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Sensorik am Auto:

atene

Wie Sensoren vernetzte Mobilitat ermoglichen

von Sebastian Martin und Robert Seifert

Weltweit ist zuverlassige und sichere
Mobilitat ein Grundpfeiler fir Wachs-
tum und Wohlstand. Eine zeitgemalle
Infrastruktur ermoglicht flieBenden
Personen- und Guterverkehr und bildet
damit die Basis moderner Volkswirt-
schaften. In unserer vernetzten und
global agierenden Okonomie werden
Waren zunehmend dezentral produziert
und bereitgestellt. Produktionsprozesse
an verschiedenen Standorten greifen in-
einander und Fabriken werden auf den
Bedarfszeitpunkt exakt mit den benétig-
ten Gutern versorgt (,,just in time*). Nicht
zuletzt deshalb wéachst die Bedeutung
von Transport und Logistik stetig.”

Dies gilt auch far Deutschland, wo fur die
kommenden Jahre eine deutliche Zunah-
me an Verkehrsstromen erwartet wird.
Die Verkehrs-Verflechtungs-Prognose
fur den Bundesverkehrswegeplan 2030
im Auftrag des Bundesministeriums fir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMV1)

geht von folgenden Zuwachsraten im
Vergleich zu 2010 fur den Guterverkehr
aus: fast 39 Prozent fur den StralRenver-
kehr, knapp 43 Prozent fur den Eisen-
bahnverkehr, fast 92 Prozent fur den
Luftverkehr.?

Ebenso wéachst der Personenverkehr, und
zwar um knapp zehn Prozent im Bereich
des motorisierten Individualverkehrs,
um 19 Prozent bei der Bahn, um sechs
Prozent im Bereich des 6ffentlichen
Strallenpersonenverkehrs und um fast
65 Prozent beim Luftverkehr.?

Die Bundesrepublik verfuigt heute tber
eines der dichtesten Stralen- und Eisen-
bahnnetze der Welt. Um Stagnation zu
vermeiden, Fortschritt zu férdern und
den Anforderungen an eine zukunftsfa-
hige Mobilitat gerecht zu werden, muss
dem zunehmenden Verkehr mit intelli-
genter Vernetzung begegnet werden.
Dank innovativer digitaler Méglichkeiten

konnen Fahrzeuge in den kommenden
Jahren smarter werden und diese neuen
Anforderungen besser erftllen.

Die umfassende Interaktion von Ver-
kehrstragern mit der Infrastruktur ist
eine Grundvoraussetzung fur den zu-
kunftsgerechten Wandel der Mobili-
tat. Eine flachendeckende Vernetzung
ermdoglicht die prazise Steuerung des
Transports von GUtern und Personen
Uber weite Strecken und unterschied-
liche Verkehrstrager hinweg.

Die konkrete Ausgestaltung dieser Ver-
netzung des Verkehrs steht noch nicht
fest. Sicher ist jedoch, dass ein bedarfs-
gerechter Informationsaustausch und
eine Kommunikation zwischen den
Fahrern, Fahrzeugen und Infrastruktur-
komponenten herausragende Rollen
spielen werden.*
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Abbildung 1: Einsatzszenarien und Komponenten von V2X. Quelle: atene KOM, in Anlehnung an
Labke, A. (2008). Der aktuelle Stand der Car-to-X Kommunikation, S. 1.

Das Auto der Zukunft kommuniziert

Mit der zunehmenden Verbreitung von
Informationstechnologien vollzieht die
Automobilbranche gegenwartig den
Ubertritt in den nachsten Generations-
zyklus. Eines der Kernziele dieser aktu-
ellen Entwicklung ist es, die Daten von
Fahrzeugen an andere Verkehrsteilneh-
mer weiterzugeben, um kritischen Fahr-
situationen und Unfallen vorzubeugen.
Ein Schlagwort fur diese vieldiskutierte
Entwicklung ist der Begriff ,Vehicle to
everything” (V2X). Er drickt aus, dass
ein Fahrzeug (,Vehicle®) mit einem Kom-
munikationspartner ,X“ kommuniziert,
wobei , X" fur unterschiedliche Kommuni-
kations-Adressaten stehen kann. In Frage
kommen beispielsweise weitere Fahrzeu-
ge, die Verkehrsinfrastruktur, stationare
Internet-Zugangspunkte, Mobilgerate
oder Lichtsignalanlagen.Anwendungen
der V2X-Kommunikation kommen der
Mobilitat und Verkehrseffizienz sowie der
Verkehrssicherheit zugute. Funktechno-
logien, die derzeit zum Einsatz kommen,
sind beispielsweise die verschiedenen
Varianten von Wireless LAN IEEE 802.11
oder zellulare Netze wie GPRS, EDGE oder
UMTS.

