
Der Energieverbrauch eines Elektrofahrzeugs hängt stark von fahrer-, fahrzeug-, strecken- und 

umgebungsbezogenen Faktoren ab. Das FZI Forschungszentrum Informatik zeigt, wie aufge-

zeichnete Realdaten aus Fahrzeugen zur simulationsbasierten Absicherung sowie zur Entwick-

lung und Optimierung einer zuverlässigen und genauen Reichweitenprädiktion beitragen.
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ELEKTRIFIZIERUNG UND 
REICHWEITE

Neben dem automatisierten Fahren und 
der Digitalisierung gehört die Elektrifi-
zierung von Fahrzeugen zu den aktuel-
len Megatrends in der Automobilbranche 
[1]. Elektrofahrzeuge gelten als Alterna-
tive im Kampf gegen Treibhausgase, 
Schadstoffemissionen und die Abhängig-
keit von fossilen Brennstoffen [2]. Trotz 
der ökologischen Vorteile finden Elektro-
fahrzeuge weiterhin nur schwer beim 
Kunden Anklang. Ungeachtet der aktu-
ellen Batterietechnologien, mit denen 
Elektrofahrzeuge Reichweiten von über 
400 km erreichen können, bleibt das 
Schlagwort der Reichweite ein ständiger 
Begleiter. Folglich gehört die exakte 
Bestimmung der Reichweite zu den zen-
tralen Erfolgsfaktoren für eine hohe 
Akzeptanz und die flächendeckende 
Einführung von Elektrofahrzeugen. 

Um den Anforderungen der Kunden 
gerecht zu werden, entwickeln Automo-
bilhersteller komplexe Algorithmen, die 
eine akkurate Reichweitenanzeige 
anbieten. Dabei ist die Schätzung der 
benötigten Energie für eine durch das 
Navigationsziel vorgegebene Route ein 
zentrales Problem. Ob eine Fahrt in den 
Wintermonaten mit aufgedrehter Hei-
zung in das Hochgebirge oder im Som-
mer mit offenem Fenster auf flacher 
Strecke – es ergeben sich signifikant 

unterschiedliche Energieverbräuche und 
somit unterschiedliche Reichweiten des 
Fahrzeugs. Weitere Faktoren wie das 
Fahrverhalten oder der aktuelle Verkehr 
sind nicht deterministisch und bedürfen 
komplexer Verfahren zur Reduzierung 
der Unsicherheiten bei der Schätzung. 
Dabei greifen Algorithmen auf zusätzli-
che Informationsquellen für die aktuelle 
Verkehrslage, die geografischen bezie-
hungsweise topologischen Gegeben- 
heiten einer Strecke sowie Wetterdaten 
zu. Die dabei steigende algorithmische 
Komplexität fordert neue Methoden bei 
der Entwicklung und Absicherung, um 
eine robustere Funktion zu ermöglichen 
und die Sorge vor der vermeintlich feh-
lenden Reichweite zu nehmen.

ABSICHERUNG VON 
FAHRERASSISTENZFUNKTIONEN

Bei der Entwicklung von Fahrzeugsyste-
men hat sich als Grundlage zur System-
entwicklung das V-Modell etabliert [3]. 
Im linken Ast erfolgen Design und Ent-
wicklung des Systems und im rechten 
Ast die Integration der einzelnen Teile 
zum Gesamtsystem, BILD 1. Besonders 
bei der Entwicklung von Fahrzeugen mit 
einer Vielzahl kooperierender Steuerge-
räte und Software-Programme ist dies 
eine unerlässliche Methodik. Mit steigen-
der Systemkomplexität wie neuen Infor-
mationsquellen (Karten, Verkehrsdaten) 

sowie steigender Algorithmen-Komplexi-
tät bei der Reichweitenprädiktion ist der 
Bedarf an neuartigen Verfahren verbun-
den, um eine ausreichende Testabde-
ckung in der Absicherung zu erzielen. 

Die Vielzahl an unterschiedlichen 
Situationen und Szenarien sowie die ste-
tig wachsende Anzahl an Funktionen, 
nicht vorhersehbaren Zuständen und 
sich unterscheidenden Produktvarianten 
sind mit etablierten Entwicklungs- und 
Testmethoden nicht mehr handhabbar 
[4]. Virtuelle, auf Simulationen basie-
rende Ansätze sind gut skalierbar und 
steuerbar. Allerdings ist es in der Reali-
tät und den damit verbundenen unendli-
chen Variationen an unterschiedlichen 
Situationen nicht möglich, eine vollstän-
dige Abdeckung und statistische Aussa-
gen mit rein simulativen Ansätzen zu 
erzielen. Eine Lösung bieten aufgezeich-
nete Realdaten. Sie werden in der Auto-
mobilbranche in zeit- und kostenauf-
wendigen Testfahrten in unterschiedli-
chen Entwicklungsphasen (Prototypen- 
fahrzeug, Dauerläufer, Erprobungsträ-
ger) aufgezeichnet. Eine breite und sys-
tematische Verwendung für unterschied-
liche Funktionen ist nicht etabliert [5]. 
Entsprechend muss die neue Methodik 
die Vorteile der simulationsbasierten 
Ausführung von Funktionen und die der 
Verwendung von Realdaten kombinie-
ren. Eine entsprechende Lösung bietet 
der datengetriebene Entwicklungsan-
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satz, in dem die stetig wachsende Daten-
basis von Realfahrten für die Funktions-
entwicklung genutzt wird [6].

