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Fahrprifung

Mit dem Autopiloten im Tesla Model S unterwegs

Die Oberklasse-Limousine Model S des kalifornischen Unternehmens
Tesla Motors besticht durch mehrere Besonderheiten: reiner Elektro-
antrieb, wahnsinnige Beschleunigung, gro3e Reichweite. Jetzt hat Tesla
dem Fahrzeug auch noch einen Autopiloten spendiert — wir haben ihn

ausprobiert.

Die E-Mail kam ganz unverhofft. Ob wir
nicht Lust hatten, den neuen Autopilo-
ten des Model S auszuprobieren, fragte Tesla
Motors an. Vier Tage lang — ganz alleine. Ein
Computer auf vier Radern, der auch noch
selbststéndig fahren kann? Aber hallo.

Das Model S ist nach dem Roadster das
zweite Elektrofahrzeug von Tesla. Hinter
dem Unternehmen steht der Investor, Erfin-
der und Multi-Milliardér Elon Musk. Der ge-
burtige Sudafrikaner machte sein Geld zu-
nachst mit dem Aufbau des Internet-Bezahl-
dienstes PayPal, der spater fir 1,5 Milliarden
US-Dollar an eBay verkauft wurde.

Seinen Anteil investierte Musk in zwei
neue Start-ups: das private Raumfahrtunter-
nehmen SpaceX, das heute erfolgreich Satel-
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liten ins All beférdert und zu einem wichti-
gen Versorger der Internationalen Raumsta-
tion (ISS) geworden ist, sowie Tesla Motors.

Wahrend der bis 2012 produzierte Road-
ster eher in die Kategorie Freizeitauto fallt, ist
das seit 2013 auch in Deutschland erhaltliche
Model S als Limousine ausgelegt. Mehr ent-
spanntes Reisen statt Cabrio-Feeling. Unser
Testwagen sollte ein Model S ,P90D” sein,
das sich - dank des P am Anfang - durchaus
auch Sportwagen nennen darf.

Denn das rein elektrisch angetriebene
und bis zu 250 km/h schnelle Fahrzeug kann
so rasant beschleunigen, dass einem die
Spucke weg bleibt. Im wértlichen Sinn. Eini-
ge spuren es auch in den Ohren, wenn der
Gleichgewichtssinn funkt: Achtung! Achter-
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bahn-Start! In weniger als drei Sekunden von
null auf hundert, das schaffen nicht viele
Autos.

Und vor allem nicht so leise: Bis auf Reifen-
Abrollgerdusche ist das Model S kaum zu
horen — weder im Fahrzeug noch drauBen.

Wahnsinn

Formel-1-Sprints im 6ffentlichen StraBenver-
kehr — das ist doch Wahnsinn, werden einige
jetzt denken. Tatsachlich hat Tesla den
Schaltknopf zum Abrufen der Maximalleis-
tung auf dem =zentralen 17-Zoll-Touch-
screen-Display, Uber das die meisten Fahr-
zeugfunktionen des Model S bedient wer-
den, in Deutschland auch mit dem Wort
+Wahnsinn” belegt.

Aber wie Achterbahnen, auf denen (statis-
tisch belegt) nur sehr selten etwas passiert,
ist auch das Model S so konstruiert, dass die
Masse trotz hoher G-Kréfte sehr gut kontrol-
lierbar bleibt. Verantwortlich dafir sind meh-
rere Besonderheiten des Fahrzeugs - darun-
ter die Stral3enlage, die sich vollig von ande-
ren Pkw unterscheidet.

Wahrend etwa ein Golf viel tun muss, um
Gewichtsunterschiede zwischen Front (Motor,
Getriebe, Klimaanlage, Batterie etc.) und
Heck (Kofferraum) auszugleichen, ist das
Model S mit einer zentralen, mehr als 700 Ki-
logramm schweren Akku-Einheit bestlickt,
die den kompletten Unterboden zwischen

c't 2016, Heft 2



Vorder- und Hinterachse ausfillt. Ist das
Fahrzeug zudem mit dem optionalen Smart-
Air-Paket (pneumatische Federung statt
Stahlfedern) ausgestattet, klebt das Auto ge-
radezu auf der Stral3e.

