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1 

1 Einleitung 

Die vier Megatrends Digitalisierung, Automatisierung, Konnektivität und Elektrifizierung beschäf-
tigen seit Jahren die Automobilindustrie [1, S. 50]. Der Anteil an Neuzulassungen von 
elektrifizierten Fahrzeugen betrug im Jahr 2021 bereits 19,2 % in Europa und 15,8 % in China 
[2], wohingegen die Automatisierung noch vor vielen technischen, gesellschaftlichen und juristi-
schen Herausforderungen steht [3, S. 23, 4, S. 6-8, 5, S. 5, 6, S. 4]. Dabei ist der Traum vom 
autonomen Fahren schon fast so alt wie das Automobil selbst und wurde bereits vor vielen Jahr-
zehnten in Planungen und Visionen aufgenommen [7, S. 59]. Während Flugzeuge, Züge und 
Schiffe schon weitgehend automatisiert sind, steht das autonome Fahren im Straßenverkehr am 
Anfang [8, S. VI]. Nichtsdestotrotz ist durch die zunehmende Anzahl an immer besser werden-
den Fahrerassistenzsystemen ein Zuwachs an Automatisierung zu erkennen [8, S. 8]. 

Im Gegensatz zur fortschreitenden Elektrifizierung des Antriebsstrangs, bei der zwischen Fahr-
zeugen mit Brennstoffzelle, hybrid- und batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) unterschieden 
wird, ist beim autonomen Fahren noch unklar, wann und in welchen Szenarien entsprechende 
Systeme eingeführt werden können [9, S. 330]. Durch die Verabschiedung eines neuen Geset-
zes für das autonome Fahren [10] hat der Bundestag in Deutschland die ersten rechtlichen 
Rahmenbedingungen für diese Technologie geschaffen. Als Land, das den meisten Umsatz 
durch Fahrerassistenzsysteme pro Fahrzeug hat [11, S. 38], soll damit weiter eine Vorreiterrolle 
in der Automatisierung erhalten bleiben. Autonomes Fahren wird zudem als Schlüssel für die 
Erhaltung des Wohlstands gesehen, weil es trotz zunehmender Urbanisierung und Bevölke-
rungswachstum die Mobilität von Menschen und Gütern sicherstellt [12, S. 8]. 

Neben der Politik sind auch Privatkunden, die Öffentlichkeit, die Wirtschaft und die Automobilin-
dustrie am autonomen Fahren interessiert [13, S. 185]. Während sich Kunden eine höhere 
Sicherheit und Verfügbarkeit versprechen [14, S. 4], ändert sich das Arbeitsumfeld für Ingenieure. 
Statt dem Streben nach hoher Verarbeitungsqualität rücken Innovationen, Agilität und die Soft-
wareentwicklung in den Vordergrund [3, S. 32]. Das schlimmste Szenario für Automobilhersteller 
wäre die Transformation von einem Original Equipment Manufacturer (OEM) zu einem Zulieferer 
von Mobilitätsanbietern und damit der Verlust eines großen Teils der Gewinne [15, S. 21]. 

Die Durchdringung des Verkehrs mit autonomen Fahrzeugen (AV) kann noch Jahrzehnte dau-
ern [14, S. 28]. Obwohl der Enthusiasmus höher ist als bei der Elektrifizierung [16, S. 8], wird 
das autonome Fahren die Mobilität voraussichtlich nur zusammen mit Trends wie der geteilten 
Nutzung von Fahrzeugen zum Positiven verändern [14, S. 6]. Nur so können die hohen Kosten 
durch Individualverkehr und Privatbesitz, die auch in Form von Emissionen und Verkehrsstaus 
von der Gesellschaft getragen werden müssen, zukünftig reduziert werden [17, S. 6]. Während 
in großen Städten diese Maßnahmen die Mobilität verbessern können, wird das autonome Fah-
ren in ländlichen Regionen durch längere Strecken und geringere Bevölkerungsdichten 
weiterhin vor Herausforderungen stehen [18, S. 13]. 
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1.1 Motivation 
Von der Automatisierung der Fahrfunktion werden auf der einen Seite Verbesserungen in den 
Bereichen Sicherheit, Komfort, Leistung sowie neue Mobilitätsangebote erwartet [19, S. 7]. Auf 
der anderen Seite gibt es zahlreiche Nachteile, die die Zukunft des autonomen Fahrens er-
schweren können. So könnte der Verkehr zunehmen, weil eine steigende Anzahl an Nutzern 
immer häufiger zu längeren Fahrten bereit ist. Der Anstieg der Nutzerzahlen lässt sich auf Grup-
pen ohne Fahrerlaubnis zurückführen, die bis dato nicht am Individualverkehr teilnehmen 
konnten [8, S. VII-VIII]. Die Zunahme der Nutzungsdauer könnte hingegen dadurch verursacht 
werden, dass Nutzer die Fahrzeit durch den Entfall der Fahraufgabe nicht mehr negativ wahr-
nehmen und deshalb längere Strecken in Kauf nehmen [4, S. 10, 20, S. 166].  

Bei der Bestimmung des Einsparpotentials im Bereich der Ökologie und Ökonomie gibt es eben-
falls zahlreiche Widersprüche [21, S. 4]. Maßnahmen, die den Verbrauch senken (Eco-Driving 
[16, S. 20, 21, 5–8] und intelligente Infrastruktur [22, S. 32]) stehen Veränderungen entgegen, 
die zu einer Erhöhung des Verbrauchs führen (erhöhter Energiebedarf durch Rechner und Inf-
rastruktur [23, S. 3254, 24, S. 3] und mehr Leerfahrten [24, S. 6]). Nur eine möglichst genaue 
und quantitative Ermittlung von möglichst vielen Effekten kann Abhilfe schaffen und diese ge-
geneinander aufwiegen. 

Für Unternehmen in der Automobilindustrie ist es wichtig, rechtzeitig Trends zu erkennen, die 
das Auto in Zukunft verändern werden [9, S. 322]. Im Entwicklungsprozess müssen diese neuen 
Trends frühzeitig in das Fahrzeugkonzept einfließen, damit sie technisch und wirtschaftlich be-
wertet und gegebenenfalls umgesetzt werden können [25, S. 4]. Beispiele dafür sind die 
Automatisierung in Kombination mit Innovationen im Bereich der Geschäftsmodelle [26, S. 572] 
und die schon länger geforderte Spezialisierung von Fahrzeugen auf einzelne Nutzungsszena-
rien zur Steigerung der Effizienz [27, S. 2]. 

Durch die genannten Herausforderungen und neuen Randbedingungen ergibt sich der Bedarf 
nach Werkzeugen, die sowohl die gestiegene Komplexität in der Entwicklung beherrschbar ma-
chen als auch Interessensgruppen helfen, die Potentiale des autonomen Fahrens abzuschätzen. 
Virtuelle Entwicklungswerkzeuge haben sich für diese Aufgaben in den letzten Jahren bewährt 
und konnten den Entwicklungsprozess beschleunigen [28, S. 670]. Führen neue Technologien 
wie die Elektrifizierung oder Automatisierung zu einer Veränderung der Fahrzeugarchitektur, 
müssen bestehende Werkzeuge jedoch auf deren Eignung überprüft und bei Bedarf angepasst 
werden [29, S. 5]. 

Diese Arbeit entstand parallel zu der Mitarbeit in dem Projekt UNICARagil [30]. Ziel dieses Pro-
jektes ist die Entwicklung einer disruptiven und modularen Architektur für die Hard- und Software 
von AV. Eine skalierbare Plattform bildet die Basis für vier Prototypen, die im Rahmen des Pro-
jektes aufgebaut werden. Alle Fahrzeuge verfügen über keinen Fahrerarbeitsplatz mehr und 
wurden nach einer kurzen Konzeptphase bereits in die Komponentenentwicklung überführt, was 
in einer unzureichenden Ausarbeitung des Fahrzeugkonzepts resultierte. Dieser Umstand und 
die Verwendung von großvolumigen Komponenten aus dem Consumer-Bereich erschweren die 
Übertragbarkeit der entwickelten Fahrzeuge auf eine Serienlösung. Diese Ausgangssituation 
bietet eine weitere Motivation, ein Werkzeug zu schaffen, das die Entwicklung von autonomen 
Fahrzeugkonzepten schnell und effizient unterstützt. 
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1.2 Inhalt und Aufbau der Arbeit 
Im vorherigen Kapitel wurde der Bedarf an einem Werkzeug identifiziert, das die neuen Heraus-
forderungen bei autonomen Fahrzeugen bereits in der frühen Entwicklungsphase beherrschbar 
macht. Weiterhin ist es wichtig, die noch unklaren Szenarien in Zukunft bewerten zu können, um 
Interessensgruppen eine Entscheidungsgrundlage hinsichtlich der Automatisierung zu liefern. 
Die folgende Arbeit beschreibt deshalb die Entwicklung einer Methodik, die diese Anforderungen 
erfüllen soll und somit einen Beitrag zum Erfolg des autonomen Fahrens leisten kann. Der Auf-
bau der Arbeit (Abbildung 1.1) wird im Folgenden vorgestellt. 

Nach Einordnung dieser Arbeit in die Forschungsvorhaben des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik 
der Technischen Universität München soll im Kapitel 2.1 zunächst der Begriff autonomes Fahren 
präzisiert und für diese Arbeit definiert werden. Danach werden mögliche Nutzungsszenarien 
und Potentiale aus der Literatur gesammelt und ausgewertet. Eine Analyse der Prognosen, wie 
die Automatisierung das Fahrzeug verändern könnte, liefert einen ersten Einblick über die not-
wendigen Anpassungen und Neugestaltung von Simulationsmodellen. 

Die Fahrzeugkonzeptentwicklung (FKE) ist ein wichtiger Teil des frühen Entwicklungsprozesses 
und hilft, neue Technologien rechtzeitig einzubinden und die wichtigsten Parameter festzulegen. 
Die FKE wird neben bereits umgesetzte Methoden in Kapitel 2.2 vorgestellt und im Anschluss 
die Themenstellung abgeleitet (Kapitel 2.3). 

Die Methodik in der vorliegenden Arbeit beginnt mit der Formulierung der Anforderungen (Kapitel 
3.1). Diese stellen die Grundlage für die folgende Anpassung und Entwicklung von Komponen-
ten- und Gesamtfahrzeugmodellen (Kapitel 3.2) dar, die im Anschluss validiert bzw. verifiziert 
werden (Kapitel 3.3). Zur Vermeidung einer zeitaufwändigen manuellen Suche nach optimalen 
Lösungen wird anschließend die Implementierung eines Optimierungsalgorithmus beschrieben, 
der eine automatische Lösungssuche ermöglicht (Kapitel 3.4). 

Die Methodik, die in dieser Arbeit in einem Software-Tool umgesetzt wird, wird im anschließen-
den Kapitel beispielhaft an drei Fahrzeugen angewendet (Kapitel 4.1) und erste Potentiale durch 
die Anpassung dieser Fahrzeugkonzepte werden gezeigt. Im Anschluss soll die Variation von 
Anforderungen die Auswirkungen von unterschiedlichen Nutzungsszenarien auf das Gesamt-
fahrzeug demonstrieren (Kapitel 4.2). Das Aufzeigen von daraus resultierenden 
Einsparpotentialen soll helfen, mögliche Einführungsszenarien zu bewerten und dafür passende 
Fahrzeugkonzepte zu bestimmen. 

Die Diskussion der Ergebnisse und ein Ausblick für zukünftige Arbeiten findet im darauffolgen-
den Kapitel 5 statt. Insbesondere die Einschränkungen durch Modellgrenzen sollen diskutiert 
und Empfehlungen für die Weiterentwicklung formuliert werden. Die Zusammenfassung in Ka-
pitel 6 präsentiert abschließend die wichtigsten Aspekte der Arbeit. 
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Abbildung 1.1:  Aufbau der Arbeit 

1.3 Einordnung in das Gesamtvorhaben 
Während dieses Dissertationsvorhabens waren am Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik weitere Kol-
legen in ähnlichen Themenfeldern in der FKE tätig (Abbildung 1.2). Die Forschungsvorhaben 
können sowohl nach Technologietrend als auch Entwicklungsbereich eingeteilt werden. Wäh-
rend bei dem Technologietrend zwischen elektrisch, autonom und geteilt unterschieden wird, 
kann bei der Entwicklungsstufe zwischen der Hardware (einschließlich Package und Kompo-
nenten), der Software und dem übergreifenden Entwicklungsprozess differenziert werden. Für 
einen größtmöglichen Nutzen der Forschungsergebnisse wurde darauf geachtet, dass Über-
schneidungen genutzt und dennoch möglichst viele neue Ergebnisse erarbeitet werden konnten.  
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Abbildung 1.2:  Einordnung der Arbeit in das Gesamtvorhaben am Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik der 
Technischen Universität München 

Nicoletti [31] hat die Konzeptauslegung und -optimierung für konventionelle BEV verbessert und 
neben gravimetrischen auch volumetrische Sekundäreffekte in hohem Detaillierungsgrad mo-
delliert. Seine validierten Modelle für die Komponentengeometrien und -massen konnten in 
dieser Arbeit großenteils integriert und angewendet werden. Weiterhin wurden Modelle wie die 
Längsdynamiksimulation (LDS) gemeinsam mit ihm entwickelt. 

Neue Technologien können eine Veränderung der Kunden- und Nutzerstruktur bedeuten. Der 
Konzeptentwicklungsprozess muss angepasst werden, damit diese Veränderungen berücksich-
tigt werden können. Schockenhoff [32] beschäftigt sich deshalb in seiner Dissertation mit der 
Anpassung dieses Prozesses für autonome, geteilte und elektrische Fahrzeuge. Damit die vor-
liegende Arbeit für sein Vorhaben verwendet werden kann, wurde darauf geachtet, dass die 
Methodik und das daraus resultierende Auslegungstool über geeignete Schnittstellen zu seiner 
Arbeit verfügt. 

Koch [33] beschäftigt sich mit dem Aufbau eines Algorithmus zum energieeffizienten Fahren für 
BEV. Auf Basis des Algorithmus soll der Antriebsstrang ausgelegt werden. Er zeigt damit Mög-
lichkeiten auf, wie die Software von AV das Fahrverhalten optimieren können und welche 
Auswirkungen sich daraus auf die Auslegung der Komponenten des Antriebsstrangs ergeben. 

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau einer Methodik zur Entwicklung von elektrischen 
und autonomen Fahrzeugen. Neue Geschäftsmodelle in Form von geteilter Mobilität werden 
ebenfalls auf Fahrzeugebene berücksichtigt. Die Veränderung der Komponenten und des Ge-
samtfahrzeugs durch Software wie Eco-Driving Algorithmen sind in dieser Arbeit nicht direkt 
implementiert. Sie kann aber indirekt über die Einsteuerung von optimal angepassten Fahrzyk-
len, wie sie Koch in seiner Arbeit ermittelt, betrachtet werden. 
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2 Stand der Technik 

Das autonome Fahren als einer der großen Trends in der Mobilität zeigt anhand vieler Progno-
sen und Visionen eine vielversprechende, aber auch unklare Zukunft auf. Ausgangspunkt dieser 
Arbeit ist deshalb die Untersuchung, wie autonomes Fahren definiert werden kann und welche 
Auswirkungen es auf die Mobilität und insbesondere das Fahrzeug hat (Kapitel 2.1). Weil die 
FKE die Möglichkeit bietet, solch neue Trends bereits in der frühen Phase des Entwicklungspro-
zesses zu berücksichtigen, werden im Anschluss bestehende Arbeiten auf Eignung für die 
Entwicklung von AV geprüft (Kapitel 2.2). Auf dieser Basis wird schließlich die Themenstellung 
für diese Arbeit abgeleitet (Kapitel 2.3). 

2.1 Autonomes Fahren 
Der Begriff Autonomes Fahren wird in der Gesellschaft vielseitig verwendet und ist oft nicht ein-
deutig beschrieben. Für diese Arbeit soll deshalb zu Beginn eine einheitliche Definition dieses 
Begriffs erfolgen (Kapitel 2.1.1). Die in der Literatur diskutierten Nutzungsszenarien (Kapitel 
2.1.2) und Potentiale (Kapitel 2.1.3) durch autonomes Fahren werden im Anschluss gesammelt 
und schließlich daraus folgende Veränderungen am Fahrzeug beschrieben (Kapitel 2.1.4). 

2.1.1 Begriffsdefinition  
In der Automobilbranche und Wissenschaft hat sich die Einteilung des Automatisierungsgrades 
in Stufen bzw. Level durchgesetzt. Die Society of Automotive Engineers (SAE) hat 2014 die 
Norm J3016 [34] eingeführt, die die Automatisierung der Fahrfunktion von Straßenfahrzeugen 
in sechs Level einteilt (Tabelle 2.1). Die Level 0 bis 4 sind im Gegensatz zu Level 5 in ihrem 
Betriebsbereich eingeschränkt und folglich nicht für alle Einsatzorte oder Situationen geeignet.  

Der Verband der Automobilindustrie (VDA) in Deutschland hat eine ähnliche Einteilung gewählt 
[12, S. 14]. Aktive Sicherheitssysteme wie ein Notbremsassistent sind von dieser Einteilung aus-
genommen, weil diese nicht dauerhaft die Fahraufgabe übernehmen, sondern nur kurzzeitig in 
Gefahrensituationen eingreifen [34, S. 2]. 

Diese Level klassifizieren in der SAE-Norm entgegen der verbreiteten Verwendung die aktuell 
aktivierte, automatische Fahrfunktion und nicht das Fahrzeug selbst. Eine Ausnahme stellen die 
in dieser Arbeit betrachteten Fahrzeuge dar, die einen fahrerlosen Betrieb ermöglichen. Diese 
werden nach der SAE J3016 Norm als Automated-driving-system-dedicated Vehicles (ADS-DV) 
bezeichnet [34, S. 4] und müssen über eine dauerhaft automatisierte Fahrfunktion verfügen, die 
mindestens als Level 4 kategorisiert wird. Ein Level 5-ADS-DV muss alle kartierten Straßen, die 
von einem menschlichen Fahrer befahrbar sind, erreichen können. Ein Level 4-ADS-DV kann 
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hingegen auf ein geografisches Gebiet eingeschränkt werden. In der folgenden Arbeit werden 
diese Level 4- oder Level 5-ADS-DVs als AV bezeichnet.  

Tabelle 2.1: Level der Automatisierung nach SAE J3016 [34] 

AV können theoretisch mit jeder Antriebsart ausgestattet werden [35, S. 274]. Barth et al. [36, S. 
111] und Wadud et al. [21, S. 11] sehen die Elektrifizierung des Antriebsstrangs als wichtige 
Ergänzung zur Automatisierung. Nach Lang et al. [4, S. 10] erwarten bereits heute die meisten 
Kunden bei einem AV einen elektrischen oder hybriden Antrieb. Die Automatisierung kann Nach-
teile dieser Antriebe wie Diskomfort beim Laden oder Reichweitenangst durch die Übernahme 
der Planung und des Ladevorgangs überwinden [21, S. 11]. In dieser Arbeit wird deshalb, und 
weil ein emissionsfreier Betrieb im Rahmen der Elektrifizierung angestrebt wird, ein batterie-
elektrischer Antrieb für AV angenommen. Im folgenden Text ist daher für alle AV von einem 
batterieelektrischen AV auszugehen. 

Als konventionelles Fahrzeug wird in dieser Arbeit analog zur SAE J3016 [34, S. 4] ein Fahrzeug 
bezeichnet, das für jede Einzelfahrt einen menschlichen Fahrer benötigt. Diese Fahrzeuge kön-
nen über Systeme von Level 1 bis Level 4 verfügen, benötigen aber für jede Einzelfahrt teilweise 
die Übernahme eines menschlichen Fahrers. Weil im Folgenden nur der Unterschied zwischen 
einem konventionellen Fahrzeug und einem AV, ungeachtet der Einflüsse durch die Elektrifizie-
rung, Betrachtung finden, werden für die konventionellen Fahrzeuge BEV angenommen. 

2.1.2 Nutzungsszenarien 
Zu Beginn werden zur Erhaltung der hohen Verkehrssicherheit als Einsatzort voraussichtlich 
einfache Szenarien wie Autobahnfahrten oder halböffentliche Gelände für autonomes Fahren 
gewählt [37, S. 65]. In den nächsten Dekaden kann autonomes Fahren in weiteren, vielfältigeren 
Nutzungsszenarien Einzug halten, die durch verschiedene Kategorien klassifiziert werden kön-
nen. Wachenfeld et al. [38, S. 20] definieren vier stellvertretende Nutzungsszenarien 
(Autobahnpilot, Autonomes Valet-Parken, Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer, Vehicle-on-De-
mand) und legen selbstgewählte Merkmalsausprägungen zur Unterscheidung fest. Sie wählen 
für alle genannten Szenarien einen Betrieb im Mischverkehr und schließen damit Szenarien mit 
separater Infrastruktur nicht mit ein. Eine ähnliche Einteilung wählen auch Mosquet et al. [16, S. 
6]. Die genannten Beispielszenarien decken somit nicht jeden Fall ab und stellen nur eine Teil-
menge an vorstellbaren Szenarien für AV dar. 

Level Titel des Levels Rückfallebene Fahrzeugsteuerung Betriebsbereich 

0 Keine Automatisierung Fahrer Fahrer - 

1 Assistenzsystem Fahrer (permanente 
Überwachung) Fahrer und System Eingeschränkt 

2 Teilautomatisierung Fahrer (permanente 
Überwachung) System Eingeschränkt 

3 Bedingte  
Automatisierung 

Fahrer (übernahme-
bereit bei Ausfällen) System Eingeschränkt 

4 Hochautomatisierung System System Eingeschränkt 

5 Vollautomatisierung System System Uneingeschränkt 
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In dieser Arbeit wurden die vier Kategorien Verkehr, Infrastruktur, Geschäftsmodell und Auto-
matisierung aufgrund einer Literaturrecherche abgeleitet (Tabelle 2.2) und sind im Folgenden 
detailliert beschrieben. Je nach Nutzungsszenario und resultierender Ausprägung der vier Ka-
tegorien ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die Auslegung von AV, die in Kapitel 
3.1.2 auf Basis der folgenden Literatur abgeleitet werden. 

Tabelle 2.2: Kategorien zur Einteilung der Nutzungsszenarien von AV 

Verkehr 
Die Einbindung von AV in den bestehenden Verkehr hat einen bedeutenden Einfluss auf das 
Fahrzeug und dessen Rückkopplung auf den Verkehr. Neben einem gemeinsamen Betrieb mit 
konventionellen Fahrzeugen im sogenannten Mischverkehr kann ein Fahrzeug auch auf einer 
abgetrennten Infrastruktur verwendet werden [39, S. 139-140]. Okumura [40, S. 43-44] sieht die 
anfängliche Verwendung von AV auf einer separaten Fahrspur als ersten Schritt der Kommerzi-
alisierung an. Wird ein Fahrzeug im Mischverkehr eingesetzt, muss es den Gesetzmäßigkeiten 
und Regeln entsprechen, um durch beispielsweise eine zu niedrige Geschwindigkeit kein Ver-
kehrshindernis darzustellen [20, S. 173]. Die Verkehrsumgebung kann zuletzt die 
Anforderungen an die Automatisierung verändern, weil komplexe Umgebungen wie städtische 
Gebiete mit verschiedensten Verkehrsteilnehmern andere Anforderungen zur Folge haben als 
Autobahnfahrten [16, S. 14].  

Fahrzeugintelligenz 
Die Automatisierung der Fahrfunktion benötigt Sensoren und Rechner zur Wahrnehmung der 
Umwelt und sicheren Trajektorienplanung. Diese Abläufe finden entweder ausschließlich im 
Fahrzeug oder teilweise außerhalb des Fahrzeugs statt [8, S. 22]. Informationen außerhalb des 
Fahrzeugs können entweder von der Infrastruktur (I2X), oder von anderen AV (V2X) gesendet 
werden. Barth et al. [36, S. 107] sehen die Interaktion über I2X und V2X als Voraussetzung an, 
um überhaupt einen Vorteil gegenüber einem menschlichen Fahrer zu erreichen. Mosquet et al. 
[16, S. 14] und Peters [22, S. 28] sehen V2X als Verbesserung der Leistungsfähigkeit, weil Nach-
teile wie eine reduzierte Höchstgeschwindigkeit aufgrund von unzureichender Sensorreichweite 
[41, S. 146] überwindbar werden. Die Wahl des passenden Sensorsetups muss folglich unter 
Berücksichtigung der vorliegenden Rahmenbedingungen, wie dem oben genannten Verkehrs-
szenario, und Erweiterungen außerhalb des Fahrzeugs, wie der Kommunikation mit anderen 
Fahrzeugen und der Infrastruktur, getroffen werden. 

Verkehr Fahrzeugintelligenz Geschäftsmodell Automatisierung 

Betrieb im Mischverkehr Unabhängiger Betrieb Privatbesitz Level 4-5 mit Fahrer 

Betrieb auf separater 
Infrastruktur 

Kommunikation mit Infra-
struktur (I2X) und anderen 

Fahrzeugen (V2X) 

Carsharing (MoD) Level 4-5 fahrerlos 

  Ridesharing (MoD)  
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Geschäftsmodell 
Neben der Nutzung eines AV als Privatfahrzeug beschreibt die Literatur den Einsatz von AV im 
Rahmen von Car-Sharing oder Ride-Sharing [4, 17ff, 19, S. 10, 20, S. 159]. In diesen Fällen 
werden die Fahrzeuge meist im Zusammenhang mit dem Geschäftsmodell Mobility on Demand 
(MoD) betrieben, in dem der Kunde zum Zurücklegen einer Strecke ein Fahrzeug anfordert, das 
er in den meisten Fällen nicht besitzt [26, S. 541]. Aus der Verwendung eines Fahrzeugs als 
Privatfahrzeug oder im Rahmen von MoD resultieren unterschiedliche Anforderungen an die 
Auslegung. Während eine Privatperson heutzutage nahezu 100 % seiner Fahrten mit seinem 
Fahrzeug abdecken möchte, was in Deutschland einer Reichweite von bis zu 690 km und fünf 
Sitzplätzen entspricht, kann ein MoD-Betreiber sich auf nur 90 % der Fahrten spezialisieren, was 
nur noch eine Reichweite pro Fahrt von 14 km und zwei Sitzplätze zur Folge hat [20, S. 173]. 

Die Überdimensionierung heutiger Privatfahrzeuge [42, S. 69] kann folglich bei Modellen, die für 
MoD entwickelt werden, reduziert und die Fahrzeuge für den Anwendungsfall spezialisiert wer-
den [27, S. 2]. Neben dem Antriebsstrang betrifft die Spezialisierung auch den Innenraum, der 
beispielsweise für ein Langstreckenfahrzeug komfortabler gestaltet werden kann als für ein 
Kurzstreckenfahrzeug [42, S. 83]. Die ermöglichten Nebentätigkeiten haben wiederum Einfluss 
auf die Sitzkonfiguration [43, S. 4], wodurch ein Fahrzeug, das dem Kunden Arbeiten oder Schla-
fen ermöglichen soll, dementsprechend anzupassen ist. 

Automatisierung 
Die SAE-Level (Tabelle 2.1) charakterisieren die Automatisierung, die ein System im Fahrzeug 
erreicht. Wurde ein Fahrzeug der Kategorie Level 5 zugeordnet, bedeutet das, dass es nahezu 
an jeden Ort ohne Fahrer selbst steuern kann. Es schließt jedoch nicht aus, dass ein Fahrer 
freiwillig das Fahrzeug aus Gründen wie Fahrspaß manuell übernehmen kann. Becker et al. [44, 
S. 52] gehen davon aus, das die Automatisierung vor allem langweilige und überfordernde Situ-
ationen übernehmen soll, bei den restlichen Szenarien ein manuelles Fahren aber noch möglich 
sein soll. Während damit überwiegend Fahrzeuge im Privatbesitz gemeint sind, ist davon aus-
zugehen, dass diese unabhängig von dem Automatisierungs-Level weiterhin über einen 
Fahrerarbeitsplatz verfügen [20, S. 164]. Das größte Einsparpotential von AV kann jedoch nur 
in Kombination mit geeigneten Geschäftsmodellen wie z.B. Ride-Sharing erreicht werden (Kapi-
tel 2.1.3), wobei hier mit dem Entfall eines Fahrers zu rechnen ist [26, S. 583].  

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass es Level 4 und Level 5 Fahrzeuge sowohl mit 
als auch ohne Fahrerarbeitsplatz geben wird. Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik sollte 
damit weiterhin die Anforderungen berücksichtigen können, die aus einem Fahrerarbeitsplatz 
resultieren, es aber auch ermöglichen, die neuen Freiheitsgrade bei dessen Entfall zu nutzen. 

2.1.3 Verbesserungs- und Risikopotential 
In der nachfolgend vorgestellten Literatur gibt es zahlreiche Autoren, die entweder ein Verbes-
serungs- oder ein Risikopotential im autonomen Fahren sehen. Eine solche Abschätzung ist 
nicht nur wichtig für Investoren, OEM und Flottenbetreiber [12, S. 16], sondern auch für die Politik, 
damit beispielsweise ein negativer Einfluss von AV auf die Erreichung der Klimaziele im Trans-
portsektor ausgeschlossen werden kann [37, S. 1]. Verbesserungs- und Risikopotentiale des 
autonomen Fahrens werden basierend auf der folgenden Literatur jeweils in die Bereiche Si-
cherheit, Kosten/Verbrauch, Verkehr und Komfort eingeteilt (Tabelle 2.3). Die Potentiale können 
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sich auch gegenseitig beeinflussen und eine primäre Veränderung innerhalb eines Bereichs 
kann zu einer sekundären Veränderung in anderen Bereichen führen [37, S. 124]. So kann bei-
spielsweise eine Reduktion der Kosten eine erhöhte Nachfrage zur Folge haben, was wiederum 
im Bereich Verkehr zu mehr Staus führt. Für eine Aussage, ob in einem Bereich das Verbesse-
rungspotential das Risikopotential überwiegt, muss eine quantitative Abschätzung vorliegen. 
Untersuchungen, bei denen die Autoren eine solche Abwägung durchgeführt haben, werden am 
Ende dieses Abschnitts vorgestellt. In welchem Umfang die Methode dieser Arbeit zu einer 
quantitativen Abschätzung der Potentiale beitragen kann wird in Kapitel 3.1.3 erläutert.  

Die Potentiale von AV, die für jede Kategorie im Anschluss an Tabelle 2.3 vorgestellt werden, 
können je nach gewähltem Szenario unterschiedliche Ausmaße haben [21, S. 11, 37, S. 1]. 
Litman [14, S. 32] unterscheidet nach Fahrzeugtyp und prognostiziert für ein privates AV die 
Steigerung des Komforts, während ein geteiltes AV insbesondere die Kosten reduzieren soll. 
Trommer et al. [8, S. 36], Brown et al. [39, S. 143], Atkins [45, S. 9] und Fagnant und Kockelman 
[46, S. 8] nennen die Durchdringungsrate von AV als wichtigen Einfluss. Letztere schätzen, dass 
bei einer Erhöhung des Anteils von AV im Mischverkehr von 10 % auf 50 % die durch Unfallver-
meidung entstehende Kosteneinsparung für Gesellschaft und Fahrzeugbesitzer fast 
verzehnfacht werden könnte und von 50 % auf 90 % nochmals verdoppelt werden könnte. Bei 
Annahme der erwähnten Erhöhungen der Durchdringungsraten prognostizieren sie für beide 
Fälle des Weiteren jeweils eine Verdopplung der Einsparungen in den Betriebskosten durch re-
duzierte Verkehrsstaus.  

Für die Erhöhung der Durchdringungsrate in einem Szenario mit Mischverkehr muss eine 
Markteinführung viele Jahre zuvor stattgefunden haben, weil der Anstieg des Flottenanteils deut-
lich zeitverzögert einem Anstieg der Verkaufszahlen folgt [8, S. 49]. Atkins [45, S. 45] schlägt 
einen AV-Anteil von 50 % bis 70 % vor, um durch die Automatisierung der Fahraufgabe einen 
Vorteil im Verkehrsfluss zu erreichen. Krail et al. [37, S. 3] prognostizieren jedoch für das Jahr 
2050 lediglich eine Durchdringungsrate von maximal 41 % von Level 4 und 5 Systemen, was 
demnach eine deutliche Limitierung der Potentiale zur Folge darstellt. Grund für die niedrige 
Durchdringungsrate ist deren Annahme, dass Kunden in niedrigpreisigen Fahrzeugsegmenten 
auch in Zukunft kaum Bereitschaft zeigen werden, einen Aufpreis für autonome Systeme zu 
bezahlen [37, S. 120]. Für die in Tabelle 2.3 gezeigten Potentiale wird in nur wenigen Quellen 
eine Angabe der Durchdringungsrate gemacht und wird deshalb im Folgenden nicht erwähnt. 

Tabelle 2.3: Verbesserungs- und Risikopotentiale vom autonomen Fahren 

Für die Abschätzung, in welchen der Bereiche (Sicherheit, Kosten/Verbrauch, Verkehr und Kom-
fort) autonomes Fahren eine Verbesserung und in welchen ein Risiko darstellt, wurden Quellen 
gesucht, die dessen Einfluss ganzheitlich abschätzen. Die Anzahl der Nennungen in diesen Ver-
öffentlichungen (Tabelle 2.3) gibt eine Übersicht, welche Trends in der Literatur prognostiziert 
werden. Die Teilbereiche werden im Folgenden im Detail erläutert. 

 Sicherheit Kosten/Verbrauch Verkehr Komfort 

Verbesserung 
    

Risiko 
    

Legende:  

  1 – 2 Quellen   3 – 4 Quellen   5 – 6 Quellen   mehr als 6 Quellen 
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Sicherheit 
Im Bereich Sicherheit soll autonomes Fahren durch Vermeidung menschlicher Fehler eine Re-
duktion von Unfällen und damit eine Erhöhung der Verkehrssicherheit zur Folge haben [12, S. 
16, 14, S. 4, 19, S. 7, 40, S. 42-43, 45, S. 10, 47, S. 72-73, 48, S. 240, 49, S. 364]. Falls ein 
autonomes System an Grenzen stößt oder ausfällt besteht die Gefahr, dass Fehler bei der dann 
benötigten Übernahme durch den Menschen passieren [6, S. 4]. Bei Level 4 und Level 5 Syste-
men ist dieses Risiko jedoch gering, weil die Systeme das Fahrzeug in einen Zustand mit 
minimalem Risiko bei der Übergabe überführen müssen [34, S. 22-23]. 

Weil bei neuartigen Sitzkonzepten die vorhandenen Rückhaltesysteme und deren Erprobung 
noch nicht ausreichend erforscht sind [43, S. 3, 50, S. 32] und Insassen ungünstige Haltungen 
einnehmen (Out-of-Position), kann das Verletzungsrisiko bei nicht verschuldeten Unfällen höher 
ausfallen [50, S. 33]. 

Kosten/Verbrauch 
Der Energiebedarf und die damit verbundenen Kosten und Emissionen von AV können nach 
Krail [24, S. 17] in die Bereiche Fahrbetrieb, Nebenverbrauch, Mobilfunk und Backend bzw. Inf-
rastruktur unterteilt werden. In der Literatur wird überwiegend der Fahrbetrieb und die dort 
möglichen Einsparungen betrachtet [4, S. 3, 37, S. 6, 40, S. 42-43, 46, S. 4, 47, S. 72-73]. Effi-
zientere Fahrweisen können beispielsweise durch Platooning, Eco-Driving, oder als Folge 
reduzierter Verkehrsstaus erreicht werden [21, 5–8, 39, S. 140]. Die größte Verbesserung der 
Kosten und des Verbrauchs sehen Krail et al. [37, S. 52] in Kombination mit neuen Geschäfts-
modellen wie Ridesharing, weil zusätzlich zur Einsparung pro Fahrzeug dessen Kosten auf 
mehrere Personen verteilt werden. Zuletzt können bei Taxis und anderen Fahrdiensten durch 
den Entfall eines bezahlten Fahrers weitere Kosten eingespart werden [3, S. 11, 8, S. 16, 14, S. 
4]. 

Konträr dazu weisen Wadud et al. [21, S. 4], Lee und Kockelman [51, S. 5] und Gawron et al. 
[23, S. 3254] auf den erhöhten Nebenverbrauch durch Sensorik, Recheneinheiten und zusätzli-
che Angebote aus dem Bereich Infotainment hin. Die für den Betrieb von AV nötige Infrastruktur, 
insbesondere im Bereich Vernetzung und Cloud-Dienste, erhöht weiterhin den Energiebedarf. 
Krail et al. [24, S. 6] begründen die Erhöhung des Verbrauchs auf der einen Seite durch Leer-
fahrten, auf der anderen Seite durch erhöhten Stromverbrauch in der Infrastruktur [24, S. 3]. 
Gesellschaftlich betrachtet kann ein Abbau von Fahrerarbeitsplätzen zu erhöhten volkswirt-
schaftlichen Kosten führen [18, S. 16, 52, S. 63]. Weiterhin müssen trotz Entfall des Fahrers 
Kosten für die Reinigung des Innenraums aufgewendet werden [14, S. 10].  

Verkehr 
Vernetztes und autonomes Fahren soll Verkehrsstaus reduzieren [14, S. 4, 21, S. 2] und die 
Nutzung der Verkehrsfläche durch z.B. Platooning [45, S. 10] oder angepasstes Spurwechsel- 
und Einfädelverhalten [45, S. 17] verbessern. Diese Annahme ist erneut abhängig vom Nut-
zungsszenario. Vander Laan et al. [53, S. 51] zeigen das beispielhaft an einer ausschließlich für 
AV zugelassenen Fahrspur auf. Mit der abgetrennten Fahrspur, die zuvor von allen Verkehrs-
teilnehmern werden konnte, kann erst ein global besserer Verkehrsfluss erreicht werden, wenn 
mindesten 20 % aller Fahrzeuge AV sind. Litman [14, S. 5] nennt ebenfalls eine abgetrennte 
Fahrspur als Voraussetzung für Verbesserungen hinsichtlich des Verkehrsflusses. Atkins [45, S. 
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45] prognostiziert ein deutlich höheres Optimierungspotential durch AV im dichten städtischen 
Straßenverkehr im Vergleich zu weniger dicht befahrenen, freien Streckenabschnitten, wo teil-
weise keine Verbesserung erreicht wird. Die noch wenig erforschte Interaktion zwischen AV und 
konventionellen Fahrzeugen kann nach Talebpour und Mahmassani [41, S. 145] zusätzliche 
negative Auswirkungen auf den Verkehrsfluss haben. 

Krail et al. [37, S. 57] sagen aufgrund der niedrigen Durchdringungsraten bis 2050 zunächst eine 
Verschlechterung der Verkehrskapazität voraus. Grund dafür ist die Einhaltung von gesetzlichen 
Sicherheitsabständen durch AV im Gegensatz zu menschlichen Fahrern. Erst bei einer ausrei-
chend hohen Durchdringungsrate und der Umsetzung von Maßnahmen wie Platooning 
zwischen AV soll eine Verbesserung auftreten. Im Mischverkehr können Leerfahrten wiederum 
zu vermehrten Staus führen [24, S. 6]. Weiterhin kann ein zunehmender Umstieg auf AV von 
anderen Verkehrsmitteln zu einem allgemeinen Anstieg des Verkehrsaufkommens führen und 
den positiven Effekten entgegen wirken [37, S. 65, 45, S. 10, 51, S. 3, 54, S. 384]. 

Komfort 
Beim Komfort werden vor allem die freie Zeit und die Entlastung durch die Übernahme der Fahr-
aufgabe als Komfortsteigerung bzw. Reduktion des Diskomforts wahrgenommen [12, S. 16, 16, 
S. 11, 20, S. 166, 40, S. 42-43]. Ein automatisierter Ladevorgang, der vom Fahrzeug übernom-
men wird, kann ebenfalls dazu beitragen [21, S. 11].  

Für neuartige Sitzkonzepte wie das Vis-à-vis-Layout, bei denen die vordere Sitzreihe entgegen 
der Fahrtrichtung ausgerichtet ist, befürchten Autoren eine Zunahme von Reisekrankheiten. Sal-
ter et al. [55, S. 59] zeigen in einem Probandenversuch, dass rückwärtiges Sitzen schneller zum 
Unwohlsein führt. Nebentätigkeiten wie Lesen, die durch Wegfall der Fahraufgabe besonders 
attraktiv werden, führen in einer Studie von Jones et al. [56, S. 1366] bei Probanden ebenfalls 
schneller zu Reisekrankheit. 

Quantitative Abschätzungen 
Trotz der widersprüchlichen Potentiale (Tabelle 2.3) gibt es einige Autoren, die in einer quanti-
tativen Abschätzung die Auswirkungen gegeneinander aufwiegen. Deren wichtigste Ergebnisse 
sind im Folgenden zusammengefasst. 

Krail [24] betrachtet AV als Teil eines Mobilitätssystems und schätzt neben der Erhöhung des 
Verbrauchs im Fahrzeug auch die Energie, die durch Vernetzung und Infrastruktur benötigt wird, 
ab. In der Studie werden zwei Szenarien betrachtet, in denen das Fahrzeug entweder minimal 
oder vielseitig mit seiner Umwelt vernetzt ist. In Abhängigkeit von diesen Szenarien reichen die 
Potentiale des autonomen Fahrens von einer Einsparung von 125 Wh/100 km bis zu einem 
Mehrverbrauch von 2.532 Wh/100 km im Jahr 2020. Ab dem Jahr 2040 soll für beide Szenarien 
eine Einsparung von 1.581 Wh/100 km und 579 Wh/100 km möglich sein.  

Krail et al. [37] beschreiben in einer weiteren Arbeit, in welchem Umfang AV zur Reduktion der 
Treibhausgas (THG)-Emissionen und des Energieverbrauchs beitragen können. Das Einspar-
potential ist abhängig von Fahrzeugklasse, Szenario und betrachtetem Jahr. Weiterhin wurden 
neben primären Effekten (z.B. Eco-Driving) auch sekundäre Effekte (z.B. veränderte Verkehrs-
mittelwahl) gezeigt, die je nach Szenario auch gegensätzliche Auswirkungen haben können. 
Dennoch werden Einsparungen bei den THG-Emissionen von 4,2 % bis 6,1 % im Jahr 2030 und 
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7,6 % bis 11,1 % im Jahr 2050 prognostiziert. Größtes Potential sehen die Autoren in der Auto-
matisierung des Güterverkehrs. 

Lee und Kockelman [51] sammeln in den Bereichen Nachfrage, Fahrweise, Flottenbetrieb und 
Antriebsstrang von AV Abschätzungen aus der Literatur und leiten daraus einen Gesamttrend 
ab. Trotz Erhöhung des Nebenverbrauchs prognostizieren sie eine Reduktion des Energiebe-
darfs von 11 % bei AV mit konventionellem Antriebsstrang und bis zu 55 % bei einer 
Elektrifizierung des Antriebsstrangs aller Fahrzeuge. 

Wadud et al. [21] stellen mehrere Szenarien für die Entwicklung des autonomen Fahrens auf. 
Diese reichen von einem optimistischen Szenario, bei denen alle möglichen Potentiale realisiert 
werden können, bis zu einem dystopischen Szenario, bei dem alle Vorteile durch eine Zunahme 
des Verkehrs und fehlende Regulatorik zunichte gemacht werden. Entsprechend bewegt sich 
ihre Vorhersage zwischen einer optimistischen Reduktion des Energiebedarfs im Transportsek-
tor um über 40 % und einer pessimistischen Verdopplung des Energiebedarfs.  