Die V2X-Kommunikation wird die schon
bestehende Sensorik jedoch nicht erset-
zen, sondern um zusatzliche Funktionali-
taten erganzen. Wahrend beispielsweise
Systeme wie Laserscanner, Radar und
Videokameras in der Regel sehr genau
und sehr schnell arbeiten, bietet die
V2X-Kommunikation die Méglichkeit,
Informationen zu potenziellen Gefahren
aullerhalb des Sichtbereiches zu Gbermit-
teln. So kdnnen Autofahrer durch Hinder-
nisse wie etwa einen LKW unmittelbar vor
dem eigenen Fahrzeug ,hindurch” oder
bei Bedarf auch ,um die Ecke” schauen.
Darlber hinaus bietet V2X die Méglich-
keit, mit der technischen Infrastruktur

&Achtung!
Unfall
voraus.
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der. Verkehrswege zu kommunizieren. So
kénnen mittels Bildauswertung Griin-und
Rotphasen von Ampelanlagen ermittelt
und zuséatzlich die exakten Umschalt-
zeitpunkte einer Ampel ausgelesen
werden. Ob bzw. in welchem Umfang
derartige Vorteile zur Geltung kommen,
hangt von geeigneten Protokollen sowie
einer Mindestpenetration der zugehori-
gen Technologie in der Flache ab.” Eine
Vorreiterrolle in diesem Kontext hat das
Bundesland Hessen Gibernommen, das
ein flachendeckendes Warnsystem mit
Car-to-X-Sendetechnologie an Tages-
baustellen installiert hat. Dies bietet
Autofahrern ebenso wie Mitarbeitern der
StralBenmeistereien zusatzlichen Schutz,
wenn diese beispielsweise hinter einer
Kurve arbeiten.®

Im Hinblick auf die Potenziale der Sensor-
technologien, die V2X-Kommunikation
ermdglichen, ist zwischen verschiedenen
Systemen zu unterscheiden. Wahrend
Radar- und Kamerasysteme inzwischen
in einer Vielzahl von Fahrzeugen serien-
malig verbaut sind, steht den sogenann-
ten LIDAR-Sensoren (Light Detection and
Ranging) der Sprung in den Massenmarkt
noch bevor.” Eine Voraussetzung fur voll-
automatisiertes Fahren, das heilst fur
Fahren mit Automatisierungsgrad 4 oder
5, ist der Einsatz mehrfach redundanter
Sensorsysteme. Die Bereitstellung dieses
Sicherheitsstandards kénnen LIDAR-
Systeme Ubernehmen.®

Informations-

Cloud

A Achtung!
Gefahrenstelle
voraus.

Abbildung 2: Erkennen von Hindernissen aulRerhalb des Sichtbereiches durch V2X-Technologie.
Quelle: atene KOM, in Anlehnung an Daimler AG (o. J.).

°  Libke, A. (2008). Der aktuelle Stand der Car-to-X Kommunikation, S. 1. Abgerufen von https://www.hs-osnabrueck.de/fileadmin/HSOS/
Homepages/Personalhomepages/Personalhomepages-lul/luebke/VDE 2008 Luebke Paper.pdfam 12.12.2019.
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Stufe 1
Assistent

Stufe 0
Driver only

Fahrer fihrt dauer-
haft Langs- oder
Querfihrung aus.

Fahrer fuhrt dauer-
haft Langs- und
Querfiihrung aus.

FAHRER

Kein eingreifendes
Fahrzeugsystem
aktiv.

System Ubernimmt
die jeweils andere
Funktion.

