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zweiten Fahrzeug (210a, 210b) wird daraufhin derart ange-
passt, dass wenigstens eine kollisionsfreie Ausweichtrajek-
torie (230) zur Verfliigung steht. AuBerdem betrifft die Erfin-
dung eine Recheneinheit (20) zur Ausfiihrung des Verfah-
rens und ein erstes Fahrzeug (200a) mit der Recheneinheit
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb eines zumindest teilweise automatisiert betrie-
benen ersten Fahrzeugs. Zusatzlich betrifft die Erfin-
dung eine Recheneinheit, welche dazu ausgebildet
ist, das erfindungsgemafRe Verfahren auszufiihren,
sowie ein Fahrzeug mit der erfindungsgemafen Re-
cheneinheit.

[0002] Im Automobilbereich ist bei Fahrerassistenz-
systemen der Abstandsregeltempomat bekannt. In
diesem Zusammenhang wird beispielsweise in dem
Dokument DE 10 2010 006 442 A1 ein Verfahren
zur automatischen Beschleunigungsanpassung bei
einem Kraftfahrzeug beschrieben.

[0003] Bei einem Abstandsregeltempomat wird die
Position und die Geschwindigkeit des vorausfahren-
den Fahrzeugs mit einem Sensor ermittelt und die
Geschwindigkeit sowie der Abstand des mit die-
sem Fahrerassistenzsystem ausgerusteten nachfol-
genden Fahrzeugs entsprechend adaptiv mit Ein-
griffen in den Langsantrieb des Fahrzeugs, insbe-
sondere mit Motor- und Bremseingriffen geregelt.
Flhrt das vorausfahrende Fahrzeug eine Vollbrem-
sung durch, so kommt das nachfolgende Fahrzeug
noch kollisionsfrei zum Stehen. In diesem Zusam-
menhang wird beispielsweise in dem Dokument
DE 10 2010 006 442 A1 ein Verfahren zur automa-
tischen Beschleunigungsanpassung bei einem Kraft-
fahrzeug beschrieben.

[0004] Ausgehend von diesem Stand der Technik
ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zu entwickeln, welche
des dem nachfolgenden Fahrzeug ermdglicht, auch
bei einem Unfall des vorausfahrenden Fahrzeugs kol-
lisionsfrei zum Stehen zu kommen. Bei einem Un-
fall kommt das vorausfahrende Fahrzeug wesentlich
schneller zum Stehen, als vergleichsweise bei einer
durchgefiihrten Vollbremsung des vorausfahrenden
Fahrzeugs.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Zur L6ésung der Aufgabe wird ein Verfahren
gemal Anspruch 1 vorgeschlagen. Aulerdem wird
eine Recheneinheit gemal Anspruch 10, sowie ein
erstes, zumindest teilweise automatisiert betriebenes
Fahrzeug nach Anspruch 12 vorgesch lagen.

[0006] Bei dem Verfahren zum Betrieb eines zumin-
dest teilweise automatisiert betriebenen ersten Fahr-
zeugs werden zunachst Umfeldinformationen des
zumindest teilweise automatisiert betriebenen ers-
ten Fahrzeugs erfasst. Bei den Umfeldinformatio-
nen kann es sich beispielsweise um Abstandsin-
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formationen zu Objekten in dem Umfeld und/oder
Bildinformationen aus dem Umfeld des ersten Fahr-
zeugs handeln. Bei den Umfeldinformationen kann
es sich auch um Informationen einer digitalen Karte
handeln, welche beispielsweise eine Unfallrisikokar-
te, Verkehrsdichte und/oder durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit und Geschwindigkeitsabweichung von
Verkehrsteilnehmern beinhalten. Zusatzlich werden
auch Betriebsinformationen des ersten Fahrzeugs er-
fasst. Bei den Betriebsinformationen kann es sich
beispielsweise um die aktuelle Geschwindigkeit und/
oder den aktuellen Lenkwinkel des ersten Fahrzeugs
handeln. Abhangig von den erfassten Umfeldinfor-
mationen wird folgend wenigstens ein zweites Fahr-
zeug im Umfeld des ersten Fahrzeugs erkannt, wel-
ches dem ersten Fahrzeug vorausfahrt. Darauf fol-
gend wird wenigstens eine kollisionsfreie Ausweicht-
rajektorie des ersten Fahrzeugs bei einem prognos-
tizierten Unfall des zweiten Fahrzeugs in Abhangig-
keit der erfassten Umfeldinformationen und der er-
fassten Betriebsinformationen des ersten Fahrzeugs
erkannt. Es wird also gepruft, welche kollisionsfreien
Ausweichtrajektorien dem ersten Fahrzeug zur Ver-
fligung stehen, falls das zweite Fahrzeug in einen Un-
fall verwickelt und entsprechend wesentlich schnel-
ler als bei einer Vollbremsung zum Stehen kommen
wirde. Mit einem Unfall ist in diesem Fall alles ge-
meint, was zu einem Stillstand des zweiten Fahr-
zeugs schneller als bei einer Vollbremsung des zwei-
ten Fahrzeugs flihren wirde. So kann es sich bei-
spielsweise um eine Kollision des vorausfahrenden,
wenigstens einen zweiten Fahrzeugs mit einem Ob-
jekt, wie beispielsweise einem weiteren Verkehrs-
teilnehmer, im Umfeld des vorausfahrenden zweiten
Fahrzeugs handeln. Ein Beispiel hierfiir ist ein Auf-
fahrunfall des zweiten Fahrzeugs auf weitere voraus-
fahrende zweite Fahrzeuge. Bei dem vorausfahren-
den zweiten Fahrzeug kann es sich um das Fahr-
zeug handeln, welches sich in der Reihenfolge di-
rekt vor dem ersten Fahrzeug befindet. Es kann sich
aber auch beispielsweise um ein Fahrzeug handeln,
welches sich in der Reihenfolge weiter vorne befin-
det. Eine kollisionsfreie Ausweichtrajektorie bezeich-
net in diesem Fall jegliche Trajektorie des ersten
Fahrzeugs, welche es diesem ermdglicht, dem zwei-
ten Fahrzeug im Falle eines Unfalls des zweiten Fahr-
zeugs kollisionsfrei auszuweichen. Hierbei wird das
Umfeld des ersten Fahrzeugs bericksichtigt, da bei-
spielsweise ein Ausweichen in den Gegenverkehr
ebenfalls zu einer Kollision fihren kann. In einem Fol-
geschritt wird ein Abstand des ersten Fahrzeugs zu
dem zweiten Fahrzeug derart angepasst, dass we-
nigstens eine kollisionsfreie Ausweichtrajektorie fur
das erste Fahrzeug zur Verfigung steht. Dadurch,
dass dem ersten Fahrzeug stets wenigstens eine
Ausweichtrajektorie zur Verfigung steht, wird die Si-
cherheit des ersten Fahrzeugs wesentlich erhoht.