Die von einem Aluminium/Titan-Trager-
system gestutzte und Uber wenige Schrau-
ben mit dem Chassis verbundene Akku-
Einheit besteht aus 14 bis 16 Modulen mit ei-
genem Batteriemanagement, in denen je-
weils mehr als 450 zylindrisch angeordnete
Lithium-lonen-Zellen von Panasonic sitzen.

Abhéngig von der bestellten Akku-GroRe
kommt das Model S so auf eine Gesamtener-
giemenge von 70 bis 90 kWh, was bei ruhi-
ger Fahrweise durchaus fiir 350 bis 400 Au-
tobahnkilometer reicht.

Angetrieben wird das ,Model S P90D” von
zwei Elektromotoren: einem 350-kW-Motor
auf der Hinterachse und einem etwas kleine-
ren (193 kW) fir die Vorderachse. Das Fahr-
zeug hat somit Allradantrieb — was flr Auto-
pilot-Funktionen ebenso von Vorteil ist wie
die elektrische Lenkung, die vom deutschen
Zulieferer ,Robert Bosch Automotive Stee-
ring” (friher ZF Lenksysteme) stammt.

Mobiles Auge

Uberhaupt steckt viel von Bosch in dem
Auto, wie auch von anderen namhaften Zu-
lieferern der Automobilindustrie — Conti-
nental (Luftfederung) zum Beispiel oder
Brembo (Scheibenbremsen). Aber in der
Fahrzeugtechnik will Tesla das Rad auch gar
nicht neu erfinden. Das Unternehmen ver-
steht sich viel mehr als Hightech-Unterneh-
men mit Kernkompetenzen in Soft- und
Hardware.

Maschinelles Lernen, kiinstliche Intelli-
genz, Big Data und vor allem Computer Vi-
sion, also die Befahigung von Computern,
Bildinhalte zu interpretieren und in verwert-
bare Informationen zu tberfiihren - das sind
Themen, mit denen sich die Entwicklungsin-
genieure von Tesla Motors auseinanderset-
zen. Denn zu den groBen Zielen, die Elon
Musk verfolgt, gehort auRer der Verbreitung
von Elektromobilitat die Einfihrung des au-
tonomen Fahrens.

Damit ein Auto autonom fahren kann,
muss es drei Grundfunktionen beherrschen:
Masse selbststandig beschleunigen, Masse
selbststandig abbremsen und Masse selbst-
standig in eine gewlinschte Bahn lenken.
Das automatische Beschleunigen und Ab-
bremsen ist mit der Einfiihrung von 77-GHz-
Radarsystemen fur Pkw schon langer mog-
lich. Volkswagen beispielsweise nennt das
ACC (Adaptive Cruise Control) und bietet
das System selbst fur Kleinwagen wie den
Polo an.

Auch an das automatisierte Lenken trauen
sich die meisten groBen Automobilhersteller
inzwischen heran. Allerdings sind die verflig-
baren Systeme oft nur fir niedrige Fahrge-
schwindigkeiten ausgelegt, etwa in Staus.
Tesla Motors geht einen Schritt weiter und
hat Autopilot-Funktionen in das Model S in-
tegriert, die auch bei normalen Autobahn-
fahrten, auf BundesstraBen und selbst im
Stadtverkehr nutzbar sind.

Das Fahrzeug ist dazu ab Werk mit einem
77-GHz-Radarsystem ausgestattet, insge-
samt zwolf Ultraschallsensoren sowie einer
Frontkamera. Bei der Bildauswertung greift
Tesla unter anderem auf Technik des israeli-
schen Unternehmens Mobileye zu. Mobileye
entwirft sogenannte SoCs (Systems on
Chips) fur Advanced Driver Assistance Sys-
tems (ADAS), die unter dem Namen EyeQ
vertrieben werden.

