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1 Einleitung 

Fahrradfahren hat einen großen Stellenwert und quantifizierbaren Einfluss auf 

das Leben eines jeden Menschen. Ein Beleg dafür sind Statistiken zu aktuellen 

Verkaufszahlen von Fahrrädern. Demnach werden weltweit jede Sekunde vier 

Fahrräder verkauft, das sind pro Jahr etwa 130 Millionen. Das Fahrrad steht für 

ein umweltfreundliches sowie preisgünstiges Verkehrsmittel, dessen Absatz 

heutzutage rund viermal höher ist als noch in den 70er Jahren (Zahl der weltweit 

verkauften Fahrräder, o. J.). Gründe hierfür sind u.a. die wachsende Beliebtheit 

an E-Bikes als auch die Einführung von Leihfahrrädern in Großstädten. Eines der 

größten Herausforderungen in Anbetracht dieser Entwicklung ist es daher die 

notwendige Verkehrssicherheit bei der Schaffung neuer Fahrradinfrastrukturen 

gewährleisten zu können. Untersuchungen im Rahmen der Mobilitäts- und Ver-

kehrsforschung sind unverzichtbare Hilfsmittel, die wichtige Erkenntnisse zum 

Verhalten von Verkehrsteilnehmer und deren Interaktion untereinander liefern. 

Gleichwohl die Möglichkeit besteht, Studien zur Datenerhebung auf realen Stra-

ßen durchzuführen, haben Simulationsumgebungen den Vorteil, Fahrverhalten 

von Personen und dessen Erlebnisse in sicherer, kosteneffizienter und wieder-

holbarer Form zu dokumentieren. Der zunehmende Einsatz von Fahrsimulatoren 

lässt sich ebenfalls auf die stetigen Verbesserungen in der Elektronik sowie Com-

puter- und Displaytechnologie zurückführen. Sie ermöglichen eine realitätsge-

treue Darstellung der Fahrumgebung und stellen somit die Grundlage für valide 

Forschungsergebnisse dar.  

Um die komplexen Vorgänge im Rahmen der Verkehrsinfrastruktur abbilden zu 

können, macht das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) ebenfalls 

von Simulatoren gebrauch. Im Zusammenspiel mit Großforschungsanlagen und 

Laboren können im Institut für Verkehrssystemtechnik verschiedenartige Simula-

tionsmodelle kombiniert werden. Mithilfe der adaptiven Verknüpfung des System-

portfolios können Datenerhebungen unter kritischen Verkehrsbedingungen reali-

siert werden (DLR - Institut für Verkehrssystemtechnik - MoSAIC, o. J.). Im  

MoSAIC (Modular and Scalable Application platform for ITS Components), 
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welches ein Baustein einer übergeordneten Laborarchitektur darstellt, werden 

Fragestellungen hinsichtlich des interaktiven Verhaltens zwischen unterschiedli-

chen Verkehrsteilnehmern erforscht. Im Mittelpunkt des Laborkonzepts steht die 

Schaffung einer Multi-User-Simulation. Durch die Kopplung vorhandener Simu-

latoren können komplexe Testumgebungen simuliert werden, wodurch insbeson-

dere kooperative Fahrassistenzfunktionen bereits vor Einsatz in Realumgebun-

gen erprobt werden können. Derzeit befinden sich hierfür drei Auto-Fahrsimula-

toren (auch als Sitzkiste bezeichnet), zwei Fußgängersimulatoren und ein Fahr-

radsimulator im Einsatz. 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der technischen Weiterentwicklung des Fahr-

radsimulators. Hierbei richtet sich der Fokus auf die Modifizierung der für die Um-

setzung längsdynamischer Kraftrückkopplung (Force-Feedback) zuständigen 

Subsysteme. Im Rahmen der bestehenden Simulationsumgebung sollen ent-

sprechende Verbesserungsmaßnahmen nach einem definierten Anforderungs-

profil identifiziert und umgesetzt werden. Die Systemimplementierung umfasst 

sowohl die hardware- als auch softwareseitige Überarbeitung der betroffenen 

Force-Feedback-Komponenten. Unter Berücksichtigung der theoretischen 

Grundlagen sollen folgende Optimierungen zur Verbesserung der Längsdyna-

mikeigenschaften realisiert werden: 

1. Genauigkeit der Geschwindigkeitserfassung erhöhen 

2. Verzögerungswerte der Bremsanlage verbessern 

3. Fahrtwindsimulation geschwindigkeitsabhängig gestalten 

Die Konzeptüberarbeitung soll dazu beitragen eine Verbesserung der Fahreigen-

schaften und folglich eine Erhöhung der Simulationsgüte zu erzielen. Diese über-

geordnete Fragestellung wird im Rahmen einer Probandenstudie anhand subjek-

tiver Kriterien hinsichtlich Akzeptanz und Realitätsgrad beantwortet.  

Wie in Abbildung 1 ersichtlich, baut diese Thesis auf den in Kapitel 2 diskutierten 

Grundlagen längsdynamischer Antriebs- sowie Widerstandskräfte bei Fahrrä-

dern und dem Entwicklungsfortschritt bei Fahrsimulationsumgebungen auf. Mit 

Definition der Ausgangssituation und weiteren technischen Randbedingungen 
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erfolgt in Kapitel 3 die Festlegung der Anforderungen zur Weiterentwicklung 

längsdynamikbetreffender Simulator-Komponenten. Nach Erläuterung der soft- 

und hardwareseitigen Systemanpassungen erfolgt im weiteren Verlauf eine Ana-

lyse der Leistungssteigerung, welche den Abschluss des 3. Kapitels markiert. 

Kapitel 4 beschreibt die Durchführung einer Probandenstudie und bewertet die 

Ergebnisse hinsichtlich der gestellten Validierungsfrage und -hypothese. Ab-

schließend dient der Schlussteil zur Interpretation sowie Zusammenfassung der 

Kernergebnisse dieser Arbeit und gibt einen Ausblick für zukünftige Arbeiten. 

 

Abbildung 1: Struktur der Arbeit  
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2 Grundlagen und Stand der Technik 

Erste Untersuchungen im Rahmen einer Fahrsimulationsumgebung zur Beant-

wortung psychologischer Fragestellungen reichen zurück bis ins frühe 20. Jahr-

hundert (Barjonet, 2001, S. 14). Ein technischer Meilenstein, der die Konstruktion 

moderner (dynamischer) Flugzeug- sowie Fahrsimulatoren immer noch prägt, ist 

die von Gough entwickelte Bewegungsplattform, welche gemeinhin auch als Ste-

wart(/Gough)-Plattform oder Hexapod bekannt ist (Stewart, 1966). Mit dem Fort-

schritt in der Automobilentwicklung, woraus ein verstärktes Verkehrsaufkommen 

ab den 60er Jahren resultiert, nahm die Relevanz von Studien mit verkehrspsy-

chologischem Hintergrund zu. Dieser Trend ist bis heute zu beobachten, wobei 

sich der Fokus immer häufiger auf ungeschützte Verkehrsteilnehmer (VRU), wie 

Fußgänger und Fahrradfahrer, richtet.  

Im folgenden Kapitel werden zunächst die Definitionen von Simulation und Ver-

kehr bestimmt. Es folgt eine Betrachtung der historischen Entwicklung von Fahr-

simulationen sowie eine Diskussion zu dessen Vor- und Nachteile. Im Rahmen 

der menschlichen Sinnesverarbeitung wird anschließend die Simulatorkrankheit 

näher beschrieben. Im weiteren Verlauf wird die Relevanz und Breite der Anwen-

dungsgebiete von Fahrradsimulatoren aufgezeigt. Abschließend werden die zum 

Verständnis der längsdynamischen Eigenschaften notwendigen Grundlagen zur 

Fahrradphysik und -mechanik dargestellt. 

 

2.1 Fahrsimulatoren mit verkehrstechnischem Bezug 

„Simulation ist das Nachbilden von Prozessen realer Systeme in einem Modell 

und das anschließende Durchführen von Experimenten an diesem Modell.“  

(Sauerbier, 1999, S. 5)  

Es gibt eine Reihe von Gründen aufgrund dessen eine Simulation eingesetzt 

wird, da eine Untersuchung des Realsystems entweder nicht möglich ist oder 
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nicht sinnvoll erscheint (Sauerbier, 1999, S. 5). Beispiele hierfür gibt es viele, wie 

etwa dass das reale System nicht (bzw. noch nicht) existiert (Fertigungsstraße). 

Weitere Ursachen, die eine Simulation notwendig machen können eine erhöhte 

Komplexität (Mikrochips) oder auch die Verfügbarkeit des eigentlichen Systems 

(Sternensystem) sein. Ebenfalls seien Motive mit finanziellen sowie ethisch be-

denklichen Hintergrund zu erwähnen, aufgrund dessen eine Simulation einer Un-

tersuchung des realen Systems vorgezogen wird.  

Für ein besseres Grundverständnis wird zunächst der Frage nach dem Verkehr 

selbst nachgegangen. Welche Definition steckt hinter dem allgemeinen Begriff 

„Verkehr“ und wie erfolgt die Einordnung einzelner Verkehrsteilnehmer. Der Be-

griff Verkehr meint „[…] jegliche Form der Fortbewegung zwischen mehreren 

Punkten in unserem Alltagsleben“ (Moltenbrey, 2020, S. 3). Unabhängig vom je-

weiligen Verkehrsmittel und Art der Fortbewegung unterscheidet man zwei große 

Typen von Verkehr. Auf der einen Seite erfolgt die Zuordnung all jener Verkehrs-

mittel, die nicht Einzelpersonen besitzen sondern der Allgemeinheit zur Verfü-

gung steht und von Gruppen von Personen gemeinschaftlich genutzt wird (Mol-

tenbrey, 2020, S. 3). Hierbei handelt es sich um den öffentlichen Verkehr und die 

Fortbewegung mittels Züge, Bussen, Trambahnen etc., auf der anderen Seite 

wird die (zumeist) nicht gemeinschaftliche Nutzung von im privaten Besitz ste-

henden Verkehrsmittel wie etwa PKW, LKW, Motorräder als Individualverkehr 

bezeichnet. Unterdessen der öffentliche Verkehr meist einer vorgegebenen 

Struktur folgt – z.B. Züge folgen ihren Gleisen und Busse ihren Routen –, sind 

die Bewegungen des Individualverkehrs vergleichsweise chaotisch und willkür-

lich. Um die vermeintlich unvorhersehbaren Bewegungen zu strukturieren und 

das Gesamtkonzept Verkehr besser erfassen zu können, sind Verkehrssimulati-

onen für Verkehrsplaner unverzichtbar. Deshalb wurden im Zuge des steigenden 

Verkehrsaufkommens ab den 60er Jahren bereits Methoden bzw. Formeln ent-

wickelt, um die Verhaltensweisen von Fahrzeuggruppen zu berechnen (Ashton, 

1966, S. 10). Durch die Verbesserungen in den Bereichen Elektronik- und Com-

puterentwicklung können heutige Simulationsprogramme digitale Nachbildungen 

von Verkehrsszenarien erschaffen.  
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Während Verkehrssimulationen vorrangig zur Planung und Verbesserung von 

Verkehrsanlagen eingesetzt werden, dienen Fahrsimulationen zur Untersuchung 

des menschlichen Fahrverhaltens. Sie werden als ein Mensch-Maschine-Schnitt-

stelle (MMS) definiert bei denen die Versuchspersonen in einer multisensori-

schen Umgebung die Bewegung eines virtuellen Fahrzeugs wahrnimmt und steu-

ert (Kemeny & Panerai, 2003). Die Fahrer sollen sich innerhalb der Simulation-

sumgebung so verhalten, als würden sie ein reales Fahrzeug fahren. Während 

des Ersten Weltkriegs wurden die ersten Simulationen für die psychologische 

Untersuchung des Fahrens erstellt, um Reaktionen auf die akustische Wahrneh-

mung aufzuzeichnen (Barjonet, 2001, S. 14). Mit diesen Simulationen wurden im 

weiteren Verlauf hauptsächlich klassische Reaktionszeitexperimente nachge-

stellt. Seit den 1950er Jahren erfolgte verstärkt der Einsatz von Simulationen zur 

Untersuchung von Fragestellungen mit maritimen sowie luft- und raumfahrttech-

nischem Hintergrund. Bis in die 1970er Jahre wurden insgesamt 20 Simulatoren 

in Europa und Amerika gebaut und vor allem zu Ausbildungs- und Zulassungs-

zwecken eingesetzt (Allen et al., 2011, S. 2–1 – 2.16). Heutige Simulationsum-

gebungen können sowohl visuelle Hinweise als auch Bewegungsreize erzeugen, 

die es Testpersonen ermöglichen, Bewegungen wahrzunehmen. Visuelle Stimuli 

werden durch Echtzeitbilder von simulierten Szenarien auf verschiedenen Arten 

von Displays (z.B. ein oder mehrere separate Bildschirme oder Head-Mounted 

Displays (HMD) sog. Virtual Reality (VR)-Brillen) wiedergegeben (Kemeny & Pa-

nerai, 2003, S. 67). Fahrsimulatoren können entweder statisch oder beweglich 

ausgelegt sein. Der Einsatz von Bewegungsplattformen zielt darauf ab, körperli-

che Bewegungen in der Simulation abzubilden und dadurch den Realitätsgrad in 

Fahrsimulationen zu erhöhen (Dziuda et al., 2014, S. 25). 

Sowohl für die Forschung als auch in der Praxis sind Fahrsimulatoren von Be-

deutung. Mit ihrer Hilfe kann das Fahrerverhalten in verschiedenen Verkehrssze-

narien untersucht werden, um Rückschlüsse auf die zugrunde liegenden psycho-

logischen Prozesse ziehen zu können. Hierbei werden Indikatoren zum Fahrver-

halten, wie z.B. Geschwindigkeit oder auch Präzision sowie Notwendigkeit von 

Fahrmanövern ausgewertet (Castro, 2008, S. 22). Weitere Anwendungsfelder 

von Fahrsimulationen sind bspw. die Forschung über Verkehrssicherheit, 
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Fahrzeugauslegung, Einfluss eingeschränkter menschlicher Fähigkeiten auf den 

Fahrprozess sowie Ursachen und Folgen von Fahrerbeeinträchtigungen (Caird 

& Horrey, 2011, S. 5–3). In der Praxis dienen Simulatoren dazu, um Fähigkeiten, 

die zum Fahren benötigt werden, zu lernen und zu trainieren und werden zudem 

auch für die Freizeitgestaltung genutzt (Bertin et al., 2005, S. 1). 

Untersuchungen mittels Simulatoren sind zeit- und kosteneffizienter als ver-

gleichbare Versuche in der realen Verkehrsumgebung (Vollrath & Krems, 2011, 

S. 81). Sie bieten die Möglichkeit, dem Probanden innerhalb eines kurzen Test-

zeitraums eine genau zur Forschungsfrage passende Verkehrssituation zu prä-

sentieren. Selbst kostengünstige Simulationsumgebungen, die nur eine geringe 

Realitätsnähe erreichen, haben das Potenzial, eine große Bandbreite von For-

schungsfragen durch flexible Konfigurationen zu untersuchen (Caird & Horrey, 

2011, S. 5–4). Letztendlich ist festzustellen, dass durch den Einsatz von Simula-

tionen nur geringe Technologiekosten anfallen (Kemeny & Panerai, 2003, S. 31).  

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Testpersonen in der simulierten Um-

gebung Situationen ausgesetzt werden können, die mit anderen Untersuchungs-

arten nicht abgebildet werden können, ohne dass die Gefahr besteht, dass die 

Probanden Schaden nehmen (Papelis & Ahmad, o. J., S. 65). Folglich sind Un-

tersuchungen in Fahrsimulationen sicherer als Untersuchungen in realen Umge-

bungen. Zwar kann eine simulierte Umgebung nicht alle Risiken abbilden, die in 

einer realen Fahrumgebung auftreten können. Trotzdem rufen Simulationssze-

narien ähnliche Emotionen wie reale Fahrsituationen hervor (Caird & Horrey, 

2011, S. 54).  

Verglichen mit anderen Vorgehensweisen zur Datenerhebung in der Verkehrs-

psychologie ist der größte Vorteil von Fahrsimulationen, dass bestimmte Ver-

kehrssituationen entsprechend der gewünschten Forschungsmethodik variiert 

werden können (Vollrath & Krems, 2011, S. 33). Durch die vollständige Kontrolle 

über die Simulationsumgebung ist sichergestellt, dass Situationen, die gemäß 

der geforderten Fragestellung angepasst sind, erzeugt werden können (de Win-

ter et al., 2012, S. 47). Ebenso können verschiedene Störgrößen wie Tageszeit, 

Verkehrsaufkommen sowie Art und Häufigkeit unerwarteter Verkehrsereignisse 
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kontrolliert werden. Dies bietet den zusätzlichen Vorteil, dass die Verkehrssze-

narien für jeden Probanden repliziert werden können, was es wiederum ermög-

licht, die Versuchsergebnisse der einzelnen Versuchsteilnehmer miteinander ver-

gleichen zu können. 

Neben den genannten Vorteilen der Verwendung von Simulatoren gegenüber 

anderen Forschungsmethoden sollen im weiteren Verlauf auch die Nachteile dis-

kutiert werden. Ein auffälliger Nachteil ist, dass die Fahrumgebung nie so realis-

tisch simuliert werden kann wie das reale Original. Nach Vollrath und Krems 

(2011) können zum einen die Bewegungsdaten in Abhängigkeit der Simulator 

Qualität unvollständig, verfälscht oder gar fehlend sein. Zudem wirkt die Simula-

tion oft simpel und eintönig und das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer ist 

nicht so realistisch und reaktiv wie im realen Straßenverkehr. Die Wahrnehmung 

dieser Unterschiede zur realen Verkehrsumgebung führt folglich zu einem verän-

derten Verhalten der Testperson in der simulierten Umgebung. 

Außerdem haben die simulierten Verkehrssituationen, wie beispielsweise Ver-

kehrsregelverstöße oder Unfälle, keine Auswirkungen in der Realität (Vollrath & 

Krems, 2011, S. 81). Im Bewusstsein darüber werden solche Situationen von den 

Probanden möglicherweise nicht mit der gleichen Ernsthaftigkeit erfasst wie in 

realen Fahrsituationen. Generell lässt sich beobachten, dass die wahrgenom-

mene Realitätsnähe der Simulationsumgebung einen Einfluss auf das Fahrver-

halten hat (Caird & Horrey, 2011, S. 52). 

