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Einleitung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Assistenzsystemen von Fahrzeugen.

Genauer werden dabei besonders der Abstandsregeltempomat sowie der
Spurhalteassistent betrachtet. Dabei wird auch ein Uberblick (ber die
Funktionsweise solcher Systeme gegeben. Auch eine grundlegende Ubersicht tiber
die Fahrzeugvernetzung und den Austausch von Daten in Fahrzeugen, welcher die

Grundlage aller Assistenzsysteme darstellt, ist Teil dieser Arbeit.

Inhalt dieser Arbeit ist auch eine Studie, welche sich mit aktuellen Fahrzeugen
beschéftigt. Der Einfluss von &ufR3eren Einflussen wie Verschmutzungen stellt dabei
den Schwerpunkt dieser Studie dar. Besonderes Augenmerk wird dabei auf das

Verhalten der Fahrzeuge in Bezug auf die Sicherheit des StraRenverkehrs gelegt.

Die rechtlichen Grundlagen, welche vom Gesetzgeber geschaffen wurden, sowie ein
Ausblick in die Zukunft eben dieser Gesetzmaligkeiten sind ebenfalls Teil dieser

Arbeit.

Alle nicht naher gekennzeichneten Textstlicke sowie Grafiken und Bilder stammen

dabei allein vom Autor.



1 Rechtliche Grundlagen und Zukunft Autonomes
Fahren

1.1 Anforderungen der Typenzulassungsbestimmungen

In der heutigen Zeit mussen Bauteile oder Systeme, welche in sicherheitsrelevante
Systeme von Fahrzeugen eingreifen, durch EU Richtlinien oder durch UN-ECE-
Regelungen, welche von der UN-Wirtschaftskommission flr Europa erstellt werden,
genehmigt werden. Typenzulassungsbestimmungen koénnen allerdings auch eine
untergeordnete Rolle spielen, falls die zu genehmigenden Fahrerassistenzsysteme

nicht in einen von der Typzulassung geregelten Bereich fallen. [1] S. 53-54
1.2 Anforderungen von Verbraucherorganisationen

Die von Gesetzgeber festgelegten Zulassungsvoraussetzungen stellen keine
Bewertung der Sicherheit eines Fahrzeugs, sondern lediglich Mindestanforderungen
dar. Nach dem Erreichen dieser Mindestanforderung setzten
Verbraucherorganisationen an, um eine Vergleichbare aussage zwischen
verschiedensten Fahrzeugen treffen zu kénnen. Mdglich wird dies durch von den
Organisationen eigens entwickelte Testverfahren, welche eine differenzierte Aussage
zum Sicherheitsverhalten moglich machen. [1] S. 53-54

1.3 Herstellerinterne Anforderungen

Die Anforderungen eines Herstellers an das eigene Fahrzeug beinhalten immer die
Anforderungen der Typzulassung. Diese Anforderungen sind dabei abhangig vom
Land oder der Region, in der das Fahrzeug angeboten werden soll. Auch bauen die
internen Anforderungen auch auf den von den Verbraucherorganisationen
durchgefihrten Tests aus. Allerdings gehen die eigenen Anforderungen der
Hersteller haufig Gber Tests der Verbraucherorganisationen hinaus. Aber gerade
diese Tests sind eine der treibenden Krafte flir Forschung und Entwicklung im
Bereich der Sicherheit. So haben gerade in der jungeren Vergangenheit die
technischen Innovationen im Bereich Fuldgangerschutz stark zugenommen. [1]
S. 53-54



1.4 Grundlagen Stral3enverkehrsgesetz

Alle Fuhrer von Fahrzeugen mit teil- oder vollautomatisierten Systemen haben laut

Straf3enverkehrsgesetz §1a und §1b folgende Rechte und Pflichten:

"(1) Der Fahrzeugfuhrer darf sich wahrend der Fahrzeugfiihrung mittels hoch- oder
vollautomatisierter Fahrfunktionen gemafR 8 l1a vom Verkehrsgeschehen und der
Fahrzeugsteuerung abwenden; dabei muss er derart wahrnehmungsbereit bleiben,

dass er seiner Pflicht nach Absatz 2 jederzeit nachkommen kann.

(2) Der Fahrzeugfuhrer ist verpflichtet, die Fahrzeugsteuerung unverzuglich wieder

zu Ubernehmen,

1. wenn das hoch- oder vollautomatisierte System ihn dazu auffordert oder

2. wenn er erkennt oder auf Grund offensichtlicher Umstande erkennen muss,
dass die Voraussetzungen fir eine bestimmungsgemale Verwendung der
hoch- oder vollautomatisierten Fahrfunktionen nicht mehr vorliegen." [2]

Unter diesen Paragraphen fallen alle Fahrzeuge die Paragraph 1a des

Stral3enverkehrsgesetz erflllen:

"(1) Der Betrieb eines Kraftfahrzeugs mittels hoch- oder vollautomatisierter

Fahrfunktion ist zulassig, wenn die Funktion bestimmungsgeman verwendet wird.

(2) Kraftfahrzeuge mit hoch- oder vollautomatisierter Fahrfunktion im Sinne dieses

Gesetzes sind solche, die Gber eine technische Ausristung verfigen,

1. die zur Bewaltigung der Fahraufgabe — einschlie3lich Langs- und Querfiihrung
— das jeweilige Kraftfahrzeug nach Aktivierung steuern (Fahrzeugsteuerung)
kann,

2. die in der Lage ist, wahrend der hoch- oder vollautomatisierten
Fahrzeugsteuerung den an die Fahrzeugfihrung gerichteten
Verkehrsvorschriften zu entsprechen,

3. die jederzeit durch den Fahrzeugfuhrer manuell Ubersteuerbar oder
deaktivierbar ist,

4. die die Erforderlichkeit der eigenhandigen Fahrzeugsteuerung durch den

Fahrzeugfuhrer erkennen kann,



5. die dem  Fahrzeugfuhrer das  Erfordernis der eigenh&ndigen
Fahrzeugsteuerung mit ausreichender Zeitreserve vor der Abgabe der
Fahrzeugsteuerung an den Fahrzeugfuhrer optisch, akustisch, taktil oder
sonst wahrnehmbar anzeigen kann und

6. die auf eine der Systembeschreibung zuwiderlaufende Verwendung hinweist.

Der Hersteller eines solchen Kraftfahrzeugs hat in der Systembeschreibung
verbindlich zu erklaren, dass das Fahrzeug den Voraussetzungen des Satzes 1
entspricht.

(3) Die vorstehenden Abséatze sind nur auf solche Fahrzeuge anzuwenden, die nach
8 1 Absatz 1 zugelassen sind, den in Absatz 2 Satz 1 enthaltenen Vorgaben

entsprechen und deren hoch- oder vollautomatisierte Fahrfunktionen." [2]

Diese Gesetze stellen sicher, dass autonome Systeme jeder Art immer vom Fahrer
manuell Ubersteuerbar sein miussen, so dass der Fahrer zu jeder Zeit eingreifen
kann. Auch legen diese Gesetze fest, dass der Fahrer zu jeder Zeit einen Uberblick

Uber die momentane Situation haben muss.



2 Fahrerassistenzsysteme

2.1 Grundlagen der Fahrerassistenzsysteme

Der Begriff Fahrerassistenzsysteme bezeichnet Zusatzsysteme in Fahrzeugen,

welche den Fahrer in verschiedenen Bereichen unterstitzen konnen. Dabei ist der

Begriff des Fahrerassistenzsystems unter Experten und der Fachliteratur nicht

eindeutig definiert. Ein wesentlicher Grund fir diesen Zustand liegt in der

Interventionstiefe von Assistenzsystemen. Alle Fahrerassistenzsysteme lassen sich

nach folgenden Stufen einordnen: [3]

Informierende Systeme:

Warnende Systeme:

Assistierende Systeme:

Teilautonome Systeme:

Vollautonome Systeme:

Das Assistenzsystem gibt dem Fahrer einen Hinweis Uber

auftretendes Ereignis (z. B. einen Navigationshinweis).

Eine Warnung wird vom Fahrzeug an den Fahrer
gemeldet, um auf eine aktuelle Situation oder ein aktuelles
Ereignis zu reagieren. Dies geschieht, um ein negatives
Ereignis wie eine Kollision oder einen Schaden zu

verhindern (z. B. Warnmeldung der Reifendruckkontrolle).

Das System greift in die Fahrzeugfihrung ein und gibt
dabei dem Fahrer eine Empfehlung, um eine
bevorstehende Kollision oder einen Schaden zu
vermeiden. (z. B. Gegenmoment am Lenkrad beim
Verlassen des Fahrstreifens). Dieses System ist jederzeit

vom Fahrer Ubersteuerbar.

Das Fahrzeug Ubernimmt einen Teil der Aufgaben des
Fahrers (z. B. die Spurfihrung) und fordert den Fahrer
lediglich zur Uberwachung des Systems auf. Auch diese

Systeme sind vom Fahrer jederzeit Gbersteuerbar.

Das Fahrzeug greift aktiv und selbststandig in die

Fahrdynamik ein. Zur jetzigen Zeit sind derartige Systeme
allerdings auf die Stabilisierung des Fahrzeugs begrenzt
(z. B. das elektronische Stabilitatsprogramm). In naher

Zukunft ist es allerdings denkbar, dass vollautonome
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Systeme auch in anderen Bereichen zum Einsatz kommen

kénnen.

Es bestehen auch Definitionen, welche Fahrerassistenzsysteme auf lediglich

eingreifende Systeme beschranken. Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings

auch Warnende- und informationsgebende Systeme als Fahrerassistenzsysteme

bezeichnet. [4]

Fahrerassistenzsysteme mussen Informationen in Form von Situationen und

Zustanden, erkennen diese verarbeiten und weiterleiten und anschlieRend ausfiihren

konnen, um ordnungsgemal und damit auch dem Fahrer dienlich Funktionieren zu

kénnen. Zu diesem Zweck lassen sich alle Bauteile eines Assistenzsystems in vier

Gruppen unterteilen:

1. Informationsaufnahme:

2. Informationsverarbeitung:

3. Informationsausgabe:

4. Bedienelemente:

Die Informationsaufnahme geschieht durch
Sensoren und Kameras (z. B der
Raddrehzahlsensor des elektronischen
Stabilitatsprogramm) Diese Sensoren und Kameras

sind mit Steuergeraten verbunden.

Alles aufgenommenen Informationen werden durch
Steuergerate und die in ihnen Arbeitenden
Programme verarbeitet. Der Informationsaustausch
zwischen einzelnen Steuergeraten findet, falls

notig, durch Datenlibertragungssysteme statt.

Die von den Steuergeraten verarbeiteten
Informationen werden durch die jeweils zum
passenden Zweck verbauten Aktuatoren

ausgegeben.