ABSICHERUNG DER 
REICHWEITENPRÄDIKTION

Die Bewertung einer Reichweitenprädik-
tionsfunktion basierend auf realen 
Fahrten in einer Software-in-the-Loop-
Umgebung umfasst fünf wesentliche 
Schritte, BILD 2. Zuerst sind die vorhan-
denen Realdaten aus den Fahrzeugen 
mit verschiedenen Datenformaten und 
Fahrzeugarchitekturen zu generalisie-
ren beziehungsweise zu konvertieren. 
Im Anschluss erfolgt die Datenanreiche-
rung, in der zusätzliche Informationen 
für die Simulation beziehungsweise 
Bewertung aus den Rohdaten abgeleitet 
werden. Basierend auf den angepassten 
Eingängen kann die Simulation der 
Reichweitenprädiktions-Software erfol-

gen. Die Ergebnisse werden gegenüber 
definierten Metriken und Auswertungen 
evaluiert und visualisiert. Das Konzept 
erlaubt eine breite statistische Aussage 
über die Performanz der Reichweitenbe-
rechnung bei gleichzeitig hohem Reali-
tätsgrad durch die verwendeten Realda-
ten. Im Folgenden werden die einzelnen 
Teilschritte sowie die zugehörigen Her-
ausforderungen erläutert.

DATENBASIS UND 
VORVERARBEITUNG

Aufgezeichnete Realdaten von Test- und 
Erprobungsfahrten unterscheiden sich 
durch die verwendeten Fahrzeuge und 
Architekturen sowie die aufgezeichne-
ten Datenformate. Hierbei werden aus-
schließlich auf den Bussystemen vor-
handene Protokolldaten verwendet, da 
insbesondere Bewegungsdaten des 
Fahrzeugs für die Bewertung notwendig 

sind. Um diese große und variantenrei-
che Datenbasis nutzbar zu machen, ist 
ein geeigneter Generalisierungsschritt 
notwendig. Dabei werden die gegebenen 
Daten in ein allgemeines Datenformat 
überführt und zusätzlich alte, fehlende 
oder defekte Signale ersetzt, um auf die 
ursprüngliche Repräsentation zuzugrei-
fen. Ziel ist es, in der weiteren Ausfüh-
rung die Daten immer gleicher Form 
verfügbar zu haben, unabhängig davon, 
welche Messsoftware, Datenformate 
beziehungsweise Fahrzeugarchitekturen 
und Softwarestände verwendet werden.

DATENANREICHERUNG

Da die bisher aufgezeichneten Realdaten 
zumeist von herkömmlichen Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor stammen, 
ist es notwendig, mittels validierten 
Energiemodellen den benötigten Ener-
giebedarf des Antriebsstrangs zu 

BILD 2 Konzeptbild für die Absicherung von Reichweitenprädiktionsverfahren von Elektrofahrzeugen (© FZI Forschungszentrum Informatik)
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modellieren und die Datenbasis anzu-
reichern. Dies erlaubt, zuvor unbrauch-
bare Daten für die Absicherung von 
Reichweitenprädiktionsfunktionen für 
Elektrofahrzeuge zu verwenden. Die 
weitere Anreicherung der Datenbasis 
zur Bewertung erfolgt durch externe 
Datenquellen, beispielsweise für die 
Hinzunahme von historischen Ver-
kehrs- und Wetterdaten, die meist nicht 
in der Datenbasis vorhanden sind. So 
können Einflussfaktoren und Perfor-
mance-Indikatoren entworfen werden, 
um verschiedene Messungen miteinan-
der zu vergleichen und Auswertungen 
von situationsabhängigen Gegebenhei-
ten während einer Aufzeichnung zu 
untersuchen. 