Besonders bei der letzten Arbeit wird deutlich, dass eine hohe Unsicherheit mit der Prädiktion 
der Auswirkungen durch autonomes Fahren einhergeht. In der vorliegenden Arbeit soll deshalb 
ein Beitrag zur Auflösung dieser Unsicherheit geleistet und die dafür nötigen Anforderungen an 
die Methodik abgeleitet werden (Kapitel 3.1.3). 

2.1.4 Autonome und elektrische Fahrzeuge 
In den vorherigen Kapiteln wurden mögliche Nutzungsszenarien und voraussichtliche Potentiale 
durch AV gezeigt. In diesem Abschnitt sollen Prognosen über die Veränderungen des Fahrzeugs 
durch autonomes Fahren gesammelt werden. Die wichtigsten Erkenntnisse fließen später in die 
Ableitung der Anforderungen an die Methodik in Kapitel 3.1 ein. 

Ähnlich zur Elektrifizierung stellt die Automatisierung einen Technologiesprung in der Automo-
bilindustrie dar. Bei solchen Veränderungen kann zwischen zwei Lösungen unterschieden 
werden [57, S. 4, 58, S. 140-141]: 

• Conversion Design: Integration der neuen Technologie in ein bestehendes Fahr-
zeug (z.B. Volkswagen (VW) eGolf als BEV im Conversion Design) 

• Purpose Design: Neuentwicklung unter Berücksichtigung der neuen Technologie 
(z.B. VW ID.3 als BEV im Purpose Design) 

Während bei einem bestehenden Fahrzeug die Entwicklung eines Conversion Designs günsti-
ger ist, hat ein mit Purpose Design entwickeltes Fahrzeug meist das bessere Package und bietet 
mehr Innenraum bei gleichen Außenabmessungen [58, S. 140-141]. Für die in Kapitel 2.1.1 de-
finierten AV fehlte bis vor kurzem noch die rechtliche Grundlage für den Betrieb auf öffentlichen 
Straßen (Kapitel 3.1.1). AV konnten deshalb noch nicht in ihrer eigentlichen Funktion genutzt 
werden, für die Wissenschaft und Industrie gibt es aber zwei Möglichkeiten, mit der die Entwick-
lung und Präsentation dieser Fahrzeuge bereits heute möglich sind: 

• AV im Conversion Design: Konventionelles, zugelassenes Fahrzeug mit Sensorik 
und Rechner eines AV 

• AV im Purpose Design: Prototypen von AV zur Nutzung auf Messen und Testge-
länden ohne Straßenzulassung oder Sonderzulassungen für die Erprobung 
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Lange waren nur AV im Conversion Design und Level 3 Betrieb mit einem menschlichen Fahrer 
als Rückfallebene auf öffentlichen Straßen nutzbar, jedoch nicht im Betrieb mit Level 4 bis 5 
(Kapitel 3.1.1). Unternehmen wie Waymo und Uber, die vor allem die Automatisierungsfunktion 
entwickeln und das Fahrzeug als notwendige Hardware zukaufen, verwenden diese Möglichkeit, 
um Daten und Erfahrungen für die Entwicklung aktueller und zukünftiger Systeme zu sammeln. 
Automobilhersteller und Forschungseinrichtungen zeigen oft zusätzlich mit Prototypen und 
Showcars im Purpose Design wie ein mögliches Fahrzeug in Zukunft aussehen könnte und er-
forschen die potenzielle Nutzung und Akzeptanz solcher Fahrzeuge. Anhang A (Tabelle A.1) 
zeigt eine Liste von möglichen AV im Conversion Design und Purpose Design. 

Eine Sonderform von Purpose Design AV sind Fahrzeuge, die dynamisch konfigurierbar sind. 
Münster [59] beschreibt mehrere Ansätze aus der Literatur mit Wechselplattformen und einen 
eigenen Ansatz. Bei dieser Art der Fahrzeugteilung kann eine Fahrplattform, die Antrieb und 
Sensorik enthält, unterschiedliche Aufbauten, wie beispielsweise eine Passagierkabine oder ein 
Transportmodul, tragen. Raulf et al. [60] beschreiben ein weiteres Konzept, bei dem dynamisch 
konfigurierbare AV untersucht werden. Sie nennen vor allem Vorteile hinsichtlich einer effizien-
teren Nutzung der Fahrzeugflotten, weil diese für mehrere Transportaufgaben verwendet 
werden können. Diese Ansätze sind jedoch wenig erprobt und haben auch mehrere Nachteile: 
Sie haben mehr Probleme im Bereich Masse und Zuladung [61, S. 30] und eine hohe Platzierung 
der Sensorik ist durch niedrige Fahrplattformen nicht möglich. Weil es noch keine dynamisch 
konfigurierbare, konventionelle Serienfahrzeuge gibt, existieren keine technischen Daten, die als 
Grundlage für die spätere Modellierung verwendet werden können. Aus diesen Gründen werden 
sie in dieser Arbeit nicht betrachtet. 

Die Literatur beschreibt zahlreiche Veränderungen der Fahrzeugkomponenten eines AV gegen-
über konventionellen Fahrzeugen. Die Fahrzeugkomponenten werden im Folgenden in ähnliche 
Baugruppen eingeteilt, wie auch bei andere Autoren [31, 57, 62]: Interieur, Karosserie, Antriebs-
strang, Fahrwerk, Komponenten für die Automatisierung und Nebenverbraucher. Die meisten 
Veränderungen beziehen sich auf AV im Purpose Design, ohne dass eine konkrete Unterschei-
dung zu AV im Conversion Design genannt wird. Daher findet keine Unterscheidung zwischen 
den Designarten statt. Die möglichen Veränderungen des Fahrzeugs werden gesammelt für 
jede Baugruppe aufgeführt.  

Interieur 
Der Innenraum hat wegen seiner starken Wechselwirkung mit den Außenabmessungen eine 
bedeutende Rolle für das Gesamtfahrzeug [28, S. 679]. Der Einstieg bildet dabei eine Schnitt-
stellenfunktion zwischen Interieur und Exterieur und kann oft widersprüchliche Anforderungen in 
beiden Bereichen zur Folge haben [63, S. 162]. Für die Platzierung von neun Insassen über drei 
Reihen in einem Fahrzeug mit Fahrer entstehen theoretisch 258 Kombinationsmöglichkeiten, 
wie die Sitze angeordnet werden können [64, S. 24]. Nur wenige von diesen Topologien wurden 
bisher in Fahrzeugen genutzt, weil bei konventionellen Fahrzeugen der Beifahrersitz aufgrund 
der symmetrischen Konstruktion oft nur ein Fahrersitz ohne Pedaliere und Lenkrad ist [64, S. 
32]. Bei AV können hingegen mehr Kombinationen verwendet werden, weil ohne Fahrerarbeits-
platz die Loslösung von ergonomischen Restriktionen neue Freiheiten im Innenraum ermöglicht 
[42, S. 63, 43, S. 1, 65, S. 18].  

Für fahrerlose AV werden in aktuellen Prototypen überwiegend vier Sitzkonfigurationen und 
Kombinationen daraus verwendet (Tabelle 2.4). Nach Grünen [64, S. 30] kann jede dieser Kon-
figuration zu unterschiedlichen Schwerpunkten in der Entwicklung führen. Bei der 
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konventionellen Sitzanordnung ist die Gestaltung der vorderen Sitzlehnen für die hintere Sitz-
reihe wichtig, während bei einer Vis-à-vis Anordnung die Auslegung des gemeinsamen 
Fußraums von großer Bedeutung ist. Vereinzelte Fahrzeuge verfügen über verschiedene Sitz-
positionen innerhalb des Fahrzeugs und erlauben damit mehrere Konfigurationen. So lassen 
sich die Vordersitze bei dem Mercedes F015 in oder entgegen der Fahrtrichtung ausrichten und 
im Renault EZ-GO befinden sich neben einer in Fahrtrichtung orientierten Sitzbank noch zwei 
seitlich angeordnete, gegenüberliegende Bänke. Eine solche Variabilität in der Sitzposition führt 
zu einem Bedarf an Bauraum [66, S. 43] und neuen Gurtsystemen mit erhöhter Festigkeit in der 
Sitzstruktur, weil Kräfte aus allen Richtungen aufgenommen werden müssen [50, S. 31].  

Tabelle 2.4: Sitzkonfigurationen von verschiedenen autonomen Konzeptfahrzeugen [67]  

Unkonventionelle Sitzpositionen benötigen eine Anpassung der passiven Sicherheitssysteme 
[48, S. 243]. Golowko et al. [50, S. 32] identifizieren deshalb einen Bedarf an zusätzlicher Sen-
sorik für den Innenraum. Diese soll Positionen von Insassen erkennen und im Falle eines Unfalls 
die Auslöseentscheidung der passiven Sicherheitssysteme unterstützen. Moon et al. [68, S. 168] 
beschreiben erste Ansätze, wie die Kräfte für einen rückwärtig sitzenden Insassen bei einem 
Frontalcrash reduziert werden können. Eine seitliche Anordnung der Sitze erfordert ebenfalls 
veränderte Gurtsysteme, weil ein erhöhtes Verletzungsrisiko besteht [69, S. 103]. 

Ein weiteres Problem von unkonventionellen Sitzpositionen ist das Auftreten von Reisekrankheit. 
In AV sollte deshalb eine Erkennung von Anzeichen einer Reisekrankheit bei Passagieren über 
Innenraumsensoren stattfinden [70, S. 366], um dann entsprechende Gegenmaßnahmen in der 
Fahrweise einzuleiten [71, S. 2]. Weil in Zügen rückwärtiges Sitzen seit vielen Jahren Anwen-
dung findet, ist davon auszugehen, dass bei geringen Quer- und Längsbeschleunigungen eines 
AV auf z.B. Langstrecke auch hier eine Akzeptanz aufgebaut werden könnte [55, S. 60]. Neben-
aufgaben können Reisekrankheiten weiter verstärken, weshalb auch hier mit niedrigeren 
Beschleunigungen entgegen gewirkt werden sollte [56, S. 1366]. 

Neben neuen Sitztopologien unterscheiden sich AV auch durch andere Sitzhaltungen. Während 
bei einem Fahrersitz das Erledigen der Fahraufgabe wichtig ist, kann bei einem AV die Nutzung 
der Zeit für Nebenaufgaben im Vordergrund stehen [35, S. 283]. Dadurch sind aufrechtere Hal-
tungen ähnlich wie in Zügen oder Bussen wahrscheinlicher [64, S. 31]. Bei neuen Nutzungsfällen, 
bei denen ein Fahrzeug geteilt wird, sollte weiterhin darauf geachtet werden, dass ein Passagier 
das Fahrzeug verlassen kann, ohne Andere dafür zum Aufstehen zu zwingen [42, S. 62]. 

Karosserie 
Im Folgenden sollen zuerst die Veränderungen der Karosserie von BEV im Vergleich zu ICEV 
erläutert und anschließend die zusätzlichen Anpassungen bei AV ergänzt werden. Tomforde [72, 
S. 7] beschreibt die Karosserie aktuell in ihrer vierten Revolution, in der vor allem Leichtbau-
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Plattformen und variable Innenraum-Architekturen eine zentrale Rolle spielen. Er beschreibt 
analog zu Tzivanopoulus et al. [28, S. 679], dass vor allem neuartige Innenräume einen Einfluss 
auf die Gestaltung der Karosserie haben.  

Neben dem Innenraum haben die Anordnung der Fahrzeugkomponenten [73, S. 159] und be-
sonders der Antriebsstrang einen starken Einfluss auf die Karosserie [74, S. 79]. So besitzen 
BEV oft einen kürzeren Überhang und einen erhöhten Radstand, weil die Batterie Platz zwischen 
den Rädern benötigt und ein großer Verbrennungsmotor im Vorderwagen entfällt [75, S. 581]. 
Bei BEV ist die Batterie neben den Insassen weiterhin besonders schützenswert, um eine fol-
genschwere Beschädigung im Crashfall zu vermeiden. Deswegen werden bei der 
Elektrifizierung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (ICEV) insbesondere die Karosserie-
bereiche rund um die Batterie verstärkt [76, S. 38]. Haberkorn et al. [77] und Beeh und Friedrich 
[74, S. 79] beschreiben die nötige Veränderung des Vorderwagens von BEV durch den Entfall 
des blockbildenden Verbrennungsmotors und die zunehmende Gesamtfahrzeugmasse. Die Fol-
gen sind auf der einen Seite eine mögliche Verkürzung des Vorderwagens durch die gewonnene 
freie Crashlänge, auf der anderen Seite eine nötige Neuauslegung der Lastpfade durch die 
schwere Batterie im Unterboden. 

Ähnlich zu BEV soll der Radstand von AV ebenfalls wachsen und die Fahrzeuge durch neue, 
größere Innenräume insgesamt höher werden [66, S. 43]. Wenn AV im Mischverkehr (Kapitel 
2.1.2) eingesetzt werden, muss das Fahrzeug gesetzliche Crashtests bestehen [78, S. 44]. In 
diesem Fall gelten die gleichen genannten Veränderungen in der passiven Sicherheit wie für 
konventionelle BEV [35, S. 273]. Eine wichtige Voraussetzung ist ein ausreichender Deformati-
onsraum, damit die Energie abgebaut werden kann [78, S. 46]. Falls AV Unfälle zukünftig nicht 
mehr selbst verursachen, aber noch von Fahrzeugen mit menschlichen Fahrern getroffen wer-
den, prognostiziert Unselt et al. [48, S. 239] eine Verschiebung der Unfallhäufigkeit auf 
Unfalltypen mit seitlicher Kollision. Eine Verlagerung des Schwerpunktes auf die Auslegung für 
Seitencrashs könnte eine daraus resultierende Folge sein [48, S. 241].  

Die Form der Karosserie wird bisher vor allem durch Anforderungen vom Design bestimmt [79, 
S. 1]. Bei AV könnte je nach Besitzverhältnis die Raumnutzung im Vordergrund stehen und ein 
One-Box-Design gewählt werden [35, S. 273]. Bei diesem Design, nach dem auch Busse ge-
staltet sind, wird auf lange Hauben im Vorder- und Hinterwagen verzichtet. Steigende 
Anforderungen an den Einstiegskomfort können weiterhin die seitliche Öffnung der Karosserie 
beeinflussen. Bubb nennt als Einflussfaktoren die A- und B-Säule, sowie die Lage und Höhe des 
Schwellers [80, S. 356], weshalb auch bei zahlreichen autonomen Konzeptfahrzeugen beispiels-
weise keine B-Säule vorgesehen wird. 

Antriebsstrang 
Die Auslegung eines konventionellen Antriebsstrangs ist von den Anforderungen durch Ökono-
mie bzw. Ökologie und Längsdynamik geprägt. Die wichtigsten Kriterien für einen Motor sind 
Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen, Leistung bei hohen Geschwindigkeiten, Wirkungsgrad, 
Kosten und benötigter Packageraum [81, S. 42]. Für Beschleunigungsvorgänge und das unter-
schiedliche Fahrverhalten wechselnder menschlicher Fahrer muss ein Motor eines 
herkömmlichen Fahrzeugs über ausreichend Leistungsreserven verfügen. Brown et al. [39, S. 
145] sehen hier einen Vorteil bei computergesteuerten AV ohne menschlichen Fahrer, weil de-
ren Antrieb präziser auf die Anforderung ausgelegt werden kann.  
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Wie in Kapitel 2.1.1 begründet werden in dieser Arbeit nur batterieelektrische AV betrachtet. 
Diese stehen vor ähnlichen Herausforderungen wie BEV: die sichere Unterbringung aller Hoch-
voltkomponenten [78, S. 43], Massesteigerungen [74, S. 79] und Veränderungen im Package 
[75, S. 581]. Während die Leistungsdichte bei einer elektrischen Maschine deutlich höher ist als 
bei ICEV [82, S. 10], stellt die Platzierung der Batterie Ingenieure vor Herausforderungen, weil 
vielfältige Anforderungen aus der Crashsicherheit, dem Thermomanagement und dem Packa-
ging erfüllt werden müssen [82, S. 7]. Ein weiteres Problem der Traktionsbatterie ist neben dem 
großen Volumen vor allem ihre hohe Masse. Neue Technologien wie Solid State, bei denen statt 
flüssigem Elektrolyt festes verwendet wird, sollen Abhilfe schaffen [9, S. 327]. Während die gra-
vimetrische Dichte bei dieser Technologie eine weitere Steigerung erfahren soll, ist die 
volumetrische Dichte aber kaum betroffen [9, S. 328]. Demnach wird die Platzierung der groß-
volumigen Batterie in naher Zukunft weiterhin ein Problem von BEV bleiben.  

Für die Auslegung des Energiespeichers von BEV wird der elektrische Verbrauch benötigt. Die-
ser wird durch das Abfahren standardisierter Fahrzyklen wie der Worldwide Harmonized Light 
Duty Test Procedure (WLTP) ermittelt [83, S. 34]. Wadud et al. [21, S. 12] zeigen für AV den 
Bedarf an neuen Fahrzyklen auf, weil aktuelle Zyklen für AV keine gute Vergleichsbasis darstel-
len. Grund dafür sind Methoden wie Eco-Driving [46, S. 4], die dazu führen, dass ein AV im 
Realbetrieb ein optimiertes Geschwindigkeitsprofil statt dem originalen Zyklusverlauf abfahren 
würde. Weiterhin hat die Wahl des Fahrzyklus einen großen Einfluss auf die Reichweite [84, S. 
15] und sollte deshalb bei der Auslegung möglichst anwendungsnah gestaltet werden [85]. 

Fahrwerk 
Die Anforderungen an die Fahrdynamik und damit das Fahrwerk wird sich nach Wimmer und 
Wachenfeld [35, S. 275] bei AV kaum ändern. Sie prognostizieren ähnliche Anforderungen an 
die Verzögerungs- und Ausweichfähigkeit, auch wenn durch eine bessere Manöverplanung des 
Computers die gegebene Fahrdynamik optimaler ausgenutzt werden kann. Der Einfluss auf die 
Reisekrankheit muss analog zum Sitzlayout auch im Fahrwerk beachtet werden. Gegenläufig 
zum Komfortempfinden kann ein härteres Fahrwerk bei Passagieren weniger schnell zu einer 
Reisekrankheit führen [80, S. 497]. 

Neue Ansätze in der Lenkung, wie eine radindividuelle Verstellbarkeit, bewerten Winner und 
Wachenfeld [35, S. 279] nur für AV auf Rennstrecken als sinnvoll, weil dort eine leichte Verbes-
serung der Fahrdynamik erreicht werden kann. Für normale AV bewerten sie den Aufwand zu 
hoch. Steer-by-Wire bietet durch den Entfall der mechanischen Kopplung wiederum Package-
vorteile [28, S. 673]. Für diesen Fall muss aber auf eine fehlertolerante und redundante 
Auslegung geachtet werden [86, S. 457]. 

Komponenten für die Automatisierung 
Aktuelle Fahrerassistenzsysteme sind die Basis für das automatisierte Fahren [11, S. 19]. Für 
den automatisierten Betrieb werden nach Jo et al. [87, S. 7132] die Funktionen Wahrnehmung, 
Lokalisierung, Planung, Regelung und Systemmanagement benötigt. AV benötigen zur Erfüllung 
dieser Funktionen zusätzliche oder eine erhöhte Anzahl an bestehenden Komponenten. Ver-
schiedene Sensoren dienen der Wahrnehmung, Kommunikationsmodule ermöglichen den 
Zugang zu Cloud-Diensten und helfen bei der Lokalisierung, Recheneinheiten verarbeiten die 
Daten und planen die Bewegungen des Fahrzeugs [11, S. 32]. Im Gegensatz zur Software, die 
nachträglich über Updates noch verbessert werden kann [11, S. 33], sollte die Hardware bereits 
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bei Auslieferung festgelegt werden. Ein optimales Sensorsetup gibt es allerdings noch nicht. 
Hersteller und Forscher verwenden meist voneinander abweichende Konfigurationen [16, S. 13, 
88, S. 57].  

Sensoren, GPS und Trägheitsnavigationssysteme (INS) erfüllen bei AV die zwei Aufgaben 
Wahrnehmung der Umgebung und Lokalisierung. Für die Wahrnehmung werden überwiegend 
LiDAR-, RADAR-, Ultraschall- und Kamerasensoren eingesetzt. [89, S. 117] LiDAR wird auf-
grund des hohen Preises noch selten verwendet. Durch eine höhere Marktdurchdringung [16, S. 
17] und die Verwendung von Solid-State LiDAR ohne mechanisch drehende Teile sinken aber 
die Kosten [90, S. 31].  

In Tabelle 2.5 sind aktuelle Sensorkonfigurationen von Forschungs- oder Konzeptfahrzeugen 
aufgelistet. Während die Anzahl an RADAR-Sensoren bei den meisten Fahrzeugen in einem 
ähnlichen Bereich ist, zeigt sich besonders bei LiDAR- und Kamera-Sensoren eine hohe Varianz. 
Weil viele dieser Fahrzeuge noch für die Erprobung genutzt werden und damit voraussichtlich 
mehr Sensorik als nötig tragen, wird sich erst mit beginnender Serienfertigung von AV zeigen, 
was die notwendige Mindestausstattung ist. Weiterhin gibt es innerhalb eines Sensortyps deut-
lich unterschiedliche Ausführungen, die meist nicht angegeben sind. Krail [24, S. 19] leitet für 
jedes Automatisierungs-Level ebenfalls eine Anzahl an Sensoren her, hat aber besonders bei 
den LiDAR-Sensoren eine deutlich niedrigere Anzahl als die meisten unten stehenden Fahr-
zeuge angegeben. 

Tabelle 2.5: Anzahl der Sensoren für verschiedene Konzept- und Prototypenfahrzeuge  

Obwohl in heutigen Fahrerassistenzsystemen bereits Sensorik und Rechner verbaut sind, muss 
deren Systemarchitektur für AV angepasst werden. Becker et al. [44, S. 56] beschreiben eine 
Veränderung von einer Fail-Safe-Architektur zu einer Fail-Operational-Architektur. Während bei 
der Ersten der Fahrer als Rückfallebene dient, müssen bei einem AV im Fehlerfall Grundfunkti-
onen weiterhin von der Recheneinheit übernommen werden. Eine solche Anforderung kann mit 
erhöhter Rechenleistung und Redundanz der Komponenten erreicht werden. Proff et al. [3, S. 
31] beschreiben zudem einen Trend zu zentralen Recheneinheiten anstatt einer Vielzahl an 
Steuergeräten. 

Die zunehmende Anzahl an Sensorik und höhere Anforderungen an die Recheneinheiten führen 
zu einem steigenden Strombedarf im Fahrzeug [24, S. 5]. In der Rolle als Nebenverbraucher soll 
das autonome System deshalb gemeinsam mit der Klimatisierung im nächsten Abschnitt be-
trachtet werden. 

Fahrzeug LiDAR RADAR Kamera 

Apple – Lexus RX450h [91]1 14 8 7 
Aurora Driver [92] 7 5 8 

Bertrandt HARRI [1] 5 - 12 
Uber – Volvo XC90 [93] 1 10 7 

UNICARagil autoTAXI [94] 4 10 16 
VW Sedric [95]2 11 7 14 

Waymo Driver [96] 5 6 29 
Yandex – Toyota Prius [97] 3 8 5 

Zoox [98] 8 10 14 

1 Auf Basis von Fotos ermittelt 
2 Gleiches Setup für Erprobung auf VW eGolf wie bei VW Sedric 
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Nebenverbraucher 
Nebenverbraucher beeinflussen bei der aktuellen Fahrzeugauslegung nur in einem geringen 
Maße die Antriebsstrang- und die Energiespeicherdimensionierung und wurden deshalb bisher 
nicht als separate Baugruppe betrachtet. Während im NEFZ Komponenten wie Klimaanlage und 
Heizung unberücksichtigt blieben, wird im WLTP nur deren zusätzliche Masse miteinbezogen. 
Diese in der UNECE R154 genannten „Hilfseinrichtungen“ sind aber weiterhin während der Mes-
sung auszuschalten, außer sie müssen wegen Rechtsvorschriften betrieben werden [99, S. 359]. 
Damit gehen sie sowohl in die Verbrauchs- als auch Reichweitenbestimmung im WLTP nur in-
direkt über ihre zusätzliche Masse ein. In der Europäischen Union werden Nebenverbraucher 
nur über „Eco-Innovationen“ indirekt über ein separates Testverfahren berücksichtigt [100, S. 1]. 
Diese beschränken sich aber aktuell hauptsächlich auf Lichtmaschinen, Scheinwerfertechnik 
und Solardächer [100, S. 5]. Weil ab 2025 jedoch auch Klimaanlagen zu diesen CO2-reduzie-
renden Maßnahmen gezählt werden [100, S. 8], sollte zukünftig auch deren Verbrauch 
betrachtet werden.  

Grube und Stolten [84, S. 17] zeigen, dass elektrische Fahrzeuge besonders empfindlich ge-
genüber dem Einfluss von Nebenverbrauchern sind. Vor allem Fahrten mit niedrigen 
Geschwindigkeiten wie z.B. im urbanen Umfeld führen zu einem anteilig hohen Nebenverbrauch 
[101], weil die Nebenverbraucher nahezu unabhängig von der zurückgelegten Strecke, jedoch 
abhängig von der Betriebszeit Energie benötigen. Bei Fahrzyklen mit hohen Geschwindigkeiten 
nimmt der anteilige Nebenverbrauch pro Kilometer wiederum ab [84, S. 15].  

Durch Sensorik und Rechner kann die Reduktion der elektrischen Reichweite zwischen 12 % 
und 25 % betragen [102, S. 9]. Dieser Anteil hängt aber stark von der gewählten Konfiguration 
des autonomen Systems ab, was wie oben genannt teilweise unterschiedlich ausfällt. Im Fol-
genden soll vor allem die Klimatisierung, auch Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) 
genannt, als größter Nebenverbraucher betrachtet werden. Insbesondere bei Stadtfahrten kann 
bei elektrischen Fahrzeugen der Verbrauchsanteil des HVAC-Systems in der gleichen Größen-
ordnung wie der des Antriebsstrangs liegen [83, S. 85]. Bei aktuellen BEV kann durch den 
erhöhten Verbrauch beim Kühlen die Reichweite um bis zu 20 %, beim Heizen um bis zu 40 % 
absinken [103, S. 19]. 

Der Kühlmittelverdichter, der im Kühlbetrieb der Klimaanlage am meisten Energie benötigt, kann 
eine Leistung von bis zu 5 kW [83, S. 85, 103, S. 19] benötigen. Die Heizung des Fahrzeugs 
kann bei niedrigen Temperaturen zu einem Heizbedarf von 4,5 kW bis 7 kW [83, S. 85, 103, S. 
19, 104, S. 397] führen, weil Konvektion, thermische Strahlung und Abluft über die Fahrzeugent-
lüftung zu Verlusten führt [104, S. 397]. Obwohl nach Haug [105, S. 8] und Seeck et al. [83, S. 
87] eine Reduktion dieser Leistung durch die Verwendung des Kältemittelverdichters als Wär-
mepumpe möglich ist, kann diese Maßnahme nur eingeschränkt umgesetzt werden, weil zu 
niedrige Temperaturen zur Vereisung und resultierenden Funktionsstörungen führen [104, S. 
398]. Myaji [106] beschreibt eine Möglichkeit, bereits erwärmte Innenraumluft über die Entlüf-
tungsklappen erneut für den Wärmepumpenkreislauf zu nutzen und weitere 0,77 kW bis 1,43 kW 
einzusparen. Dies gilt allerdings nur für Fahrzeuge mit zweitem Verdampfer wie es bei großen 
Limousinen der Fall ist. Zukünftige, intelligente Lösungen unter Verwendung von Technologien 
wie Flächenheizungen sollen vor allem bei Teilbesetzung des Fahrzeugs bis zu 50 %, bei Voll-
besetzung bis zu 25 % einsparen [103, S. 19-20]. 

Zusammenfassend hat sich in diesem Kapitel gezeigt, dass autonomes Fahren in fast jeder 
Baugruppe zu einer Veränderung führen kann. Solche Veränderungen müssen im Entwicklungs-
prozess frühzeitig berücksichtigt werden, um teure und späte Anpassungen zu vermeiden. Die 
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FKE im nächsten Kapitel bietet eine gute Möglichkeit, frühzeitig die wichtigsten Parameter des 
Fahrzeugs festzulegen und eine Basis für die weitere Entwicklung zu schaffen. 

2.2 Fahrzeugkonzeptentwicklung 
Der Fahrzeugkonzeptentwicklungsprozess (FKEP) hat zum Ziel, ein bestmöglichstes Gesamt-
fahrzeug zu erreichen [57, S. 10]. Während der FKEP lange auf ICEV ausgelegt war, wurde 
bereits durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs eine Anpassung des Prozesses benötigt 
[57, S. 3]. Durch die Veränderungen, die mit AV und neuen Geschäftsmodellen einhergehen, 
muss der FKEP erneut angepasst werden [26, S. 541]. Schockenhoff behandelt diese Verände-
rungen in seiner Dissertation [32] und Vorveröffentlichungen [107, 108], weshalb im Folgenden 
nur kurz darauf eingegangen wird. 

2.2.1 Begriffsdefinition und Einordnung 
Der FKEP ist Teil des Produktentstehungsprozesses (PEP), der die Entwicklung eines Fahr-
zeugs von der Forschung bis zur Serienbetreuung beschreibt [109, S. 51, 110, S. 1272] und mit 
dem Ende der Produktion (EOP) abgeschlossen wird (Abbildung 2.1). Es gibt dafür zahlreiche 
herstellerabhängige Prozessbeschreibungen, die alle ähnlich aufgebaut sind. Macey [111, S. 23] 
nennt statt der Produktentstehung in Abbildung 2.1 eine Produktionsauslegung und -planung, 
die aber den gleichen Inhalt beschreibt und mit dem Start der Produktion (SOP) endet. Rossba-
cher bezeichnet die erste Phase der Produktdefinition (Abbildung 2.1) als Definitionsphase [25, 
S. 18].  

Abbildung 2.1:  Produktentstehungsprozess (PEP) nach Widmann et al. [110, S. 1272] 

Der FKEP wird als Teil der Konzeptentwicklung in der frühen Phase des PEP durchlaufen. Das 
FK, das Ergebnis dieser Phase ist, ist nach Wolff et al. [73, S. 134] als ein realisierbarer, kon-
struktiver Entwurf einer Produktidee definiert. Nach Prinz [109, S. 55] ist ein Konzept, das der 
Serienentwicklung dienen soll, von Forschungskonzepten zu unterscheiden. Während ein Seri-
enkonzept bereits Aspekte der späteren Produktion beinhaltet, dient ein Forschungskonzept nur 
der Überprüfung einer allgemeinen Realisierbarkeit. Wolff et al. [73, S. 134] nennen für das Kon-
zept nur wenige, wesentliche Eigenschaften, die es beschreiben. Beispiele dafür sind die 
Aufbauausprägung, die Anzahl der Sitzplätze und der Raumbedarf im Interieur, der Stauraum 
und Volumina für Energiespeicher, die Hauptabmessungen und das Motor- und Antriebskonzept. 

 

Produktdefinition
• Produktplanung
• Konzeptentwicklung
• Designfindung

Produktentstehung
• Serienentwicklung
• Erprobung
• Absicherung

SOP

Serienbetreuung
• Modellpflege
• Produktaufwertung
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Für den FKEP gibt es ähnlich wie beim PEP unterschiedliche Ansätze, wie die von Rossbacher 
[25, S. 17] und Macey [111, S. 22]. In dieser Arbeit wird der FKEP nach Nicoletti et. al [112] 
verwendet (Abbildung 2.2). Dieser beginnt mit der Formulierung von Anforderungen an das 
Fahrzeugkonzept. Falls bereits ähnliche Fahrzeuge existieren, können diese zum Vergleich hin-
zugezogen werden [113, S. 3688]. Im nächsten Schritt müssen die technischen Eigenschaften 
in Form von Auswahl und Dimensionierung der Komponenten festgelegt werden. Kuchenbuch 
spricht in dieser Reihenfolge von einem eigenschaftsorientiertem Schema [29, S. 12], das zu 
einer größeren Lösungsneutralität führt, weil gleiche Eigenschaften mit verschiedenen techni-
schen Lösungen erreicht werden können. Durch die Positionierung aller Komponenten wird im 
nächsten Schritt das Fahrzeugkonzept mit einem Grobpackage definiert. Die Packageerstellung 
und die Fahrzeugkonzeptionierung sind folglich untrennbar miteinander verbundene Entwick-
lungsschritte im PEP [73, S. 134]. Der verwendete Konzeptentwicklungsprozess kann neben 
dem Gesamtfahrzeug auch auf einzelne Baugruppen angewandt werden und wurde von König 
et al. [114] beispielhaft auf die Entwicklung eines automatischen Türsystems übertragen. 

Abbildung 2.2:  Fahrzeugkonzeptentwicklungsprozess nach [112] 

Der FKEP ist ein iterativer Prozess und muss mehrfach durchlaufen werden, damit die geforder-
ten Eigenschaften möglichst gut erreicht werden. Weil diese Iterationsschleifen zeitaufwändig 
sind, gibt es in der Literatur bereits zahlreiche Ansätze zur computergestützten Konzeptoptimie-
rung. Bei diesem Vorgehen werden die Auslegungsschritte in geringer Zeit automatisiert 
durchlaufen, bis ein ausreichend gutes Ergebnis erzielt wird. Diese Arbeiten werden im folgen-
den Kapitel vorgestellt. 

2.2.2 Methoden zur Konzeptauslegung und -optimierung 
Eine Konzeptoptimierung von technischen Produkten in der frühen Entwicklungsphase hat sich 
in einigen Bereichen seit vielen Jahren bewährt. Dadurch soll die Entwicklungszeit mit Optimie-
rungsalgorithmen verkürzt werden [57, S. 13], um mit den immer kürzer werdenden 
Produktlebenszyklen mithalten zu können. Weiterhin soll dadurch der größer werdende Lö-
sungsraum, der durch immer innovativere Fahrzeugkonzepte aufgespannt wird, besser 
beherrscht werden [65, S. 17]. Kostspielige Änderungen im späteren Prozess, die durch die 
zahlreichen Abhängigkeiten im Gesamtsystem Anpassungen anderer Komponenten zur Folge 
haben [115, S. 1], können vermieden werden. Bei neuen Technologien kann auf diese Weise 
die stetig steigende Entwicklungskomplexität besser beherrscht werden [57, S. 20-21].  
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Im Bereich der Fahrzeugkonzeptauslegung und -optimierung gibt es bereits zahlreiche Arbeiten. 
Ein Überblick darüber ist in Tabelle 2.6 gegeben mit einer anschließenden Beschreibung aller 
aufgeführten Arbeiten. Obwohl es noch weitere Arbeiten in diesem Themengebiet gibt, werden 
im Folgenden diejenigen betrachtet, die in den relevanten Kategorien in Tabelle 2.6 und im Be-
reich der FK-Optimierung einen Neuigkeitswert liefern. 

Tabelle 2.6: Methoden zur Konzeptauslegung und -optimierung 

Die Tabelle enthält Informationen über den Autor und das Jahr von einzelnen oder mehreren 
Veröffentlichungen. Der Freiheitgrad im Innenraum beschreibt die Variationsmöglichkeiten bei 
der Platzierung der Innsassen für die jeweilige Methode. Die nächsten drei Spalten geben Auf-
schluss darüber, ob und in welchem Maß eine automatische Optimierung, die Modellierung von 
Nebenverbrauchern und die Betrachtung von volumetrischen und gravimetrischen Sekundäref-
fekten (Kapitel 3.2.5) umgesetzt wurde. Zuletzt wird angegeben, ob die in der jeweiligen Arbeit 
implementierte Methode als Open-Source-Software zur Verfügung steht. 

Prinz [109] leitet in seiner Dissertation eine Methode zur parametrischen Entwicklung von neu-
artigen Fahrzeugkonzepten ab. Er analysiert bestehende Vorgehensweisen und Programme 
und kritisiert, dass diese meist nur Variationen bekannter Fahrzeuge untersuchen und keine 
innovativen Konzepte ermöglichen. Er legt daher seinen Fokus auf FK, bei denen keine Vorgän-
gerfahrzeuge existieren und baut ein allgemeines Fahrzeugmodell, sowie dessen enthaltene 
Module und deren Beziehungen untereinander, auf. Nebenverbraucher werden als Parameter 
erwähnt, aber nur im Zuge der Einschränkung der maximal abrufbaren Antriebsleistung betrach-
tet. Die Konzepte werden nicht automatisch optimiert, sondern müssen durch Analyse der 
Wechselwirkungen vom Nutzer schrittweise ermittelt werden. Sekundäreffekte können daher nur 

Autor 
(Jahr)  

Antriebs-
strang 

Freiheitsgrad 
Innenraum 

Automatische 
Optimierung 

Neben-  
verbraucher* 

Sekundäre  
Effekte**  Open Source 

Prinz 
(2010) 

ICEV, HEV     
Nein 

Kuchenbuch 
(2012) 

BEV     
Nein 

Tzivanopoulos 
(2014, 2015) 

BEV   –  – Nein 

Matz 
(2015) 

BEV     
Nein 

Münster 
(2016) 

BEV   – – Nein 

Felgenhauer 
(2019) 

ICEV, HEV, 
BEV     

Nein 

Rossbacher 
(2020)  

ICEV, HEV, 
BEV     

Nein 

Nicoletti 
(2022) 

BEV     
Teilmodelle 

Zielsetzung 
dieser Arbeit BEV     Ja 

*HVAC, Sensorik und Rechner **Masse- und Volumeneffekte 

  Nicht betrachtet   Großteils umgesetzt 

  Umsetzung möglich, nicht vorhanden   Vollständig umgesetzt 

  Teilweise umgesetzt   –    Unbekannt 
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betrachtet werden, wenn der Nutzer mehrfach die Methodik anwendet. Anforderungen an eine 
Software, mit der die Methodik nutzbar umgesetzt werden kann, sind am Ende der Arbeit be-
schrieben, eine Umsetzung findet jedoch nicht statt. 

Kuchenbuch [29] baut auf der Methodik von Prinz auf und passt sie in seiner Dissertation für die 
Elektromobilität an, um deren Potentiale bereits frühzeitig im Fahrzeugkonzept abschätzen zu 
können. Er löst sich dabei von bestehenden Klasseneinteilungen anhand der Karosserieform, 
um möglichst lösungsoffen zu entwickeln. Vorhandene Methoden bewertet Kuchenbuch hin-
sichtlich ihrer Lösungsneutralität, Schnelligkeit und Anwendungsnähe als nicht ausreichend und 
leitet einen genetischen Algorithmus als geeignete Wahl zur Optimierung von Gesamtfahrzeu-
gen her. Die nötigen, rein formelbasierten Berechnungen werden in Excel durchgeführt, CATIA 
wird zur finalen Visualisierung genutzt. Auf eine kennfeldbasierte Verbrauchsberechnung wird 
verzichtet, weil die Berechnung in Excel eine zu hohe Durchlaufzeit hat. Der stattdessen ver-
wendete, empirische Zusammenhang aus Masse und Verbrauch setzt voraus, dass der 
Verbrauch von bereits existierenden Fahrzeugen in dem festgelegten Fahrzyklus vermessen 
wurden. Nebenverbraucher werden angesprochen, jedoch nicht beziffert. 

Tzivanopoulos beschreibt in zwei Veröffentlichungen [28, 65] und im persönlichem Austausch 
[116] seinen Forschungsfokus und sein Dissertationsvorhaben. Darin betont er den Bedarf nach 
virtuellen Entwicklungswerkzeugen im frühen Fahrzeugentwicklungsprozess, um Freiheiten 
durch neue Technologien frühzeitig berücksichtigen zu können. Die Wahl eines „Vom Innenraum 
zur Außenhaut“-Ansatzes für die Entwicklung wird statt dem designorientierten „Von der Außen-
haut zum Innenraum“-Ansatz gewählt, um die Auswirkungen von neuen Technologien wie Steer- 
oder Drive-by-Wire auf das Gesamtfahrzeug zu untersuchen. Die Auswirkung von veränderten 
Insassenhaltungen wird durch Kopplung des Innenraums mit einem Exterieurmodell gezeigt. 

Matz [57] wählt für seine Dissertation einen neuen Ansatz und erweitert die Systemgrenze zu 
einer multimodalen Verkehrsumgebung. Das Fahrzeug wird so als Teillösung in Kombination 
mit anderen Verkehrsmitteln betrachtet und das Mobilitätsbedürfnis des Kunden steht im Vor-
dergrund. Das Fahrzeug wird volumetrisch und gravimetrisch modelliert und der Verbrauch mit 
einer LDS ermittelt. Die Antriebsstrangkomponenten werden nicht kontinuierlich modelliert, son-
dern aus einer Datenbank ausgewählt. Weiterhin ist ein Allradantrieb nicht möglich. Der 
Innenraum wird aus Crash- und Ergonomiegründen nur mit Sitzen in Fahrtrichtung bestückt. Die 
Packagedarstellung erfolgt in einem Java-basierten Programm mit STL-Körpern, die relativ zu-
einander definiert und auf Kollision überprüft werden. Unkonventionelle Sitztopologien können 
damit nicht dargestellt werden. In Orientierung an Kuchenbuch wird ein genetischer Algorithmus 
zur Optimierung verwendet. 

Münster [113] stellt eine Methodik vor, die eine modulare Auslegung von BEV ermöglicht. Zu 
Beginn werden Anforderungen an zukünftige Fahrzeuge ermittelt und daraus Maße für den Vor-
der- und Hinterwagen, sowie den Innenraum abgeleitet. Dabei orientiert sich Münster vor allem 
an Abmessungen bestehender Fahrzeuge. Die Dimensionierung der Komponenten wird simu-
lativ mittels Verbrauchssimulation und Regressionen ermittelt. Anschließend werden sechs 
Fahrzeugtopologien mit den Komponenten kombiniert und die für den Anwendungsfall geeig-
netste Lösung qualitativ anhand von selbst gewählten Kriterien bewertet. Durch fehlende 
Iterationsschleifen im Prozess werden sekundäre Effekte nicht berücksichtigt. Eine geringe Va-
riation der Lösungsvarianten und deren qualitative Bewertung lässt zudem keinen Rückschluss 
auf ein optimales Fahrzeugkonzept zu. Eine Berücksichtigung von Nebenverbrauchern bei der 
Auslegung wird nicht erwähnt. 
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Felgenhauer [117] zeigt in seiner Dissertation eine Methode zur automatisierten Entwicklung 
eines modularen Systems für Pkw, was besonders durch die gestiegene Modellvielfalt Einspa-
rungen in der Entwicklung für Hersteller ermöglichen soll. Statt eines optimalen Fahrzeugs soll 
ein modulares System konzipiert werden, das sowohl verschiedene Antriebsarten (BEV, ICEV, 
etc.), als auch unterschiedliche Fahrzeuge beinhaltet. Im Vergleich zu anderen Arbeiten werden 
verstärkt geometrische Ersatzmodelle für Komponenten angewandt und damit der Lösungsraum 
deutlich erweitert. Die Umsetzung beschränkt sich jedoch auf den Vorderwagen, während der 
Innenraum nur teilweise berücksichtigt und der Hinterwagen gar nicht betrachtet wird. Obwohl 
die Methode für viele aktuelle BEV, deren Antriebseinheit sich oftmals im Hinterwagen befindet, 
nicht anwendbar ist, lässt sich laut dem Autor die Methode dafür erweitern. 