Außerdem gibt es weitere Einschränkungen, die für die experimentelle For-

schung allgemeingültig sind und entsprechend bei Simulator Studien berücksich-

tigt werden müssen. Vollrath und Krems (2011) führen an, dass die Einflussgrö-

ßen, die für die jeweilige Untersuchungen als zentral angesehen werden, mög-

licherweise falsch oder irrelevant seien. Zudem weisen Caird und Horrey (2011) 

darauf hin, dass auch variable Störgrößen aus der realen Welt betrachtet werden 

müssen. Da einige dieser Einflussfaktoren in der Simulation nicht gänzlich rekon-

struierbar sind, ist es den Autoren zufolge auch nicht möglich, den Zusammen-

hang zwischen dem Verhalten in der realen Fahrumgebung und dem daraus er-

haltenen Feedback in der simulierten Umgebung vollständig nachzubilden. 
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Ebenso muss berücksichtigt werden, dass das Wissen der Testpersonen über 

das erwünschte Forschungsziel zu unnatürlichen Verhaltensweisen führt (Voll-

rath & Krems, 2011, S. 91). 

Ein weiterer Nachteil, der beim Einsatz von Fahrsimulatoren genannt werden 

muss, ist das Hervorrufen negativer Nebeneffekte, wie beispielsweise die Simu-

latorkrankheit (Pausch et al., 1992, S. komplett). Diese Nebeneffekte verschlech-

tern die Messgenauigkeit, indem sie die Leistungsfähigkeit der Probanden her-

absetzt. Dies kann zur Folge haben, dass die Trainingseffektivität sinkt und im 

äußersten Fall dazu führen, dass die Versuchsperson nicht mehr in der Lage ist 

die simulierte Fahraufgabe abzuschließen (Dziuda et al., 2014, S. 408). 

 

2.2 Sinnesverarbeitung in der Simulation 

Für die Weiterentwicklung einer Simulationsumgebung ist ein Verständnis der 

menschlichen Bewegungswahrnehmung, insbesondere der Beschleunigung ei-

nes Simulators erforderlich. Zur Wahrnehmung der Position und Bewegung im 

Raum, hat der Mensch vier verschiedene Erfassungssysteme: 

1. Vestibuläres System: Bezeichnet die Wahrnehmung über das Gleichge-

wichtsorgan im Innenohr und dient zur Beschleunigungserfassung. 

2. Visuelles System: Stellt die Wahrnehmung der Augen dar. 

3. Auditives System: Beschreibt die Wahrnehmung des Gehörs. 

4. Somatosensorisches System: Ist die Körperübergreifende Sinneswahr-

nehmung durch die Haut und den Bewegungsapparat. 

Im Zentrum steht die Beantwortung der Frage, welche der zuvor genannten 

Wahrnehmungsprinzipien hauptverantwortlich zur Vermittlung von Beschleuni-

gung und Geschwindigkeit sind. In den folgenden Unterabschnitten wird daher 

auf das vestibuläre sowie visuelle System eingegangen, welche die beiden wich-

tigsten Sinnesorgane zur entsprechenden Signalverarbeitung darstellen. 
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2.2.1 Vestibuläres System 

Das vestibuläre System gilt bei der Nutzung von Fahrsimulationen als das Be-

deutendste. Es sorgt für die Erfassung von Translations- und Rotationsbewegun-

gen und stellt die Gleichgewichtsfunktion bereit, welches für das aufrechte Gehen 

unverzichtbar ist. Der Vestibularapparat (Abbildung 2), das gemeinhin als Gleich-

gewichtsorgan bezeichnet wird, besteht aus fünf Vestibularorganen, die sich je-

weils im rechten und linken Innenohr des Menschen befinden (Schmidt & 

Schaible, 2006, S. 312–313). Hierbei übernehmen die zwei Maculaorgane die 

Erfassung der translatorischen Beschleunigung und die drei Bogengänge detek-

tieren Rotationsbewegungen. Der Verbund mit der Cochlea, der Hörschnecke, 

stellt die Gesamteinheit dar. Eine kissenartige Masse, die Cupula, umschließt die 

in den Bogengängen befindlichen Sinneshärchen. Eine Rotationsbewegung be-

wirkt eine Verformung der Cupula, die eine entsprechende Informationsweiter-

gabe im zentralen Nervensystem auslöst. Die Bogengänge sind senkrecht zuei-

nander angeordnet. Hierdurch können Menschen Rotationen in alle Bewegungs-

richtungen registrieren. Die Wirkungsweise der für die Translationsbewegung zu-

ständigen Maculaorgane (Sacculus für vertikale und Utriculus für horizontale Be-

wegung) ist vergleichbar. Erfährt das vestibuläre System einen permanent kon-

stanten Reiz so kann das Wahrnehmungsvermögen in eine Art Ruhezustand ver-

fallen (Schmidt & Schaible, 2006, S. 186). Die Tatsache, dass die Gravitation die 

meiste Zeit nicht bemerkt wird, beschreibt diesen Vorgang und wird Adaption be-

zeichnet. 

 

Abbildung 2: Bogengangsorgane und Maculaorgane des Innenohres 
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2.2.2 Visuelles System 

Es ist jedoch ebenfalls möglich, allein durch visuelle Reize den Eindruck einer 

längs gerichteten Eigenbewegung zu vermitteln. Der als Vektion bezeichnete Ef-

fekt beschreibt die fälschliche Wahrnehmung einer Eigenbewegung, die aus-

schließlich durch das Beobachten einer bewegten Szene ausgelöst wird. Eine 

beispielhafte Situation ist das Beobachten eines anfahrenden Zugs aus einem 

stehenden Zug heraus. Häufig gewinnt man hierdurch den Eindruck, man selbst 

würde sich bewegen. Der sogenannte optischen Fluss ist ursächlich hierfür. 

Wenn sich der Wahrnehmende bewegt, beschreiben die Bildpunkte im Rahmen 

des peripheren Sehens einen Vektor im Laufe mehrerer Bildsequenzen. Vektor-

länge und -richtung geben dabei Aufschluss über Geschwindigkeit und Richtung 

(Dörner et al., 2013, S. 45). Zwar steht die optische Wahrnehmung des anfah-

renden Zuges im Konflikt mit der nicht wahrgenommenen vestibulären Stimula-

tion, jedoch werden die visuellen Reize kurzzeitig stärker gewichtet. Hieraus lässt 

sich ableiten, dass visuelle Reize einen großen Einfluss auf die Bewegungsein-

schätzung haben und speziell zur Geschwindigkeitswahrnehmung beitragen. In 

Anbetracht dessen, dass die meisten Prozesse zur Wahrnehmung der Ge-

schwindigkeitsvektoren vorrangig im peripheren Sichtfeld stattfinden, ist eine ge-

nügend hohe Sichtfeldabdeckung sicherzustellen. Bei vorgegebener Kopfhaltung 

besitzt der Mensch ein horizontales Sichtfeld von etwa 170°, welches durch Au-

genbewegung auf einen Bereich von 200° erweitert werden kann. Vertikal be-

trachtet erstreckt sich der menschliche Sichtbereich auf 55° oberhalb und 80° 

unterhalb der horizontalen Mitte. 

 

2.2.3 Simulatorkrankheit 

Ein Problem im Rahmen von Probandenstudien mit Fahrsimulatoren stellt die so-

genannte Simulatorkrankheit dar. Sie ist häufig die Hauptursache für ein frühzei-

tiges Ausscheiden der Testpersonen. Der unerwünschte Nebeneffekt, der gerade 

bei statischen Simulatoren auftreten kann, ist eine Unterkategorie der 
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Bewegungskrankheit (Kinetose) (Kuiper et al., 2019, S. 82). Zur Kinetose werden 

weitere Varianten wie die See- und Landkrankheit sowie Luft- und Raumkrank-

heit gezählt. Sie entsteht vor allem durch das Ausbleiben vestibulärer Einflüsse 

während der gleichzeitigen Wahrnehmung von visuellen Reizen (visually induced 

motion sickness). Die Beschwerden sind einerseits vielfältig andererseits treten 

bei allen Probanden ähnliche Symptome auf. Sie machen sich häufig in Form von 

Blässe, Kopfschmerzen, Schwindel und Übelkeit bis hin zum Erbrechen bemerk-

bar. Die Theorie der sensorischen Umgestaltung von Reason liefert Begründun-

gen für die Krankheit (Reason, 1978). Demzufolge sind Widersprüche im Rah-

men der multisensorischen Informationsverarbeitung Ursachen für diese Art der 

Bewegungskrankheit. Maßgeblich sind dabei Konflikte zwischen der vestibulären 

und visuellen Wahrnehmung. Daraus lässt sich ein Zusammenhang mit der 

quantitativen Sichtfeldabdeckung ableiten. Zwar vermittelt eine erhöhte Abde-

ckung des Sichtfeldes durch den Effekt des optischen Flusses einen stärkeren 

Bewegungseindruck, jedoch steigert dies ebenfalls das Risiko für das Auftreten 

der Simulatorkrankheit. Untersuchungen bestätigen diesen Zusammenhang und 

belegen, dass die Tendenz zur Simulatorkrankheit mit einer größeren Sichtfeld-

abdeckung steigt (Lin et al., 2002). Weitere Studien zeigten einen Zusammen-

hang mit der Simulationsumgebung auf, wonach Kurvenfahrten im Vergleich zum 

Geradeausfahren eher das Potenzial besitzen Simulatorkrankheit hervorzurufen 

(Mourant et al., o. J., S. 1235). Ebenfalls können Simulationsdauer (Serge & 

Moss, 2015) und zeitlich versetzte Reizstimuli (Moss et al., 2011) Auswirkungen 

auf die Simulatorkrankheit haben. Zumeist  wird der von Kennedy u.a. entwickelte 

Simulator-Sickness-Questionnaire (SSQ) zur Quantifizierung der Simulator-

krankheit genutzt (Kennedy et al., 1993). Anhand des Fragebogens kann das 

Befinden zu 16 Symptomen erfasst werden. Neben der Gesamtpunktzahl, die ein 

Maß für die generelle Simulatorkrankheit darstellt, können drei weitere Größen 

zum Unwohlsein (Okulumotorik, Desorientierung und Übelkeit) ausgewertet wer-

den. 
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2.3 Fahrradsimulatoren 

In Anbetracht der jährlichen Verkaufszahlen von Fahrrädern und insbesondere 

dem erhöhten Anstieg an E-Bikes und Leihfahrrädern auf den Straßen ist ein 

besseres Verständnis des Fahrradverhaltens zur Erhöhung der Fahrradsicher-

heit unerlässlich. Einige neue Studien (z. B. Kovácsová et al., 2016; Moore et al., 

2010) haben eine experimentelle Datenerhebung während des natürlichen Fah-

rens durchgeführt. Angesichts dessen, dass das Fahrrad ein seitlich instabiles 

Fahrzeug darstellt und der Fahrer, die meiste Zeit das Gleichgewicht kontrollieren 

muss, ist die Untersuchung an diesem Realsystem für den Fahrer sehr gefähr-

lich. Zudem sind Radfahrer aufgrund des nicht vorhandenen Aufprallschutzes ei-

nem erhöhten Verletzungsrisiko ausgesetzt (Dialynas et al., 2019, S. 1). Daher 

ist, wie bei Simulatoren für andere Verkehrsmittel, die Schaffung einer sicheren 

Testumgebung eines der Hauptbeweggründe für die Entwicklung von Fahrradsi-

mulatoren. Da sie reproduzierbare Experimente und den Vergleich zwischen ei-

ner Vielzahl von Fahrern ermöglichen wurden bereits eine Reihe Fahrradsimula-

toren für verschiedenste Forschungsziele entwickelt. Zwar werden, gegenüber 

dem Automobilbereich, vergleichsweise noch relativ wenig Untersuchungen 

durchgeführt, aber mit der wachsenden Beliebtheit des Fahrrads als nachhaltiges 

Verkehrsmittel steigt die Relevanz von Fahrradsimulatoren für Forschung und 

Entwicklung. Zudem ermöglichte die Verbreitung und Weiterentwicklung von Si-

mulationssoftware (bspw. Unreal-Engine) die Simulation von immer realistische-

ren Verkehrsumgebungen. Fahrradsimulatoren können daher für ein breites An-

wendungsspektrum dienen. Sie werden bei Untersuchungen von verkehrstech-

nischen Forschungsfragen, beispielsweise der Interaktionen zwischen Rad- und 

Autofahrern, eingesetzt und sind Hilfsmittel bei der Planung von neuen Verkehrs-

anlagen (Yin & Yin, 2007, S. 160). Zudem können sie zur Erstellung neuer Fahr-

radkonzepte dienen oder werden als Freizeit- bzw. Sportgerät genutzt. Eine 

Übersicht der verschiedensten Forschungsanwendungen wird im folgenden Ka-

pitel aufgezeigt. 
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2.3.1 Anwendungsgebiete 

Anhand einer diesjährig erschienenen Veröffentlichung des Journal of Science & 

Cycling werden im Folgenden eine Reihe unterschiedlicher Forschungshinter-

gründe rund um Fahrradsimulatoren aufgezeigt. Diese wertet 83 Studien mit 

Fahrradsimulatoren aus und ordnet diese nach ihrem jeweiligen Untersuchungs-

zweck ein (Ansariyar et al., 2022).  

Kategorie 1: Simulatoren zur Entwicklung von Fahrrad-Dynamikmodellen 

Ein Hauptaugenmerk bei diesen Studien gilt der Entwicklung eines Simulators, 

der mittels virtueller Fahrumgebung die Simulation von realen Situationen er-

leichtert. Vorrangig zu Untersuchungszwecken in einer Laborumgebung wurden 

verschiedene Fahrrad-Prototypen mithilfe einer systematischen Konzepterstel-

lung entwickelt. Das entsprechende Dynamikmodell wurde unter Verwendung 

mathematischer Gleichungen für die Fahrradstabilität aufgestellt. Gleichzeitig 

wurden Methoden zur Datenerfassung, Analyse, Modellierung und Simulation 

von Leistungsparametern eines Fahrradsimulators entwickelt oder bewertet.   

Kategorie 2: Simulatoren mit Fokus auf VR-Anwendungen 

Im Zentrum dieser Forschungsvorhaben steht die Integration von VR-Anwendun-

gen in die Simulationsumgebung. Mit der Zielvorgabe die Validität der Versuchs-

ergebnisse zu erhöhen wurde der Einfluss der VR-Technologie auf den Realitäts-

grad der Simulation untersucht. Im Rahmen dieser Studienkategorie wurden von 

den Forschern weitestgehend HMDs eingesetzt. 

Kategorie 3: Unfallforschung mit Fahrradsimulatoren 

Eine wesentliche Anwendung von Fahrradsimulatoren sind Studien zur Sicher-

heitsförderung. Bei diesen Studien haben Forscher das Zusammenspiel von 

Radfahren mit anderen Verkehrsteilnehmern und sicherheitsfördernde Maßnah-

men in Abhängigkeit von Gefahrensituationen für Radfahrer untersucht. Mithilfe 

der Simulationsumgebung lassen sich die Verhaltensweisen von Radfahrern und 

Sicherheitskonzepte im Rahmen der Interaktion mit der Verkehrssituation und 
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anderen Fahrzeugtypen beurteilen. Zudem wurde in diesen Studien oftmals der 

Einfluss des Radfahrers für das Zustandekommen von Unfällen beleuchtet. 

Kategorie 4: Weiterführende Forschungsgebiete 

In dieser übergeordneten Studien-Rubrik sind die breit gefächerten Forschungs-

gebiete bei denen Fahrradsimulatoren zum Einsatz kommen zusammengefasst. 

Angefangen beim Verkehrsingenieurswesen über Bereiche wie Medizin-, Psy-

chologie- und Sportwissenschaften bis hin zur Raumfahrttechnik stehen Fahr-

radsimulatoren im Mittelpunkt von Forschungsvorhaben. 

 

2.4 Fahrradphysik und -mechanik 

Dieses Kapitel widmet sich der grundsätzlichen Fahrrad-Fahrmechanik hinsicht-

lich der längsdynamischen Kraftreaktionen beim Beschleunigungsvorgang. Dar-

über hinaus werden die Hauptkategorien bei Fahrradbremsen aufgezeigt und die 

Wirkungsweise sowie Einsatzgebiete der gängigsten Bremssysteme beleuchtet. 

 

2.4.1 Krafteinwirkung am Fahrrad 

Anhand des Wechselwirkungsprinzips, wonach ein Körper, der eine Kraft eines 

anderen Körpers erfährt, eine Reaktionskraft auf diesen ausübt, lässt sich die 

Kraftwirkung beim Fahrrad erläutern. Beim Blick auf das in Abbildung 3 (ange-

lehnt an Artmann et al., 2019, S. 455–456) dargestellte System wird eine An-

triebskraft ܨ vom Fahrer auf das Hinterrad im Punkt ܣ eingeleitet. Da diese Kraft 

allerdings der Fahrtrichtung entgegenwirkt, bedarf es einer Gegenkraft, um die 

gewünschte Vorwärtsbewegung zu erzielen. Erst der Rollwiderstand am Hinter-

rad ܨோு, der die erforderliche Reaktionskraft ܨ஺ darstellt, sorgt dafür, dass das 

System sich in Folge der Antriebskraft, gleichbedeutend mit der Aktionskraft, in 

Bewegung setzt. Da bei statischer Betrachtung ein Kräftegleichgewicht vorliegt, 

wird bei den angrenzenden Komponenten (Reifen und Fahrbahn) eine 
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Deformation erzeugt. Im Falle der dynamischen Wechselwirkung von Kräften sor-

gen (in Folge, dass kein Gleichgewicht vorhanden ist) Überschusskräfte (Formel 

(1)) entweder für eine Beschleunigung oder Verzögerung des Radfahrers. 

ᇱܨ  = ݉ ∙ ܽ (1) 

   

 

Abbildung 3: Krafteinwirkung am Fahrrad 

 

2.4.2 Bauarten von Bremsen 

Fahrradbremsen werden grundsätzlich danach unterschieden, an welcher Posi-

tion die Krafteinleitung erfolgt. Eine weitere Separierung wird durch die Art der 

Ansteuerung, ob mechanisch mittels Bremsseil oder hydraulisch, bestimmt. Für 

das Aufbringen der erforderlichen Brems- und Reibkräfte sorgen vor allem Fel-

genbremsen, allerdings werden auch Nabenbremsen häufig genutzt. Im Folgen-

den werden jeweils zwei stellvertretende Beispiele für diese Kategorien ange-

führt. 

