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Vorwort

Die Kraftfahrzeugindustrie ist heute einer der zentralen Industriezweige in Europa und 
der Welt. Dabei handelt es sich nicht nur um die Fahrzeughersteller, sondern auch im ver
stärkten Maße um die Zulieferindustrie, da die Fertigungstiefe der Fahrzeughersteller 
ständig abnimmt und wichtige zentrale Entwicklungsaufgaben zunehmend in die Zulie
ferebene verlagert werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Zunahme der Elektronikanteile in modernen Kraftfahrzeugen. 
Allgemein anerkannt ist folgende Aussage:

90 % der Innovationen in Kraftfahrzeugen werden heute von oder mit der Elektronik rea
lisiert.

Das heißt, fast alle verbauten Systeme sind elektronisch gesteuert. Nur so lassen sich 
heute und in Zukunft die Anforderungen an die Sicherheit, die Umweltbelastung, die 
Funktionalität und den Komfort neuer Fahrzeuggenerationen erfüllen.

Einem normalen Fahrzeugnutzer ist im Allgemeinen nicht bewusst, dass er beim Führen 
seines Fahrzeugs bereits heute von einer Vielzahl von Computern unterstützt wird, die 
zum größten Teil untereinander vernetzt sind und ihn in den verschiedensten Fahrsitua
tionen mit Informationen versorgen, komplizierte Bedienungen erleichtern bzw. ganz ab 
nehmen und in einer Krisensituation für die Sicherheit der Fahrzeuginsassen sorgen.

Diese Tendenz zu mehr Elektronik ist ungebrochen und wird in Zukunft einen weit höhe
ren Wertanteil in einem Fahrzeug darstellen.

Daraus ergibt sich für die Fahrzeugindustrie ein immer größer werdendes Problem: für die 
Entwicklung höchst komplexer Fahrzeugsysteme entsprechend ausgebildete Ingenieure 
zu finden.

Die Zielgruppen, für die dieses Buch interessant ist, sind nicht nur die Studentinnen und 
Studenten der Fachgebiete Fahrzeug und Verkehrstechnik mit Schwerpunkt Fahrzeug
elektronik an den Hochschulen, sondern durchaus auch bereits ausgebildete Ingenieure.

Meine eigene Arbeit in der Fahrzeugindustrie hat gezeigt, dass es eine lange (und für die 
Firma teure) Zeit dauern kann, bis ein Ingenieur, der seine Ausbildung gerade beendet hat, 
bzw. ein Ingenieur aus anderen Berufsfeldern die speziellen hardware und softwaretech
nischen Besonderheiten in der Kraftfahrzeugelektronik sicher beherrscht, so dass er ei 
genverantwortlich in einem Entwicklungsprojekt wichtige Entscheidungen treffen und sie 
dann auch für eine Großserienfertigung zielgerichtet umsetzen kann.

Speziell die Probleme auf dem Hardwaregebiet werden von Neueinsteigern oft unter
schätzt. Daher wird in diesem Buch der Schwerpunkt auf die Hardware gelegt und in ein
facher und anschaulicher Form versucht, die Probleme bei der Integration einer Elektronik 
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in ein Kraftfahrzeug darzustellen und die dabei auftretenden Besonderheiten genauer zu 
erläutern und mit Beispielen anzureichern.

Allgemeine elektrotechnische Grundlagen und der Umgang mit Bauelementen werden 
dabei als bekannt vorausgesetzt.

Nach einer allgemeinen Einführung werden zuerst einige Fahrzeugsteuerungen beispiel
haft erwähnt, um die heute bereits vorliegende Vielfalt der verschiedenen elektronisch 
gesteuerten Systeme in Kraftfahrzeugen zu verdeutlichen.

Danach folgt ein Kapitel, das sich mit den Umweltanforderungen für Fahrzeugelektronik 
näher befasst. Schwerpunkt dabei sind die elektrischen Anforderungen, ergänzt durch die 
mechanischen, thermischen und chemischen Anforderungen. Dazu gehört auch die elek
tromagnetische Verträglichkeit (EMC).

Es werden dann einige grundlegende Methoden zur Erstellung einer Elektronik für Kraft
fahrzeuge mit einigen kleinen Beispielen beschrieben. Dabei wird auf die in den vorheri
gen Kapiteln eingeführten Fachbegriffe und Sachverhalte zurückgegriffen.

Einen Schwerpunkt bildet die Hardwareentwicklung von Kraftfahrzeugelektronik inkl. der 
Integration von Mikrocontrollern in Steuergeräte.

Zum Abschluss werden in einem Spezialkapitel einige besondere Aspekte beschrieben, die 
in der täglichen Entwicklungsarbeit immer wieder zu Problemen führen können.

Ein kleines Tabellenwerk mit den am häufigsten während einer Entwicklung benötigten 
Informationen schließt sich an.

Diese Informationen stellen den theoretischen Unterbau dar, mit dessen Wissen es mög
lich ist, die einzelnen Strukturelemente einer Kraftfahrzeugelektronik im Einzelnen zu 
verstehen bzw. deren Notwendigkeit nachzuvollziehen. Damit ist dem Entwicklungsinge
nieur eine Grundlage an die Hand gegeben, mit der er sowohl als Einsteiger als auch als 
fortgeschrittener Entwickler für Kraftfahrzeugelektronik die wichtigsten Daten und Fak
ten griffbereit vorliegen hat.

Dabei kann es sich natürlich nur um eine Momentaufnahme handeln, da gerade in der 
Kraftfahrzeugelektronik ständig neue Entwicklungen stattfinden und neue elektronische 
Bauteile ihren Einzug halten, die in der Praxis meist ihre jeweiligen Eigenheiten produ
zieren.

Bei Beachtung der grundsätzlichen Prinzipien, wie sie in diesem Buch beschrieben wer
den, kann jedoch eine erhebliche qualitative Verbesserung der Entwicklertätigkeit in der 
Praxis erreicht werden.

Danken möchte ich der Fa. Hella KGaA Hueck & Co., Lippstadt, für die Unterstützung bei 
der Bereitstellung der in diesem Buche vorhandenen Fotografien.