Rossbacher [25] entwickelt in seiner Dissertation ein integriertes Konzeptmodell für die Gesamt-
fahrzeugentwicklung in der frühen Phase. Ein Teil davon ist die Integration von Experten-
werkzeugen einzelner Fachabteilungen in ein Gesamtfahrzeugmodell. Aufgrund der spezifi-
schen Entwicklungswerkzeuge betrachtet er insbesondere die Schnittstellen zwischen Ersatz-
modellen einzelner Komponenten und dem überwiegend geometrischen Modell des Gesamt-
fahrzeugs. Die Innenraumkonzepte und -maße basieren überwiegend auf existierenden 
Fahrzeugen. Die Klimaanlage wird im Zuge der Komponentenvorauslegung betrachtet, der zu-
sätzliche Nebenverbrauch bleibt aber unberücksichtigt. In der Dissertation wird darauf verzichtet, 
eine automatisierte Auslegung zu ermöglichen, weil das Konzeptmodell als Begleiter für den 
gesamten Prozess dienen soll. 

Die vorliegende Arbeit entstand parallel zur Dissertation von Nicoletti [31]. Ziel seiner Arbeit war 
eine parametrische Modellierung von BEV. Besonders die Auswirkungen von sekundären 
Masse- und Volumeneffekten waren Modellierungsschwerpunkte und wurden mit diesem De-
taillierungsgrad noch in keiner bisherigen Arbeit durchgeführt. Die Arbeit beschränkt sich 
bewusst auf zweireihige Fahrzeuge mit konventionellem Sitzlayout und verwendet ausschließ-
lich bestehende Karosserieformen. Gepäckraum und Nebenverbraucher wurden weiterhin nicht 
betrachtet. 

Es gibt weitere Ansätze, die wegen zu niedrigem Informationsgehalt oder geringem Arbeitsfort-
schritt nicht in Tabelle 2.6 eingeordnet werden können. Beispielsweise stellt Dirr et al. [118] eine 
Methode vor, wie ideale Konzepte für BEV gefunden werden können. Die Maßketten orientieren 
sich ebenfalls an der SAE J1100 und sollen helfen, Anforderungen aus einem Anwendungsfall 
in ein parametrisches Modell zu übertragen. Das Package wird jedoch nur vereinfacht mit aus-
schließlich kubischen Formen abgebildet und ein Neuigkeitswert zu bereits genannten Arbeiten 
ist nicht erkennbar. Phadte [119] prüft die Anwendung eines genetischen Algorithmus auf die 
Topologieoptimierung von elektrischen AV. Er möchte damit die Platzierung von Komponenten 
wie Batterie, Sitz und Maschine optimieren. In der Arbeit wird jedoch nur die grundsätzliche 
Funktionsweise des Algorithmus erklärt, Ergebnisse sind kaum beschrieben und durch starke 
Vereinfachungen nicht verwendbar. 

Es gibt neben der Fahrzeugtechnik auch Ansätze zur Konzeptauslegung in anderen Fachberei-
chen. Ein gutes Beispiel für die Luftfahrt ist PrADO [120, 121]. PrADO ist ein Programm zur 
optimalen Auslegung von Flugzeugen und wurde vor mehr als 20 Jahren an der Technischen 
Universität Braunschweig entwickelt. Für jedes Modul können unterschiedliche Simulationsme-
thoden eingesetzt und so ein Kompromiss aus Rechenzeit und Genauigkeit erreicht werden. 
Joung [122] optimiert die Strömungsform eines U-Bootes unter Verwendung einer Strömungs-
simulation. Die Übertragbarkeit solcher Arbeiten beschränkt sich jedoch meist nur auf die 
Optimierungsmethoden, weshalb diese im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wurden. 
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2.3 Ableitung der Themenstellung 
Die Automatisierung als einer der großen Trends neben der Elektrifizierung beschäftigt die Au-
tomobilindustrie und wird das Fahrzeug verändern (Kapitel 2.1.4). Eine bewährte Methode, um 
die veränderten Anforderungen und Randbedingungen durch solch neue Technologien bereits 
im frühen Entwicklungsprozess zu berücksichtigen, ist die Auslegung und Optimierung von Fahr-
zeugkonzepten (Kapitel 2.2.2). Diese unterstützt in der frühen Phase, in der noch hohe 
Freiheitsgrade vorherrschen und in der wichtige, später schwer änderbare, Eigenschaften des 
Fahrzeugs festgelegt werden. Während sich in der Elektromobilität dieses Vorgehen bewährt 
hat und die Methode über Arbeiten von Prinz [109], Kuchenbuch [29], Matz [57] und Nicoletti [31] 
inkrementell verbessert wurde, muss sie im Bereich des autonomen Fahrens angepasst werden 
[26, S. 572]. In der Literatur gibt es noch keine Arbeit, die sich mit einer solchen Anpassung 
ganzheitlich beschäftigt hat. Münster [113] und Tzivanopoulos [28, 65] behandeln zwar Teilas-
pekten der Veränderung der Entwicklung durch automatisiertes Fahren, bieten aber keine 
ganzheitliche Methode oder Werkzeug an.  

Während die Elektrifizierung hauptsächlich den Antriebsstrang betrifft, verändert das autonome 
Fahren die Mobilität über das Fahrzeug hinaus. Es gibt in der Literatur bereits zahlreiche Sze-
narien, die für die Zukunft aufgezeigt werden (Kapitel 2.1.2). Je nach möglichem Szenario kann 
das Potential eines AV ein anderes Ausmaß oder sogar ein anderes Vorzeichen haben (Kapitel 
2.1.3). Quantitative Prognosen sind aber noch schwierig, weil keine seriengefertigten Fahrzeuge 
auf den Straßen unterwegs sind. Die meisten qualitativen Abschätzungen werden in der Literatur 
deshalb auf Basis von zahlreichen Vergleichen und vereinfachenden Annahmen getroffen. Die 
Anwendung der Fahrzeugkonzeptauslegung, nachdem sie für AV angepasst wurde, kann des-
halb zusätzlich bei einer quantitativen Abwägung von positiven und negativen Effekten des 
autonomen Fahrens helfen. 

Zusammenfassend können folglich zwei Fragestellungen formuliert werden, die im Rahmen die-
ser Arbeit beantwortet werden sollen: 

• Fragestellung 1: Wie sollte die bestehende Methodik der Fahrzeugkonzeptausle-
gung und -optimierung für autonome Fahrzeuge angepasst werden? 

• Fragestellung 2: Wie kann das Potential von autonomen Fahrzeugen in Abhän-
gigkeit von dem gewählten Nutzungsszenario bestimmt werden? 

Die erste Frage soll mit der Anpassung der Methodik in Kapitel 3 beantwortet werden. Die Ab-
leitung von neuen Anforderungen durch die Automatisierung soll eine Grundlage für die dann 
folgende Neu- und Weiterentwicklung von Modellen schaffen. Die beispielhafte Anwendung der 
angepassten Methode und die Ermittlung von Potentialen in Abhängigkeit von verschiedenen 
Nutzungsszenarien zur Beantwortung der zweiten Frage erfolgt in Kapitel 4. 
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3 Methodik zur Auslegung von autono-
men Fahrzeugkonzepten 

In diesem Kapitel wird die Methodik zur Optimierung und Potentialabschätzung von autonomen 
Fahrzeugkonzepten (Abbildung 3.1) und deren Umsetzung beschrieben. Obwohl die Methodik 
für die Anpassung der Konzeptmodellierung von AV entworfen wurde, kann sie nach 
entsprechender Anpassung der Anforderungsermittlung auch auf andere, neue Technologien 
übertragen werden. 

Abbildung 3.1:  Methodik zur Auslegung von autonomen Fahrzeugkonzepten 

Der erste Schritt stellt die Ermittlung der Anforderungen an die spätere Modellbildung dar (Kapi-
tel 3.1). Durch veränderte Gesetzgebung, unterschiedliche Einführungsszenarien und der 
Bedarf nach einer Potentialbestimmung der neuen Technologie müssen Modelle des Fahrzeugs 
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angepasst werden. Nach der Erstellung und Adaption sämtlicher Modelle (Kapitel 3.2) kann de-
ren Validierung (Kapitel 3.3) erfolgen. Weil die Möglichkeit besteht, dass die entsprechenden 
Fahrzeuge noch nicht existieren, muss die Validierung zunächst mit bereits existierenden Se-
rienfahrzeugen durchgeführt werden. Damit wird eine korrekte Funktion der Teilmodelle im 
Gesamtfahrzeugmodell sichergestellt. Eine Verifikation anhand von Prototypen oder Konzept-
fahrzeugen stellt zusätzlich sicher, dass die Modellierung ausreichend Lösungsraum für die 
neue Technologie bereithält. Zuletzt erfolgt eine Fahrzeugkonzeptoptimierung (Kapitel 3.4), mit 
der zum einen ideale Konzepte für gewählte Anwendungsfälle ermittelt (Kapitel 4.1) und zum 
anderen Potentiale der neuen Technologie quantifiziert (Kapitel 4.2) werden. 

3.1 Anforderungsermittlung 
Im Stand der Technik (Kapitel 2) wurde gezeigt, dass sich zahlreiche Rahmenbedingungen für 
das autonome Fahren ändern können. Die Gesetzgebung als Grundlage für die Typzulassung 
und den Betrieb eines Fahrzeugs soll als erster Aspekt betrachtet werden (Kapitel 3.1.1). Auf 
Grundlage der im Stand der Technik ermittelten Nutzungsszenarien (Kapitel 2.1.2) und der Not-
wendigkeit der quantitativen Bestimmung von Potentialen von AV (Kapitel 2.1.3) sollen 
zusätzliche Anforderungen an die Konzeptauslegung von AV abgeleitet werden (Kapitel 3.1.2 
und Kapitel 3.1.3). Alle Anforderungen aus diesen Kapiteln werden schließlich zusammenge-
fasst (Kapitel 3.1.4) und können in die folgende Modellierung (Kapitel 3.2) einfließen. 

3.1.1 Gesetzgebung 
Bei der Entwicklung von Fahrzeugen müssen unter anderem technische Anforderungen im Be-
reich Sicherheit und Umweltverträglichkeit erfüllt werden [83, S. 16]. Diese leiten sich aus 
verschiedenen Bereichen ab, wobei Vorschriften im Vergleich zu Normen zwingend erfüllt wer-
den müssen [83, S. 21]. Seit 1958 wird im Rahmen der Wirtschaftskommission für Europa der 
Vereinten Nationen (UNECE) versucht, die technischen Vorschriften zu harmonisieren, um den 
Handel mit Fahrzeugen und deren Zubehör zu erleichtern [123]. Diese Regelungen können dann 
entweder im Rahmen der Europäischen Union (EU) oder direkt in nationale Gesetze integriert 
werden [123]. Innerhalb der EU können zudem Verordnungen eingesetzt werden, die sofort und 
unmittelbar in allen Mitgliedsländern gültig sind [124]. 

Für diese Arbeit wurde geprüft, ob für die FKE relevante Anforderungen aus Normen, Gesetz-
gebung und Verbraucherschutz (NVVT) vorliegen. In bisherigen Arbeiten (Kapitel 2.2.2) wurden 
bereits zahlreiche NVVT genannt (Tabelle 3.1). Neben VW-internen Normen, wie bei Prinz und 
Kuchenbuch genannt, können einige genannte SAE Normen (SAE J826, SAE J941, SAE J1052, 
SAE J1516, SAE J1517 SAE J4004) für diese Arbeit nicht verwendet werden. Grund dafür ist 
der Bezug auf die SAE J1100, die, wie im Weiteren erläutert, nur bedingt für AV geeignet ist. Die 
von Felgenhauer verwendete Richtlinie EG 77/649/EWG bezüglich des Sichtfelds des Fahrers 
ist bereits veraltet und wurde durch die UNECE R125 [125] ersetzt. Übrige NVVT werden auf 
Eignung geprüft und in der weiteren Arbeit sofern möglich verwendet. 
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Tabelle 3.1: Verwendung von Normen (N), Verordnung (V) und Verbrauchertests (VT) in bisherigen 
Arbeiten zur Auslegung von Fahrzeugkonzepten 

Die Betrachtung weiterer NVVT wurde dabei nur auf solche beschränkt, die in der frühen Ent-
wicklungsphase relevant sind. Zahlreiche Anforderungen (z.B. Glühlampen im Scheinwerfer 
oder Anfahrassistent) können in dieser Phase entweder nicht überprüft werden, sind unzutref-
fend oder deren Entwicklung kann erst nach der Festlegung von Komponenten erfolgen. Diese 
neuen können zusammen mit den bereits genannten NVVT für die Entwicklung von AV in drei 
Kategorien eingeteilt werden (Tabelle 3.2) und sind im Folgenden näher beschrieben.  

Tabelle 3.2: Einordnung von Normen (N), Verordnung (V) und Verbrauchertests (VT) hinsichtlich 
ihrer Übertragbarkeit auf die Auslegung von autonomen Fahrzeugkonzepten 

Zum einen wurden vereinzelt bereits neue NVVT für AV festgelegt. Zum anderen können bereits 
bestehende NVVT für Komponenten, an die bei AV ähnliche Anforderungen gestellt werden, 
übertragen werden. Zuletzt gibt es NVVT, die teilweise nicht ohne Anpassung übertragbar sind, 
weil die hohe Varianz der möglichen Szenarien nicht abgedeckt werden kann. Für den Fall, dass 
die autonome Fahrfunktion eine rein zusätzliche Komfortfunktion ist und das Fahrzeug ansons-
ten unverändert bleibt, sind diese aber ebenfalls anwendbar. 

Autor Verwendete Normen/Verordnungen/Verbrauchertests 

Prinz [109] ISO 4130 (N), SAE J1100 (N) 

Kuchenbuch [29] SAE J826 (N), SAE J1516 (N) 

Matz [57] DIN 70020-1 (N), SAE J826 (N), SAE J1052 (N), SAE J1100 (N), SAE J4004 
(N) 

Münster [113, 126] NCAP (VT), SAE J11001 (N), SAE J30161 (N) 

Felgenhauer [117] SAE J941 (N), SAE J1100 (N), ISO 4131 (N), EG 77/649/EWG2 (V) 

Tzivanopoulos  
[28, 65]  SAE J11001 (N) 

Rossbacher [25]  SAE J1100 (N), NCAP (VT) 

Nicoletti [31] SAE J941 (N), SAE J1052 (N), SAE J1100 (N), SAE J1516 (N),  
SAE J1517 (N), SAE J4004 (N), ISO 3832 (N), ISO 3833 (N), UNECE R125 (V) 

1 Bezeichnungen aus Norm verwendet, ohne Norm zu zitieren 
2 Durch neue Version ersetzt 

Neu 
 für autonome Fahrzeuge 

Übertragbar  
für autonome Fahrzeuge 

(Teilweise) nicht übertragbar  
für autonome Fahrzeuge 

Level der Autonomie 
SAE J3016 (N) 

Bremsen 
UNECE-R13 (V) 

Kraftfahrzeugdimensionen 
SAE J1100/ ISO 3141 (N) / 

DIN 70020-1 (N) 

Autonomes Level 3 
UNECE-R157 (V) 

Reifen 
UNECE-R30 (V) 

Sitze 
UNECE R17/R80 (V) 

Autonomes Level 4 
StVG §1c-§1l (V) 

Aufprallschutz 
UNECE-R94/R95 (V) 

WLTP 
UNECE-R154 (V) 

 Sichtfeld 
UNECE-R125 (V) NCAP (VT) 

 Fußgängerschutz 
UNECE-R127 (V) 

Bezugssystem 
ISO 4130 (N) 

 Gepäckraum 
ISO 3832 (N)  
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Neue Normen, Verordnungen und Verbrauchertests 
Weil das autonome Fahren mit Level 3, 4 oder 5 noch eine deutliche Anpassung der Gesetzge-
bung [127, S. 158] benötigt, bedarf es neuer NVVT, um speziell darauf Rücksicht zu nehmen. 
Die SAE J3016 Norm wurde bereits in Kapitel 2.1.1 erläutert und beschreibt die Einteilung von 
autonomen Systemen in Level. Die deutsche Regierung hat nach Angabe des Bundesministeri-
ums für Digitales und Verkehr (BMDV) [10] die ersten Gesetze erlassen. So wurde im Jahr 2017 
ein erstes Mal das Straßenverkehrsgesetz (StVG) angepasst, um die Grundlage für die UNECE-
R157 und damit für autonomes Fahren nach Level 3 zu schaffen.  

Im Jahr 2021 trat ein weiteres Gesetz in Kraft, das die Grundlage für autonomen Fahren nach 
Level 4 schafft [128]. Dieses Gesetz führt zu einer erneuten Änderung des StVG und ermöglicht 
den zukünftigen Betrieb von führerlosen Fahrzeugen [5, S. 5]. In den Änderungen der §1c - §1d 
des StVG sind überwiegend Anforderungen an das System beschrieben, die keine direkten An-
forderungen an das Gesamtfahrzeug bedeuten. Es wird jedoch erwähnt, dass jedes Fahrzeug 
weiterhin die Bedingungen, die für die Zulassung im öffentlichen Straßenverkehr notwendig sind, 
erfüllen muss. In den USA kann die Gesetzgebung je nach Bundesstaaten deutlich variieren. 
Hier beziehen sich die Gesetze insbesondere auf das Testen von AV, was seit 2016 in Kalifor-
nien und Florida auch ohne Fahrer unter gewissen Umständen erlaubt ist [129, S. 430, 130]. 

Übertragbare Normen, Verordnungen und Verbrauchertests 
Die Verordnungen UNECE R13 [131], R30 [132], R94 [133], R95 [134], R125 [125] und R127 
[135] können auch auf AV übertragen werden. Die Vorschrift R125 für die Einhaltung des Sicht-
felds muss im Falle eines vorhandenen Fahrerarbeitsplatzes überprüft werden, bei einem 
fahrerlosen Fahrzeug hingegen nicht betrachtet werden. Die Bremsen (R13), die Reifen (R30), 
der Aufprallschutz (R94/R95) und der Fußgängerschutz (R127) können bei einer Konzeptaus-
legung nicht direkt einbezogen werden, weil die Komponenten noch nicht ausreichend detailliert 
vorliegen. 

Es können jedoch Vorkehrungen getroffen werden, die eine spätere Anwendung der Vorschrif-
ten mit großer Wahrscheinlichkeit ermöglicht. So kann durch Berücksichtigung der freien 
Crashlänge und dem Vorsehen von Längs- und Querträgern im Package eine Grundlage für die 
spätere Crashauslegung geschaffen werden. Durch Berechnung einer Felgen-Mindestgröße 
kann ebenfalls Platz für eine ausreichend groß dimensionierte Bremse vorgehalten werden. Der 
Fußgängerschutz kann über Mindestabstände der Außensilhouette zu harten Komponenten wie 
dem Querträger oder den Motorkomponenten berücksichtigt werden. Werden Szenarien be-
trachtet, bei denen ein unfallfreier Verkehr möglich ist und keine Fußgänger am Verkehrs-
geschehen, durch beispielsweise eine abgesperrte Infrastruktur, beteiligt sind, müssen die R94, 
R95 und R127 nicht betrachtet werden und die geforderte freie Crashlänge kann minimiert wer-
den. Die Norm ISO 3832 [136] zur Bestimmung des Kofferraumvolumens ist mit deren 
festgelegten Prüfkörper ebenfalls für AV übertragbar. Lediglich die Verortung des Kofferraums 
muss unabhängig erfolgen, weil vordere Kofferräume nicht eingeschlossen sind. 

(Teilweise) nicht übertragbare Normen, Verordnungen und Verbrau-
chertests 
Die Übertragbarkeit von einigen NVVT ist nur teilweise möglich. Eine wichtige Kategorie sind die 
Kraftfahrzeugdimensionen. Basis für die Exterieur- und Interieurmaße bisheriger Fahrzeuge ist 
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die Norm SAE J1100 [137] (Abbildung 3.2a). Mit ihr werden konventionelle Modelle ausgelegt 
[138, S. 298] und mit Vorgänger- oder Konkurrenzfahrzeugen verglichen. Wichtige Zusammen-
hänge zwischen einzelnen Maßen im Package werden von Nicoletti [31] beschrieben. Diese 
Maße sind auf einen Fahrerarbeitsplatz bezogen und enthalten detaillierte Fußstellungen auf 
Grund der Pedalerie. Für eine Anwendung auf AV, die über neue Sitzkonfigurationen verfügen 
können, ist diese Norm nur bedingt geeignet. Größere Fahrzeuge der Klasse M2 und M3, wie 
beispielsweise Busse, müssen mit der Vorschrift UNECE R107 [139] geprüft werden. Diese Vor-
schrift enthält konventionelle und gegenüberliegende Sitzkonfigurationen, fordert aber lediglich 
Mindestmaße, die zu erfüllen sind (Abbildung 3.2b). Für diese Arbeit muss deshalb eine alter-
native Berechnung von Maßen und deren Verkettung entworfen werden, weil bisherige Normen 
und Vorschriften nur in Teilen dafür geeignet sind. Die Verwendung des üblichen Koordinaten-
systems aus der ISO 4130 [140] ist daher ebenfalls angzupassen (Kapitel 3.2.3). 

Abbildung 3.2:  Beispiele für Innenraummaße in der UNECE R107 [139] und SAE J1100 [137] 

Die Platzierung und Beschaffenheit von Sitzen ist in der UNECE R17 [141] und R80 [142] be-
schrieben. Hier werden teilweise Anordnungen auf die Fahrzeugklasse und -masse bezogen. 
Eine seitliche Sitzanordnung erfordert beispielsweise eine M3 Zulassung und ein Fahrzeug-
gesamtmasse von mindestens 10 t [142, S. 2]. In Zukunft muss diskutiert werden, dass 
insbesondere in Szenarien mit rein autonomem Verkehr die Anforderungen auch für kleine und 
leichte Fahrzeuge durch das geringe Kollisionsrisiko reduziert werden.  

Die UNECE R154 [99] beschreibt den Ablauf und den Aufbau des weltweit harmonisierten Prüf-
verfahrens für Personenkraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge (WLTP). Diese standardisierte 
Prüfung wird verwendet, um den Verbrauch und die elektrische Reichweite von Fahrzeugen zu 
bestimmen und die Ergebnisse vergleichbar zu machen. Weil der dort angegebene Zyklus dem 
menschlichen Fahrer nachempfunden wurde, ist er für die Auslegung von fahrerlosen AV nur 
bedingt geeignet (Kapitel 2.1.4).  

Die Einhaltung gesetzlicher Anforderungen bedeutet meistens nur die Erfüllung von Mindestan-
forderungen. Für eine Aussage, wie gut die Anforderungen bestanden wurden, gibt es zusätzlich 
Verbrauchertests wie das New Car Assessment Programme (NCAP), bei dem die aktive und 
passive Sicherheit von neuen Fahrzeugen geprüft wird [83, S. 32-33]. Während die passive Si-
cherheit in dieser Arbeit indirekt über die freie Crashlänge berücksichtigt wird, können die Tests 
zur aktiven Sicherheit nicht betrachtet werden. Diese müssen für AV weiterhin angepasst wer-
den, weil bisher nur einzelne Fahrerassistenzfunktionen abgedeckt werden. 

 
b) UNECE R107a) SAE J1100

min. 700 mm 

min. 300 mm H30
A48-2 L51-2

L48-2
L53-1
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3.1.2 Nutzungsszenarien 
In Kapitel 2.1.2 wurden zahlreiche Szenarien beschrieben, wie autonomes Fahren im Mobilitäts-
alltag Einzug halten kann (Tabelle 2.2). Daraus werden in diesem Kapitel Anforderungen 
abgeleitet, die an die Auslegung von AV gestellt werden müssen (Tabelle 3.3). Während bei der 
Anpassung der Konzeptauslegung von BEV im Vergleich zu ICEV überwiegend der Antriebs-
strang und Teile des Packages betroffen waren, betreffen die Anpassungen bei AV mehr 
Baugruppen des Fahrzeugs und dessen Umfeld.  

Tabelle 3.3: Folgen für die Auslegung von AV für jede Kategorie der Nutzungsszenarien (Kapitel 2.1.2)  

Ein erster Aspekt von unterschiedlichen Verkehrsszenarien ist eine nötige Anpassung der Ge-
setzgebung aus dem vorherigen Kapitel. So ist es beispielsweise möglich, dass bei einem rein 
autonomen Verkehr geringere Anforderungen an die Crashsicherheit gestellt werden und ein 
Fahrzeug ausgelegt werden soll, das die kleinstmöglichen Abmessungen hat. Je nach Verkehrs-
szenario kann, wie bereits im vorherigen Kapitel erwähnt, ein WLTP Fahrzyklus mit 
ausgeschalteten Nebenverbrauchern keine sinnvolle Abbildung des späteren, realen Fahrbe-
triebs darstellen. Neue Funktionen wie Eco-Driving, die von AV umgesetzt werden können, 
werden in solchen Zyklen nicht berücksichtigt und benötigen deswegen neue Testprozeduren 
[21, S. 12]. Es muss in dieser Arbeit folglich sichergestellt werden, dass auch andere Fahrzyklen 
abgebildet werden. Diese sollten Nebenverbraucher berücksichtigen, weil diese einen starken 
Einfluss auf die Reichweite haben, insbesondere bei elektrischen AV [84, S. 17]. 

Ein weiterer Aspekt von Verkehrsszenarien ist die benötigte Hardware für die autonome Fahr-
funktion. Wird ein Fahrzeug im autonomen Verkehr auf abgesperrter Strecke bewegt, werden 
voraussichtlich andere Anforderungen an das System gestellt als bei Mischverkehr (Kapitel 
2.1.2). Weiterhin kann ein Teil der Umfelderfassung in die Infrastruktur integriert werden [8, S. 
22], was ebenfalls zu veränderten Anforderungen führen kann. Eine variable Wahl der Hardware 
für AV kann diese Varianz berücksichtigen. 

Unterschiedliche Geschäftsmodelle beeinflussen das Fahrzeug durch eine andere Besitzstruk-
tur. Während bei einem Fahrzeug im Privatbesitz oft ein höherer Anspruch an die 
Innenraumqualität gestellt wird und nahezu der komplette Mobilitätsbedarf abgedeckt werden 
soll, wird beim Car- oder Ridesharing vor allem auf die Kosten geachtet [37, S. 50]. Werden 
andere Modalitäten wie der öffentliche Personennahverkehr (ÖPNV) mit dem Fahrzeug ersetzt, 
kann zudem von ähnlich niedrigen Anforderungen an den Innenraum ausgegangen werden. Zur 
Berücksichtigung dieser großen Anforderungsvarianz sollte insbesondere der Innenraum hin-
sichtlich Sitzkonfiguration, Sitzhaltung und Platz variabel gestaltet werden können. 

Zuletzt sollte im Falle eines privat verwendeten Fahrzeugs und dem Wunsch nach manuellem 
Fahren auch weiterhin die Möglichkeit bestehen, Fahrzeuge mit Fahrerarbeitsplatz auslegen zu 
können. Die Erfüllung aller dafür nötigen NVVT muss dafür weiterhin gegeben sein. 
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3.1.3 Potentiale 
In Kapitel 2.1.3 wurde gezeigt, dass mögliche Potentiale des autonomen Fahrens deutlich von 
dem gewählten Zukunftsszenario abhängen. Weiterhin wurde aufgezeigt, dass sich viele Auto-
ren noch uneinig sind, ob AV in den genannten Bereichen zu einer Verbesserung oder 
Verschlechterung führen. Die meisten haben bisher über Vergleiche nur qualitativ abgeschätzt, 
an welchen Stellen das autonome Fahren zu Veränderungen führen könnte. Für eine Vergleich-
barkeit von unterschiedlich wirkenden Veränderungen muss jedoch eine quantitative Bewertung 
vorliegen. 

Potentiale können auf verschiedenen Ebenen der Mobilität erreicht werden. So kann der Verkehr 
makroskopisch betrachtet werden und eine optimale Routenführung bereits zu Einsparungen in 
der Flotte führen [143]. In dieser Arbeit werden nur das Fahrzeug und darauf beschränkte Po-
tentiale betrachtet. Obwohl der Verkehr unberücksichtigt bleibt, wird mit dem Folgenden eine 
Basis für weitere Untersuchungen auf Flottenebene geschaffen, weil die Fahrzeuge und deren 
Verbrauch in Abhängigkeit von dessen Anforderungen modelliert werden können.  

Die ökologischen und ökonomischen Auswirkungen eines Fahrzeugs können für verschiedene 
Stufen des Produktlebenszyklus ermittelt werden. In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf die 
Ökonomie gelegt, weil die Ökologie stark von äußeren Faktoren wie dem Strommix abhängt. So 
würde bei einem hohen Elektrifizierungsanteil aller Fahrzeuge und der Verwendung erneuerba-
rer Energien ein ökologisches Potential durch autonomes Fahren deutlich geringer ausfallen, 
weil die Fahrzeuge auch ohne Automatisierung bereits nahezu emissionsfrei sind [37, S. 66]. 
Die Anschaffungskosten des Fahrzeugs können mittels der Herstellkosten und der Betrieb mit-
tels des elektrischen Verbrauchs abgebildet werden, während die Berücksichtigung von 
Wartungs- und Reparaturkosten aufgrund fehlender Erfahrung mit AV nicht möglich ist. Die Er-
gebnisse aus dieser Arbeit, die Batteriekapazität, -zelltyp, Komponentenmassen und den 
elektrischen Verbrauch einschließen, können aber als Basis für weitere Berechnungen im Be-
reich der Ökologiebewertung genutzt werden. 

3.1.4 Zusammenfassung der Anforderungen 
Die vorherigen drei Unterkapitel haben gezeigt, dass die Anforderungen an eine Fahrzeugkon-
zeptmodellierung für AV angepasst werden müssen. Die ungewissen Auswirkungen des 
autonomen Fahrens auf zukünftige Fahrzeuge in Abhängigkeit von verschiedenen Nutzungs-
szenarien führen weiterhin zu einem Bedarf nach einer quantitativen Bestimmung von 
Fahrzeugparametern. Die folgenden Aspekte müssen deshalb umgesetzt werden: 

• Anpassung der bisher üblichen Packagemodellierung mit Maßkettenbildung aus 
der SAE J1100, um neue Innenraumkonfigurationen und Karosserieformen be-
rücksichtigen zu können. 

• Integration von Nebenverbrauchern (Sensorik, Rechner, Klimaanlage) und ver-
schiedenen Fahrzyklen, um eine realitätsnahe und anwendungsspezifische 
Auslegung zu ermöglichen. 

• Möglichkeit zur Berücksichtigung von reduzierten Anforderungen an die passive 
Sicherheit im rein autonomen Verkehr mittels einer variablen freien Crashlänge. 

• Ermittlung von Kosten und Verbrauch als Basis zur Abschätzung von ökologischen 
und ökonomischen Auswirkungen des autonomen Fahrens. 
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Die Umsetzung der Konzeptauslegung in das Softwaretool AuVeCoDe (Autonomous Vehicle 
Concept Development) erfolgt mit MATLAB 2020b [144]. Das AuVeCoDe-Tool ist als Open-
Source-Software auf GitHub verfügbar [145]. Sowohl Berechnungen als auch die dreidimensio-
nale Darstellung des Packages wurden vollständig in MATLAB umgesetzt und sind über eine 
übersichtliche Eingabemaske bedienbar. Die Anpassung oder Neuentwicklung aller notwendi-
gen Modelle unter Einbeziehung der genannten Anforderungen ist im nächsten Kapitel 
beschrieben. 

3.2 Modellbildung 
Ein erster Entwurf der benötigten Modelle zur Auslegung von AV wurde bereits in [101] beschrie-
ben. Die dort genannten Bereiche wurden in einer späteren Veröffentlichung [146] fast 
vollständig übernommen (Abbildung 3.3). Der Bereich Aerodynamik wurde nicht im geplanten 
Detaillierungsgrad betrachtet, weil zum einen unklar ist, ob die von Gawron [23] erwähnten 
Nachteile beim Luftwiderstand der außen am Fahrzeug montierten Sensoren auch in einem Se-
rienfahrzeug auftreten würden. Zum anderen lässt sich die Aerodynamik, insbesondere in Form 
des cw-Wertes, in der frühen Entwicklungsphase nicht ausreichend genau abschätzen [147]. Am 
Beispiel des aerodynamisch optimierten Sattelzugs MAN CONCEPT S mit einem cw-Wert von 
0,3 [148] wird deutlich, dass der Luftwiderstandsbeiwert nicht von der Fahrzeuggröße oder Stirn-
fläche abhängig ist. 

Die einzelnen Schritte aus Abbildung 3.3 werden in den folgenden Kapiteln beschrieben und 
Verweise zu detaillierteren Beschreibungen in Vorveröffentlichungen gegeben. Falls möglich 
wurden für die Abbildungen der Modelle die Symbole gemäß der Norm für Programmablauf-
pläne DIN 66001 [149] verwendet. Die Validierung jedes Teilmodells wird in den einzelnen 
Kapiteln beschrieben oder alternativ auf eine entsprechende Vorveröffentlichung verwiesen. 
Eine Ausnahme bildet das Packagemodell, das später im Gesamtmodell (Kapitel 3.3) validiert 
wird. 

Als Voraussetzung für die Modellbildung muss der Nutzer nötige technische Anforderungen an 
das Fahrzeug festlegen (Kapitel 3.2.1). Für ausgewählte Parameter kann statt eines einzelnen 
Wertes auch ein Wertebereich ausgewählt werden. Die Wahl eines geeigneten Wertes wird in 
diesem Fall von der Optimierung bestmöglich in Hinblick auf die Zielgrößen gewählt (Kapitel 3.4). 

In den folgenden Schritten erfolgt die Antriebsstrangauslegung und die sich daraus ergebende 
Dimensionierung dessen Komponenten (Kapitel 3.2.2), die schrittweise Packageauslegung (Ka-
pitel 3.2.3), die Berechnung des Nebenverbrauchs (Kapitel 3.2.4) und die Abschätzung der 
Fahrzeugmasse (Kapitel 3.2.5). Ähnlich wie in der Arbeit von Nicoletti [31] muss nach einem 
ersten Durchlauf aller Teilmodelle mindestens eine weitere Iteration folgen. Diese wird mindes-
tens benötigt, weil Wechselwirkungen zwischen den Modellen zu gegenseitigen Abhängigkeiten 
führen. Für die LDS wird beispielsweise der Nebenverbrauch benötigt. Dieser kann aber durch 
die Karosserieabhängigkeit des Klimaanlangenverbrauchs erst nach der Packageauslegung er-
folgen. Die Packageauslegung benötigt die Dimensionierung der Antriebsstrangkomponenten, 
die wiederum durch die LDS ermöglicht wird. 

Konvergieren die Fahrzeugdaten zwischen den Iterationen, wird die Schleife verlassen und die 
Herstellkosten des Fahrzeugkonzepts werden berechnet (Kapitel 3.2.6). Die Konvergenz erfolgt 
im Vergleich zu der Arbeit von Nicoletti nicht nur mit der Masse, sondern auch unter Einbezug 
weitere Werte wie Gesamtfahrzeugmaße und Antriebsstrangdaten. Das soll sicherstellen, dass 
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gegensätzliche Veränderungen von Maßen, die sich in ihrer Masseänderung ausgleichen kön-
nen, trotzdem erkannt werden. Zuletzt werden dem Nutzer die Fahrzeugdaten übergeben und 
optional ein dreidimensionales Package dargestellt. 

Abbildung 3.3:  Ablauf der Konzeptauslegung aufbauend auf [101] und [146] 

3.2.1 Nutzereingaben 
Die durch den Nutzer anpassbaren Eingabeparameter wurden als Kompromiss zwischen einer 
ausreichend hohen Anzahl an Parametern, sodass das Gesamtfahrzeug genau genug definiert 
werden kann, und einer möglichst geringen Anzahl, sodass eine Überforderung des Nutzers 
vermieden wird, gewählt. Weil ein Fahrzeugkonzept in der frühen Phase im PEP ausgelegt wird 
(Kapitel 2.2.1), sind außerdem viele Parameter noch nicht verfügbar, weil diese erst im späteren 
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Verlauf des PEP festgelegt werden. Konstante Werte und benötigte Daten (z.B. Luftdichte, mög-
liche Reifengrößen etc.) sind in einer Datei hinterlegt und müssen vom Nutzer nicht eingegeben 
werden.  

Nicoletti [150] hat anhand der Literatur ausführlich hergeleitet, welche Eingangsgrößen für elekt-
rische Fahrzeugkonzepte in der frühen Entwicklungsphase benötigt werden. Eine ähnliche Liste 
für Fahrzeugkonzepte gibt auch Münster [113, S. 3690] an. Diese Parameter wurden als Basis 
für diese Arbeit verwendet und in Absprache mit der Dissertation von Schockenhoff [32], welcher 
kundenwerte Eigenschaften für AV erforscht, für AV ergänzt und angepasst.  

Darüber hinaus wurden Daten als Eingangsgrößen ergänzt, die zwar die technische Auslegung 
des Fahrzeugs verändern, den Kunden aber nur indirekt über Herstell- und Betriebskosten be-
treffen. Beispiele sind die Bauform der elektrischen Maschine (permanenterregte 
Synchronmaschine (PSM) oder Asynchronmaschine (ASM)) oder die Getriebebauform (paralle-
les Stirnradgetriebe, koaxiales Planetengetriebe) und -übersetzung. Eine Übersicht aller 
Parameter ist im Anhang C (Auslegungsparameter) und Anhang H (Optimierungsparameter) 
gegeben. Für jeden Optimierungsparameter kann anstelle eines Wertebereiches auch ein kon-
kreter Parameter angegeben werden. 

3.2.2 Antriebsstrangauslegung 
Als Antriebsstrang wird in dieser Arbeit sowohl die Maschinen- und Getriebeeinheit(en) als auch 
die Traktionsbatterie bezeichnet. Zur Erreichung einer bestimmten Reichweite, Beschleunigung 
und Höchstgeschwindigkeit muss dieser ausreichend dimensioniert sein. Auf der einen Seite 
wird ein Verbrauch benötigt, der im Europäischen Raum in standardisierten Fahrzyklen wie der 
WLTP ermittelt wird, um die passende Batteriegröße zu ermitteln [83, S. 34]. Auf der anderen 
Seite müssen die installierten Maschinen und Getriebe in der Lage sein, das Fahrzeug wie ge-
wünscht zu beschleunigen und auf eine festgelegte Höchstgeschwindigkeit zu bringen. In der 
Fahrzeugkonzeptauslegung werden dafür überwiegend LDS verwendet, die ein geradeaus fah-
rendes Fahrzeug simulieren [151, S. 126]. Eine LDS basiert für ein einfaches 
Beschleunigungsmodell eines straßengebundenen Fahrzeugs auf Gl. (3.1) ([83, S. 48-50, 151, 
S. 136, 152, S. 55-77]. 

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑇𝑇𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝐹𝐹𝑋𝑋,𝑇𝑇(𝑡𝑡) − 𝐹𝐹𝑋𝑋,𝑅𝑅(𝑡𝑡) − 𝐹𝐹𝑋𝑋,𝐴𝐴(𝑡𝑡) − 𝐹𝐹𝑋𝑋,𝐶𝐶(𝑡𝑡) (3.1) 

FX,T bildet die Reifenkräfte durch den Antrieb in x-Richtung ab, während FX,R, FX,A und FX,C den 
Roll-, Luft- und Steigungswiderstand repräsentieren. Je nach Definition kann die linke Seite in 
Gl. (3.1) auch als Beschleunigungswiderstand bezeichnet werden [152, S. 69, 153, S. 77]. 

Die Differenz aus Antriebs- und Widerstandskräften führt zu einer Beschleunigung der Fahr-
zeugmasse mV und einem Ersatzwert für die rotierenden Massen mpt (Gl. (3.2)) [151, S. 130]. 
Der Drehmassenzuschlagsfaktor λm bewegt sich je nach Übersetzung in Bereichen von 1,1 bis 
1,5 für Personenkraftfahrzeuge [153, S. 82]. 

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑇𝑇𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑉𝑉 + 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑉𝑉 +
𝐽𝐽𝑡𝑡𝑇𝑇𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇2 = 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑉𝑉 (3.2) 

Im Folgenden wird die in der vorliegenden Arbeit verwendete LDS vorgestellt und im Anschluss 
die darauf basierende Dimensionierung der Antriebsstrangkomponenten für die Packageausle-
gung erläutert. 



3 Methodik zur Auslegung von autonomen Fahrzeugkonzepten 

37 

Längsdynamiksimulation (LDS) 
LDS können in Rückwärts- und Vorwärtssimulationen unterteilt werden. Vor- und Nachteile der 
jeweiligen Variante werden von Tschochner [27, S. 12] erklärt. Eine Rückwärtssimulation hat bei 
der Verbrauchssimulation mit vorgegebenem Geschwindigkeitsprofil vor allem den Vorteil von 
niedrigen Rechenzeiten, während eine Vorwärtssimulation besser für eine realistische Ermitt-
lung der Höchstgeschwindigkeit und minimalen Beschleunigungszeit geeignet ist. 

Für diese Arbeit und die Dissertation von Nicoletti [31] wurde eine LDS mit Antriebsstrangausle-
gung entwickelt, die im Folgenden kurz erläutert wird. Diese ist bereits in [154] beschrieben, in 
Github [155] veröffentlicht und wurde danach in der Arbeit von Moller [156] um ein genaueres 
Rollwiderstandsmodell erweitert. Die Simulation (Abbildung 3.4) benötigt sowohl Anforderungen 
an den Antriebsstrang (z.B. Höchstgeschwindigkeit, Zeit für Beschleunigung von 0 auf 100 km/h) 
als auch Daten des zu berechnenden Fahrzeugs (z.B. cw-Wert, Stirnfläche, Masse). Werden 
nicht ausreichend Eingangsgrößen übergeben, nimmt die Simulation entweder Standardwerte 
an oder berechnet fehlende Größen. So wird beispielsweise bei Angabe von maximaler Maschi-
nendrehzahl und Höchstgeschwindigkeit die benötigte Getriebeübersetzung berechnet.  

Abbildung 3.4:  Ablauf der Längsdynamiksimulation nach [154] 

Die nach der Initialisierung folgenden Simulationen für Beschleunigung und Höchstgeschwin-
digkeit wurden aus oben genannten Gründen als Vorwärtssimulation ausgeführt. Falls die 
Maschine entweder in der Maximaldrehzahl oder im Maximalmoment nicht ausreichend für die 
Anforderungen ist, wird die Maschine neu dimensioniert und die Teilsimulation erneut durchge-
führt.  

Zuletzt wird in einer Rückwärtssimulation der kumulierte Energiebedarf ermittelt. Dafür wird der 
zu Beginn vom Nutzer angegebene Fahrzyklus verwendet. Während einige Zyklen schon be-
reitgestellt werden (WLTP, ARTEMIS Urban [157, S. 1, 158], etc.), kann jedes beliebige 
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Geschwindigkeitsprofil als Fahrzyklus genutzt werden. Für die Verbrauchs- und Beschleuni-
gungssimulation können entweder nur einzelne Achsen oder beide Achsen gleichzeitig 
angetrieben werden. Für den zweiten Fall wählt die Simulation in der Verbrauchssimulation stets 
die Verteilung des Antriebsmoments auf die Achsen so aus, dass in Summe die beste Effizienz 
erzielt wird. Bei mehreren Maschinen pro Achse wird das Moment gleich darauf verteilt, weil in 
der Verbrauchssimulation Kurvenfahrten nicht berücksichtigt sind.  

Für die Verbrauchssimulation wurden für die PSM ein Kennfeld angelehnt an den Tesla Model 
3 aus dem Tool Motor XP [159] verwendet. Während die PSM-Kennfelder von Kalt [160] lediglich 
für veraltete Maschinen gültig sind, konnten die Kennfelder von Kalt für die ASM verwendet wer-
den. Neuartige Technologien wie elektrisch erregte Synchronmaschinen (ESM) sind aktuell nicht 
umgesetzt, können aber mit minimalem Aufwand nachträglich implementiert werden. Ideal wäre 
die Implementierung eines Maschinen-Tools, das Decker in [161] beschreibt. Dieses Tool kann 
Kennfelder über Polynome schnell und über ein breites Spektrum erzeugen. Es wurde jedoch 
kein entsprechendes Tool während des Entstehungszeitraums dieser Arbeit veröffentlicht und 
konnte daher nicht integriert werden. 