Seitenzugbremsen: 

Bei dieser Art der Felgenbremse werden die vom Bremshebel eingeleiteten 

Kräfte nur auf einen der beiden Bremsarme übertragen. Die formschlüssige Ver-

bindung verursacht infolge der Aufwärtsbewegung eine Gegenreaktion auf den 

jeweils anderen Bremsarm, sodass dieser ebenfalls mitgenommen wird und 
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beide Bremsschuhe auf die Felgenflanken drücken. Im Vergleich zur einfach ge-

lagerten Variante ermöglicht die zweifach gelagerte Bauweise aufgrund besserer 

Hebelverhältnisse höhere Bremskräfte (Abbildung 4) (Breuer & Bill, 2012, S. 

264). Aufgrund der gewichtssparenden Bauweise wird die hochentwickelte Dop-

pelgelenktechnik auch im Rennradsport verwendet. 

 

Abbildung 4: Rennrad-Seitenzugbremse 

V-Bremse: 

Diese Felgenbremse wird zur Kategorie der Mittelzugbremsen gezählt, da sie 

nach ähnlichen Wirkungsprinzip arbeitet. Größter Unterschied bei der V-Bremse 

(Abbildung 5) (Breuer & Bill, 2012, S. 264) ist der Einsatz eines stabilen Metall-

röhrchens, welches als Zugumlenkung des Bremsseils fungiert. Damit beim Zie-

hen des Bremshebels beide Bremsschuhe zusammengezogen werden, ist das 

Röhrchen an einem der beiden Bremsarmen fixiert. Durch die verbesserten He-

belverhältnisse erzeugt sie innerhalb der Mittelzugbremsen die höchsten Brems-

kräfte, weshalb sie in den allermeisten Fahrradklassen vertreten ist. 

 

Abbildung 5: V-Bremse 
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Trommelbremse: 

Trommelbremsen sind zumeist in der Vorderradnabe integriert (Abbildung 6) (Art-

mann et al., 2019, S. 391). Die mechanische Ansteuerung erfolgt von Hand über 

ein Bremsseil. Bei Betätigung erfolgt ein Auseinanderdrücken der inneren Brems-

backen, was die umlaufende Bremstrommel verzögern lässt. Eine Ausnahme ist 

die Rücktrittbremse, welche die kleinste und älteste Trommelbremse darstellt. 

Sie wird auch als Freilauf-Bremsnabe definiert und wurde im Jahr 1903 von Ernst 

Sachs unter dem Namen Torpedo erfunden (Schriftleitung des „Aufstiegs“, 1964, 

S. 93). Trommelbremsen findet man häufig an Hollandrädern und vielen Ci-

tybikes. 

 

Abbildung 6: Vorderrad Trommelbremse 

Scheibenbremse: 

Bei Scheibenbremsen (Abbildung 7) (Breuer & Bill, 2012, S. 268) ist die Brems-

scheibe durch spezielle Aufnahmesysteme (häufig 6-Loch-Flanschverbindung 

oder Passverzahnung) an der Fahrradnabe montiert. Die Montage-Standards be-

stimmen ebenfalls die Befestigungsweise des Bremssattels an der vorderen Ga-

bel bzw. am hinteren Teil des Fahrradrahmens. Aufgrund des geringeren Durch-

messers der Bremsscheibe sind höhere Anpresskräfte erforderlich, um gegen-

über der Felgenbremse vergleichbare Verzögerungen erzielen zu können. Vor 

allem hydraulisch angesteuerte Scheibenbremsen besitzen einen hohen Wir-

kungsgrad wodurch sie mit geringen Handkräften bedienbar und leicht zu dosie-

ren sind (Artmann et al., 2019, S. 397). Verglichen mit Felgenbremsen erreichen 
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sie auch unter Nässe und Schmutzeinfluss annährend gleiche Verzögerungs-

werte. Zudem kommt es bei hohen Beanspruchungen zu keinem Überhitzen der 

Felgen, was vor allem bei Mountainbikes und E-Bikes von Vorteil ist. 

 

Abbildung 7: Scheibenbremse 
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3 Analyse und Konzeptoptimierung der Längs-
dynamik 

Dieses Kapitel behandelt die auf einer Analyse aufbauende Weiterentwicklung 

des Fahrradsimulators, der DLR-intern auch als BikeSim bezeichnet wird (). Im 

Mittelpunkt dieser Konzeptüberarbeitung stehen Fahr- und Simulations-eigen-

schaften, die zur Wahrnehmung der längsdynamischen Krafteinwirkungen sor-

gen. Hierfür erfolgt nach einer Betrachtung der gesamten BikeSim-Testumge-

bung eine nähere Betrachtung der bestehenden Force-Feedback-Architektur. In 

Verbindung mit den gegebenen Randbedingungen werden im Anschluss maß-

gebliche Anforderungen zur Modifizierung der Längsdynamik definiert. Darauf 

aufbauend erfolgt die Entwicklung der Lösungsentwürfe und eine Beschreibung 

der Soft- und Hardware betreffenden Konzeptumsetzungen. Zur Nachweislich-

keit der Leistungssteigerungen schließt das Kapitel mit einer Auswertung in Form 

eines Konzeptvergleichs auf theoretischer Ebene ab. 

 

3.1 Subsysteme der BikeSim-Simulationsumgebung 

 

Abbildung 8: BikeSim-Simulationsumgebung 
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Eine häufig angewandte Klassifizierung von Simulatoren erfolgt in statische und 

dynamische Systeme. Da der Fahrradsimulator (Abbildung 8) mithilfe seines Be-
wegungssystems Beschleunigungen simulieren kann, wird er als dynamischer 

Simulator eingestuft. Für die Umsetzung der längs- und quer gerichteten Bewe-

gungen sorgt eine Bewegungsplattform mit zwei Freiheitsgraden. 

Mittels einer Aluminiumkonstruktion fest auf der Plattform montiert, stellt das 

Fahrrad in Kombination mit den Kraftrückkopplungssystemen die zentrale MMS 
des Simulators dar. Zur Fixierung und Einbindung der Force-Feedback-Einheiten 

wurden lediglich die Räder und Gabel demontiert. Eines der Force-Feedback-

Komponenten ist der Servomotor zur Nachbildung des Lenkwiderstands. Durch 

eine direkte Kopplung mit dem Lenker entsteht ein haptisches Lenksystem, wel-

ches in Verbindung mit dem Dynamikmodell ein Lenkwinkelabhängiges Wider-

standsmoment bereitstellt. Zur Erzeugung des Tretwiderstands wird ein Fahrrad-

Rollentrainer verwendet. Die Übertragung der Pedalkraft erfolgt durch den ur-

sprünglichen Kettenantrieb des Fahrrads, welches mit dem vormontierten Zahn-

kranzpaket des Rollentrainers verbunden ist. In Folge der Pedalbetätigung wird 

im Inneren des Rollentrainers ein Schwungrad angetrieben, welches in Verbin-

dung mit einer Wirbelstrombremse ein einstellbares Widerstandsmoment am 

Hinterrad erzeugt. Zur Simulation der Bremskraft sind zwei S-förmige Zugkraft-

Wägezellen in das Bremssystem des Fahrrads integriert. Hierdurch wird erwartet, 

das gleiche Bremsgefühl wie bei einem realen Fahrrad hervorrufen zu können. 

Darüber hinaus wird eine modifizierte Fahrradbremse zur realen Verlangsamung 

des Rollentrainers verwendet. Um ebenfalls die Simulation des Fahrtwinds zu 

ermöglichen, kommt ein weiteres Force-Feedback-Teilsystem in Form eines Bo-

denventilators zum Einsatz. 

Das Sichtsystem, welches durch Darstellung einer VR visuelle Reize erzeugt, 

ist auf zwei verschiedene Arten realisiert. Eine Möglichkeit zur Visualisierung der 

Fahrumgebung ist die Übertragung auf einem einzelnen Monitor und eine Wei-

tere ist die Verwendung eines HMD. Durch das Zusammenspiel der internen so-

wie externen Sensorik kann die Position und Ausrichtung der VR-Brille im Raum 

erfasst werden. Im Gegensatz zum Monitor ist es somit möglich, einen von der 
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Fahrtrichtung unabhängigen 360°-Blickwinkel einnehmen zu können. Um die 

Echtzeit-Visualisierung in Kombination mit dem HMD noch realitätsnaher zu ge-

stalten, werden VR-Handschuhe eingesetzt. Diese ermöglichen die Positionser-

fassung der Hände des Fahrers, sodass deren Bewegungen in VR sichtbar sind. 

Die Datenbasis ist die im Hintergrund laufende Software und dient zur Verarbei-

tung von Eingabedaten, welche seitens der Probanden über die Steuerungsele-

mente des Fahrrads und seitens der Versuchsleitung am Rechner-Leitstand er-

zeugt werden. Durch die Verknüpfung der wesentlichen Softwarekomponenten 

wie Hardwarekommunikation, Simulator Steuerung und Modellsimulation wird 

eine Echtzeit-Synchronisation zwischen den Hardware-Daten und der VR-Visu-

alisierung sichergestellt. Mit der Unreal-Engine wird ein leistungsstarkes Spiele-

entwicklungs-Framework genutzt, um eine realitätsgetreue Fahrumgebung dar-

zustellen. Die Softwareumgebung kann folglich als Bindeglied zwischen den zu-

vor genannten Subsystemen MMS, Sicht- und Bewegungssystem verstanden 

werden. Die richtige Feinabstimmung dieses Verbunds trägt maßgeblich zur 

Schaffung eines hoch immersiven Fahrerlebnisses bei. 

 

3.2 Ausgangszustand Rollentrainer 

Im ursprünglichen Zustand des BikeSim wurde festgestellt, dass vor allem Be-

schleunigungsvorgänge nur fehlerbehaftet visualisiert werden können. Eine ver-

zögerte Bildverarbeitung sorgte dafür, dass die wahrzunehmende Fortbewegung 

beim Anfahren und Abbremsen ruckartig dargestellt wurde. Dies ließ eine Prob-

lematik bei der Geschwindigkeitsmessung vermuten, was ausschlaggebend war, 

die vorhandene Messeinrichtung näher zu beleuchten. Diese beruht auf die Ver-

wendung des Rollentrainers Tacx® FLUX 2 Smart-Trainer der Firma Garmin 

(siehe Anhang A - Tacx® FLUX 2 Smart-Trainer) (Garmin & subsidiaries, o. J.). 

Im Folgenden wird auf die Analyse der verwendeten Datenübertragungstechnik 

und des vorliegenden Messprinzips eingegangen, welche zur Identifizierung von 

Verbesserungsmöglichkeiten durchgeführt wurde. 
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3.2.1 Informationsübertragung 

Der sogenannte Smart-Trainer besitzt integrierte Schnittstellen zur drahtlosen 

Datenübertragung. Ab Werk verfügt der Rollentrainer über die Funknetzstan-

dards BLUETOOTH Low Energy (BLE) sowie über das von einer Tochterfirma 

von Garmin entwickelte ANT+ (The Wireless Sensor Network Solution - THIS IS 

ANT, o. J.). Im Rahmen des Indoor-Fahrradtrainings werden diese üblicherweise 

zur Datenübermittlung von Trainingsdaten an andere kompatible Geräte, wie bei-

spielsweise Fitness-Tracker, genutzt. Hierdurch können Sensordaten zu Fahrge-

schwindigkeit, Trittfrequenz und Leistungsgrad bereitgestellt werden. Die Daten-

basis der Simulationsumgebung nutzt zur Verarbeitung der Fahrgeschwindigkeit 

die BLE-Schnittstelle. Die Vernetzung wird mithilfe eines entsprechenden Kom-

munikationskanals realisiert, der den Austausch von Datenpaketen zwischen 

Rechner-Leitstand und Rollentrainer ermöglicht. Die Geschwindigkeitsinformati-

onen werden anschließend im Dynamikmodell verarbeitet und in der Simulation 

wiedergegeben. Da sich die Bluetooth-LE-Technologie -wie der Name bereits 

vermuten lässt- vor allem durch einen geringen Stromverbrauch auszeichnet, ist 

dies gleichermaßen mit einer geringen Sendeleistung sowie einer kleinen Über-

tragungsrate verbunden. Abbildung 9 zeigt eine Übersicht der Übertragungsraten 

und Reichweiten von gängigen Funkstandards (Gupta, 2016, S. 3). Demnach er-

reicht BLE nur eine geringe Geschwindigkeit zur Datenübermittlung, die in einem 

Bereich von lediglich einigen 100 Kbps liegt. 

 

Abbildung 9: Überblick der Datenübertragungsraten & Reichweiten gängiger Funknetzstandards 
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3.2.2 Messverfahren 

Nach Zerlegung und Untersuchung des Rollentrainers wurde festgestellt, dass 

die interne Messeinrichtung auf Basis einer Gabel-Lichtschranke (OMRON SX-

1041; siehe Abbildung 10) arbeitet. 

 

Abbildung 10: Gabel-Lichtschranke des Rollentrainers 

Als Maßverkörperung ist am Schwungrad ein konzentrisch positioniertes Geber-

rad verschraubt. Dieses besitzt rechtwinklig abgewinkelte Zähne, die bei Rotation 

des Schwungrads den Gabelspalt des Sensorelements durchqueren. Sie lösen 

während einer Drehbewegung entsprechende Schaltvorgänge im Fototransistor 

aus. Die Impulsanzahl in einem bestimmten Zeitintervall gibt Aufschluss über die 

Drehgeschwindigkeit, welche von der internen Elektronik erfasst und weiterver-

arbeitet wird. Anhand des in Abbildung 11 gezeigten Geberrads, kann die Auflö-

sung der Messeinrichtung ermittelt werden. Entsprechend der Anzahl der Zähne 

beträgt diese 12 Impulse pro Umdrehung (Pulse Per Rotation) (PPR), was folg-

lich einer minimalen Schrittweite von 30° entspricht. 

 

Abbildung 11: Geberrad am Schwungrad 
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3.3 Ausgangszustand Bremsen 

Das Bremssystem des Simulator-Fahrrads beruhte in der ursprünglichen Kon-

zeptauslegung auf zwei verschiedene Funktionsprinzipen. Zum einen wurden 

zwei Zugkraft-Wägezellen (S-Wägezellen) in das mechanische Bremssystem in-

tegriert. Die Kraftmessung der über die Bremshebel eingeleiteten Zugkräfte sollte 

dazu dienen, eine entsprechende Verzögerung der Fahrgeschwindigkeit in der 

Simulation darzustellen. Um ebenfalls eine reale Verlangsamung des Rollentrai-

ners erzielen zu können, wurde die Bremsanlage mit einer Felgenbremse erwei-

tert. Hierbei wurde auf die V-Bremse des ursprünglichen Fahrrads zurückgegrif-

fen. Wie in Abbildung 12 abgebildet, wurde dazu ein einzelner Bremsarm ver-

wendet und auf einer zusätzlichen Hilfskonstruktion montiert. Die modifizierte 

Bremsanlage ist in unmittelbarer Nähe des Rollentrainers positioniert, sodass der 

Bremsschuh auf der Außenseite des Schwungrads die gewünschte Anpresskraft 

erzeugt. 

 

Abbildung 12: Ausgangszustand Bremsanlage 



3 Analyse und Konzeptoptimierung der Längsdynamik 

26 

3.4 Ausgangszustand Fahrtwindsimulation  

Ein weiteres Force-Feedback-Modul stellt der Fahrtwind-Simulator in Form eines 

Bodenventilators dar. Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein Freizeitprodukt 

zum Indoor-Radfahren. Mit dem KickR Headwind (siehe Anhang A - KickR Head-

wind) der Firma Wahoo wurde die Stärke des Fahrtwinds mithilfe der vier manuell 

einstellbaren Ventilatorgeschwindigkeiten gesteuert (KICKR HEADWIND Smart-

Ventilator für Radsport, o. J.). Der erzeugte Luftstrom soll den Komfort erhöhen, 

indem er die Schweißentwicklung während des Fahrens mindert. Dies kann 

ebenfalls dazu beitragen, die Tendenz zur Simulatorkrankheit zu verringern. 

 

3.5 Anforderungsprofil 

Als übergeordnete Zielsetzung besteht das Bestreben, die Simulationsgüte der 

Testumgebung zu steigern. Um dies zu erreichen, müssen die Reiz- und Steue-

rungsschnittstellen (Force-Feedback-Module) sowie die Echtzeit-Simulation des 

Fahrrads eine entsprechende Leistungsfähigkeit besitzen. Nach Untersuchung 

der bestehenden BikeSim-Auslegung konnten folgende verbesserungswürdige 

Leistungsmerkmale der Teilsysteme zur Längsdynamik festgestellt werden. 

Fehlerursachen für die ruckartige Visualisierung von Beschleunigungen lassen 

sich an der Verwendung des Rollentrainers ableiten. Wesentliche Schwachstel-

len sind zum einen die geringe Auflösung der Messeinrichtung zur Geschwindig-

keitserfassung. Zum anderen können mit den vorhandenen Funknetzstandards 

des Smart-Trainers nur relativ geringe Geschwindigkeiten der Datenübertragung 

erreicht werden. 

Darüber hinaus wurde ein Optimierungspotenzial in der Ausführung des beste-

henden Bremssystems erkannt. Sowohl die Tatsache, dass die effektive Brems-

kraft nur an einem Bremshebel eingeleitet werden kann, als auch eine niedrige 

Verzögerungsleistung der Bremsanlage haben störenden Einfluss auf das 
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Simulationsempfinden. Im Ausgangszustand des Bremssystems ist eine modifi-

zierte V-Bremse installiert. Innerhalb der Felgenbremsen können mit dieser Bau-

weise (bedingt durch die günstigen Hebelverhältnisse) die höchsten Bremskräfte 

erzeugt werden. Aufgrund der Bauform des Rollentrainers können die erforderli-

chen Anpresskräfte jedoch nur auf der Außenseite des Schwungrads aufge-

bracht werden. Dies verhindert die Montagemöglich des zweiten Bremsarms und 

hat zur Folge, dass das Schwungrad im Gegensatz zu Fahrradfelgen nicht beid-

seitig umfasst werden kann. 

Ein weiteres mit der Realitätstreue eng verknüpftes Qualitätsmerkmal ist die Si-

mulation des Fahrtwinds. Im Rahmen der ursprünglichen Verwendung des Bo-

denventilators wurde dieser ausschließlich über seine vier manuell einstellbaren 

Leistungsstufen angesteuert. Da der Fahrtwind in Realität nicht statisch, sondern 

sich mit der Fahrgeschwindigkeit ändert, ist, soll die Steuerung des Ventilator-

Luftstroms von der erfassten Geschwindigkeit beeinflusst werden können.  