EyeQ-Chips enthalten mehrere parallel ar-
beitende Vision Computing Engines (VCE)
sowie mehrere Vector Microcode Machines
(VMP) und koénnen dadurch verschiedene
videobasierte ADAS-Funktionen wie Spur-
halteassistent, Verkehrszeichenerkennung
oder auch Frontaufprallwarnung miteinan-
der kombinieren.

Mobileye ist kein Unbekannter in der
Branche: 2014 belieferte das Unternehmen
eigenen Angaben zufolge 18 Unternehmen
der Automobilindustrie mit insgesamt 2,7
Millionen EyeQ-Chips. 2016 sollen es bereits
23 Unternehmen sein, die insgesamt 240
Fahrzeugmodelle damit bestlicken. Zu den
Kunden gehoren auch deutsche Hersteller
wie Audi, BMW und Opel. Gefertigt werden
die EyeQ-Chips von STMicroelectronics.
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Linksspur-Pachter

Wir sind mit dem Model S in vier Tagen rund
1000 Kilometer gefahren und haben Teslas
Autopiloten in vielen Situationen ausprobiert.
Von seiner besten Seite zeigte sich das System
bei langeren Autobahnfahrten: Zweimal kurz
den Autopilot-Schalthebel an der linken Lenk-
radseite zu sich ziehen, die gewiinschte Ge-
schwindigkeit einstellen und schon fahrt das
Auto bis auf Widerruf von selbst.

Von selbst heift in dem Fall: Das Fahrzeug
erkennt Uber die Frontkamera die Markierun-
gen der Fahrspur, auf der es sich befindet
und wird Uber die integrierte Steuerelektro-
nik mittig auf dieser Spur gehalten, auch in
Kurven. Zuséatzlich verarbeitet das System
Daten aus der GPS-gestlitzten Fahrzeugnavi-
gation und weil3 somit immer im Voraus,
wann die nachste Kurve kommt.

Erfasst das Front-Radarsystem des Model
S ein anderes Fahrzeug auf derselben Spur,
das aber langsamer ist, bremst das eigene
Fahrzeug automatisch ab und halt einen vor-
gegebenen Abstand ein, den der Fahrer Gber
ein Drehrdadchen am Autopilot-Schalthebel
selbst wahlen kann. Beschleunigt das vorde-
re Fahrzeug, beschleunigt auch das Model S.

Tesla Motors bewirbt den neuen Auto-
piloten zudem mit einem automatischen
Spurwechselassistenten. Dieser wirde sich
beispielsweise anbieten, um langsam fahren-
de Lkw ohne Fahrereingriff links zu tber-
holen. So richtig ,automatisch” funktionierte
das im Testfahrzeug aber noch nicht. Viel-
mehr muss der Fahrer beide Hande ans
Lenkrad legen und selbst den Blinker betati-
gen - dann aber wechselt das Model S tat-
sachlich eigenstandig und elegant von einer
Fahrbahn auf die andere.

Der Grund fuir den obligatorischen Fahrer-
eingriff beim Spurwechsel liegt auf der Hand:
Fir videobasierte ADAS-Funktionen greift
das Model S derzeit nur auf die bereits er-
wahnte Frontkamera zu - braust ein Links-
spur-Pachter im Mean-Look mit hohem
Tempo von hinten heran, fehlt dem System
diese Information. Die Entscheidung, ob ein
Spurwechsel moglich ist, muss also (noch)
der Mensch treffen.

Das 17-Zoll-Touchscreen-Display ist die zentrale Bedieneinheit
des Tesla Model S. Dahinter sitzt ein Embedded-PC.
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134 000 Euro ruft Tesla Motors fiir diese Version des Model S auf.
Dafiir sind Luftfederung und extra Sprint-Power inklusive.
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Model-S-Besitzer erhalten ein Autoleben lang kostenlosen
Strom an Supercharger-Stationen. Gedacht sind die Schnell-
lader allerdings nur fiir Langstreckenfahrten.