Die Validierung der Beschleunigungs- und Verbrauchssimulation ist in [154] beschrieben, bezog 
sich jedoch auf ältere BEV. Am Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik wurde die LDS an eigenen BEV 
durch neue Messungen auch für aktuelle Fahrzeuge geprüft. Nicoletti hat mit diesen Messdaten 
in seiner Dissertation [31] bereits den VW ID.3 validiert, im Folgenden soll die LDS noch anhand 
des Tesla Model 3 geprüft werden. Die Messungen wurden am lehrstuhleigenen Rollenprüfstand 
bzw. auf einem Testgelände durchgeführt und die Daten über die OBD-Schnittstelle des Fahr-
zeugs aufgezeichnet [162].  

Zunächst wurde die Beschleunigungssimulation zusätzlich zum bereits getesteten VW eGolf 
[154] (Abbildung 3.5a) mit einem aktuellen BEV überprüft. Dabei wurde, wie in den Arbeiten von 
Moller [156, 163] beschrieben, die App Phyphox [164] der RWTH Aachen auf verschiedenen 
Geräten verwendet. Der Tesla Model 3 wurde mehrfach aus dem Stand bis 100 km/h beschleu-
nigt und die Beschleunigung aufgezeichnet. Er erreicht dabei statt der Werksangabe von 5,6 s 
eine Beschleunigungszeit von nur 6 s. Eine Messung (Abbildung 3.5b) zeigt das bereits nach 
knapp vier Sekunden abfallende Drehmoment aufgrund der erreichten Eckdrehzahl der elektri-
schen Maschine. Die initialen Ausschläge der gemessenen Beschleunigung können durch 
minimale Bewegung der Messeinrichtung erklärt werden. Aufgrund dieser Ausschläge wurde 
das Erreichen der Geschwindigkeit von 100 km/h über die GPS-Geschwindigkeit und nicht über 
die Integration der Beschleunigung geprüft.  

Das Kennfeld von Motor XP erreicht die Eckdrehzahl erst nach über vier Sekunden, woraus eine 
geringere Maximalbeschleunigung resultiert, um die gleiche Beschleunigungszeit zu erreichen. 
Hier zeigt sich das Problem der schlechten Verfügbarkeit von exakten Kennfeldern. Stimmt das 
Verhältnis aus Maximal- zu Eckdrehzahl oder der Verlauf der Maximalmoment-Kennlinie nicht 
exakt mit dem realen Fahrzeug überein, wird die Maschine mit abweichenden Werten zum Re-
alfahrzeug dimensioniert. In diesem Fall hat das simulierte Fahrzeug zwar ein geringeres 
Maximalmoment als das Realfahrzeug, jedoch eine höhere Maximalleistung bei gleicher Be-
schleunigungszeit. Diese Abweichungen zeigten sich auch bei der Gesamtfahrzeugvalidierung 
(Kapitel 3.3.1), führten jedoch zu keinen negativen Einflüssen auf die Validierung der Ver-
brauchssimulation wie sich im Folgenden zeigt.  
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Abbildung 3.5:  Validierung der Beschleunigungssimulation der Längsdynamiksimulation anhand des 
VW eGolf [154] und Tesla Model 3 von 0 auf 100 km/h 

Die beschriebenen Abweichungen wurden aufgrund der geringen Rolle der Längsbeschleuni-
gung bei AV akzeptiert. Für die Auslegung von Fahrzeugen, bei denen präzise Vorhersagen für 
die Längsbeschleunigung von großer Bedeutung sind (z.B. Sportwagen), müssten genauere 
Maschinenkennfelder und -daten zur Verfügung stehen. 

Die Verbrauchssimulation zeigte analog zur ersten Validierung [154] auch beim Tesla Model 3 
gute Ergebnisse (Abbildung 3.6). Eine wichtige Voraussetzung war hier die Verwendung des 
genannten Motor XP Kennfelds, weil die ursprünglich implementierten PSM-Kennfelder aus Kalt 
[160] nicht mehr aktuelle BEV repräsentieren, wie bereits Nicoletti gezeigt hat [31]. Dieser konnte 
mit Daten aus [162] ähnlich gute Ergebnisse für den VW ID.3 mit diesem Kennfeld erzeugen. 

Abbildung 3.6:  Validierung des Verbrauchssimulation der Längsdynamiksimulation anhand des Tesla 
Model 3 im WLTP-Fahrzyklus 

Durch geschwindigkeitsunabhängige Roll- und Luftwiderstandsbeiwerte und einer unbekannten 
Rekuperationsstrategie kommt es zu geringen Unter- und Überschätzungen des Verbrauchs im 
Verlauf der Simulation. Dennoch kann der Verbrauch mit einer Abweichung der Gesamtverbräu-
che von 0,5 % ausreichend genau abgebildet werden und bietet damit eine wichtige Grundlage 
für die spätere Berechnung der Batteriekapazität. 
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Komponentendimensionierung 
Die drei wesentlichen Komponenten eines elektrischen Antriebsstrangs sind hinsichtlich der 
geometrischen Betrachtung die elektrische Maschine mit Getriebe und Differential, die 
Leistungselektronik und der Energiespeicher [165, S. 21]. Während die Auslegung der Maschine 
innerhalb der LDS erfolgt (Abbildung 3.4), weil deren Dimensionierung mit entsprechendem 
Effizienzkennfeld einen großen Einfluss auf die Berechnungen hat, wird die Batterie erst bei der 
Packageauslegung dimensioniert.  

Voraussetzung für diese Reihenfolge ist die Vernachlässigung des Einflusses der Batterieform, 
-größe und internen Verschaltung auf den Wirkungsgrad der Batterie. Eine weitere 
Vereinfachung ist ein konstanter Wirkungsgrad, der unabhängig vom State-of-Charge (SOC) ist. 
Wie sich in der späteren Validierung zeigt, führen diese Annahmen zu ausreichend genauen 
Ergebnissen (Kapitel 3.3) und sind im Rahmen der Fahrzeugkonzeptauslegung vertretbar. 

In dieser Arbeit werden acht Topologien betrachtet (Tabelle C.1). Radnabenmotoren, die 
innerhalb der Felge des Fahrzeugs platziert werden, werden trotz des Packagevorteils aufgrund 
ihrer hohen Kosten, ungefederter Massen und fehlender Erfahrung im Einsatz bei 
Serienfahrzeugen [73, S. 153] nicht betrachtet.  

Die volumetrische (Kapitel 3.2.3) und gravimetrische Modellierung (Kapitel 3.2.5) der 
Komponenten wird in den folgenden Kapiteln beschrieben. Voraussetzung sind die in der LDS 
ermittelten Daten von Maschinendrehmoment, -leistung, Getriebeübersetzung und benötigter 
Energie im Fahrzyklus. 

3.2.3 Packageauslegung 
Der Innenraum kann bei AV aufgrund der reduzierten Randbedingungen die größte Verände-
rung erfahren (Kapitel 2.1.4). Weil Fahrzeuge in den meisten Fällen vom Innenraum beginnend 
nach außen entwickelt werden [73, S. 154], ist damit auch das gesamte Package betroffen. Das 
Package eines Fahrzeugs tritt wiederum in starker Wechselwirkung mit dem Design. So hängt 
nach Gilles [111, S. 8] das äußere Erscheinungsbild überwiegend davon ab, ob das Fahrzeug 
für einen maximalen Innenraum, schnelle Rundenzeiten oder den bestmöglichen Verbrauch be-
stimmt ist. 

Im Folgenden wird eine neue Methodik zur Entwicklung des Packages von AV vorgestellt, die in 
[67] beschrieben und veröffentlicht ist und mit der Unterstützung durch die Studienarbeiten von 
Sabieraj [166] und Telschow [167] erarbeitet wurde. Gründe für den Bedarf einer neuen Methode 
sind die in Kapitel 3.1 genannten, veränderten Anforderungen und Probleme, bisherige Normen 
für neue Varianten von AV verwenden zu können. Die genaue Modellierung des Innenraums, 
Vorder- und Hinterwagens, sowie von Karosserie, Stauraum und Energiespeicher wird im An-
schluss detailliert beschrieben. 

Neue Methode zur Packageauslegung von autonomen Fahrzeugen 
Typische Bestandteile des Packages sind Insassen, Interieur und Stauraum, Antriebsstrang, 
Räder, Fahrwerk und Karosserie [111, S. 24]. Diese werden in der folgenden Methode in 
Baugruppen zusammengefasst. Der Vorder- und Hinterwagen besteht aus Fahrwerk, Rädern 
und Antriebsstrang, der Innenraum beinhaltet das Interieur und die Insassen. Karosserie und 
Stauraum werden zuletzt als gemeinsame Baugruppe betrachtet. In Abbildung 3.7 sind die 
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wichtigsten Komponenten der genannten Baugruppen, die im Package des AuVeCoDe-Tools 
enthalten sind, in entsprechender Farbgebung dargestellt. 

Abbildung 3.7:  Komponenten im Fahrzeugpackage des AuVeCoDe-Tools [145] 

Um eine hohe Flexibilität in der Gestaltung des Innenraums zu erreichen, müssen dessen Maße 
von den restlichen Fahrzeugbereichen entkoppelt werden. Durch den Entfall der Pedalerie bei 
fahrerlosen AV und damit verbundener Referenzpunkten wie dem Ferspunkt [65, S. 18] ist eine 
solche geometrische Kopplung zudem nicht mehr mit herkömmlichen Methoden möglich. Des-
halb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik entwickelt, die den Innenraum, sowie 
Vorder- und Hinterwagen in einem ersten Schritt als separate Baugruppen betrachtet und in 
einem zweiten Schritt zusammenfügt (Abbildung 3.8). Durch die initial getrennte Auslegung der 
Baugruppen kann ein beliebiger Innenraum gestaltet werden, der sowohl Personen in beliebigen 
Sitzpositionen als auch Räume für den Gütertransport beinhalten kann. 

Trotz einer initial getrennten Auslegung sind die Baugruppen über das Gesamtfahrzeug mitei-
nander gekoppelt. Deshalb müssen in weiteren Schritten die Zusammenhänge zwischen den 
Baugruppen auf Gesamtfahrzeugebene iterativ angepasst werden. So hängt die Maschinendi-
mensionierung im Vorder- und Hinterwagen von der Gesamtfahrzeugmasse ab (Kapitel 3.2.2), 
die sich wiederum mit den Gesamtfahrzeugabmessungen ändert (Kapitel 3.2.5). Letztere wer-
den mitunter von der Innenraumgröße bestimmt, womit eine indirekte Kopplung zwischen 
Innenraummaßen und den Abmessungen des Vorder- und Hinterwagens besteht.  

Ein weiterer Vorteil der Methode liegt in der Möglichkeit, weiterhin auch konventionelle BEV ab-
zubilden und damit eine Grundlage für die spätere Validierung zu schaffen (Kapitel 3.3.1). Der 
einzige Mehraufwand besteht in der Konvertierung der Maße der Realfahrzeuge, meist auf Basis 
der SAE J1100, in die neue Methode. 
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Abbildung 3.8:  Aufbau der Methodik zur Packageauslegung nach [67] 

Das Koordinatensystem musste entgegen der ISO 4130 [140] angepasst werden. Der Grund 
dafür ist der dreidimensionale Aufbau des Fahrzeugs beginnend beim Vorderwagen. Während 
einer Iteration können sich sowohl die Breite des Fahrzeugs in y-Richtung aufgrund des An-
triebsstrangs und Innenraums und die Höhe des Radmittelpunktes in z-Richtung aufgrund der 
Reifengröße ändern. Deshalb wird der Ursprung auf den Boden gelegt und in die äußerste linke 
Fahrzeugseite mit gleicher x-Position wie der vordere Radmittelpunkt platziert (Abbildung 3.9). 

Abbildung 3.9:  Festlegung eines geeigneten Koordinatenursprungs für die Methodik in dieser Arbeit 

Die Maße gemäß Normen wie der SAE J1100 können weiterhin am fertig berechneten Fahrzeug 
ausgelesen werden und führen somit nicht zu Einschränkungen bezüglich bisher verwendeter 
Vorgehensweisen. 

Innenraum 
Trotz einer Vielzahl an möglichen Sitzkonfigurationen [64, S. 24], die mit der Methodik umsetzbar 
wären, wurden in der vorliegenden Arbeit nur drei zweireihige und eine einreihige Sitzkonfigura-
tion implementiert (Abbildung 3.10), die am meisten bei Konzeptfahrzeugen verbreitet sind [67]. 
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Die Konfiguration Rücken-an-Rücken hat zwar bisher wenig Akzeptanz erreicht, bietet aber Vor-
teile in der Aerodynamik, weil die Karosserie stromlinienförmiger gestaltet werden kann [64, S. 
27]. Zusätzlich wird bei AV eine gute Trennbarkeit der Kabine ermöglicht, was im Hinblick auf 
Ride-Sharing wichtig ist, denn besonders beim Reisen mit Fremden werden Körperkontakt und 
überlappende Bewegungsräume als unangenehm empfunden [64, S. 33]. Zuletzt ermöglicht die 
Rücken-an-Rücken-Konfiguration für beide Sitzreihen ein freies Sichtfeld nach Außen, was be-
sonders dem subjektiv höher wahrgenommenen Risiko bei AV [168, S. 352] entgegenwirken 
kann. Durch eine rückwärts gerichtete Sitzbank besteht aber analog zur Vis-à-vis Konfiguration 
ein Risiko für Reisekrankheit (Kapitel 2.1.4). Das Start-Up Page-Roberts [169] verfolgt das Rü-
cken-an-Rücken-Layout bereits für eigene, manuell gesteuertes BEV und nennt besonders 
Vorteile hinsichtlich Kosten, Luftwiderstand und Masse wegen der teilweisen Unterbringung der 
Batterie zwischen den Sitzlehnen. Auf seitlich angeordnete Sitze wurde verzichtet, weil diese 
nach der UNECE R80 nur für Fahrzeuge der Klasse M3 mit einer Gesamtmasse von über 10 t 
zugelassen sind [142, S. 2]. 

Weil durch den dauerhaften oder temporären Entfall der Fahraufgabe während des Betriebs 
neue Freiheiten für Nebentätigkeiten ermöglicht werden, muss mehr Raum für unterschiedliche 
Insassenhaltungen vorgehalten werden. Dirr [138] bietet dafür einen Ansatz, bei dem detaillierte, 
dreidimensionale Hüllkurven in Abhängigkeit von Nebentätigkeiten abgeleitet werden. Es wird 
jedoch weder eine Implementierung im Gesamtfahrzeugpackage beschrieben, noch ein konkre-
tes Beispiel genannt. Deshalb wurde in dieser Arbeit die Möglichkeit vorgesehen, dass der Sitz 
zwischen zwei Maximalpositionen bewegt werden kann. Von weiteren Bewegungen wird auch 
aus dem Aspekt der Sicherheit abgesehen, weil diese das Verletzungsrisiko deutlich steigern 
können [43, S. 4]. Aus den genannten zwei Sitzpositionen wird die Grenzfläche für den Innen-
raum abgeleitet (Abbildung 3.10).  

Abbildung 3.10:  Auslegung des Innenraumpackages nach [67] 

Um eine hohe Flexibilität bei den Maßketten im Innenraum zu erreichen, wurde eine neue Kon-
vention für die gewählten Innenraumkonfigurationen eingeführt. Im Folgenden werden 
beispielhaft die Maßketten für die konventionelle Konfiguration gezeigt, alle anderen Konfigura-
tionen sind in Anhang D aufgeführt. Es wird dabei zwischen den Maßketten der Grenzflächen 
und den Maßketten der Insassen, die gemeinsam mit Fahn [170] entwickelt wurden, unterschie-
den.  

Die Maßketten der Insassen werden für alle Sitzkonfigurationen nach dem gleichen Prinzip be-
rechnet (Abbildung 3.11). Alle dafür benötigten Maße (Abbildung 3.11, 1-12) können vom Nutzer 
frei gewählt werden. Ausgehend von einer Sitzhöhe (Abbildung 3.11, 6), die erreicht werden soll, 
wird in negativer z-Richtung die Dicke der Sitzauflage (Abbildung 3.11, 9) addiert. Wenn ein 
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gewünschtes Verstellfeld der Sitzhöhe (Abbildung 3.11, 10) vorgesehen werden soll, wird dieses 
zusätzlich nach unten addiert. Die eingestellte Sitzhöhe (Abbildung 3.11, 6) stellt damit immer 
die höchstmögliche Position dar.  

Die Sitztiefe in x-Richtung (Abbildung 3.11, 4) bestimmt die Länge der Sitzauflage. Eine Verstell-
möglichkeit kann auch hier in x-Richtung vorgesehen werden. Dies kann entweder den 
gesamten Sitz betreffen oder nur eine verstellbare Oberschenkelauflage. Die Länge des Fuß-
raums setzt sich aus der Summe der Schuhlänge und dem zusätzlichen freien Fußraum 
zusammen.  

Auf Basis von einem oder zwei gewählten Lehnenwinkeln (Abbildung 3.11, 11 und 12) kann der 
Raum für den Oberkörper mit gegebener Länge (Abbildung 3.11, 7) berechnet werden. Obwohl 
entsprechend Platz für eine Rückenlehne über die gesamte Oberkörperlänge vorgehalten wird, 
kann die Rückenlehne auch kürzer als der Oberkörper gewählt werden. Damit wird dem Nutzer 
ermöglicht, die Rückenlehne analog zum ÖPNV deutlich kürzer als die Rumpflänge der Passa-
giere gestalten zu können und in der Packageabbildung darzustellen. Bei der Auswahl von zwei 
unterschiedlichen Lehnenwinkeln, wird der minimale Winkel für die maximalen Maße der Grenz-
fläche in x-Richtung verwendet, während der maximale Lehnenwinkel die Höhe der Grenzfläche 
in z-Richtung bestimmt. So bestimmt die aufrechte Sitzposition mit der größten Person die Höhe 
der Kabine, die flache Sitzposition bestimmt ihre Länge. Die Sitzposition mit der kleinsten Person 
bestimmt wiederum die maximale Größe des Bauraums unterhalb des Sitzes. 

Abbildung 3.11:  Maßkette ausgehend vom Insasse bis zur Grenzfläche in Anlehnung an [170] am Bei-
spiel der konventionellen Sitzkonfiguration. Alle Maße sind für jede Reihe separat 
einstellbar. 

Nach der Berechnung des Platzbedarfs durch die Insassen wird die Grenzfläche berechnet. 
Diese wird analog zur Insassenberechnung (Abbildung 3.11) für jede Reihe extra gebildet und 
wird aus dessen Ergebnissen ebenfalls mit Maßketten berechnet (Abbildung 3.12). Die Kombi-
nation aller Sitzeinstellungen bestimmt wie oben beschrieben die äußeren Maße.  
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Abbildung 3.12:  Maßkette der Innenraumgrenzfläche (orange) am Beispiel der konventionellen Sitzkon-
figuration. Alle Maße außer xÜberlappung sind für jede Reihe separat einstellbar. 

Für die spätere Optimierung kann statt den z-Werten des Fußraums (Abbildung 3.11, 6 und 10) 
auch das aus der SAE J1100 bekannte H30-Maß verwendet werden. Bei der Variation dieses 
Maßes wird zFußraum (Abbildung 3.12) aus der Differenz des H30-Maßes und dem bekannten 
Abstand des Hüftpunktes zur Unterseite des Sitzpolsters berechnet.  

Für die visuelle Abschätzung des Platzes im Innenraum ist es wichtig, eine Bezugsgröße abzu-
bilden. In der Ergonomie wird für das Maximalmaß im Innenraum in den meisten Fällen der 95. 
Perzentil Mann verwendet [80, S. 182]. Aus diesem Grund ermöglicht das AuVeCoDe-Tool ein 
Mannequin mit den Maßen des 95. Perzentil Mannes im Fahrzeug in der eingestellten Sitzposi-
tion zu plotten (Abbildung 3.13). Die Bein- und Oberkörperhaltung wird entsprechend der 
eingestellten Sitzgrößen angepasst. Bei geringer Beinfreiheit werden die Beine angewinkelt (Ab-
bildung 3.13a), bei hoher Beinfreiheit hingegen so ausgestreckt, dass die Oberschenkel noch 
aufliegen und die Fersen den Boden berühren (Abbildung 3.13b). 

Abbildung 3.13:  Implementierung eines 95-Perzentil Mannes mit einer dem Fußraum entsprechender 
Beinhaltung zur Visualisierung des Platzes im Innenraum 

Die Darstellung der Mannequins dient ausschließlich der Visualisierung. Wird beispielsweise die 
Dachhöhe zu niedrig gewählt, kollidiert der Kopf des Mannequins mit dem Dach. Dies bildet die 
Realität ab, weil insbesondere Coupés mit nach hinten abfallender Dachlinie meist auf der Rück-
bank nicht ausreichend Platz für einen 95-Perzentil Mann bieten und eine gebeugte Haltung 
eingenommen werden muss, um ein Anstoßen zu vermeiden. 
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Vorder- und Hinterwagen 
Im Vorder- und Hinterwagen müssen Komponenten aus allen Bereichen des Fahrzeugs unter-
gebracht werden. Dazu gehören Antrieb, Fahrwerk, Karosserie, Thermomanagement und 
Elektrik/Elektronik. Zunächst soll kurz die Dimensionierung der Komponenten beschrieben und 
im Anschluss die daraus resultierende Auslegung des Vorder- und Hinterwagenpackage be-
schrieben werden. 

Ausgangspunkt für die volumetrische Dimensionierung der Komponenten sind sowohl die Nut-
zereingaben (Kapitel 3.2.1) als auch die berechneten Eigenschaften des Antriebsstrangs 
(Kapitel 3.2.2). Nicoletti [31] hat auf Basis von Realfahrzeugdaten der Benchmarkplattform 
a2mac1 [171] Regressionen für sämtliche Komponenten erstellt. So können beispielsweise an-
hand der Maximalleistung der Maschine das Volumen und entsprechende Abmessungen 
berechnet werden. Die Regressionen für elektrische Maschine, Bremse, Reifen und Fahrwerk 
konnten aus dieser Arbeit übernommen werden. Eine detaillierte Beschreibung der Berechnung 
der Felgen- und Reifengrößen, der Validierung des Modells und der daraus möglichen Ableitung 
der Abmessungen des Radhauses ist in [172] beschrieben. 

Die Getriebeauslegung, die von Nicoletti [173] und Köhler [174, 175] entwickelt und validiert 
wurde, konnte ebenfalls implementiert werden. Die Auslegung beinhaltet Stirnradgetriebe in pa-
ralleler und koaxialer Ausführung und Planetengetriebe in koaxialer Ausführung. Im Package 
wurde in dieser Arbeit bei parallelem Stirnradgetriebe zusätzlich ein Winkel zwischen der Ab-
triebs-Maschinen-Verbindungsachse und der Horizontalen eingeführt (α bei Variante c in 
Abbildung 3.14). In der Dissertation von Nicoletti [31] kann hingegen nur zwischen Variante a) 
(α=0°) und Variante b) (α=180°) unterschieden werden. Mit dem nun frei wählbaren Winkel α 
soll unter der Berücksichtigung der freien Crashlänge im Folgenden der Lösungsraum für die 
Ermittlung optimaler Konfigurationen vergrößert werden.  

Abbildung 3.14:  Positionierung des parallelen Stirnradgetriebes 

Für weitere Komponenten im Vorderwagen wie dem Klimakompressor, Niedervoltbatterie, Kli-
magerät und Kühlmittelbehälter wurden die Volumina der Bauräume der Vorderwagen von 21 
BEV gemessen und um das Volumen der Antriebseinheit und des Kofferraums reduziert. Insbe-
sondere weil die Dimensionierung und Platzierung dieser einzelnen Komponenten in der frühen 
Entwicklungsphase noch kaum möglich und von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich ist, soll 
die Verwendung eines Ersatzvolumens als Ersatzmodell für die Komponenten genutzt werden. 
Das gemessene, durchschnittliche Komponentenvolumen beträgt 349 Liter mit einer Stan-
dardabweichung von 9 % und wurde in der Auslegung des Vorderwagens berücksichtigt. 
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Die Bauteile und -gruppen im Vorder- und Hinterwagen können einen primären und sekundären 
Einfluss auf die geometrische Gestaltung haben (Abbildung 3.15). Der primäre Einfluss wird 
durch deren Position und Bauraum, den sie im verbauten Zustand einnehmen, bestimmt. Der 
sekundäre Einfluss basiert auf der Blockbildung von Komponenten im Crashfall. Damit im Falle 
einer Kollision die Energie des Aufpralls durch Deformation abgebaut werden kann, wird ent-
sprechender freier Raum in Stoßrichtung benötigt [176, S. 69]. Wird nicht ausreichend davon für 
die Verzögerung ermöglicht, kann dies eine deutliche Erhöhung der Innsassenbeschleunigung 
und damit ein erhöhtes Verletzungsrisiko zur Folge haben [177, S. 162]. Dieser Raum, dessen 
Länge freie Crashlänge genannt wird, ist in Bereichen zu finden, in denen ausschließlich ver-
formbare Bauteile liegen. Nahezu starre Körper, auch blockbildende Komponenten genannt [73, 
S. 157], werden lediglich verschoben und führen im schlechtesten Fall zu einer Intrusion in den 
Innenraum. Obwohl jede Komponente einen deformierbaren und starren Anteil hat, werden für 
die Blockbildung Komponenten betrachtet, die einen hohen starren Anteil haben. Dazu gehören 
insbesondere die Antriebseinheit mit Maschine und Getriebe [73, S. 157].  

Abbildung 3.15:  Auslegung des Vorder- und Hinterwagenpackages nach [67] 

Für das Erreichen einer gewünschten freien Crashlänge muss zuerst die bereits vorhandene 
ermittelt und bei zu geringer Länge durch Anpassung der Grenzfläche erweitert werden (Abbil-
dung 3.15). Bei diesem Vorgehen werden die Querschnitte der Bauteilgeometrien in der xz-
Ebene betrachtet. In dieser Arbeit wurden die blockbildenden Komponenten (z.B. Maschine, 
Getriebe, Anteile des Kühlpaketes) als Extrusionsprofil in y-Richtung angenommen, was dazu 
führt, dass die Schnitte in der xz-Ebene in y-Richtung über das gesamte Bauteil gleich sind (Ab-
bildung 3.16).  

Abbildung 3.16:  Aufbau von blockbildenden Komponenten 

Für die Berechnung der freien Crashlänge reicht es mit dieser Methode aus, nur die in y-Rich-
tung äußeren Profile (orange und grün in Abbildung 3.16) pro Bauteil zu betrachten, weil das 
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Bauteil zwischen diesen die gleiche Form hat. Bei n Bauteilen führt das zu 2*n Berechnungen. 
Bei jeder dieser Berechnungen in der xz-Ebene werden die Querschnitte aller Bauteile berück-
sichtigt, die von dieser Ebene geschnitten werden. Jeder Bauteilschnitt wird in eine Vorderseite 
(braun in Abbildung 3.17) und eine Rückseite (orange in Abbildung 3.17) unterteilt. 

Abbildung 3.17:  Berechnung der freien Crashlänge in der Höhe z = h mit den blockbildenden Kompo-
nenten 1 und 2 und der verfügbaren Wagenlänge xWagenlänge_min 

Grund dafür ist die Repräsentation der Vorder- und Rückseite durch jeweils einen Vektor, des-
sen Zeilennummer für jede z-Koordinate in mm stehen und der Zeilenwert die jeweilige x-
Koordinate enthält (Gl. (3.3)). PK1_f/r und PK2_f/r stehen für die Punkte der blockbildenden Kompo-
nente 1 (K1) und Komponente 2 (K2) im dreidimensionalen Koordinatensystem, die für jede 
Höhe z ermittelt werden können. 
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Die minimal verfügbare Crashlänge kann mit Gl. (3.4) berechnet werden. Es wird vereinfachend 
angenommen, dass sich jede Komponente im Crashfall ausschließlich in x-Richtung verschiebt. 
Bei einem realen Zusammenstoß können sich Komponenten auch in andere Raumrichtungen 
bewegen und aneinander abgleiten. Solch komplexe Vorgänge müssen jedoch in aufwändigen 
FEM-Simulationen und Realversuchen abgebildet werden, was in einer solch frühen Phase des 
Entwicklungsprozesses nicht möglich ist.  

𝑙𝑙𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇_𝑚𝑚𝑓𝑓𝑇𝑇 = 𝑥𝑥𝑊𝑊𝑇𝑇𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ä𝑇𝑇𝑏𝑏𝑇𝑇_𝑚𝑚𝑓𝑓𝑇𝑇 −  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥��⃗�𝑑𝐾𝐾1_𝑇𝑇 − �⃗�𝑑𝐾𝐾1_𝑓𝑓 + �⃗�𝑑𝐾𝐾2_𝑇𝑇 − �⃗�𝑑𝐾𝐾2_𝑓𝑓� (3.4) 

Für den Fall, dass die ermittelte, minimale freie Crashlänge lfreieCl_min die gewünschte freie Crash-
länge unterschreitet, ist bei einem Aufprall mit Intrusion von Bauteilen in den Innenraum zu 
rechnen. Folglich muss die Distanz zwischen Innenraum und blockbildenden Komponenten ver-
größert werden. 

Die Komponenten im Vorder- und Hinterwagen bestimmen durch ihre Position und deren benö-
tigten Bauraum die Länge des Vorder- und Hinterwagens. Die Freiräume zwischen 
blockbildenden Komponenten (z.B. Antriebsstrang) ergeben in Summe die tatsächlich verfüg-
bare, freie Crashlänge. Die geforderte freie Crashlänge kann demnach geringer als die 
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tatsächliche freie Crashlänge sein, weil der Vorder- oder Hinterwagen z.B. aufgrund des Rad-
hauses eine Mindestgröße haben muss (Abbildung 3.18 links) [67, S. 2377].  

Erst wenn die geforderte Crashlänge die tatsächliche Crashlänge überschreitet, muss das Pack-
age angepasst werden. Der Betrag der Anpassung entspricht dabei nicht der Differenz aus der 
neuen und alten geforderten Crashlänge, sondern aus der neuen geforderten Crashlänge und 
der tatsächlichen Crashlänge im Ausgangszustand (Abbildung 3.18 Mitte). Im gezeigten Beispiel 
muss demnach der Innenraum nicht um 200 mm, sondern um 46 mm weg vom Vorderwagen 
verschoben werden, um die geforderte Crashlänge von 600 mm statt 400 mm zu erreichen. 
Wenn die geforderte freie Crashlänge die tatsächliche Crashlänge des Ausgangszustandes ein-
mal überschritten hat, entspricht jede Erhöhung der geforderten Crashlänge auch der Erhöhung 
der tatsächlichen Crashlänge (Abbildung 3.18 rechts). Im Beispiel führt die Erhöhung der gefor-
derten Crashlänge um weitere 200 mm auf 800 mm folglich zu einer Verschiebung des 
Innenraums um 200 mm. 

Abbildung 3.18:  Verhalten von tatsächlicher im Vergleich zur geforderten Crashlänge nach [67, S. 
2377] 

Karosserie und Stauraum 
Sowohl der Stauraum als auch die Karosserie wurde in vergangenen Arbeiten im Bereich der 
FKE (Kapitel 2.2.2) nur teilweise betrachtet. Matz [57, S. 44-45] und Kuchenbuch [29, S. 80] 
betrachten den Kofferraum nur im Hinterwagen und als einfache Geometrie. Sie verwenden da-
bei nicht die Bestimmung des Kofferraumvolumens mit Prüfkörpern nach der DIN 70020-1 [178, 
S. 45-51], sondern das theoretisch mögliche Gesamtvolumen. 

Die Karosserie wurde sowohl von Kuchenbuch [29] und Matz [57] nur hinsichtlich ihrer Masse 
berücksichtigt. Nicoletti [31] modelliert Abschnitte der Karosserie durch die Berücksichtigung der 
Längsträger im Vorderwagen. Rossbacher modelliert das Package der Karosserie mit einer ein-
fachen Strukturauslegung in einem separaten Programm [25, S. 186]. Diesem können die aus 
dem Package auslesbaren Punkte übergeben und eine grobe Struktur berechnet werden. Weil 
die Berechnung jedoch für jede Iteration zusätzliche Rechenzeit benötigt und die Rückgabe der 
neuen Karosseriemaße manuell erfolgen muss, ist das Vorgehen für diese Arbeit nicht möglich. 
Münster [113] betrachtet die Karosserie erst im Anschluss an ein Grobpackage und führt Topo-
logieoptimierungen durch. 
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Für diese Arbeit stellt sich die Herausforderung neuer Karosserieformen durch die neuen Frei-
heitsgrade bei AV. Der Kofferraum wird seit vielen Jahrzehnten im Heck des Fahrzeugs platziert, 
weil der Vorderwagen meistens mit einem großvolumigen Motor gefüllt ist und die Sicht des 
Fahrers nach vorne nicht beeinflusst werden darf. Daraus folgen die bekannten Karosseriefor-
men, die entweder nach vorne und hinten einen abgesenkten Wagen haben (Limousine), oder 
hinten einen integrierten Kofferraum und einen abgesenkten Vorderwagen haben (Kombi, SUV). 
Der Gepäckraum, die Karosserieform und die Silhouette des Fahrzeugs sind folglich eng mitei-
nander verknüpft. 

Neben den üblichen Karosserieformen (Limousine, Coupé, etc.) kann die Fahrzeugform mit we-
nigen Ausnahmen mit nur drei Fahrzeuggrundformen beschrieben werden: Die One-, Two- oder 
Three-Box Ausführung [73, S. 141, 111, S. 73] (Tabelle 3.4). Hauptmerkmal ist die Unterschei-
dung, ob der Vorder- oder Hinterwagen sich sowohl optisch als auch funktional vom Innenraum 
abgrenzen [73, S. 141]. Während beim Two-Box- und Three-Box-Fahrzeug der Vorderwagen 
als Motorraum optisch abgegrenzt ist, wird beim One-Box-Design nur ein Volumen wahrgenom-
men. Der hintere Gepäckraum ist wiederum nur beim Three-Box Design optisch und meist auch 
räumlich vom restlichen Fahrzeug getrennt. 

Tabelle 3.4: Fahrzeuggrundformen und Anwendungsbeispiele nach [73, S. 141] 

Durch das deutlich kleinere Volumen des elektrischen Antriebsstrangs kann bei BEV eine Um-
gestaltung des Packages stattfinden [113, S. 3688]. Weil der Vorderwagen dadurch kürzer und 
der Radstand durch die Batterie meist länger ausfällt [75, S. 581], ähneln BEV nach dem Pur-
pose-Design wie der VW ID.3 oder der Mercedes EQS zunehmend dem One-Box Design. 
Immer mehr BEV haben weiterhin durch den freigewordenen Raum im Vorderwagen dort einen 
zusätzlichen Kofferraum, der „Frunk“ genannt wird [179, S. 12]. 

Oben genannte Besonderheiten von elektrischen und autonomen Fahrzeugen erfordern des-
halb einen neuen Freiheitsgrad in der Platzierung des Kofferraums und der daraus folgenden 
Gestaltung der Karosserie und Außensilhouette. Deshalb wurde im Rahmen von zwei Studien-
arbeiten gemeinsam mit Mast [180, 181] eine Modellierung des Kofferraummodells und der 
Karosserie gestaltet. Deren wichtigsten Aspekte werden im Folgenden erläutert. 

Der erste Schritt der Auslegung ist die Modellierung des Kofferraumvolumens. Eingangsgröße 
ist das gewünschte Kofferraumvolumen und die Verteilung des Volumens auf den Vorder- und 
Hinterwagen. Mast [180] hat eine Einteilung des Kofferraums in vier Bereiche pro Achse vorge-
nommen (Abbildung 3.19). Drei der Bereiche befinden sich um den Antriebsstrang herum, falls 
dieser an der Achse vorhanden ist. Diese Bereiche befinden sich zwischen den Radhäusern und 
sind maximal so hoch wie deren Oberkante. Der obere Bereich beginnt oberhalb der Radhäuser 
und nimmt einen Großteil der Fahrzeugbreite ein.  
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Abbildung 3.19:  Modellierung des Kofferraumvolumens im Vorder- und Hinterwagen nach Mast [180] 

Wie bereits im Kapitel Vorder- und Hinterwagen erwähnt, wurde ein Komponentenvolumen im 
Vorderwagen umgesetzt. Dieses verdrängt die Kofferraumbereiche vom Boden im Innenraum 
beginnend nach oben und Richtung Fahrzeugäußeres [180, S. 40] (Pfeile in Abbildung 3.19). Im 
Hinterwagen kann auch ein Komponentenvolumen berücksichtigt werden, aufgrund fehlender 
Daten wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet. Nach der Ermittlung der einzelnen Kofferraum-
bereiche wird das Referenzvolumen nach DIN 70020-1 [178, S. 45-51] nach dem Vorgehen von 
Mast [180, S. 44-47] mit Prüfkörpern des Typs B der ISO 3832 [136] ermittelt.  

Ein einfaches Karosseriemodell wurde aus drei Gründen in dieser Arbeit umgesetzt. Erstens 
sollen Teile der Karosserie berücksichtigt werden können, die unabdingbar für die Fahr-
zeugstruktur sind und damit Packageraum benötigen. Dazu gehören beispielsweise die Längs- 
und Querträger im Vorder- und Hinterwagen. Zweitens soll eine einfache Silhouette die Kompo-
nenten einschließen, damit im weiteren Verlauf die Klimaanlagen- (Kapitel 3.2.4) und 
Masseberechnung (Kapitel 3.2.5) durchgeführt werden können. Zuletzt soll dem Nutzer eine vi-
suelle Orientierung gegeben werden, an welchen Bereichen die Karosserie voraussichtlich 
Packageraum einnehmen wird. Das Modell verzichtet dabei auf eine Berechnung der einzelnen 
Querschnitte und Blechdicken, sondern verwendet auf Basis von bestehenden Karosserien von 
BEV empirische Maße der einzelnen Querschnitte. Die Modellierung ist in der Arbeit von Mast 
[181] detailliert beschrieben. Sie umfasst die unteren Bereiche der Karosseriestruktur und die 
Fahrzeugsilhouette (Abbildung 3.20). 

Zur Erstellung der Silhouette muss der Nutzer sowohl einen vorderen Scheibenwinkel α als auch 
einen hinteren Scheibenwinkel β wählen. Wird für Vorder- oder Hinterwagen ein abgeschlosse-
ner Gepäckraum gewählt, beginnt die Scheibe möglichst am oberen Innenraum und wird unter 
festgelegten Winkel nach unten gezogen (1 in Abbildung 3.20). Wird hingegen ein integrierter 
Gepäckraum gewählt, so beginnt die Scheibe am äußersten Bereich des Fahrzeugs und verläuft 
unter gewähltem Winkel nach oben (2 in Abbildung 3.20).  

Für den Fall, dass ein AV weiterhin von einem Fahrer gesteuert werden kann, muss es gültige 
Verordnungen erfüllen (Kapitel 3.1.1). Die Prüfung der Erfüllung der entsprechenden Verord-
nung UNECE R125 [125] für das Sichtfeld eines Fahrzeugführers wurde ebenfalls von Mast [181, 
S. 54-55] umgesetzt. Sie kann optional eingestellt werden, gilt aber nur für Sitzkonfigurationen, 
bei denen der Fahrer in Fahrtrichtung orientiert ist und damit eine der Zulassungsvoraussetzun-
gen erfüllt. 
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Abbildung 3.20:  Modellierung der wichtigsten Karosserieteile und Silhouette nach Mast [181]. 

Energiespeicher 
Stefaniak [182] und Nicoletti [31, 183] beschreiben Möglichkeiten zur Auslegung von 
Energiespeichern für BEV und orientieren sich an bestehenden Normen wie der SAE J1100 bzw. 
der DIN 70020-1. Erster Schritt ist jeweils die Ermittlung des verfügbaren Bauraums, der für den 
Energiespeicher nutzbar ist. Während durch das veränderte Package dieser Schritt in der 
vorliegenden Arbeit abweicht und damit neu erstellt werden muss, kann die Befüllung der 
Bauräume von Nicoletti übernommen werden. Diese erfolgt mit verschiedenen Zelltypen und -
größen unter Berücksichtigung einer realisierbaren Verschaltung ähnlich wie bei Matz und 
Kuchenbuch [29, S. 66, 57, S. 49].  

Der für den Hochvoltspeicher verfügbare Bauraum wird in dieser Arbeit in drei Bereiche unterteilt 
(Abbildung 3.21). Der Bereich zwischen dem Innenraumboden und dem Fahrzeugboden bietet 
Platz für die Unterbodenbatterie (Underfloor (UF)). Die Höhendifferenz der beiden Böden 
zBatterie_UF bestimmt die mögliche Höhe der Batterie. Die Breite in y-Richtung wird von der 
Fahrzeugbreite bestimmt und um die seitliche freie Crashlänge reduziert. Die Länge der 
Unterbodenbatterie xBatterie_UF wird durch die angrenzenden Hüllkurven des Vorder- und 
Hinterwagens und einem Toleranzabstand dToleranz bestimmt. Diese beziehen wie oben erwähnt 
auch die freie Crashlänge mit ein. 

Abbildung 3.21:  Maßketten zur Berechnung der verfügbaren Bauräume Second Level 1 und 2 (SL1/2) 
und Underfloor (UF) für den Energiespeicher bei der konventionellen Sitzkonfiguration 
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Weil je nach gewählter Sitzhöhe Platz für den Energiespeicher unterhalb der Sitze bleibt, können 
auch diese Bereiche genutzt werden (Second Level 1/2 (SL1/2)). Deren Höhe zBatterie_SL1/2 und 
Länge xBatterie_SL1/2 lässt sich aus den Maßen des Innenraums berechnen (Abbildung 3.12). Die 
Breite entspricht der maximalen Innenraumbreite, damit die Batterie nicht innerhalb der freien 
Crashlänge liegt. 

Die Maßketten zur Bestimmung der Batterieräume sind für alle anderen Sitzkonfigurationen in 
Anhang D aufgeführt. Bei einer einreihigen Sitzanordnung bleibt entsprechend nur Platz für eine 
Batterie unterhalb der ersten Sitzreihe, bei der Rücken-an-Rücken-Konfiguration befindet sich 
statt einer zweiten Untersitz-Batterie eine Batterie oberhalb der ersten zwischen den Sitzlehnen 
(Abbildung D.7). 

3.2.4 Modellierung der Nebenverbraucher 
Wegen zunehmender Sensorik und einer Erhöhung der benötigten Rechenleistung, ist ein stei-
gender Nebenverbrauch bei AV Gegenstand von zahlreichen Untersuchungen. Im Folgenden 
werden zwei Arbeiten verglichen, die eine gesammelte Betrachtung der Komponenten vorge-
nommen haben (Tabelle 3.5).  

Liu et al. [102] quantifizieren den Mehrverbrauch für AV und sammeln für jede Komponente aus 
Datenblättern und Veröffentlichungen den angegebenen Verbrauch. Zur Berechnung des Ver-
brauchs im Gesamtsystem verwenden sie durch Experten gewonnene Zeit- und 
Intensitätsfaktoren. Damit soll ein möglichst genaues Systemverhalten abgedeckt werden, weil 
die Komponentenhersteller oft maximale und nicht durchschnittliche Verbräuche angeben. 
Gawron et al. [23] unterscheiden nicht zwischen verschiedenen Leveln, sondern zwischen drei 
Größen innerhalb des Level 4. Ihr Verbrauch fällt mit maximal 327 W deutlich geringer als die 
1102 W bei Liu et al. aus, weil insbesondere für die Recheneinheit nur mit zweimal 96 W statt mit 
zweimal 500 W bei Liu gerechnet wurde. Weiterhin betrachten sie Komponenten wie das Gate-
way und verschiedene Technologien zur Innenraumüberwachung im Gegensatz zu Liu et al. 
nicht als Teil des autonomen Systems. 