[0007] Vorzugsweise wird die wenigstens eine Aus-
weichtrajektorie in Abhangigkeit eines ermittelten Un-
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fallrisikos des zweiten Fahrzeugs ermittelt. Wird bei-
spielsweise festgestellt, dass sich das zweite Fahr-
zeug derzeit in Schlangenlinie bewegt und/oder sich
nicht an die Geschwindigkeitsbegrenzung halt, so
kann daraus ein erhdhtes Unfallrisiko ermittelt wer-
den. Auch kann beispielsweise ein Ereignis, wie bei-
spielsweise ein Grof3brand entlang der Strecke, zu
einer Ablenkung des Fahrers des zweiten Fahrzeugs
und somit zu einer erhdhten Unfallgefahr fihren.
Auch kann beispielsweise eine fallengelassene La-
dung von einem LKW zu einem erhéhten Unfallrisiko
fihren. Vorzugsweise ist es moglich, dass das ers-
te Fahrzeug ein Unfallrisiko beispielsweise von ande-
ren Verkehrsteilnehmern (car-to-car) tber eine Funk-
schnittstelle mitgeteilt bekommt. Ebenso kénnen dem
ersten Fahrzeug Informationen in Form von Karten-
daten zum statischen Unfallrisiko, welches durch den
StralRenverlauf und/oder Fahrbahnbedingung abhén-
gen kann, und/oder zu dynamischen Unfallrisiken,
welche die aktuelle Verkehrssituation wie den Ab-
stand von Verkehrsteilnehmern zueinander, mit ein-
beziehen, mitgeteilt werden. Insbesondere wird das
Risiko eines Unfalls des vorausfahrenden zweiten
Fahrzeugs mit weiteren Verkehrsteilnehmern ermit-
telt. Wird beispielsweise festgestellt, dass das zwei-
te Fahrzeug einem weiteren, vorausfahrenden Fahr-
zeug zu dicht auffahrt, so kann von einem erhéhten
Risiko eines Auffahrunfalls ausgegangen werden. Ei-
ne solche Situation kann von dem ersten Fahrzeug
beispielsweise mittels wenigstens eines Radarsen-
sors ermittelt werden, welcher derart am ersten Fahr-
zeug angeordnet ist, dass es ermdglicht wird, unter
dem zweiten, vorausfahrenden Fahrzeug durch hin-
weg zu sehen.

[0008] Auch Uber eine Car-to-Car und/oder Car-to-
Infrastructure Kommunikationsverbindung kann ein
solches zu dichtes Auffahren des zweiten Fahrzeugs
beispielsweise ermittelt werden. Auch eine erhoéh-
te Verkehrsdichte, insbesondere bei nicht angepass-
ter Geschwindigkeit der anderen Verkehrsteilneh-
mer, kann das Risiko eines Auffahrunfalls des zwei-
ten Fahrzeugs auf weitere vorausfahrende Fahrzeu-
ge erhdhen. Die Ermittlung von Ausweichtrajektori-
en von dem Unfallrisiko des zweiten Fahrzeugs ab-
héngig zu machen, hat den Vorteil, dass der Ab-
stand nur bei erhéhtem Unfallrisiko angepasst wer-
den kann. Dieses Fahrverhalten schafft bei dem Fah-
rer des zumindest teilweise automatisiert betriebenen
ersten Fahrzeugs eine hdhere Akzeptanz. Bevorzugt
wird die wenigstens eine Ausweichtrajektorie in Ab-
hangigkeit eines Vergleichs des ermittelten Unfallrisi-
kos mit einem Schwellenwert ermittelt. So kann bei-
spielsweise vorgesehen sein, dass die wenigstens
eine kollisionsfreie Ausweichtrajektorie nur dann er-
mittelt wird, falls das Unfallrisiko den Schwellenwert
Ubersteigt.

[0009] Bevorzugt kommt eine Situation vor, in der
sich das erste Fahrzeug auf einer ersten Fahrspur
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einer wenigstens zweispurigen Fahrbahn befindet.
Hierbei wird vorzugsweise die wenigstens eine Aus-
weichtrajektorie in Abhéngigkeit einer Relativposition
des ersten Fahrzeugs zu wenigstens einem weite-
ren Fahrzeug auf wenigstens einer der ersten Fahr-
spur benachbarten zweiten Fahrspur der wenigstens
zweispurigen Fahrbahn ermittelt. Durch BerUcksich-
tigung des Verkehrs auf den benachbarten Fahrspu-
ren bei der Ermittlung der Ausweichtrajektorie wird si-
chergestellt, dass durch die kollisionsfreie Ausweicht-
rajektorie nicht auch andere Verkehrsteilnehmer ge-
fahrdet werden. Bei dem weiteren Fahrzeug auf der
benachbarten zweiten Fahrspur kann es sich um ein
fahrendes Fahrzeug oder ein stehendes Fahrzeug
handeln. Bei der zweispurigen Fahrbahn kann es sich
bei der ersten oder der benachbarten zweiten Fahr-
spur um einen Standstreifen handeln. Vorzugsweise
wird im Zusammenhang mit einem fahrenden Fahr-
zeug als weiteres Fahrzeug der Abstand des ersten
Fahrzeugs zu dem zweiten Fahrzeug derart ange-
passt, dass dem ersten Fahrzeug ein Fahrspurwech-
sel auf eine, einer ersten Fahrspur des ersten Fahr-
zeugs benachbarte zweite Fahrspur als verfiigbare
Ausweichtrajektorie ermdglicht wird. Das erste Fahr-
zeug positioniert sich entsprecht derart innerhalb des
Verkehrs, dass stets ein Spurwechsel in eine freie Li-
cke auf eine benachbarte Fahrspur ermdglicht wird.
Somit wird dem ersten Fahrzeug eine Art Licken-
springen bei einem tatsachlichen Unfall des zweiten
Fahrzeugs ermdglicht.