Lippstadt, 2004 Prof. Dr.-Ing. Manfred Krüger
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Vorwort zur vierten Auflage

Die weitere Entwicklung der Elektronik innerhalb der Kraftfahrzeuge schreitet schnell 
voran. Die inzwischen in den Vordergrund gerückten Themen sind unter anderem:

Elektromobilität, autonomes Fahren, Hybridisierung, Internetvernetzung und Sicherheit 
gegenüber kriminellen Angriffen von außen auf die Fahrzeuge.

Das wird in kurzer Zeit dazu führen, dass immer mehr Wertschöpfung bei den Fahrzeugen 
von der reinen Mechanik und klassischen Elektronik hin zur Entwicklung von Software 
verlagert wird. Tendenzen zeigen, dass in näherer Zukunft bis zu 80 % der Fahrzeugent
wicklung aus Softwarearbeiten bestehen wird.

Das korrekte Funktionieren eines Fahrzeuges setzt in diesem Zusammenhang voraus, 
dass die verbaute Hardware, auf der die Software laufen muss, auch sicher und über lange 
Zeiträume fehlerfrei funktioniert. Außerdem darf sie nicht durch kriminelle Hardwareein
griffe manipulierbar sein.

Als Ergebnis aus den bisher gemachten Darstellungen ist festzustellen, dass es auch in 
Zukunft strenge Anforderungen an die elektronische Hardware (Steuergeräte und zentrale 
DomainController) innerhalb eines Fahrzeuges geben wird, schon in Hinblick auf das 
autonome Fahren. Dort sind mit Sicherheit keinerlei Fehlfunktionen zu akzeptieren.

Die in diesem Buch aufgezeigten Maßnahmen zur Verbesserung der funktionalen Sicher
heit einer Fahrzeugelektronik im Hardwarebereich gelten also auch weiterhin, wenn nicht 
sogar noch verschärft.

Die Einführung der 48VSpannungsebene im Hybridbereich der Fahrzeuge und die Ein
führung der Kommunikation mittels Ethernet im Fahrzeug sind neu aufgenommene The
men.

Dortmund, im Januar 2020 Prof. Dr.-Ing. Manfred Krüger
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1 Einleitung: Grundlagen 
der Schaltungstechnik für  
Kfz-Elektronik

Vergleicht man die Anforderungen an moderne Kraftfahrzeuge mit denen vor 15 oder 
20 Jahren, so ist festzustellen, dass sich neben der reinen technischen Verbesserung des 
Systems Kraftfahrzeug auch der Stellenwert des Fahrzeuges innerhalb der modernen 
Gesellschaft drastisch verändert hat. Die individuelle Mobilität der Menschen in den hoch 
industrialisierten Ländern, speziell außerhalb der Ballungsgebiete, wird heutzutage als 
ein Grundrecht betrachtet und auch so ausgeführt.

Dabei wird vorausgesetzt, dass das Transportmedium (z. B. das Auto) zu jeder Zeit und 
unter jeder Umgebungsbedingung perfekt funktioniert und eine lange Lebensdauer ohne 
Störungen aufweist. Hinzu kommt, dass durch die aktuellen Diskussionen innerhalb der 
Gesellschaft und auf der politischen Ebene ständig neue Anforderungen an moderne Kraft
fahrzeugsysteme formuliert werden, die dann innerhalb weniger Jahre als Standard in die 
Fahrzeuge Einzug halten.

Es ist festzustellen, dass der größte Anteil dieser neuen Forderungen in Systemverände
rungen resultiert, die ohne den Einsatz modernster Elektronik nicht mehr zu realisieren 
wären. Die wichtigsten Schwerpunkte dieser Veränderungen sind:

 ■ ständig neue und verschärfte Abgasrichtlinien

 ■ ständige Verringerung des Kraftstoffverbrauchs pro gefahrener Strecke

 ■ Verschärfung der Sicherheitsanforderungen für die Fahrzeuginsassen im Falle eines 
Unfalls

 ■ Sicherheit in der Bedienung des Fahrzeuges

 ■ aktive Unterstützung des Fahrers im normalen Fahrbetrieb durch moderne Systeme, 
die in das Fahrverhalten des Fahrzeuges eingreifen, wie z. B. elektronische Stabilitäts
systeme usw.

 ■ erhöhte Anforderungen an den Fahrkomfort (wie z. B. Klima oder Navigationssystem).

Durch die Verschärfung des Konkurrenzdrucks zwischen den Fahrzeugherstellern oder 
den Zulieferern im Zuge der Globalisierungsprozesse müssen die o. g. Eigenschaften bei 
immer geringeren Kosten bereitgestellt werden können.

Als Folge davon werden ständig neue Systeme entwickelt und bereits vorhandene Systeme 
überarbeitet. Diese Überarbeitungen haben folgende Ziele:
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 ■ Verbesserung der Zuverlässigkeit

 ■ Verbesserung des Bedienkomforts

 ■ Erhöhung der Sicherheit

 ■ Verkleinerung der mechanischen Abmessungen

 ■ Verringerung des Gewichtes

 ■ kostengünstigere Produktion im Allgemeinen (Bauteile, Prozess usw.)

 ■ Nachentwicklung von vorhandenen Systemen bei Bauteileabkündigungen.

Dieses gesamte Problemfeld kann jetzt und in Zukunft nur dadurch erfolgreich bearbeitet 
werden, dass die Entwicklungsaufwendungen innerhalb der Entwicklungsabteilungen der 
Fahrzeughersteller oder Fahrzeugzulieferindustrie ständig verstärkt werden.

Das ununterbrochene rasante Anwachsen des Fachwissens auf diesem Gebiet kann nur 
durch eine ständige Weiterbildung der Entwicklungsingenieure beherrscht werden.

Im folgenden Kapitel soll nach einer allgemeinen Betrachtung konkret darauf eingegangen 
werden, welche Besonderheiten elektronische bzw. elektromechanische Systeme in Kraft
fahrzeugen aufweisen.