Unter Berücksichtigung der gegebenen Randbedingungen und Festlegung der 

Verbesserungskriterien erfolgt die Definition der in Tabelle 1 dargestellten Fest- 

(F), Mindest- (M) und Wunschanforderungen (W).  

Tabelle 1: Anforderungsliste 

Geschwindigkeitsmessung  Anforderung 

Auflösung des Messverfahrens zur Geschwindigkeitserfassung 

erhöhen: mind. 360 PPR 

F 

Messung eines niedrigen Drehzahlbereich ermöglichen: 0-1800 

1/min 

F 

Beibehaltung der vorherigen Messeinrichtung im Rollentrainer W 

Kompatibilität der Übertragungsschnittstelle mit Datenbasis F 

Geringe Störanfälligkeit bei mechanischer Belastung (Schwenk-

bewegung von Bewegungsplattform, Vibrationen & Toleranzen 

des Rollentrainers) 

M 

Bewegungsraum der Motion-Plattform hinsichtlich Kollision mit 

statischer Umgebungsplattform berücksichtigen 

F 
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Bremssystem  

Bremsvorgang soll mittels zwei Bremshebel eingeleitet werden 

können 

F 

Weiternutzung des Rollentrainers zur Widerstandserzeugung 

ermöglichen 

F 

Fahrtwind  

Beibehaltung des vorhanden KickR Headwind F 

Ansteuerung durch Datenbasis des BikeSim ermöglichen W 

 

3.6 Konzeptoptimierung Geschwindigkeitsmessung & 
Bremssystem 

Die Modifikation der Bremseinheit sowie der Messeinrichtung zur Geschwindig-

keitserfassung richtet sich nach dem erarbeiteten Anforderungsprofil, wodurch 

die zuvor ermittelten Problemursachen und die Randbedingungen der Simulati-

onsumgebung berücksichtigt werden. Die folgenden Kapitel beschreiben die 

Überarbeitungsschritte zur Leistungssteigerung der einzelnen Untersysteme. 

 

3.6.1 Konzeptfindung Geschwindigkeitsmessung 

Ausgehend vom Anforderungsprofil (Kapitel 3.5) kommen zwei mögliche Stellen 

am BikeSim in Frage, an denen Kenngrößen zur Bestimmung der Fahrgeschwin-

digkeit gemessen werden können. Eine Möglichkeit besteht in der Drehbewe-

gungsmessung der Kurbelwelle des Kurbelantriebs. Eine weitere Variante stellt 

die Ermittlung der Schwungradgeschwindigkeit des Rollentrainers dar. Nach ei-

ner im nächsten Schritt durchgeführten Recherche kristallisierten sich drei 

Grundprinzipien zur Messwerterfassung heraus, auf die im weiteren Verlauf nä-

her eingegangen wird. 
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Sensorisches Innenlager 

Dieses Messverfahren wertet die Pedalbewegungen des Fahrers aus. Der spe-

zielle Kurbelsatz verfügt über magnetoelastischer Sensorik (Magnetostriktion) 

zur Torsionsmessung und einen Hallsensor zur Winkelmessung. Hierdurch kön-

nen u.a. die infolge der Pedalkräfte entstehenden Drehmomente an der Kurbel-

welle quantifiziert werden. Darüber hinaus können mithilfe des Winkelsensors 

Drehzahl sowie Drehwinkel erfasst werden, wodurch dieses Bauteil zunächst als 

eine mögliche Lösungsvariante angesehen wurde. Der Vorteil hinsichtlich eines 

geringen Montageaufwands und die Tatsache, dass das Bauteil bereits im E-

Bike- und S-Pedelec-Sektor eingesetzt wird, erschienen ebenfalls gute Voraus-

setzungen für die Verwendung im Simulator-Fahrrad. Nach Bewertung der tech-

nischen Leistungsmerkmale wurde jedoch eine zu niedrige Auflösung festge-

stellt. Da diese mit 32 Impulsen/Umdrehungen angegeben wird (siehe Anhang A 

– Sensor S-BB-RT) und dadurch weit unter dem Wert der Festanforderung (min. 

360 PPR) liegt, musste diese Konzeptidee verworfen werden. 

Magnetfeldsensoren & Zahnrad 

Ein anderer Ansatz, wobei hier die Drehbewegung des Rollentrainer-Schwung-

rads im Mittelpunkt der Messung steht, beschreibt das Messverfahren mittels 

magnetempfindlicher Sensoren. Im Bereich der Automatisierungstechnik wird 

beim Einsatz von Magnetfeldsensorik im Wesentlichen auf Hallsensoren und 

magnetoresistive Sensoren zurückgegriffen (Schnell, 1993, S. 102). Sie werden 

u.a. zur Bestimmung von Abständen oder als Zähler in Form von Näherungs-

schalter eingesetzt. Letzteres erfordert ein zusätzliches Messzahnrad oder be-

reits vorhandene Konstruktionselemente als Maßverkörperung. Durch das Ab-

tasten des rotierenden Zahnkranzes werden infolge von Magnetfeldänderungen 

Spannungssignale ausgewertet. Um ein hochauflösendes Ausgangssignal (Ein-

heit pulse per rotation PPR) zu erhalten, wird von vielen Herstellern eine inte-

grierte Interpolationselektronik angeboten. Zur Integration der Messeinheit hätte 

sowohl eine Verlängerung der Schwungradwelle als auch die Schaffung einer 

Befestigungsmöglichkeit des Geberkopfes erfordert. Hierbei ist ein vorgegebener 

Luftspalt zwischen Geber und Zahnrad zu beachten. Bei den favorisierten 
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Sensoriken ist ein Nennabstand von lediglich 0,1 mm bis 0,3 mm zu berücksich-

tigen (siehe Anhang A - VS-Sensorik RGM2G-D) (VS Sensorik GmbH, o. J.). Je-

doch sind aufgrund der teilweise ruckartigen Schwenkvorgänge der Bewegungs-

plattform vergleichsweise hohe Relativbewegungen der Rollentrainer-Welle in 

Radialrichtung zu erwarten. Dies hätte eine Zentrierung und Abstützung in Form 

einer zusätzlichen Wellenlagerung erforderlich gemacht. 

Drehgeber 

Drehgeber können Drehbewegungen durch dessen Umwandlung in messbare 

elektrische Signale erfassen, wodurch sie üblicherweise für Positionieraufgaben 

bei Maschinenantrieben und in Automatisierungsprozessen Verwendung finden. 

Der Messvorgang erfolgt durch eine rotierende Relativbewegung zwischen einer 

Maßverkörperung, welche die Winkelteilung aufweist, und einer Detektionsein-

heit, die die Winkelinformationen in Form elektrischer Ausgangssignale liefert. 

Grundsätzlich werden Drehgeber zwischen Inkremental- und Absolutwertgebern 

unterschieden. Letztgenannte werden vorwiegend zur Erfassung von Drehwinkel 

genutzt. Sie besitzen eine Kodierscheibe, sodass jede Winkelstellung durch eine 

eindeutiges Codemuster beschrieben wird. Da für den Einsatzzweck im Fahr-

radsimulator die Geschwindigkeitserfassung im Vordergrund steht, richtete sich 

der Fokus auf Inkrementalgeber. Zur Erfassung einer bestimmten Anzahl an PPR 

dienen u.a. Strichscheiben als Maßverkörperung. 

Im Vergleich zu magnetischen Drehgebern, die sich eher durch eine robuste Bau-

form auszeichnen, bieten optische Funktionsprinzipien die Möglichkeit höhere 

Auflösungen zu realisieren. Je nach Hersteller werden Winkelteilungen von bis 

10.000 Inkrementen angeboten (Inkrementalgeber | Hengstler GmbH, o. J.).  

Durch verschiedenste Ausgangsschaltungen können parallele als auch serielle 

Schnittstellen wie klassische Punkt-zu-Punkt Verbindungen (bspw. RS-422) aber 

auch Netzwerk und Busschnittstellen (bspw. Ethernet, CAN-Bus) modular aus-

gewählt werden. Verglichen mit der beim BikeSim vorhandenen BLE Übertra-

gungsmethode, die nur eine geringe Datenübertragungsrate ermöglicht (siehe 

Kapitel 3.2.1), können Übertragungsformate wie bspw. RS-422 (unter 
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Berücksichtigung kurzer Datenleitungen <12 m) Übertragungsgeschwindigkeiten 

von bis zu 10 Mbps erreichen (Samson AG, o. J., S. 33). 

Für eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Sensoriken und ihren Eigen-

schaften dient Tabelle 2. Die Eigenschaften wurden auf einer Skala von -2 (--) 

bis +2 (++) bewertet. 

Tabelle 2: Tabelle Lösungsansätze Geschwindigkeitserfassung 

 Sensorisches 
Innenlager 

Magnetischer 
Zahnradgeber 

Drehgeber 
(Inkrementalgeber) 

Messauflösung  - ++ ++ 

Bauraumbedarf ++ 0 + 

Montageaufwand + -- + 

Schnittstellen-
auswahl 

0 + ++ 

Signalqualität - ++ ++ 

Messstelle am 
BikeSim 

Pedal Kurbel-

welle 

Schwungrad 

Rollentrainer 

Schwungrad 

Rollentrainer 

 

Fazit: Die aufgezeigten Drehgeber Spezifikationen hinsichtlich hoher Mess-

genauigkeit sowie -auflösung, kompakter Bauweise, zweckmäßigen Montage-

aufwand und großer Auswahl an Implementierungsmöglichkeiten erfüllen das 

Anforderungsprofil für die gesuchte Lösung. Folglich wurde die anschließende 

Konzeptumsetzung an die Verwendung eines Inkrementalgeber ausgerichtet. 

Eine Übersicht der technischen Eigenschaften des ausgewählten Drehgebers ist 

Tabelle 3 zu entnehmen (Datenblatt befindet sich im Anhang A - Inkrementaler 

Drehgeber KIH40) (Zerbo, o. J.). Die Beschreibung der finalen Konzeptumset-

zung bezüglich Montage und Integration in die Datenbasis der Simulationsumge-

bung erfolgt in Kapitel 3.6.3. 
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Tabelle 3: Spezifikation des Inkremental Drehgebers 

Inkremental Drehgeber  

(Hohlwelle)  

Typ: 8.KIH40.5462.2048 

 

Bauteilspezifikationen 

 

Flansch Mit Statorkupplung 

Sackloch-Hohlwelle  8 mm 

Ausgangsschaltung RS-422 (mit Invertierung) 

Versorgungsspannung 5 V DC 

Impulszahl 2048 PPR (physikalisch) – mit Impulsvervielfa-

chung durch Flankenauswertung: 8192 PPR 

Anschlussart Kabelausgang radial; 2 m  

 

3.6.2 Konzeptfindung Bremssystem 

Wie am Anforderungsprofil zur Konzeptüberarbeitung des Bremssystems ersicht-

lich ist, soll die Bremsverzögerung des Schwungrads erhöht werden. Da die An-

steuerung im Ausgangszustand der Bremseinheit nur durch einen Bremshebel 

erfolgt, beschreibt eine zusätzliche Vorgabe, dass das Auslösen des Bremsvor-

gangs mit dem linken und rechten Bremshebel ermöglicht werden soll. 

Auf Grundlage der in Kapitel 3.3 dargestellten Analyse des bestehenden Sys-

tems wird deutlich, dass der Einsatz einer Felgenbremse keinen Mehrwert der 

Verzögerungsleistung bewirkt und daher nicht zielführend ist. Als Alternative zur 

Felgenbremse kommen bevorzugt Nabenbremsen zum Einsatz. Hierzu zählen 

Bremssysteme, die entweder in der Felgennabe integriert sind (bspw. Trommel- 

oder Rücktrittbremsen) oder aber an der Nabe befestigt sind (bspw. Scheiben-

bremse). Aufgrund der Forderung den bereits vorhandenen Rollentrainer weiter 

zu nutzen, erschien die Verwendung einer von außen an das Schwungrad 
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angebrachten Scheibenbremse am geeignetsten. Darüber hinaus ermöglicht 

dies den Anbau zweier Bremshebel, die in Verbindung mit den Bremssättel un-

abhängige Ansteuerungssystem darstellen. 

 

3.6.3 Konzeptumsetzung Geschwindigkeitsmessung & Brems-
system 

Ausgehend der zuvor entwickelten Konzeptideen (Kapitel 3.6.1 und 3.6.2) erfolgt 

deren Umsetzung, was sowohl die hardware- als auch softwareseitige Integration 

in die Simulationsumgebung beschreibt. Die Geschwindigkeitserfassung mittels 

Drehgeber sowie das Bremsen mittels Scheibenbremse stehen in Abhängigkeit 

zur Drehbewegung des Rollentrainer-Schwungrads, weshalb dessen Montage-

konzept gesamtheitlich betrachtet wird. Im Anschluss wird auf die Signal- und 

Datenverarbeitung der Inkrementalwerte des Encoders eingegangen. Der Ab-

schluss des Kapitels beschreibt die erarbeitete Umrechnungsvorschrift zur Be-

stimmung der Fahrgeschwindigkeit. 

Mechanische Konstruktion 

Bei der Auswahl der Drehgeber-Bauweise musste u.a. der maximal zur Verfü-

gung stehende Bauraum im Bereich des Rollentrainers berücksichtigt werden. 

Dieser wird durch den Bewegungsraum der dynamischen Bewegungsplattform 

bestimmt, da es während des Verfahrens zu keiner Kollision mit der umliegenden, 

feststehenden Plattform kommen darf. Drehgeber können zur Erfassung der Ro-

tation entweder direkt auf die zu messende Welle gesteckt (Hohlwellengeber) 

oder mit einem Wellenende verbunden (Vollwellengeber) werden. Folglich er-

möglichte die Wahl des Hohlwellengebers (Abbildung 14, Pos. 6) den Wegfall 

einer zusätzlichen Kupplung, wodurch in Verbindung mit der geringeren Einbau-

tiefe ein um bis zu 50% geringerer Bauraum benötigt wird. Abbildung 13 zeigt die 

Bauraumüberprüfung anhand eines Bereichsmodells (3D-Druck), welches bei 

maximal geneigter Bewegungsplattform an den Rollentrainer geschraubt wurde. 
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Dadurch konnte sichergestellt werden, dass im späteren Betrieb keine Engstelle 

zwischen Messeinheit und statischer Plattform entsteht. 

 

Abbildung 13: Bauraumüberprüfung anhand Bereichsmodell 

Zum Aufstecken des Encoders wurde die Welle, auf der das Schwungrad (Abbil-

dung 14, Pos. 1) sitzt, verlängert. Das Außengewinde (M14x1) am Wellenzapfen, 

welches an der Außenseite des Schwungrads um ca. 10 mm hervorragt, ermög-

lichte die Erweiterung um ein zusätzliches Wellenelement. Die Verbindungswelle 

(Abbildung 14, Pos. 2) dient sowohl zum Aufstecken des Hohlwellengebers als 

auch zur Montage der Bremsscheibe (Abbildung 14, Pos. 4). 

Die Bremsscheibe ist mit 160 mm im Durchmesser eine Standardgröße, die für 

mittlere Bremskräfte, wie bspw. bei Trekkingrädern, ausgelegt ist. Die meistver-

wendeten Verbindungsarten sind Postmount-Aufnahme („Sechsloch-Standard“) 

und die Shimano-Centerlock Aufnahme. Während der Einsatz einer Centerlock-

Aufnahme die Fertigung einer aufwändigen Außenverzahnung der Welle erfor-

dert hätte, konnte die Postmount-Montage, unter Zuhilfenahme eines 6-Loch-

Adapterflansch (Abbildung 14, Pos. 3), vergleichsweise einfach umgesetzt wer-

den. Ein Pressverband (zwischen dem Adapterflansch und der Verbindungs-

welle) mit zusätzlicher Verdrehsicherung sorgt für die erforderliche Festigkeit, um 
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die Bremsmomente übertragen zu können. Die Abbildung 14 zeigt die Montage-

einheit als 3D-Modell (Pos. 7 und Pos. 8 sind nicht dargestellt). 

 

Abbildung 14: 3D-Modell Montageeinheit 

Die Befestigung der Bremssättel (Abbildung 15, Pos. 7) wird ebenfalls durch eine 

individuell entworfene Sonderlösung realisiert. Das obere Vorrichtungsteil (Abbil-

dung 14, Pos. 5) ermöglicht die Montierbarkeit der zwei rechtwinklig angeordne-

ten Bremssättel und die Fixierung der Statorkupplung des Gebers. Zwei Stützen 

in Form von Aluminiumprofilen (Abbildung 15, Pos. 8) stellen die Verbindung zur 

Motion-Plattform her. Der vollständige Aufbau in der Simulatorumgebung ist Ab-

bildung 15 zu entnehmen. 

 

Abbildung 15: Montageeinheit 

Informationen über Bauteilspezifikationen aller eingesetzten Komponenten als 

auch technische Zeichnungen für Pos. 2 und Pos. 5 befindet sich im Anhang B. 
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Signal- und Datenverarbeitung 

Die digitalisierten Rechteckimpulse des Inkrementalgebers werden mittels einer 

leitungsgebundenen Datenübertragung an eine Ausleseeinheit weitergegeben. 

Zur Übermittlung der Inkrementalsignale kommt der in der Industrie häufig ver-

wendete Standard RS-422 (auch als EIA-422 bezeichnet) zum Einsatz. Beim dif-

ferentiellen Übertragungsformat sind für jeden Ausgangskanal (A, B, C) zwei 

gleichwertige Leitungen, in Form von verdrillten Aderpaaren (engl.: „Twisted 

Pair“), vorgesehen. Wie das in Abbildung 16 dargestellte Funktionsprinzip zeigt, 

wird durch die symmetrische Übertragung der Komplementärsignale (Originalsig-

nal A+ und invertiertes Signal A-) der Einfluss von Störsignalen kompensiert und 

hohe Übertragungsraten (bis zu 10 Mbps) erreicht (Basler, 2016, S. 117). 