[0010] Bevorzugt wird der Abstand des ersten Fahr-
zeugs zu dem zweiten Fahrzeug derart angepasst,
dass wenigstens zwei freie, kollisionsfreie Ausweicht-
rajektorien zur Verfugung stehen. Falls unvorherge-
sehen doch eine ermittelte Ausweichtrajektorie weg-
fallt, wird somit die Sicherheit des Verfahrens erhoht,
da stets wenigstens eine weitere Ausweichtrajektorie
zur Verfigung steht.

[0011] Geschieht nun tatsdchlich ein Unfall des
zweiten Fahrzeugs, wie beispielsweise ein Auffahr-
unfall, so wird das erste Fahrzeug vorzugsweise au-
tomatisch auf die wenigstens eine verfligbare Aus-
weichtrajektorie gesteuert. Eine automatische Steue-
rung auf die verfligbare Ausweichtrajektorie hat den
Vorteil einer erhéhten Sicherheit, dass hierbei oft-
mals schneller reagiert wird, als bei einer manuel-
len Steuerung. Zuséatzlich oder alternativ wird dem
Fahrer des Fahrzeugs die wenigstens eine verfligba-
re Ausweichtrajektorie bei einem tatsachlichen Un-
fall des zweiten Fahrzeugs angezeigt. Dies erhdht
die Akzeptanz des Verfahrens bei dem Fahrer, da
er von einem automatischen Fahrmanéver nicht zu
sehr Uberrascht wird oder er dies sogar selbst manu-
ell tétigen muss. Falls wenigstens zwei Ausweichtra-
jektorien zur Verfiigung stehen, wird das Fahrzeug
bevorzugt in Abhéngigkeit eines jeweils ermittelten
Fahrkomforts der wenigstens zwei verfiigbaren Aus-
weichtrajektorien auf die wenigstens eine der wenigs-
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tens zwei Ausweichtrajektorien gesteuert. Alternativ
oder zusatzlich wird dem Fahrer des Fahrzeugs vor-
zugsweise in Abhéngigkeit eines jeweils ermittelten
Fahrkomforts der wenigstens zwei verfiigbaren Aus-
weichtrajektorien die wenigstens eine der wenigstens
zwei Ausweichtrajektorien angezeigt. Auch hiermit
wird die Akzeptanz des Verfahrens bei dem Fahrer
erhoht. Besteht beispielsweise die Auswahl zwischen
der Fahrt auf einen Acker und auf einen Standstrei-
fen, so entspricht der Standstreifen einem wesentlich
héheren Fahrkomfort als der Acker und wirde auch
durch den Fahrer praferiert werden.

[0012] Bevorzugt entspricht die wenigstens eine ver-
flugbare Ausweichtrajektorie einer richtungséandern-
den Bremsung des ersten Fahrzeugs. Somit weicht
das Fahrzeug dem zweiten Fahrzeug aus und wird
anschlieBend in einen sicheren Zustand gebracht.
Dies erhoht die Sicherheit des Verfahrens. Au3erdem
ist eine solche Bremsung hinsichtlich der Fahrtstre-
cke wesentlich verkirzt im Vergleich zu einer mégli-
chen Weiterfahrt auf der Ausweichtrajektorie. Somit
wird die Ermittlung einer verfligbaren Ausweichtra-
jektorie vereinfacht, da weniger Strecke fir die Aus-
weichtrajektorie berechnet werden muss.

[0013] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ist eine Recheneinheit, die zur Ausfih-
rung des zuvor beschriebenen Verfahrens zum Be-
trieb eines zumindest teilweise automatisiert betrie-
benen ersten Fahrzeugs ausgebildet ist. Hierzu ist
die Recheneinheit dazu ausgebildet, erfasste Um-
feldinformationen und erfasste Betriebsinformationen
des zumindest teilweise automatisiert betriebenen
ersten Fahrzeugs zu empfangen. Zuséatzlich dient
die Recheneinheit dazu, wenigstens ein in Fahrtrich-
tung des ersten Fahrzeugs vorausfahrendes, zwei-
tes Fahrzeug in Abhangigkeit der erfassten Umfeld-
informationen zu erkennen. In Abhangigkeit der er-
fassten Umfeldinformationen und der erfassten Be-
triebsinformationen ermittelt die Recheneinheit we-
nigstens eine kollisionsfreie Ausweichtrajektorie des
ersten Fahrzeugs bei einem prognostizierten Unfall
des zweiten Fahrzeugs. Zusatzlich ist die Rechenein-
heit dazu ausgebildet, wenigstens ein Steuersignal
fir einen Langsantrieb des ersten Fahrzeugs der-
art zu erzeugen, dass ein Abstand des ersten Fahr-
zeugs zu dem zweiten Fahrzeug derart angepasst
wird, dass wenigstens eine kollisionsfreie Ausweicht-
rajektorie zur Verfligung steht. Vorzugsweise dient
die Recheneinheit dazu, ein Unfallrisiko des zweiten
Fahrzeugs, beispielsweise mit weiteren Verkehrsteil-
nehmern, zu ermitteln und in Abh&ngigkeit des ermit-
telten Unfallrisikos die wenigstens eine Ausweichtra-
jektorie zu ermitteln.