Die meisten elektronischen Systeme in Fahrzeugen sind verdeckt verbaut, das bedeutet, 
der Fahrzeugnutzer merkt das Vorhandensein eines speziellen Systems erst, wenn dieses 
ihm eine Nachricht schickt bzw. eine gewünschte Funktion durchführt.

  Bild 1.1:Interaktion eines elektro
nischen Steuergerätes in Kraftfahr
zeugen

Natürlich gibt es auch Systeme, die direkt mit dem Fahrer interagieren (wie z. B. Schalter 
und Anzeigenmodule). Ganz allgemein betrachtet beinhalten fast alle elektronischen Sys
teme in Kraftfahrzeugen prinzipiell vier Schnittstellengruppen:
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 ■ äußere Einflüsse (Sensorik)

 ■ Reaktionen auf diese Einflüsse (Aktuatorik)

 ■ Kommunikation mit anderen Systemen oder mit dem Bediener

 ■ Diagnoseinformationen.

Das komplette System besteht also auf der einen Seite aus mechanischen Elementen, wie 
z. B. speziell verbauten Sensoren oder auch Antriebsmotoren, auf der anderen Seite aus 
einem Steuergerät, das die Bereitstellung der geforderten Funktionalität durchführt.

Diese äußere Struktur kann nun heruntergebrochen werden auf die innere Struktur eines 
Steuergerätes, man erhält so eine ganz grobe Strukturierung der Hardware in einzelne 
Funktionsblöcke:

Bild 1.2:Grundelemente einer Kraftfahrzeugelektronik

 ■ Stromversorgung

 ■ Zentraleinheit (Darstellung der eigentlichen Funktionalität, analog oder digital)

 ■ Eingänge (Verarbeitung der Sensorik, Schalter, Vorverstärkung von Signalen usw.)



1 Einleitung: Grundlagen der Schaltungstechnik für Kfz-Elektronik 18

 ■ Ausgänge (Ansteuerung der Aktuatorik unterschiedlichster Art mit unterschiedlichen 
Strömen)

 ■ Schnittstelleninterface (externe Diagnose oder Kommunikation mit anderen Systemen)

 ■ Schnittstelle zur Anzeige und ggf. zum Fahrer.

Im folgenden Kapitel wird auch beispielhaft dargestellt, welche elektronischen System
gruppen derzeit in modernen Kraftfahrzeugen verbaut werden und aus welchen Einzel
systemen sie bestehen.

Bevor in Kapitel 7 im Einzelnen auf die Besonderheiten bei der Realisation (Entwicklung) 
einer derartigen Elektronik eingegangen wird, werden zunächst die Umweltanforderun
gen an Fahrzeugelektronik beschrieben, die meist einen erheblichen Einfluss auf das zu 
wählende Realisationsprinzip haben und oft zunächst einfach aussehende Teilprobleme 
erheblich komplizieren können.



2 Elektronische Systeme in 
Kraftfahrzeugen

Der Einsatz von Elektronik in Kraftfahrzeugen hat in den letzten Jahren stark zugenom
men und wird auch zukünftig noch weiter steigen. Eine der Hauptmotivationen besteht 
darin, dass es in der heutigen Zeit erforderlich ist, Elektronik einzusetzen, um technolo
gische Verbesserungen durchzuführen bzw. neue innovative Systeme überhaupt erst mög
lich zu machen. Fast alle Funktionalitäten innerhalb eines modernen Kraftfahrzeuges 
 werden daher von oder mit Elektronik realisiert.

Auf Grund der Tatsache, dass eine Vielzahl von elektronischen Systemen auch zu einer 
Vielzahl von elektrischen Anschlussleitungen führt, hat sich in den letzten Jahren die 
Notwendigkeit ergeben, derartige Systeme miteinander zu vernetzen. Nur so ist es prin
zipiell möglich, eine umfangreiche Funktionalität darzustellen, ohne dass das als Verbin
dungselement dienende Bordnetz extrem große Ausmaße annimmt (Anzahl der Leitungen 
innerhalb der Kabelstränge).

Wie in Abschnitt 7.6.2 noch näher beschrieben wird, existieren derzeit für derartige Ver
netzungen unterschiedliche Bussysteme. Als Beispiel seien hier genannt: der sog. CAN
Bus, der LINBus oder auch der MOSTBus.

Die BusTypen zur Vernetzung von elektronischen Systemen in Kraftfahrzeugen verwen
det man als Strukturierungsmerkmal für die Kraftfahrzeugelektronik. Als Hauptgruppen 
ergeben sich daraus:

 ■ elektronische Systeme im Motorraum

 ■ elektronische Systeme innerhalb der Fahrgastzelle

 ■ InfotainmentSysteme

 ■ Systeme zur drahtlosen Kommunikation mit anderen Fahrzeugen oder Kommunika
tionsstellen außerhalb des Fahrzeuges (Telematik).

In den folgenden Abschnitten werden nun einige Beispiele aufgeführt, die entsprechenden 
Systemgruppen zuzuordnen sind. Dabei werden die Systeme nur genannt, ohne sie genau 
technisch zu beschreiben. Das würde den Umfang dieses Buches sprengen und ist auch 
nicht das Ziel.
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2.1 Elektronische Systeme im Motorraum
Die Vernetzung geschieht oft unter Verwendung eines CANBus mit hoher Datengeschwin
digkeit (des sog. HighSpeedCANBus). Zukünftig werden auch schnelle Hochsicherheits
busse (FlexRay, TTP) eingesetzt.

Beispiele:

 ■ Motorelektronik

 ■ Getriebesteuerung

 ■ Leuchtweitenregulierung

 ■ elektrisch unterstützte Lenkung

 ■ Standheizung

 ■ adaptive Fahrwerksregelung

 ■ AntiBlockierSystem

 ■ elektronisches StabilitätsModul

 ■ Antriebsschlupfregelung

 ■ elektronisches Zündschloss

 ■ Kombiinstrument

 ■ AirbagSteuerung

 ■ elektronischer Bremsassistent.

2.2 Elektronische Systeme innerhalb  
der  Fahrgastzelle

Bei der Vernetzung dieser Systeme wird ebenfalls oft ein CANBus verwendet, jedoch mit 
einer geringeren Datenübertragungsrate (der sog. LowSpeedCANBus).

