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Abstract

Selbstfahrende Autos sind ein Teil unserer Zukunft. Ein solches Fahrzeug sicherer als einen
menschlichen Fahrer zu machen, ist nicht schwierig. Die Sicherheitstechnik, die teilweise
schon heute in viele Autos eingebaut wird, ist das Hauptthema dieser Arbeit. Kameras, Ultra-
schall, Radar und Lidar sind die meist verwendeten Sensoren. Jedoch wird in der Industrie und
Forschung die Verwendung von Lidar-Technologie noch diskutiert. Warum ich gegen deren
Verwendung bin, erldutere ich im Verlauf der VWA. Unfdlle mit selbstfahrenden Autos sind
oft in den Medien. Drei Unfdlle werden am Ende der Arbeit genauer beschrieben und es wird
erklart, was die Ursachen auRerhalb der menschlichen Komponente waren. Sicherheit ist nicht
nur bei PKWs ein Thema, sondern schon ldanger in der Luftfahrtindustrie. Welche Techniken
dort angewendet und auch bald in autonomen Autos zu finden sein werden, wird in Kapitel 6
erlautert. Mit Hilfe von Skizzen und Rechenbeispielen werden Techniken und Standpunkte
dargestellt.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit hat die Sicherheitstechnik selbstfahrender Autos zum Thema.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Sicherheitssysteme und Konzepte behandelt, welche an-
gewandt werden, um Fahrzeuge im offentlichen Raum maximal sicher zu gestalten, ohne das
StrafRenbild, die Gesetzlichkeiten oder das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmerinnen bzw.
Verkehrsteilnehmer zu verandern. Durch den aktuellen Stand der Technik ist es statistisch ge-
sehen bereits moglich, dass autonome Autos sicherer als menschliche Fahrerinnen und Fahrer
unterwegs sind.

Das Hauptmotiv dieser Arbeit ist die Sicherheit von selbstfahrenden Autos. Um diese von Fahr-
zeugen vergleichen zu kénnen, werde die in der Literatur am meisten verwendeten fiinf Stu-
fen des autonomen Fahrens erklart. Verschiedene Sensortechniken, wie Kameras, Ultraschall,
Radar und Lidar bilden die Grundlage der Sicherheitssysteme, deren Funktionsweisen, Vor-
und Nachteile im Folgenden beschrieben werden. Wesentlich sind die Sicherheitskonzepte,
wie der ,Sichere Zustand” und die Redundanz, diese werden erklart und deren Funktionswei-
sen anhand von Beispielen dargestellt.

Da auch die besten Systeme immer noch weiterentwickelt werden, ist es wichtig, Unfalle zu
analysieren. Dabei wird in drei Beispielen beschrieben, wie es zu den Unfallen kam und welche
Komponenten, auBerhalb der menschlichen, versagt haben. Diese Unfille wurden von drei
verschiedenen, selbstfahrenden Autos in unterschiedlichen Entwicklungsstadien verursacht.

Da die Sicherheit der autonomen Autos im StraRenverkehr sehr wichtig ist, stellt sich die
Frage, mit welchen Komponenten Fahrzeuge kiinftig ausgestattet werden sollen, um diese si-
cher gestalten zu kdnnen. Im Speziellen wird zurzeit in der Forschung und Industrie die Ver-
wendung von Lidar-Sensoren getestet. Wahrend einige bedeutende Unternehmen die Einfiih-
rung dieser Technologie aktiv vorantreiben, stellt der Marktfiihrer Tesla ausschlieRlich Autos
her, welche ohne diese Sensoren ausgestattet sind. Welche Technologien sich durchsetzen,
wird sich in einigen Jahren zeigen. Meine Prognosen hiezu erldutere ich im Laufe dieser Arbeit.

Zum Abschluss wird ein kurzer Uberblick tiber neue Mobilititskonzepte gegeben sowie Bei-
spiele fiir Einsatzgebiete dhnlicher Sicherheitsvorkehrungen genannt, welche seit langerem in
Verwendung sind und sich bewahrt haben.

Sowohl Fachblicher als auch technische Artikel bilden die Basis dieser Arbeit. Rechenbeispiele
und Skizzen werden zur Beschreibung der Technologien herangezogen. Bei den Unfallsanaly-
sen werden Daten sowie Artikel, unter anderem von Herstellern ausgewertete, verwendet.
Fachbegriffe und Akronyme werden bei erster Nennung in Klammer Uibersetzt und erklart.



2 Grundinformationen

2.1 Die 5 Stufen des autonomen Fahrens

Um Autos beziehungsweise deren Systeme zur Automatisierung miteinander vergleichen zu
kénnen, hat man sich darauf geeinigt, die Autos nach dem internationalen SAE-Standard
(Society of Automotive Engineers) einzuordnen. Diese gliedert die automatisierten Autos in 5
Stufen oder auf Englisch Five levels of Autonomy, vom Level 1: Assistiertes Fahren bis zu Level
5: Autonomes Fahren. Level 0 ist keine Automatisierung. Somit lassen sich die Autopilot-Sys-
teme vergleichen. (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, 2019) Diese Skala nimmt nicht Riick-
sicht darauf, welche Technologien, Sensorsysteme und Programmierweisen verwendet wer-
den.

2.1.1 Level O: Keine Automatisierung

Der Fahrer oder die Fahrerin lenkt das Auto selbst. (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, 2019)

2.1.2 Llevel 1: Assistiertes Fahren

Der Fahrer oder die Fahrerin lenkt das Auto. Es gibt jedoch einzelne Assistenzsysteme, die das
Langs- oder Querfiihren Gbernehmen, die noch von Menschen tiberwacht werden. Ein Beispiel
dafir sind Einparkhilfen. (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, 2019)

2.1.3 Level 2: Teilautomatisiertes Fahren

Das Fahrzeug (ibernimmt die Langs- und Querfiihrung und der Mensch muss gegebenenfalls
selbststandig eingreifen. Ein Beispiel dafiir sind Stauassistenten. (vgl. Bundesministerium fur
Verkehr, 2019)

2.1.4 Level 3: Hochautomatisiertes Fahren

Das Fahrzeug kann dauerhaft die Steuerung Gbernehmen und das System erkennt, wenn der
Mensch eingreifen muss. Ein Beispiel dafiir ist automatisiertes Fahren auf einer Autobahn.
(vgl. Bundesministerium fur Verkehr, 2019)



2.1.5 Level 4: Vollautomatisiertes Fahren

Das Fahrzeug Gbernimmt in allen Fallen dauerhaft die Steuerung, ohne dass ein Fahrer not-
wendig ist. Ein Beispiel daflr ist das automatisierte Fahren in der Stadt. (vgl.

