realversuch wurde dieser Befragungsblock in beiden Gruppen vor der 
Systemfahrt durchgeführt, allerdings nach der ersten Befragung nach VAN DER LAAN et al. 
Abbildung 55 zeigt die Ergebnisse dieser Befragung für den Faktor „Verbrauch“. 

Insbesondere fällt auf, wie stark die Achtsamkeit der Systemgruppe des Fahrsimulatover-
suchs hinsichtlich des Verbrauches von den beiden anderen Gruppen abweicht. 55 % der 
Teilnehmer der Systemgruppe geben an, selten oder nie auf den Verbrauch zu achten. In 
den anderen beiden Gruppen macht die Nennung „selten“ lediglich 14 bzw. 20 % aus. Be-
merkenswert ist diese Diskrepanz vor allem, weil sie sich nur für den Faktor „Verbrauch“ in 
diesem Ausmaß zeigt. Exemplarisch für die fünf verbleibenden Faktoren sind die Ergebnisse 
des Faktors „Verschleiß“ in Abbildung 56 und die der „Sicherheit“ in Abbildung 57 dargestellt. 

Weitere Tendenzen, die auf unterschiedliche Einstellungen deuten könnten, zeigen sich in 
den Ergebnissen zur Einschätzung der Nutzung (Abbildung 58) und den Situationen, in de-
nen eine Nutzung unerwünscht ist (Abbildung 59). Die Teilnehmer des Realversuches schät-
zen sowohl für sich selbst als auch für ihre Kollegen die Nutzungshäufigkeit höher ein. Große 
Unterschiede zeigen sich für die Szenarien, in denen die Teilnehmer den ViFa ausschalten 
würden. Im Fahrsimulatorversuch erhält die Situation „Fahrten unter Zeitdruck“ mit fast 25 % 
die meisten Nennungen. Im Realversuch findet sich diese Situation hingegen an vierter Stel-
le mit lediglich 7 % der Nennungen. Die Teilnehmer des Realversuches schätzen die Situati-
on „bei sehr häufig gefahrenen Strecken“ mit fast 40 % am relevantesten ein. 
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Inwieweit Versuchsleitereffekte, soziale Erwünschtheit und konformes Antwortverhalten die 
unterschiedlichen Ergebnisse erklären, lässt sich lediglich vermuten. Es ist jedoch anzuneh-
men, dass die Gegenwart von zwei „beobachtenden“ Personen auf engem Raum das Ant-
wortverhalten der Teilnehmer im Realversuch stärker beeinflusst hat als im Fahrsimulator-
versuch. 

 
Abbildung 58: Einschätzung der Nutzungshäufigkeit des Virtuellen Fahrtrainers 

 
Abbildung 59: Situationen, in denen die Teilnehmer den Virtuellen Fahrtrainer ausschalten 

würden 

Zusammenfassend kann angenommen werden, dass nicht einer, sondern alle drei zuvor 
genannten Effekte einen Teil der Varianz der Befragungsergebnisse erklären. In zukünftigen 
Versuchen sollte versucht werden, die Effekte zu quantifizieren um deren „Schadenspotenti-
al“ abschätzen und Gegenmaßnahmen entwickeln zu können. 
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III.10 Zusammenfassung 
Mit einer Anforderungsanalyse wurde zu Projektbeginn die Basis für die weiteren Arbeits-
schritte gelegt. Dabei wurden systematisch die für eine wirtschaftliche Fahrweise relevanten 
Fahrsituationen ermittelt.  