Die Gruppe der Bedienelemente umfasst alle flr
den Fahrer zuganglichen Schnittstellen, um die
Assistenzsysteme seinen Anforderungen

anzupassen.



2.2 Vernetzte Systeme im Fahrzeug

2.2.1 Grundlagen Vernetzter Systeme

Die Kommunikation der Systeme im Fahrzeug kann durch verschiedene Medien
erfolgen. Die Kommunikation kann durch elektrische Signale (mit einem oder zwei
Drahten) durch die Ubertragung von Funksignalen, beispielsweise Bluetooth (bei 433
MHz), aber auch durch Weiterleitung von optischen Signalen in Lichtwellenleitern
erfolgen. Dabei wird grundsatzlich zwischen analoger und digitaler Datentbertragung
unterschieden. Allerdings ist die analoge Datenlbertragung sehr stéranféllig und
kann nur verhaltnismafiig wenige Daten Ubertragen. Diese Nachteile treten bei der
digitalen Ubertragung nicht auf, weshalb ausschlieBlich diese zur Kommunikation

von Systemen im Fahrzeug verwendet wird.

In modernen Fahrzeugen nennt man die so entstehenden Netzwerke aus
verschiedenen Steuergeraten einen Datenbus. Notwendig wurden diese Bus-
Systeme, um den zunehmenden Aufwand der Verdrahtung und damit die Kosten und
die Masse von Fahrzeugen zu verringern, die Sicherheit der Funktionen der
elektrischen Prozesse zu erhéhen und um die elektromagnetische Vertraglichkeit der
Fahrzeuge zu verbessern. Aul3erdem wurden so erstmalig Systemverbunde mdglich,
so kann die Radiolautstarke in Abhangigkeit zur Geschwindigkeit des Fahrzeugs
angepasst werden. Fur Assistenzsysteme sind derartige Netzwerke essenziell, um
aufgenommene Informationen wie den Abstand zum Voraus fahrendem Fahrzeug
schnellstmoglich zu verarbeiten und zum Beispiel zum Steuergerat des

Bremssystems weiterzuleiten.

Was ist ein BUS?

. Alle Teilnehmer sind in einem Netzwerk miteinander verbunden.

. Jeder Teilnehmer hat eine Sende- und Empfangseinheit.

. Die Kommunikation erfolgt tiber ein Protokoll.

. Im Protokoll sind Adresse, Datensatz und Kontrollmechanismus vorhanden.



2.2.2 Aufbau von Bussystemen

Grundsatzlich sind BUS-Systeme aus den Busleitungen, den Abschlusswiderstanden
und den einzelnen Steuergeraten aufgebaut. Jedes Steuergerat beinhaltet wiederum
drei fur den Datenbus wichtige Komponenten: den Micro-Controller, den CAN-

Controller und den Transceiver.

Abbildung 1: Aufbau eines
Bussystems

* BUS- Leitung (schwarz):

Sie verbindet alle Teilnehmer miteinander (Zweidrahtleitung), jeweils eine Leitung fur
CAN Low und eine Leitung fur CAN High Signale. Diese Leitungen missen
miteinander verdrillt sein, so dass Storsignale auf beide Leitungen gleich einwirken
konnen. Die Potenzialunterschiede bleiben so gleich und die Nachricht ist weiterhin

fur die Teilnehmer lesbar.
* Abschlusswiederstande (rot):

Die Abschlusswiderstande von jeweils 120Q verhindern ein Echo an den
Leitungsenden. So werden Signalstérungen, welche die sich auf dem BUS

befindlichen Nachrichten verfalschen, vermieden.



* Micro-Controller:

Besteht aus einem separaten CPU und steuert den CAN-Controller. Dieses Bauteil

bearbeitet auch alle ein- und ausgehenden Sende-und Empfangsdaten. [5], [6]
* CAN- Controller

Der CAN- Controller ist verantwortlich fir das Senden und Empfangen der Daten. In
ihm werden die hochfrequenten Rechteckspannungen der CPU auf eine
Gleichspannung von 5 V moduliert. [5], [6]

» Transceiver

Der Transceiver ist die Sende- und Empfangseinheit des Steuergeréates. Er sendet
die modulierten Daten auf die Busleitungen. Fur den Empfang von Nachrichten ist er
ebenfalls zustandig, indem er die Nachrichten aufnimmt und an den CAN- Controller
weiterleitet. [5], [6]

2.2.3 LIN-Bus

Das Local Interconnect Network ist ein Datenbus, welcher Datentbertragungsraten
von bis zu 20 kBit/s erreichen kann. An dieses Netzwerk konnen bis zu 16
Teilnehmer angeschlossen werden. Zur Verdrahtung der Steuergeréate wird nur eine
Busleitung bendétigt. Verwendung findet der LIN-Bus in der Klima- und
Luftungssteuerung sowie in den Tursteuerungen des Fahrzeugs. Aufgrund der
geringen Datenubertragungsrate verschwindet der LIN-Bus immer mehr aus
modernen Fahrzeugen. LIN-Bussysteme sind Master/Slave Systeme, dass heil3t der
Master ist Uber die Datenleitung mit allen Slaves verbunden. Die einzelnen Slave
Steuergerate sind untereinander nicht verbunden und kénnen demnach auch keine
Daten austauschen. "LIN-Slave Steuergerate sind Sensoren oder Aktoren mit
integrierter Elektronik zur Auswertung der Sensorsignale bzw. Ansteuerung der
Aktoren."[2] Das Datenprotokoll einer Nachricht besteht hier nur aus einem Header
(Botschaftskopf) und einem Response (Datenfeld). Der LIN-Bus sendet nur mit

Signalen von 0 und 12 V welche eine Bitzeit von 50 us haben. [5]



2.2.4 CAN-Bus

Das Controller Area Network (CAN-Bus) ist ein System zum Datenaustausch
zwischen Steuergeraten. Dieses System ist ein Multi-Master System, das heif3t,
jedes Steuergerat kann selbststandig Empfangen und Senden und ist im Fahrzeug in
Linien- oder Baumstruktur verbaut. Der Bus kann Ubertragungsgeschwindigkeiten
von bis zu einem Mbit/s erreichen, dabei sind alle Steuergerate mit zwei verdrillten
Leitungen verbunden. Durch die Verdrillung der Leitungen wird erreicht, dass das
Storsignal auf beiden Leitungen gleich grof3 ist. So bleiben die Differenzen der
Spannungen sowohl auf Low-Leitung als auch auf High-Leitung gleich grof3 und die
Nachricht ist fur die empfangenden Steuergerate noch lesbar. Diese verdrillten

Leitungen bezeichnet man auch als "Twisted Pair"

Jede Nachricht besteht aus einzelnen Bits, welche entweder den Zustand O, also
dominant, oder den Zustand 1, also rezessiv, annehmen konnen. Dabei ist jede

Nachricht nach einem festgelegten Protokoll aufgebaut. [5]

1. 1Bit: "Start of Frame" gibt den Beginn einer Botschaft an. Dabei wird immer

eine 0 gesendet welche alle Steuergerate synchronisiert. [5]

2. 12  Bit: Identifire  (Statusfeld) dieses Feld kennzeichnet die

nachrichtenbezogene Adressierung. [5]

3. 6 Bits: Das Kontrollfeld, Ubertragt die Nutzerinformation. Die Nutzerinformation

ist die zu erwartende Datenldnge und die daraus gebildete Quersumme.[5]
4. 0 - 64 Bit: Das Datenfeld die eigentliche Information. [5]

5. 16 Bit: Sicherungsfeld, im Sicherungsfeld wird die Datenibertragung Uberpruft
(vergleich mit der Quersumme des Datenfeldes). [5]

6. 2 Bit: Im Bestatigungsfeld fallt die Entscheidung tber richtige oder fehlerhafte
Ubertragung. [5]

7. 7 Bit: "End of Frame", damit wird das Ende einer Nachricht bestatigt.[5]
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Die Busleitungen werden in High- und Lowleitung unterteilt, dabei ist permanent

Spannung auf den Leitungen. Je nach Hohe der Spannung auf der jeweiligen Leitung

entscheidet sich, ob ein dominantes oder rezessives Bit gesendet wird. Die Bitzeit

entspricht bei einer Ubertragungsrate von 1 MBit/s einer Mikrosekunde. [5]

Im dominanten Zustand geht die High- Leitung auf 3,5 V.

Im rezessiven Zustand liegt die Spannung auf beiden Leitungen bei ca. 2,5 V.

Im dominanten Zustand sinkt die Spannung der Low-Leitung auf ca.1,5 V.

Voltage

5V
35V
2,5V

1,5V

oV

Bit-time

-~
v

-

B AAAL AL AL AL AL L) EAA AR AR AR AR R L)

LAA A AR AL AL LA R R LA AL L)

»

>

Recessive Dominant Recessive Time
(AV,. =-1,0.. 0,5 V) (AVgm=0,9 .. 2,0 V)

Abbildung 6: Signalspannungen [7]
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2.2.5 Most-Bus

Der MOST- Bus ist ein optischer Datenbus der in Fahrzeugen zur Vernetzung von
Infotainment Systemen zum Einsatz kommt. Er besitzt eine Ringstruktur, bei der alle
Steuergerate so verbunden sind, dass alle Informationen von jedem einzelnen
Empfangen und abgesendet werden. Das zentrale Steuergerat (Gateway) stellt die

Verbindung zu anderen Bussystemen und zum Diagnosestecker her.

Die Lichtleiterkabel verbinden die einzelnen Steuergerate. Das ankommende Licht
wird Uber eine Fotodiode in elektrische Signale umgewandelt, verarbeitet und
verstarkt. Das abgegebene Signal (elektrisch) wird tUber eine lichtemittierende Diode
(LED) in Lichtsignale umgewandelt und in das néachste Lichtleiterkabel eingestrahlt.

Die Wellenlange dieses Lichtes im Lichtleiterkabel betragt 650 nm. [5]

Der Vorteil des Lichtleiters gegeniber eines Kupferkabels ist die wesentlich gro3ere
Ubertragungsrate von bis zu 25 MBit/s Dateniibertragungsrate. In der Zukunft soll
allerdings eine Ubertragungsrate von bis zu 150 MBit/s erreicht werden. Darlber
hinaus sind Lichtleiterkabel vollkommen unempfindlich gegenuber

elektromagnetischer Wellen. [5]

Ein wesentlicher Nachteil dieses Bussystems ist allerdings das, wenn ein
Steuergerat oder Lichtleiterkabel beschadigt wird, der gesamte Datenbus ausfallt, da
aufgrund der Ringstruktur keine Nachrichten mehr erfolgreich versendet werden
kénnen. AulRerdem miuissen speziell die Lichtleiterkabel so im Fahrzeug verlegt
werden, dass keine Reibung mit anderen Kabeln oder Bauteilen entsteht, da so die
Ummantelung des Lichtleiters beschadigt wird und damit der Lichtleiter unbrauchbar

wird. Auch Knickstellen missen unbedingt vermieden werden.
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2.3 Ubersicht der Fahrerassistenzsysteme

In der folgenden Ubersicht werden die meist genutzten Fahrerassistenzsystem

genannt und kurz erklart.