Tabelle 3.5: Verbrauch von autonomen Fahrsystemen in Abhängigkeit von deren Autonomiestufe 

Für diese Arbeit bildet die ausführlichere Listung der Verbräuche pro Komponente von Liu et al. 
in Abgleich mit der Listung von Gawron et al. die Grundlage für die Berechnung des Nebenver-
brauchs durch die autonome Fahrfunktion. Beide Arbeiten listen zudem einzelne 
Komponentenmassen, die ebenfalls bei Auswahl in der Berechnung des Gesamtfahrzeugs be-
rücksichtigt werden. Die Zusammensetzung des Sensorsetups muss vom Nutzer unter eigenen 
Annahmen gewählt werden, weil eine Vorgabe eines fixen Sensorsetups durch die weiterhin 
unklare Entwicklung der nächsten Jahre im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich ist. Die Zeit- und 
Intensitätsfaktoren von Liu et al. wurden nicht übernommen, weil deren Angabe nach Aussage 
der Autoren subjektiv sind und nicht überprüft werden können. Für eine genaue Ermittlung des 

Autor System Verbrauch 

Liu et al. [102] Level 3 / Level 4 / Level 5 586 W1 / 1102 W1 / 1311 W1 

Gawron et al. [23] Level 4 klein / Level 4 mittel / Level 4 groß 222 W / 240 W / 327 W 

1 Verbrauch wurde als Summe gemäß der gegebenen Tabelle berechnet 
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Verbrauchs müsste ein bereits funktionierendes System detailliert vermessen werden. Solche 
Daten standen aber für diese Arbeit nicht zur Verfügung. 

In Kapitel 2.1.4 wurde die Klimatisierung des Innenraums als größter Nebenverbraucher identi-
fiziert. In bisherigen Arbeiten (Kapitel 2.2.2) wurde sie dennoch nicht betrachtet, weil ihr 
Verbrauch bei der Auslegung von sowohl ICEV als auch BEV aktuell im europäischen Raum 
nicht berücksichtigt wird. Im amerikanischen Raum wird bisher nur bei einem Teil der Supple-
mental Federal Test Procedure (SFTP), dem SC03 [184], die Klimaanlage berücksichtigt [185, 
S. 3]. Im SC03 wird das Fahrzeug in einer Klimakammer bei 35 °C und einer Sonneneinstrahlung 
von 850 W/m² mit eingeschalteter Klimaanlage betrieben [185, S. 3, 186, S. 103] und trägt zu 
realistischeren Werten für Gesamtverbrauch und Emissionen für den Kunde bei. 

Bei AV, insbesondere als Teil einer Flotte, ist die Kenntnis über die reale Reichweite wichtig für 
den Betrieb. Zoox [187, S. 3] zeigt mit einem intelligenten Thermomanagement die wichtige 
Rolle der Klimatisierung bei AV. Die Berechnung des aktuellen und voraussichtlichen Klimaan-
lagenbedarfs trägt dort zur Routenberechnung bei, weil es die Reichweite deutlich einschränken 
kann. Doch auch elektrische Taxiflotten, wie sie beispielsweise in der Arbeit von Pfeil [188, S. 
60] betrachtet werden, müssen zur Abschätzung der Reichweite und der daraus folgenden Ein-
satzfähigkeit der Fahrzeuge Kenntnisse über den Verbrauch der Klimatisierung haben. Er zeigt, 
dass beispielsweise im Winter die Fahr- und Ladestrategie angepasst werden muss, weil die 
Reichweite deutlich reduziert ist [188, 83ff]. Durch die Berücksichtigung von effizienten Klimaan-
lagen als „Eco Innovation“ ab voraussichtlich 2025 wird zudem die Reduzierung des 
Energieverbrauches von Klimaanlagen eine zunehmend wichtige Rolle spielen [100, S. 8]. 

Damit der Einfluss der Nebenverbraucher bereits während der Konzeptphase berücksichtigt 
werden kann, muss ein HVAC-Modell entwickelt werden, das in Abhängigkeit von Umweltbedin-
gungen und Fahrzeugparametern den elektrischen Verbrauch abschätzt (Abbildung 3.22). Ein 
solches Modell wurde für diese Arbeit entworfen und ist in [146] beschrieben. Auf Basis einer 
Vorarbeit [189] wurde ein HVAC- und Kabinenmodell in der Software KULI von Magna [190] im 
Rahmen der Arbeit von Mayer [191] aufgebaut und anschließend Metamodelle erstellt (Abbil-
dung 3.23). Die Validierung der Simulation wurde mit den am Lehrstuhl aufgezeichneten Daten 
des Tesla Model 3, BMW i3 und VW ID.3 durchgeführt und ist in [146] und [191] beschrieben. 
Die Regressionen sind Open Source auf GitHub verfügbar [192]. 

Abbildung 3.22:  Aufbau der Verbrauchssimulation zur Ermittlung des elektrischen Verbrauchs durch 
Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) 
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Ein Metamodell wurde als Ersatz für die KULI Simulation aus zwei Gründen verwendet. Zum 
einen kann das Modell in KULI ohne Lizenz nicht weiterhin verwendet und veröffentlicht werden, 
zum anderen wurde die Simulationsdauer von einigen Sekunden auf den Bruchteil einer Se-
kunde reduziert. Für die spätere Optimierung, bei der einige tausend Fahrzeuge berechnet 
werden, bedeutet das eine signifikante Rechenzeitreduzierung. Pfeil [188, S. 60] verwendet aus 
gleichen Gründen eine Polynomfunktion 2. Grades als Ersatzmodell für die spätere Simulation, 
jedoch nur für ein spezielles Fahrzeug. Durch die Wahl der linearen Regression als Metamodell 
können deshalb im Folgenden Metamodell und Regression als Synonyme betrachtet werden. 

Die Erstellung eines Metamodells erfolgt immer auf ähnliche Weise (Abbildung 3.23). Ausgangs-
punkt sind die mit KULI berechneten Simulationsdaten. Diese stellen auf der einen Seite die 
Eingangsgrößen für das Metamodell bereit, auf der anderen Seite die Ergebnisse, mit denen 
das Metamodell verglichen wird.  

Abbildung 3.23:  Ablauf der Erstellung eines Metamodells mit Simulationsdaten für ein festgelegtes Win-
ter- oder Sommerszenario 

Wie in [146] beschrieben ist ein Metamodell für den Heizfall im Winter bei verschiedenen Au-
ßentemperaturen ausreichend genau. Für den Kühlungsfall im Sommer muss durch eine 
komplexere Simulation mit Berücksichtigung der Sonneneinstrahlung und unterschiedlicher Be-
triebspunkte des Kältemittelverdichters ein Metamodell pro Außentemperatur erstellt werden. 
Die Außentemperatur ist somit eine Eingangsgröße für das Winter-Metamodell, wohingegen ein 
Sommer-Metamodell für jede Außentemperatur erstellt wurde. Durch die Berücksichtigung der 
Sonneneinstrahlung im Sommer-Metamodell wurden weiterhin für jede Außentemperatur zwei 
Metamodelle erstellt, die Scheibenwinkel im Bereich von konventionellen Fahrzeugen auf der 
einen Seite, und Scheibenwinkelbereiche von One-Box-Fahrzeugen auf der anderen Seite ab-
decken. 

Die Auswahl einer geeigneten Regression erfolgt im AuVeCoDe-Tool anhand der gewählten 
Scheibenwinkel automatisch und interpoliert bei Bedarf zwischen den zwei Regressionen. Auf-
grund des hohen Simulationsaufwands im Sommerfall stehen weiterhin nur Regressionen für 
bestimmte Außentemperaturen zur Verfügung (25 °C, 28 °C, 30 °C, 32 °C). Wird eine Temperatur 
zwischen den Werten gewählt, kann jedoch ebenfalls interpoliert werden. 
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3.2.5 Massemodellierung 
Im folgenden Kapitel wird das verwendete Modell für die Fahrzeugmasse beschrieben. In Kapitel 
3.2.2 wurden die Fahrwiderstandsgleichungen gezeigt, die eine wichtige Grundlage zur Ausle-
gung eines Fahrzeugkonzepts sind. Eine wichtige Eingangsgröße dieser Gleichungen ist die 
Fahrzeugmasse, weil es Einfluss auf den Roll-, Steigungs- und Beschleunigungswiderstand hat. 
Neben der Gesamtmasse spielt auch deren Verteilung im Fahrzeug eine Rolle [25, S. 20]. So 
sollte je nach Antriebstopologie eine entsprechende Masseverteilung auf die Achsen gewählt 
werden. 

Die einfachste Methode, um die Masse eines Fahrzeugs abzuschätzen, ist die Betrachtung des 
Vorgängerfahrzeugs und die Berücksichtigung der Veränderungen beim Nachfolger. Insbeson-
dere bei Fahrzeugen mit neuen Technologien, bei denen keine Vorgängerfahrzeuge verfügbar 
sind, ist das aber nicht möglich [193, S. 2]. Die gängigste Methode, die Masse eines Fahrzeug-
konzepts abzuschätzen, ist die Abschätzung der Masse der einzelnen Baugruppen und die 
Aufsummierung dieser Werte [25, S. 171, 62, S. 25, 109, S. 71]. Eine große Herausforderung 
sind dabei die gravimetrischen und volumetrischen Sekundäreffekte durch Änderungen der 
Masse und werden im Folgenden kurz erklärt.  

Die gravimetrischen Sekundäreffekte und eine Methode, sie zu berücksichtigen, sind in der Dis-
sertation von Fuchs [62] erklärt. Weil die Komponenten über das Gesamtfahrzeug funktional und 
geometrisch voneinander abhängig sind, kann eine Massenveränderung einer Komponente wei-
tere Auswirkungen auf die Gesamtmasse haben. Wird zum Beispiel die Masse des Fahrwerks 
erhöht, so muss die Batteriekapazität und die Motorleistung gesteigert werden, um die gleiche 
Reichweite und Beschleunigung zu erzielen. Die höhere Batteriekapazität und die leistungsstär-
kere Maschine führen zu einer weiteren Erhöhung der Gesamtmasse und erzeugen somit 
sekundäre Massensteigerungen. 

Nicoletti [31] erweitert diese Methode um volumetrische Sekundäreffekte. Muss im oben gewähl-
ten Beispiel die Leistung der Maschine erhöht werden, so steigt auch ihr Volumen und damit der 
benötigte Packageraum. Mit der Berücksichtigung dieser Veränderungen wird sichergestellt, 
dass ein Fahrzeug weiterhin plausibel ist und keine Kollisionen im Package entstehen. 

Die Modellierung der Masse von einzelnen Komponenten kann entweder empirisch oder physi-
kalisch erfolgen [62, S. 31]. Während bei der physikalischen Modellierung genaue Kenntnisse 
erforderlich sind, kann bei dem empirischen Vorgehen schnell und einfach ein Modell erzeugt 
werden. Letzteres erfordert jedoch eine Datenbank an existierenden Komponenten. Nicoletti hat 
auf Basis der Arbeit von Romano [194] unter Verwendung der Benchmark-Plattform a2mac1 
[171] Regressionen für alle Baugruppen eines elektrischen Fahrzeugs erstellt und in [172] zu-
sammen mit einer Validierung veröffentlicht. Diese Regressionen werden in dieser Arbeit für die 
Bestimmung der Fahrzeugmasse verwendet. 

Für eine detaillierte Beschreibung dieser Modelle wird auf die Dissertation von Nicoletti [31] und 
die dort genannte Veröffentlichung [195] verwiesen. Weil die Modelle für konventionelle BEV 
erstellt wurden, müssen für die Übertragbarkeit zu AV zwei Anpassungen vorgenommen werden. 
Die erste Anpassung ist die Erweiterung des Massemodells um Komponenten, die für die Auto-
matisierung benötigt werden. Dafür wurden die bereits in Kapitel 3.2.4 ermittelten Daten 
verwendet, die auch Komponentenmassen von Sensoren und Rechnern enthalten. Je nach ge-
wählter Nutzereingabe wird damit auch die Masse dieser Komponenten berücksichtigt.  

Die zweite Anpassung betrifft die Methode zur Ermittlung der Karosseriemasse. Nicoletti hat das 
Vorgehen von Fuchs übernommen, der das Fahrzeug mit einem Ersatzvolumen darstellt [62, S. 
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39]. Diese ähnelt der Einteilung eines Fahrzeugs mit der bekannten Three-Box-Methode aus 
Kapitel 3.2.3, jedoch werden nur drei Karosserieformen SUV, Limousine und Kombi betrachtet. 
Während diese drei Formen für konventionelle Fahrzeuge ausreichen (Abbildung 3.24a oberes 
Bild), wird bei neuen Karosserieformen wie dem Onebox-Design (Abbildung 3.24a unteres Bild) 
keine gute Überdeckung mit der Silhouette erzielt. Obwohl die Höhe der Ersatzvolumen für den 
Vorder- und Hinterwagen (blau und grün in Abbildung 3.24) anpassbar ist, bleibt die Problematik 
bestehen, dass die Volumina von Vorder- und Hinterwagen auf Höhe der Vorder- und Hinter-
achse von dem Volumen der Fahrzeugzelle getrennt werden. Insbesondere beim Onebox-
Design ist dieses Vorgehen ungeeignet, weil die Fahrzeugsilhouette keine klare Trennung des 
Vorder- und Hinterwagens vorgibt. Deshalb wurde das Ersatzvolumen in dieser Arbeit mit der 
tatsächlichen Silhouette bestimmt (Abbildung 3.24b). 

Abbildung 3.24:  Neue Methode zur Bestimmung des Ersatzvolumens für die Berechnung der Karosse-
riemasse nach Fuchs [62]  

Diese neue Methode wurde im Rahmen der bereits erwähnten Arbeit von Mast [181] umgesetzt 
(Kapitel 3.2.3) und im AuVeCoDe-Tool implementiert. Wie die Validierung im Kapitel 3.3.1 zeigt, 
wird eine vergleichbare Genauigkeit in der Masseberechnung wie in den Arbeiten von Fuchs 
und Nicoletti erreicht. 

3.2.6 Kostenmodellierung 
In Abhängigkeit vom Besitzverhältnis verändert sich auch die wahrgenommene Haltung zu den 
Kosten. Während beim Privatbesitz vor allem die Energiekosten für die Fahrt betrachtet werden, 
achten Nutzer von Ridesharing eher auf die Vollkosten [37, S. 50]. Beim Vergleich von AV mit 
anderen Verkehrsmitteln wird deshalb in den meisten Fällen der Gesamtpreis pro Streckenein-
heit angegeben [14, S. 3]. In dieser Arbeit werden im weiteren Verlauf die Herstellkosten auf der 
einen Seite und der Energieverbrauch stellvertretend für die Betriebskosten auf der anderen 
Seite betrachtet. Schwerpunkt des Kostenmodells liegt dabei auf den Herstellkosten des Fahr-
zeugs. Kosten durch Wartung und Reparatur können aufgrund der noch nicht vorhandenen 
Erfahrungen und Daten nicht einbezogen werden. 

Damit eine technische Lösung auch wirtschaftlich bewertet werden kann, wird in dieser Arbeit 
ein Kostenmodell verwendet. Fuchs [62, S. 91] nennt aus der Literatur zusammengefasste Her-
ausforderungen, die mit der Erstellung solcher Modelle einhergehen: 

• Hohe Unsicherheit aufgrund nicht öffentlich verfügbarer Daten 

 
a) Methode nach Fuchs b) Neue Methode
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• Einfluss der Unternehmenspolitik auf Preise und Kosten 

• Teilweise negativer Deckungsbeitrag bei neuen Technologien 

• Hoher Anteil der Sonderausstattungen am Gewinn 

Die Herstellkosten können weiterhin unterschiedlich ausfallen, weil andere Faktoren, wie bei-
spielsweise die Stückzahl, einen großen Einfluss auf die Kosten haben [37, S. 37]. Die 
Marktdurchdringung bestimmt des Weiteren bei neuen Technologien wie dem autonomen Fah-
ren die Kosten maßgeblich mit [16, S. 17]. 

Die wichtigsten Daten, die die Basis für das Kostenmodell bilden, wurden bereits in [196] veröf-
fentlicht und werden im Folgenden deshalb kurz erwähnt. Fehlende Daten wurden mit Hilfe der 
Dissertation von Fuchs [62] ergänzt. In der Studienarbeit von Jahncke [197] wurden weiterhin 
Werte bezüglich Komponenten AV erarbeitet. Akgül [198] hat in Ihrer Studienarbeit schließlich 
alle Werte aus oben genannten Arbeiten zusammengetragen und für die Verwendung im AuVe-
CoDe-Tool vorbereitet. Die Kosten umfassen die Baugruppen Antriebsstrang, Fahrwerk, Elektrik 
und Elektronik, Interieur, Exterieur und Klappen, Karosserie, Sensorik und Recheneinheit. Die 
Werte aller Baugruppen sind im Anhang E zusammengefasst. Die verwendeten Zahlen in dieser 
Arbeit können aufgrund der nicht möglichen Validierbarkeit nicht als absolut angenommen wer-
den, sondern dienen vor allem relativen Vergleichen und einer realistischen Kostenstruktur eines 
Fahrzeugs. 

Modellierung der Kosten 
Kosten können je nach Baugruppe oder Komponente unterschiedlich angegeben werden. Wäh-
rend bei Komponenten wie den Airbags oder Sitzen ein Wert pro Stück angenommen wird, sind 
Batterie- oder Maschinenkosten abhängig von deren technischen Eigenschaften. Während für 
die Batteriekosten die Kapazität in kWh benötigt wird, wird bei der Maschine die Maximalleistung 
in kW verwendet. Die Herstellkosten von Karosserie- und Interieurteilen können nach Fuchs 
über Rohmaterial- und Fertigungskosten ermittelt werden [62, S. 92]. Die angenommenen spe-
zifischen Kosten für alle Baugruppen sind in Anhang E gegeben. 

Der Aufpreis des Systems, das autonomes Fahren ermöglicht, wird oft in Abhängigkeit des SAE 
Automatisierungs-Levels (Kapitel 2.1.1) abgeschätzt. Der Preis wird aber nicht nur vom Umfang 
der Sensorik bzw. Recheneinheiten, sondern auch vom Markeinführungszeitpunkt beeinflusst. 
Krail et al. [37, S. 97-99] geben für ein Level-3-System im Einführungsjahr 2018 einen Aufpreis 
von 5.400 € an. Dieser Wert ist in einem ähnlichen Bereich wie das im Jahr 2022 vorgestellte 
Level-3-System in der Mercedes S-Klasse, das 5.950 € kosten soll [199]. Ein Level-4-System 
kostet nach Krail et al. aber nur 5.300 € im Jahr 2025, weil trotz höherem Umfang beim Level 4 
System die Komponentenpreise durch Skaleneffekte sinken. Einen dennoch höheren Preis 
durch deutlich gestiegene Anforderungen hat laut Krail et al. das Level-5-System mit 11.900 € 
im Einführungsjahr 2035. Mosquet et al. [16, S. 13] geben Kostenbereiche für einzelne Kompo-
nenten an und nennen die unterschiedlichen technischen Spezifikationen als Ursache für deren 
teilweise große Varianz. Die Anzahl der Scanebenen beim LiDAR beeinflussen beispielsweise 
dessen Preis deutlich. 

Weil es bei AV kein eindeutiges Sensorsetup für jedes SAE-Level gibt (Kapitel 2.1.4), sind die 
Kosten in der vorliegenden Arbeit nicht nur für festgelegte Gesamtsysteme modelliert, sondern 
für die einzelnen Sensortypen und weiteren Komponenten wie GPS-Empfänger und Rechen-
einheit getrennt aufgeführt (Anhang E). Je nach dem vom Nutzer gewählten Systemsetup lassen 
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sich die Gesamtkosten aus der Summe aller gewählter Sensoren und weiterer Komponenten 
berechnen. 

Plausibilisierung der Kosten 
Eine Validierung kann aufgrund fehlender Daten nicht durchgeführt werden. OEM veröffentli-
chen Daten über ihre Kosten insbesondere aus Gründen des Wettbewerbs nicht. Das 
umgesetzte Kostenmodell wird deshalb am Beispiel des VW ID.3 Pure Performance City [200], 
der über eine Bruttobatteriekapazität von 48 kWh verfügt, mit der Kostenstruktur eines Beispiel-
fahrzeugs [201, 202] verglichen (Abbildung 3.25). Bei diesem Beispielfahrzeug wurde mit einer 
50 kWh Batterie mit optimistisch angenommenen Kosten von 160 €/kWh im Jahr 2020 und 
85 €/kWh im Jahr 2030 gerechnet [202]. Diese Kosten stellen die untere Grenze der Batterie-
packkosten dar [196, S. 7], während im AuVeCoDe-Tool mit einem Mittelwert der Literaturwerte 
gerechnet wird. Diese betragen 206 €/kWh im Jahr 2020 und 144 €/kWh im Jahr 2030. Als Folge 
hat die Batterie in der Kostenstruktur im AuVeCoDe-Modell einen höheren Anteil an den Ge-
samtkosten.  

Während die restlichen Kosten ähnlich verteilt sind, werden die Interieurkosten in der genannten 
Quellen [201, 202] ebenfalls deutlich höher angegeben. Hier kann jedoch keine Überprüfung 
stattfinden, weil kein konkretes Fahrzeug oder Ausstattung angegeben sind. Weiterhin ist nicht 
klar, wie die Fahrzeugbereiche konkret getrennt sind.  

Abbildung 3.25:  Vergleich der geschätzten Herstellkosten eines VW ID.3 mit einer 50 kWh Batterie zwi-
schen dem AuVeCoDe-Kostenmodell und der Literatur [201, 202] 

Eine zweite Plausibilisierung kann über den Vergleich des ermittelten Listenpreises erfolgen. 
Nach [203] betragen die Herstellkosten, die sich aus Material-, Personalkosten und Abschrei-
bungen zusammensetzen, ca. 60 % des Netto-Listenpreises. Demnach berechnet sich aus 
Herstellkosten von 20.900 €, die mit dem Kostenmodell aus AuVeCoDe ermittelt wurden, ein 
Netto-Listenpreis von 34.833 € und ein Bruttopreis von 41.451 €. Dieser Wert überschätzt die 
tatsächlichen 34.415 €, weil VW mit diesem Preis voraussichtlich nicht die angenommenen Er-
gebnisbeiträge erzielt [204]. Durch die bereits erwähnte hohe Unsicherheit von Kostenmodellen, 
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werden die durchgeführten Plausibilisierungen trotz der Abweichungen als ausreichend genau 
für diese Arbeit bewertet. 

3.3 Validierung und Verifikation des Gesamtmodells 
Die Begriffe Validierung und Verifikation können abhängig vom Kontext unterschiedliche Bedeu-
tungen haben [205, S. 542]. Im Bereich der Modellbildung wird die Verifikation als Methode 
beschrieben, die ermittelt, ob ein Modell plausibel und richtig ist und den Anforderungen genügt. 
Die Validierung liefert hingegen eine Aussage darüber, ob ein erstelltes Modell ein reales Sys-
tem hinreichend beschreibt indem Simulationsergebnisse mit realen Messungen oder 
Ergebnissen verglichen werden [205, S. 542, 206, S. 9].  

Weil damit die Validierung immer ein reales Pendant benötigt, können für diese Arbeit nur exis-
tierende BEV dafür verwendet werden. Damit festgestellt werden kann, ob das Modell auch für 
AV verwendbar ist, soll zusätzlich eine Verifikation zeigen, dass aktuelle Konzept- und Prototy-
penfahrzeuge damit abgebildet werden können. 

3.3.1 Validierung mit existierenden Fahrzeugen 
In Kapitel 3.1.4 wurde die Validierung von Teilmodellen bereits vorgestellt. Im folgenden Kapitel 
wird das AuVeCoDe-Tool anhand existierender BEV validiert, um die korrekte Zusammenarbeit 
der Teilmodelle im Gesamtmodell zu überprüfen. Für die Validierung wurden Fahrzeuge ausge-
wählt, die einerseits möglichst aktuell sind und aus unterschiedlichen Segmenten stammen, und 
für die andererseits ausreichend Daten zur Verfügung stehen. Die genauen Fahrzeugdaten und 
Bezeichnungen sind im Anhang in Tabelle F.1 dargestellt. 

Die Daten der simulierten Gesamtfahrzeuge und deren Abweichung zu den realen Werten sind 
in Tabelle 3.6 aufgelistet. Insbesondere das Verhältnis der Batteriekapazität zur Reichweite über 
den entsprechenden Verbrauch kann für alle Fahrzeuge mit nur geringen Abweichungen abge-
bildet werden. Die größten Differenzen sind bei der Berechnung des Motormoments und der -
leistung festzustellen. Diese lassen sich durch das einheitlich verwendete Kennfeld mit festste-
hender Eckdrehzahl (Kapitel 3.2.2) in der LDS zu erklären. Dieses Vorgehen führt bei einem 
abweichenden Verhältnis der Eckdrehzahl zur Maximaldrehzahl zu jeweils gegensätzlichen Ab-
weichungen der Leistung und des Drehmoments zur realen Maschine.  

Weil im AuVeCoDe-Tool durch die angepasste Methode zur Packageerstellung (Kapitel 3.2.3) 
die Außenabmessungen des Gesamtfahrzeugs keine Eingangs-, sondern Ausgangsgrößen sind, 
werden diese Maße ebenfalls mit dem Realfahrzeug verglichen. Obwohl statt den Außenabmes-
sungen die Innenraummaße und Überhänge des Vorder- und Hinterwagens Eingangsgrößen 
sind, hat das AuVeCoDe-Tool daraus nahezu die gleichen Außenabmessungen wie die Real-
fahrzeuge berechnet. 
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Tabelle 3.6: Validierungsergebnisse des Gesamtmodells für existierende Elektrofahrzeuge unter An-
gabe der Simulationsergebnisse und der relativen Abweichung zum Realfahrzeug 

Beim visuellen Vergleich der Packages zeigen sich ebenfalls gute Übereinstimmungen zwischen 
den einzelnen Fahrzeugen (Abbildung 3.26).  

Abbildung 3.26:  Packagedarstellung der für die Validierung verwendeten Elektrofahrzeuge 

Durch die Freihaltung des Komponentenraums im Vorderwagen (Kapitel 3.2.3) wird, falls vor-
handen, der vordere Kofferraum an der richtigen Stelle platziert. Die reale Silhouette wird 
besonders im Vorderwagen nicht exakt getroffen, weil Abstände der Fronthaube zur Gewähr-
leistung von Fußgängerschutz und die Wölbung der Haube zur Verbesserung der Aerodynamik 
nicht berücksichtigt sind. 

Parameter Audi e-tron  
55  

Jaguar I-Pace 
EV400 

Tesla Model 3  
SR RWD  

VW ID.3  
Pro 58 kWh 

Leermasse  
in kg 2522 (-2,8 %) 2336 (+5,8 %) 1872 (+5,7 %) 1767 (-4,7 %) 

Batteriekapazität 
netto in kWh 84,5 (-1,8 %) 81,25 (+2.2 %) 52,0 (-1,1 %) 57,4 (-1,1 %) 

Verbrauch in 
kWh/100km 21,1 (-0,85 %) 17,1 (-3,27 %) 12,8 (-0,2 %) 13,6 (+0,4 %) 

Reichweite  
in km 401 (-1,5 %) 476 (-0,83 %) 405 (-0,9 %) 421 (-1,5 %) 

Motor(en)moment 
 in Nm 

274 + 349 
 (-6,2 %) 

326 + 326 
(-6,3 %) 382 (-8,8 %) 255 (-18 %) 

Motor(en)leistung 
in kW 

154 + 201 
(+18 %) 

187 + 187  
(+27 %) 271 (+13 %) 162 (+8 %) 

Außenmaße 
 LxBxH in mm 

4843 x 1936 x 
1635 (Ø -0,4 %) 

4706 x 2012 x 
1530 (Ø -0,4 %) 

4705 x 1856 x 
1446 (Ø +0,1 %) 

4268 x 1810 x 
1551 (Ø +0,1 %) 

 

Audi e-tron Jaguar I-Pace

Tesla Model 3 Volkswagen ID.3
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3.3.2 Verifikation mit autonomen Konzeptfahrzeugen 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Anwendung der Methode für die Auslegung neuartiger, autonomer 
FK. Insbesondere fahrerlose Personenfahrzeuge sind bisher nur in der Forschung und Entwick-
lung im Einsatz. Nachteil der oft gezeigten Messefahrzeuge sind unvollständige Komponenten 
(z.B. Showfahrzeug ohne Antriebsstrang) oder eine fehlende Angabe von technischen Daten, 
was eine Kontrolle der Realisierbarkeit unmöglich macht. Es wird deshalb nur geprüft, ob die 
breit gestreuten Außenabmessungen und Sitzkonfigurationen dieser Fahrzeuge mit der Metho-
dik abbildbar sind. Ein Vergleich der technischen Daten und damit eine Validierung ist jedoch 
nicht durchführbar. 

Corona [207] hat aktuelle Bereiche von technischen Daten für autonome Fahrzeuge gesammelt. 
Ziel der Entwicklung des AuVeCoDe-Tools war es, die Modellgrenzen so zu wählen, dass alle 
diese Fahrzeuge abbildbar sind. Ausnahmen sind Fahrzeuge, die in dieser Arbeit nicht betrach-
tete Komponenten enthalten (z.B. Radnabenantriebe). In Abbildung 3.27 werden beispielhaft 
drei deutlich unterschiedliche Fahrzeuge und die jeweilige Modellierung mit dem AuVeCoDe-
Tool gezeigt. Weil keine technischen Daten für diese Fahrzeuge verfügbar sind, wurden die 
Auslegungsparameter anhand von Artikeln und Bildern abgeschätzt. Der Vergleich veranschau-
licht, dass die deutlich unterschiedlichen Karosserieformen, Außenmaße und 
Sitzkonfigurationen mit der vorliegenden Arbeit darstellbar sind. 

Abbildung 3.27:  Beispiele für autonome Konzeptfahrzeuge zur Darstellung der Variabilität des 
AuVeCoDe-Tools  

Zoox gibt als einer der wenigen Hersteller bereits konkrete Daten zu seinem AV an [187, 208] 
(Tabelle 3.7). Diese Daten wurden jedoch noch nicht durch unabhängige Institutionen geprüft 
und können daher nur als Anhaltspunkt dienen.  

Weil das AV von Zoox im städtischen Verkehr eingesetzt werden soll, wurden die 16 Stunden 
Betriebsdauer mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit des ARTEMIS Urban von 
17,65 km/h auf 300 km Reichweite umgerechnet. Ohne Nebenverbraucher wird laut Berechnung 
im AuVeCoDe-Tool lediglich eine Batterie von 35 kWh benötigt. Bei Aktivierung des Klimaanla-
genmodells (32 °C Außentemperatur) steigt die benötigte Kapazität auf 66 kWh. Bei weiterer 
Erhöhung der Reichweitenanforderung auf 500 km unter Annahme einer höheren Durchschnitt-
geschwindigkeit und eingeschalteter Klimaanlage wird mit 129 kWh ein ähnlicher Bereich wie 
von Zoox angegeben erreicht.  

 
Cruise Origin Audi AI:CONRenault EZ-Pod
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Tabelle 3.7: Technische Daten des AV von Zoox [187, 208] 

Die Batterie-, Antriebsstrang- und Sitztopologie kann damit reproduziert werden (Abbildung 
3.28). Lediglich die freistehenden Räder, die Teil des „Kutschen-Stils“ sind [187, S. 1], können 
nicht nachgebildet werden, weil analog zu bisherigen Serienfahrzeugen der Querträger im Pack-
age-Modell immer vor den Rädern sitzt. 

Abbildung 3.28:  Modellierung des a) Gesamtfahrzeugs und b) des Antriebsstrangs des AV von Zoox 
[208] 

Das Tool wurde damit sowohl auf die Richtigkeit der quantitativen Ergebnisse validiert (Kapitel 
3.3.1), als auch für die Anwendung auf neuartige, unkonventionelle Fahrzeugkonzepte verifiziert 
(Kapitel 3.3.2). Die nötige Extrapolation von Teilmodellen beim Verlassen derer Grenzen und 
eine mögliche Verfälschung der Ergebnisse im Gesamtfahrzeug kann nicht überprüft werden, 
wird aber in Kapitel 5 diskutiert. 

3.4 Konzeptoptimierung 
Zur Erstellung eines Fahrzeugkonzepts mit dem AuVeCoDe-Tool kann der Nutzer zahlreiche 
Eingabewerte anpassen (Kapitel 3.2.1). Möchte der Nutzer die Eingabegrößen so wählen, dass 
ein möglichst optimales Fahrzeugkonzept hinsichtlich seiner Anforderungen entsteht, bieten sich 
zwei Möglichkeiten an: Er kann unterschiedliche Eingabewerte so lange manuell ausprobieren, 
bis er eine optimale Lösung findet. Weil bereits mit wenigen Werten die Anzahl an Kombinati-
onsmöglichkeiten exponentiell steigt, ist dieser Weg allerdings nicht zielführend. Stattdessen 
kann eine Optimierung die Lösungsfindung für den Nutzer beschleunigen. 

Name der technischen Eigenschaft Wert 

Länge 3.630 mm 

Höhe 1.936 mm 

Höchstgeschwindigkeit 121 km/h 

Wendekreis 8,4 m 

Batteriekapazität 133 kWh 

Betriebsdauer Bis zu 16 Stunden 

Sitzlayout Vis-à-vis 

Antriebsstrangtopologie Allrad mit Zentralmaschinen 

 
a) Gesamtfahrzeug b) Antriebsstrang
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Zu Beginn jeder Optimierung muss das Optimierungsproblem mit dem Suchraum Ω, der Bewer-
tungs- oder Zielfunktion 𝑓𝑓 ∶  Ω →  ℝ  und dem Vektor mit den Entscheidungsvariablen 𝑥𝑥 
aufgestellt werden [209, S. 20-21, 210, S. 2, 211, S. 1-2]. Die Menge der globalen Optima 𝑋𝑋 ⊆
Ω ist dann definiert zu  

𝑋𝑋 =  {𝑥𝑥 ∈ Ω | ∀ 𝑥𝑥′ ∈ Ω:  𝑓𝑓(𝑥𝑥) ≻ 𝑓𝑓(𝑥𝑥′) }  (3.5) 

wobei verschiedene Vergleichsrelationen ≻∈ {<, >} verwendet werden können. Jeder Punkt 𝑥𝑥′ 
nennt sich Optimalpunkt und führt zu einem Maximum oder Minimum in der Zielfunktion 𝑓𝑓 [210, 
S. 2]. Zusätzlich können noch Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen aufgestellt wer-
den [211, S. 2, 212, S. 11]. 

Das Optimierungsproblem (Gl. (3.5)) kann aus einer einfachen Gleichung oder, wie in dieser 
Arbeit, einer komplexen Simulation mit zahlreichen Modellen bestehen. Für die unterschiedli-
chen Problemarten bieten sich aus der Literatur entsprechende Optimierungsalgorithmen zur 
Lösung an. Geeignete Algorithmen für diese Arbeit werden in Kapitel 3.4.1 vorgestellt, benötigte 
Randbedingungen in Kapitel 3.4.2 festgelegt und zuletzt die ausgewählten Optimierungspara-
meter in Kapitel 3.4.3 gezeigt. 

3.4.1 Optimierungsalgorithmen 
Die einfachste Art, eine optimale Lösung zu finden, ist den gesamten möglichen Lösungsraum 
zu untersuchen. Eine Einzelsimulationsdauer von fünf Sekunden reicht jedoch aus, dass eine 
Untersuchung von fünf Parametern mit zehn möglichen Werten knapp 6 Tage dauern wird. Des-
halb wurden Optimierungsverfahren entwickelt, die den Lösungsraum systematisch 
durchsuchen, wenn die klassische Versuchsplanung an ihre Grenzen kommt [213, S. 105-106].  

In dieser Arbeit handelt es sich um ein statisches Optimierungsproblem, weil die Entscheidungs-
variablen Elemente des euklidischen Raums sind und keine Funktion, die z.B. abhängig von der 
Zeit ist [212, S. 6]. Zur Lösung eines solchen Problems können direkte, numerische Verfahren 
und indirekte, analytische Verfahren herangezogen werden [29, S. 40].  

Für komplexe Problemstellungen, die Sprünge in der Zielfunktion haben (z.B. die sprunghafte 
Wahl einer diskreten Reifengröße im AuVeCoDe-Tool), eignen sich numerische Verfahren [211, 
S. 5] im Vergleich zu analytischen Verfahren [57, S. 68] besser. Von diesen zahlreichen nume-
rischen Verfahren sind besonders die stochastischen Verfahren für Funktionen, die besonders 
viele lokale Minima aufweisen, zielführend [212, S. 56-57]. Weil das durch teilweise sprunghaftes 
Verhalten und komplexe Zusammenhänge von Modellen in dieser Arbeit der Fall ist, soll die 
Auswahl deshalb auf diese Methoden beschränkt werden.  

Naturanaloge Optimierungsalgorithmen 
Eine wichtige Gruppierung der stochastischen Optimierungsalgorithmen sind die naturinspirier-
ten Verfahren. Eine Übersicht von möglichen Algorithmen ist in [214, S. 4] gegeben. Zwei 
bekannte Vertreter, deren praktische Anwendung bereits bei verschiedenen Problemstellungen 
im Bereich der Mobilität und Fahrzeugtechnik gezeigt wurde, werden im Folgenden dargestellt. 

Evolutionäre Algorithmen orientieren sich an der natürlichen Evolution von Organismen, wie sie 
in der Biologie erforscht wird [209, S. 1]. Bei dem Algorithmus setzen sich analog zur Natur nur 
diejenigen Kandidaten durch, die am geeignetsten sind. Die Kriterien für eine gute Eignung, auch 
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als Fitness bezeichnet, ist im Gegensatz zur Natur beim Algorithmus frei wählbar [209, S. 24]. 
Weiterhin kann statt eines Organismus ein beliebiges, abstraktes Objekt verwendet werden, um 
eine annähernd exakte Lösung für ein Problem finden zu können [209, S. 20]. Beispiele für sol-
che Objekte sind vielfältig und einige werden im Kapitel Anwendungsbeispiele genannt.  

Bei evolutionären Algorithmen werden mehrere Iterationen, auch Generationen genannt, zur Er-
reichung der Lösung durchlaufen. Jede dieser Generationen besteht aus zahlreichen Individuen, 
die mögliche Lösungskandidaten darstellen und deren Gesamtheit als Population bezeichnet 
wird [209, S. 24]. Zwischen den Generationen kann eine Rekombination und Mutation stattfinden, 
um den Lösungsraum weiter zu explorieren. 

Algorithmen, die nach dem Prinzip der Schwarmintelligenz arbeiten, orientieren sich an sozial 
lebenden Tieren wie Insekten, Vögeln oder Fischen [209, S. 180, 214, S. 2]. Die Particle Swarm 
Optimization (PSO) ist ein oft genutztes Verfahren und basiert auf der Suche nach optimalen 
Futterplätzen. Dabei ist jedes Individuum bemüht, zu seinen besten Erfolgen zurückzukehren 
und sich gleichzeitig an denen seiner Nachbarn zu orientieren [209, S. 180]. 

Zuletzt gibt es Ansätze, die beide Optimierungsalgorithmen verbinden. Wang [215] entwickelt 
eine Kombination aus einem evolutionären Algorithmus und einem Schwarmalgorithmus und 
nennt, verglichen zur reinen Verwendung des evolutionären Algorithmus, Effizienzvorteile bei 
der Problemlösung im Bereich Engineering. Dabei wird die Kreuzung von Individuen des evolu-
tionären Algorithmus mit der Bestimmung neuer Positionen der Schwarmoptimierung ersetzt. 
Wegen einer fehlenden Umsetzung in einem funktionsfähigen Programm und dem Mangel einer 
Anwendungserfahrung bei komplexen Problemen wird diese neue Form jedoch in dieser Arbeit 
nicht betrachtet. 

Anwendungsbeispiele 
Kuchenbuch [29] verwendet als Erster im Bereich FKE den genetischen Algorithmus Non-domi-
nated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), der zu der erwähnten Gruppe der evolutionären 
Algorithmen gehört. In seiner Arbeit werden Schwarmintelligenz-Algorithmen nicht betrachtet. 
Wiedemann [213] entscheidet sich ebenfalls für einen genetischen Algorithmus, um optimale 
Fahrzeugkonzepte abzuleiten. Er vergleicht diesen als Vertreter der stochastischen Verfahren 
mit dem klassischen Versuchsplan und einem deterministischen Verfahren (Pattern Search Al-
gorithmus). Matz [57] wählt in Anlehnung an Kuchenbuch und Wiedemann den NSGA-II aus, 
weil er dort bereits erfolgreich implementiert wurde. Eine detailliertere Begründung findet nicht 
statt. Angerer [216] verwendet ebenfalls den NSGA-II als Vertreter der genetischen Algorithmen 
mit der Begründung, dass dieser bereits erfolgreich in zahlreichen Arbeiten im Bereich der FKE 
Einsatz fand. 

Pfeil [188] optimiert die Energieladestrategie für elektrische Taxis und hat nach eigener Aussage 
ein nichtdeterministisches und multikriterielles Optimierungsproblem. Er grenzt deshalb die Aus-
wahl auf evolutionäre oder Schwarmintelligenz basierende Algorithmen als Weiterentwicklung 
der numerisch stochastischen Verfahren ein. In der Arbeit wird PSO gegenüber evolutionären 
Algorithmen wie dem NSGA-II bevorzugt, weil der PSO schnellere Konvergenz aufweist. 

Optimierungsalgorithmen in dieser Arbeit 
Zusammenfassend wurde bei den meisten Arbeiten ein Algorithmus auf Basis von Literatur oder 
bereits realisierten Anwendungsbeispielen ausgewählt. Ein konkreter Vergleich von mehreren 
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Verfahren bei Übertragung auf das eigene Optimierungsproblem fand nur bei Wiedemann [213] 
statt.  

In der Studienarbeit von Liemawan [217] wurden für das Optimierungsproblem der vorliegenden 
Arbeit mehrere Optimierungsalgorithmen untersucht und getestet. Die Multi-Objectiv-PSO 
(MOPSO) konnte im Vergleich zum NSGA-II ähnlich gute Ergebnisse erzielen, durch den großen 
Lösungsraum wurde allerdings oft eine unzureichende Konvergenz erzielt. Die Verwendung der 
Multiswarm-MOPSO, bei dem jede Antriebstopologie einzeln optimiert wird, führte zu einer 
schnelleren Konvergenz bei Zielgrößen, die wenig widersprüchlich sind (z.B. Verbrauch und 
Kosten). Eine Verwendung des NSGA-II bietet wiederum bei widersprüchlichen Zielgrößen (z.B. 
Reichweite und Kosten) Vorteile in der Bildung einer gleichmäßigen Paretofront. In der vorlie-
genden Arbeit wurde deshalb für jede Fragestellung (Kapitel 4) der Optimierungsalgorithmus 
ausgewählt, der dafür die jeweils besseren Ergebnisse erzielte.  