Kunftige Fahrzeuge von Tesla Motors wie
das Model X oder das fiir 2017 angekiindigte
Model 3 durften aber mit viel mehr Kamera-
systemen ausgestattet sein. Das sogenannte
,hochautomatisierte Fahren auf Autobah-
nen” (HAF), an dem auch alle groBen deut-
schen Automobilbauer intensiv arbeiten, ist
also nur eine Frage der Zeit.

HAF bedeutet, dass die Fahrzeugsteue-
rung Uber langere Zeit komplett an einen
Computer tUbergeben wird. Der Fahrer muss
das System dann nicht mehr dauerhaft tber-
wachen, sondern kann sich auch fahrfrem-
den Aktivitdten wie etwa dem Internet-Sur-
fen widmen.

Grof3e Ziele

So weit ist der aktuelle Autopilot im Model S
noch nicht. Zwar kann der Fahrer durchaus
fur langere Zeit die Hande vom Steuer neh-
men und das Auto auch bei héheren Ge-
schwindigkeiten selbst fahren lassen — ohne
dauerhafte Kontrolle geht es aber noch
nicht. Trotzdem empfanden wir den Auto-
piloten schon jetzt als groBen Komfort- und
Sicherheitsgewinn.

Uberrascht waren wir von der Prézision
der Lenkautomatik. Selbst enge Kurven auf
kleinen Landstraen schaffte das System
meist selbststandig — was nicht zuletzt dem
prazisen Kartenmaterial geschuldet sein

durfte. Bei der Navigation greift das Model S
auf zwei Komponenten zu: Kartendaten von
Navigon, die auf einer fest installierten Spei-
cherkarte abgelegt sind, sowie Live-Daten
von Google Maps.

Aber auch bei Uberlandfahrten gilt: Vor-
sicht! Denn das Fahrzeug kann bislang nicht
selbst einschatzen, ob die eingestellte Ge-
schwindigkeit unter Umstdanden zu hoch ist.
In der Stadt lasst sich der Autopilot ebenfalls
aktivieren. Hat man beispielsweise im Stop-
and-Go-Verkehr ein Auto vor sich, bremst
das Fahrzeug an Ampeln bis zum Stopp und
beschleunigt bei Griin auch wieder. Die In-
terpretation von Lichtsignalen sowie das Ab-
biegen an Kreuzungen beherrscht das Sys-
tem aber noch nicht.

Mit dem letzten grof3en Software-Update
fur das Model S hat Tesla auRerdem damit
begonnen, Daten von allen mit Model-S-
Fahrzeugen zurlickgelegten Strecken in eine
Cloud-Infrastruktur hochzuladen und zu ana-
lysieren. Automatisiert verarbeitet werden
sowohl Informationen aus der Fahrzeug-
sensorik als auch Positions- und Fahrdaten.
Ziel sind noch prézisere Abbildungen der
StralBennetze.

Nach den Vorstellungen von Musk soll die
Tesla-Flotte kiinftig wie ein selbstlernendes
Netzwerk agieren, in dem jedes Fahrzeug
von den Erfahrungen anderer Fahrzeuge
profitiert. Registriert ein Tesla-Auto beispiels-

Durch zweimaliges Heranziehen des unteren Schalt-
hebels auf der linken Lenkrad-Seite aktiviert man den
Autopilot des Model S.

weise, dass Fahrbahnmarkierungen auf einer
StraBBe fehlen, wird diese Information ande-
ren Fahrzeugen, die ebenfalls an der Stelle
vorbeikommen, zur Verfligung gestellt.

Maoglich ist dies, weil alle Tesla-Fahrzeuge
rund um die Uhr Uber Mobilfunk (in Deutsch-
land per O2-Netz) oder WLAN mit dem Inter-
net verbunden sind. Auch Software-Updates
mit Bug-Fixes oder neuen Funktionen spielt
Tesla ,Over-the-Air” (OTA) ein.