Beispiele:

 ■ zentrales DiagnoseGateway

 ■ Kombiinstrument

 ■ Dachmodul

 ■ Wischersteuerung vorn und hinten

 ■ Einparkhilfe

 ■ Zentralelektronik mit Steuerung der gesamten Front und Heckbeleuchtung, Energie
management, Steuerung der Heizeinrichtungen für Heckscheibe, Spiegel und Wasch
düsen, Erfassung sämtlicher Schalter
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 ■ programmierbare Sitzverstellung für Fahrer und Beifahrersitz

 ■ KeylessGo bzw. KeylessEntrySysteme

 ■ Sitzheizung für Fahrer bzw. Beifahrersitz

 ■ Sitzbelegungserkennung

 ■ Steuerung der Innenbeleuchtung

 ■ Steuerung der Armaturenbrettbeleuchtung

 ■ Klimaregelung mit Klappenverstellung inkl. Umluftklappe, Gebläsesteuerung, diverse 
TemperaturSensoren

 ■ Türsteuergeräte jeweils für vornlinks, vornrechts, hintenlinks und hintenrechts und 
Heckklappe mit Fensterheber, Türschlossbedienung, Spiegelverstellung, verschiede
nen Bedienfelder, Funkfernbedienung für die Türen, Lampenausfallkontrolle.

2.3 Infotainment-Systeme
Die Verbindung dieser Systeme untereinander geschieht heute noch unter Verwendung 
verschiedener Bussysteme wie z. B. eines CAN oder auch eines MOSTBus.

Beispiele:

 ■ Radioanlage mit Verstärker und Lautsprecher

 ■ Telefonanlage

 ■ Navigationssystem

 ■ CDWechsler

 ■ Fernsehempfänger (TVTuner)

 ■ Sprachbedienung

 ■ Bildschirmsteuerung.

2.4 Fahrerassistenzsysteme
Innerhalb der letzten Jahre sind eine Vielzahl von neuen Systemen in der Serie eingeführt 
worden oder befinden sich noch in der Entwicklungsphase, die das Umfeld des Fahrzeuges 
erfassen und überwachen können. Somit ist es möglich, den Fahrer zu unterstützen.

Die Anzahl dieser Systeme wird in Zukunft noch weiter zunehmen, hier nun einige Sys
teme (beispielhaft):

 ■ automatisches Einparken, längs und quer

 ■ kameragesteuerte Ausleuchtung des Fahrzeugvorfeldes

 ■ Fahrsituationserkennung
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 ■ Erkennung von Verkehrsschildern mit Fahreingriff

 ■ Radarerfassung des Fahrbereiches vor dem Fahrzeug

 ■ automatischer Spurwechselassistent

 ■ Erfassung des „toten Winkels“

 ■ RadarRundumerkennung von Hindernissen oder anderen Verkehrsteilnehmern

 ■ Erkennung der Ermüdung des Fahrers (ggf. mit Kamera)

 ■ automatisches Abstandsradar mit Notbremsfunktion bis zum Stillstand

 ■ autonomes Fahren

 ■ autonomes Überholen

 ■ Zugriff auf das Internet (CloudZugriff).

2.5 Weitere Systeme
Beispiele:

 ■ Frontscheibenheizung

 ■ Steuerung der Katalysatorvorwärmung

 ■ elektrische Zusatzheizung

 ■ Reifendruckerkennung

 ■ adaptive Frontbeleuchtung

 ■ BremsbelagSensorik

 ■ adaptive Geschwindigkeitsregelung (ACC)

 ■ elektronisches Gaspedal (EGas)

 ■ adaptives Bremslicht.

Wie bereits angedeutet, kann es sich bei dieser groben Übersicht nur um einige Beispiele 
handeln, die in verschiedenen Fahrzeugen je nach Ausstattung heutzutage verbaut wer
den.

Die genaue Strukturierung dieser Systeme untereinander ist naturgemäß von Fahrzeugtyp 
zu Fahrzeugtyp und auch zwischen den Fahrzeugen verschiedener Fahrzeughersteller 
höchst unterschiedlich.

Die hier beschriebene Struktur wird sich zukünftig stark weiterentwickeln. Das bedeutet, 
dass noch viele neue elektronische Systeme in die Kraftfahrzeuge hinein eingebaut wer
den, die auch zu völlig neuen Systemstrukturen führen.

Ein möglicher Trend wird sein, elektronische Steuergeräte bzw. heute noch zum Teil 
 diskret realisierte Steuerungen zusammenzufassen, die sich örtlich innerhalb eines Fahr



2.6 Kommunikation mit externen Systemen außerhalb des Fahrzeuges (Telematik) 23

zeuges in der Nähe befinden, um so höher integrierte und von der Funktionalität her leis
tungsfähigere Zentralsysteme zu erhalten.

Es ist bei einigen Fahrzeugen bereits üblich, verschiedene sog. ZentralelektronikModule 
zu verwenden, die eine Vielzahl von einzelnen Funktionen zusammenfassen. Man erhält 
so z. B.:

 ■ eine Zentralelektronik für den Frontbereich,

 ■ eine für den Heckbereich und

 ■ eine für den Motorbereich.

Diese Überlegungen gehen teilweise sogar so weit, zukünftig innerhalb eines Fahrzeuges 
elektronisch gesehen nur noch relativ einfache Steuerungen für die Aktuatorik vorzu
sehen und die gesamte Funktionalität an einer Stelle in einem sehr leistungsfähigen Zen
tralrechner zusammenzufassen, um Kostenvorteile zu erhalten. Man würde so eine völlig 
zentrale Systemarchitektur erhalten.

Welche Entwicklung sich durchsetzen wird, ist derzeit noch nicht abzusehen. Dennoch ist 
bereits heute festzustellen: Während die elektronischen Systeme einer dezentralen Struk
tur im Fehlerfall noch einen sog. Notlauf ermöglichen, wäre bei einer vollkommen zen
tralen Architektur beim Ausfall des Zentralrechners sofort und unmittelbar das gesamte 
Fahrzeug betroffen und wahrscheinlich auch nicht mehr funktionsfähig. Diese beiden 
Betrachtungsweisen werden in absehbarer Zeit noch zu erheblichen Diskussionen inner
halb der Fachwelt führen.