[0014] Zusatzlich betrifft die Erfindung ein erstes,
zumindest teilweise automatisiert betriebenes Fahr-
zeug, welches die erfindungsgeméfle Rechenein-
heit, wenigstens einen Umfeldsensor zur Erfassung
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von Umfeldinformationen des ersten Fahrzeugs und
wenigstens einen weiteren Sensor zur Erfassung
von Betriebsinformationen des ersten Fahrzeugs auf-
weist. Bei dem wenigstens einen Umfeldsensor kann
es sich beispielsweise um einen Radarsensor und/
oder Lidarsensor und/oder einen Ultraschallsensor
und/oder eine Kameraeinheit handeln. Bei dem wei-
teren Sensor zur Erfassung von Betriebsinformatio-
nen kann es sich beispielsweise um einen Lenk-
winkelsensor und/oder einen Geschwindigkeitssen-
sor handeln. Zusatzlich weist das erste Fahrzeug
einen Langsantrieb auf, welcher beispielsweise ei-
ne Motoreinheit und/oder eine Bremseinheit des ers-
ten Fahrzeugs umfasst. Der Langsantrieb ist in die-
sem Zusammenhang dazu ausgebildet, in Abhangig-
keit des von der Recheneinheit erzeugten wenigs-
tens einen Steuersignals, einen Abstand des ersten
Fahrzeugs zu dem von der Recheneinheit erkannten,
vorausfahrenden zweiten Fahrzeugs derart anzupas-
sen, dass wenigstens eine kollisionsfreie Ausweicht-
rajektorie fir das erste Fahrzeug zur Verfligung steht.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausfihrung der er-
findungsgemalien Recheneinheit.

Fig. 2 zeigt eine Ausflhrung des erfindungsge-
mahRen Verfahrens zum Betrieb eines zumindest
teilweise automatisiert betriebenen ersten Fahr-
zeugs.

Fig. 3a zeigt beispielhaft eine Situation zu einem
ersten Zeitpunkt, bei der dem teilweise auto-
matisiert betriebenen ersten Fahrzeug als Aus-
weichtrajektorie ein Fahrspurwechsel angebo-
ten wird.

Fig. 3b zeigt beispielhaft eine Situation zu ei-
nem zweiten Zeitpunkt, bei der dem teilweise
automatisiert betriebenen ersten Fahrzeug als
Ausweichtrajektorie ein Fahrspurwechsel ange-
boten wird.

Fig. 4 zeigt beispielhaft eine Situation, bei der
ein zweites, vorausfahrendes Fahrzeug tatsach-
lich einen Unfall hat.

Fig. 5a bis Fig. 5¢c zeigen unterschiedliche
Méoglichkeiten zur Ermittlung von kollisionsfreien
Ausweichtrajektorien.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung

[0015] Fig. 1 zeigt schematisch eine Recheneinheit
20, welche dazu ausgebildet ist, Umfeldinformatio-
nen des hier nicht dargestellten, zumindest teilweise
automatisiert betriebenen ersten Fahrzeugs von we-
nigstens einem Umfeldsensor 10 zu empfangen. Al-
ternativ und/oder zuséatzlich kdnnen die Umfeldinfor-
mationen, wie beispielsweise die Positionen weiterer
Fahrzeuge im Umfeld des Fahrzeugs relativ zu dem
ersten Fahrzeug, Gber eine Car-to-Car Kommunika-
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tionsverbindung 30 von der Recheneinheit 20 emp-
fangen werden. Auch kann beispielsweise eine Un-
fallrisiko-Karte von einem externen Server empfan-
gen werden. Zuséatzlich dient die Recheneinheit 20
dazu, erfasste Betriebsinformationen von wenigstens
einem weiteren Sensor 40 des ersten Fahrzeugs zu
empfangen. Die Recheneinheit 20 erkennt in Abhan-
gigkeit der erfassten Umfeldinformationen wenigs-
tens ein in Fahrtrichtung des ersten Fahrzeugs vor-
ausfahrendes zweites Fahrzeug. Zuséatzlich dient die
Recheneinheit 20 dazu, wenigstens eine kollisions-
freie Ausweichtrajektorie des ersten Fahrzeugs bei
einem prognostizierten Unfall des zweiten Fahrzeugs
in Abhangigkeit der erfassten Umfeldinformationen
und der erfassten Betriebsinformationen des ersten
Fahrzeugs zu ermitteln. AuBerdem ist die Rechen-
einheit 20 dazu ausgebildet, wenigstens ein Steuer-
signal fir einen Langsantrieb 50 des ersten Fahr-
zeugs derart zu erzeugen, dass ein Abstand des ers-
ten Fahrzeugs zu dem zweiten Fahrzeug derart ange-
passt wird, dass wenigstens eine kollisionsfreie Aus-
weichtrajektorie zur Verfligung steht.

[0016] Optional ist die Recheneinheit 20 weiterhin
dazu ausgebildet, ein Unfallrisiko des zweiten Fahr-
zeugs, insbesondere mit weiteren Verkehrsteilneh-
mern, zu ermitteln und in Abhangigkeit des ermittel-
ten Unfallrisikos die wenigstens eine Ausweichtrajek-
torie zu ermitteln.