 

Abbildung 16: Differentielle Datenübertragung 

Die Ausleseeinheit (RLS E201-9Q) dient als Impulszähler und wird per USB-Ka-

bel an den Leitrechner angeschlossen. Darüber hinaus überträgt er die 5 V Ver-

sorgungsspannung für die Sensoreinheit. Die Ansteuerung der USB-Geber-

schnittstelle wird durch eine Kommandoübergabe von ASCII-Zeichen, welche in 

einem Befehlssatz definiert sind (siehe Datenblatt Anhang A - USB-Geberschnitt-

stelle RLS E201D01_07) (E201 USB encoder interface - www.rls.si, o. J.), er-

möglicht. Je nach gewählten ASCII-Zeichen können neben dem Inkrementalwert 

auch Status-eigenschaften oder Softwareeinstellungen abgerufen bzw. geändert 

werden. Für die Formateigenschaften des Inkrementalwerts können Einstellmög-

lichkeiten wie das Stellenwertsystem (Dezimal und Hexadezimal) sowie die ma-

ximalen Zahlengrößen ausgewählt werden. Im Rahmen der BikeSim 
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Geschwindigkeitserfassung wurde für die weitere Auswertung des Zählerstands 

ein 8-stelliges Hexadezimal-Format verwendet -ASCII Symbol: „>“- (siehe Abbil-

dung 17).  

 

Abbildung 17: Hexadezimal-Format für Geschwindigkeitserfassung 

Zur Berechnung des Geschwindigkeitswerts werden in einem bestimmten Zeitin-

tervall die Anzahl der gemessenen Inkremente erfasst. Die sich anschließende 

Berechnungsroutine wurde in einer auf C++ basierenden Programmanwendung 

erstellt und in die DLR-interne Softwareumgebung Dominion implementiert.  

Die Berechnungsvorschrift für die virtuelle Fahrgeschwindigkeit ݒி beruht auf ei-

ner Fahrradgröße ݎோ௔ௗ von 28 “: 

ிݒ  = ோ௔ௗݎ  ∙ ߱ோ௔ௗ 

mit ߱ோ௔ௗ = 2 ∙ ߨ ∙ ݊ோ௜௧௭௘௟ 
(2) 

   

Das interne Übersetzungsverhältnis des Rollentrainers ݅ ist: 

 ݅ =
஺௕௧௥௜௘௕ݖ
஺௡௧௥௜௘௕ݖ

=
1
7 =

݊ோ௜௧௭௘௟
݊ௌோ

 (3) 

   

Hierdurch lässt sich nun die Drehzahl des Schwungrads bestimmen: 

 
݊ௌோ =

݊݁݃݊ݑℎ݁ݎܷ݀݉
ݐ∆ =

݁ݐ݊݁݉݁ݎ݇݊ܫ∆
݃݊ݑݏö݈݂ݑܣ
௡௢௪ݐ − ௘௡ௗݐ

 (4) 

   

Durch Einsetzen der Formeln (7) und (8) in die Grundformel (2) kann nun die 

Fahrgeschwindigkeit ݒி berechnet werden: 

ிݒ  =
௥௔ௗݎ ∙ 2 ∙ ߨ ∙ ݁ݐ݊݁݉݁ݎ݇݊ܫ∆

7 ∙ ௡௢௪ݐ) − (௘௡ௗݐ ∙  (5) ݃݊ݑݏö݈݂ݑܣ
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Abbildung 18 stellt die wesentlichen Schritte der internen Programmschleife dar 

und zeigt die Kommunikation mit den peripheren Hardware- und Simulationsele-

menten. Der komplette Programmabschnitt der Dominion-Applikation ist im An-

hang C hinterlegt. 

 

Abbildung 18: Berechnungsroutine zur Geschwindigkeitserfassung 

 

3.7 Konzeptoptimierung Fahrtwind 

Mit der Simulation des Fahrtwindes rückt ein weiteres Force-Feedback-Modul in 

Form eines Bodenventilators in den Fokus. Wie die zuvor durchgeführte Analyse 

der Ausgangssituation (Kapitel 3.4) gezeigt hat, konnte die Windstärke aus-

schließlich manuell über die vier integrierten Geschwindigkeitsstufen eingestellt 

werden. Die im Kapitel 3.5 definierte Festanforderung verlangt, dass der 
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Fahrtwind (analog zur Realität) in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit gesteu-

ert werden soll. 

Da der Headwind-Simulator zusätzlich über den Funkstandard BLE verfügt, sollte 

der Datenaustausch (analog zur ursprünglichen Geschwindigkeitsmessung mit 

dem Rollentrainer) mittels Client/Server Prinzip zwischen Leitrechner und Venti-

lator erfolgen. Zum besseren Verständnis wird an dieser Stelle auf das BLE-spe-

zifische Kommunikationsprofil „Generic ATTribute“ (GATT) näher eingegangen. 

Peripheriegeräte (GATT Server) verbinden sich nur mit einem zentralen Gerät 

(GATT Client) gleichzeitig. Hingegen GATT Clients (z.B. ein PC) mit mehreren 

BLE-fähigen Geräten kommunizieren können. Nach dem Kopplungsprozess star-

tet das Hauptgerät durch eine Anfrage (Request) den sich immer wiederholenden 

Datenaustausch, woraufhin die Datenbereitstellung des Peripheriegerätes erfolgt 

(Response). Die GATT Struktur der Peripheriegeräte beschreibt den Aufbau der 

Datenpakete, welche aus hierarchisch angeordneten Objekten zusammenge-

setzt ist. Das höchste Level sind die Profile, die allerdings nicht selbst in den 

Endgeräten vorzufinden sind, da sie lediglich eine Sammlung gleichartiger 

Dienste darstellen. Die Kommunikationsweise hängt daher vorrangig von Diens-

ten (Services) und den darin enthaltenen Schlüsselmerkmalen (Charakteristics) 

ab. Diese werden durch ihre numerische ID, der Universally Unique Identifier 

(UUID), eindeutig beschrieben. Abbildung 19 zeigt die GATT Struktur der Peri-

pheriegeräte im Rahmen des Client/Server Kommunikationsprinzip. 

 

Abbildung 19: GATT Struktur & BLE Client/Server Kommunikationsprinzip 
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Üblicherweise werden standardisierte Charakteristics verwendet, dessen Werte 

über einen vordefinierten Schlüssel gelesen oder geschrieben werden, oder auch 

beides. Beispielsweise hat die Charakteristic zur Herzfrequenzmessung die 

UUID 0x2A37 (Introduction to Bluetooth Low Energy, o. J.). Der erste 8-Bit-Wert 

definiert die Gestalt des Request-Vorgangs, woraufhin die Herzfrequenzmessda-

ten bereitgestellt werden. Diese Standardcharakteristika werden u.a. von der 

Bluetooth Special Interest Group (SIG) verwaltet und sind öffentlich zugänglich 

(SIG Webseite | Bluetooth® Technologie, o. J.). Soft- bzw. Hardwareentwickler 

können jedoch eigenständig entscheiden, ob sie standardisierte Formate ver-

wenden oder benutzerdefinierte Konzepte definieren. Nach Analyse der GATT 

Struktur des Bodenventilators stellte sich heraus, dass dieser eine herstellerei-

gene Konfiguration der Charakteristics besaß. Zwar war es möglich, einen Ver-

bindungsaufbau herzustellen und Daten auszulesen, jedoch konnte aufgrund der 

speziellen Charakteristic kein geeignetes Schreibformat erstellt werden. Abbil-

dung 20 zeigt die Datenstruktur des Bodenventilators und die herstellereigene 

UUID, welche den Datenaustausch mit dem Leitrechner und folglich auch die 

Ansteuerung des Headwind-Simulators zunächst verhinderte. 

 

Abbildung 20: Ausschnitt GATT Struktur Headwind-Simulator 
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Auf der Suche nach einer Alternativlösung wurden Kommunikationsmöglichkei-

ten zwischen Rollentrainer und Bodenventilator beleuchtet. Beide Komponenten 

besitzen neben der BLE-Schnittstelle eine weitere Funkübertragungsmöglichkeit 

in Form des ANT+ Standards. Die Zielanwendungen für ANT+ sind drahtlose 

Sensoren für Sport, Wellness und Gesundheit. Ähnlich wie BLE-Geräte besitzen 

ANT+ Module vorprogrammierte Profile, womit deren Anwendungsgebiete (Herz-

frequenz, Temperaturmessung etc.) definiert werden. ANT+ baut auf dem bereits 

vorhanden ANT-Protokoll auf und wird als Interoperabilitätsprotokoll definiert (Dy-

nastream Innovations Inc., 2014, S. 7). Das bedeutet, die Kopplung sowie Kom-

munikation zwischen ANT+ Geräten kann ohne zentrale Instanz wie einen Server 

erfolgen. Da sich auf ein standardisiertes Kommunikationsformat geeinigt wurde, 

ermöglicht dies die Komptabilität zwischen verschiedenen Geräten unterschied-

licher Hersteller (Mehmood & Culmone, 2016, S. 313). Dies war auch im Falle 

der BikeSim Umgebung von Vorteil, da hierdurch eine Kopplung zwischen dem 

Rollentrainer (Fa. TacX) und dem Headwind-Simulator (Fa. Wahoo) erreicht 

wurde. Mittels der Hersteller-App des Ventilators konnte zudem der Geschwin-

digkeitskorridor eingestellt werden, in dem die Windstärke gesteuert wird. 

 

3.8 Analyse Bremsensystem 

Im Folgenden werden anhand einer Vergleichsberechnung die unterschiedlichen 

Verzögerungswerte der Bremsanlagen gegenübergestellt, wodurch die gestie-

gene Bremsleistung der modifizierten Variante veranschaulicht werden soll. 

In der BikeSim-Testumgebung beruht das virtuelle Bremsen auf die reale Verzö-

gerung des Rollentrainers. Die Vergleichsanalyse erfolgt daher auf Basis der 

beim Bremsvorgang zurückgelegten Drehbewegung des Rollentrainer-Schwung-

rads. Die Ermittlung der Bremswege erfolgt unter Berücksichtigung folgender 

Ausgangssituation: Das virtuelle Fahrrad soll aus einer konstanten Fahrge-

schwindigkeit ݒி von 5,5 m/s (ca. 20 km/h) zum Stoppen kommen. Zwecks Ver-

gleichbarkeit werden beide Bremsvorgänge über lediglich einen Bremshebel, 
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welcher mit einer gängigen Handkraft ܨு in Höhe von 200 N (Breuer & Bill, 2012, 

S. 235) betätigt wird, eingeleitet. 

Beim Bremsvorgang wird die Rotationsbewegung so lange durch die Reibkraft 

 ோ der unterschiedlichen Bremsmechanismen gehemmt, bis das Schwungradܨ

zum Stehen kommt. Folglich wird die kinetische Rotationsenergie ܧ௥௢௧ des 

Schwungrads durch das Verrichten einer Reibarbeit ோܹ in thermische Energie 

umgewandelt. Die Abbildung 21 zeigt den jeweils wirksamen Radius und Angriff 

der Reibkraft ܨோ der vorherigen und modifizierten Bremsanlage. 

 

Abbildung 21: Wirksame Radien (gelb) beider Bremsanlagen 

Im Sinne des Energieerhaltungssatzes gilt: 

௥௢௧ܧ  =  ோܹ 
1
2 ∙ ܬ ∙ ߱ଶ = ோܨ  ∙  ݏ

(6) 

   

Das Trägheitsmoment ܬ für rotierende Scheiben wird beschrieben mit: 

ܬ  =  
1
2 ∙ ݉ௌோ ∙ ௌோݎ

ଶ (7) 

   

Die Winkelgeschwindigkeit ߱in Abhängigkeit der Drehzahl ݊ௌோ lautet: 

 ߱ = 2 ∙ ߨ ∙ ݊ௌோ (8) 
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Die Reibkraft ܨோ berechnet sich aus dem Produkt von Bremsnormalkraft ܨே und 

der spezifischen Gleitreibungszahl µோ: 

ோܨ  = ேܨ ∙ µோ (9) 

   

Die Gesamtverstärkung ݅௚௘௦ der Handkraft ܨு beschreibt das Produkt der Über-

setzungsverhältnisse am Griff ݅௛ und an der Bremse ݅௭ – es gilt somit: 

 ݅௚௘௦ = ݅௛ ∙ ݅௭ (10) 

   

Entsprechend kann die Bremsnormalkraft folgendermaßen beschrieben werden:  

ேܨ  = ுܨ ∙ ݅௚௘௦ (11) 

   

Für die Bogenlänge ݏ eines Kreisausschnitts ߙ gilt: 

ݏ  =
௪ݎ ∙ ߨ ∙ ߙ

180°  (12) 

   

Durch Einsetzen der Formeln (7) bis (12) die Grundformel (6) kann der Kreis-
ausschnitt ߙ und somit der Bremsweg bestimmt werden: 

 
ߙ =

݉ௌோ ∙ ௌோݎ
ଶ ∙ ݊ௌோ

ଶ ∙ ߨ ∙ 180°
ுܨ ∙ ݅௚௘௦ ∙ ௪ݎ ∙ µோ

 (13) 

   

Die Drehzahl des Schwungrads ݊ௌோ wird mithilfe des ermittelten Übersetzungs-

verhältnis ݅ zwischen Antrieb und Abtrieb des Rollentrainers berechnet: 

 ݅ =
஺௕௧௥௜௘௕ݖ
஺௡௧௥௜௘௕ݖ

=
ௌோݖ

ோ௜௧௭௘௟ݖ
=

1
7 =

݊ோ௜௧௭௘௟
݊ௌோ

 (14) 

   

Mit ݊ோ௜௧௭௘௟ = ௩೑
௨ೃೌ೏

 ergibt sich für ݊ௌோ: 

 ݊ௌோ = 7 ∙
ிݒ

ோ௔ௗݑ
 (15) 
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In der Berechnungsvorschrift für die Fahrgeschwindigkeit ݒி ist ein Raddurch-

messer von 0,3 m hinterlegt, was einer 28 “ Felge entspricht. Bei einer Fahrge-

schwindigkeit ݒி von 5,5 m/s beträgt die Drehzahl des Schwungrades ݊ௌோ  dem-

nach: 

 
݊ௌோ = 7 ∙

5,5 m
s

2 ∙ ߨ ∙ 0,3 m = 20,42
1
 (16) ݏ

   

Durch die Schritte kann nun der Kreisausschnitt ߙ final für beide Versionen be-

stimmt werden. Zur besseren Übersicht werden die einzelnen Werte beider 

Bremsanlagen in Tabelle 4 (݅௫: (Wolfsteller, 1998, S. 29)µோ: (Artmann et al., 2019, 

S. 535)) gegenübergestellt. 

Tabelle 4: Übersicht der Werte zur Berechnung des Kreissauschnitts ࢻ 

Parameterbezeichnung 
Ausgangssituation 

V-Brake 
Optimierung 

Scheibenbremse 
Handkraft ܨு 200 N 

Masse Schwungrad ݉ௌோ 8,14 kg 

Radius Schwungrad ݎௌோ 0,12 m 

Drehzahl Schwungrad ݊ௌோ 20,42 sିଵ 

Übersetzung Griff ݅௛ 2 5 - 6,5 

Übersetzung Bremse ݅௭ 1,75 (3,5/2) 4,2 - 6 

Gesamtübersetzung ݅௚௘௦ 3,5 21 - 39 

Gleitreibungszahl µோ 0,9 0,5 

Wirksamer Radius ݎ௪ ݎ௏஻=0,095 m ݎௌ஻=0,075 m 

   

Nach Einsetzen der Berechnungswerte in Formel (13) ergeben sich für den Ver-
gleich der zurückgelegten Kreisausschnitte ߙ folgende Endergebnisse: 

 Bremsweg V-Brake: ߙ௏஻ = 461° 
Bremsweg Scheibenbremse: ߙௌ஻ = 122° (bei mittlerer Übersetzung)  

(17) 

   

Ergebnis: Die Verzögerungsleistung des BikeSim-Bremssystems konnte durch 

die Konzeptumsetzung um das 3,8-fache gesteigert werden. 



3 Analyse und Konzeptoptimierung der Längsdynamik 

45 

3.9 Analyse Geschwindigkeitsmessung 

Dieses Kapitel behandelt anhand objektiver Kriterien die Evaluation der qualitäts-

gesteigerten Geschwindigkeitserfassung. Hierfür wurden mithilfe des laborinter-

nen Datenloggers (Simlogger) Geschwindigkeitsverläufe während der Proban-

denstudie aufgezeichnet (García & Gröne, 2022a). Abbildung 22 beschreibt die 

Fahrtverläufe eines Probanden mit der ursprünglichen und optimierten Messme-

thodik des gleichen Szenarios. 

 

Abbildung 22: Vergleich Geschwindigkeitsplot BikeSim 

Der Vergleich der markierten Bereiche zeigt, dass der Graphenverlauf der über-

arbeiteten Variante gleichmäßiger steigt bzw. fällt und keine groben Abstufungen 

vorhanden sind. Hierdurch lässt sich der Einfluss der gestiegenen Messauflö-

sung um das 683-fache (12 PPR vs. 8192 PPR) und die Erhöhung der maximale 

Übertragungsgeschwindigkeit um mehr als das 10-fache (wenige 100 Kbps vs. 

10 Mbps) ablesen. Beides trägt dazu bei, dass Laufzeitdauer der Berechnungs-

routine von 300 ms auf 10 ms reduziert wurde. Die hierdurch erhöhte Abtastrate 

sorgt für eine in gleicher Weise gesteigerte Bildfrequenz, welche sich in einer 

ruckelfreien Visualisierung von Beschleunigungs- bzw. Abbremsvorgängen aus-

drückt. Zusätzlich konnte eine Berechnungsvorschrift für eine an die Realität an-

gepasste Fahrgeschwindigkeit entwickelt werden (Kapitel 3.6.3). Mit Parallelmes-

sungen wurde ein durchschnittlicher Geschwindigkeitsunterschied von -2,5 km/h 

gegenüber des ursprünglichen Messverfahrens festgestellt. 
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4 Probandenstudie 

Ziel dieses Kapitels ist die Prüfung der Validität des Fahrradsimulators, bevor er 

zur Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und für die Verkehrssicherheits-

forschung genutzt werden kann. Um die Nutzbarkeit zu evaluieren, werden die 

Ausgangskonfiguration und das weiterentwickelte Simulator-Setup (im Weiteren 

als Fahrprofil bezeichnet) in einer Probandenstudie gegenübergestellt. Die Stu-

die ist so aufgesetzt, dass die Reihenfolge der Fahrprofile randomisiert erfolgt, 

um valide und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Im Rahmen der Validie-

rungsstudie werden zusätzlich der längsdynamischen Weiterentwicklungen quer-

dynamische Änderungen einer separat durchgeführten Bachelorarbeit evaluiert. 