2.6 Kommunikation mit externen Systemen 
außerhalb des Fahrzeuges (Telematik)

Die Telematik ist ein vergleichsweise noch recht junges technisches Gebiet innerhalb der 
Kraftfahrzeugumgebung. Es geht dabei in erster Linie um eine Datenübertragung von und 
zu externen Fahrzeugsystemen. Dazu kann man auch die Systeme aus dem Infotainment
Bereich zählen, die ihre Information ebenfalls drahtlos erhalten, wie z. B. die Radioanlage.

Auch hier gibt es verschiedene Ansätze, die zum einen Teil heute schon realisiert sind, 
zum anderen Teil jedoch Perspektiven darstellen:

 ■ InternetKommunikation aus dem Fahrzeug heraus, über D/ENetz, Telefonverbindun
gen, UMTS oder LTE

 ■ Fernsehempfang im Fahrzeug

 ■ Übertragung von TelemetrieDaten (MautGebühren)

 ■ Empfang von Navigationsdaten (GPS, GlobalPositioningSystem)

 ■ Empfang von selektiv ausgewählten Verkehrsnachrichten in Verbindung mit der aktu
ellen Position und dem Fahrziel des Fahrzeuges

 ■ Übertragung von Zustandsdaten verschiedener Fahrzeugsysteme, um Diagnose oder 
Serviceaktivitäten vorzubereiten oder zu diagnostizieren.
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Einige weitergehende Möglichkeiten werden sich erst mittelfristig durchsetzen, da sich 
mit deren Einführung Fragen auf dem rechtlichen Gebiet und unter Datenschutzaspekten 
auftun, die derzeit noch nicht geklärt sind.

Die Notwendigkeit für deren Einführung ergibt sich nach heutigem Wissensstand daraus, 
dass bei zunehmender Verkehrsdichte in Zukunft die Anzahl der schweren Unfälle mit 
Personenschäden nur noch durch vermehrten Einsatz von Systemen erreicht werden 
kann, die kritische Fahrsituationen vorausschauend erkennen und ggf. sogar Zwangs
eingriffe im eigenen Fahrzeug einleiten.

Eine Lösung wäre die Kommunikation mit anderen Fahrzeugen in mittelbarer bzw. unmit
telbarer Nähe zum eigenen Fahrzeug (Austausch von Fahrdaten bzw. Fahrzeugzuständen).

Beispiel:

Plötzliches Bremsen eines Fahrzeuges in einer Kolonne mit unmittelbarer Übertragung 
dieser Funktion auf alle nachfolgenden Fahrzeuge, um dort ebenfalls eine Zwangsbrem
sung auszulösen.

Analoge Funktionen sind auch bei einer Beschleunigung denkbar. Die Konsequenz für den 
Fahrzeugführer wäre, dass er gegebenenfalls akzeptieren muss, dass sein Fahrzeug Aktio
nen einleitet, die er so nicht veranlasst hat und die ihn unter Umständen überraschend 
treffen.

Das Gebiet der Telematik stellt sich also als ein sehr umfangreiches und komplexes The
menfeld dar, das zur besseren Übersichtlichkeit hier in fünf Bereiche aufgeteilt werden 
soll.

2.6.1 Telematik-Infotainment-/Büro-Bereich

Obwohl einige dieser technischen Möglichkeiten bereits seit langer Zeit in Fahrzeugen zu 
finden sind (z. B. Radio), ist davon auszugehen, dass zukünftig dieser Bereich stark ausge
weitet wird. Die sich dabei auftuenden neuen Aspekte sind neben Grundfunktionalitäten 
die Bedienbarkeit komplexer Systeme im Fahrzeug, ggf. sogar vom Fahrer während der 
Fahrt:

 ■ Rundfunkempfang

 ■ Telefon (D/ENetz oder UMTS)

 ■ Internetanbindung

 ■ TVEmpfang (terrestrisch oder über Satellit).

Dazu sind neuartige Verfahren notwendig, wie z. B. HeadupDisplay, Spracheingabe oder 
die berührungslose Bedienung durch einen Fingerzeig.

2.6.2 Telematik-Navigationsbereich

Um den zukünftigen Verkehr überhaupt noch tragen zu können, ist eine gleichmäßigere 
Auslastung der Straßen erforderlich, die nur durch weitergehende technische Einrichtun
gen ermöglicht werden kann. Dazu gehört eine Verknüpfung der aktuellen Position eines 



2.6 Kommunikation mit externen Systemen außerhalb des Fahrzeuges (Telematik) 25

Fahrzeuges mit seinem Fahrziel unter Einbindung der Verkehrssituation in unmittelbarer 
und mittelbarer Umgebung.

Nur so können Verkehrsströme bei hohem Verkehrsaufkommen intelligent um aktuelle 
Unfallsituationen oder andere Störungen (Baustellen usw.) herumgeleitet werden, ohne 
dass es zu den heute üblichen Staus kommt.

Neben der so möglichen Entlastung der Straßen und der Reduktion von Unfällen ist hier 
auch unbedingt der positive Umweltaspekt zu betrachten, da jeder verhinderte Stau den 
Treibstoffverbrauch der gesamten Fahrzeugflotte verringert.

Eine technologische Ausweitung in diese Richtung ist zwar heute schon in der Diskussion 
und auch an einigen Stellen in der Forschung und Vorerprobung, jedoch ist der Weg bis zu 
einem stabil und zielführend arbeitenden Gesamtsystem, das europaweit zuverlässig funk
tioniert, noch weit.

Beispiele:

 ■ adaptive GPSNavigation

 ■ ständiges Update der KartenDaten

 ■ Verarbeitung von Situationsdaten

 ■ neuartige MenschFahrzeugInterfaces (z. B. HeadupDisplays).