*Anwendungsfélle beinhalten StralRentypen, Geschwindigkeitsbereiche und Umfeldbedingungen.

Stufe 2
Teil-
automatisiert

Stufe 3

Hoch-
automatisiert

Fahrer muss das
System nicht mehr
dauerhaft iiber-
wachen.

Fahrer muss das
System dauerhaft
Uberwachen.

System tibernimmt
Langs- und Quer-
fihrung in einem
spezifischen
Anwendungsfall*.

Es erkennt System-
grenzen und
fordert den Fahrer
zur Ubernahme
mit ausreichender
Zeitreserve auf.

System tibernimmt
Langs- und Quer-
fihrung in einem
spezifischen
Anwendungsfall*.

atene
KOM

Stufe 4 Stufe 5

Voll- Fahrerlos
automatisiert

Kein Fahrer Von Start bis Ziel

ist kein Fahrer
erforderlich.

erforderlich im
spezifischen
Anwendungsfall*.

AUTOMATISIERUNG

Das System
Ubernimmt die
Fahraufgabe voll-
umfanglich bei
allen StraBentypen,
Geschwindigkeits-
bereichen und Um-
feldbedingungen.

System kann im
spezifischen
Anwendungsfall*
alle Situationen
automatisch
bewaltigen.

Fahrer Automatisierung

Abbildung 3: Ubersicht der Automatisierungsgrade des Fahrens. Quelle: atene KOM, in Anlehnung an VDA (2015). Automatisierung. Von Fahrerassis-
tenzsystemen zum automatisierten Fahren. VDA Magazin, S. 15.

Automatisierungsgrade des Fahrens

Der Automatisierungsgrad des Fahrens
bezieht sich auf den Umfang, in dem
Fahrzeuge die Aufgaben des Fahrers bei
Bedarf ibernehmen kénnen und darauf,
wie Mensch und Maschine auf der Stral3e
interagieren. Experten sprechen in die-
sem Zusammenhang von sechs Autono-
miestufen oder Automatisierungsgraden
bei Fahrzeugen:von 0, ,Driver only*, bis 5,
~Fahrerlos” (vgl. Abbildung 3). Als Auto-
matisierungsgrad 4 wird das vollautoma-
tisierte Fahren bezeichnet. Dabei bewegt
sich das Auto grofl3tenteils selbststandig.
Das Fahrzeug parkt selbstandig ein und
fahrt vollautomatisiert auf der Landstra-
e oder im Stadtverkehr. Konkret wird von
einem autonomen Fahren in spezifischen
Anwendungsfallen gesprochen.’ Bei-
spielsweise stellt die Fahrt auf der Auto-
bahn einen spezifischen Anwendungsfall

dar. In allen anderen Anwendungsfallen,
etwa im Stadtverkehr, wird das Fahr-
zeug von Menschenhand gesteuert oder
zumindest tUberwacht.'® Wahrend die
Sensoren des Fahrzeuges die Sicherheit
im StralBenverkehr bei dem jeweils zulas-
sigen spezifischen Anwendungsfall ge-
wahrleisten, kann sich der Fahrer anderen
Dingen widmen und muss das Verkehrs-
geschehen nicht fortwahrend im Auge
behalten. Beim vollautomatisierten Fah-
ren ist das Fahrzeug mit seiner Umwelt
bzw. der relevanten Infrastruktur ver-
bunden. Ampeln melden beispielsweise
Rot- oder Griinphasen, andere Fahrzeuge
in Reichweite melden einen Spurwechsel.
Fuhrende Systemlieferanten und Erstaus-
ruster (OEM, Original Equipment Manu-
facturer) haben sich zum Ziel gesetzt, bis
zum Jahr 2022 vollautomatisiertes Fahren
zur Serienreife zu entwickeln.™

Im Unterschied dazu bezeichnet Auto-
matisierungsgrad 5 das fahrerlose Auto.
Bei dieser Entwicklungsstufe sind Autos
vollstandig autonom in den Strallen-
verkehr integriert und verftigen dartber
hinaus auch nicht mehr tiber Steuerungs-
armaturen wie beispielsweise ein Lenk-
rad, Uber die Personen eingreifen konnen.
Gegenwartig experimentiert beispiels-
weise Google mit diesen Fahrzeugtypen.
Schéatzungen gehen von einer Etablierung
dieser Technologie im Zeitraum um 2025
aus.”