Hierdurch können die Vorteile und die Simulationsgüte des Fahrradsimulators 

ermittelt werden. Die Evaluierung der Studie soll auf subjektive Merkmale, wie 

Akzeptanz, Realismus und Simulatorkrankheit, basieren.  

Ziel ist es, 30 komplette Datensätze von volljährigen Personen, unabhängig ihres 

Geschlechts, die mindestens einmal im Monat Fahrrad fahren, zu erzeugen und 

analysieren. Die markanten Unterschiede zwischen beiden Fahrprofilen sind in 

Tabelle 1 aufgeführt (García & Gröne, 2022b), wobei die längsdynamischen An-

passungen farblich hervorgehoben sind. 

Tabelle 5: Unterschiede der Fahrprofile 

Feature Fahrprofil Alt Fahrprofil Neu 
Fahrt-
wind 

Statisch bzw. 

nicht geschwindigkeitsabhängig  

Dynamisch bzw. 

geschwindigkeitsabhängig 

Antrieb Nicht modifizierter Krafttrainer 

BLE → Niedrige Auflösung, 

hohe Latenz 

Scheibenbremse am Schwung-

rad 

Hinweis: Gangschaltung defekt 

Modifizierter Krafttrainier 

Drehgeber → Hohe Auflösung, 

niedrige Latenz 

Scheibenbremse am Schwung-

rad 

Hinweis: Gangschaltung defekt 



4 Probandenstudie 

47 

Lenkung Modifizierte Lenkkraftsimulation 

basierend auf Kraftfahrzeugen 

(KFZs) 

Modellbasierter Ansatz & Be-

rechnung des Lenkwiderstan-

des durch Physikmodell 

Lehnen Kraftregelung der Plattform Modellbasierter Ansatz & Positi-

onsregelung der Plattform 

 

Die Datensätze für die Studienauswertung sind auf einer DLR Intranetseite archi-

viert (García & Gröne, 2022a). In den folgenden Unterkapiteln werden die Vali-

dierungsfragen und –hypothesen aufgestellt, die Konzeptionierung der Trainings 

und Szenarien dargestellt, ehe die Durchführung der Studie und die Auswertung 

der Ergebnisse den Abschluss dieses Kapitels bildet. 

 

4.1 Validierungsfragen und -hypothesen 

Das Hauptaugenmerk der Änderung und Auslegung der längsdynamischen 

Force-Feedback-Komponenten ist bereits in den Kapiteln 3.6 und 3.7 detailliert 

beschrieben und dokumentiert worden. Auf Grundlage dieser Anpassungen las-

sen sich Validierungsfragen und -hypothesen bilden (Tabelle 6), welche inner-

halb der Probandenstudie zu beantworten sind. Durch die Klärung der Fragestel-

lungen und Hypothesen kann eine Abschätzung und ein Ausblick für weitere For-

schungen gestellt werden. 

Tabelle 6: Validierungsfrage und Validierungshypothese 

Kürzel Validierungsfrage / -hypothese 
-Die längsdynamischen Leistungsverbesserungen rufen eine Erhö 1ܪܸ

hung der Akzeptanz des Simulators hervor. 

-Kann durch die Optimierung der längsdynamischen Force-Feed 1ܨܸ

back-Komponenten der Realitätsgrad gesteigert werden, und wel-

che Anpassung hat hierbei die größte Wirkung? 
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4.2 Entwicklung der Trainings und Szenarien 

Um den Probanden eine Eingewöhnungsphase für den Simulator und die Simu-

lationsumgebung zu ermöglichen, werden zwei Trainingsfahrten mithilfe der Un-

real Engine Software konzipiert. Im ersten Training sollen die Teilnehmer sich mit 

den reinen MMS Eigenschaften vertraut machen, ehe sie im Zweiten die VR-

Umgebung durch Nutzung des HMD und der VR-Handschuhe kennenlernen. 

Die Trainingsfahrten, mit einer Gesamtfahrzeit von ca. 15 Minuten, bestehen aus 

verschiedenen Aufgaben innerhalb der Ortschaft Cremlingen bei Braunschweig 

und Wolfsburg, um die Möglichkeiten des Fahrradsimulators aufzuzeigen. Die 

entwickelten Trainingsdurchgänge mit ihren Aufgaben sind in Abbildung 23 und 

Abbildung 24 dargestellt (García & Gröne, 2022c) 

 

Abbildung 23: Training ohne VR 
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Abbildung 24: Training mit VR 

Für die Validierungsstudie des Fahrradsimulators werden sechs Szenarien mit 

der Unreal Engine Software konzipiert, welche die Unterschiede zwischen dem 

vorherigen und dem neuentwickelten Fahrprofil aufweisen sollen. Die Szenarien 

sind so gestaltet, dass die Realisierung des Fahrtwinds, der Fahrgeschwindigkeit 

und der resultierenden Beschleunigungsvorgänge sowie der Bremsvorgänge ge-

testet werden können. Für die Szenarien werden ca. 30 Minuten eingeplant. 

Die unterschiedlichen Szenarien werden im Folgenden beschrieben: 

a) Überquerung der Forschungskreuzung in Braunschweig nach Stoppen an 

einer Ampel und anschließendem Ausweichen einer Baustelle 

b) Slalomfahrt in Cremlingen, die durch Baustellenbarken dargestellt wird 

c) Zweifaches Linksabbiegen an der Forschungskreuzung in Braunschweig  

d) Interaktion / Ausweichmanöver mit einem Fußgänger, welcher auf dem 

Fahrradweg an der Forschungskreuzung in Braunschweig zum Stehen 

kommt 

e) Überholvorgang eines E-Scooter-Fahrers und anschließendem Linksab-

biegen an der Forschungskreuzung in Braunschweig 

f) Wendehammer in Cremlingen 
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Die verschiedenen Szenarien sind in Abbildung 25, Abbildung 26 und Abbildung 

27 erkennbar (García & Gröne, 2022c). 

 

Abbildung 25: Szenario a.) (links) und Szenario b.) (rechts) 

 

Abbildung 26: Szenario c.) (links) und Szenario d.) (rechts) 

 

Abbildung 27: Szenario e.) (links) und Szenario f.) (rechts) 
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4.3 Durchführung der Probandenstudie 

Im folgenden Unterkapitel wird die Durchführung der Validierungsstudie erklärt 

und beschrieben. 

Zunächst werden den VPs grundlegende Informationen zum Fahrradsimulator 

und der Probandenstudie durch die Versuchsleitung (VL) erklärt und Instruktio-

nen zur Benutzung des Simulators bereitgestellt. Nach Unterzeichnung der Ein-

willigungserklärung und Beantwortung des demographischen Fragebogens führt 

der Teilnehmer das Training ohne VR durch, um die Dynamik des Simulators in 

den Hauptpunkten Bremsen, Beschleunigen, Abbiegen und Fahren kennenzuler-

nen. Danach wird das Training inklusive VR gestartet, sodass die Fahrdynamik 

in Kombination mit der Simulationsumgebung erprobt wird. Im weiteren Verlauf 

folgen die in Kapitel 4.2 entwickelten Szenarien und Aufgabenstellungen. Nach 

Beendigung eines Szenarios erfolgt die Abfrage des Wohlbefindens durch die 

sog. Misery Scale (MISC), welche in der Simulationsumgebung ersichtlich ist und 

dessen Beantwortung der VL verbal mitgeteilt wird. 

Sind alle Szenarien und Aufgabenstellungen erledigt, beantwortet der Teilneh-

mer einen Fragebogen bezüglich des ersten Durchgangs („Nach jedem Fahrpro-

fil“), welcher Fragen hinsichtlich Simulatorkrankheit, Präsenz, Akzeptanz und Re-

alismus beinhaltet. Nach Beantwortung des Fragebogens startet die VP mit dem 

zweiten Teil der Studie, wobei hier das Fahrprofil wechselt, um die Vergleichbar-

keit evaluieren zu können. 

Zunächst werden ebenfalls die Trainingsfahrten durchgeführt, sodass eine Ein-

gewöhnung an die veränderte Fahrdynamik erfolgt, ehe die weiteren Szenarien 

folgen. Das Wohlbefinden wird erneut mittels MISC-Fragebogen sichergestellt. 

Im Anschluss des zweiten Durchgangs ist neben dem bisherigen Fragebogen ein 

Abschlussfragebogen zu beantworten, welcher konkreten Abfrage zu beiden 

Fahrprofilen inkludiert. 
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Die gesamte Studiendurchführung ist in Abbildung 28 (García & Gröne, 2022d) 

ersichtlich, zudem können die Fragebögen dem Anhang D entnommen werden. 

 

Abbildung 28: Ablauf der Studiendurchführung 

Aus den Angaben der VPs ist zu ermitteln, welches Fahrprofil einen höheren Ak-

zeptanzgrad, ein stärkeres Präsenzempfinden und eine geringere Schwere der 

Simulatorkrankheit hervorruft. Aufbauend auf den Ergebnissen sind weitere 

Schlussfolgerungen zu ziehen, inwiefern das Simulator-Setup weiter verbessert 

und Simulatorstudien effizienter durchgeführt werden können. 

 

4.4 Bewertung der Studienergebnisse 

An der Validierungsstudie des BikeSim, der BikeEval2, nahmen insgesamt 35 

Testpersonen teil, wovon acht VPs die Studie vorzeitig beendet haben. Die An-

gaben der betroffenen Personen werden nicht berücksichtigt, wodurch die fol-

genden gesamtheitlichen Auswertungen und Ergebnisse sich auf eine Stichpro-

bengröße ܰ = 27, die jeweilige reihenfolgenbezogene Evaluierung auf eine 

Stichprobengröße ܰ = 16 (Durchführung Alt-Neu) bzw. ܰ = 11 (Reihenfolge 

Neu-Alt), beziehen. 

Die Teilnehmer waren im Durchschnitt 29,37 Jahre alt (Standardabweichung 

(SD): 7,35 Jahre), fuhren seit 21,81 Jahren Fahrrad (SD: 6,97 Jahre) und hatten 

eine monatliche Fahrrad-Fahrleistung von 125,30 km. 
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18,52 % bzw. fünf Testpersonen hatten keine Erfahrung mit VR, hingegen nutz-

ten 29,63 % also acht Probanden mehr als zehn Mal eine VR-Brille (Abbildung 

29).  

 

Abbildung 29: VR-Erfahrung der erfolgreich teilgenommenen Probanden 

Zusätzlich zur VR-Erfahrung wurde das Auftreten von Kinetose und dessen 

Schwere ermittelt: 74,17 % / 20 VPs haben keine Beschwerden und 7,41 % bzw. 

zwei Testpersonen gaben an, dass sie unter einer mittelschweren Reisekrankheit 

leiden (Abbildung 30). 

 

Abbildung 30: Schwere der Reisekrankheit der erfolgreich teilgenommenen Probanden 

Zur Beantwortung der Validierungsfrage und Validierungshypothese aus Kapitel 

4.1 werden die entsprechenden Kategorien der Fragebögen analysiert und im 

nachfolgenden Kapitel dargestellt. 
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4.5 Untersuchung der subjektiven Kriterien 

Zur Berechnung signifikanter Unterschiede zwischen den Fahrprofilen wird die 

Stichprobengröße ܰ  = 27 bzw. für die jeweilige Reihenfolge ܰ = 16 und ܰ = 11 

berücksichtigt. Hierzu ist das Konfidenzintervall ܫܥ zu berücksichtigen, welches 

für optimistische Aussagen auf ein Vertrauensniveau von 90 % gesetzt wird (t-

Test, Chi-Quadrat, ANOVA, Regression, Korrelation..., o. J.). Basierend auf dem 

kritischen Wert ݐ௖ und dem Signifikanzniveau ݌ ermöglicht der t-Test die Feststel-

lung der Signifikanz. Hierbei gilt, wenn 0,05 > ݌ ist, liegt eine einseitige Signifi-

kanz vor und die Nullhypothese gilt als bestätigt. Die Darstellung der Auswertun-

gen der Analyse erfolgt aufgrund einer besseren Übersichtlichkeit in mehreren 

Schritten (die Auswertung kann Anhang E entnommen werden): Zunächst wird 

auf die Akzeptanzgüte des Fahrradsimulators eingegangen. 

Auswertung Akzeptanz 

Zum Beweis der Hypothese, dass die längsdynamischen Leistungsverbesserun-

gen eine Erhöhung der Akzeptanz des Simulators hervorrufen, werden die Er-

gebnisse des Akzeptanzfragebogens interpretiert. Dieser setzt sich aus neun 

Fragen zu Akzeptanzattributen zusammen und wurde nach Abschluss jedes 

Fahrprofils beantwortet, wobei die positiven Eigenschaften oberhalb der Mittelli-

nie angetragen sind (Van Der Laan et al., 1997). Die Bewertungsskalierung nach 

Van der Laan umfasst einen Bereich von -2 bis +2. Das neue Fahrprofil wurde 

bei der Mehrheit der Fragen (fünf von neun) positiver bewertet (Abbildung 31). 

 

Abbildung 31: Auswertung Akzeptanzgüte 
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Zudem wird die optimierte Variante in Bezug auf das Akzeptanzattribut ange-

nehm signifikant höher bewertet (Alt: 0,15; Neu: 0,48; ݌ = 0,042). Das alte Fahr-

profil empfanden die Probanden lediglich bei zwei Teilbereichen besser, beim 

Attribut erfreulich ist zusätzlich eine Signifikanz festzustellen (Alt; 1,00; Neu: 0,81; 

݌ = 0,029) (Abbildung 32). 

 

Abbildung 32: Signifikante Akzeptanzattribute 

Bei den zu bildenden Nützlichkeits- und Zufriedenheitsgraden basierend auf den 

Mittelwerten von vier bzw. fünf Akzeptanzattributen lässt sich ebenfalls eine Ten-

denz zur optimierten Variante erkennen (Abbildung 33). 

 

Abbildung 33: Auswertung Nützlichkeits- und Zufriedenheitsgrad 

Der Vergleich unter Berücksichtigung der Fahrprofilreihenfolge zeigt, dass das 

neue Fahrprofil (wenn dies am Ende stand) sowohl bei allen Einzelattributen als 

auch bei der Gesamtauswertung (überwiegend signifikant) besser abschnitt (Ab-

bildung 34 und Abbildung 35). 
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Abbildung 34: Auswertung Akzeptanzgüte nach Reihenfolge 

 

Abbildung 35: Auswertung Nützlichkeits- und Zufriedenheitsgrad nach Reihenfolge 

Auswertung Realitätsgrad 

Im weiteren Schritt wird die Auswertung der Realitätsgüte vorgenommen, wobei 

mit den Ergebnissen des Fragebogens nach jedem Durchgang begonnen wird. 

Die Skalierung beinhaltet eine 7-Punkte-Einteilung und je höher der ermittelte 

Wert, desto höher der erreichte Realitätsgrad. Auf Grundlage der gesamtheitli-

chen Betrachtungsweise lässt sich erkennen, dass die Beurteilung hinsichtlich 

einer realitätsgetreuen Fahrgeschwindigkeit geringfügig schlechter als gegen-

über dem alten Fahrprofil ausfiel (Abbildung 36). 

 

Abbildung 36: Auswertung Realismus Fahrgeschwindigkeit 
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Die visuellen Beschleunigungsvorgänge sind hingegen mit dem neuen Fahrprofil 

besser, d.h. als realistischer, empfunden worden (Abbildung 37). Hierbei stuften 

die VPs vor allem die Simulation von Bremsvorgängen (Alt: 4,778; Neu: 5,370;  

 .signifikant realitätsgetreuer gegenüber dem alten Fahrprofil ein (0,027 =  ݌

 

Abbildung 37: Auswertung Realismus Beschleunigungsvorgänge 

Der größte Unterschied ergab sich bei der Wahrnehmung des geschwindigkeits-

abhängigen Fahrtwinds. Die Auswertung (Abbildung 38) zeigt einen signifikanten 

Anstieg der Realitätsbewertung gegenüber dem statischen Fahrtwind im Aus-

gangszustand (Alt; 3,889; Neu: 5,000; 0,0002 = ݌). 

 

Abbildung 38: Auswertung Realismus Fahrtwind 

Die Signifikanzbewertung ist in Tabelle 7 ersichtlich, wobei das signifikante Fahr-

profil inklusive der Force-Feedback-Komponente grün hinterlegt ist.  

Tabelle 7: Auswertung Signifikanzniveau des Realismus nach Fahrprofilen 

Force-Feedback- 

Komponente 

Fahrprofil 

Alt 
തܺ 

Fahrprofil 

Neu 
തܺ 

Signifikanz- 

niveau 

 ݌

Beschleunigungsvorgänge 4,963 5,519 0,147 

Fahrtwind 3,889 5,000 0,0002 

Fahrgeschwindigkeit 4,852 4,407 0,092 

Bremsvorgänge 4,778 5,370 0,027 

Stärke der Bremsen 3,852 4,111 0,198 
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Die Antworten im Abschlussfragebogen, in dem der direkte Vergleich der beiden 

Fahrprofile angestellt werden sollte, ergibt sich die identische Bewertungsreihen-

folge der längsdynamischen Force-Feedback-Komponenten (Abbildung 39). In 

der Darstellung ist ersichtlich, dass der Fahrtwind sowie die Bremsvorgänge der 

optimierten Version als realistischer wahrgenommen wurden. Hingegen Be-

schleunigungsvorgänge und Fahrgeschwindigkeit nahezu gleich bewertet wer-

den. 

 

Abbildung 39: Auswertung Realismus Abschlussfragebogen 

Des Weiteren wurden anhand des Abschlussfragebogens die signifikanten Diffe-

renzen innerhalb der längsdynamischen Modulen berechnen. Die einzelnen 

längsdynamischen Force-Feedback-Komponenten wurden hierzu untereinander 

verglichen, um den größten Einfluss auf die Realitätsgüte zu ermitteln (Tabelle 

8). Das jeweils signifikante System ist in der Tabelle grün eingefärbt. 

Tabelle 8: Auswertung Signifikanzniveau des Realitätsgrades beim Abschlussfragebogen 

Force-Feedback-Kompo-

nente 

Mittelwert 
തܺ 

Signifikanzniveau 

 ݌

Fahrtwind 3,519 
0,315 

Bremsen 3,407 

Fahrtwind 3,519 
0,006 

Beschleunigung 2,889 

Fahrtwind 3,519 
0,004 

Fahrgeschwindigkeit 2,815 

Bremsen 3,407 
0,008 

Beschleunigung 2,889 
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Bremsen 3,407 
0,009 

Fahrgeschwindigkeit 2,815 

Beschleunigung 2,889 
0,332 

Fahrgeschwindigkeit 2,815 

   
Der Realitätsgrad der gesamten Testumgebung sollte anhand der Frage nach 

dem allgemeinen Fahrgefühl bewertet werden. Es ist zu erkennen, das jeweils 

das zuletzt gefahrene Setup besser bewertetet wurde und keine verallgemeinerte 

Aussage getroffen werden kann (Abbildung 40).  