Freies Autofahren

Angezeigt werden Model-S-Besitzern even-
tuelle Updates - die man Ubrigens auch
ignorieren kann - tber das schon erwahnte
17-Zoll-Touchscreen-Display, das hochkant
in die Mittelkonsole eingebaut ist und leicht
in Richtung Fahrer zeigt. Ein zweites, etwa 12
Zoll groBBes Display im Armaturenbrett dient
als Instrumententafel und liefert dem Fahrer
Informationen zur aktuellen Geschwindig-
keit, eingeschalteten Assistenzfunktionen
oder auch Abbiegeanweisungen der Routen-
fuhrung.

Wahrend in anderen Fahrzeug-Cockpits
oft ganze Heerscharen von physischen
Knopfen und Schaltern fiir das Bedienen von
Klimaanlage, Sitzheizung, Radio, Navigation
oder auch Telefon verbaut sind, kommt das
Model S mit sehr wenigen aus: einem Warn-
blinker, einem elektrischen Handschuhfach-

Die Frontkamera nutzt der Autopilot des Model S

vor allem fiir die Spurfiihrung.
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Die mehr als 6500 Lithium-lonen-Akkus sind unter der gesamten
Fahrgastzelle zwischen Vorder- und Hinterachse montiert.

c't 2016, Heft 2



Offner sowie sechs Funktionselementen auf
dem Lenkrad.

Der Rest wird Uber den 17-Zoll-Touch-
screen bedient. Direkt dahinter befindet sich
auch gleich ein GrofBteil der Intelligenz des
Fahrzeugs: ein Embedded-PC von der GroR3e
eines DIN-A4-Aktenordners mit zahlreichen
Anschlissen, der unter Ubuntu-Linux lauft.
Das derzeit von einem Tegra-4-Prozessor an-
getriebene Mainboard entwickelt Tesla
ebenso wie viele andere Platinen im Fahr-
zeug selbst.

An die Hauptplatine sind per USB jeweils
ein WLAN-, ein Bluetooth- und ein Mobilfunk-
Modul angebunden. Sowohl die Touch-
screen-Einheit als auch die Cockpit-Display-
Einheit mit eigenem Tegra-3-Prozessor

haben auflerdem Zugang zu einem Ethernet-
Switch, an dem wiederum ein Gateway zum
CAN-Bus des Fahrzeugs hdngt. Dieses Gate-
way ist besonders geschiitzt, um zu verhin-
dern, dass eventuell eingeschleuster Schad-
code bis zur Antriebselektronik beziehungs-
weise zum Batteriemanagement durchdringt.

Ein groBer Vorteil des OTA-Prinzips von
Tesla ist, dass das Unternehmen sofort rea-
gieren kann, wenn Sicherheitsliicken be-
kannt werden. Patches lassen sich so in kiir-
zester Zeit an alle Fahrzeuge weltweit vertei-
len, statt aufwendige Rickrufe starten zu
mussen.

Trotzdem durfte es auch einige Menschen
geben, die dem Tesla-Konzept eines vollver-
netzten Fahrzeugs mit einiger Skepsis ge-

Drei Fahrer, drei Meinungen zum Model S
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genuberstehen. Denn gefragt werden die
Kunden in der Regel nicht, wenn in Kalifor-
nien neue Features wie beispielsweise der
Aufbau eines ,Fleet Learning Network” be-
schlossen werden.

Spatestens 2018 ist in Europa aber sowie-
so Schluss mit dem Traum vom ,freien Auto-
fahren”. Denn dann mussen EU-Neufahr-
zeuge mit dem automatischen Notrufsystem
eCall ausgestattet sein. Das bedeutet ver-
pflichtenden Einbau von Satellitennaviga-
tionsempfanger und Mobilfunkmodul in
jeden Neuwagen. Tesla Motors hat diesen
Schritt bereits vollzogen. (pmz@ct.de)

¢t Weitere Infos, Bilder und Videos:
ct.de/ypjd

Schnelle Freundschaft

Ein Auto, das in drei Sekunden von 0 auf
100 beschleunigt, brauche ich im Alltag
nicht. Mit dem Autopiloten des Model S
konnte ich mich allerdings sofort anfreun-
den. Wer unsicher ist, kann die Hande zu-
nachst auf dem Lenkrad liegen lassen.
Dann spirt man schon sehr genau, wie fein
und prazise die Lenkbewegungen sind.
Das schafft Vertrauen. Mir reichte nach
einer Weile bereits ein einzelner Finger
als Lenkrad-Kontrolle.