Bundesministerium fiir Verkehr, 2019)

2.1.6 Level 5: Autonomes Fahren

Das Fahrzeug bewegt sich ohne Einflussnahme von Menschen zielgerichtet von A nach B unter
allen Bedingungen. (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, 2019)

full automation

vollautomatisiert Level 4 - full self-driving automation , S high automation
hochautomatisiert Level 3 - limited self-driving automation - S, conditional automation
teilautomatisiert Level 2 - combined function automation £ partial automation
assistiert Level 1 - function specific automation 85 driver assistance
driver only Level 0 — no automation gfé no automation
v
> BASt => NHTSA > SAE (J 3016)

Abb. 1 Kategorien der Automatisierung nach BASt/NHTSA/SAE (Maurer, et al., 2015, s. 304)

2.2 Welche Funktionalitaten sind in den heutigen Autos bereits
vorhanden?

Die meisten neuen Autos verfligen seit 2017 lber folgende Funktionen: , Autobahnpilot, au-
tomatisiertes Einparken (Schliisselparken), Spurhalteassistent, adaptiver Tempomat und Not-
bremsassistent” (Bundesministerium fiir Verkehr, 2019). Das Rollout weiterer Funktionen ist
laut BMVIT zunéchst flir das Premiumsegment geplant. (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr,
2019) Hingegen baut die Automarke Tesla in alle neuen Fahrzeuge samtliche Sensoren und
Systeme ein, welche das Fahrzeug voraussichtlich zum Selbstfahren brauchen wird. Dadurch
konnen neue Funktionen durch teils kostenpflichtige Updates hinzugefiigt werden. (vgl. Tesla,

2016)

»We are excited to announce that, as of today, all Tesla vehicles produced in our
factory — including Model 3 — will have the hardware needed for full self-driving
capability at a safety level substantially greater than that of a human driver. Eight
surround cameras provide 360 degree visibility around the car at up to 250 meters
of range. Twelve updated ultrasonic sensors complement this vision, allowing for
detection of both hard and soft objects at nearly twice the distance of the prior
system. A forward-facing radar with enhanced processing provides additional data
about the world on a redundant wavelength, capable of seeing through heavy rain,
fog, dust and even the car ahead.” (Tesla, 2016)



3 Sensoren

Damit ein Auto seine Umgebung wahrnehmen kann, sind Sensoren notwendig, welche den
Sinnen der Menschen dhnlich sind. Dabei setzen diverse Automarken auf verschiedene Kom-
binationen von Sensorarten. Fir Testautos oder Konzeptautos wird meistens alles eingebaut,
das zu dem jeweiligen Zeitpunkt technisch verfiigbar ist. Bei der Serienproduktion von Autos
wird aus Kostengriinden oft die minimal notwendige Sensorik verbaut.

Die Autohersteller wollen bei den Testautos herausfinden, welche Kombinationen von Senso-
ren gut funktionieren und welche Sensoren verbessert oder vermehrt eingesetzt werden sol-
len.

3.1 Kameras

Kameras werden seit langem in Serienautos eingebaut. Das StraBennetz ist so konzipiert, dass
ein Mensch mit zwei Augen dieses ohne Probleme sowohl bei Tag als auch bei Nacht gut be-
fahren kann. Weiters hat jedes Auto Lichter, welche bei Dunkelheit ein genligend groRes Sicht-
feld bereitstellen. Selbst wenn kiinftig Autos ohne Licht mit anderen Technologien autonom
fahren kénnten, wiirden sie dies nicht tun, da es fiir alle anderen Verkehrsteilnehmer zu ge-
fahrlich ware, wenn ein Fahrzeug im Dunkeln ohne Licht fahren wiirde. Wenn ein Mensch mit
zwei Augen sicher Auto fahren kann, wird das ein Computer mit sechs Kameras vermutlich
kiinftig auch kénnen. (vgl. Winner, 2015)

Ein Kamera-System wird heute meistens als Einparkhilfe verwendet. Darauf basierende Ein-
park-Systeme reichen von einer einfachen Riickfahrkamera bis zu einem Live-Bild aus der Vo-
gelperspektive. Bei BMW heifRt dieses System Surround View und bei Volkswagen Area View.
(vgl. Nica, 2019), (vgl. VW, 2019)

3.2 Ultraschall

Ultraschall Sensoren sind heutzutage in vielen Autos eingebaut. Wenn diese im Auto nicht
vorhanden sind, kénnen sie kostenglinstig mit Bausatzen nachgeriistet werden. Ultraschall
Sensoren sind auch als Parkhilfe bekannt. Meist sind diese sowohl vorne und hinten als auch
an den Ecken in der StoRBstange angebracht. Unterschieden wird zwischen 2-, 4- und 6-Kanal-
Systemen. Das bedeutet, dass pro StoRdampfer zwei, vier oder sechs Sensoren eingebaut sind.
Die Abdeckungen sind zwar meistens wie die Stof3stange lackiert, sind jedoch an den kreisfor-
migen Umrissen zu erkennen. (vgl. Winner, 2015)

Diese Sensoren sind sehr genau, messen aber nur auf eine Distanz von wenigen Metern. Sie
schicken Impulse von Schallwellen aus, die an festen Objekten reflektieren. Das System misst
die Zeit, welche die reflektierte Welle braucht, um zurlickzukehren und kann so die Entfernung
auf wenige Zentimeter genau bestimmen. (vgl. Winner, 2015)



Fur Autofahrerinnen und Autofahrer werden die Informationen der Sensoren beim Ein- oder
Ausparken auditiv oder visuell dargestellt: Auditiv durch schneller werdende Warnténe, wel-
che aus jener Richtung kommen, in der sich ein Hindernis befindet. Visuell durch eine Grafik,
welche die optische Annaherung an Hindernisse anzeigt. (vgl. Winner, 2015)