Antiblockiersystem: Das Antiblockiersystem verhindert das Blockieren der
Réader bei starker Verzoégerung. Dadurch verringert sich

der Bremsweg und das Fahrzeug bleibt lenkfahig.

Elektronisches
Stabilitatsprogramm: Durch gezieltes Bremsen einzelner Rader kann das
Elektronische Stabilitatsprogramm das unter- oder

Ubersteuern eines Fahrzeugs verhindern.

Antischlupfregelung: Dieses System verhindert auf glattem Untergrund ein
Durchdrehen der Rader durch Verteilen des

Antriebsmomentes.

Berganfahrhilfe: Durch ein selbststandiges Betétigen der Feststellboremse
wird der Fahrer beim Anfahren an einer Steigung

unterstitzt.

Abstandsregeltempomat: Der Abstandsregeltempomat halt eine vom Fahrer
gewahlte Geschwindigkeit sowie den Abstand zu einem
voraus fahrenden Fahrzeug.

Notbremsassistent: Ein System, welches selbststandig eine Notbremsung des
Fahrzeugs bei einem erkannten Hindernis veranlassen

kann.

Spurhalteassistent: Dieses System kann das Fahrzeug selbststandig

innerhalb der Fahrbahnmarkierung halten.

Fernlichtassistent: Der Fernlichtassistent blendet bei der Naherung anderer

Fahrzeuge automatisch die Scheinwerfer ab.[8]
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2.4 Notbremsassistent

Der Notbremsassistent ist ein Frontalkollisionsschutzsystem, welches den
verursachten Schaden durch Auffahrunfélle auf statische oder dynamische
Hindernisse verringern oder falls moglich komplett vermeiden soll.

Diese Assistenzsysteme mussen zuverlassig Hindernisse bis hin zu Passanten und
Fahrradfahrern erkennen. Dazu nutzen sie eine Kombination auf verschiedenen
Sensoren. Fur den Nahbereich des Fahrzeuges wird ein Kamerasystem verwendet,
um Hindernisse zu erkennen. Weiter entfernte Hindernisse werden mittels eines
Radarsensors detektiert. Ein Steuergeréat ermittelt anschlieRend anhand des
Lenkwinkels und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs, welche der voraus erkannten
Objekte tatséachlich auf der Fahrbahn des Fahrzeugs liegen und somit potenziell eine

Kollision verursachen konnen.

Wird vom Fahrzeug ein Hindernis erkannt, welches zu einer Kollision fihren kann, so
geschieht der Eingriff des Notbremsassistenten wie in Abbildung 3 beschrieben. Bei
sich naherndem Hindernis wird als erstes vom Fahrzeug an den Fahrer eine
akustische und optische Warnung ausgegeben. Wird diese Warnung vom Fahrer
ignoriert, so leitet das Fahrzeug darauf selbststandig eine Verzdgerung ein. Dabei

unterscheidet man zwischen schwacher und starker Bremsung.

Evasion Evasion

Relative‘ Warning Braking (driver's limit) (physicallimit)
Velocity
150km/h 5
N
-
Y
100km/h N
N
~
~
50km/h ~
-
-
30km/h N
\N
1 1 1 3 F
/ , l ; : Time
TTC 3.0s 20s 1,68 10s 06s 0,0s

TTC: Zeit bis zu einer Kollision

Abbildung 3: Warn und Eingriffspunkte fir Stationére Hindernisse [1] S. 535
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Schwacher Bremseingriff:

Der schwache Bremseingriff geschieht ca. 2 s vor der Kaollision. fur die Ausfiihrung

dieses Eingriffs bieten sich zwei Mdglichkeiten:

Bremsruck: Die Hauptaufgabe des Bremsrucks ist die haptische
Signalwirkung mit einer klaren Bremsaufforderung fiir den
Fahrer. Eine typische Verzégerung von 4 m/s2 Uiber einen
Zeitraum von 0,3 s ist beispielhaft fur einen solchen Bremsruck.
Dieses kurze Eingreifen fuhrt noch zu keiner kritischen

Veranderung des Fahrzustandes.
Schwacher

Bremseingriff: Hier wird durch eine Teilbremsung von bis zu 40 % der maximal
maoglichen Verzdgerung eine hohe Signalwirkung mit einer
starken Reduktion der kinetischen Energie verbinden. Allerdings
muss hierbei ein Ubersteuern des Systems mdglich sein.
Besonders dann, wenn durch die Pedalbewegungen des Fahrers
ein anderer Fahrerwunsch deutlich wird oder es zu einem

Ausweichen kommt.
Starker Bremseingriff:

Ein starker Bremseingriff ist ein Bremseingriff mit mindestens 50 % der maximal
madglichen Verzégerung. Dieser kann allerdings erst dann erfolgen, wenn von einem
Ausweichen nicht weiter ausgegangen werden kann. Eine maximale Verzdgerung
wirde den Bremsweg zwar weiter Verkirzen, allerdings wirde eine noch starkere
Verzogerung ohne Beteiligung des Fahrers andeuten, das dieser nicht auf eine
bevorstehende Kollision vorbereitet ist. Dadurch konnte sich eine starke Kopf-
Korperbewegung ereignen, welche wiederum dazu fuhren, das sich der Fahrer nicht
weiter in der idealen Position der Ruckhaltesysteme des Fahrzeugs befindet. Der
starke Bremseingriff muss jederzeit vom Fahrer tGbersteuerbar sein. Besonders dann
wenn durch die Pedalbewegungen des Fahrers ein anderer Fahrerwunsch deutlich

wird oder es zu einem Ausweichen kommt. [1] S.527-537
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2.5 Verkehrszeichenerkennung

Die kamerabasierte Verkehrszeichenerkennung wird informiert den Fahrer tber flr
ihn gultige Verkehrszeichen. In &lteren, auf GPS basierenden Systemen wurde dem
Fahrer ein Tempolimit mitgeteilt, welches aus einer Datenbank stammt. Aus der
ermittelten Position des Fahrzeugs und der damit verbundenen Erkenntnis des
Systems, auf welcher StralRe sich das Fahrzeug befindet, wurde dem Fahrer das fur
diesen Stral3enabschnitt gespeicherte Tempolimit ausgegeben. Insbesondere beim
Passieren von Baustellen oder Streckenabschnitten mit intelligenter

Tempolimitregelung fuhrten diese Systeme haufig zu falschen Informationen.

In modernen Systemen mit kamerabasierter Verkehrszeichenerkennung kombiniert
das Fahrzeug die Daten aus der auf GPS basierenden Position mit der Auswertung
der durch ein Kamerasystem aufgenommenen Informationen. Dadurch wird es dem
System moglich, auch aktuellste Daten, wie sie gerade bei Baustellen oder
intelligenter Tempolimitregelung nétig sind, an den Fahrer weiterzugeben. Auch
kbnnen so Tempolimits wahrgenommen werden, welche nur fur bestimmte
Fahrspuren gelten, veranschaulicht in Abbildung 4.Moderne Systeme bieten dariber
hinaus die Mdglichkeit, auch Informationen wie die Vorfahrtsregelung an Kreuzungen
oder den Text auf Hinweisschildern an den Fahrer weiterzuleiten. So kann die
Sicherheit im Stral3enverkehr durch permanente Abrufbarkeit von Informationen wie

Tempolimit oder Vorfahrt weiter erhéht werden. [9] S. 33-54

Abbildung 4: Spurabhéngige Verkehrszeichenerkennung [9] S. 95
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2.6 Abstandsregeltempomat

2.6.1 Grundlagen und Aufgabe

Der Abstandsregeltempomat (auch "Adaptive Cruise Control”) ist ein
Assistenzsystem fur Fahrzeuge, das dazu entwickelt wurde, den Fahrer besonders
auf langen Strecken zu entlasten. Dabei ist das System eine Erweiterung der bereits
bestehenden Geschwindigkeitsregelanlage, welche das Fahrzeug selbststandig auf

einer ausgewahlten Geschwindigkeit gehalten hat.

Das ACC erweitert dieses System um die Funktion, dass das Fahrzeug auch
selbststéandig einen Abstand zum Voraus fahrenden Fahrzeug halten kann. Diese
Regelung ist mdglich in einem Bereich zwischen 30 und 210 km/h. Allerdings ist es
Fahrzeugen mit Automatikgetriebe auch mdglich, bis zum vdlligen Stillstand zu
verzogern. Abstandsregeltempomaten werden vom Fahrer manuell Uber
Bedienelemente aktiviert. Daraufhin ist vom Fahrer eine Geschwindigkeit und ein
gewunschter Abstand (in Stufen) zum Vordermann zu wahlen, danach halt das
System die Geschwindigkeit, solang dies mdglich ist. Wird der Abstand zu einem
Fahrzeug zu gering, verzogert das System das Fahrzeug. Erhoht sich anschlieBend
der Abstand durch beispielsweise einen Spurwechsel wieder, wird das Fahrzeug
selbststéandig wieder bis zur eingestellten Geschwindigkeit beschleunigt.

Das ACC gehort zu Stufe zwei des Autonomen, diese nennt sich teilautonomes
Fahren. Deshalb muss der Fahrer auch mithilfe dieses Systems den Verkehr weiter
aufmerksam beobachten und auch das System regelmafig auf korrektes Arbeiten

kontrollieren. [10]
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2.6.2 Radarsystem

Der Abstandsregeltempomat nutzt zur Erkennung von anderen Fahrzeugen ein

Radarsystem.