Abbildung 3 zeigt die verschiedenen Stu-
fen der Automatisierungsgrade mit thren
jeweiligen Anforderungen an den Fahrer.

Verhaltensrechtlich werden das hoch-
und das vollautomatisierte Fahren expli-
zit zusammengefasst.” An einer Zulas-
sung dieser Fahrzeugtypen arbeitet der

°  0.A.(0.).). Autonomes Fahren: Was bedeutet Level 5? Eine Ubersicht von Level O bis Level 5! Abgerufen von https://www.automativ.de/
autonomes-fahren-was-bedeutet-level-5-eine-uebersicht-von-level-0-bis-level-5 am 12.12.2019.

matisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat der Humboldt-Universitat zu Berlin, S.19.

Fraedrich, E. (2017). Autonomes Fahren Individuelle und gesellschaftliche Aspekte der Akzeptanz, Dissertation eingereicht an der Mathe-

" Bosch (2018, 17. Januar). Serienreife 202 1. Informationen zu autonomem Fahren. Abgerufen von https://www.autonomes-fahren.de/bosch-

serienreife-2021/am 12.12.2019.
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Dahlmann, D. (2016, 19. Oktober). Die finf Level des Autonomen Fahrens. Weblog-Post. Abgerufen von https://www.dondahlmann.de/?p=

> ADAC (2017, 10. Mai). Die 5 Stufen des automatisierten Fahrens. Weblog-Post. Abgerufen von https://blog.adac/stufen-automatisiertes-

fahren/am 12.12.2019
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Gesetzgeber gegenwartig noch. Aktuell
sind keine zugelassenen Fahrzeuge am
Markt und im StralRenverkehr unterwegs,
die gemal Stufe drei (hochautomati-
siert) oder hoher einzuordnen sind.™

Sensoren fiir das autonome Fahren

Welche Sensoren sind nun fur Fahrzeuge
mit einem Automatisierungsgrad der
Stufen 1 bis 5 erforderlich? Fur viele Ap-
plikationen, die sowohl den Fahrkomfort
als auch die Verkehrssicherheit steigern
sollen, kommt der Einsatz verschiedener
Sensortechnologien in Betracht.™

Aktuell stehen drei Hauptgruppen von
Sensoren zur Verfigung: Kamera-, Radar-
und LIDAR-basierte Systeme.

Ultraschall-Sensoren, die aufgrund der
geringen Kosten bei Einparkhilfen der-
zeit noch weit verbreitet sind, werden
hier nicht betrachtet. Sie haben fur das
autonome Fahren nur nachrangige Be-
deutung. Kamera- und Radarsysteme
kommen bereits heute bei Fahrzeugen
der Automatisierungsstufen 1 und 2
zum Einsatz und sind Voraussetzung
fur die Entwicklung aller weiteren
Automatisierungsstufen.

Bei den aktuell verfiigbaren Systemen
fur teilautomatisiertes Fahren werden
Radar- und Kamerasysteme unter-
schiedlicher Bauart verwendet. Moderne
Radarsysteme ermdglichen mit Hilfe
der ,Radar Road Signature® die Posi-
tionsbestimmung des selbstfahrenden
Fahrzeuges innerhalb einer Fahrspur auf
wenige Zentimeter genau. Hochauflé-
sende, kostenguinstige und zuverlassige
LIDAR-Systeme mit Reichweiten von bis
zu 300 Metern befinden sich gegenwar-
tig noch im Vorentwicklungsstadium. Die
Entwicklung dieser Systeme ist eine der

atene

Abbildung 4: Mdgliche Positionen der drei Sensortypen — Radar, Image (Kamera) und LIDAR. Quel-
le: atene KOM, in Anlehnung an Rudolph & Voelzke (2017).

entscheidenden Herausforderungen fur
die flachendeckende Realisierung des
autonomen Fahrens.'®

Zu berucksichtigen ist, dass sowohl Ka-
merasysteme als auch LIDAR-Systeme bei
starkem Regen oder Nebel eingeschrankt
funktionieren."”