Neue Systeme konnen bis zu einer Geschwindigkeit von 20 km/h die Entfernung zum Voraus-
fahrenden messen. So kénnen sie zum Abstand halten und zum Vermeiden von Auffahrunfal-
len verwendet werden. (vgl. Winner, 2015)

Da Ultraschallsensoren bis zu einem Abstand von wenigen Metern genau messen, werden sie
auch dazu eingesetzt, dass sie bei einem ZusammenstoR bestimmen, welche Airbags ausgelost
werden sollen. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

Beispiel:

In dem folgenden Beispiel wird angenommen, dass die Schallgeschwindigkeit 350 m/s betragt.
Bei trockener Luft und einer Temperatur von 20 °C betragt diese 343,2 m/s (wir rechnen der
Einfachheit halber mit 350 m/s). Ein Objekt befindet sich eine gewisse Lange x von dem Ultra-
schallsensor entfernt. Die Zeitspanne, die zwischen dem Emittieren der Schallwelle und dem
Ankommen der Reflektion der Schallwelle vergeht, betragt 0,005 Sekunden. Mit der unge-
formten Geschwindigkeitsgleichung v = % wobei v die Geschwindigkeit, s den Weg und t die

Zeit angibt, konnen wir uns die doppelte Distanz zwischen Objekt und Sensor ausrechnen.
vxt=s
350 [m/s] * 0,005 [s] = s
s =1,75[m]
Da sich in der Zeit t die Schallwelle von dem Sensor zu dem Objekt und wieder zurlickbewegt

hat, missen wir das Ergebnis noch durch 2 rechnen, um die Distanz zwischen Sensor und Ob-
jekt zu erhalten.
1,75

T = 0,875 [m]

Dadurch kommen wir auf ein Ergebnis von 87,5 cm und errechnen, dass das Objekt 87,5 cm
entfernt liegt.

Das Ergebnis zeigt uns die Distanz zwischen Sensor und Objekt im dreidimensionalen Raum.
Wenn Sensor und Objekt auf verschiedenen Héhen sind, entspricht das Ergebnis nicht mehr
der Distanz, welche von der Vogelperspektive aus am Boden gemessen werden wiirde.
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In der linken Skizze entspricht die Distanz zwischen Sensor und Objekt jener Distanz, welche
man auf dem Boden misst: s; £ s, In der rechten Skizze ist die Distanz zwischen Sensor und
Objekt groRer als die Distanz, welche man auf dem Boden messen wiirde: s; # s,

3.3 Radar

Das Akronym RADAR (eingedeutscht Radar) kommt aus dem Englischen und steht fiir ,Radio,
Direction And Range”, ins Deutsche (ibersetzt bedeutet es ,Radio, Richtung und Distanz“. Ge-
nau genommen misst es nur Winkel und Distanzen. (vgl. Pionier, 1949)

Im Vergleich zum Ultraschall ist es wetterrobuster und kann den Dopplereffekt verwenden,
um relative Geschwindigkeiten mit einer Messung zu erfassen. (vgl. Winner, 2015)

Radar basiert auf elektromagnetischen Wellen. Es kann zur Entfernungsmessung und durch
mehrfache Messungen zur Bestimmung der relativen Geschwindigkeit von Objekten verwen-
det werden.

Radar-Sensoren kénnen entweder mit oder ohne Abdeckung der Antennen verbaut werden.
Eine optische Abdeckung ist designfreundlicher, da diese sowohl an die Form als auch an die
Farbe des Autos angepasst werden kann, jedoch kommt ohne Abdeckung das ,Statussymbol
Radar” besser zur Geltung. ,,Wichtig ist fir die Abdeckung, auch Radom genannt, dass die Ra-
darstrahlen nur wenig abgeschwacht werden und dass die Winkelcharakteristik zu keiner un-
erwarteten Anderung fiihrt.” (Winner, 2015) Dabei stellen Kunststoffe als Abdeckung kein
Problem dar, solange die Dicke des Materials nicht ein Vielfaches der Halfte der Wellenlange
betragt. Bei 77 GHz waren das zum Beispiel 2 mm. Metallischer Lack und mehrfaches Nachla-
ckieren stellen dagegen wiederum ein Problem dar. Radarsensoren kénnen hinter metalli-
schen Verdeckungen eingebaut werden, solange die Materialdicke kleiner als die Eindringtiefe
ist. (vgl. Winner, 2015)

Radar-Systeme konnen auch als Einparkhilfen verwendet werden. Diese funktionieren anders
als Ultraschall, nicht mit Schallwellen, sondern mit Radiowellen im Millimeterbereich. Dadurch
sind die Sensoren nicht mehr sichtbar im StoBRdampfer, sondern kdnnen dahinter eingebaut
werden. Der Grund dafiir ist, dass die Wellen mit einer Wellenldange im Millimeterbereich
durch das Material hindurchmessen konnen. (vgl. Winner, 2015)



3.4 Lidar

Lidar ist die Abkiirzung fiir ,Light detection and ranging” (Fluhr, 2012) und in seinem Konzept
dem Radar sehr ahnlich. Der Unterschied besteht darin, dass Lidar, wie der Name schon an-
deutet, eine Technologie ist, welche mit unsichtbarem Licht funktioniert. Es handelt sich dabei
um Laserstrahlen, wahrend Radar auf elektromagnetischen Wellen basiert. Der Unterschied
zum Radar liegt darin, dass das Lidar-System ein groReres Spektrum an Licht verwendet. Lidar
muss im Vergleich zum Radar nicht mit mehreren Messungen rechnen, um die Geschwindig-
keit von Objekten in Bezug auf sich zu bestimmen. ,Es kann die Spektralfarben des zuriickge-
worfenen Lichts verwenden und dadurch Riickschlisse auf Bewegung und Distanz schlieRen.”
(vgl. Fluhr, 2012)

Lidar-Systeme sind groR, sperrig und teuer. Aus diesem Grund verwendet die Automarke Tesla
kein Lidar, sondern Kameras und Radar. Die Entwicklerinnen und Entwickler von Tesla sind der
Uberzeugung, dass die beste Methode fiir das autonome Fahren durch die Konzentration auf
zwei Sensortypen kombiniert mit einer Steuereinheit zu erreichen ist.