SIMULATION DER 
REICHWEITENPRÄDIKTION

Die angereicherten Realdaten können 
nun verwendet werden, um verschiedene 

Parametrierungen und Softwarestände 
der Reichweitenprädiktionsfunktion für 
unterschiedliche Fahrverläufe und Pro-
file zu simulieren, Parametereinflüsse zu 
analysieren und die Funktion zu opti-
mieren. Dabei sind unterschiedliche 
Fahrten miteinander kombinierbar, um 
das Verhalten der Reichweitenprädikti-
onsfunktion bei sich stetig wechselnden 
Fahrern, sich unterscheidenden Gege-
benheiten der Strecke sowie diversen 
Kombinationen der trainierten und vali-
dierten Strecke zu untersuchen. 

EVALUATION

Für die Evaluation der Güte einer Reich-
weitenprädiktionsfunktion müssen 
geeignete Fehlermaße sowie Metriken 
erarbeitet werden, die die charakteristi-
schen Merkmale der Funktion berück - 
sichtigen. So sollte mithilfe eines geeig-
netes Fehlermaßes eine qualitative Aus-
sage über die Güte der vorhergesagten 

Restenergie beziehungsweise Restreich-
weite für eine gegebene Strecke getrof-
fen werden können. Beispielhaft ist eine 
Metrik definiert, die das Verhältnis der 
aktuellen Restenergieschätzung mit der 
tatsächlich restlichen Energie der aufge-
zeichneten Realdaten vergleicht. So ist 
der Verlauf der Restenergieschätzung 
während der Fahrt bewertbar. 

VISUALISIERUNG UND 
FUNKTIONSBEWERTUNG

Die simulierten Ergebnisse können nun 
anhand der Metriken für eine Funkti-
onsbewertung visualisiert beziehungs-
weise aggregiert werden. Hierbei wer-
den durch die große Skalierbarkeit und 
die Vielzahl an simulierten Kilometern 
statistische Auswertungen sowie Metho-
den aus dem Bereich der Big Data Ana-
lytics angewendet. Eine exemplarische 
Darstellung der aggregierten Auswer-
tung für mehrere Fahrten zeigt BILD 3.
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Für zehn Testfahrten auf der gleichen 
Strecke wurden unterschiedliche Fahrer 
und Uhrzeiten aufgezeichnet und ausge-
wertet, um ein beispielhaftes Testset 
mit unterschiedlichen Parametrierun-

gen abzubilden. Zu sehen ist, wie sich 
die vorhergesagte Restenergie während 
der Fahrt an das optimale Ergebnis 
anpasst. Rötlich eingefärbt ist eine 
Überschätzung der Restenergie und der 

damit kritische Fall des Liegenbleibens 
während der Fahrt. Die Farbe Blau hin-
gegen zeigt an, dass die Restenergie 
unterschätzt wird. Dies ist weniger kri-
tisch, da statt beispielsweise den besag-
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ten 100 km nur 90 km als mögliche 
Restreichweite angezeigt werden, 
obwohl man tatsächlich 10 km mehr 
Restreichweite beziehungsweise Rest-
energie besitzt und somit sein Ziel den-
noch erreichen würde. BILD 4 zeigt dabei 
exemplarisch die gefahrene Strecke für 
eine ausgewählte Fahrt. Hier ist zu 
sehen, dass die Restenergie anfänglich 
überschätzt und gegen Ende unter-
schätzt wird. Trotz Betrachtung der 
Strecken-Topologie ist die Prädiktion 
nicht perfekt, da die gefahrene Strecke 
gegen Ende eine Bergauffahrt aufweist 
und somit letztlich, aufgrund des höhe-
ren Energieverbrauchs, zu einer defensi-
ven Prädiktion neigt. Die Auswertung 
erlaubt es, auf mögliche Auffälligkeiten 
der Funktion zu reagieren und eine 
hohe Funktionsreife in frühen Phasen 
der Entwicklung zu erreichen.

FAZIT

Die Wiederverwendung von aufgezeich-
neten Realdaten für die simulationsba-
sierte Absicherung von Reichweitenprä-
diktionsverfahren ermöglicht ein breites 
sowie kosten- und zeitgünstiges Testen. 
Dabei können neue Software-Versionen 
der Algorithmen bereits in frühen Phasen 
der Entwicklung realitätsnah und breit 
skalierbar getestet und evaluiert werden. 
Der stetig wachsende Datenpool aus auf-
gezeichneten Fahrten erlaubt umfangrei-
che Datenanalysen und statistisch signifi-
kante Bewertungen, ohne auf neue Test-
fahrten oder aufwendige Simulationen 
zurückgreifen zu müssen. Durch vorgela-
gerte Konvertierungs- und Generalisie-
rungsschritte können sämtliche vorhan-
dene Fahrzeugdaten für die Absicherung 
berücksichtigt und folglich eine Vielzahl 
von aufgezeichneten Fahrsituationen für 
die Entwicklung und Optimierung der 
Reichweitenprädiktion genutzt werden. 
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