Abbildung 4 zeigt exemplarisch eine
mogliche Anzahl und verschiedene Posi-
tionen der drei angesprochenen Sensor-
typen. Heute wird die Auswertung der
Sensordaten teilweise noch dezentral
Uber verschiedene Daten-Prozessoren
ausgefuhrt. Kanftig wird diese Aufga-
be eine leistungsfahige , Fusion ECU*
Ubernehmen.®

Im Folgenden werden die wichtigsten
Eigenschaften und Einsatzfelder der drei
genannten Systeme dargestellt.

Kamerasysteme

Kamerasysteme mit Fischaugenoptik
werden Beispielsweise im Ruckspiegel-
ful?, im Gehause der Seitenspiegel oder
in der Heck- beziehungsweise Koffer-
raumklappe eingebaut und blicken fur

den Fahrer nach vorn, zur Seite oder nach
hinten. So entsteht ein 360-Grad-Bild der
Umgebung. Die Technik erméglicht auto-
matisches Einparken, das Erkennen von
Verkehrszeichen und die entsprechende
Geschwindigkeitsanpassung sowie die
Lokalisierung von Fahrzeugen, Fahrrad-
fahrern oder Personen im toten Winkel.
Im Innenraum kénnen Kameras fur die
Uberwachung des Fahrers eingesetzt
werden und beispielsweise durch die Be-
obachtung des Wimpernschlags Sekun-
denschlaf erkennen und entsprechende
Malnahmen zum Schutz der Fahrzeug-
insassen einleiten."

Radarsysteme

Radarsysteme auf dem aktuellen Stand
der Technik arbeiten in zwei verschie-
denen Frequenzbereichen. Die Short-
Range Radar (SRR, Nahbereichsradar)
Applikationen mit einer Reichweite von
bis zu 50 Metern, nutzen das 24 GHz-
Frequenzband. Die Mid-Range Radar
(MRR, Reichweite bis zu 160 Metern) bzw.
Long-Range Radar (LRR, Fernbereichs-
radar, Reichweite bis zu 250 Metern) Ap-
plikationen arbeiten im Bereich zwischen
76 und 77 GHz.?° Das Nahbereichsradar

Eckl-Dorna, W. (2019, 7. Marz). Die 5 Level des autonomen Fahrens. Diese Stufen miissen Autobauer bei Roboterautos nehmen. Abgerufen

von https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/selbstfahrende-autos-die-5-stufen-des-autonomen-fahrens-erklaert

-a-1256773.htmlam 12.12.2019
> Ebd.
'® " Rudolph & Voelzke (2017).

auf-dem-highway-ist-das-lenkrad-los-1508-115367.htmlam 12.12.2019

® Ebd.

Greis, F. (2015, 25. August). Auf dem Highway ist das Lenkrad los. Golem. Abgerufen von https://www.golem.de/news/autonomes-fahren-

' Bielefeldt, R. (2019, 5. Januar). Kamera, Radar, Lidar — wie fahren autonome Autos? Abgerufen von https://aiomag.de/kamera-radar-lidar-
so-fahren-autos-autonom-580 am 12.12.2019

20

Heimann, B., Albert, A., Ortmaier, T., & Rissing, L. (2015). Mechatronik. Komponenten — Methoden — Beispiele. Miinchen: Hanser, S. 133.
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Abbildung 5: Abstrahlwinkel SRR & LRR Radar. Quelle: atene KOM, in Anlehnung an Lipinski (. .)

hat im Gegensatz zum Fernbereichs-
radar einen breiteren Abstrahlwinkel,
der bei +/-60° liegt und ausschliellich
stationare Objekte erfasst. Der Entfer-
nungsbereich des Nahbereichsradars
liegt zwischen 0,5 und etwa 50 Metern.
Moderne Nahbereichsradare arbeiten in
einem Geschwindigkeitsbereich von null
bis 200 km/h. ?’