WAYMO

Abb. 2 Kristoffer Tripplaar/Almy, Inhalt: autonomes Google Waymo Auto mit gut erkennbarem Lidar-Sensor auf dem Dach
und Radar-Sensoren vorne in der Mitte und auf der Seite iiber dem Vorderrad

Wie auf dem Bild zu erkennen ist, besteht ein Lidar-Sensor aus einer schnell rotierenden Kup-
pel auf dem Dach des Fahrzeuges. Dadurch werden eine Reihe von Sensoren, die bei einer
Umdrehung in alle Richtungen messen, in der Kuppel auf der vertikalen Achse bendtigt. Da
sich die Kuppel mit vielen Umdrehungen pro Sekunde dreht, entsteht ein detailliertes Bild des
Umfeldes.

Die Scanfrequenz des Lidar-Sensors beschreibt wie oft sich das Bild in einer Sekunde erneuert.
Eine hohere Frequenz kann man mit mehreren Sende- und Empfangsmodulen in der Kuppel
erreichen. Hat man (wie zum Beispiel beim LMS1000) vier Sende-Empfangs-Module, die durch
kreuzférmige Anordnung einen Phasenabstand von 90 Grad zueinander haben, bekommt man
bei jeder Umdrehung der Kuppel vier neue Bilder. (vgl. Weber, 2018) ,,Dreht der Motor mit 50
Hz (20 ms pro volle Umdrehung), so wird jetzt jeder 90-Grad-Sektor in % der 20 ms
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Uberstrichen. Die komplette 360-Grad-Umdrehung ist durch vier Module, die jeweils 90 Grad
Uberstreichen missen, abgedeckt. Das heiRt, die 360-Grad-Sichtbereiche werden in 5 ms
Uberstrichen oder anders ausgedriickt: Der Sensor arbeitet mit einer 200-Hz-Abtastrate.”
(Weber, 2018)

Abb. 3 ein Schnappschuss, wie ein Lidar-System die Umwelt auf dem Dach eines Autos wahrnimmt.

Auf dem obigen Bild ist gut der Nachteil des Lidar-Systems zu erkennen: der tote Winkel.
Dadurch, dass das Lidar-System auf dem Dach des Autos montiert werden muss, hat es einen
grofRen Bereich direkt um das Auto herum, in dem es nichts wahrnehmen kann. Deswegen
werden Lidar-Systeme stets mit Radar-Systemen kombiniert, um ein vollstandiges Bild zu ge-
nerieren, wie in der folgenden Graphik dargestellt:

Abb. 4 Alphabet’s erstes Prototyp Auto, bearbeitet



In der Abb. 4 kann man zwischen dem Boden und der Linie, die P1 und P, verbindet, den toten
Winkel erkennen. In diesem Bereich kann der Sensor nicht messen, da er keinen direkten
Sichtkontakt hat. Der Winkel a beschreibt den Winkel von der vertikalen Achse aus, in dem
der Sensor keine relevanten Informationen messen kann, da der Rumpf des Autos im Weg ist.

Beispiel:

Wir nehmen an, dass sich der Sensor des in Abb. 4 abgebildeten Autos auf einer Hohe von 180
cm befindet (1 = 180 cm). Der Winkel a betragt 65°. Ein Kind mit einer KérpergréRe von 75 cm
|[duft in der Entfernung von I3 und in dem Punkt P3 vor das Auto. Kann das Kind von dem Lidar-
Sensor wahrgenommen werden?

Um die Lange I3 auszurechnen, wird der Tangentialsatz angewendet. Damit lasst sich mithilfe
des Strahlensatzes die Hohe von |, berechnen.

tana * l; =13 % 2

l3; =193,01 [cm]

L b
2 g
[, =90 [cm]

Ergebnis:
Die Hohe |; des ,,toten Winkels” in dem Punkt P3 betrdagt 90 cm.

Da das Kind kleiner als die Hohe des toten Winkels in dem Punkt Ps ist, wiirde der Sensor das
Kind nicht wahrnehmen. In der Realitat wiirde der Sensor wahrscheinlich das Kind, wahrend
es auf das Auto zulduft, registrieren. Das muss aber nicht der Fall sein. Denn wenn das Kind,
zum Beispiel an der Kreuzung, zu nahe an einem hohen Fahrzeug vorbeigeht und sich im toten
Winkel befindet, wird es vom Lidar-Sensor nicht erfasst werden kénnen.



Kamera LiDAR

Abb. 5 Tesla, Tesla Autonomy Day, YouTube, 22. 04. 2019, https://youtu.be/UcpOTTmvqOE, zugegriffen: 29. 08. 2019, in:
2:16:59, bearbeitet

Obwohl in der oberen rechten Graphik der tote Winkel falsch dargestellt ist (der tote Winkel
sollte um einiges groRer sein, da sich das Auto zur Ganze darin befinden musste), kann man
erkennen, dass ein Lidar-System alleine nicht ausreichend ist.

»Anyone relying on lidar is doomed. Doomed! They are expensive sensors that are
unnecessary. It’s like having a whole bunch of expensive appendices. Like one ap-
pendix is bad, well now you have a whole bunch of them, it’s ridiculous, you’ll see.”
(Elon Musk, Elon Musk, 2019)
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4  Sicherheit

4.1 Motivation

Die Sicherheit ist, wie bei jedem Transportmittel, ein wichtiger Punkt.

,Im Sinne der fortschreitenden Automatisierung bieten Automobilhersteller bereits
seit der Jahrtausendwende aktiv lenkende Assistenzsysteme (Active Lane Keeping
Assistance Systems — LKAS) in Kombination mit einem Abstandsregeltempomaten
flir Serienfahrzeuge an. [...] Bei der Nutzung beider Assistenten war ein kurzzeitiges
teilautomatisiertes Fahren [...] bis zu 20 Sekunden unter Aufsicht des Fahrers még-
lich [...]. [...] Die Chancen fiir mehr Verkehrssicherheit steigen durch eine zuneh-
mende Automatisierung von Fahrzeugen. Eine weitere Marktdurchdringung be-
reits serienmdfliger sicherheitserh6hender Fahrerassistenzsysteme wird zu einer
weiteren Reduktion von Verkehrsunfillen fiihren [...].“ (Lenz, Maurer, Gerdes, &
Winner, 2015)

Unfallstatistiken zeigen, dass das Fahren durch den Menschen sowohl fiir die Fahrerin bzw.
den Fahrer als auch fiir die anderen Verkehrsteilnehmerinnen und -teilnehmer gefahrlicher
ist, als meistens angenommen wird. Selbstfahrende Autos wiirden die Unfallzahlen senken.

,Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes verungliickten im Jahr 2013 bei
Verkehrsunfdllen in Deutschland 3339 Menschen tédlich [...]. Somit verlieren allein
im deutschen StrafSenverkehr durchschnittlich neun Menschen pro Tag ihr Leben.
Darunter sind Unfdille, die kiinftig durch automatisierte Fahrzeuge vermeidbar wd-
ren.” (Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

4.2 Der ,Sichere Zustand”

Um die Fahigkeiten von autonomen Systemen und Fahrassistenz-Systemen kategorisieren zu
kdnnen, muss man sich auf einen Index einigen, der die Wahrscheinlichkeit eines Personen-
schadens einbezieht. Nach der Norm ISO 26262 besteht Sicherheit in einem System, wenn das
Risiko unter einer zumutbaren Grenze liegt, welche durch die gesellschaftliche Akzeptanz de-
finiert wird. Dieser Wert ist nicht in einem spezifischen Kontext gemaf ethischer, moralischer
und gesellschaftlicher Auffassung zu sehen, sondern unter der Kombination aus Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Schwere eines Personenschadens. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner,
2015)

,Beim Betrieb eines automatisierten Fahrzeugs hangt das zumutbare Risiko von der aktuel-
len Situation ab, in der sich das Fahrzeug befindet.
Zur Situation gehoren hier [...]

® glle fir eine Fahrentscheidung relevanten stationdren und dynamischen Objekte,
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® die Intention der dynamischen Objekte einschlieBlich des autonomen Fahrzeugs,
® die geltenden rechtlichen Bedingungen,
® die Mission des autonomen Fahrzeugs,

® die aktuelle Leistungsfahigkeit des autonomen Fahrzeugs.” (Lenz, Maurer, Gerdes,
& Winner, 2015)

Laut der Norm ISO 26262 muss ein autonomes Fahrzeug kontinuierlich das aktuelle Risiko
und die Schwere fiir Personenschaden ermitteln und den Handlungsoptionen ein Risiko zu-
teilen. Eine technische Losung des Problems ist dem Autor des Buches ,Autonomes Fahren®,
aus dem zitiert wird, nicht bekannt. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

4.2.1 Sicherer Zustand in Bezug auf die Situation

Bei einem autonomen Fahrzeug ist es wichtig, dass das System weil}, ob sich Passagiere an
Bord befinden, um bezugsrelevante Entscheidungen zu treffen. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, &
Winner, 2015)

42.1.1 Halten/Parken

Bei der Wahl des Abstellorts macht es fiir das autonome Fahrzeug einen Unterschied, ob sich
Personen im Fahrzeug befinden. Wenn dies der Fall ist, mlisste es zum Beispiel ein sicheres
Verlassen des Fahrzeugs gewahrleisten. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

42.1.2 Komfort

Wenn sich Passagiere an Bord befinden, hat das Fahrzeug den Fahrstil einer menschlichen
Fahrerin bzw. eines Fahrers zu libernehmen. Das Beschleunigungs- und Bremsverhalten hat
angepasst zu werden. Wenn zum Beispiel niemand an Bord ist, kann das Auto in dem Modus
fahren, welcher gerade der angebrachte ist (energietechnische Effizienz, Geschwindigkeit, ...).
Weiters hat das Fahrzeug die passiven Sicherheitsmechanismen zu kontrollieren, zum Beispiel
ob die Passagiere angeschnallt und Airbags vorhanden sind, welche Eigenschaften die Ladung
hat und ob potenzielles Gefahrengut richtig gesichert ist. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, &
Winner, 2015)
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4.3 Redundanz

4.3.1 X-by-Wire

X-by-Wire ist ein Term, der im Ingenieurwesen fir den Ersatz von mechanischen Verbindun-
gen durch elektronische oder optische Leitungen verwendet wird. So gibt es den Begriff , Fly-
by-wire”, der fir ein System mit elektronischer Verbindung zwischen Steuerkniippel und Steu-
erruder steht. (vgl. X-by-Wire - Wikipedia, 2008)

Elektronische Systeme, wie das elektronische Gaspedal, die elektromechanische Lenkung und
das elektrohydraulische Bremssystem, werden schon seit Jahren in Serienfahrzeuge einge-
baut. Diese unterstiitzen die Fahrerin bzw. den Fahrer bei der Steuerung des Fahrzeugs. Wei-
ters kann das System folgende Funktionen ausfiihren: Gas geben, Lenken und Bremsen. Wenn
die elektronische Unterstlitzung wegen eines technischen Defekts ausfillt, kann der Fahrer
sein Fahrzeug immer noch mechanisch kontrollieren. Dadurch wird das System mechanisch
abgesichert. Wenn zum Beispiel die Bremssysteme hydraulisch funktionieren und die elektri-
sche Steuerung der Aktoren ausfdllt (Aktor = generalisiertes, digital betriebenes, mechani-
sches Steuerelement), ist das System immer noch mechanisch mit dem Bremspedal verbun-
den. Dasselbe ist bei dem Gaspedal und der Lenkung der Fall. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, &
Winner, 2015)

Um in einem Fahrzeug Sicherheit gewahrleisten zu kénnen, sind die autonomen Systeme re-
dundant. Wenn es keinen Fahrer gibt, der bei einem Ausfall oder einer Stérung eingreifen
kann und mechanisch die Kontrolle Gibernehmen, braucht es mindestens ein Backup-System,
welches bei einem Fehler des ersten Systems eingreift. Steuergerate und Aktoren werden bei-
spielsweise mehrfach verbaut, inklusive der Energieversorgung. Auf der mechanischen Seite
ist fiir jeden Bauteil, welcher durch Verschleill oder Defekt ausfallen kann, ein weiterer vor-
handen. Backup-Systeme reichen von einem Backup-Aktor bis zu einem Backup-Stromkreis,
die bei einem Defekt die ausgefallenen Systeme lGbernehmen kénnen. (vgl. Lenz, Maurer,
Gerdes, & Winner, 2015)

Ein Beispiel fur ein dreifach-redundantes Steuerungssystem ist das Boing 777-Passagierflug-
zeug, welches in Punkt 6.2 beschrieben wird.