[0017] Fig. 2 zeigt in Form eines Flussdiagramms
eine Ausfiihrung des Verfahrens zum Betrieb eines
zumindest teilweise automatisiert betriebenen ers-
ten Fahrzeugs. Hierbei werden zunéachst in einem
Verfahrensschritt 100 Umfeldinformationen des zu-
mindest teilweise automatisiert betriebenen ersten
Fahrzeugs erfasst. In einem folgenden Verfahrens-
schritt 110 werden Betriebsinformationen des ers-
ten Fahrzeugs erfasst. Darauthin wird in Verfahrens-
schritt 120 geprift, ob abhangig von den erfassten
Umfeldinformationen wenigstens eines in Fahrtrich-
tung des ersten Fahrzeugs vorausfahrendes zwei-
tes Fahrzeug erkannt werden kann. Wird hierbei fest-
gestellt, dass kein zweites Fahrzeug erkannt wer-
den kann, wird das Verfahren beendet oder alter-
nativ von vorne gestartet. Wird jedoch in Verfah-
rensschritt 120 wenigstens ein zweites Fahrzeug er-
kannt, so wird in einem folgenden Verfahrensschritt
150 wenigstens eine kollisionsfreie Ausweichtrajekt-
orie des ersten Fahrzeugs bei einem prognostizier-
ten Unfall des zweiten Fahrzeugs ermittelt. Hier-
bei werden die erfassten Umfeldinformationen und
die erfassten Betriebsinformationen des ersten Fahr-
zeugs berlcksichtigt. Beispielsweise kann die aktu-
elle Geschwindigkeit als Betriebsinformation des ers-
ten Fahrzeugs beriicksichtigt werden. Je schneller
das Fahrzeug aktuell fahrt, desto langer ist auch ein
Bremsweg als Ausweichtrajektorie des ersten Fahr-
zeugs. Auch kénnen beispielsweise Positionen von
weiteren Fahrzeugen relativ zu dem ersten Fahr-
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zeug als erfasste Umfeldinformationen berlcksich-
tigt werden. Befindet sich das erste Fahrzeug der-
zeit beispielsweise auf einer wenigstens zweispuri-
gen Fahrbahn und wird hierbei eine freie Liicke zwi-
schen Fahrzeugen auf einer benachbarten Fahrbahn
festgestellt, kann die kollisionsfreie Ausweichtrajek-
torie aus einem Fahrspurwechsel des ersten Fahr-
zeugs bestehen. Als kollisionsfreie Ausweichtrajekt-
orie kann beispielsweise auch eine Bremsung vorge-
sehen sein, bei der gelenkt wird und das erste Fahr-
zeug daraufhin eine Richtungsénderung vollzieht. In
einem folgenden Verfahrensschritt 160 wird der Ab-
stand des ersten Fahrzeugs zu dem zweiten Fahr-
zeug derart angepasst, dass wenigstens eine kolli-
sionsfreie Ausweichtrajektorie zur Verfligung steht.
Daraufhin wird das Verfahren beendet. Im Zusam-
menhang mit dem zuvor beschriebenen Fahrspur-
wechsel kann beispielsweise vorgesehen sein, dass
der Abstand des ersten Fahrzeugs zu dem zweiten
Fahrzeug derart angepasst wird, dass dem ersten
Fahrzeug ein Fahrspurwechsel auf eine, einer ersten
Fahrspur des ersten Fahrzeugs benachbarte zweite
Fahrspur als verfligbare Ausweichtrajektorie ermdg-
licht wird.

[0018] In einem optionalen Verfahrensschritt 130
wird das aktuelle Unfallrisiko des wenigstens einen
zweiten Fahrzeugs ermittelt. Hierbei kann beispiels-
weise das Fahrverhalten des zweiten Fahrzeugs be-
rucksichtigt werden. Fahrt das zweite Fahrzeug aktu-
ell beispielsweise zu schnell, so steigt dessen Unfall-
risiko. Insbesondere wird das Unfallrisiko des zweiten
Fahrzeugs mit weiteren Verkehrsteilnehmern ermit-
telt. Hierbei kann beispielsweise berlcksichtigt wer-
den, wie dicht das zweite Fahrzeug auf weitere zwei-
te Fahrzeuge auffahrt, die sich vor dem zweiten Fahr-
zeug in Fahrtrichtung befinden. Ein zu dichtes Auf-
fahren kann das Risiko eines Auffahrunfalls erhé-
hen. Das ermittelte Unfallrisiko wird in dem folgenden
Verfahrensschritt 150 bei der Ermittlung der wenigs-
tens einen kollisionsfreien Ausweichtrajektorie be-
rucksichtigt.

[0019] In einem weiteren optionalen Verfahrens-
schritt 140 wird das ermittelte Unfallrisiko mit einem
Schwellenwert verglichen. Ist das ermittelte Unfallri-
siko kleiner als der Schwellenwert, so wird das Ver-
fahren beendet oder alternativ von vorne gestartet.
Ist das ermittelte Unfallrisiko jedoch hoéher als der
Schwellenwert, so wird mit Verfahrensschritt 150 fort-
gefahren.

[0020] In einem optionalen auf den Verfahrensschritt
160 folgenden Verfahrensschritt 170 wird der Ab-
stand des ersten Fahrzeugs zu dem zweiten Fahr-
zeug derart angepasst, dass wenigstens zwei Aus-
weichtrajektorien zur Verfligung stehen.

[0021] In einem weiteren optionalen Verfahrens-
schritt 180 wird abhangig von den erfassten Um-
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feldinformationen des ersten Fahrzeugs geprift, ob
das wenigstens eine zweite Fahrzeug tatsachlich in
einen Unfall verwickelt ist und/oder eine verstarkte
Bremsung erféhrt. Mit einer verstarkten Bremsung
ist in diesem Fall keine Ubliche Vollbremsung ge-
meint, sondern eine zuséatzliche Bremsung, welche
durch zusatzliche Hilfsmittel, wie beispielsweise ei-
nen Bremsfallschirm ausgefihrt wird. Wird hierbei
kein Unfall festgestellt, so wird mit Verfahrensschritt
160 fortgefahren. Wird jedoch ein Unfall festgestellt,
so wird in Verfahrensschritt 185 das erste Fahrzeug
automatisch auf die wenigstens eine verfiigbare Aus-
weichtrajektorie gesteuert und/oder die wenigstens
eine verfugbare Ausweichtrajektorie dem Fahrer des
ersten Fahrzeugs angezeigt.

[0022] In einem weiteren optionalen Verfahrens-
schritt 190 wird gepruft, ob wenigstens zwei kollisi-
onsfreie Ausweichtrajektorien zur Verfligung stehen.
Wird hierbei keine weitere verfligbare Ausweichtra-
jektorie festgestellt, so wird das Verfahren beendet.
Werden jedoch wenigstens zwei Ausweichtrajektori-
en festgestellt, so wird in einem folgenden Verfah-
rensschritt 200 die Ausweichtrajektorie ausgewahlt,
welche den héchsten Fahrkomfort aufweist. Kriteri-
en welche beispielsweise hierfir berticksichtigt wer-
den kénnen, ist die Bodenbeschaffenheit der Trajek-
torie und/oder ob eine Weiterfahrt auf der Ausweicht-
rajektorie ermoglicht ist. Zusatzlich oder alternativ
wird auch die sich auf der Ausweichtrajektorie erge-
bende Querbeschleunigung fir den Fahrer des ers-
ten Fahrzeugs bertcksichtigt. Ein Richtungswechsel
wird in diesem Zusammenhang bei gleichbleibendem
Beschleunigungswert als unangenehmer gegentiber
einer geraden Ausweichtrajektorie empfunden. Al-
ternativ oder zuséatzlich wird die sich auf der Aus-
weichtrajektorie ergebende Maximalbeschleunigung
bertcksichtigt. Hierbei wird die Ausweichtrajektorie
bevorzugt, die die geringste Maximalbeschleunigung
aufweist. In einem auf den Verfahrensschritt 200 fol-
genden Verfahrensschritt 220 wird das erste Fahr-
zeug auf die wenigstens eine der wenigstens zwei
Ausweichtrajektorien ausgewahlte Ausweichtrajekt-
orie gesteuert und/oder dem Fahrer des ersten Fahr-
zeugs angezeigt.