2.6.3 Telematik-Fahrsituationsbereich

Gemeint ist hier der Austausch von Daten zwischen den Fahrzeugen oder auch von und zu 
Feststationen, um rechtzeitig auf kritische Situationen reagieren zu können, wie bereits 
oben erwähnt.

Heute stellt eine fahruntypische Situation, wie z. B. die Vollbremsung eines Verkehrsteil
nehmers, eine Gefahr für die sich in der Nähe befindlichen anderen Fahrzeuge dar. Es ist 
denkbar, dass sich die Situation durch Austausch verschiedener Fahrsituationsdaten ent
schärfen lässt.

Diese Kommunikation muss allerdings einhergehen mit der Möglichkeit, in den benach
barten Fahrzeugen Aktionen automatisch auszulösen (z. B. Bremsen), die den Fahrer über
raschend treffen können. Derartige Dinge erfordern noch eine eingehende gesellschaft
liche Diskussion:

 ■ Vollbremsung eines vorausfahrenden Fahrzeuges

 ■ Warnung vor einem Falschfahrer

 ■ Situation des Gegenverkehrs für Überholvorgänge

 ■ Warnung vor Pannenfahrzeugen

 ■ auftretende Sichtbehinderungen

 ■ Glatteis/Regen.
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2.6.4 Telematik-Servicebereich

Innerhalb der letzten Jahrzehnte sind die Fahrzeuge auf den Straßen wesentlich zuverläs
siger und ressourcenschonender geworden. Dennoch ist die Notwendigkeit, in bestimmten 
Abständen einen ServiceBetrieb aufsuchen zu müssen, für die meisten Fahrzeugführer 
eine kostenintensive und oft auch zeitlich umständliche Aktion. Sie sollte daher erst dann 
stattfinden, wenn eine begründete Notwendigkeit dazu besteht.

An Stelle einer kompletten und zeitintensiven Untersuchung in einer Werkstatt kann 
durch Übertragung geeigneter Systemdaten aus dem Fahrzeug heraus (Zustände der 
 technischen Systeme im Fahrzeug) über eine große Entfernung zu einer ServiceStelle eine 
zielgerichtete Diagnose erstellt werden. Die Notwendigkeit eines Werkstattbesuches und 
die dann durchzuführenden Arbeiten würden so individuell zum optimalen Zeitpunkt 
erfolgen und zielgerichtet ablaufen.

Diese Funktionalität kann auch unterwegs bei einer Panne zu einer erheblichen Verbesse
rung der Hilfemöglichkeiten des Pannenpersonals führen.

Hinzu kommt ein weiterer Aspekt: Durch die ansteigende Komplexität moderner Fahr
zeuge wird es für die ServiceBetriebe immer schwerer, Fehler in der vernetzten Elektro
nik zu diagnostizieren. Eine Analyse geeigneter Daten durch besonders geschultes Fach
personal in einem ggf. weit entfernten spezialisierten AnalyseZentrum kann die Reparatur 
in Zusammenarbeit mit dem ServicePersonal vor Ort für den Kunden schneller, ziel
gerichteter und preiswerter gestalten.

Beispiele:

 ■ Voranalyse und Übertragung der Systemdaten eines Fahrzeuges

 ■ verbesserte Hilfe bei Pannen

 ■ erweiterte Analysemöglichkeit durch speziell geschultes Fachpersonal, ggf. weltweit

 ■ Zeit und Kosteneinsparung.

2.6.5 Telematik-Inkasso-Bereich

Obwohl in der derzeitigen Diskussion einige Bedenken geäußert werden, ob es sinnvoll 
oder erstrebenswert ist, eine automatische Fahrstreckenerfassung unter Verwendung von 
GPSSystemen oder anderer Techniken einzuführen bzw. zu nutzen, ist es doch sehr wahr
scheinlich, dass in naher Zukunft derartige Systeme technisch fehlerfrei funktionieren 
und eingesetzt werden.

Es ist in der heutigen und zukünftigen wirtschaftlichen Situation offensichtlich eine poli
tisch gewollte Möglichkeit, zu jeder Zeit den Straßenverkehr zu erfassen und ggf. den Ver
kehrsteilnehmer, der eine Straße befährt, zusätzlich zu den bereits geleisteten Zahlungen 
über die verschiedenen Steuern benutzungsabhängig an weiteren Zahlungen zu beteiligen 
(MautGebühren). Der Einsatz moderner Technik ermöglicht zukünftig eine schnelle Aus
weitung dieser Erfassungen auch auf alle Straßen und Fahrzeuge.



2.6 Kommunikation mit externen Systemen außerhalb des Fahrzeuges (Telematik) 27

Ein weitergehender Gedanke ist der, hoch belastete Fahrstrecken zeitabhängig mit unter
schiedlichen Gebührensätzen zu belegen, um so ein zusätzliches Mittel der Verkehrslen
kung zu erhalten.

Auf Grund der zu erwartenden stark steigenden Komplexität dieses Gebietes ist mit einem 
erhöhten technischen Forschungs und Entwicklungsaufwand zu rechnen.

Wie bereits angedeutet, sind vor der Einführung derartiger Systeme, (die auf dem tech
nischen Gebiet vom Prinzip her realisierbar wären) innerhalb der Gesellschaft erst noch 
ausführliche Diskussionen zu führen, bis eine Akzeptanz erreicht werden kann.

Zusammenfassung: Die Vielfalt der Systeme und neuen elektronisch gesteuerten Funktio
nen innerhalb eines Kraftfahrzeuges wird in der Zukunft noch weiter ansteigen, wie z. B.:

 ■ automatische Umfeldwahrnehmung rund um das Fahrzeug, optisch und/oder mittels 
Radar

 ■ Fahrerassistenzsysteme

 ■ automatische Notbremse

 ■ Kommunikation mit in unmittelbarer Nähe fahrenden Fahrzeugen bezüglich der Fahr
situation usw.

 ■ autonomes Fahren.

Die technologischen Anforderungen steigen damit immer weiter an und erfordern seitens 
der Entwicklerteams immer mehr Fachwissen.