4.4 Unfallanalyse

4.4.1 Unfalldatensammlung

Um einen Unfall analysieren zu kénnen, sind Daten in moglichst groRer Anzahl erforderlich.
Dabei geht es hauptsachlich um Daten, welche die beteiligten Autos zu Verfiigung hatten und
nicht um Aussagen von Unfallzeugen. Es gilt herauszufinden, weshalb die verunfallten Autos
die vergangliche Situation nicht bemerkt bzw. missinterpretiert haben, um die Systeme ver-
bessern zu kénnen und die Unfallrate zu senken.
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4.4.1.1 Offentliche Datensammlung

,Verkehrsunfallforschung betreiben weltweit unterschiedliche Organisationen. Sie um fasst
die Teilbereiche Unfall-Erhebung/-Statistik, Unfall-Rekonstruktion und Unfall Analyse [...].“
(Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

e Deutschland: GIDAS — German In-Depth Accident Study (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, &
Winner, 2015)

e USA: NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration (vgl. Lenz, Maurer,
Gerdes, & Winner, 2015)

e China und Indien: In China wurde die Datensammlung vor einigen Jahren begonnen,
in Indien werden die Anzahl der Verkehrstoten nicht erhoben. (vgl. Lenz, Maurer,
Gerdes, & Winner, 2015)

e International: IRTAD — International Road Traffic and Accident Database (vgl. Lenz,
Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

e Autohersteller: Da laut § 823 Autohersteller fiir Folgeschaden ihrer Produkte inner-
halb des bestimmungsgemalen oder vorhersehbaren Gebrauchs haften, sind sie ver-
pflichtet, Unfalldatenbanken zu fihren. Allerdings sind diese meist nicht mit der sta-
tistischen Aussagekraft der GIDAS-Datenbank vergleichbar. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes,
& Winner, 2015)

4.4.1.2 In-Depth-Erhebungen

Um moglichst viele Daten zu erheben, werden In-Depth-Erhebungen durchgefiihrt.

»Sogenannte In-Depth-Erhebungen werden meist in Zusammenarbeit mit qualifi-
zierten interdisziplindren Teams durchgefiihrt. Besonders fundierte Ergebnisse sind
durch gemeinsame Einzelfallanalysen von Funktionsentwicklern, Sachversténdigen
fiir Unfallanalyse, Medizinern und Verkehrspsychologen erreichbar. Bei einer der-
artigen Erhebungstiefe bestehen allerdings meist Einschrdnkungen aufgrund ge-
ringerer Fallzahlen, sodass die statistische Aussagekraft oft gering ist.” (Lenz,
Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

4.4.1.3 Wirkgrad, Effektivfeld und Wirkfeld

Um Unfalle eingliedern, ordnen und vergleichen zu kénnen, wird jeder zu analysierende Unfall
in einem Rechensystem bewertet, indem ein sogenannter Wirkgrad ermittelt wird. Dieser
wurde fur von Menschen gesteuerte Autos erarbeitet, kann aber auch fiir autonome Fahr-
zeuge angewendet werden.

14



4.4.1.3.1 Effektivfeld

,Die Ermittlung eines Effektivfeldes (area of efficiency) erfordert somit eine genaue Kenntnis
Uber:

e die Systemspezifikation mit entsprechenden Funktionsgrenzen und
e das Verhalten des Fahrers.” (Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

»Die Theorie der erfinderischen Problemlésung (TRIZ) definiert die Anforderungen
einer idealen Maschine (iber die Formel fiir das Ideale Endresultat mit einem unbe-
grenzten Nutzen ohne Kosten und Schdden [...]:“ (Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner,
2015)

> Nutzen 0

I E = - ]
deales Endresultat (X Kosten + Y. Schaden) (0 + 0) ”

Wenn sich Kosten und Schaden 0 annahern und der Nutzen steigt, nadhert sich das Endresultat
einem Unendlichen an, das den idealen Zustand darstellen wiirde.

4.4.1.3.2 Wirkfeld

Obwohl autonome Autos technische Fehler durch falsche Programmierung oder fehlerhafte
Sensorverbauung haben kénnen, sind 93,5 % der Unfdlle mit menschlichem Versagen zu be-
grinden. Folgende Situationen fliihren weiters zu 0,7 % der Gesamtunfalle, tragen jedoch nicht
zum Wirkfeld bei: Wetter, Fahrzeugmangel und StraBenbeschaffenheit. (vgl. Unfallforschung
& Autonomes Fahren | Autonomes Fahren & Co, 2016)

»Ein Wirkfeld (area of action) umfasst die Unfdille, auf die ein System Einfluss haben
kann. Das Wirkfeld kann je nach Prézisierung der Spezifikation eines Systems un-
terschiedlich ausfallen. Im Ergebnis stellt es eine erste Abschdtzung fiir ein maxi-
mal erreichbares Potenzial der betrachteten Automatisierungsstufe dar. Dagegen
ist die tatsdchlich resultierende Effizienz einer Funktion in der Regel deutlich gerin-
ger. Bei der Effizienz handelt es sich um die Wirkung, die ein spezifiziertes System
tatsdchlich hat. Sie wird entweder am Unfallgeschehen nachgewiesen (a posteri-
ori) oder durch eine Simulation vorhergesagt (a priori).” (Lenz, Maurer, Gerdes, &
Winner, 2015)

Das heif3t, dass im Nachhinein oder durch eine Simulation im Vorhinein die Effizienz der Wir-
kung des spezifischen Systems ermittelt werden kann.