Bei einem Radargerat werden hochfrequente elektromagnetische Wellen von einem
Sender in eine Richtung ausgestrahlt. Diese Wellen bewegen sich nun geradlinig bei
Lichtgeschwindigkeit durch die Luft treffen sie auf ein Hindernis, werden sie
reflektiert. Die so zuriickgeworfenen Wellen werden von einem Empfanger, der am
selben Ort ist wie der Sender empfangen. So lassen sich nun Abstand, Richtung und

Relativgeschwindigkeit berechnen. [11]

Die wesentliche Funktion von Radargeraten basiert auf drei physikalischen

Gesetzen:

1."Die Reflexion elektromagnetischer Wellen. Wenn diese Wellen auf einen
elektrisch leitenden Korper treffen, werden sie reflektiert. Wird die reflektierte Welle
am Ursprungsort (als ,Echo”) wieder registriert, ist das ein Beweis daftir, dass sich in

Ausbreitungsrichtung ein Hindernis befindet."[12]

2. "Die konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen.
Die elektromagnetischen Wellen breiten sich mit anndhernder Lichtgeschwindigkeit
aus. Ob hier mit der Geschwindigkeit 3-108 ™/5 oder mit 300 000 X"/, gerechnet, oder
ob die Lichtgeschwindigkeit sehr genau mit 299 792 458 "/s angegeben wird, ist
eigentlich egal, man sollte nur immer die gleiche Gro3e benutzen.
Durch diese konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit lasst sich die Entfernung von
reflektierenden Objekten (Flugzeugen, Schiffen, Fahrzeugen) durch Messung der

Laufzeit der Impulse exakt bestimmen."[12]
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3. "Die geradlinige Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen.
Bei der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen im Frequenzbereich der
Radargerate geht man von einer geradlinigen  Ausbreitung  aus.
Durch spezielle Antennen kénnen die elektromagnetischen Wellen in eine bestimmte
Richtung gebundelt werden. Somit ist es mdoglich, die Winkelkoordinaten
(Seitenwinkel und Hohenwinkel) zu bestimmen. "[12]

2.6.3 Komponenten und Funktionsweise

Das System des Abstandsregeltempomat besteht als solches im Wesentlichen nur
aus zwei Komponenten, ist dabei aber mit einer Vielzahl anderer wichtiger Systeme
Uber den Datenbus verbunden. Der Radarsensor mit integriertem ACC Steuergeréat
und die Bedienelemente am Lenkrad oder in Form eines separaten

Lenkstockschalters bilden hier die Grundlage des Systems.

"ACC uUberwacht den Bereich vor dem Fahrzeug mit einer Sendefrequenz von 77
GHz. Der Sensor sendet hierzu elektromagnetische Impulse von etwa 10 mW aus.
Treffen diese auf ein festes Hindernis, werden sie reflektiert und wieder empfangen.
Aus den reflektierten Signalen (Detektion) kann ACC (Laufzeitmessung) berechnen,
in welcher Richtung, in welcher Entfernung und mit welcher Relativgeschwindigkeit

sich vorausfahrende Fahrzeuge bewegen."[13]

Bei modernen Systemen tastet der Radarsensor mittels vierer Radarkegel standig
den Bereich von 0,5 m bis zu 250 m vor dem Fahrzeug ab, um Hindernisse zu
erkennen. Der seitliche Offnungsbereich liegt hier bei 15 Grad auf beiden Seiten der
Mittelachse des Fahrzeugs. Jeder Kegel wird von einem eigenen Sender, welcher
gleichzeitig auch Empfanger ist, gesendet.[13]
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Abbildung 5: Radarkegel vor Fahrzeug [13]

Der Dopplereffekt macht es mdglich, die Relativgeschwindigkeit zwischen dem
Fahrzeug und einem Hindernis zu bestimmten. der Dopplereffekt besagt, dass
zwischen einem gesendeten und einem empfangenem Signal unterschiedliche
Wellenlangen bestehen. Wenn sich ein Hindernis auf den Sender (Radarsensor) zu
bewegt, erhdht sich die Frequenz der reflektierten Welle. Bewegt sich ein Objekt vom
Sender weg, verringert sich die sich die Frequenz der reflektierten Welle. Durch
diese Frequenzanderung lasst sich die Relativgeschwindigkeit rechnerisch
bestimmen. Je nachdem in welchem Kegel und damit von welchem Empféanger das
Hindernis registriert wird, ist es moglich zu bestimmen in welchem Winkel vor dem
Fahrzeug sich das Hindernis befinden muss (Abbildung 5). Jetzt wird vom
Steuergerat der Lenkwinkel des eigenen Fahrzeugs mit einbezogen um zu
berechnen, ob sich das erkannte Objekt auf der Bahn des eigenen Fahrzeugs liegt,

um dann eventuell eine Verzdgerung zu veranlassen. [13]

Das ACC Steuergerat steht mit vielen weiteren Steuergeraten tber den CAN-Bus in
Verbindung, somit kann ein schneller Austausch von Informationen und

Anweisungen erfolgen.
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Abbildung 5: Vernetzung des Abstandregeltempomat (stark vereinfachte

Darstellung)

Beispiel:

Auffahren auf ein vorausfahrendes Fahrzeug: Das Steuergerdt ACC erkennt ein
Fahrzeug und detektiert einen zu geringen Abstand. Daraufhin weist es das
Motorsteuergerat an, weniger Kraftstoff einzuspritzen, gleich darauf weist es das
Bremssystem an, zu verzgern. Jetzt startet der Fahrer einen Uberholvorgang. Nun
weist das ACC das Bremssystem an, die Verzogerung zu stoppen. Danach weist es
das Motormanagement an, mehr Last auf den Motor zu geben. Das Motorsteuergeréat
wiederum weist die Getriebesteuerung an, in einen niedrigeren Gang zu schalten,
um schneller beschleunigen zu kodnnen. Ist die vom Fahrer gewinschte
Geschwindigkeit erreicht, weist das ACC Steuergerat das Motormanagement an, die

Geschwindigkeit zu halten.
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2.6.4 Bedienung des Abstandsregeltempomat

Die Bedienung des Abstandsregeltempomat erfolgt mittels eines separaten
Lenkstockhebels oder tber Tasten am Multifunktionslenkrad. Dies ist abh&ngig vom
Hersteller und dessen Design- sowie Ergonomiekonzept. Grundsatzlich sind alle vom
Fahrer getroffenen Eingaben jederzeit und ohne zusatzliche Tasten Ubersteuerbar,
so zum Beispiel die Erhéhung der Geschwindigkeit durch Betéatigen des Gaspedals.
Bei einer Betatigung des Bremspedals schaltet sich der Abstandsregeltempomat
sofort in einen Ruhemodus und muss vor einer weiteren Benutzung erst von Hand
reaktiviert werden. Dies soll bei einer manuellen Verzégerung verhindern, dass das

Fahrzeug ungewollt wieder beschleunigt.

Variante eins: zuséatzlicher Lenkstockhebel:

" DISTANC
; Es

!
e
}

Abbildung 7: Lenkstockhebel ACC in einem Audi A4, Vorderansicht

22



Taste 1:

Bewegung 2:

Bewegung 3:

Wippe 4:

Wippe 5:

Diese Taste Ubernimmt die aktuelle Geschwindigkeit des
Fahrzeugs in das System. Diese Geschwindigkeit ist nun die

festgelegte Geschwindigkeit.

Eine Bewegung des Hebels in diese Richtung verringert die
festgelegte Geschwindigkeit. Eine kurze Bewegung entspricht
einer Verringerung um ein km/h, wohingegen eine Bewegung bis

zum Anschlag die Geschwindigkeit um zehn km/h verringert.

Eine Bewegung des Hebels in diese Richtung erhdht die
festgelegte Geschwindigkeit. Eine kurze Bewegung entspricht
einer Erhéhung um ein km/h, wohingegen eine Bewegung bis

zum Anschlag die Geschwindigkeit um zehn km/h erhéht.

Eine Betatigung der Wippe in diese Richtung erhéht den Abstand
des eigenen Fahrzeuges zu einem vorausfahrenden um eine
Stufe.

Eine Betatigung der Wippe in diese Richtung verringert den
Abstand des eigenen Fahrzeuges zu einem voraus fahrenden

um eine Stufe.

23



Abbildung 8: Lenkstockhebel ACC in einem Audi A4, Ansicht von oben

Bewegung 6:

Bewegung 7:

Taste 8:

Mit dieser Bewegung wird das System aktiviert. Ubersteuert der
Fahrer mit einem Bremseingriff das System, so muss diese
Bewegung bis zum Anschlag ausgefuihrt werden, um den

Abstandsregeltempomaten zu reaktivieren.

Mit dieser Bewegung wird das aktivierte oder sich im Standby

Modus befindliche System deaktiviert.

Die Taste dient zum Umschalten des Tempomats auf eine
Limitierung der Geschwindigkeit. In diesem Modus halt das
Fahrzeug nicht selbsténdig eine Geschwindigkeit, sondern
limitiert die Maximale Geschwindigkeit auf einen vom Fahrer
gewéhlten Wert. Diese Funktion ist fir den

Abstandsregeltempomat nicht zwingend erforderlich.
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Variante 2: mit Multifunktionslenkrad

Abbildung 9: Multifunktionslenkrad BMW 530e

Taste 1: Mit dieser Taste wird die momentane Geschwindigkeit des Fahrzeugs
in den Abstandsregeltempomat Ubernommen. Bei einem erneuten
betatigen der Taste wird die Geschwindigkeit wieder geléscht und das

System kehrt in den Standby Modus zurtick.

Taste 2: Mit der Taste zwei wird die Limit Funktion aktiviert werden. Jetzt
halt das Fahrzeug nicht weiter selbststdndig eine Geschwindigkeit. Die
jetzt eingestellte Geschwindigkeit stellt eine maximale Geschwindigkeit
des Fahrzeugs dar. Auch bei voll gedriicktem Fahrpedal wird diese

Geschwindigkeit nicht Gberschritten.
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Wippe 3:

Wippe 4:

Taste 5:

Taste 6:

Taste 7:

Beim Betatigen der Wippe in diese Richtung kann die eingestellte
Geschwindigkeit in Schritten von einem Kilometer pro Stunde, erhoht
werden. Halt man die Wippe langer betatigt, &ndern sich die Schritte in

zehn Kilometer pro Stunde.

Beim Betatigen der Wippe in diese Richtung kann die eingestellte
Geschwindigkeit, in Schritten von einem Kilometer pro Stunde,
verringert werden. Halt man die Wippe langer betatigt, &ndern sich die

Schritte in zehn Kilometer pro Stunde.

Diese Taste aktiviert oder deaktiviert den Spurhalteassistenten mit

Lenkeingriff.

Mit der Taste sechs wird der Abstandsregeltempomat aktiviert oder

deaktiviert.

Die Taste sieben wird betétigt um, den Abstand zum voraus fahrenden
Fahrzeug zu wéhlen. Dabei kann aus vier voreingestellten adaptiven
Stufen (geschwindigkeitsabhangig) gewahlt werden. Welche Stufe
gerade aktiv ist wird bei aktiviertem Abstandsregeltempomat im

Kombiinstrument angezeigt.
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2.7 Spurhalteassistent

2.7.1 Grundlagen

Der Spurhalteassistent ist ein System, welches es dem Fahrer erleichtern soll, sein
Fahrzeug in einer markierten Fahrspur zu bewegen. Bewirkt wird dies durch eine
akustische oder haptische Warnung oder gar durch einen aktiven Lenkeingriff des
Fahrzeugs. Falls der Fahrer eines Fahrzeugs einen Spurwechsel durchflhren
mochte, wird das System mit dem Betatigen des entsprechenden
Fahrtrichtungsanzeigers auf der gewinschten Seite deaktiviert. So kann ein
Spurwechsel ohne Warnungen oder gar einem Eingriff des Fahrzeugs durchgefihrt

werden.