[0023] Fig. 3a zeigtin der Draufsicht schematisch ei-
ne zweispurige Fahrbahn 250 mit einer ersten Fahr-
spur 240a und einer zweiten Fahrspur 240b. Auf der
ersten Fahrspur 240a fahrt ein zumindest teilweise
automatisiert betriebenes erstes Fahrzeug 200a in
Fahrtrichtung 225. Das erste Fahrzeug 200a weist
neben der Recheneinheit 20 einen Umfeldsensor 10
und einen weiteren Sensor 40 auf. Der Umfeldsensor
10 dient dazu, Umfeldinformationen des ersten Fahr-
zeugs 200a zu erfassen und der weitere Sensor 40
erfasst Betriebsinformationen des ersten Fahrzeugs
200a. Die Recheneinheit 20 empfangt die Umfeld-
und Betriebsinformationen des ersten Fahrzeugs und
erkennt in Abhangigkeit der Umfeldinformationen ei-
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ne Mehrzahl von zweiten, dem ersten Fahrzeug 200a
vorausfahrenden Fahrzeugen 210a, 210b und 210c.
Als nachstes ermittelt die Recheneinheit 20 kollisi-
onsfreie Ausweichtrajektorien bei einem prognosti-
zierten Unfall eines zweiten Fahrzeugs 210a, 210c
und 210d. Als mogliche Ausweichtrajektorie 230 wird
aktuell ein Fahrspurwechsel 230 in eine freie Liicke
260a auf die benachbarte Fahrspur 240b ermittelt.
Die Recheneinheit 20 erzeugt nun wenigstens ein
Steuersignal fir den hier nicht dargestellten Langs-
antrieb des ersten Fahrzeugs 200a derart, dass ein
Abstand 215a des ersten Fahrzeugs 200a zu dem
vorausfahrenden zweiten Fahrzeug 210a derart an-
gepasst wird, dass stets wenigstens eine kollisions-
freie Ausweichtrajektorie 230 zur Verfliigung steht. In
dieser dargestellten Situation bewegt sich das erste
Fahrzeug 200a parallel zu den benachbarten, Fahr-
zeugen 211 und 220, um stets die Moglichkeit zu ha-
ben, durch einen Fahrspurwechsel einem tatsachli-
chen Unfall des zweiten Fahrzeugs 210a ausweichen
zu kénnen.

[0024] Fig. 3b zeigt die zuvorige Situation zu einem
zweiten, spateren Zeitpunkt. Da sich in Fahrtrichtung
225 vorausliegend, auf der benachbarten Fahrspur
240b eine freie Liicke 260b zwischen den Fahrzeu-
gen 210c und 211 ergeben hat, hat das erste Fahr-
zeug 200a hierbei den Abstand 215b zu dem voraus-
fahrenden, zweiten Fahrzeug 210a verkiirzt. Bei dem
Abstand 215b zwischen dem ersten Fahrzeug 200a
und dem zweiten Fahrzeug 210a handelt es sich auf
Fig. 3b um einen definierten Sicherheitsabstand, wel-
cher nicht unterschritten werden darf. Dieser Sicher-
heitsabstand 215b dient dazu, dass dem ersten Fahr-
zeug 200a bei einer Vollbremsung des zweiten Fahr-
zeugs 210 ein ausreichender Bremsweg zur Verfu-
gung steht.

[0025] Fig. 4 zeigt eine Situation, bei der das vor-
ausfahrende zweite Fahrzeug 210a tatsachlich auf
ein weiteres, zweites Fahrzeug 210b auffahrt und
so einen Auffahrunfall erzeugt. Daraufhin ist der ge-
rade Bremsweg 235 fiir das erste Fahrzeug 200a
zu kurz, um vor dem zweiten Fahrzeug 210a zum
Stehen zu kommen. Die Recheneinheit 20 des ers-
ten Fahrzeugs 200a ermittelt hierbei als kollisions-
freie Ausweichtrajektorie 221 einen Fahrspurwech-
sel in die freie Licke 260c zwischen den Fahrzeu-
gen 210d und 220. Der folgende Fahrspurwechsel
wird automatisch ausgefiihrt und/oder die kollisions-
freie Ausweichtrajektorie 221 wird dem Fahrer des
ersten Fahrzeugs 200a auf einer Anzeigeeinheit 25
angezeigt. Der schraffierte Bereich 255 stellt den von
der Recheneinheit 20 ermittelten Bereich dar, wel-
cher beim Befahren zu einer Kollision mit dem zwei-
ten Fahrzeug oder anderen Objekten fihren wirde.

[0026] Fig. 5a zeigt eine Mdglichkeit der genau-
en Ermittlung einer kollisionsfreien Ausweichtrajekt-
orie. Hierbei bezeichnen die dargestellten Punkte 201
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ermittelte Endpunkte von ermittelten kollisionsfreien
Ausweichtrajektorien, welche durch Lenken und/oder
Bremsen erreicht werden kdnnen. Die dargestellten
Kreuze 202 bezeichnen ermittelte Endpunkte von
Trajektorien, deren Befahren jedoch zu Kollisionen
mit dem zweiten Fahrzeug 210a oder weiteren Ob-
jekten in der Umgebung des ersten Fahrzeugs 200b
fihren wirden. Die Entscheidung, welcher Endpunkt
einer kollisionsfreien Ausweichtrajektorie bei einem
tatsachlichen Unfall des zweiten Fahrzeugs 210a an-
gesteuert werden wurde, kann beispielsweise in Ab-
hangigkeit des ermittelten Fahrkomforts der jeweili-
gen Ausweichtrajektorie getroffen werden.