1 Maurer, 2015, S. 310
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4.4.1.3.3 Wirkgrad
Das Ergebnis ist der Wirkgrad, welcher in Prozenten angegeben wird. Dieser berechnet sich
aus Effektivfeld durch Wirkfeld. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

Effektivfeld
Wirkfeld

Wirkgrad =

Daimler nimmt an, dass insgesamt 200.000 Unfalle in einem Jahr in Deutschland vermieden
werden konnen. Dabei sollen Unfalle bis 2060 auf geraden Strecken durch die Autonomisie-
rung der Fahrzeuge um 15 Prozent fallen, jedoch steigen durch diesen Prozess Unfalle in Kreu-
zungen um 10 Prozent. (vgl. Unfallforschung & Autonomes Fahren | Autonomes Fahren & Co,
2016) ,Daher geht die Studie davon aus, dass 10 Prozent bis 2020, 50 Prozent bis 2050 und
2070 100 Prozent der Unfalle reduziert sein werden, sprich 2070 gibt es keine Verkehrsunfille
mehr.” (Unfallforschung & Autonomes Fahren | Autonomes Fahren & Co, 2016)

60.000.000 + = 25.000
Notruf 112 (1973 / Euro-Notruf2009)
Gurtpflicht (1976
50.000.000 -‘—\ BuBgeld ungegurtet — L 20.000
\ Kindersitzpflicht (1993)
40.000.000 A N ==o 0,5-Promille-Limit (2001)
S Handyverbot (2001) " | 15.000
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- E
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Abb. 6 Riickgang der Verkehrstoten durch sicherheitserhbhende Mafinahmen trotz Zunahme der Anzahl zugelassener Fahr-
zeuge in Deutschland (Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

Wie der obigen Grafik zu entnehmen ist, sinkt trotz gréRer werdenden Anzahl von zugelasse-
nen Fahrzeugen in Deutschland die Zahl der Verkehrstoten von zirka 22.000 im Jahr 1970 in
den folgenden 35 Jahren bis 2015 um zirka 19.000 auf etwa 3.000, das entspricht einer Ver-
ringerung um zirka 86 Prozent - wahrend in diesem Zeitraum die Zahl der zugelassenen Fahr-
zeuge von zirka 17.000.000 auf ungefdahr 52.000.000 angestiegen ist und sich mehr als ver-
dreifacht hat.

Im Jahr 1970 sind mit einer Zahl von zirka 18.000.000 zugelassenen Fahrzeugen etwa 22.000
Verkehrstote zu verzeichnen. Diese Zahl beginnt sich zu verringern, als 1973 der telefonische
Notruf 112 eingerichtet wird, und sinkt in den folgenden Jahren anndhernd kontinuierlich. Die
Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge steigt bis auf zwei Ausreifler in den Jahren 1994 und 2003
scheinbar linear. Die Einfihrung der Gurtpflicht 1976 lasst keine Verminderung der Zahl an
Verkehrstoten aufweisen. Als 1984 damit begonnen wird, flir den VerstolR gegen die Gurt-
pflicht Bullgeld zu verlangen, sinkt die Zahl der Verkehrstoten um zirka 3.000. Die in den

2 Maurer, 2015, S. 309
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folgenden 17 Jahren eingefiihrten weiteren, passiven SicherheitsmaBnahmen, wie der Einbau
von Front- (1980), Seiten- (1995) und Kopfairbag (1997) in Fahrzeugen, zeigen den groRten
Rickgang beziglich der Zahl der Toten verursacht durch Verkehrsunfalle. Wobei vom Zeit-
punkt des Einbaus des Frontairbags bis zum Einbau des Seitenairbags zwischen den Jahren
1980 und 1995 die groRte Verringerung, namlich eine um ungefahr 40 Prozent, der Anzahl der
Verkehrstoten von 15.000 auf 9.000 stattgefunden hat.

Dabei ist zu beachten, dass nach Einfilhrung eines Systems, wie zum Beispiel des ABS (Anti-
blockiersystem), nur die neuen Fahrzeuge dieses eingebaut haben. In der Graphik werden je-
doch alle zugelassenen Fahrzeuge aufgezeigt. Die Wirkung solcher Sicherheitssysteme ist tGiber
langere Zeitperioden hinweg zu sehen, da ein immer groRerer Anteil an Fahrzeugen diese Sys-
teme innehat.

In dem Schaubild wird die Zahl der Verkehrstoten dargestellt, es wird weder die Zahl der Ver-
letzten noch jene der Verkehrsunfille generell aufgezeigt. Weiters ist festzustellen, dass die
Fahrzeuge lber die Jahre des beobachteten Zeitraums hinweg in Bezug auf Beschleunigungs-
vermogen und Maximalgeschwindigkeit schneller geworden sind.

4.4.1.4  A-priori-Prognosen von Unfalldaten

»A-priori-Prognosen sind an Hypothesen und Schlussfolgerungen geknlipft. So kén-
nen assistierte und teilautomatisierte Funktionen den Fahrer durch optische, akus-
tische oder haptische Hinweise bzw. kurze Eingriffe mit Warncharakter vor einer
drohenden Gefahr bewahren. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Gefahrenab-
wehr ist jedoch die Annahme einer rechtzeitigen und der Verkehrssituation ange-
passten Reaktion des Fahrers. Aus technischer Sicht ermdéglicht diese fortgeschrit-
tene Automatisierungsstufe — mit erweiterter Computer- und Sensortechnik zur
Umfeldwahrnehmung — zunehmend leistungsféhigere Assistenzsysteme.” (Lenz,
Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

4.4.2 Drei Unfallanalysen mit selbstfahrenden Autos

4.4.2.1 Tesla Model S und weifSer Sattelschlepper

Bei diesem Unfall kam es zu einer Kollision zwischen einem Tesla Model S und einem weilden
Sattelschlepper. Das Tesla Model S fuhr mittels Auto-Pilot selbst und verursachte den Unfall.

Zu dem Zeitpunkt war der Tesla Auto-Pilot ungefahr zwischen den Stufen des autonomen Fah-
rens Level 2 und Level 3. Das hatte rechtliche Griinde und damit hat sich der Fahrer dazu ver-
pflichtet, aufmerksam zu sein, das System zu iberwachen und seine Hande immer am Lenkrad
zu behalten. Sobald das Auto bemerkt, dass die Hande nicht am Steuer sind, warnt es nach
kurzer Zeit mithilfe von auditiven und visuellen Signalen die Fahrerin bzw. den Fahrer, damit
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sie bzw. er das Steuer wieder ergreift. Wenn dies nicht passiert, verringert das Auto das
Tempo, bis es zum Stehen kommt. Da Tesla Fahrzeuge jede gemessene Einzelheit speichern,
ist sehr viel iber den Ablauf des Unfalles bekannt.