2.7.2 Unterscheidungen

Das Assistenzsystem Spurhalteassistent lasst sich grundsétzlich nach zwei

Technischen Unterschieden unterteilen.

Spurhalteassistent ohne Lenkeingriff:

Bei einem Spurhalteassistenten ohne Lenkeingriff Uberwacht das Fahrzeug mit
einem Kamerasystem permanent die Lage des Fahrzeugs im Verhaltnis zur
Fahrbahnmarkierung. Die Fahrbahnmarkierungen muissen allerdings fur das System
erkennbar sein. Stellt das System nun fest, dass das Fahrzeug die erkannte
Fahrspur verlasst, gibt es akustische oder haptische Signale an den Fahrer.
Akustische Signale sind hier Warntone. Ein vibrierendes Lenkrad als haptisches

Signal kommt bei solchen Systemen ebenfalls zum Einsatz.
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Spurhalteassistenten mit Lenkeingriff:

Bei diesem System Uberwacht das Fahrzeug mittels eines Kamerasystems
permanent die Lage des Fahrzeugs im Verhaltnis zur Fahrbahnmarkierung und
korrigiert diese Lage selbststandig, wenn detektiert wird, dass das Fahrzeug die Spur
verlassen konnte. Allerdings muss hier neben dem Kamerasystem auch ein
elektromechanisches Lenkgetriebe vorhanden sein. Dieses wird bendtigt, um ein
Lenken auch ohne Einwirken des Fahrers zu realisieren. Dabei bewegt ein
Elektromotor die Lenkspindel und damit auch Zahnstange und Lenkrad.

Auch muss das Lenkrad tber mindestens einen zusétzlichen Momentensensor
verfigen, um registrieren zu kdénnen, dass sich die Hande des Fahrers am Lenkrad
befinden. Ist dies nicht der Fall, muss der Fahrer darauf hingewiesen werden. Leistet
er dieser Aufforderung nicht Folge, muss das Fahrzeug selbststéandig die
Geschwindigkeit bis zur Schrittgeschwindigkeit verringern, da in diesem Falle von
einem Notfall oder einer anderweitigen Verhinderung des Fahrers auszugehen ist.

Mochte der Fahrer einen Spurwechsel durchfihren, so wird mit Betatigen des
Fahrtrichtungsanzeigers das System fur die jeweilige Seite deaktiviert, bis der

Vorgang des Spurwechsels abgeschlossen ist.
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2.7.3 Komponenten und Funktionsweise

Das System Spurhalteassistent besteht in seiner Grundstruktur aus einem
Kamerasystem und einem Steuergerat. Beide Komponenten sind dabei in einem
einzigen Gehause, welches sich hinter der Windschutzscheibe auf H6he des
Innenspiegels befindet, untergebracht. Die Kamerasysteme bestehen entweder aus

einer Stereokamera oder einer Multifunktionskamera.
Stereokamera:

Die Stereokamera besteht aus zwei Optiken, deren Abstand zueinander ungefahr
dem Abstand der menschlichen Augen entsprechen. Dadurch ist es dieser Kamera
moglich, Bilder in einem dreidimensionalen Raum aufzunehmen und zu verarbeiten.
Dies hilft maf3geblich beim Erkennen von Hindernissen und Markierungen, aber auch
bei der Berechnung und Schéatzung von Abstédnden und relativer Geschwindigkeiten.
[14]

Multifunktionskamera:

"Die dritte Generation der Front-Videokamera spielt eine Schlusselrolle in der
Fahrerassistenz, da das Fahrzeug dadurch in der Lage ist, jeder Zeit Objekte und
Personen zuverlassig zu erkennen. Um eine robuste Objekterkennung
sicherzustellen, werden klassische Bildverarbeitungsalgorithmen mit Methoden der
kinstlichen Intelligenz kombiniert und eigenen sich so auch fir zukilnftige
videobasierte Fahrerassistenzsysteme, zum Beispiel fir das automatisierte
Fahren."[15]

Die von den Kamerasystemen erfassten und aufgearbeiteten Bilder werden
anschlielBend vom Steuergerét verarbeitet. Dieses erfasst dabei die aktuelle Position
und errechnet mithilfe der Geschwindigkeit und des aktuellen Lenkwinkels des
Fahrzeugs die zukinftige Position des Fahrzeugs. Daraus legt das Steuergerat fest,

ob Lenkeingriffe oder Warnungen an den Fahrer ngtig sind.
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2.8 Neukalibrierung der Sensoren

2.8.1 Grundlagen einer Neukalibrierung

Sensoren wie Radarsensor und Kamerasysteme mussen Kkalibriert werden, da die
Steuergerate der einzelnen Systeme sehr prazise Daten Uber die Position anderer
Verkehrsteilnehmer, Hindernisse oder Fahrbahnmarkierungen benétigen. Um diese
Prazision zu gewahrleisten, miussen die Positionen und Winkel aller relevanten
Sensoren und Kameras neu in Steuergerate eingelernt werden. Diesen Vorgang

nennt man Kalibrieren.

Die Systeme miussen neu kalibriert werden, wenn einer der folgenden Falle eintritt:
- Achsvermessung mit Einstellung der Hinterachse

- Unfallereignis mit Frontschaden

- Beschadigter ACC Sensor

- Beschadigung des ACC Sensor Halters

- Fehlerspeichereintrag ,Dejustage”

- Kundenbeanstandungen Uber falsche und unerwartete Eingriffe innerhalb der

Systemgrenzen
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2.8.2 Vorgang einer Kalibrierung

Der Vorgang einer Kalibrierung ist je nach Fahrzeughersteller leicht unterschiedlich.
Daher beziehen sich alle nachfolgenden Aussagen auf Fahrzeuge des Herstellers
BMW. Das Kalibrieren wird je nach Fahrzeugausfihrung entweder Uber eine
Einstellschraube am Halter des Radarsensors oder mit Hilfe von Radern montierten
Spiegeln und Lasern, welche dann Uber die On Board Diagnose eingelesen werden,

realisiert. [17]
Einstellung des Frontsensors Uber Einstellschraube des Halters:
Algemeine Hinweise:

Der Radarsensors Sensor kann Abweichungen von der Solleinbaulage in
horizontaler und vertikaler Richtung nur bis zu einem gewissen Grad selbststandig
ausgleichen. Bei einer zu grol3en Abweichung von der Solleinbaulage wird im

Fehlerspeicher ein Fehler hinterlegt.[17]
Inbetriebnahme:

Fur die Inbetriebnahme des Radarsensors muss, sofern Uber die Servicefunktion
angewiesen, die vertikale Abweichung Uber eine Einstellschraube manuell korrigiert
werden. Eine zu grofRe horizontale Abweichung kann nicht Uber eine

Einstellschraube korrigiert werden. [17]
Korrektur der Vertikalen Abweichung

Die  Einstellschraube des  Radarsensors Sensors ist Uber einen
Innensechskantschlissel von vorn zuganglich. Es sind keinerlei Demontagen von

Karosserieanbauteilen notwendig, um die Einstellung vorzunehmen. [17]

Die notwendige Anzahl von Umdrehungen sowie die richtige Drehrichtung zur
Korrektur der vertikalen Abweichung wird von der dazugehdrigen Servicefunktion zur
Inbetriebnahme angegeben. [17]
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Korrektur der horizontalen Abweichung:

Eine horizontale Abweichung kann nicht tber die Einstellschraube korrigiert werden.
Die Fehlerursache ist in diesem Fall am Halter selbst oder dessen Befestigung zu
suchen. [17]

Kalibrierung mit Spiegeln und Lasern:
Allgmeine Hinweise:

Das Fahzeug muss auf einer ebenen geraden Flache stehen. Handhabung des ACC

Einstellgerates nur nach Gebrauchsanweisung.

| 2
Abbildung 10: Kalibrierung der Sensoren BMW [16]
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Kalibrierung:

Die Kalibrierung wird durch das BMW Diagnosesystem durchgefuhrt. Vorher wird ein
Spezialwerkzeug (Abbildungen 10-12) am und um das Fahrzeug aufgebaut. Dieses
dient dazu, einen Spiegel vor dem Fahrzeug zu positionieren. Dieser wird mithilfe
eines Lasers, welcher an der Achse befestigt ist, zur Fahrachse des Fahrzeugs
ausgerichtet. AnschlieBend kontrolliert das Fahrzeug mithilfe eines Testmoduls die

ausgehenden und eintreffenden Radarwellen und justiert den Sensor. [17]

Abbildung 11: Spezialwerkzeug Vorderachse [16]

2

ey

Abbildung 12: Spezialwerkzeug Hinterachse [16]
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3 Fahrzeugstudie

3.1 Grundlegende Uberlegung

Die folgende Studie testet die Assistenzsysteme verschiedener Fahrzeughersteller.
Untersucht werden dabei die Einflisse &auRerer Verschmutzungen auf die
Funktionalitat und die damit verbundene Sicherheit der Systeme. Die Verschmutzung
wird durch Folien simuliert. Die Folien wurden wie in den Abbildungen 16-20 auf die
Sensoren der Fahrzeuge aufgebracht. Die Fahrzeuge werden verschiedenen Tests
unterzogen, bei denen die Reaktion der Systeme auf Verschmutzungen untersucht
wird. Diese Systeme mussen Storungen schnell und direkt dem Fahrer mitteilen, um
weiterhin die Sicherheit im Stralenverkehr zu gewéhrleisten. Es darf nicht passieren,
dass Systeme wie der Abstandregeltempomat, Stérungen nicht erkennen und nicht

oder falsch in das Fahrgeschehen eingreifen.
3.2 Teststrecke

Alle Fahrzeuge wurden nacheinander drei Tests unterzogen. Diese Tests fanden alle
auf der gleichen Stral3e zur Mittagszeit und bei gleichen Wetterbedingungen statt.
Ausgewahlt wurde ein elf Kilometer langer Abschnitt der Autobahn A4 in Richtung
Frankfurt am Main zwischen der Auffahrt Gera-Trebnitz und der Abfahrt Rudersdorf.
Auf der gesamten Teststrecke herrscht eine Geschwindigkeitsbegrenzung von
120 km/h.  Alle  Fahrbahnmarkierungen sind gut instandgehalten und
dementsprechend sehr gut zu erkennen. Auch herrscht auf dieser Strecke nur ein

geringes bis mittleres Verkehrsaufkommen, was die Tests naturlich begunstigt.
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Abbildung 13: Teststrecke A4 [12]

3.3 getestete Fahrzeuge

Die Fahrzeuge wurden ohne Beachtung einer bestimmten Fahrzeugklasse (zum
Beispiel: Mittelklasse) ausgewahlt. In Tabelle eins gibt dabei einen Uberblick tiber
alle getesteten Fahrzeuge. Dies hat den Hintergrund, dass Fahrzeuge aller Klassen,
die mit diesen Systemen ausgeristet sind, ungeachtet des Preises, des Herstellers
oder des Models in den Testreihen gleich reagieren und damit gleich sicher sein
missen. Alle Fahrzeuge verfigen Uber einen Abstandregeltempomat mit aktivem
Bremseingriff und einen Spurhalteassistenten. Der Spurhalteassistent unterscheidet
sich zwischen den Fahrzeugen allerdings, da nicht alle Fahrzeuge keinen
Lenkeingriff durchfiihren kdnnen. Ebenfalls sind alle getesteten Fahrzeuge mit einem
Notbremsassistent, einer aktiven Verkehrszeichenerkennung und einem

Automatikgetriebe ausgestattet.
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Der Notbremsassistent und die aktive Verkehrszeichenerkennung werden bei der
Auswertung der Testreihen als weitere Kriterien einfliel3en. Diese Systeme benutzen
zum Teil die gleichen Sensoren wie der Spurhalteassistent und somit ist es méglich,
diese in die Tests einflieRen zu lassen. Auch tragen sowohl die aktive
Verkehrszeichenerkennung als auch in besonderem Maf3e der Notbremsassistent
der Fahrzeuge einen erheblichen Teil zur Sicherheit im Stral3enverkehr bei. Dartber
hinaus kdnnen nicht korrekt funktionierende Systeme ein Risiko im Stral3enverkehr
sein, da veranderte Geschwindigkeitsbegrenzungen falsch angezeigt werden und
somit eine Uberschreitung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit begiinstigt werden

kann.