[0027] Fig. 5b und Fig. 5¢ zeigen gegenulber der
Darstellung in Fig. 5a Moglichkeiten zur Ermittlung
von kollisionsfreien Ausweichtrajektorien, welche we-
niger rechenintensiv sind. Hierbei werden nicht die
Endpunkte der kollisionsfreien Ausweichtrajektorien,
sondern nur Flachen 203a bzw. 203b ermittelt, wel-
che durch Befahren einer kollisionsfreien Ausweicht-
rajektorie erreicht werden kénnen. Hierbei wird in
Fig. 5b nur mit geraden Linien gearbeitet, um die kol-
lisionsfreien Flachen 203a bzw. 203b und die nicht
kollisionsfreien Flachen 204a und 204b bzw. 204c
anzuzeigen. In Fig. 5¢ wird zusatzlich noch zur Ver-
einfachung mit einfachen geometrischen Formen ge-
arbeitet, indem das erste Fahrzeug mit einem Recht-
eck 204c als nicht kollisionsfreie Flache gekenn-
zeichnet wird.

[0028] Die Berechnung der kollisionsfreien Bereiche
ist in Fig. 5b besonders ressourcenschonend, da ein
Polarkoordinatensystem genutzt wird. Die Umfeld-
sensoren vermessen die anderen Verkehrsteilneh-
mer in Polarkoordinaten, sodass man auf einfache
Weise den das zweite Fahrzeug 210a umschlieRen-
den Winkel bzw. Sichtbereich 204a ermitteln kann.
Der Bereich, in dem sich das zweite Fahrzeug 210a
befindet, wird hierbei als nicht befahrbar angenom-
men Bereiche aulierhalb der Fahrbahn sind ebenfalls
als nicht befahrbar gekennzeichnet.

[0029] In Fig. 5¢ ist eine weitere Mdglichkeit des Er-
mittelns der Ausweichtrajektorien gezeigt. Dabei wird
der Bereich 204c, in dem sich das zweite Fahrzeug
210a befindet, als nicht befahrbar angenommen. Da-
bei ist der Vorteil, dass ausschlieBlich die Spur und
die Entfernung des zweiten Fahrzeugs 210a bekannt
sein muss, um die moéglichen Ausweichtrajektorien
zu ermitteln. Die Bereiche vor dem zweiten Fahrzeug
kénnen unterschiedlich gehandhabt werden: Der Be-
reich kann als frei angenommen werden, oder als
belegt angenommen werden oder eine Grenze da-
zwischen aufweisen. Beispielsweise kann ein fester
Winkel angenommen werden, den das erste Fahr-
zeug 240b durch Lenken und Bremsen am Ende des
relevanten Bereichs erreichen kann, beispielsweise
45°, der vom zweiten Fahrzeug aus den Bereich der
Ausweichtrajektorien begrenzt. Vorteilhaft dabei ist,
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dass das Ermitteln besonders einfach ist, da hau-
fig rechtwinklige Bereiche genutzt werden, die paral-
lel der Fahrbahn verlaufen, wodurch Ressourcen ge-
spart werden kénnen.

[0030] In den Fig. 5a bis Fig. 5¢ kann gepruft wer-
den, in welche Bereiche das erste Fahrzeug passen
wirde, wenn das zweite Fahrzeug in einen Auffahr-
unfall verwickelt ist und stark verzégert. Hierbei bie-
tet es sich wegen der Vereinfachten Berechnung der
Ausweichtrajaktorien an, bei einem wie in den Fig. 5b
und Fig. 5¢ gezeigten Verfahren einen zusatzlichen
Sicherheitsaufschlag hinzuzufiigen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines zumindest teil-
weise automatisiert betriebenen ersten Fahrzeugs
(200a, 200b), wobei das Verfahren die folgenden Ver-
fahrensschritte aufweist:

- Erfassen (100) von Umfeldinformationen des zumin-
dest teilweise automatisiert betriebenen ersten Fahr-
zeugs (200a, 200b), und

- Erfassen (110) von Betriebsinformationen des ers-
ten Fahrzeugs (200a, 200b), und

- Erkennen (120) wenigstens eines in Fahrtrichtung
(225) des ersten Fahrzeugs (200a, 200b) vorausfah-
renden zweiten Fahrzeugs (210a, 210b, 210c) in Ab-
hangigkeit der erfassten Umfeldinformationen, und

- Ermitteln (150) von wenigstens einer kollisionsfrei-
en Ausweichtrajektorie (221, 230) des ersten Fahr-
zeugs (200a, 200b) bei einem prognostizierten Unfall
des zweiten Fahrzeugs (210a, 210b, 210c) in Abhan-
gigkeit der erfassten Umfeldinformationen und der er-
fassten Betriebsinformationen des ersten Fahrzeugs
(200a), und

- Anpassen (160) eines Abstands (215a, 215b) des
ersten Fahrzeugs (200a, 200b) zu dem zweiten Fahr-
zeug (210a, 210b, 210c) derart, dass wenigstens ei-
ne kollisionsfreie Ausweichtrajektorie (221, 230) zur
Verfugung steht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Ausweichtrajekt-
orie (221, 230) in Abhangigkeit eines ermittelten Un-
fallrisikos (130) des zweiten Fahrzeugs (210a, 210b,
210c), insbesondere mit weiteren Verkehrsteilneh-
mern, ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Ausweichtrajekt-
orie (221, 230) in Abhangigkeit eines Vergleichs (140)
des ermittelten Unfallrisikos des zweiten Fahrzeugs
(210a, 210b, 210c) mit einem Schwellenwert ermittelt
werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass sich das erste Fahr-
zeug (200a, 200b) auf einer ersten Fahrspur (240a)
einer wenigstens zweispurigen Fahrbahn (250) be-
findet, und die wenigstens eine Ausweichtrajektorie
(221, 230) in Abhangigkeit einer ermittelten Relativ-
position des ersten Fahrzeugs (200a, 200b) zu we-
nigstens einem weiteren Fahrzeug (211, 220) auf we-
nigstens einer zweiten Fahrspur (240b) der wenigs-
tens zweispurigen Fahrbahn (250) ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei es sich bei
der zweiten Fahrspur (240b) um einen Standstreifen
handelt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (215a,
215b) des ersten Fahrzeugs (200a, 200b) zu dem
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zweiten Fahrzeug (210a, 210b, 210c) derart ange-
passt wird, dass dem ersten Fahrzeug (200a, 200b)
ein Fahrspurwechsel auf eine, einer ersten Fahrspur
(240) des ersten Fahrzeugs (200a, 200b) benachbar-
te zweite Fahrspur (240b) als verfligbare kollisions-
freie Ausweichtrajektorie (221, 230) ermdglicht wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (215a)
des ersten Fahrzeugs (200a, 200b) zu dem zweiten
Fahrzeug (210a, 210b, 210c) derart angepasst wird,
dass wenigstens zwei Ausweichtrajektorien zur Ver-
fugung stehen (170).