Neben der bereits erfolgten Metaoptimierung in Liemawans Arbeit wurde für den NSGA-II eine 
weitere Metaoptimierung durchgeführt (Tabelle G.1). Durch die Variation von Optimierungspa-
rametern wurde eine Einstellung der Mutation, Kreuzung, Populationsgröße und 
Generationsanzahl ermittelt, die zum bestmöglichen Ergebnis führt. Durch den statistischen Ein-
fluss einer Metaheuristik wie dem NSGA-II müssen dennoch mehrere Optimierungsdurchläufe 
durchgeführt werden, um sich möglichst gut dem globalen Optimum zu nähern. In dieser Arbeit 
wurde die Implementierung von Song [218] verwendet. 

3.4.2 Randbedingungen 
Coello [219] und Weicker [209] zeigen verschiedene Möglichkeiten, wie Randbedingungen für 
evolutionäre Algorithmen formuliert werden können. Die nach den Autoren am meisten verwen-
dete Form ist die Bestrafungsfunktion. Ist beispielsweise bei einer Optimierung ein Fahrzeug 
aufgrund von technischen Randbedingungen nicht realisierbar (z.B. kein ausreichender Platz für 
die Batterie), so werden die Zielgrößen mit vorher festgelegten Strafwerten überschrieben. Die 
Festlegung der Strafwerte sollte in einer ähnlichen Größenordnung wie die Zielgrößen liegen. 
Werden die Strafwerte zu hoch gewählt, kann die Exploration des restlichen Lösungsraumes 
gestört werden, weil der Algorithmus solche Gegenden für die nächsten Generationen meidet. 
Werden die Strafwerte hingegen zu niedrig gewählt, können nicht realisierbare Lösungen zu nah 
an den realisierbaren liegen und umsetzbare Lösungen werden nicht mehr gefunden [220, S. 
955]. 

Matz [57] wendet eine Methode an, in der Lösungskandidaten paarweise verglichen und ungül-
tige Kandidaten somit direkt oder nach wenigen Generationen durch Bevorzugung von gültigen 
Kandidaten herausgefiltert werden. Voraussetzung ist die quantitative Bestimmung der Randbe-
dingungsverletzung bei ungültigen Kandidaten. 

Die Einschränkung des Lösungsraums durch Randbedingungen kann weiterhin helfen, die Op-
timierungszeit zu reduzieren [213, S. 107-110]. Dies ist jedoch nur der Fall, wenn vor der 
Optimierung ein Bereich festgelegt werden kann, in dem die Lösungen nicht plausibel sind. Bei 
komplexen Simulationen mit zahlreichen Wechselwirkungen ist das jedoch für die meisten Pa-
rameter nicht möglich. 
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3.4.3 Optimierungsparameter 
Ziel dieser Arbeit ist zum einen das Aufzeigen von Einsparpotentialen und zum anderen die 
Suche nach optimalen Lösungen für vorgegebene kundenwerte Fahrzeugeigenschaften. Folg-
lich sollen bei der Optimierung überwiegend solche Parameter gewählt werden, die die 
kundenwerten Eigenschaften eines AV nicht oder kaum beeinflussen, die technische Lösung 
aber verbessern können. Die möglichen Optimierungsparameter sind in Tabelle H.1 im Anhang 
H dargestellt. 

Zur Ermittlung des monetären Einsparpotentials müssen die Anschaffungs- und Verbrauchskos-
ten bestimmt werden. Für eine ökologische Betrachtung spielt der Verbrauch, die Größe der 
Batterie und die Fahrzeugmasse eine Rolle. Für eine maximale Betriebsdauer wird wiederum 
eine möglichst hohe Reichweite benötigt. Deshalb wurden folgende mögliche Optimierungsziele 
aufgenommen: 

• Minimierung der Herstellkosten 

• Minimierung der Batteriekapazität 

• Minimierung des Verbrauchs 

• Minimierung der Fahrzeugmasse 

• Maximierung der Reichweite 

Davon können im AuVeCoDe-Tool zwei gleichzeitig ausgewählt werden, sodass eine Pareto-
Front grafisch übersichtlich darstellbar ist. Mit Ausnahme der Reichweite sind die genannten 
Zielgrößen aber wenig widersprüchlich und führen aber nicht zwangsläufig zu einer Pareto-Front, 
sondern können auch in einem einzigen, optimalen Fahrzeug resultieren. 

Im folgenden Kapitel 4 werden Ergebnisse gezeigt, die mit der beschriebenen Optimierung er-
mittelt wurden. Weil in dieser Arbeit die Herstellkosten und der Verbrauch zur Bestimmung der 
ökologischen und ökonomischen Potentiale benötigt werden (Kapitel 3.1.4), werden diese als 
Optimierungsziele festgelegt. 
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4 Optimierung und Potentialanalyse 
von autonomen Fahrzeugkonzepten 

Im vorherigen Kapitel wurde die erste Fragestellung aus Kapitel 2.3, wie die Methodik zur Fahr-
zeugkonzeptauslegung und -optimierung für AV angepasst werden muss, ausgearbeitet. Die 
Anwendung des daraus entstandenen Auslegungstools AuVeCoDe wird im folgenden Kapitel 
4.1 an drei Beispielen untersucht. Die Optimierung der Fahrzeuge soll erste Einsparungspoten-
tiale und mögliche Veränderungen am Fahrzeug durch Automatisierung zeigen. 

Im anschließenden Kapitel 4.2 soll die zweite Fragestellung aus Kapitel 2.3 beantwortet werden. 
Diese hat die Bestimmung des Potentials von AV in Abhängigkeit vom gewählten Nutzungssze-
nario zum Ziel. Dafür werden die Auswirkungen einzelner Anforderungen auf das 
Gesamtfahrzeug, die von möglichen Nutzungsszenarien abhängig sind, untersucht und daraus 
resultierende Potentiale ermittelt.  

4.1 Anwendungsoptimierte Fahrzeugkonzepte 
Fahrzeuge im Purpose Design, die für eine neue Technologie vollständig entwickelt werden, 
bieten deutliche Vorteile gegenüber Fahrzeugen im Conversion Design, bei denen lediglich ein-
zelne alte Komponenten gegen neue ersetzt werden (Kapitel 2.1.4). Ein erster Schritt ist deshalb 
die Untersuchung, ob und in welchem Umfang ein herkömmliches BEV für die Automatisierung 
angepasst werden sollte (Kapitel 4.1.1).  

Neben einer technologiegetriebenen Entwicklung müssen auch Trends wie Mobility-on-Demand 
beachtet werden, weil sie die Anforderungen an ein Fahrzeug beeinflussen. So ist ein heutiges 
Privatfahrzeug für den Einsatz in der Stadt in den meisten Fällen überdimensioniert und bleibt 
die meiste Zeit ungenutzt [221, S. 401]. Deshalb wird in einem zweiten Schritt am Beispiel eines 
elektrischen Taxis untersucht, wie die Automatisierung mit dem Trend zur Spezialisierung für 
urbane Anwendungen das Fahrzeug verändern könnte (Kapitel 4.1.2).  

Als drittes Beispiel wird das für den autonomen Einsatz entwickelte Prototypenfahrzeug 
autoTAXI [222] aus dem Projekt UNICARagil [30] betrachtet (Kapitel 4.1.2). Wohingegen hier 
bereits eine Vis-à-vis Sitzkonfiguration gewählt wurde, fehlte durch die kurze Projektlaufzeit und 
andere Forschungsschwerpunkte eine ausführliche Herleitung eines optimalen FK. Eine 
Analyse soll deshalb zeigen, ob dieses Fahrzeug eine optimale Lösung für das vorherige Kapitel 
4.1.2 darstellt. 
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4.1.1  Konventionelles Fahrzeug 
Der VW ID.3 ist ein Beispiel für ein BEV-Volumenmodell und ist nach dem Purpose Design (Ka-
pitel 2.1.4) entwickelt worden. Dieses Fahrzeug wurde neben anderen BEV bereits in Kapitel 
3.3.1 validiert. Es soll ähnlich wie sein verbrennungsmotorisch betriebenes Pendant, der VW 
Golf, den Mobilitätsbedarf eines Kunden im Bereich des Individualverkehrs abdecken. Im Stand 
der Technik wurde vorhergesagt, dass das größte Potential des autonomen Fahrens in Verbin-
dung mit neuen Geschäftsmodellen wie Ride-Sharing besteht. Dieses Kapitel soll am Beispiel 
eines VW ID.3 als Ausgangsfahrzeug zeigen, ob bereits bei einem herkömmlichen BEV ohne 
verändertes Geschäftsmodell ein neues Purpose Design durch autonomes Fahren entsteht und 
ob dadurch Einsparungen in den Herstellkosten und im Verbrauch möglich sind. Weil die Ein-
führung eines solchen Fahrzeugs zeitnah denkbar ist, wird mit zum Zeitpunkt dieser Arbeit 
aktuellen Kosten und Antriebsstrangdaten gerechnet. 

Das Fahrzeug wird in drei Schritten optimiert, um eine Vergleichbarkeit der Maßnahmen sicher-
stellen zu können (Abbildung 4.1). Die einzelnen Schritte, die Optimierungen und die Annahmen 
werden im Folgenden erläutert und mit dem Package von ausgewählten Fahrzeugen erklärt.  

In einem ersten Schritt wird das Originalfahrzeug ohne automatische Fahrfunktion verwendet. 
Der zur Auslegung verwendete Fahrzyklus ist der WLTP und die Anforderungen an die Fahrleis-
tungen werden vom VW ID.3 aus Kapitel 3.3.1 übernommen [223]. 

Im zweiten Schritt wird eine mögliche autonome Version des ID.3 betrachtet. Zum sonst unver-
änderten Fahrzeug werden hier die benötigten Sensoren und Rechner ergänzt und deren 
Mehrverbrauch und Kosten berücksichtigt. 

Abbildung 4.1:  Verschiedene Anpassungen und Optimierungen eines konventionellen Fahrzeugs am 
Beispiel des VW ID.3 
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In einem dritten und letzten Schritt wird angenommen, dass das Fahrzeug überwiegend im au-
tonomen Modus betrieben wird und damit die Anforderungen an den Antriebsstrang geringer 
ausfallen können. Ein AV sollte aufgrund rechtlicher Rahmenbedingungen maximal 130 km/h 
fahren [224, S. 4]. Hohe Geschwindigkeiten sollten weiterhin vermieden werden, weil sie die 
Reichweite negativ beeinflussen [38, S. 33]. Einstiegsmotorisierungen der ICEV-Varianten in der 
Klasse des VW ID.3 (z.B. VW Golf: 10,7 s, Seat Leon: 10,7 s, BMW 116i: 10,4 s [225]) erreichen 
eine Beschleunigungszeit von 0 auf 100 km/h von ca. 11 s. Dieser Wert wird als Mindestmaß für 
ein Fahrzeug in dieser Klasse angenommen, das noch manuell gefahren werden kann. Zusam-
menfassend wird deshalb die Höchstgeschwindigkeit auf 130 km/h und die Beschleunigungszeit 
von 0 auf 100 km/h auf 11 s reduziert. 

Innerhalb jedes der drei Schritte (Spalten in Tabelle 4.1) werden zwei Optimierungen durchge-
führt (zweite und dritte Zeile in Tabelle 4.1). Die erste Optimierung betrifft nur den Antriebsstrang 
(Getriebe, Maschine und Batteriespeicher). Die zweite Optimierung verändert neben dem An-
triebsstrang auch Teile des Exterieurs zur Erreichung eines minimalen Verbrauchs und 
minimaler Herstellkosten. Die Optimierungsparameter sind in Tabelle I.1 und Tabelle I.2 im An-
hang aufgeführt. Weil der VW ID.3 überwiegend von Privatkunden gekauft wird, die auch Wert 
auf das Design legen, sind Veränderung des Fahrzeugexterieurs nur eingeschränkt möglich und 
ein gleichbleibender Innenraum und dessen Höhe sicherzustellen. Dadurch wird weiterhin eine 
manuelle Steuerung durch einen Fahrer zusätzlich zur autonomen Fahrfunktion ermöglicht, wo-
von bei autonomen Privatfahrzeugen auszugehen ist [20, S. 164]. Veränderungen des 
Innenraums bei geteilten Fahrzeugen werden in den Kapiteln 4.1.2 und 4.1.3 näher betrachtet. 

Tabelle 4.1: Herstellkosten (K) und Verbrauch (V) von optimierten und/oder autonomen Varianten 
des VW ID.3 im Vergleich zum nicht optimierten konventionellen Fahrzeug 

Für das nicht optimierte, autonome Fahrzeug bedeuten die zusätzlichen Nebenverbraucher eine 
Erhöhung der Herstellkosten und des Verbrauchs. Ursache ist eine Vergrößerung der Batterie 
zur Erreichung der gleichen Reichweite trotz des erhöhten Nebenverbrauchs. Bei der nicht op-
timierten, autonomen Variante mit angepassten Fahrleistungen reduzieren sich die Kosten bzw. 
der Verbrauch im Vergleich zur autonomen Variante, weil Kosten und Masse im Antriebsstrang 
eingespart werden können.  

Die Optimierung kann die Herstellkosten und den Verbrauch innerhalb jeder Variante (konven-
tionell, autonom, autonom mit reduzierten Fahrleistungen) reduzieren. Im Vergleich zum nicht 
optimierten, konventionellen Fahrzeug sind die Herstellkosten für die autonomen Varianten trotz 
Optimierung immer höher. Der gestiegene Verbrauch durch die Sensorik und Rechner kann 
wiederum durch die Optimierung von Antriebsstrang und Exterieur bei beiden autonomen Vari-
anten überkompensiert werden. Bei den optimierten, autonomen Fahrzeugen mit reduzierten 
Fahrleistungen ist ein minimal höherer Verbrauch festzustellen als bei der autonomen Variante 
mit unveränderten Fahrleistungen. Eine Erklärung dafür und eine detailliertere Untersuchung 
des Einflusses der Fahrleistungen auf den Verbrauch findet in dem späteren Kapitel 4.2.1 statt. 

 Konventionell Autonom Autonom, Fahrleistungen 
angepasst 

Nicht optimiert K:100 % / V:100 % K:117,9 % / V:119,0 % K:111,2 % / V:113,2 % 

Antriebsstrang optimiert K:93,8 % / V:87,5 % K:108,9 % / V:101,8 % K:106,8 % / V:102,3 % 

Antriebsstrang und 
 Exterieur optimiert K:89,9 % / V:82,3 % K:104,4 % / V:96,3 % K:101,8 % / V:96,6 % 



4 Optimierung und Potentialanalyse von autonomen Fahrzeugkonzepten 

72 

Das Package vom konventionellen, nicht optimierten Fahrzeug ist in Abbildung 4.2a und Abbil-
dung 4.3a dargestellt. Bei der Optimierung des Antriebsstrangs ist die gewählte Allrad-Topologie 
statt der Heckantriebs-Topologie im Ausgangsfahrzeug erkennbar (Abbildung 4.2b). Zur Vertei-
lung des Drehmoments der beiden Maschinen wurde 30 % für die Vorder- und 70 % für die 
hintere Maschine vom Optimierer gewählt. Das bestätigt die Ergebnisse von Angerer [216], der 
je nach Motorleistung ähnliche Verteilungen für eine bestmögliche Effizienz ermittelt hat.  

Abbildung 4.2:  Vergleich der Packages zwischen a) autonomen VW ID.3 ohne Optimierung und b) 
autonomen VW ID.3 mit optimiertem Antriebsstrang  

Bei der zusätzlichen Optimierung des Exterieurs wurden neben der Allrad-Topologie auch einige 
Punkte des Exterieurs angepasst (Abbildung 4.3c). Bei jeder Optimierung wurde der Batterie-
zelltyp von Pouch im Originalfahrzeug auf zylindrische Zellen geändert (Abbildung 4.2b und 
Abbildung 4.3b), weil dadurch höhere Packagedichten möglich sind. Das bestätigt die Ergeb-
nisse von Nicoletti [31]. Die Scheibenwinkel wurden steiler gestaltet und ein Stufenheck gewählt, 
um das Karosserievolumen und folglich die Masse zu reduzieren. Die Reifenmaße konnten 
durch die niedrigere Masse auf 175/60 R19 geändert werden, was einer Standardbereifung ei-
nes BMW i3 entspricht. Damit wurde der Reifenradius zum Originalfahrzeug nur leicht verringert, 
die Breite jedoch deutlich reduziert, was in Summe zu einer Verringerung des Rollwiderstands 
führt. Das Kofferraumvolumen wurde wie im Originalfahrzeug vollständig im Hinterwagen unter-
gebracht. Der Überhang konnte reduziert werden, weil unter anderem durch die schmäleren 
Reifen und die damit kleineren Radhäuser mehr Breite für den Kofferraum zur Verfügung steht. 
Für diese Lösung wäre zu diskutieren, ob durch die limousinenförmige Heckform nicht Nachteile 
für den Kunden entstehen, weil sich die lichte Höhe im Laderaum reduziert. 

Abbildung 4.3:  Vergleich der Packages zwischen a) autonomen VW ID.3 ohne Optimierung und b) 
autonomen VW ID.3 mit optimiertem Antriebsstrang und Exterieur  
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Am Beispiel des VW ID.3 kann für Privatfahrzeuge zusammenfassend festgestellt werden, dass 
die Automatisierung durch die benötigte Sensorik und den erhöhten Verbrauch zunächst zu ei-
ner Erhöhung der Anschaffungs- und Betriebskosten führen würde. Eine optimierte Variante des 
Antriebsstrangs könnte den Verbrauch in geringem Umfang zum Ausgangsniveau verbessern 
und bestätigt die Ergebnisse von Angerer [216] hinsichtlich der Verbrauchsvorteile eines elektri-
schen Allradantriebs.  

Die Reduzierung der Fahrleistungen führt zu einer Einsparung bei der nicht optimierten Variante 
mit einer Maschine, weil die Diskrepanz zwischen Maximalbeschleunigung und Beschleunigung 
im Zyklus reduziert wird. Bei den Allradvarianten in den optimierten Fahrzeugen ist kein merkli-
cher Unterschied zu erkennen, weil durch die Anpassung der Maschinengrößen an der Vorder- 
und Hinterachse die Diskrepanz zwischen Zyklus und Beschleunigungsanforderung für die klei-
nere Maschine geringgehalten wird. Die Herstellkosten sind bei der Variante mit niedrigeren 
Fahrleistungen wiederum geringer, weil der Antriebsstrang kleiner und deshalb günstiger ausfällt. 

Sollen die Herstellkosten bestmöglich auf das Ausgangsniveau reduziert werden, müssen zu-
sätzlich zum Antriebsstrang deutliche Veränderungen im Exterieur vorgenommen werden. Diese 
Veränderungen können weitere negative Folgen haben, die in dieser Arbeit nicht modelliert wur-
den. So könnte ein steilerer Scheibenwinkel den cw-Wert verschlechtern und eine veränderte 
Heckform die Nutzbarkeit des Kofferraums. 

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 beschrieben prognostizieren zahlreiche Autoren, dass bei einer Ein-
führung des autonomen Fahrens für konventionelle Privatfahrzeuge ohne Veränderung 
bestehender Geschäftsmodelle und Kundenanforderungen die Einsparpotentiale gering ausfal-
len. Die gezeigten Ergebnisse bestätigen diese Prognose. Erhöhte Verbräuche und Kosten 
können durch Anpassungen am Fahrzeug zwar ausgeglichen werden, eine Kosteneinsparung 
ist am Beispiel des VW ID.3 jedoch nicht möglich. Ein abweichendes Purpose Design im Ver-
gleich zu BEV ist ebenfalls nicht erkennbar. Autonomes Fahren stellt in diesem Bereich deshalb 
eine Komfortfunktion dar, die nur dann zu keiner Verbrauchserhöhung führt, wenn die Fahrleis-
tungen reduziert und der Antriebsstrang entsprechend angepasst wird.  

4.1.2 Autonomes Taxi für eine Großstadt 
Ein Verkehrsmittel, das besonders im urbanen Raum bereits heute für individuelle Mobilität ohne 
Zugriff auf ein eigenes Fahrzeug oder eine Fahrerlaubnis sorgt, ist das Taxi. Es ist deshalb eine 
naheliegende Möglichkeit, bei der das autonome Fahren zeitnah Einzug halten könnte, 
insbesondere weil die Fahrerkosten entfallen könnten [226, S. 1]. Selbst Systemkosten von 
100.000 € sollen sich durch Ersparnisse aufgrund des Entfalls des Fahrers amortisieren [227, S. 
1060]. Als Ausgangslage soll das bereits in Großstädten wie München als Taxi verwendete 
Tesla Model S dienen, das ein elektrisches Pendant zu den meist dieselbetriebenen Mercedes 
E-Klassen darstellt. Eine stufenweise Anpassung und Optimierung dieses Ausgangsfahrzeugs, 
im Weiteren auch als „Taxi München“ bezeichnet, soll zeigen, wie ein autonomes Taxi für eine 
Großstadt angepasst werden müsste und welche Potentiale dadurch entstehen. Bereits im 
Ausgangfahrzeug wird ein Sensorsetup und eine Recheneinheit berücksichtigt. 

Die Herstellungskosten und der Verbrauch wurden erneut als Zielgrößen für die Optimierung 
gewählt. Für die Berechnung der Kosten und des Antriebsstrangs wurde das Jahr 2025 gewählt, 
weil eine Einführung eines fahrerlosen, autonomen Taxis für den Stadtverkehr erst in einigen 
Jahren denkbar ist.  
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Es wurden vier Anpassungen der Anforderungen an das Fahrzeug jeweils einzeln und 
zusammen untersucht (Abbildung 4.4): Die Wahl eines realitätsnahen Zyklus, die Variation des 
Sitzkonzepts, die Anpassung der Reichweite und die Reduktion der Fahrleistungen. Bei jeder 
dieser Veränderung wurden einzelne Eingangsgrößen im Vergleich zum Originalfahrzeug 
verändert und jeweils zusätzlich eine Optimierung durchgeführt. Die für die 
Entscheidungsvariablen der Optimierung gewählten Wertebereiche sind in Tabelle I.3 und Ta-
belle I.4 im Anhang aufgelistet und wurden ausreichend groß gewählt, um auch unkonventionelle 
Lösungen nicht auszuschließen. Die Auswirkungen jeder Änderung und Optimierung werden im 
Folgenden detailliert erläutert. 

Abbildung 4.4:  Verschiedene Anpassungen und Optimierung eines autonomen Taxis für München 

Originalfahrzeug 
Vor der Untersuchung der vier Anpassungen wird das Originalfahrzeug mit unveränderten 
Anforderungen (also z.B. gleicher Zyklus, gleiches Sitzkonzept, etc.) optimiert. Abbildung 4.5 
zeigt das Package des unveränderten und des optimierten Originalfahrzeugs (jeweils zwei 
Balken bei „Originalfahrzeug“ für a) Herstellkosten und b) Verbrauch in Abbildung 4.4).  

Der Optimierer hat dabei insbesondere die Übergänge weitgehend reduziert und die 
Scheibenwinkel verringert. Das Kofferraumvolumen wurde vollständig auf den hinteren 
Kofferraum umverteilt und durch einen erhöhten Kofferraumdeckel die Unterbringung des 
geforderten Volumens gewährleistet. Die Antriebstopologie bleibt weitgehend unverändert und 
besteht auch in der optimierten Variante aus jeweils einer Maschine pro Achse. Die Batterie 
konnte vollständig unter die Sitze verlagert werden, was zu einem ähnlich niedrigen Fahrzeug 
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führt, das aber ein höheres H30-Maß hat. Das führt zu einem besseren Komfort ähnlich wie bei 
einem SUV, der über ein höheres H30 Maß verfügt [111, S. 93]. Die Verlagerung der Batterie 
unter den Sitz statt in den Unterboden stellt damit eine Auflösung des Zielkonfliktes aus 
Fahrzeughöhe und bequemer Sitzhaltung dar.  

Abbildung 4.5:  Vergleich des Packages des Originalfahrzeugs ohne Optimierung (a) und mit Optimie-
rung (b) in konventioneller Sitzkonfiguration  

Die Einsparungen bei Verbrauch und Kosten von einem optimierten Fahrzeug werden vor allem 
durch die reduzierte Masse und kompaktere Außenabmessungen ermöglicht. Diese führen zu 
Sekundäreffekten wie schmäleren Reifen, die wiederum einen niedrigeren Rollwiderstand und 
eine größere Breite für den Kofferraum im Hinterwagen zur Folge haben. Ob der Kofferraum 
trotz gleichen Volumens eine ähnlich gute Praktikabilität für einen Taxibetrieb gewährleisten 
kann, müsste analog zum Beispiel aus dem vorherigen Kapitel 4.1.1 in einer weiteren 
Untersuchung geprüft werden. 

Anpassung des Fahrzyklus  
Im nächsten Schritt wurde der Fahrzyklus vom WLTP [99], mit dem das Originalfahrzeug 
ausgelegt wurde, auf den ARTEMIS Urban [157, S. 1] bei gleichbleibender Reichweite geändert. 
Hintergrund ist die überwiegende Nutzung des Taxis in der Stadt und damit eine schlechte 
Eignung des WLTP wegen des großen Überland- und Autobahnanteils. Diese Maßnahme führt 
zu einer Erhöhung des Verbrauchs um 4,4 %, obwohl im ARTEMIS Urban niedrigere 
Geschwindigkeiten gefahren werden. Ursache ist der in Kapitel 3.2.4 genannte zeitabhängige 
Energiebedarf der Nebenverbraucher. Dieser kann in Fahrzyklen mit niedrigen 
Geschwindigkeiten dazu führen, dass durch die längere Fahrdauer bei gleicher Reichweite der 
geringere Verbrauch durch niedrigere Fahrwiderstände überkompensiert wird. Dieser Effekt wird 
im späteren Kapitel 4.2.1 ausführlicher untersucht.  

Bei den Herstellkosten des optimierten Fahrzeugs wird eine leichte Verbesserung um ca. 1 % 
zum Originalfahrzeug erreicht. Grund dafür ist die Reduktion der Anzahl der Antriebseinheiten 
auf eine Heckmaschine, was die gestiegenen Batteriekosten durch den Mehrverbrauch 
überkompensieren kann. Im Gegensatz zum WLTP, wo ein Allradantrieb in den bisher gezeigten 
Beispielen zu einer höheren Effizienz geführt hat, ist bei der Auslegung mit dem ARTEMIS Urban 
Zyklus eine Maschine effizienter. 

 
a) Originalfahrzeug b) Optimiertes Originalfahrzeug
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Anpassung der Sitzkonfiguration 
AV gewinnen durch den Entfall des Fahrerarbeitsplatzes neue Freiheiten in Bezug auf mögliche 
Sitzkonfigurationen. Bei einem Fahrzeug mit zwei Sitzreihen stehen drei sinnvolle 
Konfigurationen zur Verfügung (Konventionell, Vis-à-vis, Rücken-an-Rücken). Die optimierte 
Vis-à-vis Konfiguration (Abbildung 4.6a) zeigte in diesem Beispiel mit 1,24 % Einsparung im 
Verbrauch bei nahezu gleichen Kosten leichte Vorteile gegenüber dem optimierten 
konventionellen Fahrzeug (Abbildung 4.5b). Auffallend ist auch hier eine mögliche Platzierung 
der Batterie unter den Sitzen und eine damit einhergehende Erhöhung des H30 Maßes. Zoox 
begründet die Vorteile der Vis-à-vis Anordnung ebenfalls durch den möglichen Platz für Batterie 
und Antriebsstrang unterhalb der Sitze [187, S. 1].  

Abbildung 4.6:  Package der optimierten Fahrzeuge mit a) Vis-à-vis Sitzkonfiguration und b) Rücken-
an-Rücken Sitzkonfiguration 

Die Rücken-an-Rücken Anordnung bietet laut dem Start-Up Page Roberts [169] deutliche 
Vorteile gegenüber einer reinen Unterbodenbatterie. Bei der Optimierung mit dieser 
Sitztopologie ist vor allem der deutlich gestiegene Radstand auffällig (Abbildung 4.6b). Dieser 
führt zu einem deutlichen Massesanstieg und einer Kosten- und Verbrauchserhöhung um ca. 
7 % im Vergleich zum optimierten Fahrzeug mit konventioneller Sitzanordnung. Die von Page 
Roberts genannten Vorteile der niedrigeren Stirnfläche durch die Platzierung der Batterie 
zwischen den Sitzen können zwar bestätigt werden, im WLTP wiegen diese die höhere Masse 
aber nicht auf. Die einzige Anwendung, bei der Vorteile mit dieser Sitzkonfiguration denkbar 
wären, ist somit ein Langstreckenfahrzeug, das sich die meiste Zeit mit höheren 
Geschwindigkeiten bewegt. 

Anpassung der Reichweite 
Es wird eine Reduktion der Reichweite von 450 km auf 350 km untersucht, weil bei einer 
Durchschnittsgeschwindigkeit von 17,65 km/h im städtischen Raum (ARTEMIS Urban [158]) 
eine Fahrstrecke von 450 km mehr als 25 Betriebsstunden entspricht und die Anforderungen an 
einen Taxibetrieb damit deutlich übererfüllt werden. 350 km hingegen entsprechen ca. 20 
Stunden Betrieb, womit eine vierstündige Pause für Wartungs- und Reinigungsarbeiten, sowie 
Laden möglich wäre. Zoox plant für ihr AV mit 16 Stunden eine ähnliche Betriebsdauer [187, S. 
2]. 

Im Vergleich zum optimierten Originalfahrzeug kann durch die Reduzierung der 
Reichweitenanforderung um 22,2 % und zunächst einer erneuten Verwendung des WLTP 
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Zyklus eine Kosteneinsparung von 9,9 % und eine Verbrauchsreduktion von 2,1 % erreicht 
werden. Die geringe Einsparung im Verbrauch wird vor allem durch den höheren Anteil der 
masseunabhängigen Fahrwiderstände im WLTP verursacht. Während in einem Stadtzyklus ca. 
80 % des Verbrauchs auf masseabhängige Fahrwiderstände zurückzuführen sind, sind es bei 
Überlandfahrten nur 40 % bis 50 % [62, S. 8]. Durch die Rekuperationsmöglichkeit des 
elektrischen Antriebsstrangs wird der Einfluss der Masse auf den Verbrauch weiter reduziert. 

Anpassung der Fahrleistungen 
Weil die Fahrleistungen des Originalfahrzeugs deutlich zu hoch für eine reguläre Taxifahrt in 
einem städtischen Gebiet sind (Tesla Model S 75D: 0-100km/h: 4,4 s, vmax: 225 km/h [228]), 
werden die Auswirkung deren Reduzierung auf das Gesamtfahrzeug untersucht. Analog zu 
Kapitel 4.1.1 werden diese auf 130 km/h und 11 s von 0 auf 100 km/h verringert. Während der 
Verbrauch des optimierten Fahrzeugs dadurch nahezu identisch mit dem optimierten 
Originalfahrzeug ist, kann durch die Reduzierung der Anforderungen und damit kleinere 
Dimensionierung des Antriebsstrangs eine Kosteneinsparung von 7,6 % realisiert werden. 

Anwendung aller Anpassungen 
Werden alle bisherigen Maßnahmen zusammengeführt, kann eine optimale Lösung (Abbildung 
4.7) ähnlich der Lösung mit Vis-à-vis Konfiguration (Abbildung 4.6a) gefunden werden. Die 
Maßnahmen, die zu Einsparungen führen (Sitzkonzept, Reichweite, Fahrleistungen) wirken 
dabei der Änderung des Fahrzyklus entgegen, die zu einer Erhöhung der Kosten und des 
Verbrauches führt. Dies resultiert im Vergleich zum nicht optimierten Originalfahrzeug in Summe 
in einer Reduktion der Herstellkosten um 25 % und einer Verringerung des Verbrauchs um 16 %. 
Die Erhöhung des Verbrauchs durch die Wahl des Stadtzyklus konnte demnach durch andere, 
positive Maßnahmen kompensiert werden. 

Abbildung 4.7:  Package der optimalen Lösung unter Anwendung aller vorherigen Maßnahmen 

Das gesamte Einsparpotential aller Maßnahmen zusammen entspricht dabei nicht der Summe 
der Einsparungen aller Einzelmaßnahmen. Die Ursache ist die Anpassung der gleichen 
Parameter in den einzelnen Optimierungen wie z.B. die Verkürzung der Überhänge zur 
Reduzierung der Fahrzeugmasse. Nachdem diese Maßnahme in jeder Einzeloptimierung 
durchgeführt wurde, tritt sie in der Gesamtoptimierung nur einfach und nicht als Summe aller 
Einzeloptimierungen in Erscheinung.  

Im Vergleich zur Optimierung des VW ID.3 (Kapitel 4.1.1) wird deutlich, dass eine größere 
Freiheit in der Anpassung der Fahrzeugeigenschaften auch zu höheren Potentialen führt. Neben 
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der Optimierung von ausgewählten Parametern sollte gleichzeitig eine Anpassung der 
Anforderungen an ein AV überprüft und überarbeitet werden. Dies gilt insbesondere für 
spezifische Anwendungsfälle (hier: ein Taxi für den städtischen Raum), weil diese deutlich vom 
Anwendungsfall des konventionellen Privatfahrzeugs abweichen können. Maßnahmen wie 
reduzierte Anforderungen an die Längsdynamik oder auf das Szenario angepasste Reichweiten 
können dann insbesondere die Herstellkosten reduzieren. Es wird weiter deutlich, dass für 
spezifische Nutzungsszenarien neuartige Topologien (hier: Vis-à-vis Sitzkonfiguration und 
Unter-Sitz-Batterie) geeigneter sein können als die konventionelle Topologie (konventionelle 
Sitzkonfiguration, Unterbodenbatterie) von bisherigen Fahrzeugen. Ein Purpose Design eines 
AV kann demnach anders als das eines BEV ausfallen und muss für jeden Nutzungsfall neu 
ermittelt werden. 

4.1.3 UNICARagil - autoTAXI 
Im vorherigen Kapitel wurde ein BEV, das für den Privatbesitz gestaltet wurde und als Taxi 
eingesetzt wird, für den Anwendungsfall eines autonomen Taxis für den urbanen Raum 
angepasst. Im Projekt UNICARagil [30], das die Entwicklung einer modularen Plattform für 
automatisierte und elektrische Fahrzeuge für den städtischen Raum zum Ziel hat, wurde genau 
solch ein Fahrzeug bereits entworfen: das autoTAXI [222].  

Das autoTAXI ist mit einer Vis-à-vis Sitzkonfiguration ausgestattet und soll die Funktion eines 
Taxis im städtischen Verkehr übernehmen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus dem 
vorherigen Kapitel wurde allerdings eine Unterbodenbatterie statt einer Unter-Sitz-Batterie 
gewählt. Im Folgenden soll mit dem autoTAXI als Ausgangspunkt überprüft werden, welche 
Optimierungen möglich wären und welche Einsparpotentiale sie zur Folge hätten. Als Zeitraum 
wurde das Jahr 2030 gewählt, um Einflüsse wie die sich verbessernden Batterieeigenschaften 
und sinkenden Kosten für Sensorik zu berücksichtigen. Insbesondere die prognostizierten 
Kosten für LiDAR und Recheneinheit sinken bis zum Jahr 2030 (Tabelle E.2). 

Für das autoTAXI mussten einige Annahmen getroffen werden, weil teilweise Daten nicht 
bekannt waren oder Technik verwendet wurde, die durch den Prototypenstatus der Fahrzeuge 
für einen Serieneinsatz nicht geeignet wäre. Im Projekt wurden keine genauen Anforderungen 
an die Längsdynamik gestellt. Deshalb wird für das Originalfahrzeug eine 
Höchstgeschwindigkeit von 130 km/h und eine Beschleunigungszeit von 11 s von 0 auf 100 km/h 
angenommen. Das Realfahrzeug würde voraussichtlich durch die geringe Leistung der vier 
Maschinen schlechtere Werte erreichen, für die Berechnung mussten diese Mindestwerte 
jedoch verwendet werden, um innerhalb der Modellgrenzen für den Antriebsstrang zu bleiben. 
Im gebauten Prototypen wurden weiterhin Dynamikmodule von Schäffler verwendet, die 
Radnabenmotoren und fast um 180° lenkbare Radstelleinheiten umfassen. Weil in dieser Arbeit 
aufgrund ihrer Nachteile weder die Radnabenmotoren (Kapitel 3.2.2), noch die nicht 
serienerprobten Radstelleinheiten umgesetzt wurden, werden für die Grundkonfiguration vier 
radnahe Maschinen und eine Allradlenkung mit einem Wendekreis von 7 m gewählt.  

Mehrere Anforderungen und daraus resultierende Veränderungen am Fahrzeug werden analog 
zum Kapitel 4.1.2 überprüft (Abbildung 4.8):  

• Die Erhöhung der Reichweite von 200 km auf 400 km soll zeigen, ob sich bei 
steigender Anforderung die optimale Lösung verändert.  

• Gegenläufig zum Taxi im vorherigen Kapitel soll überprüft werden, ob das 
konventionelle Sitzlayout Vor- oder Nachteile bringen würde.  
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• Im Falle eines Einsatzes im rein autonomen Verkehr wird eine Reduktion der 
Crashlänge von 700 mm auf 100 mm überprüft.  

• Weil das autoTAXI bisher über keinen separaten Gepäckraum verfügt, soll 
untersucht werden, ob die Ergänzung eines Gepäckraums von 900 Litern das 
Fahrzeug verändert.  

• Der Erhöhung des klein gewählten Wendekreises auf 12 m soll zeigen, ob dadurch 
positive Auswirkungen auf das Fahrzeugpackage entstehen.  

Abbildung 4.8:  Verschiedene Anpassungen und Optimierungen des autoTAXI aus dem Projekt 
UNICARagil 

Originalfahrzeug 
Die Optimierung des Originalfahrzeugs führt zu einer Reduktion der Kosten um 13,0 % und einer 
Verbrauchsreduktion von 13,5 % (Abbildung 4.8). Für letztere ist insbesondere der Wechsel von 
vier Maschinen an zwei Achsen auf eine Maschine an der Hinterachse verantwortlich (Abbildung 
4.9a/b). Dadurch können durch die Verbindung aus niedrigen Längsdynamikanforderungen und 
dem städtischen ARTEMIS Urban Fahrzyklus bessere Betriebspunkte im Maschinenkennfeld 
erreicht und der Verbrauch deutlich reduziert werden.  

Die Karosserie mit dem ursprünglichen One-Box-Design wurde mit einer Stufenheck-Front und 
einem -Heck versehen und die Überhänge so weit reduziert, dass die freie Crashlänge gerade 
eingehalten wird. Das führt zu Masseeinsparungen in der Karosserie, die keinen ungenützten 
Raum mehr umschließen muss.  

Zuletzt wurde die Batterie unter die Sitze verschoben, damit eine niedrigere Stirnfläche erreicht 
wird. Im autoTAXI Prototypen sind unterhalb der Sitze großvolumige Standard-PCs platziert, die 
herkömmliche Grafikkarten verwenden. Weil in einem Serienfahrzeug die Recheneinheit deut-
lich kleiner ausfallen würde, kann bei der optimierten Variante dieser Raum für die Batterie 
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genutzt werden. Das Fahrzeug fällt damit flacher aus und erreicht trotzdem ein ähnliches H30-
Maß wie im Originalfahrzeug. 

Anpassung der Anforderungen 
Eine Unter-Sitz-Batterie und eine Heckmaschine wird auch für die konventionelle Sitzkonfigura-
tion gewählt (Abbildung 4.9c). Hier fällt der Verbrauch im Vergleich zur optimierten Vis-à-vis 
Variante (Abbildung 4.9b) um 2 % höher aus (Abbildung 4.8), weil durch die Sitzkonfiguration ein 
längerer Radstand benötigt wird. Trotz Reduzierung des vorderen Überhangs und einer ähnli-
chen Gesamtlänge ergibt sich dadurch eine größere Masse. 

Abbildung 4.9:  Vergleich des Packages von a) Originalfahrzeug und optimierter Variante in der b) Vis-
à-vis und c) konventionellen Sitzkonfiguration am Beispiel des autoTAXI 

Die Reduktion der vorderen und hinteren freien Crashlänge von 700 mm auf 100 mm (Abbildung 
4.10a) bringt eine Kosten- und Verbrauchseinsparung von weniger als 1 % (Abbildung 4.8). Weil 
hier lediglich die Überhänge weiter reduziert werden und damit nur die Karosserie an den äuße-
ren Stellen betroffen ist, fällt die Auswirkung für das Fahrzeug gering aus. Eine umfassendere 
Untersuchung findet in Kapitel 4.2.1 statt.  

Das Hinzufügen von Gepäckvolumen (Abbildung 4.10b) und die Erhöhung des Wendekreises 
haben einen kaum feststellbaren Einfluss auf das Fahrzeug, sowohl im optimierten als auch nicht 
optimierten Zustand (Abbildung 4.8). Die Ursache dafür ist die geringe nötige Veränderung am 
Fahrzeug. So beeinflusst der Gepäckraum die Überhänge lediglich in einem geringen Umfang, 
während der Wendekreis trotz schmälerer Radhäuser keine Veränderung der Fahrzeugbreite 
zur Folge hat, weil diese beim autoTAXI durch den Fahrzeuginnenraum bestimmt wird. 
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Abbildung 4.10:  Package der optimalen Varianten mit a) reduzierter freier Crashlänge und b) 900 Liter 
Kofferraumvolumen am Beispiel des autoTAXI 

Dieses Kapitel zeigt ein ähnliches Fazit wie Kapitel 4.1.2: Die ideale Topologie, die ein 
innerstädtisches Fahrzeug für den Taxibetrieb haben sollte, entspricht nicht dem bekannten 
Fahrzeugdesign von BEV. Stattdessen sollte die Batterie möglichst unter den in Vis-à-vis 
angeordneten Sitzen platziert werden, um eine niedrige Einstiegshöhe und ein komfortables 
H30-Maß zu erreichen. Die genannten Ergebnisse scheint Zoox ebenfalls ermittelt zu haben 
(Kapitel 3.3.2), weil diese die gleiche Topologie für ihr Fahrzeug gewählt haben. Für den Fall, 
dass eine Trennung der Sitzreihen erfolgen soll oder Bedenken aufgrund einer möglichen 
Reisekrankheit von entgegen der Fahrtrichtung ausgerichteten Sitzen bestehen, kann unter 
Mehrkosten und -verbrauch weiterhin ein konventionelles Sitzlayout gewählt werden. 

4.2 Szenarienabhängige Potentiale von autonomen 
Fahrzeugkonzepten 

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben sind die Potentiale durch AV in vielen Fällen abhängig von 
deren Durchdringungsrate. In dieser Arbeit werden nur Potentiale abgeschätzt, die sich auf ein 
einzelnes Fahrzeug beziehen. Eine Hochrechnung der Gesamteinsparung muss im Rahmen 
einer Arbeit erfolgen, die gesamte Flotten oder Verkehrssysteme untersucht.  

Die Untersuchung von Potentialen erfolgt in zwei Schritten. Zunächst sollen unterschiedliche 
Verkehrsszenarien betrachtet werden, die das Fahrzeug hinsichtlich der Anforderung an Längs-
dynamik und Crashsicherheit beeinflussen können (Kapitel 4.2.1). Im Anschluss sollen die 
Auswirkungen von veränderten Anforderungen durch neue Geschäftsmodelle untersucht wer-
den (Kapitel 4.2.2). Dazu gehört unter anderem eine spezialisiertere Auslegung des Fahrzeugs 
auf einzelne Nutzungsfälle und die Vermeidung einer Überdimensionierung des Fahrzeugs. 