Fernbereichsradare haben einen Ab-
strahlwinkel zwischen +/-10° und +/-20°.
Ein LRR kann den Raum Uberwachen, der
bis zu 250 Meter vor und neben dem Auto
liegt. Das LRR erfasst stationare und mo-
bile Objekte und kontrolliert zeit-gleich
zum Abstand die Relativgeschwindigkeit.
Abgedeckt werden Geschwindigkeiten
von 30 km/h bis 250 km/h.??

Anwendung findet der SSR-Radar bei-

spielsweise in folgenden Systemen:

= Spurwechsel- und Spurhalteassistent

* Blindspot detection
(Totwinkel-Uberwachung)

* Querverkehr-Uberwachung

= Ruckblickendes Radar zur Kollisions-
vermeidung beziehungsweise
Kollisionswarnung

* Parkassistent

Anwendungsbeispiele far MRR/LRR- Ap-
plikationen sind:

* Notbremsung

= Bremsassistent

= Automatische Abstandsregulierung

LIDAR-Systeme

Die Abktrzung LIDAR steht fur ,Light
Detection and Ranging”“ und bezeichnet
Sensorsysteme, die in der Regel Licht-
wellen in Form von Laserstrahlen zur
Entfernungsmessung nutzen. Neben
dem Laser, der als Sender fungiert, ist ein
empfindlicher Empfanger erforderlich.
Primare Aufgabe des Systems ist es, die
Entfernungen zu ruhenden und beweg-
ten Objekten zu messen.

LIDAR-Systeme sind bereits seit vielen
Jahren im Militarbereich und in der Indus-
trie im Einsatz. Es handelt sich hierbeium
komplexe mechanische Spiegelsysteme,
die eine 360-Grad-Rundumsicht ermdg-
lichen sowie dreidimensionale Bilder von
Objekten liefern konnen. Aufgrund der
Kosten von mehreren zehntausend Euro
sind diese fur den GroRserieneinsatz im

Transmitter

LIDAR
SYSTEM

Empfanger

atene

Automobilbereich ungeeignet.

Aktuell zeigen sich zwei grundlegende
Trends am Markt, wie Infrarot-LIDAR-
Systeme realisiert werden: als ,Rotating
Laser” oder als ,Solid State“-LIDAR.

An der Weiterentwicklung beider Syste-
me wird aktuell intensiv gearbeitet. Neue
Verfahren und Technologien sind jedoch
erforderlich, um das Kostenziel von unter
100 Euro pro System zu erreichen.

Ausblick

Bei der Entwicklung von Fahrerassis-
tenzsystemen fur den Grol3serienein-
satz gibt es aktuell drei grundlegende
Herausforderungen:

1. Die Funktion der Systeme muss unter
allen denkbaren Umgebungsbedingun-
gen (Temperatur, Schnee, Dunkelheit,
Regen, Sonneneinstrahlung) garantiert
werden.

2. Objekte in einer Entfernung von bis zu
300 Meter mussen erkannt werden.

3. Die Systeme mussen moglichst kom-
pakt und bei geringen Kosten realisiert
werden. %

4. Der Einsatz der Systeme muss die
Datenschutzprinzipien Transparenz,
Selbstbestimmung und Datensicherheit

Abbildung 6: Grundprinzip von LIDAR Systemen. Quelle: atene KOM
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berticksichtigen. Automobilhersteller
mussen dies durch technische und orga-
nisatorische MalRnahmen sicherstellen.

Ein ,intelligent” agierendes Auto emp-
fangt in Zukunft nicht nur Daten Gber die

verschiedenen eingebauten Sensoren,
sondern tauscht die eigenen Informa-
tionen mit der Umgebung und anderen
Verkehrsteilnehmen aus. Dadurch ge-
winnt die Telematik im Verkehrsbereich
immer weiter an Bedeutung. Fahrzeuge

atene

entwickeln sich zu mobilen Informations-
knoten und haben durch die Verarbeitung
grolBer Datenmengen aus der Umgebung
einen umfassenden Blick auf das aktuelle
Verkehrsgeschehen.

24 Vgl. VDA (2015). Automatisierung. Von Fahrerassistenzsystemen zum automatisierten Fahren. Abgerufen von https://www.vda.de/de/
services/Publikationen/automatisierung.htmlam 12.12.2019, S. 20-21.
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