Die Fahrzeuge wurden sowohl von Unternehmen als auch Privatpersonen

bereitgestellt. Vor Beginn eines jeden Tests wurden die Fahrzeuge gereinigt und alle

technischen Systeme auf einen einwandfreien Zustand Uberprdft.

Tabelle 1: Uberblick getesteter Fahrzeuge

Hersteller Typ Erstzulas | Motorisierung | Datum Relevante
sung Assistenzsysteme
Audi A4(B9) | 02/2019 | Dieselmotor 16.02.2021 | Abstandsregeltempomat
mit Spurhalteassistent mit
140 kw Lenkeingriff
Notbremsassistent
Verkehrszeichenerkenn
ung
Volkswagen | Passat | 07/2018 | Dieselmotor 19.02.2021 | Abstandsregeltempomat
(B8) mit Spurhalteassistent mit
110 kW Lenkeingriff
Notbremsassistent
Verkehrszeichenerkenn
ung
Skoda Octavia | 04/2020 | Dieselmotor 23.02.2021 | Abstandsregeltempomat
(Typ 5E) mit Spurhalteassistent mit
110 kW Lenkeingriff
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Notbremsassistent
Verkehrszeichenerkenn

ung
Toyota Corolla | 10/2020 | Ottomotor mit | 24.02.2021 | Abstandsregeltempomat
(E210) 72 kW Spurhalteassistent mit
Elektromotor Lenkeingriff
mit 53 kW Notbremsassistent
Systemleistun Verkehrszeichenerkenn
g: 90 kw ung
KIA ProCeed | 01/2019 | Ottomotor 27.02.2021 | Abstandsregeltempomat
GT 151 kw Spurhalteassistent ohne
Lenkeingriff
Notbremsassistent
Verkehrszeichenerkenn
ung
BMW 530e 08/2020 | Ottomotor mit | 03.03.2021 | Abstandsregeltempomat
(G30) 135 kw Spurhalteassistent mit
Elektromotor Lenkeingriff
mit 83 kw Notbremsassistent
Systemleitung: Verkehrszeichenerkenn
185 kw ung
Honda CR-V 03/2019 | 1,51 Ottomotor | 05.03.2021 | Abstandsregeltempomat

mit
127 kKW

Spurhalteassistent mit
Lenkeingriff
Notbremsassistent
Verkehrszeichenerkenn

ung
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3.4 Betrachtung der Fahrzeugeinstellungen

Da die Fahrzeuge der Hersteller Audi, Volkswagen, Skoda, BMW und Honda Uber
verschiedene fahrspezifische Voreinstellungen des Abstandsregeltempomats
verfugen, muss vor den Tests betrachtet werden, welche Auswirkungen diese auf die
tatsdchliche Anwendung des Abstandsregeltempomats haben. Ziel dieser
Einstellungen ist es, das Verhalten des Abstandsregeltempomats auf die Neigungen
des jeweiligen Fahrers anzupassen. Dazu gibt je nach Fahrzeughersteller
verschiedene Einstellungen.

Die Einstellmdglichkeiten am Beispiel Audi A4 lauten: -Dynamic
- Auto
- Comfort

Dabei steht die Einstellung "Dynamic" fur eine spatere und daflr starkere
Verzogerung ebenso wie eine hohere selbststandige Beschleunigung auf die
Zielgeschwindigkeit. Im Modus "Comfort" hingegen Verzégert das Fahrzeug nicht so

stark und beschleunigt langsamer auf die Zielgeschwindigkeit.

Um zu Untersuchen, welche Auswirkungen diese Einstellungen auf das
Fahrverhalten wahrend der Tests hat, wurden mittels GPS Daten das
Geschwindigkeitsverhalten des Fahrzeugs Audi A4 erst im Modus "Dynamic" und
spater im Modus "Comfort" aufgezeichnet. Die folgenden Abbildungen stellen dieses
Verhalten als Diagramm dar. In den Diagrammen stellt die x-Achse die Fahrstrecke

dar. Die y-Achse stellt die gefahrene Geschwindigkeit von 0 bis 120 km/h dar.

38



Vin
km/h
120

60

55 11 sin
km

Abbildung 14: Geschwindigkeitsverlauf Audi A4 im Modus "Dynamic"
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Abbildung 15: Verlauf der Geschwindigkeit Audi A4 im Modus "Comfort"

Der Vergleich der Diagramme verdeutlicht, dass der Unterschied zwischen den
einzelnen Einstellung eher gering ausfallt. Dies bedeutet das die Einstellung fir die

Folgenden Tests nicht relevant ist.

3.4 Erklarung der Tests

Zur Simulation von Verschmutzungen wurden sowohl das Kamerasystem
(Windschutzscheibe Ho6he Innenspiegel) als auch die Radarsensoren (Kuhlergrill
oder Frontstol3stange) aller Fahrzeuge mit verschiedenen Folien aus Kunststoff
beklebt. Die Dichte der Folie liegt mit ungefahr 2,3 g/cm3 sehr nah an der Dichte
einer Salzschicht welche ungefahr 2,2 g/cm? betragt. Auch hinterlassen weder diese
Plastikfolie noch das verwendete Klebemittel nach dem Entfernen Ruckstande auf
den Fahrzeugen und sind somit sehr gut fir die Verwendung derartiger Tests

geeignet.
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Die Auswertung erfolgt nach Aspekten der Sicherheit. Die Systeme sollen nicht bei

jedem Test funktionieren, vielmehr missen die Fahrzeuge selbststandig Fehler bei

Aktivierung der Systeme erkennen um gefahrliche Fehlfunktionen zu vermeiden. In

den folgenden, Tabellen sind unter dem Punkt Funktionalitat nur die Systeme zu

finden welche noch einwandfrei funktionieren.

Test O:

Test 1:

Bei diesem Test werden weder Sensoren noch die Kamera mit Folie
beklebt. Dieser Test dient der Kontrolle der  ordnungsgemal3en

Funktionalitat der Systeme. Auch wird hier kontrolliert, ob alle
Fahrzeuge die bestehenden Fahrbahnmarkierungen erkennen, um eine

Vergleichbarkeit der weiteren Tests zu erreichen.

Der zweite Test dient der Simulation einer Salzschicht auf dem
Radarsensor und dem Kamerasystem. Dazu wird eine diinne Folie tber
alle Sensoren und Kameras geklebt. Diese Folie ist zwar
lichtdurchlassig, allerdings erlaubt sie keine klare Sicht durch sie
hindurch, wie es auch bei getrockneter Streusalzlauge auf den
Scheiben und der Fahrzeugfront der Fall ware. Die Eigenschaften und
der Ort der Folien ist auf den Abbildungen 17 und 18 deutlich zu
erkennen. Systeme wie die Verkehrszeichenerkennung oder der

Notbremsassistent konnen hier nur bedingt oder gar nicht funktionieren.

Abbildung 16: Skoda Octavia vorbereitet flr Testreihe eins
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Abbildung 17: Toyota Corolla vorbereitet fir Testreihe eins

Test 2:

Der dritte Test dient der Simulation von starken Verschmutzungen
durch Schlamm oder Schmutz. Dazu wird, wie auf den Abbildungen 19
bis 21 zu erkennen ist, eine dickere Folie verwendet. Diese ist weder
Sicht- noch lichtdurchlassig. Hier ist es fir das Kamerasystem
unmdglich, Daten zu erfassen. Die Fahrzeuge missen deshalb
selbststandig erkennen, dass sowohl der Notbremsassistent als auch
die Verkehrszeichenerkennung nicht funktionieren. Zu

Einschrankungen kann es hier auch beim Abstandsregeltempomat
kommen, da durch die Folie die Radarstrahlen zu frih oder fir das

Fahrzeug nicht nachvollziehbar reflektiert werden.
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Abbildung 19: KIA Proceed vorbereitet flur Test zwei
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e (R7 M 1971
Abbildung 20: VW Passat vorbereitet fir Test zwei

3.6 Betrachtung der moglichen Fehler

Die Tests mussen vergleichbar sein, um eine reprasentative Aussage zu treffen. Das
heit Fehler, welche eine Abweichung zwischen den Tests erzeugen missen
vermieden werden. Dies ist allerdings nicht vollkommen mdglich, da alle Tests zwar
zur gleichen Tageszeit durchgefiihrt wurden, aber sich aufgrund von Wetter und
Wolkenverhaltnissen nicht komplett gleich seien kdnnen. Dies kann dazu fuhren,
dass die Fehlererkennung der Fahrzeuge bei anderen Lichtverhéltnissen als denen
zum Testzeitpunkt auch anders reagieren kann. Ein weiterer Faktor ist sie
Verschmutzung der Fahrbahn selbst. Durch diese kdnnen sich noch zusatzliche
Verschmutzungen auf den Folien absetzen, welche die Einfluss auf die Ergebnisse
der Tests haben koénnen. Dartber hinaus sind die vom Fahrzeug gemeldeten
Storungen nicht in allen Fallen immer reproduzierbar. So haben Versuche am Audi
A4 gezeigt, dass bei einer von vier Fahrten im Rahmen der Testreihe zwei keine

Stérung des Notbremsassistenten festgestellt wurde.
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3.5 Testreihe eins

Die durch Testreihe eins gewonnen Daten wurden in Tabelle 2 Zusammengefasst.

Diese Tabelle beschreibt dabei kurz alle auffalligen Ereignisse sowie Meldungen des

Fahrzeugs und auch alle noch funktionsfahigen Systeme.