 

Abbildung 40: Auswertung Realismus Fahrgefühl 

Als finalen Schritt der Untersuchung wird der Grad der Simulatorkrankheit be-

stimmt. Hierzu werden die Angaben der Testpersonen zum einen in Abhängigkeit 

des Fahrprofils und zum anderen in Relation der Reihenfolge ausgewertet und 

entsprechend des SSQ mit den jeweiligen Faktoren der Teilbereiche ermittelt 

(Kennedy et al., 1993, S. 212). 

 

Abbildung 41: Auswertung SSQ bezüglich Fahrprofil 
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Auf Grundlage der profilabhängigen Angaben (Abbildung 41) ist eine geringere 

und somit positivere Bewertung für das neue Fahrprofil ersichtlich. Lediglich in 

dem Teilbereich Okulomotorik liegt eine gering höhere Punktzahl vor. 

 

Abbildung 42: Auswertung SSQ bezüglich Reihenfolge 

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Fahrprofilreihenfolge wird deutlich (Abbil-

dung 42), dass die Probanden des Durchgangs Neu-Alt einen signifikanten An-

stieg aller Simulatorkrankheit-Symptome erfuhren. Im Vergleich liegen die Aus-

wertungen bezüglich der Reihenfolge Alt-Neu überwiegend bei der Hälfte der 

Punktzahlen. 
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5 Schlussfolgerung 

Diese Arbeit verfolgte die Hauptzielsetzung, eine technische Weiterentwicklung 

der Längsdynamik-Komponenten eines Fahrradsimulators zu erreichen. Vor die-

sem Hintergrund wurden drei Simulator-Teilsysteme, welche zum längsdynami-

schen Force Feedback beitragen, hinsichtlich ihrer Simulationsgüte analysiert. 

Folglich konnten Optimierungspotenziale identifiziert werden, welche die Zielvor-

gaben der Konzeptüberarbeitung darstellten. Im Folgenden werden zunächst die 

Ergebnisse der Konzeptumsetzung kurz zusammengefasst. Darüber hinaus wird 

die Gütesteigerung den Erkenntnissen aus der Probandenstudie gegenüberge-

stellt, um den Einfluss der Modifikationen auf das subjektive Empfinden des Si-

mulators darzustellen. 

 

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die stockende Simulation von Beschleunigungsvorgängen war der Hauptanlass 

für die Überarbeitung der Geschwindigkeitserfassung. Zum einen konnte dies auf 

eine niedrige Datenübertragungsgeschwindigkeit der BLE-Funkübertragung zu-

rückgeführt werden, zum anderen ließ sich eine geringe Auflösung des einge-

bauten Messverfahrens feststellen. Die in Kap. 3.6 dargestellte Konzeptoptimie-

rung beschreibt die Implementation eines Inkrementalwertgebers, sowohl auf 

Hardwareebene, als auch auf Softwareebene. Der quantitative Vergleich der 

Leistungswerte zeigt hinsichtlich der Messauflösung eine Steigerung um das 

683-fache. Zusätzlich konnte durch die leitungsgebundene Datenübertragung die 

maximale Übertragungsgeschwindigkeit um mehr als das 10-fache erhöht wer-

den. Hierdurch reduzierte sich die Laufzeitdauer der Berechnungsroutine von 

300 ms auf 10 ms. Die objektive Vergleichsmessung (Kap. 3.9) lässt erkennen, 

dass mithilfe der optimierten Hard- sowie Software eine gesteigerte Abtastrate 

der Geschwindigkeitswerte erreicht wird, was eine flüssige Visualisierung der Be-

schleunigungsmanöver ermöglicht. 
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Des Weiteren wurde die Optimierung des mechanischen Bremssystems als Ziel-

setzung definiert. Da das Anforderungsprofil eine Beibehaltung des Rollentrai-

ners bedingt, musste ein individuelles Bremsensystem entwickelt werden, das 

eine verstärkte Verzögerung des Schwungrads hervorruft. Die Konzeptumset-

zung (Kap. 3.6.3) beruht auf den Einsatz einer Scheibenbremse. Durch eine ei-

gens entwickelte Montagevorrichtung kann das Bremsmoment gemäß des An-

forderungsprofil über zwei Bremshebel auf die Scheibenbremse übertragen wer-

den. Der qualitative Konzeptvergleich zeigt, dass durch die Konzeptüberarbei-

tung eine 3,8-mal höhere Verzögerungsleistung realisiert werden konnte. 

Ein weiteres Arbeitsergebnis stellt der geschwindigkeitsgesteuerte Fahrtwind 

dar. Auf Basis eines einheitlichen Funknetzstandards ANT+, welches sowohl im 

Headwind-Simulator als auch im Rollentrainer integriert ist, konnte eine Kopplung 

der beiden Module initiiert werden. Hierdurch dienen die Sensordaten der ur-

sprünglichen Geschwindigkeitsmessung zur Steuerung der Fahrtwindstärke. 

 

5.2 Interpretation der Ergebnisse 

Mit der erfolgreichen Umsetzung der zuvor ausgearbeiteten Optimierungsent-

würfe wurden die primären Zielvorgaben dieser Arbeit erreicht. 

Darüber hinaus wurde anhand einer Probandenstudie die erweiterte Zielsetzung 

hinsichtlich der Steigerung der Simulationsgüte untersucht. Die Ergebnisinterpre-

tation verfolgt die Beantwortung folgender Fragestellungen: Zum einen wurde der 

Hypothese, die als vorläufige Annahme eine Akzeptanzsteigerung durch die 

längsdynamischen Optimierungen formuliert (ܸ1ܪ), nachgegangen, zum ande-

ren wurde untersucht, welche der implementierten Modifikation die größte Wirk-

samkeit zur Verbesserung des Realitätsgrades besitzt (ܸ1ܨ).  

Zum Beweis der Hypothese werden die Ergebnisse des Akzeptanzfragebogens 

interpretiert. Das neue Fahrprofil wurde bei der Mehrheit der Fragen (5 von 9) 

positiver bewertet, wobei die optimierte Variante in Bezug auf das 
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Akzeptanzattribut angenehm signifikant höher bewertet wurde. Ein weiteres In-

diz, was für die Bestätigung der Hypothese spricht, lässt sich bei Betrachtung der 

unterschiedlichen Fahrprofilreihenfolge ableiten. Der Vergleich beider Fahrpro-

file, wenn diese jeweils am Ende gefahren wurden, zeigt, dass das neue Fahr-

profil bei 8 von 9 Fragen (überwiegend signifikant) besser abschnitt. In Anbe-

tracht, dass die Probandenmeinung erfahrungsgemäß mit anhaltender physi-

scher sowie psychischer Belastung durch die Studie immer stärker negativ be-

einträchtigt wird, spricht dies im weiteren Sinn für einen Beleg der Hypothese. Da 

im Umkehrschluss die neue Konfiguration zum Anfang einer Studiendurchfüh-

rung mehrheitlich weniger Zuspruch erhielt, lassen sich nach Gesamtauswertung 

der Akzeptanzfragen keine erheblichen Unterschiede feststellen. Es ist tenden-

ziell eine Akzeptanzsteigerung vom alten zum neuen Fahrprofil zu erkennen, je-

doch sind die Unterschiede hinsichtlich Nützlichkeitsgrad und Zufriedenheitsgrad 

nicht signifikant. Zudem muss berücksichtigt werden, dass der Einfluss von den 

Anpassungen der Querdynamik mit den allgemeinen Fragen zur Akzeptanz nicht 

herausgearbeitet werden kann. In Bezug auf die Akzeptanzbeurteilung konnte 

die Erhebung nur eine geringe Differenzierbarkeit zwischen Ausgangszustand 

und Überarbeitungsstand des Simulators ermitteln. Die Validierungsstudie lässt 

letztendlich keine verallgemeinerten Aussagen zur Akzeptanzsteigerung infolge 

der Längsdynamik Optimierungen zu, weshalb die Validierungshypothese nicht 

eindeutig belegt werden kann. 

Zudem wurde untersucht, ob und inwiefern die längsdynamischen Änderungen 

einen positiven Effekt zur Steigerung des Realitätsgrades des Fahrradsimulators 

haben. Nach Auswertung der Datensätze ist zunächst hervorzuheben, dass die 

Antworten aus den übergreifenden Fragebögen dem gleichen Bewertungsmuster 

folgen. Sowohl bei der Einzelbeurteilung als auch beim abschließenden Ver-

gleich der Fahreigenschaften zeichnete sich die gleiche Rangfolge innerhalb der 

Längsdynamik-Kriterien ab. Dies ist insofern bemerkenswert, da die Probanden 

zu keinem Zeitpunkt Informationen über Änderungen am Simulator-Fahrverhal-

ten erhielten. Die Gesamtauswertung zeigt, dass die visuelle Fahrgeschwindig-

keit beim optimierten Stand als geringfügig unrealistischer wahrgenommen wird 

als gegenüber dem alten Fahrprofil. Bei Beschleunigungsvorgängen konnte 
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hingegen ein höherer Wert für den Realitätsgrad der optimierten Version festge-

stellt werden. Hierbei empfanden die Probanden vor allem die Simulation von 

Bremsvorgängen signifikant realistischer gegenüber dem alten Fahrprofil. Der 

größte Steigerungseffekt ergab sich allerdings hinsichtlich der Wahrnehmung 

des geschwindigkeitsabhängigen Fahrtwinds. Zum einen zeigt die Auswertung 

einen signifikanten Anstieg der Realitätsbewertung gegenüber dem statischen 

Fahrtwind im Ausgangszustand. Darüber hinaus lassen sich signifikante Diffe-

renzen im Vergleich zu anderen längsdynamischen Bewertungskriterien (wie 

Fahrgeschwindigkeit und Beschleunigung) ablesen. Anhand der Antworten zum 

Realismus konnte somit ein Teilaspekt der Validierungsfrage beantwortet wer-

den. Hiernach hat der dynamisch gesteuerte Fahrtwind die größte Auswirkung 

zur Steigerung des Realitätsgrades.  

Die Frage, ob infolge der längsdynamischen Änderungen ein verbesserter Rea-

litätsgrad  der gesamten Simulationsumgebung erreicht wird, kann anhand der 

Studie nicht pauschal beantwortet werden. Die geringe Differenzierbarkeit der 

Fahrprofile kann auf mehrere Ursachen zurückgeführt werden. Zum einen ist ein 

starker Einfluss der Fahrprofilreihenfolge zu erkennen, welcher mit dem Trai-

ningseffekt der Probanden einher geht. Dies spiegelt sich vor allem in der Beant-

wortung der verallgemeinerten Frage nach dem Fahrgefühl des Simulators wider. 

Demnach wurde jeweils das zuletzt gefahrene Fahrprofil (egal ob alt oder neu) 

als realistischer empfunden. Weitere Gründe, die eine fehlende Signifikanz eini-

ger Ergebnisse verursacht, lassen sich auch in einer geringen Teststärke der 

Studie vermuten. Neben der Stichprobengröße, die mit 27 Probanden zu gering 

ausfiel, um weitere Effekte aufzudecken, muss die Gestaltung der Fahrszenarien 

kritisch hinterfragt werden. Die Fahrszenarien haben häufig nicht die erforderli-

chen Fahrmanöver der Probanden provoziert, weshalb diese erst gar nicht in die 

Lage versetzt wurden, Unterschiede zwischen den Fahrprofilen feststellen zu 

können. Darüber hinaus wurde die Validierungsstudie gleichzeitig zur Erfor-

schung von neuentwickelten Dynamikmodellen, welche zur Verbesserung der 

Querdynamik beitragen sollten, genutzt. Da dies einen großen Einflussfaktor auf 

das Erleben des Simulators darstellt, kann keine generalisierter Bezug zwischen 

Längsdynamik und der gesamtheitlichen Realitätsgüte aufgestellt werden. Eine 
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weitere Ursache, die auf einen Zusammenhang mit dem geringen Realitätsgrad 

der Fahrgeschwindigkeit schließen lässt, könnte die defekte Gangschaltung in 

Verbindung mit der Geschwindigkeitsberechnung des Rollentrainers sein. Da die 

Probanden nicht hochschalten konnten um schneller zu fahren, ist anzunehmen, 

dass das alte Fahrprofil aufgrund der Ausgabe einer höheren Grundgeschwin-

digkeit realistischer bewertet wurde. 

  



6 Zusammenfassung und Ausblick 

66 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Dieses Kapitel behandelt abschließend die Erkenntnisse dieser Arbeit und gibt 

Vorschläge für weitere Forschungsvorhaben. 

 

6.1 Zusammenfassung 

Das Hauptaugenmerk dieser Thesis liegt darauf, die Darstellung der Längsdyna-

mik eines am DLR-Institut TS-VUV entwickelten Fahrradsimulators zu überarbei-

ten und dadurch die Einsetzbarkeit in einer Multi-User-Simulationsumgebung, 

welche u.a. zur Erprobung von Fahrerassistenz-systemen dient, zu steigern. Die 

Simulationsgüte lässt sich vorwiegend anhand einer ausreichend hohen Reali-

tätsnähe bemessen, welche durch die Schaffung eines immersiven Fahrerlebnis 

dazu beiträgt, die Validität der Testumgebung zu steigern. Vor diesem Hinter-

grund wurde die Überarbeitung der zur Wahrnehmung des längsdynamischen 

Fahrradverhaltens verwendeten Teilsysteme als Hauptzielsetzung definiert. Die 

zentralen Schritte dieser Arbeit sind die Ausarbeitung von Optimierungsansät-

zen, die Entwicklung und die Umsetzung der Konzeptanpassungen der Force-

Feedback-Systeme sowie die Durchführung einer Probandenstudie. Hierzu 

wurde zunächst eine Literaturrecherche zu Antriebskräften beim Fahrrad und zu 

bisherigen Erkenntnissen im Bereich von Fahr- bzw. Fahrradsimulatoren durch-

geführt. Zudem wurde die multisensorische Verarbeitung vestibulärer und opti-

scher Reize hinsichtlich der Bewegungseindrücke in Simulatoren näher beleuch-

tet. Aus theoretischen Gesichtspunkten und unter Berücksichtigung der gegebe-

nen Randbedingung konnte nach einer Analyse der Ausgangskonfiguration ein 

Anforderungsprofil definiert werden. Zur verzögerungsfreien Echtzeitsimulation 

von Beschleunigungsvorgängen erfolgte unter Verwendung eines Drehgebers 

eine Qualitätssteigerung der Geschwindigkeitserfassung. Das überarbeitete 

Messverfahren zeichnet sich durch eine um das 30-fache gesteigerte Abtastfre-

quenz aus, welche zu einer präzisen Synchronisation zwischen der physischen 
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und virtuellen Darstellung des Fahrrads führt. Eine zusätzliche Leistungssteige-

rung stellt die Bremskraftverstärkung dar. Die verlängerte Schwungradwelle des 

Rollentrainers in Kombination mit einer individuell entwickelten Montagevorrich-

tung ermöglicht die hydraulische Ansteuerung einer Scheibenbremse mit zwei 

Bremshebel. Die Modifizierung des Force-Feedback-Elements sorgt für eine  

3,8-fache Erhöhung der Verzögerungsleistung. Eine weitere Maßnahme, die für 

ein immersiveres Fahrgefühl sorgen soll, beschreibt die geschwindigkeitsabhän-

gige Fahrtwindsteuerung. Diese konnte mittels einer gemeinsamen Funkübertra-

gungsschnittstelle (ANT+) und anschließender Kopplung zwischen Rollentrainer 

und Bodenventilator erzielt werden.  

Die Tauglichkeit der Konzeptüberarbeitungen in Bezug auf eine verbesserte Be-

wegungswahrnehmung war mit Durchführung einer Probandenstudie zu validie-

ren. Die Subjektivbeurteilung hinsichtlich Realitätsgrad und Akzeptanz erfolgt an-

hand einer zuvor definierten Validierungsfrage bzw. -hypothese.  

Die Auswertung der Antworten des Akzeptanzfragebogens lässt zwar eine ten-

denziell gestiegene Akzeptanzwahrnehmung der Probanden vermuten. Hierbei 

ist die Bewertung jener Probandengruppe hervorzuheben, welche das überarbei-

tete Fahrprofil als letztes fuhren und es, trotz zunehmender Studienbelastung, 

deutlich besser empfanden. In Anbetracht der Gesamtauswertung sind die Un-

terschiede hinsichtlich Nützlichkeitsgrad und Zufriedenheitsgrad jedoch nicht sig-

nifikant. Zudem kann der Einfluss des geänderten Querdynamikmodell auf die 

generelle Akzeptanzwahrnehmung nicht identifiziert werden. Demnach kann 

durch die Validierungsstudie keine verallgemeinerte Aussage zu einer Akzep-

tanzsteigerung infolge der Längsdynamik Optimierungen getroffen werden, wes-

halb die Validierungshypothese nicht eindeutig zu belegen ist. 

Die erweiterte Validierung stellt die Frage nach einem gesteigerten Realitätsgrad 

dar. Obwohl in der Blindstudie hinsichtlich des Realismus unterschiedliche Fra-

gestellungen erarbeitet wurden, bildete sich bei der Bewertung eine Rangfolge 

innerhalb der Merkmale zur Längsdynamik ab. Demzufolge hat der, in Abhängig-

keit der Fahrgeschwindigkeit, gesteuerte Fahrtwind die größte Wirkung zur Stei-

gerung des Realitätsgrades. Mit dieser Erkenntnis konnte ein Teilaspekt der 
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Validierungsfrage beantwortet werden. Die Frage, ob sich infolge der längsdyna-

mischen Änderungen ein verbesserter Realitätsgrad der gesamten Simulation-

sumgebung abzeichnet, kann aufgrund der geringen Differenzierbarkeit  der Stu-

dienergebnisse nicht pauschal beantwortet werden. Ursachen hierfür lassen sich 

zum einen in der geringen Teststärke bzgl. Stichprobengröße und Szenarien Ge-

staltung vermuten. Des Weiteren hatten technischen Probleme wie bspw. eine 

defekte Gangschaltung negativen Einfluss auf die Fahrbarkeit des Simulators. 