Auf diese Ergebnisse aufbauend wurden mit einer Fahranalyse tragfähige Konzepte zum 
sicheren Erkennen einer unwirtschaftlichen Fahrweise entwickelt. Die dafür notwendige Sen-
sorik wurde auf ihre Eignung untersucht. Ein besonderes Augenmerk wurde auf digitale Kar-
ten gelegt, die es ermöglichen, die vorausliegenden Streckeninformationen während der 
Fahrt zu ermitteln. Um deren Genauigkeit abzuschätzen, wurden umfangreiche Versuche 
durchgeführt. Die Topografiedaten konnten mit der gezeigten Steigungsgenauigkeit die An-
forderungen erfüllen. Die für den Virtuellen Fahrtrainer notwendigen Infrastrukturdaten sind 
ebenfalls in ausreichenden Umfängen im Kartenmaterial vorhanden und geben Geschwin-
digkeitsbegrenzungen, Kurvenradien und Kreuzungen in guter Qualität wieder. 

Die für die Interaktion mit dem Fahrer notwendige Mensch-Maschine-Schnittstelle wurde in 
einem mehrstufigen Entwicklungsprozess abgeleitet. Grundlegende Fragestellungen der 
Motivation wurden in einer Fokusgruppe geklärt und die konkreten Anforderungen in einem 
Probandenversuch ermittelt. Darauf aufbauend wurden die Schnittstellenelemente ausgestal-
tet und deren Ausgabe auf einem Anzeigegerät dargestellt. 

Im Rahmen der Akzeptanzüberprüfung in einer Fahrsimulatorstudie erzielte der Virtuelle 
Fahrtrainer ein hohes Akzeptanzniveau. Objektive Daten bestätigen die Wirksamkeit und 
zeigen, dass die Fahrhinweise die Wirtschaftlichkeit erhöhen und den Kraftstoffverbrauch 
signifikant senken. 

In Vorbereitung eines Realversuches wurde ein Demonstrator aufgebaut, der die Funktion 
des Virtuellen Fahrtrainers im realen Straßenverkehr erlebbar macht. Die notwendigen Sen-
soren und Steuergeräte wurden hierfür in einen Versuchsträger integriert und sukzessive in 
Betrieb genommen. 

Durch eine umfangreiche Funktionsvalidierung durch Experten konnten die Funktionen des 
Virtuellen Fahrtrainers weiter abgestimmt werden und die Parametrierung der Akzeptanz-
schwellen verfeinert werden. 

In einem abschließenden Realversuch bewies der Virtuelle Fahrtrainer seine Alltagstauglich-
keit im realen Straßenverkehr. Auch hier stieß das Fahrerassistenzsystem auf sehr positive 
Resonanz bei den Probanden, die damit den Kraftstoffverbrauch deutlich senken konnten. 

Insgesamt hat das Projekt gezeigt, dass der Virtueller Fahrtrainer ein geeignetes und zielfüh-
rendes Instrument ist, die Wirtschaftlichkeit im Nutzfahrzeugbereich zu steigern. Den Fahrern 
werden durch konkrete Fahrhinweise nützliche Zusatzinformationen an die Hand gegeben, 
die eine deutlich wirtschaftlichere Fahrweise ermöglichen. 
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The goal of the project supported by the German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy 
(BMWi) was to develop an assistance system – the Virtual Driving Trainer - which assists the driver in 
achieving a fuel-efficient driving style. 
A solid foundation for future work was created at the start of the project by a systematic requirements 
analysis. Based on this, workable concepts were developed for reliable recognition of an uneconomical 
driving style.  
The sensors required for this were tested for their suitability. A particular focus of attention was on digital 
map material that allows the information on the route ahead to be made available while driving. 
The man-machine interface needed for interaction with the driver was created in a multi-stage 
development process. Basic questions on motivation were clarified in a focus group and the specific 
requirements then determined in a trial with test persons. 
In the acceptance validation conducted in a driving simulator study, the test persons confirmed the 
motivating effect of the Virtual Driving Trainer and were able to significantly reduce fuel consumption. 
In preparation for a test under real conditions, a demonstrator was set up to make it possible to 
experience the functionality of the Virtual Driving Trainer under real traffic conditions. 
In a final real-life test, the Virtual Driving Trainer proved its everyday suitability under real driving 
conditions. Here too, the driver assistance system was very well received by the test persons, who were 
also able to significantly reduce fuel consumption as a result. 
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