3 Umgebungsanforderungen 
im Kraftfahrzeug und  
die Auswirkungen auf die 
 Elektronik

3.1 Allgemeine Bemerkungen
Die Verwendung von elektronischen Systemen in Kraftfahrzeugen erfordert erhebliche 
Schutzmaßnahmen für diese Ausrüstungen, um Störungen oder Frühausfälle zu vermei
den.

Im Gegensatz zu vielen anderen elektronischen Systemen des alltäglichen Lebens, wie 
z. B. Geräten aus der Unterhaltungsindustrie oder der Haushaltselektronik, handelt es sich 
bei einem Kraftfahrzeug um ein System, das in höchst unterschiedlichen Umgebungssitua
tionen zum Einsatz kommt: von winterlichen Bedingungen in arktischen Bereichen bis hin 
zur Wüste.

Hinzu kommt noch ein weiterer Aspekt, der die besondere Situation in Kraftfahrzeugen 
kennzeichnet:

Bei einem Kraftfahrzeug handelt es sich bei Betrachtung der elektrischen Versorgung aller 
Komponenten um ein kleines „Inselnetz“, bestehend aus Generator, Speichereinheit für 
elektrische Energie (Akkumulator, Batterie), Verteilung (Bordnetzverkabelung) und Ver
braucher (z. B. elektromechanische Systeme).

Es ist also hier nicht möglich, wie im HaushaltsVersorgungsnetz, auf ein großes System 
von Energieverteilungseinrichtungen zurückzugreifen, die sich gegenseitig elektrisch sta
bilisieren. Jede Art von Laständerung (z. B. Schaltvorgänge) oder mechanische Einflüsse 
(wie etwa die Drehzahländerung des Motors, Temperaturschwankungen) auf den Genera
tor führen zu dynamischen Vorgängen auf dem kompletten Bordnetz mit möglichen Folgen 
für die Elektronik. Das lässt sich prinzipiell niemals vermeiden. Auch in zukünftigen 
neuen Bordnetzen, wie dem angedachten 48VBordnetz (MildHybridfahrzeug oder da 
rüber hinaus wie beim FullHybridfahrzeug), wird erheblich mit derartigen Einflüssen zu 
rechnen sein.

Je nach Art dieser Ereignisse sind die Auswirkungen auf ein Bordnetz sehr unterschiedlich 
und rufen dementsprechend auch verschiedene elektrische Reaktionen hervor. Im Ab 
schnitt über die elektromagnetische Verträglichkeit (Kapitel 4) wird noch näher darauf 
eingegangen.
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Insgesamt sollen diese Einflüsse mit „elektrische Umwelteinflüsse“ bezeichnet werden. 
Neben den rein elektrischen Umwelteinflüssen sind bei der Realisation von Kraftfahrzeug
elektroniken zusätzlich noch weitere Einflüsse zu beachten, die ggf. sehr große Auswir
kungen auf die Funktionalität einer Elektronik haben können.

Diese „nicht elektrischen Umwelteinflüsse“ können je nach Einbausituation sehr unter
schiedlich sein. Bezüglich der Einbauorte von Kraftfahrzeugelektronik sind dabei grund
sätzlich verschiedene Unterscheidungen möglich, meist reicht jedoch die Unterteilung in 
zwei Klassen aus:

 ■ der Verbau in einem Bereich, der nicht direkt den Witterungseinflüssen unterliegt (z. B. 
innerhalb der Fahrzeugkabine)

 ■ der Verbau im Außenbereich (inkl. Motorraum), der direkten Kontakt zu den Witte
rungseinflüssen hat.

Allgemein kann man die nicht elektrischen Umgebungsanforderungen für Elektroniken in 
Kraftfahrzeugen in folgende Themengebiete unterteilen:

 ■ mechanische Anforderungen (Schwingung, Stoßbeanspruchung usw.)

 ■ Anforderungen an die Klimabeständigkeit (Feuchte, Temperatur)

 ■ chemische Anforderungen an Elektronik in Kraftfahrzeugen (Salznebel, Kraftstoffe, 
Schmierstoffe, Reinigungsmittel usw.).

  Bild 3.1:Die Umwelt
bedingungen für Kraft
fahrzeugelektronik

Diese Anforderungen sind notwendig, um im alltäglichen Betrieb einer Kraftfahrzeugelek
tronik keine Störungen zu erhalten. Das bedeutet jedoch auch einen erheblichen Entwick
lungsaufwand und damit Entwicklungskosten.

In der heutigen Zeit wird dabei gelegentlich an der einen oder anderen Stelle gespart mit 
der Folge, dass Fahrzeuge im Extremfall sogar in die Werkstätten zurückgerufen werden 
müssen, um die fehlerhaften Systeme auszutauschen, was noch höhere Kosten verursacht. 
In den nächsten Abschnitten wird näher auf diese Anforderungen eingegangen.

Oft ist es sehr schwierig, diese Anforderungen alle mit den zur Verfügung stehenden Bau
teilen und Finanzmitteln innerhalb der gesetzten Entwicklungszeiten zu erfüllen und 
überhaupt zu einem befriedigenden Ergebnis zu kommen.
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Man könnte das Problemfeld Fahrzeugelektronik folgendermaßen umschreiben:

„Schnelle und fehlerfreie Entwicklung von ,raumfahrttauglicher‘ Elektronik mit Standard-
bauteilen zum Konsumer-Preis mit Fertigung in großen Stückzahlen . . .“

Diese Punkte widersprechen sich im Grunde genommen alle.

Nur durch entsprechende Erfahrung auf dem Gebiet der Entwicklung von Kraftfahrzeug
elektronik kann für einen Anwender eine in allen Punkten akzeptable Lösung erreicht 
werden.

3.2  Definition von Umwelteinflüssen  
für Kraftfahrzeugelektronik

Betrachtet man die heutige Situation bezüglich der Umwelteinflüsse (elektrisch oder nicht 
elektrisch), die für ein elektronisches System in Kraftfahrzeugen vorgesehen werden und 
damit auch während der Entwicklungsphase geprüft werden müssen, so stellt sich die 
Frage: Wo kommen diese Anforderungen her, wer hat sie aufgestellt und sind sie alle auch 
sinnvoll?