Tabelle 2: Ubersicht tiber Fahrzeuge bei Test eins

Fahrzeug Funktionalitat Meldungen des Sonstige
Fahrzeugs Auffalligkeiten
Audi A4 Abstandsregel- - Notbremsassistent | - Spurhalte-
Tempomat gestort assistent erkennt
- Verkehrszeichener- | keine Fahrbahnmar-
kennung gestort kierungen
VW Passat Abstandsregel- - Notbremsassistent | - Spurhalte-
Tempomat gestort assistent erkennt
- Verkehrszeichener- | keine Fahrbahnmar-
kennung gestort kierungen
Skoda Octavia | Abstandsregel- - Verkehrszeichener- | - Spurhalte-
Tempomat kennung gestort assistent erkennt
keine Fahrbahnmar-
kierungen
- Keine Anzeige der
Verkehrszeichen
Toyota Corolla | Abstandsregel- Keine Meldungen - Spurhalte-
Tempomat assistent erkennt
keine Fahrbahnmar-
kierungen
- keine Anzeige der
Verkehrszeichen
KIA Proceed Abstandsregel- Keine Meldungen - Spurhalte-
Tempomat assistent erkennt
keine Fahrbahnmar-
kierungen
- Falsche
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Verkehrsschilder
werden Angezeigt
BMW 530e Abstandsregel- - Notbremsassistent | - Spurhalte-
Tempomat gestort assistent erkennt
- Verkehrszeichener- | keine Fahrbahnmar-
kennung gestort kierungen
Honda CR-V | Abstandsregel- - Verkehrszeichener- | - Spurhalte-
tempomat kennung gestort assistent erkennt
keine Fahrbahnmar-
kierungen
- Keine Anzeige der
Verkehrszeichen
Audi A4:

Bereits wenige Hundert Meter nach Fahrtantritt stellte das Fahrzeug Stérungen mit

dem Notbremsassistenten und der Verkehrszeichenerkennung fest. Der
Spurhalteassistent lieR sich zwar aktivieren, aber erkannte auf der gesamten

Teststrecke keine Spur. Der Abstandsregeltempomat funktionierte uneingeschrankt.
VW Passat:

500 m

Verkehrszeichenerkennung und dem Notbremsassistenten. Der Spurhalteassistent

Das Fahrzeug  erkannte nach ca. Stérungen mit  der
liel3 sich aktivieren, jedoch wurde keine Spur erkannt. Der Abstandsregeltempomat

funktionierte uneingeschrankt.
Skoda Octavia:

Bereits kurz nach Fahrtantritt erkannte das Fahrzeug eine Stérung der
Verkehrszeichenerkennung, jedoch wurde keine Storung des Notbremsassistenten
angezeigt. Der Spurhalteassistent liel3 sich aktivieren, jedoch wurde keine Spur

erkannt. Der Abstandsregeltempomat funktionierte uneingeschrankt.
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Toyota Corolla:

Das Fahrzeug zeigte keine Meldungen an. Die Verkehrszeichenerkennung zeigte
jedoch keine Verkehrszeichen mehr an. Der Spurhalteassistent liel3 sich aktivieren,
jedoch wurde keine Spur erkannt. Der Abstandsregeltempomat funktionierte

uneingeschrankt.
KIA Proceed:

Das Fahrzeug zeigte keine Meldungen an. Die Verkehrszeichenerkennung zeigte
jedoch sowohl vor als auch auf der Teststrecke falsche Verkehrszeichen an. Der
Spurhalteassistent lie3 sich aktivieren, jedoch wurde keine Spur erkannt. Der
Abstandsregeltempomat funktionierte uneingeschrank.

BMW 530e:

Das Fahrzeug erkannte nach ca. 500m  Stérungen mit  der
Verkehrszeichenerkennung und dem Notbremsassistenten. Der Spurhalteassistent
liel3 sich aktivieren, jedoch wurde keine Spur erkannt. Der Abstandsregeltempomat

funktionierte uneingeschrankt.
Honda CR-V:

Bereits nach wenigen Hundert Metern erkannte das Fahrzeug eine Stérung der
Verkehrszeichenerkennung, jedoch wurde keine Stérung des Notbremsassistenten
angezeigt. Der Spurhalteassistent liel3 sich aktivieren, jedoch wurde keine Spur
erkannt. Der Abstandsregeltempomat funktionierte uneingeschrankt.

3.6 Testreihe zwel

Die durch Testreihe zwei gewonnen Daten und Erkenntnisse wurden in Tabelle 3
Zusammengefasst. Diese Tabelle beschreibt dabei kurz alle aufféalligen Ereignisse
sowie Meldungen des Fahrzeugs und auch alle noch funktionsfahigen Systeme.

Tabelle 3: Ubersicht tiber Fahrzeuge Test zwei

Fahrzeug Funktionalitat Meldungen des Sonstige
Fahrzeugs Auffalligkeiten
Audi A4 Abstandsregeltempomat | - Notbremsassistent - Spurhalte-
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gestort assistent erkennt
- Verkehrszeichener- keine
kennung gestort Fahrbahnmar-
kierungen
VW Passat - - Notbremsassistent - Spurhalte-
gestort assistent erkennt
- Verkehrszeichener- keine
kennung gestort Fahrbahnmar-
- ACC gestort kierungen
- ACC liel3 sich
aktivieren, nach
sehr kurzer Zeit
Stoérung
Skoda - - Verkehrszeichener- - Spurhalte-
Octavia kennung gestort assistent erkennt
- ACC gestort keine
Fahrbahnmar-
kierungen
- ACC liel3 sich
aktivieren, nach
sehr kurzer Zeit
Stdrung
Toyota - - Spurhalteassistent - Spurhalte-
Corolla gestort assistent erkennt
- ACC gestort keine
Fahrbahnmar-
kierungen
- keine Anzeige
der
Verkehrszeichen
-ACC
gefahrlicher
Eingriff
KIA Proceed | Abstandsregeltempomat | Keine Meldungen - Spurhalte-
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assistent erkennt
keine
Fahrbahnmar-
kierungen

- Falsche
Verkehrsschilder

werden angezeigt

BMW 530e - Notbremsassistent - Spurhalte-
gestort assistent erkennt
- Verkehrszeichener- keine
kennung gestort Fahrbahnmar-
- ACC gestort kierungen
- Lichtsensor gestort - ACC liel3 sich
- Regensensor gestort | aktivieren, nach
sehr kurzer Zeit
Stdrung
Honda CR-V - Verkehrszeichener- - Spurhalte-
kennung gestort assistent erkennt
- ACC gestort keine
Fahrbahnmar-
kierungen

- Keine Anzeige
der
Verkehrszeichen
- ACC liel3 sich
aktivieren, nach
kurzer Zeit

Stdrung
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Audi A4:

Sofort nach Fahrtantritt  stellte das Fahrzeug Stérungen mit dem
Notbremsassistenten und der Verkehrszeichenerkennung fest. Der
Spurhalteassistent lieR sich zwar aktivieren, aber erkannte auf der gesamten

Teststrecke keine Spur. Der Abstandsregeltempomat funktionierte uneingeschrankt.
VW Passat:

Das Fahrzeug erkannte sofort nach Fahrtantritt Stérungen mit der
Verkehrszeichenerkennung und dem Notbremsassistenten. Der Spurhalteassistent
liel3 sich aktivieren, jedoch wurde keine Spur erkannt. Der Abstandsregeltempomat
liel3 sich aktivieren, deaktivierte sich aber kurz nach der Aktivierung von selbst. Es

wurde eine Stérung angezeigt.
Skoda Octavia:

Bereits nach wenigen Metern erkannte das Fahrzeug eine Storung der
Verkehrszeichenerkennung, jedoch wurde keine Stérung des Notbremsassistenten
angezeigt. Der Spurhalteassistent lieR sich aktivieren, jedoch wurde keine Spur
erkannt. Der Abstandsregeltempomat liel3 sich aktivieren, allerdings wurde direkt
nach dem Aktivieren eine Stérung angezeigt und das System deaktivierte sich von

selbst.

Toyota Corolla:

Das Fahrzeug zeigte keine Meldungen an. Die Verkehrszeichenerkennung zeigte
jedoch keine Verkehrszeichen mehr an. Der Spurhalteassistent liel3 sich aktivieren,
jedoch wurde keine Spur erkannt. Der Abstandsregeltempomat liel3 sich aktivieren
und war fir ca. 1000 m aktiv. Danach fuhrte das Fahrzeug unerwartet und ohne
erkennbaren Grund eine Gefahrenbremsung von 120 km/h auf ca. 70 km/h aus. Dies
kann bei hohem Verkehrsaufkommen zu einem schweren Unfall fihren. Direkt nach
diesem Bremseingriff deaktivierte sich das System von selbst und eine Stérung

wurde angezeigt.
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KIA Proceed:

Das Fahrzeug zeigte keine Meldungen an. Die Verkehrszeichenerkennung zeigte
jedoch sowohl vor als auch auf der Teststrecke falsche Verkehrszeichen (keine
Geschwindigkeitsbegrenzung anstatt der vorgeschriebenen 120 km/h) an. Der
Spurhalteassistent lie3 sich aktivieren, jedoch wurde keine Spur erkannt. Der

Abstandsregeltempomat funktionierte uneingeschrankt.
BMW 530e:

Das Fahrzeug erkannte nach sehr kurzer Fahrstrecke Stérungen mit der
Verkehrszeichenerkennung und dem Notbremsassistenten. Auch wurde eine
Stérung des Licht- und Regensensors angezeigt. Der Spurhalteassistent liel3 sich
aktivieren, jedoch wurde keine Spur erkannt. Der Abstandsregeltempomat liel3 sich
aktivieren, jedoch wurde nach ca. 500 m eine Stérung erkannt und das System

deaktivierte sich von selbst.
Honda CR-V:

Bereits nach wenigen Hundert Metern erkannte das Fahrzeug eine Stdrung der
Verkehrszeichenerkennung, jedoch wurde keine Storung des Notbremsassistenten
angezeigt. Der Spurhalteassistent liel3 sich aktivieren, jedoch wurde keine Spur
erkannt. Der Abstandsregeltempomat liel3 sich aktivieren. Nach ca. 1000 m erkannte

das Fahrzeug allerdings eine Stérung und das System deaktivierte sich von selbst.
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3.7 Auswertung der Testreihen

Die Auswertung der Testreihnen geschient unter dem Gesichtspunkt der
Fehlerdetektion der Fahrzeuge und der damit verbundenen Sicherheit im

StraRenverkehr.