Anders als zunéchst erwartet, fihrte der
halbautonome Fahrmodus des Model S —
also keine automatischen Uberholvorginge,
keine automatische Anpassung an Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen - bei mir
auch nicht dazu, dass ich mich weniger auf
den Verkehr um mich herum konzentriert
hatte. Im Gegenteil: Die geistigen Ressour-
cen, die man sonst fiir das manuelle Spur-
halten einsetzt, kann man jetzt viel besser in
die Beobachtung des Verkehrs investieren.

Allerdings wird es wohl noch etwas
dauern, bis die Technik in Preisregionen
angekommen ist, die fiir mich akzeptabel
sind. Solange muss mein Kleinwagen halt
noch durchhalten. (Johannes Maurer)
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Zwei Gesichter

Beim Model S bin ich genauso zwiegespal-
ten wie das Auto selbst, das einerseits
Dragracer ist — andererseits aber auch be-
queme Reisekutsche. Die Idee, Autopilot-
Funktionen ,Over-the-Air” nachzuliefern,
ist zwar zeitgemal, aber auch riskant. Denn
plotzlich hat jeder einen ,Autopiloten”.
Ob man damit vernuinftig umgehen kann,
fragt keiner. Womaoglich gefahrdet man
nicht nur sich selbst, sondern auch Insas-
sen und andere Verkehrsteilnehmer.

Nutzt man die Autopilot-Funktion sinn-
voll, reist man allerdings deutlich ent-
spannter Uber die Autobahn. Auch Staus
nerven viel weniger — das Auto weif3
schon, was es tut. Anders als der E-Golf ist
das Model S auch kein Spielzeug, sondern
dank 350 Kilometer Reichweite (bei ge-
sitteter Fahrweise) ein tatsachlich sinnvoll
nutzbares Auto.

Ein zuschaltbares Fahrgerdausch ware noch
gut, damit Passanten das Auto im Stadtver-
kehr nicht nur sehen, sondern auch héren
— aber vielleicht wird das ja eh noch vorge-
schrieben. Fir einen TIE-Fighter-Sound
wirde ich dann auch 'nen Zehner locker
machen. (Volker Zota)
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Haben-Wollen-Faktor

Das Model S gehort zu den besten Autos,
die ich bislang gefahren habe. Und das
waren schon einige. Antrieb und Lenkung
reagieren sehr prazise, die Strallenlage ist
einfach sensationell. Mit etwas Ubung
kann man das Auto sogar mit nur einem
Pedal fahren. Denn allein die Rekuperation
(Energieriickgewinnung) reicht oft schon
aus, um das Fahrzeug an einer Ampel oder
Kreuzung zum Halten zu bringen. Die
neuen Autopilot-Funktionen vergréern
den Haben-Wollen-Faktor nur. Man fiihlt
sich, als habe ein neues Zeitalter des Auto-
fahrens begonnen.

Allerdings ist der Preis firr das Fahrzeug so
hoch, dass wohl nur die wenigsten es sich
leisten konnen. 100 000 Euro sollte man
schon einkalkulieren, will man auf Annehm-
lichkeiten wie Luftfederung oder Panorama-
dach nicht verzichten. Und dann muss ich
an meinen jingsten Autokauf denken. Neu-
wagen, vor einem Jahr. Was ich damals auf
keinen Fall wollte? Ein vernetztes Auto.
Mich regen schon die standigen Updates
auf meinem Smartphone auf. Und was ist
das Model S? Der Inbegriff des vernetzten
Autos. (Peter-Michael Ziegler)
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