Zur Beantwortung dieser Frage sollte man sich immer vor Augen halten, dass es sich bei 
dem heutigen Stand um eine Momentaufnahme in einem langen Prozess handelt. In den 
Anfängen der Kraftfahrzeugelektronik war die Situation auf den ersten Blick sehr viel 
einfacher: Fast alle elektronischen Auswirkungen, die sich auf einem Bordnetz ausbilden 
konnten, waren noch nicht bekannt bzw. konnten sogar noch nicht einmal gemessen wer
den, da die entsprechenden Messgeräte am Markt noch nicht verfügbar waren.

Als Resultat erhielt man sehr unzuverlässige Elektroniken, die beim rauen Einsatz im 
Kraftfahrzeug oft völlig überraschend ausfielen, ohne dass jemand dafür eine Erklärung 
hatte. Dadurch hat sich im allgemeinen Verständnis bis heute oft der Eindruck gehalten 
„Elektronik im Auto ist unsicher“.

Erst in den darauf folgenden Jahren wurde dann bei den verschiedenen Herstellern 
erkannt, dass es sich hierbei offensichtlich um Effekte handelt, die in der Entwicklungs
phase einzeln zu berücksichtigen sind, um die Qualität zu verbessern. Das betraf nicht nur 
die rein elektrischen Einflüsse, sondern auch die übrigen nicht elektrischen Umweltein
flüsse.

Wie sind nun die Anforderungen im Einzelnen entstanden?

Dazu sollte man sich vergewissern, dass es weltweit viele Fahrzeughersteller gab und gibt, 
die mit dem oben beschriebenen Problem konfrontiert waren und sind. Aus verständlichen 
Gründen (Geheimhaltung) hatte man in der Anfangszeit Bedenken, diese Erfahrungen 
untereinander auszutauschen.

Dieses hatte zur Folge, dass innerhalb der Fahrzeugherstellerfirmen oder der Zuliefer
firmen für die Entwicklung von Kraftfahrzeugelektronik diese Effekte über Jahre hinweg 
parallel untersucht und Lösungen bezüglich der Umweltanforderungen individuell erar
beitet wurden, um die eigenen Produkte sicher zu machen.
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Das Resultat ist, dass es heute viele unterschiedliche Anforderungen seitens der Fahrzeug
hersteller gibt, die im Grunde jedoch eigentlich den gleichen physikalischen Sachverhalt 
beschreiben sollen. Besonders deutlich werden diese Unterschiede bei Betrachtung der 
Anforderungen bei Herstellern aus verschiedenen Kontinenten.

Anders ausgedrückt, jeder Fahrzeughersteller hat heute seine eigenen Anforderungen, die 
meist als „Hausnorm“ bezeichnet werden.

Diese Situation ist für eine Elektronikentwicklungsabteilung extrem schwierig. Bei jedem 
Projekt müssen sich die Entwickler zunächst darüber im Klaren sein, welche Hausnormen 
zu berücksichtigen sind. Bei sog. Querschnittsprodukten, d. h. Systemen, die unverändert an 
verschiedene Fahrzeughersteller geliefert werden sollen, ist dieses Problem noch größer.

Die sich hier anbietende Lösung ist, geeignete Normen zwischen den Fahrzeugherstellern 
zu erarbeiten, die die Umwelteinflüsse ausreichend genau und für alle stellvertretend 
beschreiben.

Die Notwendigkeit derartiger Normen wurde schon vor längerer Zeit erkannt und es bilde
ten sich entsprechende nationale und internationale Arbeitsgremien, die entsprechende 
Festlegungen erarbeiten sollten. Als Ergebnis sind heute internationale Normen vorhan
den, die die Umwelteinflüsse in der Kraftfahrzeugelektronik hinreichend genau beschrei
ben, so dass eine zielführende Entwicklung möglich sein sollte. Dennoch sind oft erhebli
che Unschärfen in den Normen vorhanden, die bei den Fahrzeugherstellern unterschiedlich 
interpretiert werden können.

Hinzu kommt, dass in vielen Fällen die Hausnormen der Fahrzeughersteller weiter in Kraft 
geblieben sind, oft jedoch angepasst und angelehnt an die internationalen Normenwerke. 
Meist sind jedoch in verschiedenen Parametern für einzelne Tests Abweichungen vorhan
den, die vom Entwickler herausgearbeitet werden müssen.

In diesem Buch können nur die Anforderungen näher berücksichtigt werden, die sich in 
den Normen befinden, da die fahrzeugherstellerspezifischen Abweichungen den Rahmen 
sprengen würden und meist auch vertraulich sind.

In den Normen selbst sind meist nur zu berücksichtigende Anforderungen und Messver
fahren beschrieben. Die Inhalte werden in diesem Buch nur kurz dargestellt, da innerhalb 
einer Elektronikentwicklung im Einzelfall geprüft werden muss, ob alle Anforderungen 
erfüllt werden. Außerdem ist festzustellen, dass auch die Normen einem ständigen Wandel 
unterliegen. Auf Grund der schnell fortschreitenden Entwicklung auf dem Gebiet der 
Kraftfahrzeugelektronik ergeben sich zum Teil neue Anforderungen wegen der Einfüh
rung neuer Systeme. Als Folge davon ist vor allem die Parametrierung der Anforderungen 
einem ständigen Wandel unterlegen.

Für die Entwickler von Kraftfahrzeugelektronik ist es daher viel wichtiger zu verstehen, 
welche physikalischen Ursachen bei einzelnen Anforderungen zu Grunde liegen, um so 
Veränderungen zu erkennen und schnell darauf reagieren zu können.

Vor diesem Hintergrund sind die folgenden Abschnitte zu sehen.

Zunächst noch eine Bemerkung zu den Hausnormen der Fahrzeughersteller und Zuliefer
firmen. Wie bereits erwähnt, unterscheiden sie sich von Fahrzeughersteller zu Fahrzeug
hersteller zum Teil erheblich. Liest man diese Hausnormen flüchtig, so gewinnt man oft 