In der Testreihe eins, welche eine Salzschicht auf dem Fahrzeug simuliert,
detektierten Audi A4, Volkswagen Passat und BMW 530e schnell alle relevanten
Stérungen und wiesen den Fahrer sowohl optisch als auch akustisch (Warnton) auf
die erkannten Stérungen hin. Lediglich den Ausfall des Spurhalteassistenten
erkannten diese Fahrzeuge nicht. Dies ist unter dem Aspekt der Sicherheit allerdings
nicht sehr relevant. Da die Systeme keine Fahrbahnmarkierungen erkannt haben,
womit das System zwar aktiv war, aber nie in den Verkehr hatte eingreifen kénnen.
Auch wird dem Fahrer mittels einer Anzeige symbolisiert, dass das System keine
Fahrbahnmarkierung erkennt. Skoda Octavia und Honda CR-V erkannten zwar, dass
die Verkehrszeichenerkennung gestort ist, jedoch wurde bei beiden Fahrzeugen
keine Stérung des Notbremsassistenten gemeldet. Auch hier war der
Spurhalteassistent noch aktiv, erkannte jedoch keine Markierungen mehr. Keine
Fehler konnten hingegen Toyota Corolla und KIA Proceed detektieren. Wahrend bei
Toyota Corolla keine Verkehrszeichen angezeigt wurden, zeigte der KIA Proceed
falsche Verkehrszeichen an. Dies kann zu einer Uberschreitung des Tempolimits
fuhren, was wiederum zu verringerter Verkehrssicherheit und Buf3geldern flihren
kann. Der Abstandsregeltempomat funktionierte bei allen Fahrzeugen uber die

gesamte Teststrecke einwandfrei.

In der zweiten Testreihe wurde eine Verschmutzung mit lichtundurchlassigen
Materialien wie Schlamm oder Erde simuliert. Auch hier verhielten sich Audi A4,
Volkswagen Passat und BMW 530e wieder hervorragend. Der Audi A4 erkannte alle
relevanten Storungen sehr schnell und der Abstandsregeltempomat funktionierte
einwandfrei. Bei BMW 530e und Volkswagen Passat wurden nach kurzer
Fahrstrecke Storungen mit Verkehrszeichenerkennung und Notbremsassistent
gemeldet (BMW 530e meldete =zusatzlich Licht- Regensensor gestort). Die
Abstandsregeltempomaten beider Fahrzeuge liel3en sich am Anfang der Teststrecke

aktivieren.
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Allerdings erkannten beide Fahrzeuge bereits nach kurzer Zeit eine Stérung und
deaktivierten die Systeme. Die Systeme konnten bei beiden Fahrzeugen nicht
reaktiviert werden. Der Skoda Octavia erkannte auch bei dieser Testreihe keine
Stérung des Notbremsassistenten, jedoch wurde hier direkt nach der Aktivierung
eine Storung des Abstandsregeltempomaten erkannt. Der Honda CR-V erkannte
eine Storung des Abstandsregeltempomaten erst nach ca. 1000 Metern. Keine
Stérungen wurden im Fahrzeug KIA Proceed erkannt, jedoch zeigte das Fahrzeug
auch bei dieser Testreihe ein falsches Verkehrszeichen an, was zu einer Gefahrdung
des Stral3enverkehrs fuhren kann. Der Abstandsregeltempomat des KIA funktionierte
auch bei dieser Testreine ohne Mangel. Der Toyota Corolla erkannte auch bei dieser
Testreihe keine Stérung der  Verkehrszeichenerkennung und des
Notbremsassistenten, allerdings erkannte er als einziges Fahrzeug eine Stérung des
Spurhalteassistenten, jedoch blieb dieses System trotz alledem weiter aktiv und

erkannte keine Markierungen.

Der Abstandsregeltempomat des Toyota lie3 sich zwar aktivieren, allerdings fuhrte
dies zu einem sehr gefahrlichen Eingriff in den Verkehr, als das Fahrzeug nach 1000
Metern plétzlich ohne erkennbaren Grund eine Gefahrenbremsung von 120 km/h auf
70 km/h einleitete. Auf StralRen mit hohem Verkehrsaufkommen kann eine solche
Gefahrenbremsung zu schweren Unféllen fihren. Direkt im Anschluss an diese
Gefahrenbremsung deaktivierte sich das System und eine Stérung wurde angezeigt.
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3.8 Malinahmen der Unempfindlichkeit gegenuber

Verschmutzung

Die Sensoren der Assistenzsysteme an der Fahrzeugfront, insbesondere das
Kamerasystem hinter der Windschutzscheibe und der Radarsensor in der
Frontstof3stange, sind permanent den Einflissen der Umgebung ausgesetzt. Dies
kann zur Folge haben, dass diese Sensoren verschmutzen und damit den
Assistenzsystemen keine zuverlassigen Daten mehr liefern kdénnen. Um diese
Ereignisse zu verhindern, ist es notwendig, Mal3nahmen zu treffen, welche eine

vollstadndige Verschmutzung verhindern oder zumindest verlangsamen.

Das Kamerasystem hinter der Windschutzscheibe wird bei allen Herstellern bereits
jetzt vor starker Verschmutzung geschitzt. Realisiert wird dies mithilfe des
Scheibenwischers. Das Blickfeld der Kameras durch die Windschutzscheibe liegt wie
auf Abbildung 22 erkennbar dabei im Wischbereich des Scheibenwischers. So
konnen leichte Verschmutzungen durch Aktivieren des Scheibenwischers bereinigt
werden. Bei starken Verschmutzungen kann zusétzlich die Scheibenwaschanlage
aktiviert werden. Dabei wird die Scheibe mit einem schmutzlésenden
Waschkonzentrat bespriht und zusatzlich der Scheibenwischer in einem kurzen

Intervall betatigt.

Abbildung 21: Kamerasystem im Scheibenwischerbereich BMW 530e
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Der Radarsensor muss aufgrund der physikalischen Eigenschaften der
Radarstrahlung in der Fahrzeugfront moglichst senkrecht verbaut werden. Dadurch
ist er besonders geféahrdet, durch Matsch, Salz oder Eis verunreinigt zu werden. Um
einer Verschmutzung durch Eis vorzubeugen, statten manche Hersteller ihre
Radarsensoren mit Heizungen aus, um Ansammlungen von Eis zu schmelzen.
Allerdings verbaut kein Hersteller ein System zur Reinigung des Systems wéahrend
der Fahrt. Denkbar ware hier eine Teilung des Sensors, sodass zwei einzeln
anzubringende Sensoren entstehen. Diese kénnten dann nicht wie bisher in der
Fahrzeugmitte montiert werden, sondern mehr an die Auf3enkanten der Stol3stange
gesetzt werden. So wirde der Fahrtwind besser zur Reinigung der Sensoren zum
Einsatz kommen. Auch wére ein aktives Reinigungssystem denkbar, ahnlich dem
Prinzip einer Scheinwerferreinigungsanlage, dargestellt in Abbildung 23. Bei diesem
System wuirden dann eine oder mehrere in die Stof3stange integrierte Waschdisen
den Sensor mit einem Waschkonzentrat bespriihen. Dies wirde Salz und Matsch
einweichen, wobei der aufkommende Fahrtwind zum Abtransport der Verschmutzung

dienen wirde.

Abbildung 22: aktivierte Scheinwerferreinigungsanlage [19]
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Fazit und Zukunftsausblick

Abschliel3end lasst sich sagen, dass Fahrerassistenzsysteme in Zukunft in allen
Fahrzeugklassen einen immer hdheren Stellenwert einnehmen werden. Das Ziel von
Fahrzeugherstellern, Zulieferern und Wissenschaft ist eine immer weitere
Annaherung an vollkommen selbststandig agierende und reagierende Fahrzeuge.
Dies erfordert, dass die jetzt schon bestehenden Systeme immer mehr aktiv in
Stral3enverkehr eingreifen sollen und auch mussen. Die in den letzten Jahrzehnten
schrittweise immer mehr ausgebaute und verbesserte Vernetzung der Systeme im
Fahrzeug bilden die Grundlage fir ein solches autonomes Fahren. Radartechnik und
Kamerasysteme sind in der heutigen Zeit zwar schon sehr weit und hoch entwickelt,
jedoch sind genau diese Systeme und Sensoren gegeniuber auf3eren Einflissen
nicht fehlerfrei.

Diese Arbeit zeigt mit der in ihr durchgefiihrten Studie, dass Assistenzsysteme gegen
aul3ere Einflisse wie Schmutz oder Salz, nicht in allen Situationen uneingeschrankt
Funktionieren. Auch zeigt diese Studie, dass je nach Fahrzeughersteller teils groRRe
Mangel in Bezug auf die Sicherheit des StraRenverkehrs existieren.
Zusammengefasst lasst sich zwar festhalten, dass nur wenige solcher
sicherheitsrelevanten Mangel aufgetreten sind, jedoch war auch kein Fahrzeug dazu
in der Lage, alle simulierten Stérungen zu erkennen. Kein Fahrzeug erkannte eine
Stérung mit dem Spurhalteassistenten, dies ist gerade in Bezug auf ein mogliches
autonomes Fahren ein ernst zu nehmendes Problem.

Es lasst sich allerdings auch festhalten, dass die Mehrzahl der Fahrzeuge im Bezug
auf Sicherheit ein gutes Ergebnis erreicht haben. Allen voran die Fahrzeuge im
hoheren Preissegment wie BMW 530e und Audi A4 erkannten sicher und schnell
nahezu alle simulierten Stérungen. Somit sind der Abstandsregeltempomat und der
Spurhalteassistent in Hinsicht auf Verschmutzungen als sicher zu betrachten.

In der Zukunft werden Assistenzsysteme immer mehr Aufmerksamkeit generieren,
da der technische Fortschritt immer weiter voranschreitet. Es wird in Zukunft mdglich
sein Systeme so weit miteinander zu verknipfen, dass ein vollstandig autonomes
Fahren mdglich wird. Auch neue rechtliche Vorschriften bekommen in naher Zukunft
Gultigkeit. So wird ab dem 6. Juli 2022 ein Notbremsassistent fur alle Neufahrzeuge
mit einer zulassigen Gesamtmasse von bis zu 3,5 t, Pflicht. Dies geschieht, um die

Sicherheit im StraBenverkehr zu erhéhen. [20]
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Audi A4 vorbereitet flr Testreihe eins

P . —

Skoda Octavia vorbereitet fur Testreihe eins
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Fehlermeldung Toyota Corolla
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KIA Proceed vorbereitet fir Testreihe zwei
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BMW 530e vorbereitet flr Testreihe eins

Check-Control
% Aktive Geschwindigkeitsregelung

Meldung schlieBen

Sierkb'nnen weiterfahren. Aktive
Geschwindigkeitsregelung

eingeschrankt. Kein Bremseingriff auf
stehende Fahrzeuge. Selbst bremsen.
Sichtfeld der Frontkamera priifen und
gegebenenfalls reinigen. Weitere
Informationen siehe Betriebsanleituna.

Fehlermeldung BMW 530e
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