4.2.1 Einfluss der Verkehrsszenarien 
Würde eine Einführung von AV heute stattfinden, wäre der Betrieb nur im Mischverkehr mit an-
deren, von menschlichen Fahrern gesteuerten Fahrzeugen möglich. Während in Deutschland 
eine solche Einführung auch in naher Zukunft wahrscheinlich ist, gibt es in anderen Ländern wie 
China stark regulierte Städte, in denen eine schlagartige Umstellung zu einem rein autonomen 
Verkehr denkbar ist [17, S. 19]. Weil in diesem Fall die Anforderungen sowohl an die Crashsi-
cherheit als auch an die Längsdynamik überdacht werden müssen, soll in diesem Kapitel 
detailliert untersucht werden, welche Potentiale deren Anpassung für das Fahrzeug hat. 

 
a) Reduzierte freie Crashlänge b) 900 Liter Kofferraumvolumen
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Einfluss der passiven Sicherheit in Form der freien Crashlänge 
Das Verletzungsrisiko wird nach Unselt [48, S. 230] als das Produkt aus Unfallrisiko und Insas-
senschutz definiert. Fällt das Verletzungsrisiko unterhalb eines gewissen Schwellenwerts, wird 
das Verkehrsmittel vom Nutzer akzeptiert. Wird durch autonomes Fahren das Unfallrisiko mini-
miert, kann zur Kostenreduktion der Insassenschutz verringert werden und dennoch ein gleiches 
Verletzungsrisiko gehalten werden [48, S. 231]. Im Mischverkehr wird voraussichtlich keine Än-
derung des Insassenschutzes möglich sein, weil das Unfallrisiko weiterhin von manuell 
gefahrenen Fahrzeugen bestimmt wird. Im Gegensatz dazu kann in einem Verkehrsszenario, in 
dem nur noch AV teilnehmen, der Insassenschutz und damit auch Kosten voraussichtlich redu-
ziert werden.  

Der Insassenschutz im Bereich der passiven Sicherheit wird in der vorliegenden Arbeit über die 
freie Crashlänge repräsentiert. Inwieweit die Reduktion dieses Wertes Einsparungen mit sich 
bringt, soll am Beispiel des autonomen Taxis für München (Kapitel 4.1.2) und des autoTAXI von 
UNICARagil (Kapitel 4.1.3) untersucht werden. Die Anforderungen an z.B. Längsdynamik und 
Reichweite werden jeweils vom Originalfahrzeug übernommen und eine Optimierung für jede 
geforderte Crashlänge durchgeführt. 

Die vordere und hintere freie Crashlänge wird gleichzeitig zwischen 0 mm und 750 mm variiert, 
die seitliche zwischen 0 mm und 300 mm (Abbildung 4.11). Die vordere und hintere Crashlänge 
hat für beide Fahrzeuge nur einen geringen Einfluss auf die Kosten und den Verbrauch. Wäh-
rend beim autoTAXI eine maximale Kosten- und Verbrauchsreduktion von ca. 1 % möglich ist, 
liegt der Unterschied beim Taxi München unter 0,5 %.  

Abbildung 4.11:  Auswirkungen der geforderten freien vorderen/hinteren und seitlichen Crashlänge auf 
die Kosten und den Verbrauch am Beispiel des autoTAXI (ARTEMIS Urban Zyklus) 
und Taxi München (WLTP Zyklus) 

Der Grund des niedrigen Potentials bei Verringerung der vorderen und hinteren Crashlänge liegt 
zum einen daran, dass nur der Vorder- bzw. Hinterwagen verkürzt wird. Weil der Vorder- und 
Hinterwagen nur einen geringen Masseanteil am Gesamtfahrzeug haben, ändert sich deshalb 
die Gesamtmasse des Fahrzeugs nur gering. Zum anderen wird beim autoTAXI und Taxi Mün-
chen die tatsächliche Crashlänge im Ausgangszustand (Abbildung 3.18) zwischen ca. 250 mm 
und 500 mm erreicht, was zu keiner weiteren Veränderung des Fahrzeuges ab diesem Punkt 
führt. Die Ursache für den Unterschied zwischen dem autoTAXI und dem Taxi München sind die 
unterschiedlichen Fahrzyklen, die bei der Auslegung verwendet werden. Weil die masseabhän-
gigen Fahrwiderstände beim WLTP Zyklus des Taxi München geringer sind [62, S. 8], fällt die 
Reduktion des Verbrauchs noch geringer aus als beim autoTAXI. 
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Weil der Anteil des masseunabhängigen Luftwiderstands beim Taxi München im WLTP Zyklus 
durch höhere Geschwindigkeiten wiederum größer ist, lässt sich ein höherer Einfluss der seitli-
chen Crashlänge erkennen (Abbildung 4.11). Zwischen 0 mm und 300 mm reduziert sich der 
Verbrauch um bis zu 22 %, während beim autoTAXI nur bis zu 12 % Einsparung möglich sind. 
Die Kosten verringern sich entsprechend um 13 % beim Taxi München bzw. um 7 % beim au-
toTAXI. 

Die optimalen Lösungen der beiden Fahrzeuge in Abhängigkeit von der freien Crashlänge wei-
chen auch in Bezug auf ihr Package voneinander ab (Abbildung 4.12). Beim autoTAXI findet nur 
eine geringe Veränderung statt. Durch die Verkürzung des Vorderwagens muss dieser erhöht 
werden, damit das geforderte Komponentenvolumen (Kapitel 3.2.3) weiterhin untergebracht 
werden kann. Das Taxi München wird wiederum hinsichtlich der Kofferraumverteilung am meis-
ten verändert. Hier findet eine Verteilung des gesamten Volumens auf den Hinterwagen statt, 
damit im Vorderwagen ausreichen Platz für das Komponentenvolumen bleibt. 

Abbildung 4.12:  Veränderung des autoTAXI und Taxi München durch die Optimierung in Abhängigkeit 
von der freien Crashlänge 

Zusammenfassend hat insbesondere die seitliche freie Crashlänge einen großen Einfluss auf 
den Verbrauch ((0,55 kWh/100 km)/100 mm) und die Kosten (416 €/100 mm) des Fahrzeugs. 
Weil aber wie in Kapitel 2.1.4 erwähnt eine Veränderung der Häufigkeit in Richtung seitlicher 
Kollisionen für autonome Fahrzeuge denkbar ist, entsteht ein Zielkonflikt. Fahrzeuge im Misch-
verkehr werden durch ähnliche Anforderungen hinsichtlich der passiven Sicherheit folglich wenig 
Einsparpotential aufweisen. Im rein autonomen Verkehr würde wiederum die Reduktion der seit-
lichen freien Crashlänge zu einer Einsparung hinsichtlich Kosten und Verbrauch führen. Das 
größte Potential ergibt sich dann bei Fahrzeugen, die mit hohen Geschwindigkeiten betrieben 
werden. 

Einfluss von Beschleunigung und Höchstgeschwindigkeit 
Am Beispiel des autonomen VW ID.3 (Kapitel 4.1.1) und des Taxis für eine Großstadt (Kapitel 
4.1.2) wurde bereits gezeigt, dass eine Anpassung der Fahrleistungen zu Einsparungen führen 
kann. Für AV ohne manuelle Fahrfunktion bietet sich diese Maßnahme an, weil zum einen eine 
Maschine die Regelung der Längsdynamik übernimmt und damit die Fahrweise bereits bei der 
Auslegung bekannt ist. Zum anderen kann durch eine Spezialisierung der Fahrzeuge für Stadt 
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oder Überlandfahrten eine spitzere Auslegung gewählt werden. Aus diesen Gründen wird in die-
sem Unterkapitel der Einfluss der Längsdynamikanforderungen auf den Verbrauch und die 
Herstellkosten eines Fahrzeugs untersucht. Der VW ID.3 (Kapitel 4.1.1) dient als Ausgangsfahr-
zeug, weil seine Beschleunigungszeit und Höchstgeschwindigkeit zwischen den anderen bisher 
verwendeten Fahrzeugen liegt (Taxi München, autoTAXI). 

Ausgehend von den Fahrleistungen des VW ID.3 (7,3 s von 0-100 km/h, 160 km/h) wird die Be-
schleunigung und die Höchstgeschwindigkeit separat voneinander erhöht (Abbildung 4.13).  

Abbildung 4.13:  Auswirkungen der geforderten Beschleunigung von 0-100 km/h und Höchstgeschwin-
digkeit auf Kosten und Verbrauch im WLTP Zyklus 

Einerseits wird nur die Beschleunigung oder die Höchstgeschwindigkeit des nicht optimierten 
Originalfahrzeugs verändert und der Antriebsstrang erneut passend dimensioniert. Die Antriebs-
strangtopologie des Originalfahrzeugs (Heckmaschine) bleibt dabei erhalten. Andererseits wird 
für jede Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsanforderung eine Optimierung des Antriebs-
strangs durchgeführt. Das Interieur und Exterieur des Fahrzeugs bleibt in beiden Fällen 
unverändert. 
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Einfluss der Beschleunigungsanforderung 
Die Kosten und der Verbrauch in Abhängigkeit von der Beschleunigungszeit zeigen, dass ein 
geringeres Beschleunigungsvermögen in jedem Fall zu einer Einsparung führt. Die optimierte 
und nicht optimierte Variante nähern sich dabei bei immer niedriger Beschleunigung bzw. höhe-
rer Beschleunigungszeit einander an. Das kann dadurch erklärt werden, dass die 
Antriebsstrangtopologie des VW ID.3 (Heckmaschine) für niedrigere Beschleunigungen zu bes-
seren Betriebspunkten in der elektrischen Maschine während des Fahrzyklus führt. Wird 
hingegen eine hohe Beschleunigung gefordert, wählt der Optimierer eine kleine Maschine an 
der Vorderachse und eine große Maschine an der Hinterachse. Die große Maschine wird genutzt, 
damit die hohe Beschleunigung erzielt wird, die kleine Maschine führt zu guten Betriebspunkten 
im WLTP Zyklus. Das führt zu deutlichen Vorteilen gegenüber einer großen Heckmaschine mit 
ungünstig liegenden Betriebspunkten im nicht optimierten Originalfahrzeug. Die Kosten sinken 
bzw. steigen in beiden Varianten entsprechend mit dem Verbrauch, weil eine kleinere bzw. grö-
ßere Batterie und elektrische Maschine benötigt wird. 

Einfluss der geforderten Höchstgeschwindigkeit 
Die Variation der Höchstgeschwindigkeit zeigt hingegen ein unerwartetes Verhalten. Unterhalb 
von ca. 130 km/h gibt es keine Veränderung mehr, weil die Höchstgeschwindigkeit unter die 
Zyklusgeschwindigkeit des WLTP fällt. In diesem Fall wird die maximale Zyklusgeschwindigkeit 
als Höchstgeschwindigkeit verwendet (Kapitel 3.2.2). Bei Geschwindigkeiten, die höher sind, 
sinkt der Verbrauch unerwartet mit steigender Geschwindigkeit. Grund dafür ist die Verlagerung 
der Betriebspunkte im Zyklus in einen Bereich des Effizienzkennfelds mit besserem Wirkungs-
grad (Abbildung 4.14).  

Während bei einer Höchstgeschwindigkeit von 130 km/h (Abbildung 4.14a) die Betriebspunkte 
bei höheren Drehzahlen auch in schlechtere Bereiche verschoben sind, liegen die Punkte bei 
240 km/h (Abbildung 4.14b) in einem engeren Bereich bei niedrigeren Drehzahlen. Ein wichtiger 
Grund für dieses Verhalten ist die Wahl des Effizienzkennfeldes des Tesla Model 3 (Kapitel 
3.2.2). Dieses Fahrzeug wurde ebenfalls für Zyklen ähnlich des WLTP hinsichtlich des Ver-
brauchs ausgelegt, kann aber eine Höchstgeschwindigkeit von 225 km/h leisten (Tabelle F.1). 
Das Ergebnis belegt damit, dass dieses Kennfeld für diese Anforderungen optimiert wurde. Kalt 
[160] beschreibt diese Art der Maschinenauslegung bereits als Nachteil und schlägt deshalb 
einen anwendungsbezogenen Ansatz vor. Das sinkende Maximalmoment beider Maschinen bei 
größerer Höchstgeschwindigkeit aber gleichbleibender Beschleunigungsanforderung wird durch 
ein länger anliegendes Maximalmoment verursacht (Kapitel 3.2.2). 

Die Veränderung der Kosten bei steigender Höchstgeschwindigkeit ergeben sich aus der Diffe-
renz zwischen einer kleiner werdenden Batterie aufgrund eines sinkenden Verbrauchs und 
größer werdenden elektrischen Maschinen mit höheren Leistungen. Erst ab ca. 190 km/h über-
wiegen die Maschinenkosten und führen zu steigenden Herstellkosten. 

Zusammenfassend zeigt die Untersuchung, dass die Reduzierung der Beschleunigungsanfor-
derung bei AV eine sinnvolle Maßnahme ist, um die Herstellkosten und den Verbrauch zu 
reduzieren. Die Verringerung der Höchstgeschwindigkeit und die daraus resultierende niedri-
gere Maximaldrehzahl der Maschine kann, wie oben gezeigt, sogar negative Auswirkungen auf 
Verbrauch und Kosten haben. Eine auf den Anwendungsfall optimierte Auslegung der elektri-
schen Maschine mit angepasstem Effizienzkennfeld sollte stattdessen durchgeführt werden. 
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Abbildung 4.14:  Betriebspunkte im Effizienzkennfeld der Elektromaschinen an der Vorder- und Hinter-
achse in Abhängigkeit von der Höchstgeschwindigkeit a) 130 km/h und b) 240 km/h. 
Die Farbintensität der Betriebspunkte entspricht Häufigkeit, in der ein Punkt angefah-
ren wurde. 

Einfluss der Nebenverbraucher 
In vorherigen Kapiteln wurde bereits gezeigt, dass Nebenverbraucher in Kombination unter-
schiedlicher Fahrzyklen eine entscheidende Rolle bei der Auslegung eines AV spielen. Zwei 
Untersuchungen in diesem Kapitel sollen darlegen, wie Nebenverbraucher konkret in der Aus-
legung berücksichtigt werden können und welche Maßnahmen helfen, den Einfluss des 
Nebenverbrauchs auf den Gesamtverbrauch zu verringern. Die erste Untersuchung soll zeigen, 
welchen Einfluss der Nebenverbrauch bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten auf den 
Verbrauch und die folglich benötigte Batteriekapazität hat. Die zweite Untersuchung analysiert 
den Einfluss der Klimatisierung und Heizung als größte Nebenverbraucher und deren Auswir-
kungen auf die Auslegung des Gesamtfahrzeugs. 
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1. Untersuchung: Nebenverbraucher bei verschiedenen Fahrzyklen 
Die meisten Nebenverbraucher sind nicht von der Fahrtstrecke, sondern von der Fahrzeit ab-
hängig [84, S. 4]. Welche Fahrzeit für eine bestimmte Fahrtstrecke benötigt wird, hängt 
wiederum von der gefahrenen Geschwindigkeit ab. Im Gegensatz zum Nebenverbrauch wird 
der Bedarf des Antriebsstrangs von zahlreichen Parametern wie der Geschwindigkeit und der 
Fahrzeugmasse beeinflusst und meistens in Bezug auf die Fahrtstrecke ermittelt (Kapitel 3.2.2). 
Der Anteil des Nebenverbrauchs am Gesamtverbrauch ist demnach von vielen Randbedingun-
gen abhängig und soll im Folgenden untersucht werden. 

Zur Berücksichtigung unterschiedlicher Fahrprofile und Geschwindigkeiten wurde ein Stadt- und 
ein Autobahnzyklus mit variablen Höchstgeschwindigkeiten erstellt (Anhang J) und der Einfluss 
des Nebenverbrauchs auf die Auslegung des Fahrzeugs untersucht. Der Stadtzyklus deckt ein 
einfaches Stop-and-Go Verhalten ab, wobei auf unterschiedliche Geschwindigkeiten beschleu-
nigt wurde, bis erneut gestoppt werden muss (Abbildung J.1a). Die Höhe einer Beschleunigung 
wurde vom ARTEMIS Urban Fahrzyklus übernommen. Der Autobahnzyklus basiert auf dem 
Fahrzyklus ARTEMIS Motorway [157, S. 1, 158] und wurde mit unterschiedlichen Reisege-
schwindigkeiten modifiziert (Abbildung J.1b). Für die Auslegung des Fahrzeugs werden diese 
Fahrzyklen so oft durchfahren, bis die geforderte Reichweite erreicht wird. Die dafür benötigte 
Gesamtenergie bestimmt die benötigte Batteriekapazität. 

Der VW ID.3 dient in diesem Beispiel erneut als Ausgangsfahrzeug mit einer Reichweitenanfor-
derung von 150 km im Stadtzyklus und 250 km im Autobahnzyklus. Diese Werte mussten 
gewählt werden, damit für alle Zyklusgeschwindigkeiten die Batterie noch im Fahrzeugpackage 
untergebracht werden kann. Für die Untersuchung wird bei der Auslegung nur der Nebenver-
brauch und der Fahrzyklus, der zur Bestimmung des Verbrauchs für die Auslegung der Batterie 
benötigt wird, verändert. Die resultierende Batteriekapazität, die für das Erreichen der Reich-
weite von 150 km bzw. 250 km nötig ist, ist in Abhängigkeit von der Zyklusgeschwindigkeit in 
Abbildung 4.15 dargestellt.  

Abbildung 4.15:  Vergleich von unterschiedlichen Zyklusgeschwindigkeiten eines Stadtzyklus bei einer 
Reichweitenanforderung von 150 km (a) und Autobahnzyklus bei einer Reichweitenan-
forderung von 250 km (b). Die Zyklusgeschwindigkeiten für minimale Batteriekapazität 
sind als blaue Punkte gekennzeichnet. 

Beim konventionellen VW ID.3, bei dem nur die zum Fahrbetrieb nötigen Nebenverbraucher 
berücksichtigt werden, bedeutet eine niedrigere Fahrgeschwindigkeit auch einen veringerten 
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Gesamtverbrauch, der folglich zu einer geringeren Batteriekapazität führt. Erst unterhalb von 
15 km/h überwiegen schlechte Bereiche im Maschinenkennfeld und die für den Fahrbetrieb nö-
tigen Nebenverbraucher.  

Beim autonomen VW ID.3 sollte durch den zeitabhängigen Nebenverbrauch von Sensorik und 
Rechner, die knapp 780 W Leistung benötigen, auf eine ideale Geschwindigkeit von 40 km/h im 
Stadtzyklus beschleunigt werden, damit ein minimaler Gesamtverbrauch erreicht werden kann. 
Kommt ein zusätzlicher Nebenverbrauch durch die Klimaanlage von ca. 1 kW hinzu, führt das 
zu einer weiteren Verschiebung auf 55 km/h. Es kann demnach eine Idealgeschwindigkeit, die 
von der Höhe des Nebenverbrauchs abhängig ist, für ein AV berechnet werden. Fährt das AV 
mit dieser Geschwindigkeit, kann die geforderte Reichweite bei minimal möglicher Batteriekapa-
zität erreicht werden. Bei niedrigerer Geschwindigkeit erhöhen die Nebenverbraucher durch die 
längere Fahrzeit den Gesamtverbrauch. Bei höheren Geschwindigkeiten sinkt zwar die Fahrzeit 
und damit der anteilige Nebenverbrauch, dafür steigt aber der Fahrverbrauch durch die expo-
nentiell steigenden Fahrwiderstände an (Kapitel 3.2.2). 

Der Autobahnzyklus, bei dem ebenfalls die Reisegeschwindigkeit variiert wurde, zeigt, dass der 
Unterschied zwischen den Fahrzeugen bei höheren Geschwindigkeiten immer kleiner wird. 
Grund dafür ist der Anteil des Nebenverbrauchs am Gesamtverbrauch, der wegen steigender 
Fahrwiderstände und sinkender Fahrzeit bei gleicher Fahrtstrecke immer geringer wird. Obwohl 
sich das Fahrzeug hier bereits oberhalb der Idealgeschwindigkeit befindet und eine Erhöhung 
der Geschwindigkeit zwangsläufig zu einem höheren Gesamtverbrauch führt, kann zumindest 
der Einfluss des Nebenverbrauchs auf den Gesamtverbrauch mit steigender Geschwindigkeit 
reduziert werden. 

2. Untersuchung: Einfluss der Klimatisierung auf die Auslegung 
In der vorherigen Untersuchung wurde die Klimatisierung anhand eines beispielhaften Ver-
brauchswerts berücksichtigt. Im Folgenden soll die Klimatisierung und deren Auswirkungen auf 
das optimale Fahrzeugkonzept noch detaillierter betrachtet werden. Dafür wurde statt des VW 
ID.3 das autonome Taxi für eine Großstadt aus Kapitel 4.1.2 verwendet, weil neben dem An-
triebsstrang auch das Exterieur unter Berücksichtigung der Klimaanlage in der Auslegung 
optimiert werden soll. Die Untersuchung soll zeigen, ob die optimalen Lösungen von den Ergeb-
nissen aus Kapitel 4.1.2 abweichen.  

Die erste Untersuchung hat gezeigt, dass die Wahl eines realitätsnahen Geschwindigkeitsprofils 
unter Berücksichtigung von Nebenverbrauchern einen großen Einfluss auf die Auslegung des 
Fahrzeugs hat. Deshalb wurde der Fahrzyklus ARTEMIS Urban verwendet, weil er für den An-
wendungsfall eines Großstadttaxis ein realistisches Geschwindigkeitsprofil darstellt.  

Es wurden zwei Szenarien untersucht: Der Heizfall im Winter bei einer Umgebungstemperatur 
von 5 °C und Vernachlässigung der Sonneneinstrahlung und der Kühlfall im Sommer bei einer 
Umgebungstemperatur von 25 °C und starker Sonneneinstrahlung von 850 W/m². Für beide Sze-
narien wurde jeweils die konventionelle und die Vis-à-vis Sitzkonfiguration untersucht, weil sie 
zu anderen Fahrzeugsilhouetten mit unterschiedlichen Oberflächen von Karosserie und Schei-
ben führen. Neben der Anpassung der Anforderung wurde jedes Fahrzeug analog zu Kapitel 
4.1.2 optimiert. Die Herstellkosten und der Verbrauch aller Fahrzeuge sind in Abbildung 4.16 
visualisiert.  
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Abbildung 4.16:  Auswirkungen der Klimatisierung auf die a) Herstellkosten und den b) Verbrauch am 
Beispiel des autonomen Taxis für eine Großstadt aus Kapitel 4.1.2 

Ähnlich wie bereits in einer früheren Veröffentlichung [146] gezeigt, steigt der Verbrauch und 
damit die benötigte Batteriekapazität sowie die Herstellkosten bei aktivierter Heizung oder Klima-
anlage deutlich an. Im Winter erreicht die elektrische Heizung einen Wirkungsgrad von knapp 
unter eins. Die verbrauchte elektrische Energie liegt folglich oberhalb der benötigten Heizungs-
energie. Im Sommer arbeitet statt einer elektrischen Heizung ein Kältemittelverdichter, der mit 
einem Coefficient of Performance (CoP) von deutlich über eins (2,6 – 5,8) arbeitet. Der CoP 
bewegt sich in Abhängigkeit von der Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Massenstrom in diesen 
oder niedrigeren Bereichen [229, S. 7, 230, S. 32]. Ein CoP über eins bedeutet, dass die er-
zeugte Kühlleistung größer ist als die zum Betrieb benötigte elektrische Leistung. Das ist ein 
Grund, wieso die Verbrauchserhöhung im Sommer niedriger ausfällt, weil für die gleiche Klima-
tisierungsleistung deutlich weniger elektrische Leistung notwendig ist als im Winter. Ein weiterer 
Grund ist die niedrigere Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Umgebung im Sommer 
(∆3 °C) im Vergleich zum Winter (∆17 °C). 

Wie bereits am Beispiel von Abbildung 4.15 gezeigt, führen geringere Geschwindigkeiten und 
hoher Nebenverbrauch zu einem hohem Gesamtenergiebedarf. Durch die niedrigen Geschwin-
digkeiten im ARTEMIS Urban steigt der Verbrauch im Winter mit 127 % (konventionell) und 
124 % (Vis-à-vis) auf über den doppelten Wert im nicht optimierten Fahrzeug an. Im optimierten 
Fall verursacht die Heizung eine Steigerung von 91 % (konventionell) und 75 % (Vis-à-vis). Im 
Sommer kann die Erhöhung von ca. 54 % (konventionell und Vis-à-vis) im nicht optimierten Fall 
auf 18 % (Vis-à-vis) und 20 % (konventionell) im optimierten Fall reduziert werden. Die Erhöhung 
der Kosten fällt entsprechend geringer aus, weil sie sich auf einen vergrößerten Batteriespeicher 
und daraus folgende Sekundäreffekte beschränkt. Wird aufgrund dieses Kostenanstiegs auf 
eine Erhöhung der Batteriekapazität verzichtet, muss umgekehrt mit einer starken Einschrän-
kung bezüglich der Reichweite gerechnet werden. Bei einer Verdopplung des Verbrauchs, ist 
dann nur noch mit der Hälfte der Reichweite zu rechnen. 
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Trotz der Erkenntnisse aus Abbildung 4.16 bleibt weiterhin die Frage offen, ob die optimalen 
Lösungen der klimatisierten Fahrzeuge ähnlich zu der der Fahrzeuge mit ausgeschalteter Kli-
matisierung sind. Wird die Vis-à-vis Sitzkonfiguration betrachtet, so ist eine ähnliche optimale 
Konfiguration wie in Kapitel 4.1.2 zu erkennen (Abbildung 4.17b). In diesem Fall würde die opti-
male Variante, die mit ausgeschaltetem HVAC-System ermittelt wurde, auch zu guten 
Ergebnissen mit eingeschalteter HVAC führen. Die steilen und durch den hohen Gepäckraum 
klein ausfallenden Front- und Heckscheiben, die auch ohne aktives HVAC-System zu guten Er-
gebnissen geführt haben, sind bereits gute Voraussetzungen, um die Sonneneinstrahlung 
gering zu halten. 

Bei der konventionellen Sitzkonfiguration wird hingegen eine abweichende Lösung ermittelt (Ab-
bildung 4.17a). Die Innenraumhöhe wurde deutlich angehoben, sodass die hintere Sitzbank 
oberhalb der hinteren Radhäuser liegt und der Radstand verkürzt werden kann. Ein Grund dafür 
ist die Regression zur Ermittlung der seitlichen Scheibenfläche, die von Radstand, Fahrzeug-
höhe und den Scheibenwinkeln abhängt. Die Lösung, die vom Optimierer gefunden wurde, ist 
folglich nicht zwingend eine optimale Lösung, zeigt aber, dass eine Minimierung der seitlichen 
Scheibenfläche einen deutlichen Vorteil für die Klimatisierung hat. Durch die größer ausfallenden 
Front- und Heckscheiben liegt der Verbrauch dennoch 4 % über dem der Vis-à-vis Konfiguration. 

Abbildung 4.17:  Optimale Konfigurationen bei aktivierter Klimatisierung für die a) konventionelle und b) 
Vis-à-vis Sitzkonfiguration am Beispiel des autonomen Taxis für München aus Kapitel 
4.1.2 

Sensorik, Rechner und Klimatisierung führen bei AV zu einem steigenden Anteil der Nebenver-
braucher am Gesamtverbrauch. Wird ein Fahrzeug im städtischen Verkehr überwiegend bei 
niedrigen Geschwindigkeiten betrieben, ist der Anteil des Nebenverbrauchs am größten. Dieses 
Kapitel hat gezeigt, dass sowohl die Wahl der richtigen Fahrgeschwindigkeit als auch die An-
passung des Fahrzeugs helfen können, den steigenden Nebenverbrauch durch Maßnahmen im 
Gesamtfahrzeug teilweise zu kompensieren. Zusätzlich wird der Bedarf an intelligenten und ef-
fizienten Lösungen, insbesondere bei der Klimatisierung, bei solchen Fahrzeugen zunehmend 
an Bedeutung gewinnen und beschäftigt bereits Firmen wie Zoox im Bereich des autonomen 
Fahrens [187]. 

4.2.2 Einfluss der Geschäftsmodelle 
Das volle Potential des autonomen Fahrens wird nur in Verbindung mit neuen Geschäftsmodel-
len entfaltet (Kapitel 2.1.3). Der Schlüssel liegt darin, die Fahrzeuge nicht nur zu automatisieren, 
sondern spitzer für einzelne Anwendungsfälle auszulegen und diese mit anderen Mitfahrern zu 
teilen. Eine Untersuchung verschiedener kostensensitiver Anforderungen wie der Reichweite 

 
b) Vis-à-vis Sitzkonfigurationa) Konventionelle Sitzkonfiguration
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oder der Anwendung von mehreren, spezialisierten Fahrzeugen statt einem Allrounder soll zei-
gen, welche Potentiale diese Ansätze aus der Literatur liefern. 

Einfluss der Reichweitenanforderung 
Kapitel 4.1 hat bereits gezeigt, dass die geforderte Reichweite einen großen Einfluss auf die 
Herstellkosten und den Verbrauch hat. Hauptursache dafür ist die schwere und kostenintensive 
Batterie, die für höhere Reichweiten vergrößert werden muss.  

Für die folgende Analyse wird beispielhaft das autoTAXI aus Kapitel 4.1.3 verwendet, weil das 
Originalfahrzeug ausreichend Platz für hohe Batteriekapazitäten im Package bietet. Dieser Platz 
wird benötigt, weil die Reichweite von 200 km schrittweise auf 600 km erhöht wird. Für jede 
Reichweite wird jeweils ein Fahrzeug mit dem WLTP Zyklus und dem ARTEMIS Urban Zyklus 
ausgelegt. Zusätzlich dazu erfolgt auch eine Optimierung analog zum Kapitel 4.1.3. Die daraus 
resultierenden Herstellkosten und Verbräuche für jedes Fahrzeug sind in Abbildung 4.18 zusam-
mengefasst. 

Abbildung 4.18:  Einfluss der Reichweitenanforderung bei unterschiedlichen Fahrzyklen 
(WLTP/ARTEMIS Urban) auf a) die Herstellkosten und b) den elektrischen Verbrauch 
am Beispiel vom autoTAXI 
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Die Reduktion der Reichweite um 1 % führt beim nicht optimierten autoTAXI im Durchschnitt zu 
einer Verringerung der Herstellkosten um 0,61 % im WLTP und 0,63 % im ARTEMIS Urban (Ab-
bildung 4.18a). Bei den optimierten Fahrzeugen sind es 0,60 % im WLTP und 0,63 % im 
ARTEMIS Urban. Die Einsparung pro 1 % Reichweite ist ausgehend von einem Fahrzeug mit 
600 km Reichweite noch etwas größer als bei etwa 200 km, womit das Einsparpotential mit ab-
nehmender Reichweite leicht sinkt. 

Der Verbrauch kann nicht im gleichen Maße reduziert werden (Abbildung 4.18b), weil dieser 
neben der Fahrzeugmasse auch von anderen Einflussgrößen wie dem Luftwiderstand abhängig 
ist und sich der Nebenverbrauch durch die reduzierte Reichweitenanforderung nicht ändert. Im 
ARTEMIS Urban Zyklus reduziert sich der Verbrauch mit 0,26 % beim nicht optimierten Aus-
gangsfahrzeug etwas mehr als beim WLTP mit 0,20 % für 1 % weniger Reichweite. Bei den 
optimierten Fahrzeugen sind es 0,22 % im ARTEMIS Urban Zyklus und 0,16 % im WLTP. Dies 
zeigt erneut den höheren, masseunabhängigen Anteil des Luftwiderstands im WLTP Zyklus und 
auf der anderen Seite die masseabhängigen, höheren Beschleunigungen im ARTEMIS Urban. 

Während die Herstellkosten gleichmäßig steigen, ergibt sich bei den nicht optimierten 
Fahrzeugen ein Sprung im Verbrauch zwischen einer Reichweite von 400 km und 440 km beim 
ARTEMIS Urban Zyklus bzw. zwischen 360 km und 400 km im WLTP Zyklus (Abbildung 4.18b). 
Dieser Anstieg entsteht durch eine Erhöhung der Reifenbreite. Eine größere Reifenbreite wird 
benötigt, weil die Reifentraglast durch eine schwerere Batterie überschritten wird. Die Wahl eines 
breiteren Reifens zur Vergrößerung des Reifenvolumens und einer damit verbundenen höheren 
Traglast führt zu einer Verschlechterung des Rollwiderstands und einer erhöhten Radmasse. 
Beide Veränderungen ziehen einen Anstieg des Verbrauchs nach sich. Ähnliche Sprünge 
basierend auf der gleichen Ursache sind in abgeschwächter Form auch bei den optimierten 
Fahrzeugen zu erkennen.  

Für Stadtfahrzeuge bietet demnach eine Reichweiten- und Massenreduktion ein größeres Po-
tential als für Fahrzeuge, die für schnellere Fahrten ausgelegt sind. Für Letztere sollten neben 
einer Reichweitenreduktion auch Maßnahmen zur Verringerung des Luftwiderstands umgesetzt 
werden. In jedem Fall führt eine Reduktion der Reichweitenanforderung durch die hohen Batte-
riekosten zu einer deutlichen Kostenersparnis auf der Gesamtfahrzeugebene.  

Einfluss der Anzahl und Qualität der Sitzplätze 
Ein Fahrzeug hat die primäre Aufgabe, seinen Passagier von einem Ort zum anderen zu beför-
dern. Weil bei einem Privatfahrzeug nahezu der gesamte Mobilitätsbedarf abgedeckt werden 
soll, wird der Innenraumkomfort meist für lange Strecken ausgelegt, obwohl diese nur selten 
vorkommen. Nach Peters [20, S. 173] haben 90 % aller Fahrten in Deutschland eine Strecke von 
unter 14 km und benötigen nur zwei Sitzplätze. 10 % der Fahrten führen demnach zu einer Über-
dimensionierung des Fahrzeugs für 90 % aller Fahrten. Im Folgenden soll deshalb untersucht 
werden, welches Einsparpotential eine konsequente Reduzierung der Sitzplätze mit sich bringt. 
Weiterhin soll der Einfluss der Sitzhaltung und -dimensionen auf das Gesamtfahrzeug unter-
sucht werden, um auch hier Einsparpotentiale aufzuzeigen. 

Am Beispiel des optimierten autoTAXI soll analysiert werden, wie die Eigenschaften der Sitze 
und eine geringere Anzahl der Sitzplätze das Gesamtfahrzeug beeinflussen. Dieses Fahrzeug 
wurde zum einen gewählt, weil die symmetrische Ausführung der vorderen und hinteren Sitz-
reihe eine transparente Untersuchung ermöglicht, zum anderen lässt das hohe H30-Maß eine 
ausreichende große Änderung der Sitzdicke zu. 
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Zur Untersuchung der Sitzhaltung und -qualität werden die Bein- und Kopffreiheit, die Sitzpols-
terdicken und die geteilte Armlehne zwischen den Sitzen um 50 mm verkleinert bzw. vergrößert. 
Weiterhin wird die Verstellmöglichkeit der Rückenlehne um 10° reduziert bzw. erhöht (Abbildung 
4.19). Mit diesen scheinbar geringen Veränderungen können im Falle von geringeren Maßen 
und damit weniger Komfort ca. 6 % des Verbrauchs und ca. 2 % der Kosten eingespart werden. 
Im Falle von mehr Komfort und größeren Abmessungen sind es trotz betragsmäßig gleicher 
Veränderung ca. 8 % mehr Verbrauch und fast 4 % mehr Kosten. Das liegt zum einen an dem 
gestiegenen Lehnenwinkel, der zu einer mit dem Winkel wachsenden Zunahme des Radstands 
und der Fahrzeuglänge führt. Zum anderen nimmt die Masse durch die Änderung des Volumens 
in alle drei Raumrichtungen mit kubischem Wachstum zu. 

Abbildung 4.19:  Einfluss des Innenraumkomforts bei Betrachtung von Abmessungen in mm und Leh-
nenverstellwinkel in ° am Beispiel des autoTAXI 

Werden wie oben genannt nur noch zwei Sitzplätze benötigt, kann auf eine zweite Sitzreihe 
verzichtet und das Fahrzeug verkleinert werden. Diese Maßnahme führt trotz Halbierung der 
Passagierkapazität zu geringen Einsparungen (Abbildung 4.20). Ursache für das geringe Poten-
tial ist einerseits der geringe Anteil der Karosseriekosten an den Gesamtkosten (Kapitel 3.2.6). 
Andererseits werden durch eine gleichbleibende Stirnfläche nur der Roll-, Beschleunigungs- und 
Steigungswiderstand aufgrund der Massenreduktion von 234 kg verringert. 

Abbildung 4.20:  Einfluss der Anzahl der Sitzreihen auf die Kosten und den Verbrauch am Beispiel des 
autoTAXI 
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Weil die Einsparung trotz des großen Eingriffs in das Fahrzeug gering ausfällt, soll die Untersu-
chung mit dem Smart fortwo EQ [231] und Smart forfour EQ [232] verglichen werden. Dieser ist 
das einzige bekannte BEV, das sowohl als einreihige als auch als zweireihige Ausführung ver-
fügbar war. Der Vergleich zwischen dem Smart fortwo EQ und Smart forfour EQ bestätigt das 
geringe Potential aus der oberen Untersuchung. Mit 12,56 kWh/100km verbraucht die zweisit-
zige Version nur 3 % weniger als die viersitzige Version mit 12,95 kWh/100km. Die Preise der 
Fahrzeuge unterscheiden sich ebenfalls nur um einen ähnlichen Prozentsatz. Die noch gerin-
gere Abweichung als in der vorherigen Untersuchung wird voraussichtlich durch die Verwendung 
von Gleichteilen, insbesondere im Antriebsstrang, in beiden Smart-Modellen verursacht. 

Anwendungsspezialisierte Fahrzeuge 
Bernhart et al. [15, S. 17] prognostizieren durch die Einführung autonomen Fahrens eine größere 
Spezialisierung der Fahrzeuge. Statt eines Fahrzeugs, mit dem der Kunde seinen kompletten 
Mobilitätsbedarf abdeckt, kann es mehrere Fahrzeuge geben, die je nach Einsatzgebiet unter-
schiedlich dimensioniert sind. Peters et al. [20, S. 172] analysieren wiederum das 
Mobilitätsverhalten in Deutschland und stellen fest, dass eine Reichweite von 140 km für 99 % 
aller Fahrten ausreichen würde, während eine Reichweite von 450 km sogar 99,9 % aller Wege 
abdecken würde.  

Die Kombination aus Spezialisierung und tatsächlichem Mobilitätsbedarf soll an folgendem Bei-
spiel getestet werden. Ausgangsfahrzeug ist ein autonomer VW ID.3 (analog zu Kapitel 4.1.1) 
im alleinigen Privatbesitz mit einer Reichweite von 427 km im WLTP. Im städtischen ARTEMIS 
Urban Zyklus wird mit diesem Fahrzeug eine Reichweite von 441 km erreicht, im autobahnähn-
lichen ARTEMIS Motorway Zyklus hingegen nur 314 km. Wird nun von einer Spezialisierung 
ausgegangen, müssen zunächst zwei Fahrzeuge anstelle von einem angeschafft werden (Ab-
bildung 4.22). Ein Fahrzeug soll dabei für die Stadt- und Überlandfahrten eingesetzt werden, das 
andere für die Autobahnfahrten.  

Abbildung 4.21:  Austausch eines autonomen VW ID.3 mit zwei spezialisierten Varianten für Stadt/Über-
land und Autobahn 
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Beide Fahrzeuge sollen jeweils die gleichen Kundenanforderungen wie der ursprüngliche VW 
ID.3 erfüllen und unterscheiden sich nur in ihrer Reichweite. Das im Folgenden genannte „Pri-
märfahrzeug“ deckt mit einer geringeren Reichweite von 140 km nach Peters 99 % der Fahrten 
überwiegend im städtischen Bereich ab. Die 99 % entsprechen in Summe ungefähr zwei Drittel 
der gesamten Fahrtstrecke (Herleitung im Anhang K). Das „Sekundärfahrzeug“ kann für die rest-
lichen 1 % der Fahrten (bzw. ein Drittel der Fahrtstrecke) genutzt werden und schafft im 
Gegensatz zum ursprünglich ausgelegten ID.3 tatsächlich 450 km im MOTORWAY Zyklus. Es 
wird davon ausgegangen, dass alle Fahrzeuge im betrachteten Zeitraum eine Abschreibung von 
50 % des Anschaffungspreises haben und die Ladepreise bei 0,45 €/kWh AC und 0,55 €/kWh 
DC liegen [233]. 

Obwohl durch den geringeren Verbrauch des leichteren Primärfahrzeug im laufenden Betrieb 
Kosten eingespart werden können, wiegen diese die hohen Abschreibungskosten durch zwei 
Fahrzeuge nicht auf (Abbildung 4.22). Wird davon ausgegangen, dass das Primärfahrzeug wei-
ter im individuellen Besitz ist und das Sekundärfahrzeug mit nur einer weiteren Person geteilt 
wird, kann bereits bei etwas mehr als 150.000 km Laufleistung pro Nutzer eine Kostengleichheit 
erreicht werden. Wird das Sekundärfahrzeug mit zwei anderen Personen geteilt, können trotz 
ähnlicher Anschaffungskosten ca. 3700 € bis 150.000 km eingespart werden. 

Abbildung 4.22:  Kostenanalyse der Auswirkungen von Spezialisierung (Primär/Stadt- und Sekundär-
/Autobahnfahrzeug) und geteilter Nutzung (zwei oder drei Personen pro Sekundär-
/Autobahnfahrzeug) von autonomen Fahrzeugen  

Die Kombination aus spezialisierter und geteilter Mobilität erweist sich damit als guter möglicher 
Kompromiss zwischen individuellem Fahrzeugbesitz und Reduzierung der Kosten durch das 
Teilen von Fahrzeugen. Ein weiterer Vorteil der Spezialisierung ist die bessere Erfüllung der 
Kundenanforderungen in den einzelnen Nutzungsfällen. So erreicht das ID.3 Langstreckenfahr-
zeug in einem autobahnähnlichen Zyklus 450 km, während der auf den WLTP ausgelegte, 
originale ID.3 in diesem Zyklus nur 314 km erreicht. Wie gezeigt reichen bereits drei Nutzer aus, 
dass die Anschaffung von zwei spezialisierten statt einem generalistischem Fahrzeug zu Ein-
sparungen führt. Eine Spezialisierung ohne die geteilte Nutzung der Fahrzeuge ist wiederum 
ökonomisch nicht rentabel. Ob ein solches Mobilitätsmodell von Kunden akzeptiert werden 
würde, müsste ebenfalls untersucht werden. 
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5 Diskussion und Ausblick 

In Kapitel 2.3 wurden zwei Fragestellungen und die daraus folgenden Ziele für diese Arbeit 
formuliert. Das erste Ziel war die Anpassung der Methodik zur Fahrzeugkonzeptauslegung und 
-optimierung für autonome Fahrzeuge. Obwohl die Anpassung der Methodik und Umsetzung in 
Form des AuVeCoDe-Tools gemäß den Anforderungen aus Tabelle 2.6 erfolgreich in Kapitel 3 
angewendet wurde, bestehen einige Einschränkungen. Diese werden im Folgenden diskutiert, 
bevor auf die zweite Fragestellung eingegangen wird. 

Neue Technologien führen meist zu dem Problem, dass noch keine validierten 
Simulationsmodelle vorliegen [25, S. 20]. Das erschwert insbesondere Prognosen für Fahrzeuge 
mit diesen neuen Technologien. In dieser Arbeit wurden deshalb wenn möglich bereits 
existierende oder angepasste Modelle verwendet, die mit bestehenden Fahrzeugen validiert 
werden können. Der Nachteil dieses Vorgehens ist die Extrapolation auf neue Fahrzeugformen 
und -konfigurationen, weil diese sich in Bereichen bewegen, die nicht validiert sind.  