Anhand von verschiedenen Probanden-Kommentaren, wonach die Bremsanlage 

eine zu große Griffigkeit erzeugt, können weitere Ursachen für die uneindeutigen 

Ergebnisse darstellen.  

Zwar wird die Tauglichkeit der Optimierungen anhand der Subjektivbeurteilung 

nicht eindeutig belegt, sollte ausgehend weiterer Forschungen allerdings näher 

untersucht werden. Jedoch ist festzuhalten, dass durch die Leistungssteigerun-

gen aller längsdynamischen Systeme eine grundsätzliche Verbesserung der Te-

stumgebung erreicht wurde. Die durchgeführten Analysen zeigen, dass die ge-

stellten Zielsetzungen an die Konzeptoptimierungen durch konsequente Umset-

zung der Konzeptideen vollständig erfüllt wurden. 

 

6.2 Ausblick 

Die Tauglichkeit des Fahrradsimulators drückt sich vor allem durch eine genü-

gend hohe Realitätsnähe, d.h. einer möglichst genauen Nachbildung der in der 

Realität wahrzunehmenden Sinnesreize, aus. Mit der Überarbeitung des längs-

dynamischen Force-Feedback-Konzepts und den Erkenntnissen der Subjektiv-

beurteilung in Form einer Probandenstudie leistet diese Arbeit einen Beitrag zur 

Verbesserung der Testumgebung. Der Beitrag der Optimierungen besteht über-

wiegend darin, die Einsetzbarkeit des Simulators im Rahmen der Multi-User-Si-

mulation erhöht zu haben. Ein Beispiel hierfür ist die in der Präzision gesteigerte 

Synchronisation zwischen der physischen und der visuellen Umgebung während 

Beschleunigungsvorgänge. Dies kann die Tendenz zur Simulatorkrankheit 
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verringern und somit die Validität sowie die Reliabilität von weiteren Forschungs-

vorhaben positiv beeinflussen. Die gesteigerte Simulationsgüte in Verbindung mit 

den gesammelten Erkenntnissen bezüglich der Probandenwahrnehmung helfen 

indirekt die Erprobungsqualität bei Fahrerassistenzsystem zu erhöhen. Mit den 

Validierungserkenntnissen lassen sich zudem die Einflüsse der Längsdynamik-

charakteristika qualitativ gegenüberstellen, woraus sich eine zielgerichtete Aus-

legung vergleichbarer Testumgebungen ableiten lässt.  

Zur weiteren Steigerung der Tauglichkeit hinsichtlich der immersiven Simulator-

Wahrnehmung sollten in weiterführenden Forschungen u.a. die folgenden tech-

nischen Weiterentwicklungen realisiert und analysiert werden:  

- Pedalbewegungen in VR-Umgebung bspw. durch sensorisches Innenla-

ger simulieren (Kapitel 3.6.1) 

- Force Feedback ausgehend von vertikalen Beschleunigungen durch ver-

schiedene Straßenbeschaffenheiten, wie Asphalt, Feldwege, Kopfstein-

pflaster, etc., umsetzen 

- Realisierung von Steigungen und Neigungen mittels Bewegungsplattform 

Zur Erzielung aussagekräftigerer Validierungsstudien sollten ebenfalls Verbes-

serungen implementiert werden. Mögliche studienbezogene Optimierungen wä-

ren u.a.: 

- Erhöhung der Stichprobengröße 

- Validierungsstudien ausschließlich für einzelne Anpassungen auslegen, 

um konkrete Ergebnisse zu erzielen 

- Nähere Aufklärung der Probanden über Studienhintergrund 
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Sensor S-BB-RT 

 



 

- 6 - 

 



 

- 7 - 

 



 

- 8 - 

 



 

- 9 - 

 



 

- 10 - 

 



 

- 11 - 

 



 

- 12 - 

 



 

- 13 - 

VS-Sensorik RGM2G-D 

 



 

- 14 - 

 



 

- 15 - 

 



 

- 16 - 

 

  



 

- 17 - 

Inkrementaler Drehgeber KIH40 

 



 

- 18 - 



 

- 19 - 



 

- 20 - 



 

- 21 - 
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Anhang C – Programmcode für Geschwindigkeits-
erfassung 
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Anhang D – Fragebögen  

Vor dem Versuch 
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Nach jedem Szenario 
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Nach jedem Fahrprofil 
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Abschlussfragebogen 
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Anhang E – Auswertung der Validierungsstudie 

Akzeptanzauswertung 
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തܺ Normiert auf 

-2 bis +2 

nützlich/ 
nutzlos 

Alt 
Alt zum Anfang 1,81 1,19 
Alt zum Ende 2,27 0,73 
Gesamt 2,00 1,00 

Neu 
Neu zum Anfang 2,27 0,73 
Neu zum Ende 1,56 1,44 
Gesamt 1,85 1,15 

Reihenfolge Alt-Neu 1,69 1,31 
Neu-Alt 2,27 0,73 

angenehm/ 
unangenehm 

Alt 
Alt zum Anfang 2,88 0,13 
Alt zum Ende 2,82 0,18 
Gesamt 2,85 0,15 

Neu 
Neu zum Anfang 2,91 0,09 
Neu zum Ende 2,25 0,75 
Gesamt 2,52 0,48 

Reihenfolge Alt-Neu 2,56 0,44 
Neu-Alt 2,86 0,14 

gut/ 
schlecht 

Alt 
Alt zum Anfang 4,06 1,06 
Alt zum Ende 3,82 0,82 
Gesamt 3,96 0,96 

Neu 
Neu zum Anfang 3,82 0,82 
Neu zum Ende 4,25 1,25 
Gesamt 4,07 1,07 

Reihenfolge Alt-Neu 4,16 1,16 
Neu-Alt 3,82 0,82 
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 തܺ Normiert auf 
-2 bis +2 

nett/ 
nervig 

Alt 
Alt zum Anfang 1,81 1,19 
Alt zum Ende 2,00 1,00 
Gesamt 1,89 1,11 

Neu 
Neu zum Anfang 2,09 0,91 
Neu zum Ende 1,88 1,13 
Gesamt 1,96 1,04 

Reihenfolge Alt-Neu 1,84 1,16 
Neu-Alt 2,05 0,95 

effizient/ 
unnötig 

Alt 
Alt zum Anfang 2,13 0,88 
Alt zum Ende 2,73 0,27 
Gesamt 2,37 0,63 

Neu 
Neu zum Anfang 2,55 0,45 
Neu zum Ende 2,06 0,94 
Gesamt 2,26 0,74 

Reihenfolge Alt-Neu 2,09 0,91 
Neu-Alt 2,64 0,36 

erfreulich/ 
ärgerlich 

Alt 
Alt zum Anfang 4,06 1,06 
Alt zum Ende 3,91 0,91 
Gesamt 4,00 1,00 

Neu 
Neu zum Anfang 3,73 0,73 
Neu zum Ende 3,88 0,88 
Gesamt 3,81 0,81 

Reihenfolge Alt-Neu 3,97 0,97 
Neu-Alt 3,82 0,82 

hilfreich/ 
wertlos 

Alt 
Alt zum Anfang 1,63 1,38 
Alt zum Ende 2,36 0,64 
Gesamt 1,93 1,07 

Neu 
Neu zum Anfang 2,45 0,55 
Neu zum Ende 1,56 1,44 
Gesamt 1,93 1,07 

Reihenfolge Alt-Neu 1,59 1,41 
Neu-Alt 2,41 0,59 

wünschens 
-wert/ 
nicht 
wünschens- 
wert 

Alt 
Alt zum Anfang 4,06 1,06 
Alt zum Ende 3,73 0,73 
Gesamt 3,93 0,93 

Neu 
Neu zum Anfang 3,73 0,73 
Neu zum Ende 4,13 1,13 
Gesamt 3,96 0,96 

Reihenfolge Alt-Neu 4,09 1,09 
Neu-Alt 3,73 0,73 
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 തܺ Normiert auf 
-2 bis +2 

aktivierend/ 
einschläfernd 

Alt 
Alt zum Anfang 1,81 1,19 
Alt zum Ende 2,00 1,00 
Gesamt 1,89 1,11 

Neu 
Neu zum Anfang 2,00 1,00 
Neu zum Ende 1,81 1,19 
Gesamt 1,89 1,11 

Reihenfolge Alt-Neu 1,81 1,19 
Neu-Alt 2,00 1,00 

Nützlichkeits- 
grad (Mittel-
wert: 
1+3+5+7+9) 

Alt 
Alt zum Anfang  1,14 
Alt zum Ende  0,69 
Gesamt  0,96 

Neu 
Neu zum Anfang  0,71 
Neu zum Ende  1,25 
Gesamt  1,03 

Reihenfolge Alt-Neu  1,19 
Neu-Alt  0,70 

Zufrieden-
heits- 
grad 
(Mittelwert:  
2+4+6+8) 

Alt 
Alt zum Anfang  0,86 
Alt zum Ende  0,70 
Gesamt  0,80 

Neu 
Neu zum Anfang  0,61 
Neu zum Ende  0,97 
Gesamt  0,82 

Reihenfolge Alt-Neu  0,97 
Neu-Alt  0,67 

 

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben  
(Paarvergleichstest)   
   
Akzeptanz: nützlich/nutzlos Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 1,000 1,148 
Varianz 0,615 0,516 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,819  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik -1,688  
P(T<=t) einseitig 0,052  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,103  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
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Akzeptanz: angenehm/unangenehm Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 0,148 0,481 
Varianz 1,131 1,182 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,601  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik -1,803  
P(T<=t) einseitig 0,042  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,083  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
Akzeptanz: schlecht/gut Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 0,963 1,074 
Varianz 0,806 0,687 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,779  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik -1,000  
P(T<=t) einseitig 0,163  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,327  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
Akzeptanz: nett/nervig Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 1,111 1,037 
Varianz 0,949 1,037 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,771  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 0,570  
P(T<=t) einseitig 0,287  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,574  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
Akzeptanz: effizient/unnötig Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 0,630 0,741 
Varianz 0,781 0,507 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,820  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik -1,140  
P(T<=t) einseitig 0,132  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,265  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
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Akzeptanz: ärgerlich/erfreulich Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 1,000 0,815 
Varianz 0,846 0,772 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,857  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 1,991  
P(T<=t) einseitig 0,029  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,057  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
Akzeptanz: hilfreich/wertlos Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 1,074 1,074 
Varianz 0,533 0,610 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,732  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 0,000  
P(T<=t) einseitig 0,500  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 1,000  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
Akzeptanz: nicht wünschenswert/wünschenswert Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 0,926 0,963 
Varianz 0,610 0,729 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,861  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik -0,440  
P(T<=t) einseitig 0,332  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,663  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
Akzeptanz: aktivierend/einschläfernd Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 1,111 1,111 
Varianz 1,179 0,795 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,821  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 0,000  
P(T<=t) einseitig 0,500  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 1,000  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
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Nützlichkeitsgrad Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 0,956 1,030 
Varianz 0,789 0,626 
Beobachtungen 135,000 135,000 
Pearson Korrelation 0,798  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 134,000  
t-Statistik -1,590  
P(T<=t) einseitig 0,057  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,288  
P(T<=t) zweiseitig 0,114  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,656   
Zufriedenheitsgrad Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 0,796 0,824 
Varianz 1,005 0,950 
Beobachtungen 108,000 108,000 
Pearson Korrelation 0,757  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 107,000  
t-Statistik -0,418  
P(T<=t) einseitig 0,338  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,290  
P(T<=t) zweiseitig 0,676  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,659   

  



 

- 67 - 

Realitätsgradauswertung 
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Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben  
(Paarvergleichstest)   
Beschleunigung / QL02 Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 4,963 5,519 
Varianz 3,422 2,798 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation -0,168  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik -1,072  
P(T<=t) einseitig 0,147  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,294  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
Fahrtwind / QL03 Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 3,889 5,000 
Varianz 4,179 2,077 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,718  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik -4,057  
P(T<=t) einseitig 0,000   
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,000   
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
Fahrgeschwindigkeit / QL04 Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 4,852 4,407 
Varianz 2,977 2,251 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,455  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 1,363  
P(T<=t) einseitig 0,092  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,185  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   

 തܺ ݐ ݊ ݏ௖ ܫܥ∆ ܫܥ݋ ܫܥݑ
2  

Beschleuni-
gung Fahrprofil Alt 4,963 1,850 27 1,706 4,356 5,570 0,607 

Neu 5,519 1,673 27 1,706 4,969 6,068 0,549 

Fahrtwind Fahrprofil Alt 3,889 2,044 27 1,706 3,218 4,560 0,671 
Neu 5,000 1,441 27 1,706 4,527 5,473 0,473 

Fahrge-
schwindigkeit Fahrprofil Alt 4,852 1,725 27 1,706 4,285 5,418 0,567 

Neu 4,407 1,500 27 1,706 3,915 4,900 0,493 

Bremsen Fahrprofil Alt 4,778 1,577 27 1,706 4,260 5,296 0,518 
Neu 5,370 1,621 27 1,706 4,838 5,902 0,532 

Stärke der 
Bremsen Fahrprofil Alt 3,852 1,512 27 1,706 3,356 4,348 0,496 

Neu 4,111 1,695 27 1,706 3,555 4,667 0,556 
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Bremsen / QL05 Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 4,778 5,370 
Varianz 2,487 2,627 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,545  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik -2,018  
P(T<=t) einseitig 0,027   
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,054   
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
Stärke Bremse / QL11 Alt gesamt Neu gesamt 
Mittelwert 3,852 4,111 
Varianz 2,285 2,872 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,532  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik -0,864  
P(T<=t) einseitig 0,198  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,395  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   

 

  



 

- 70 - 

 



 

- 71 - 

 തܺ ݐ ݊ ݏ௖ ܫܥ∆ ܫܥ݋ ܫܥݑ
2  

Bei welchem 
Durchgang 
empfanden Sie 
den Fahrtwind 
realitätsge-
treuer? 

Fahrtwind Gruppe Alt-Neu  
3,563 0,814 16 1,753 3,206 3,919 0,357 

Fahrtwind Gruppe Neu-Alt 
3,455 1,036 11 1,812 2,889 4,020 0,566 

Fahrtwind gesamt 
3,519 1,027 27 1,706 3,181 3,856 0,337 

Bei welchem 
Durchgang 
empfanden Sie 
das Bremsen 
realitätsge-
treuer? 

Bremsen Gruppe Alt-Neu 
3,500 0,816 16 1,753 3,142 3,858 0,358 

Bremsen Gruppe Neu-Alt 
3,273 1,421 11 1,812 2,497 4,049 0,776 

Bremsen gesamt 
3,407 1,145 27 1,706 3,032 3,783 0,376 

Bei welchem 
Durchgang 
empfanden Sie 
die Beschleuni-
gung realitäts-
getreuer? 

Beschleunigung 
Gruppe Alt-Neu 

3,125 0,806 16 1,753 2,772 3,478 0,353 

Beschleunigung 
Gruppe Neu-Alt 

2,545 1,214 11 1,812 1,882 3,208 0,663 

Beschleunigung 
gesamt 

2,889 0,984 27 1,706 2,566 3,212 0,323 

Bei welchem 
Durchgang 
empfanden Sie 
die Fahr-ge-
schwindigkeit 
realitätsge-
treuer? 

Fahrgeschwindigkeit 
Gruppe Alt-Neu 

3,250 0,856 16 1,753 2,875 3,625 0,375 

Fahrgeschwindigkeit 
Gruppe Neu-Alt 

2,182 1,168 11 1,812 1,544 2,820 0,638 

Fahrgeschwindigkeit 
gesamt 

2,815 1,014 27 1,706 2,482 3,148 0,333 

 

Zweistichproben t-Test bei abhängigen Stichproben  
(Paarvergleichstest)   
   

  Fahrtwind Bremsen 
Mittelwert 3,519 3,407 
Varianz 0,798 1,174 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,290  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 0,486  
P(T<=t) einseitig 0,315  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,631  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
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  Fahrtwind Beschleunigung 
Mittelwert 3,519 2,889 
Varianz 0,798 1,026 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,194  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 2,696  
P(T<=t) einseitig 0,006   
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,012   
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   

  Fahrtwind Fahrgeschwindigkeit 
Mittelwert 3,519 2,815 
Varianz 0,798 1,234 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,217  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 2,890  
P(T<=t) einseitig 0,004   
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,008   
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   

  Bremsen Beschleunigung 
Mittelwert 3,407 2,889 
Varianz 1,174 1,026 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,499  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 2,563  
P(T<=t) einseitig 0,008   
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,017   
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   

  Bremsen Fahrgeschwindigkeit 
Mittelwert 3,407 2,815 
Varianz 1,174 1,234 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,385  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 2,530  
P(T<=t) einseitig 0,009   
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,018   
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   
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  Fahrgeschwindigkeit Beschleunigung 
Mittelwert 2,889 2,815 
Varianz 1,026 1,234 
Beobachtungen 27,000 27,000 
Pearson Korrelation 0,665  
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0,000  
Freiheitsgrade (df) 26,000  
t-Statistik 0,440  
P(T<=t) einseitig 0,332  
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,315  
P(T<=t) zweiseitig 0,663  
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,706   

 

  



 

- 74 - 

Simulatorkrankheit-Auswertung 

 

 Mittelwerte ࢄഥ 

Übelkeit Okulomotorik Desorientierung Total Score 
Alt 22,97 16,00 30,93 25,21 

Neu 21,55 16,56 27,32 23,96 

 Standardabweichungen 
Übelkeit Okulomotorik Desorientierung Total Score 

Alt 24,72 16,33 30,24 23,16 

Neu 19,73 14,72 30,02 21,11 

 Standardfehler 
Übelkeit Okulomotorik Desorientierung Total Score 

Alt 4,76 3,14 5,82 4,46 

Neu 3,80 2,83 5,78 4,06 
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 Mittelwerte ࢄഥ 

Übelkeit Okulomotorik Desorientierung Total Score 
Alt-Neu 17,29 11,13 18,71 17,30 

Neu-Alt 29,49 23,77 44,29 35,19 

 Standardabweichungen 
Übelkeit Okulomotorik Desorientierung Total Score 

Alt-Neu 19,30 13,34 22,25 18,95 

Neu-Alt 24,44 15,39 33,45 22,10 

 Standardfehler 
Übelkeit Okulomotorik Desorientierung Total Score 

Alt-Neu 4,82 3,33 5,56 4,74 

Neu-Alt 4,70 2,96 6,44 4,25 
 