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass abhéngig von
einem tatsachlichen Unfall des zweiten Fahrzeugs
(210a, 210b, 210c) das erste Fahrzeug (200a, 200b)
automatisch auf die wenigstens eine verfiigbare Aus-
weichtrajektorie (221, 230) gesteuert wird und/oder
die wenigstens eine verfiigbare Ausweichtrajektorie
(221, 230) dem Fahrer des ersten Fahrzeugs (200a,
200b) angezeigt wird (185).

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens zwei Ausweichtrajektori-
en zur Verfugung stehen, wobei in Abhangigkeit ei-
nes jeweils ermittelten Fahrkomforts (200) der we-
nigstens zwei verfligbaren Ausweichtrajektorien das
erste Fahrzeug (200a, 200b) auf die wenigstens ei-
ne der wenigstens zwei Ausweichtrajektorien gesteu-
ert wird und/oder dem Fahrer des ersten Fahrzeugs
(200a, 200b) die wenigstens eine der wenigstens
zwei Ausweichtrajektorien angezeigt wird (210).

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
9, wobei die wenigstens eine kollisionsfreie verfig-
bare Ausweichtrajektorie (221, 230) einer richtungs-
andernden Bremsung des ersten Fahrzeugs (200a,
200b) entspricht.

11. Recheneinheit (20), ausgebildet zur Ausfih-
rung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 10, wobei die Recheneinheit (20) dazu ausgebil-
det ist,

- erfasste Umfeldinformationen des zumindest teil-
weise automatisiert betriebenen ersten Fahrzeugs
(200a) zu empfangen, und

- erfasste Betriebsinformationen des ersten Fahr-
zeugs (200a) zu empfangen, und

- wenigstens ein in Fahrtrichtung (215a, 215b) des
ersten Fahrzeugs (200a, 200b) vorausfahrendes
zweites Fahrzeug (210a, 210b, 210c) in Abhangigkeit
der erfassten Umfeldinformationen zu erkennen, und
- wenigstens eine kollisionsfreie Ausweichtrajektorie
(221, 230) des ersten Fahrzeugs (200a, 200b) bei ei-
nem prognostizierten Unfall des zweiten Fahrzeugs
(210a, 210b, 210c) in Abhé&ngigkeit der erfassten Um-
feldinformationen und der erfassten Betriebsinforma-
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tionen des ersten Fahrzeugs (210a, 210b, 210c) zu
ermitteln, und

- wenigstens ein Steuersignal fur einen Langsantrieb
(50) des ersten Fahrzeugs (200a, 200b) derart zu
erzeugen, dass ein Abstand (215a, 215b) des ers-
ten Fahrzeugs (200a, 200b) zu dem zweiten Fahr-
zeug (210a, 210b, 210c) derart angepasst wird, dass
wenigstens eine kollisionsfreie Ausweichtrajektorie
(221, 230) zur Verfiigung steht.

12. Recheneinheit (20) nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (20)
dazu ausgebildet ist, ein Unfallrisiko des zweiten
Fahrzeugs (210a, 210b), insbesondere mit weiteren
Verkehrsteilnehmern, zu ermitteln, und in Abhangig-
keit des ermittelten Unfallrisikos die wenigstens eine
Ausweichtrajektorie (221, 230) zu ermitteln.

13. Zumindest teilweise automatisiert betriebenes
erstes Fahrzeug (200a, 200b), mit
- einer Recheneinheit (20) nach einem der Anspriiche
11 oder 12, und
- wenigstens einem Umfeldsensor (10) zur Erfas-
sung von Umfeldinformationen des ersten Fahrzeugs
(200a, 200b), und
- wenigstens einem weiteren Sensor (40) zur Er-
fassung von Betriebsinformationen des ersten Fahr-
zeugs (200a, 200b), und
- einem Langsantrieb (50), wobei die Recheneinheit
(20) dazu ausgebildet ist, wenigstens ein in Fahrt-
richtung (215a, 215b) des ersten Fahrzeugs (200a,
200b) vorausfahrendes zweites Fahrzeug (210a,
210b, 210c) in Abhangigkeit der von dem wenigs-
tens einen Umfeldsensor (10) erfassten Umfeldinfor-
mationen zu erkennen, und wenigstens eine kollisi-
onsfreie Ausweichtrajektorie (221, 230) des ersten
Fahrzeugs (221, 230) bei einem prognostizierten Un-
fall des zweiten Fahrzeugs (200a, 200b) in Abhan-
gigkeit der von dem wenigstens einen Umfeldsensor
(10) erfassten Umfeldinformationen und in Abhangig-
keit der von dem wenigstens einen weiteren Sen-
sor (40) erfassten Betriebsinformationen des ersten
Fahrzeugs (200a, 200b) zu ermitteln, und wenigstens
ein Steuersignal fir einen Langsantrieb (50) des ers-
ten Fahrzeugs (200a, 200b) derart zu erzeugen, dass
der Langsantrieb (50) in Abhéngigkeit des erzeugten
Steuersignals einen Abstand (215a, 215b) des ersten
Fahrzeugs (200a, 200b) zu dem zweiten Fahrzeug
(210a, 210b, 210c) derart anpasst, dass wenigstens
eine kollisionsfreie Ausweichtrajektorie (221, 230) zur
Verfugung steht.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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