Bei der Masseberechnung wurden Modellgrenzen eingeführt, damit keine unrealistischen Werte 
durch die linearen Regressionen entstehen. Wird ein Eingangsmaß unterschritten, so wird der 
letzte plausible Ausgangswert im Modell gewählt. Das kann dazu führen, dass insbesondere bei 
kleinen Fahrzeugen das Potential in der Realität größer wäre, durch die genannten 
Einschränkungen aber zu wenig Potential prognostiziert wird. Für Bereiche, in denen solche 
Probleme vorherrschen, sollte zukünftig geprüft werden, ob statt einer empirschen eine 
physikalische Modellierung möglich ist. Obwohl nach Fuchs [62, S. 32-33] diese 
Modellierungsart bei nicht-technischen Einflüssen wie dem Design nicht hinreichend genau ist, 
lässt sich eine Extrapolation zu neuen Fahrzeugformen besser gestalten.  

Die Modellierung des Antriebsstrangs, insbesondere die elektrische Maschine und Inverter, 
sollte in zukünftigen Arbeiten weiter detailliert werden. Während in dieser Arbeit symmetrische 
Maschinenkennfelder verwendet wurden, ist das Verlustkennfeld aufgrund mechanischer 
Verluste und Eisenverluste in der Realität asymmetrisch zur Null-Moment-Linie [161, S. 78]. 
Weiterhin wird durch die Verwendung von Effizienz- statt Verlustkennfeldern vereinfachend 
angenommen, dass bei einem Maschinenmoment von null keine Verluste in der Maschine 
verzeichnet werden. Weil das bei einer PSM nicht zutreffend ist [161, S. 84], müsste nochmals 
detailliert geprüft werden, in welchen Bereichen ein elektrischer Zweiachsantrieb tatsächlich 
besser ist als ein Einachsantrieb. 

Die zukünftig verwendeten Sensorik- und Recheneinheiten für AV sind noch unklar (Kapitel 
3.2.4). Die Modellierung dieser Komponenten ist deshalb sowohl geometrisch als auch elektrisch 
noch nicht genau durchführbar. In dieser Arbeit wurde deshalb mit Abschätzungen aus der 
Literatur gearbeitet. Sobald möglich, sollten aber Messungen und genauere Modelle von 
Sensorik und Rechnern verwendet werden. Diese sollten auch die Anforderungen an die 
Karosserie berücksichtigen, die durch die Positionierung der Sensorik entstehen. Die Integration 
eines solchen Modells in das Karosseriemodell dieser Arbeit wäre denkbar.  
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Die Modellierung der Fahrzeugklimatisierung dient für eine nutzungsnahe Auslegung des 
Fahrzeugs. Die Umsetzung erfordert jedoch zahlreiche Annahmen und Vereinfachungen, weil 
beispielsweise Materialeigenschaften schwer bestimmbar sind und Wärmeübertragungs-
mechanismen in Wechselwirkung treten [234, S. 2]. Obwohl das verwendete Modell in [146] 
validiert wurde, ist besonders die Validität der erfolgten Extrapolation im Simulationsmodell in 
KULI schwer zu überprüfen. Weiterhin wurden neue Technologien wie eine körpernahe 
Flächenheizung, intelligente Regelung und Wärmepumpen im Heizfall [104, S. 398] nicht 
betrachtet. Die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.1 zeigen aber bereits den deutlichen Einfluss der 
Klimatisierung auf den Verbrauch und die daraus abzuleitende Motivation, in diesem Bereich 
Maßnahmen zur Effizienzsteigerung zu identifizieren. Weil die Klimatisierung ab voraussichtlich 
2025 auch einen offiziellen Beitrag zur Reduzierung des Fahrzeugverbrauchs in Form einer Eco-
Innovation haben soll [100, S. 8], wird auch das Interesse der Fahrzeughersteller wachsen, 
Weiterentwicklungen in diesem Bereich voranzutreiben. 

Einer der wichtigsten Bestandteile eines BEV ist der Batteriespeicher. In Kapitel 4 stellte sich in 
einigen Fällen die Untersitzbatterie als die am besten geeignete Topologie heraus. Weil die 
Kosten der Batteriespeicher ausschließlich von deren Gesamtkapazität abhängig sind, wird eine 
Trennung der Batterie in mehrere Teilbatterien monetär nicht berücksichtigt. In Zukunft müsste 
untersucht werden, zu welchen zusätzlichen Kosten eine Trennung der Batterie durch z.B. 
doppelte Bauteile und längere Leitungen führen würde. Ein weiterer Bereich, bei dem die Kosten 
bei einer Teilung nur beschränkt betrachtet werden konnten, ist der restliche Antriebsstrang. So 
wurde zwar für die elektrische Maschine ein fester und ein mit der Leistung variabler Teil 
angenommen, um die steigenden spezifischen Kosten bei kleineren Maschinen zu abzubilden. 
Beim Getriebe, Differenzial und der Antriebswelle wird aber nicht unterschieden, ob es sich um 
ein großes Bauteil oder mehrere kleinere handelt. Eine Allradtopologie könnte folglich zu günstig 
geschätzt werden. 

Neben der bisher diskutierten, ersten Frage aus Kapitel 2.3, wurde in der vorliegenden Arbeit 
das Ziel formuliert, Potentiale des autonomen Fahrens in Abhängigkeit von gewählten 
Nutzungsszenarien zu bestimmen. In Kapitel 4 wurden deshalb zahlreiche Untersuchungen 
durchgeführt, die im Folgenden diskutiert werden. 

Die genannten Optimierungen und Untersuchungen aus Kapitel 4 wurden mit den Zielgrößen 
Verbrauch und Herstellkosten durchgeführt, um insbesondere das ökonomische Potential zu 
ermitteln. Bei AV entstehen jedoch außerhalb des Fahrzeugs zusätzliche Kosten durch die 
Nutzung von Internet und externer Datenverarbeitung [24, S. 3]. Diese wurden in der 
vorliegenden Arbeit nicht betrachtet, müssten für einen ganzheitlichen Vergleich aber mit 
einbezogen werden. Darüber hinaus muss bei einem geteilten AV neben dem Fahrzeug selbst 
seine Rolle in der Flotte untersucht werden. Benötigte Leerfahrten zwischen zwei Kunden sollten 
beispielsweise ebenfalls in eine Vergleichsrechnung einfliesen, weil sie einen Anteil an den 
Gesamtkosten verursachen. 

In Kapitel 4 wurde nur mit den Zielgrößen Verbrauch und Herstellkosten optimiert. Grundlage 
dafür war die Annahme, dass der Komfort in Form des Innenraums als einer der ersten 
Parameter unveränderbar festgelegt wird, weil er die Basis für eine nutzerzentrierte Auslegung 
von innen nach außen darstellt [73, S. 154]. Das Generieren einer Paretofront aus Komfort, 
Verbrauch und Kosten ist somit nicht direkt möglich, weil keine Bewertung des Komforts 
stattfindet. Die Modellierung des Sitzkomforts in Abhängigkeit von der Sitzhaltung wäre ein 
aufwändiger Schritt, um den Komfort direkt gegen Verbrauch und Kosten aufwiegen zu können. 
Weil der Aufwand und die dafür benötigten Probandenstudien zu umfangreich für dieses 
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Forschungsvorhaben waren, fand eine solche Abwägung nicht statt. Die Voraussetzungen für 
die Integration eines solchen Modells sind aber gegeben. Wird zuletzt eine Auslegung von 
außen nach innen gewählt, weil die Außenmaße beispielsweise bei einem kleinen Stadtfahrzeug 
von höherer Bedeutung sind [25, S. 30], müsste das vorgestellte Entwicklungstool ebenfalls 
angepasst werden. 

Während in dieser Arbeit überwiegend die Hardware des Fahrzeugs betrachtet wurde, muss 
durch die immer stärker wachsende Rolle der Software diese zukünftig mit betrachtet werden. 
Proff [3, S. 30] beschreibt diesbezüglich die Zunahme des Wertschöpfungsanteils der Software 
bereits über die letzten Jahre hinweg und auch das Wachstum in der Zukunft. Eine 
Untersuchung, inwieweit diese das Gesamtfahrzeug beeinflussen kann, müsste in zukünftigen 
Arbeiten noch durchgeführt werden. 
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6 Zusammenfassung 

Kapitel 1 beschreibt die Motivation und den Aufbau dieser Arbeit. Die Automatisierung der 
Fahrfunktion als einer der großen Trends in der Automobilindustrie führt zu Veränderungen in 
der Nutzung und Entwicklung von Fahrzeugen. Die größte Herausforderung in der Entwicklung 
ist es, die sich durch autonomes Fahren verändernden Randbedingungen bereits in frühen 
Phasen in neue Fahrzeuge einfließen zu lassen. Virtuelle Werkzeuge, die die Suche nach 
optimalen Lösungen unterstützen, haben sich bisher bewährt, weil sie die Komplexität durch 
neue Technologien in der Fahrzeugauslegung beherrschbar machen.  

Das erste Kapitel im Stand der Technik (Kapitel 2.1) definiert autonomes Fahren für diese Arbeit 
und betrachtet dessen Auswirkungen auf das Fahrzeug. Weil die zukünftigen Anwendungen von 
AV vielseitig sind, werden mögliche Nutzungsszenarien aus der Literatur gesammelt und 
kategorisiert. Die sich daraus ergebenden Verbesserungs- und Risikopotentiale von AV werden 
im Anschluss zusammengefasst. Ein direktes Aufwiegen von Verbesserungen und Risiken ist 
aufgrund fehlender Quantifizierung der Potentiale in den meisten Fällen aber nicht möglich. 
Zuletzt findet in diesem Kapitel eine Betrachtung der in der Literatur genannten Veränderungen 
der Baugruppen eines Fahrzeugs durch autonomes Fahren statt. 

Das zweite Kapitel im Stand der Technik (Kapitel 2.2) ordnet die Arbeit in den PEP ein. Nach 
der Definition der FKE als Teil des PEP werden die wichtigsten Forschungsarbeiten in diesem 
Bereich analysiert. Die Untersuchung zeigt, dass es zahlreiche Arbeiten im Bereich der FKE von 
BEV gibt, eine ganzheitliche Betrachtung von AV jedoch bisher nicht stattgefunden hat. Die 
daraus entstehende Forschungslücke in der FKE wird in Kapitel 2.3 abgeleitet. Zusätzlich wird 
in Kapitel 2.3 aus Kapitel 2.1 die Fragestellung abgeleitet, wie mit dieser Arbeit Potentiale von 
AV in Abhängigkeit des Nutzungsszenarios quantitativ bestimmt werden können. 

In Kapitel 3 wird die Methodik zur Auslegung von Fahrzeugkonzepten für AV vorgestellt. Nach 
der Formulierung von Anforderungen, die aus Kapitel 2 abgeleitet werden, wird die Umsetzung 
der Methodik in das Open-Source Softwaretool AuVeCoDe [145] beschrieben. Bei der 
Modellierung müssen insbesondere das Package und die Nebenverbraucher für AV angepasst 
werden, um die neuen Anforderungen zu erfüllen. Im Anschluss wird das Gesamtmodell anhand 
von bestehenden BEV validiert und mit Konzept- und Prototypen-AV verifiziert. Zuletzt wird in 
Kapitel 3 die Implementierung von zwei Optimierungsalgorithmen beschrieben, die eine schnelle 
Lösungssuche unterstützen sollen. 

Kapitel 4 zeigt eine erfolgreiche Anwendung des AuVeCoDe-Tools auf verschiedene 
Anwendungsfälle (Kapitel 4.1) und liefert einen ersten Beitrag zur Bestimmung von quantitativen 
Potentialen von AV in Abhängigkeit vom gewählten Nutzungsszenario (Kapitel 4.2). Kapitel 4.1 
zeigt auf der einen Seite, dass autonomes Fahren nur zu geringen Veränderungen eines Fahr-
zeugs mit heutigen Anforderungen und Auslegungsmethoden führt. Auf der anderen Seite 
demonstriert es auch, dass bei der Anpassung der Anforderungen auf den Anwendungsfall in 
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Kombination mit einer Optimierung ein AV deutliche Vorteile gegenüber einem BEV erzielt wer-
den können. Das Beispiel eines autonomen Taxis für eine Großstadt ist hier hervorzuheben, weil 
dort die optimale Topologie der Batterie und des Innenraums von herkömmlichen BEV abweicht. 

In Kapitel 4.2 werden die Potentiale von AV unter Berücksichtigung von verschiedenen Ver-
kehrsszenarien und Geschäftsmodellen ermittelt. Zur Reduktion des Verbrauchs und der 
Herstellkosten können unter anderem niedrigere Längsdynamikanforderungen durch den Entfall 
des menschlichen Fahrers beitragen. Für eine möglichst realitätsnahe Auslegung von AV müs-
sen sowohl Nebenverbraucher als auch geeignete Fahrzyklen berücksichtigt werden. Die 
Untersuchung in dem Kapitel zeigt, dass die Kombination aus beiden einen starken Einfluss auf 
das Gesamtfahrzeug hat. Zuletzt zeigt das Kapitel in Übereinstimmung mit der Literatur, dass 
die Einsparpotentiale von AV durch passende Geschäftsmodelle erhöht werden können. Die 
Kombination aus der Verwendung von mehreren spezialisierten Fahrzeugen und die geteilte 
Nutzung der teuren und selten gebrauchten Langstreckenfahrzeuge stellt sich als guter Kom-
promiss heraus. 

In Kapitel 5 werden zum Abschluss der Arbeit Einschränkungen in der Methodik und den Mo-
dellen diskutiert. Zudem werden einige Möglichkeiten als Ausblick genannt, wie Erweiterungen 
dieser Arbeit zukünftig möglich sind.  
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Anhang A Konzept- und Prototypen-
fahrzeuge 

Tabelle A.1 Art des Designs für verschiedene Konzept- und Prototypenfahrzeuge  

 

Fahrzeug Art des Design Foto 

Apple – Lexus RX450h [91]1 Conversion Design 

 

Aurora Driver [92] Conversion Design 

 

Bertrandt HARRI [1] Purpose Design 

 

Uber – Volvo XC90 [93] Conversion Design 

 

UNICARagil autoTAXI [94] Purpose Design 

 

VW Sedric [95]2 Purpose Design 

 

Waymo Driver [96] Conversion Design 

 

Yandex – Toyota Prius [97] Conversion Design 

 

Zoox [98] Purpose Design 

 



Anhang 

xxxiii 

Anhang B Nutzereingaben für das 
AuVeDoDe Tool 

Tabelle B.1 Abschnitt mit allgemeinen Anforderungen „1. General“ 

 

Tabelle B.2 Abschnitt mit Einstellungen zur Klimaanlage „2. HVAC“ 

 

Eingangsgröße Beispielwert Einheit 

Längsdynamik 

Fahrzyklus WLTP – 

Höchstgeschwindigkeit 150 km/h 

Beschleunigungszeit von 0 auf 100 km/h 10 s 

Reichweite 250 Km 

Gesamtfahrzeug 

Bodenfreiheit Flacher Boden – 

Extraload-Reifen Ja – 

Freie Crashlänge vorne/hinten/seitlich 500/400/250 mm 

Kofferraumvolumen 500 Liter 

Eingangsgröße Beispielwert Einheit 

Schalter Klimaanlageberechnung Aktiv – 

Szenarienauswahl München - Sommer – 

Außentemperatur 25 °C 

Massestrom (nur Winter-Szenario) 5 kg/min 

Umluftanteil (nur Winter-Szenario) 50 % 

Zieltemperatur Innenraum (nur Winter-Szenario) 22 °C 
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Tabelle B.3 Abschnitt mit Einstellungen zum Innenraum „3. Interior“ 

 

Eingangsgröße Beispielwert Einheit 

Sitzkonfiguration Vis-à-vis – 

Anzahl Sitze Vorderreihe/Hinterreihe 2/3 – 

Wanddicke (Nur für Rücken-an-Rücken) 200 mm 

Anzahl der Türen 2 – 

Use Case Komfortklasse – 

Arbeits-/Schlafpaket Ausgewählt – 

H30 Optimierung Ausgewählt – 

Einzelarmlehne außen (vorne/hinten) Ausgewählt – 

Einzelarmlehne zwischen Sitzen (vorne/hinten) Nicht ausgewählt – 

Doppel-Armlehne zwischen Sitzen (vorne/hinten) Ausgewählt – 

Oberkörperlänge (vorne/hinten) 980 mm 

Minimaler Rückenlehnenwinkel (vorne/hinten) 70 ° 

Maximaler Rückenlehnenwinkel (vorne/hinten) 80 ° 

Kopffreiheit (vorne/hinten) 100 mm 

Sitztiefe (vorne/hinten) 500 mm 

Sitzverstellfeld in x-Richtung (vorne/hinten) 120 mm 

Sitzhöhe (vorne/hinten) 400 mm 

Sitzverstellfeld in z-Richtung (vorne/hinten) 100 mm 

Fußlänge (vorne/hinten) 300 mm 

Zusätzlicher Fußraum (vorne/hinten) 200 mm 

Breite Rückenlehne (vorne/hinten) 530 mm 

Breite Einzelarmlehne (vorne/hinten) 80 mm 

Breite Doppel-Armlehne (vorne/hinten) 200 mm 

Abstand zwischen Sitzen (vorne/hinten) 40 mm 

Abstand zwischen Sitz und Wand (vorne/hinten) 40 mm 

Dicke Rückenlehne (vorne/hinten) 150 mm 

Dicke Sitzfläche (vorne/hinten) 150 mm 

Länge Rückenlehne (vorne/hinten) 800 mm 
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Tabelle B.4 Abschnitt mit Einstellungen zur Sonderausstattung „4. Extras“ 

 

Eingangsgröße Beispielwert Einheit 

Sensorik/Recheneinheit 

Anzahl an komplexeren LiDAR Sensoren 2 – 

Anzahl an einfachen LiDAR Sensoren 0 – 

Anzahl an Ultraschallsensoren 8 – 

Anzahl an Radarsensoren 5 – 

Anzahl an Surround Kameras 4 – 

Anzahl an Front-Kameras 4 – 

C2x Module Ausgewählt – 

5G Modul Ausgewählt – 

Recheneinheit Ausgewählt – 

GPS Empfänger Ausgewählt – 

GPS Korrekturservice Nicht ausgewählt – 

Interieur 

Anzahl an Seitenairbags 2 – 

Anzahl an Innenraumdisplays 2 – 

Pneumatische Türen Ausgewählt – 

Sitzheizung Ausgewählt – 

Elektrisch einstellbare Sitze Ausgewählt – 

Panoramadach Ausgewählt – 

Elektrische Fensterheber Ausgewählt – 

Schiebedach Nicht ausgewählt – 

Klimaanlage Ausgewählt – 

Herstellung und Materialien 

Voraussichtliche Montagezeit 25 Stunden 

Aluminiumanteil an der Karosserie 100 % 

Material Kofferraum/Motorhaube/Klappen/Kotflügel Aluminium/…/Stahl – 

Ersatzreifen  – 

Antriebsstrang 

Elektromechanische Lenkung Ausgewählt – 

Steer-by-wire Ausgewählt – 

Elektromechanische Bremse Ausgewählt – 

On-board-Ladegerät Ausgewählt – 

Zusätzliche Ausstattungen 

Keyless go/… Ausgewählt/… – 

Lichttechnologie LED – 

Batterieeinstellungen 

Kühlplatte in z-Richtung Ausgewählt – 
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Anhang C Antriebsstrangtopologien 

Die Bezeichnung einer Topologie wurde im folgenden Schema umgesetzt. „GM“ bezeichnet eine 
Einheit aus Getriebe und Motor, „X“ bedeutet keine Antriebseinheit. Die Vorder- und Hinterachse 
wird mit „_“ voneinander getrennt. Demnach bedeutet GM_X beispielsweise einen Vorderachs-
antrieb mit einer Getriebe-Motor-Einheit. Zwei Motoren-Getriebe-Einheiten pro Achse werden 
mit „2G2M“ gekennzeichnet. 

Tabelle C.1 Umgesetzte Antriebsstrangtopologien im AuVeCoDe-Tool 

 

Bezeichnung Anzahl der 
Maschinen 

Schematische Darstellung 
 Fahrtrichtung Beispielfahrzeug 

GM_X 1 

 

Renault Zoe 

X_GM 1 

 

VW ID.3 

GM_GM 2 

 

Tesla Model 3 Performance 

2G2M_X 2 

 

– 

X_2G2M 2 

 

– 

2G2M_GM 3 

 

– 

GM_2G2M 3 

 

Tesla Model S Plaid  

2G2M_2G2M 4 

 

Rimac Nevera 
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Anhang D Maßketten im Package 

D.1 Maßketten der Innenraumgrenzfläche 

Abbildung D.1: Maßkette der Innenraumgrenzfläche (orange) der vis-à-vis Sitzkonfiguration. Alle Maße 
außer xÜberlappung sind für jede Reihe separat einstellbar. 

Abbildung D.2: Maßkette der Innenraumgrenzfläche (orange) der Rücken-an-Rücken Sitzkonfigura-
tion. Alle Maße außer xWand sind für jede Reihe separat einstellbar. 
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Abbildung D.3: Maßkette der Innenraumgrenzfläche (orange) der einreihigen Sitzkonfiguration  

 
D.2 Maßketten der Bauräume für den Energiespeicher 

Abbildung D.4: Maßketten zur Berechnung der verfügbaren Bauräume Second Level 1 und 2 (SL1/2) 
und Underfloor (UF) für den Energiespeicher bei der vis-à-vis Sitzkonfiguration 
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Abbildung D.5: Maßketten zur Berechnung der verfügbaren Bauräume Second Level 1 und 2 (SL1/2) 
und Underfloor (UF) für den Energiespeicher bei der Rücken-an-Rücken Sitzkonfigura-
tion. 

Abbildung D.6: Maßketten zur Berechnung der verfügbaren Bauräume Second Level 1 (SL1) und Un-
derfloor (UF) für den Energiespeicher bei der einreihigen Sitzkonfiguration  
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Abbildung D.7: Berechnung der Maße der zweiten Untersitzbatterie für die Rücken-an-Rücken Sitz-
konfiguration 

Für den oberen Teil der Batterie bei der Rücken-an-Rücken Anordnung wurde durch die übliche, 
rechteckige Form der Batteriemodule, ein rechteckiger Bauraum ermittelt, sodass gilt 

Maximiere A(z) = 𝑏𝑏(𝑧𝑧) ∙ 𝑧𝑧 (6.1) 

Der maximale Wert von z ist dabei die Höhe H, die sich mit gegebener Breite B und den Leh-
nenwinkeln α und β wie folgt berechnet 

𝐻𝐻 =
𝐵𝐵

1
tan𝛼𝛼 + 1

tan𝛽𝛽
 (6.2) 

Wird nun die Fläche A aus Gl. (6.1) berechnet, so ergibt sich 

𝐴𝐴(𝑧𝑧) = 𝑏𝑏(𝑧𝑧) ∙ 𝑧𝑧 = �𝐵𝐵 − �𝑐𝑐1(𝑧𝑧) + 𝑐𝑐2(𝑧𝑧)�� ∙ 𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝐵𝐵 − 𝑧𝑧2 �
1

tan𝛼𝛼
+

1
tan𝛽𝛽

� (6.3) 

Das Maximum oder die Maxima befinden sich dann bei  

𝐴𝐴′(𝑧𝑧) = 𝐵𝐵 − 2𝑧𝑧𝑧𝑧 != 0   → 𝑧𝑧 =
𝐵𝐵
2𝑧𝑧

                  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 𝑧𝑧 = �
1

tan𝛼𝛼
+

1
tan𝛽𝛽

� (6.4) 

Folglich muss zuerst mit Gl. (6.4) die Höhe z ermittelt werden und die maximale Fläche A kann 
im Anschluss mit Gl. (6.3) berechnet werden. Der Fall, dass z höher liegt als h muss ebenfalls 
überprüft werden. Damit ergibt sich folgende Fallunterscheidung: 

 

z

c1(z) c2(z)b1(z) b2(z)

h

H

α β

B

b

Sitz

Batterie
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max�𝐴𝐴(𝑧𝑧)� = �  
𝐵𝐵2

4𝑧𝑧
                      𝑓𝑓ü𝑟𝑟  𝑧𝑧 < ℎ

ℎ𝐵𝐵 − ℎ2𝑧𝑧           𝑓𝑓ü𝑟𝑟  𝑧𝑧 ≥ ℎ
� (6.5) 
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Anhang E Kostenmodellierung 

Tabelle E.1 Angenommene Kosten im AuVeCoDe-Tool zusammengefasst in [198] unter Verwen-
dung von [62, 196, 197] Teil (1/3) 

Baugruppe Bezeichnung Einheit 2020 2025 2030 

An
tri

eb
ss

tra
ng

 

Asynchronmaschine konstanter Wert € 189 186 183 

Asynchronmaschine variabler Wert €/kW 5 5 4 

Synchronmaschine konstanter Wert € 324 319 315 

Synchronmaschine variabler Wert €/kW 6 6 6 

Inverter €/kW 3 3 3 

Batteriepack €/kWh 206 162 144 

Aufschlag Reluktanzmotor €/ kW 1,6 1,6 1,6 

Antriebswelle Stahl €/kg  1,5 1,5 1,5 

Differential Stahl €/kg  3,2 3,2 3,2 

Differential Aluminium €/kg  6,2 6,2 6,2 

Getriebe Stahl €/kg  3,2 3,2 3,2 

Getriebe Aluminium €/kg  3,7 3,7 3,7 

Fa
hr

w
er

k 

Vorder-/Hinterachse €/kg 7,1 7,1 7,1 

Lenksystem €/Fahrzeug 212 212 212 

Steer-by-wire €/Fahrzeug 500 500 500 

Bremssystem €/Fahrzeug 263 263 263 

Dämpfer €/Fahrzeug 169 169 169 

Felge Aluminium €/kg 6,2 6,2 6,2 

Felge Stahl €/kg 3,5 3,5 3,5 

Reifen €/kg 3,5 3,5 3,5 

El
ek

tri
k/

El
ek

tro
ni

k Scheinwerfer €/Stück 132 132 132 

Rücklicht €/Stück 79 79 79 

Niedervoltbatterie €/Stück 53 53 53 

Onboard-Ladegerät €/Fahrzeug 531 531 531 

Kabelbaum €/Fahrzeug 208 208 208 

In
te

rie
ur

 

Mechanischer Sitz €/Stück 90 90 90 

Elektr. Sitz €/Stück 142 142 142 

Rücksitz €/Stück 113 113 113 

Sitzheizung €/Stück 10 10 10 

Standardset Airbag €/Stück 102 102 102 

Seitenairbag €/Stück 47 47 47 

Sicherheitsgurt vorne €/Stück 26 26 26 

Sicherheitsgurt hinten €/Stück 19 19 19 
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Tabelle E.2 Angenommene Kosten im AuVeCoDe-Tool zusammengefasst in [198] unter Verwen-
dung von [62, 196, 197] Teil (2/3) 

Baugruppe Bezeichnung Einheit 2020 2025 2030 
In

te
rie

ur
 Displayeinheit €/Stück 174 174 174 

Klimakompressor €/Fahrzeug 61 61 61 

Isolierung €/kg 3,5 3,5 3,5 

Ex
te

rie
ur

/K
la

pp
em

 

Pneumatische Türen €/Stück 981 981 981 

Scheiben €/kg 2,7 2,7 2,7 

Fensterheber €/Stück 7,4 7,4 7,4 

Scheibenwischereinheit €/Stück 30 30 30 

Investitionskosten  €/Fahrzeug 51 51 51 

Energie- und Lohnkosten Klappen €/Fahrzeug 37 37 37 

Aluminium €/kg 3,7 3,7 3,7 

CFK €/kg 14 14 14 

Stahl €/kg 2,7 2,7 2,7 

Kunststoff -ABS €/kg 4,5 4,5 4,5 

Kunststoff -PP €/kg 1,8 1,8 1,8 

Stahl Schrottwert  €/kg 0,2 0,2 0,2 

Aluminium Schrottwert €/kg 0,7 0,7 0,7 

Gemischter Schrottwert €/kg 0,12 0,12 0,12 

Ka
ro

ss
er

ie
 

Aluminium €/kg 3,7 3,7 3,7 

CFK €/kg 14 14 14 

Stahl €/kg 2,7 2,7 2,7 

Stahl Schrottwert €/kg 0,2 0,2 0,2 

Aluminium Schrottwert €/kg 0,7 0,7 0,7 

Gemischter Schrottwert €/kg 0,1 0,1 0,1 

Lohnkosten pro Fahrzeug €/Fahrzeug 141 141 141 

Variable Lohnkosten €/kg 0,5 0,5 0,5 

Energiekosten €/Fahrzeug 26 26 26 

Investitionskosten pro Fahrzeug €/Fahrzeug 145 145 145 

Variable Investitionskosten €/kg 0,5 0,5 0,5 

Se
ns

or
ik

/R
ec

he
ne

in
he

it 

Radarsensor €/Stück 82 82 82 

Ultraschallsensor €/Stück 5,8 5,8 5,8 

MEMS-LiDAR €/Stück 106 106 106 

Mechanische LiDAR €/Stück 3055 1299 457 

Surround Kamera €/Stück 30 28 27 

Frontkamera €/Stück 38 38 35 

Zentrale Recheneinheit €/Stück 729 507 386 

RTK-GPS-Empfangseinheit €/Stück 669 669 669 

GPS-Korrekturservice €/Jahr 557 557 557 

5G Empfangseinheit €/Stück 103 103 103 
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Tabelle E.3 Angenommene Kosten im AuVeCoDe-Tool zusammengefasst in [198] unter Verwen-
dung von [62, 196, 197] Teil (3/3) 

 

Bezeichnung Einheit 2020 2025 2030 

C2X Kommunikation €/Stück 167 128 101 

ESP €/Stück 159 159 159 

Montage €/Stunde 55 55 55 
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Anhang F Validierung Gesamtfahr-
zeug 

Tabelle F.1 Eingangsparameter für die Validierung der Gesamtfahrzeugsimulation 

 

Parameter Audi e-tron  
55 quattro [235] 

Jaguar I-Pace 
EV400 [236] 

Tesla Model 3  
SR RWD [237] 

VW ID.3  
Pro 58 kWh [223]  

Maße und Massen 

Länge/Breite/Höhe 
in mm 4901/1935/1629 4682/2011/1558 4694/1853/1446 4261/1809/15501 

Radstand in mm 2928 2990 2875 2771 

Kofferraum-  
volumen in Liter 10201 9001 6061 6001 

Schreibenwinkel 
vorne/hinten in ° 611/531 631/671 621/491 621/631 

Leermasse in kg 2520 2133 1611 18123 

Reifendurch- 
messer in mm 772 763 702 694 

Überhang vorne/ 
hinten in mm 9292/10482 8552/8482 8392/9762 7352/7602 

Antrieb und Fahrleistung 

Motorart 2x ASM 2x PSM 1x PSM 1x PSM 

Maximalleistung in 
kW 300 294 239 150 

Maximalmoment in 
Nm 664 696 420 310 

Beschleunigung 
 0-100 km/h in s 5,7 4,8 5,6 7,3 

Höchst-  
geschwindigkeit in 

km/h 
200 200 225 160 

Verbrauch in 
kWh/100km 19,682 18,022 12,862 12,652 

Reichweite in km 405 480 409 4273 

Batteriekapazität 
netto in kWh 86 84,7 52,64 58 

Batteriekapazität 
brutto in kWh 95 90,2 - 62 

Zelltyp Pouch Pouch Zylindrisch Pouch 

1 (Korrigiert mit) Messungen am Fahrzeug 
2 Berechnung aus gegebenen Daten 
3 Korrigiert mit Wert aus Certificate of Conformity (CoC) des Fahrzeugs 
4 Abweichender Werte je nach Zelltyp. Hier: Panasonic 1 [238] 
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Anhang G Metaoptimierung des 
NSGA-II 

Tabelle G.1 Ein Ausschnitt der besten und schlechtesten Parametersets für den NSGA-II während 
der Metaoptimierung 

 

Mutationsparameter Kreuzungsparameter Summe der Abweichungen 
vom Optimum1 

Scale Shrink Fraction Ratio Fraction 

0,12 0,22 0,22 22 0,22 0,68 % - 1,51 %  

0,1 0,2 0,2 2 0,4 1,05 % - 1,24 % 

0,1 0,2 0,5 2 0,2 1,07 % - 1,34 % 

0,1 0,2 0,5 2 0,4 1,48 % - 1,72 % 

0,1 0,2 0,5 1,2 0,4 1,31 % - 2,81 % 

0,1 0,5 0,0743 1,2 0,2 1,40 % - 1,73 % 

0,1 0,2 0,2 1,2 0,4 1,58 % - 2,15 % 

0,1 0,5 0,0743 2 0,0743 3,02 % 

1 Optimum ist hier das bestmöglich gefundene Fahrzeug 
2 Gewähltes Parameterset in dieser Arbeit  
3 Song [218] schlägt als Standardwert 2/n vor, wobei n die Anzahl der Optimierungsparametern ist. 
Zum Zeitpunkt der Untersuchung war n=27 
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Anhang H Optimierungsparameter 

Tabelle H.1 Optimierungsparameter 

 

Variablentyp Beschreibung 

Motor 

Integer Antriebsstrangtopologie (Allrad-, Heck-, oder Frontantrieb mit 1 - 4 Maschinen) 

Integer Maschinentyp (PSM/ASM) 

Float Getriebewinkel vorne/hinten (nur bei Stirnradgetriebe) in ° 

Float Drehmomentverhältnis (Anteil an der Vorderachse zu Gesamtdrehmoment) in % 

Getriebe 

Integer Getriebeoptimierung (nur Stirnradgetriebe) - Optimierung auf min. Höhe oder Breite 

Integer Getriebetyp vorne/hinten (Parallel, Koaxial (Planeten oder Stirnradgetriebe)) 

Float Getriebeübersetzung vorne/hinten 

Achse 

Integer Achstyp (Verbundlenker-, Trapezlenker-,Schwertlenker-, Fünflenkerachse) 

Float Achswinkel (in xy- und yz-Ebene) in ° 

Batterie 

Integer Batteriezelltyp (Prismatisch, Zylindrisch, Pouch) 

Integer Batteriebreite – Batteriebreite zwischen Radhäuser ja/nein 

Exterieur 

Float Scheibenwinkel vorne/hinten 

Integer Kofferraumtyp vorne/hinten (Integriert oder getrennt) 

Float Abstand zwischen Radhaus und Querträger vorne/hinten in mm 

Float Abstand zwischen Innenraum und Radhaus vorne/hinten in mm 

Innenraum 

Float H30 Maß vorne/hinten in mm 

Float Innenraumhöhe über Boden in mm 

Float Kofferraumverhältnis (Vorderer Kofferraum zu Gesamtkofferraum) in % 

Sonstiges 

Float Raddurchmesser in mm 

Float Lenkverteilung (Lenkwinkel Vorderachse zu Gesamtlenkwinkel) in % 
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Anhang I Anwendungsoptimierte 
Fahrzeugkonzepte 

Tabelle I.1 Optimierungsparameter für die Optimierung des konventionellen Fahrzeugs (Teil 1/2) 

Optimierungsparameter Minimaler Wert Maximaler Wert Einheit 

Motor 

Topologie des Antriebsstrangs1 Alle Varianten aus Tabelle C.1 – 

Maschinentyp1 PSM – 

Getriebewinkel vorne 
(nur Stirnradgetriebe) 

0 180 ° 

Getriebewinkel hinten 
(nur Stirnradgetriebe) 

0 180 ° 

Drehmomentverteilung  
(Anteil an der Vorderachse) 

5 95 % 

Getriebe 

Getriebeoptimierung1 
(nur Stirnradgetriebe)  

Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Getriebetyp vorne1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Getriebetyp hinten1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Getriebeübersetzung vorne 6 12 – 

Getriebeübersetzung hinten 6 12 – 

Achse 

(Hinter-) Achsentyp1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Achswinkel in xy-Ebene 0 13 ° 

Achswinkel in xy-Ebene 0 13 ° 

Batterie 

Batteriezelltyp1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Batteriebreite1 
(Zwischen Radhäuser ja/nein) 

Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

1 Diskrete Variable: Keine minimalen und maximalen Werte verfügbar 
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Tabelle I.2 Optimierungsparameter für die Optimierung des konventionellen Fahrzeugs (Teil 2/2) 

Optimierungsparameter Minimaler Wert Maximaler Wert Einheit 

Exterieur 

Scheibenwinkel vorne 632 / 203 632 /703 ° 

Scheibenwinkel hinten 482 / 203 482 / 703 ° 

Kofferraumtyp vorne1 hooded2 / Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Kofferraumtyp hinten1 integrated2 / Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Abstand Radhaus-Querträger 
vorne 

1692 / 03 1692 / 7003 mm 

Abstand Radhaus-Querträger 
hinten 

2482 / 03 2482 / 7003 mm 

Abstand Innenraum-Radhaus 
vorne 

452 / 03 452 / 5003 mm 

Abstand Innenraum-Radhaus 
hinten 

02 3 02 / 5003 mm 

Interieur 

H30 Maß vorne n.a.4 n.a.4 mm 

H30 Maß hinten n.a.4 n.a.4 mm 

Innenraumhöhe über Boden 3702 3 3702 3 mm 

Verhältnis Kofferraum 
(Anteil Vorne/Gesamt) 

02 3 02 / 1003 % 

Sonstiges 

Raddurchmesser 7012 / 6003 7012 / 8003 mm 

Lenkverteilung 
(Anteil Vorne/Gesamt) 

1002 3 1002 3 % 

1 Diskrete Variable: Keine minimalen und maximalen Werte verfügbar 
2 Keine Optimierung von Exterieur 
3 Optimierung von Exterieur 
4 H30-Optimierung deaktiviert 
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Tabelle I.3 Optimierungsparameter für die Optimierung des Taxis (Teil 1/2) 

Optimierungsparameter Minimaler Wert Maximaler Wert Einheit 

Motor 

Topologie des Antriebsstrangs1 Alle Varianten aus Tabelle C.1 – 

Maschinentyp1 PSM – 

Getriebewinkel vorne 
(nur Stirnradgetriebe) 

0 180 ° 

Getriebewinkel hinten 
(nur Stirnradgetriebe) 

0 180 ° 

Drehmomentverteilung  
(Anteil an der Vorderachse) 

5 95 % 

Getriebe 

Getriebeoptimierung1 
(nur Stirnradgetriebe)  

Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Getriebetyp vorne1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Getriebetyp hinten1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Getriebeübersetzung vorne 6 10 – 

Getriebeübersetzung hinten 6 10 – 

Achse 

(Hinter-) Achsentyp1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Achswinkel in xy-Ebene 0 13 ° 

Achswinkel in xy-Ebene 0 13 ° 

Batterie 

Batteriezelltyp1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Batteriebreite1 
(Zwischen Radhäuser ja/nein) 

Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

1 Diskrete Variable: Keine minimalen und maximalen Werte verfügbar 



Anhang 

li 

Tabelle I.4 Optimierungsparameter für die Optimierung des Taxis (Teil 2/2) 

 

Optimierungsparameter Minimaler Wert Maximaler Wert Einheit 

Exterieur 

Scheibenwinkel vorne 20 80 ° 

Scheibenwinkel hinten 20 80 ° 

Kofferraumtyp vorne1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Kofferraumtyp hinten1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Abstand Radhaus-Querträger 
vorne 

0 800 mm 

Abstand Radhaus-Querträger 
hinten 

0 800 mm 

Abstand Innenraum-Radhaus 
vorne 

0 500 mm 

Abstand Innenraum-Radhaus 
hinten 

0 500 mm 

Interieur 

H30 Maß vorne 250 800 mm 

H30 Maß hinten 250 800 mm 

Innenraumhöhe über Boden 210 700 mm 

Verhältnis Kofferraum 
(Anteil Vorne/Gesamt) 

0 100 % 

Sonstiges 

Raddurchmesser 600 800 mm 

Lenkverteilung 
(Anteil Vorne/Gesamt) 

50 100 % 

1 Diskrete Variable: Keine minimalen und maximalen Werte verfügbar 



Anhang 

lii 

Tabelle I.5 Optimierungsparameter für die Optimierung des autoTAXI (Teil 1/2) 

Optimierungsparameter Minimaler Wert Maximaler Wert Einheit 

Motor 

Topologie des Antriebsstrangs1 Alle Varianten aus Tabelle C.1 – 

Maschinentyp1 PSM – 

Getriebewinkel vorne 
(nur Stirnradgetriebe) 

0 180 ° 

Getriebewinkel hinten 
(nur Stirnradgetriebe) 

0 180 ° 

Drehmomentverteilung  
(Anteil an der Vorderachse) 

5 95 % 

Getriebe 

Getriebeoptimierung1 
(nur Stirnradgetriebe)  

Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Getriebetyp vorne1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Getriebetyp hinten1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Getriebeübersetzung vorne 6 10 – 

Getriebeübersetzung hinten 6 10 – 

Achse 

(Hinter-) Achsentyp1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Achswinkel in xy-Ebene 0 13 ° 

Achswinkel in xy-Ebene 0 13 ° 

Batterie 

Batteriezelltyp1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Batteriebreite1 
(Zwischen Radhäuser ja/nein) 

Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

1 Diskrete Variable: Keine minimalen und maximalen Werte verfügbar 
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Tabelle I.6 Optimierungsparameter für die Optimierung des autoTAXI (Teil 2/2) 

 

Optimierungsparameter Minimaler Wert Maximaler Wert Einheit 

Exterieur 

Scheibenwinkel vorne 5 85 ° 

Scheibenwinkel hinten 5 85 ° 

Kofferraumtyp vorne1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Kofferraumtyp hinten1 Alle Varianten aus Tabelle H.1 – 

Abstand Radhaus-Querträger 
vorne 

0 800 mm 

Abstand Radhaus-Querträger 
hinten 

0 800 mm 

Abstand Innenraum-Radhaus 
vorne 

0 500 mm 

Abstand Innenraum-Radhaus 
hinten 

0 500 mm 

Interieur 

H30 Maß vorne 250 800 mm 

H30 Maß hinten 250 800 mm 

Innenraumhöhe über Boden 210 600 mm 

Verhältnis Kofferraum 
(Anteil Vorne/Gesamt) 

0 100 % 

Sonstiges 

Raddurchmesser 600 800 mm 

Lenkverteilung 
(Anteil Vorne/Gesamt) 

50 100 % 

1 Diskrete Variable: Keine minimalen und maximalen Werte verfügbar 
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Anhang J Generische Fahrzyklen zur 
Untersuchung des Nebenverbrauchs 

Abbildung J.1: Generische Zyklen zur Untersuchung des Einflusses des Nebenverbrauchs in Abhän-
gigkeit von Zyklusart und -geschwindigkeit 
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Anhang K Fahrleistungen bei geteil-
ten Fahrzeugen 

Durchschnittliche Fahrtstrecke in Deutschland [20, S. 174]:  

𝑑𝑑∅ = 14,3 𝑘𝑘𝑚𝑚 

Anzahl der Fahrten nFahrten bei einer Laufleistung dgesamt von 150.000 km:  

𝑛𝑛𝑈𝑈𝑇𝑇ℎ𝑇𝑇𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑑𝑑𝑏𝑏𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡
𝑑𝑑∅

=  
150.000 𝑘𝑘𝑚𝑚

14,3 𝑘𝑘𝑚𝑚
= 10.490 

Annahme auf Basis von Peters et al. [20, S. 172], dass 1 % aller Fahrten eine Fahrtstrecke von 
450 km haben: 

𝑑𝑑1% = 1% ∙ 10.490 ∙ 450 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 47.205 𝑘𝑘𝑚𝑚 

Anteil der Fahrtstrecke von 1 % aller Fahrten an der Gesamtstrecke: 

𝑝𝑝1% =
47.205 𝑘𝑘𝑚𝑚

150.000 𝑘𝑘𝑚𝑚
= 31,5 % 
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