Der Fahrer setzte den Tempomaten fiir den Auto-Piloten auf 74 mph (ca. 119 km/h). Das ist
Uber dem erlaubten Geschwindigkeitslimit von 65 mph (ca. 105 km/h). Aufgrund der Daten ist
bekannt, dass seine Fahrt bis zum Unfall 37 Minuten gedauert hat. Wahrend dieser Zeit hatte
er seine Hande fiir 25 Sekunden auf dem Lenkrad. Vor dem Unfall gab das Auto sechs Warn-
tone ab, da der Fahrer zu viel Zeit ohne Hande am Lenkrad verbracht hat.

Der Autopilot sah den Sattelschlepper wegen der Lichtverhaltnisse nicht. Der Himmel war wol-
kig und die Seite des weillen Trucks erschien bzw. war fiir die Kameras unsichtbar. Die Radar-
Sensoren erkannten das Objekt ebenfalls nicht, da die Oberflache schlecht reflektierte.

Das Auto hat den Zusammenprall nicht als Unfall erkannt und fuhr weiter, kam von der Fahr-
bahn ab, fuhr neben einem Teich entlang und raste in ein kleines Waldchen. Durch die Kolli-
sion mit einem Baum kam das Fahrzeug zum Stillstand und die Airbags entfalteten sich.

Die Aufzeichnungen des Autos zeigen, dass der Fahrer vor der Kollision mit dem Sattelschlep-
per weder die Bremsen noch das Lenkrad betatigte. Experten nehmen an, dass der Fahrer
nach der Kollision mit dem LKW sofort tot war. (vgl. Corfield, 2017)

Abb. 7 The trailer that Brown’s Tesla Model S hit, with impact damage circled
(Pic: US NTSB); Ubersetzt: Der Sattelschlepper mit dem Browns Tesla Model S
kollidierte, mit einem roten Kreis markiert ist zu sehen, wo das Fahrzeug
durchgefahren ist (Bild: US NTSB)

4.4.2.2 Tesla Model 3 und weifSer Sattelschlepper

Dieser Unfall ist jenem in Punkt 4.4.2.1 beschriebenen sehr ahnlich. Es handelt sich um ein
Tesla Model 3, in dem ein um Generationen neueres System implementiert worden ist. Trotz
der Verwendung anderer Sensoren kam es zu einem ahnlichen Unfall.
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Bei diesem Unfall handelt es sich um eine Kollision zwischen einem Tesla Model 3 und einem
weillen Sattelschlepper. Das Tesla Model 3 fuhr mittels Auto-Pilot selbst und verursachte den
Unfall. Der Auto-Pilot wurde zehn Sekunden vor dem Crash vom Fahrer aktiviert. Da Tesla
Autos alle moglichen Daten sammeln, ist bekannt, dass der Fahrer acht Sekunden vor dem
Crash die Hande vom Lenkrad genommen hatte. Es wird spekuliert, dass er von etwas ande-
rem abgelenkt worden war.

Die Kollision passierte, als der weille Truck in einer Linkskurve auf die Autobahn auffuhr. Das
Auto war zu jener Zeit mit 110 km/h unterwegs, fuhr unter dem Anhénger durch und das Dach
wurde abgeschabt. Dadurch wurde der Fahrer getotet. 500 Meter nach dem Aufprall kam das
Auto zum Stillstand. (vgl. Lee, 2019)

RN ) N *'ﬁ?i‘s’?,

Abb. 9 National Transportation Safety Board

Abb. 8 Google Maps; ergéinzt von Timothy B. Lee

4.4.2.3  Selbstfahrender Uber-Unfall

Bei diesem Unfall war ein Testfahrzeug des internationalen Taxi-Unternehmens Uber und eine
Frau mit einem Rad beteiligt. Das Testfahrzeug war ein Volvo, der von dem Unternehmen Uber
umgebaut wurde, um selbst fahren zu kdnnen. Dieses hatte sowohl Kamera und Radar-Sen-
soren als auch einen Lidar-Sensor. Da das Alleinefahren noch nicht erlaubt war, musste ein
Fahrer hinter dem Steuer sitzen und das Verhalten des Autos iberwachen. (vgl. Gartenberg,
2018)

Der Unfall trug sich bei Nacht zu, als das Kraftfahrzeug mit 63 km/h von einer Briicke abfuhr
und die Fahrradfahrerin ihr Fahrzeug lGber die Stralle schob. Zu diesem Zeitpunkt zeigt das
Video des Interieurs, dass der Fahrer, der flir das Fahrzeug verantwortlich war, The Voice auf
Hulu (Videoplattform) auf seinem Handy gestreamt und nicht auf die StralRe geachtet hatte.
(vgl. Gartenberg, 2018)

Das Auto hat die Frau, die ihr Fahrrad iber die StraBe geschoben hat, niedergefahren, sodass
diese verstorben ist.
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Die Kameras haben das Hindernis (Frau zu Full mit Fahrrad) zu spat wahrgenommen. Eigent-
lich hatten die Lidar- und Radar-Sensoren die Person erkennen mussen. Ob das ein Fehler der
Sensoren, des Computers oder der Software war, ist bis heute nicht geklart. Die folgenden
Bilder stammen aus den Videos, die von den Kameras des Autos aufgenommen worden sind.

Abb. 11 Guardian News, Uber dashcam footage shows lead up Abb. 10 Guardian News, Uber dashcam footage shows lead up
to fatal self-driving crash, YouTube, 21. 03. 2018, to fatal self-driving crash, YouTube, 21. 03. 2018,
https://youtu.be/RASBcc4yOO0o, zugegriffen: 03. 11. 2019, in: https://youtu.be/RASBcc4yOO0o, zugegriffen: 03. 11. 2019, in:
0:06, bearbeitet 0:07, bearbeitet
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5 Neue Mobilitatskonzepte

5.1 Car-Sharing

Das gewerbliche ,Car-Sharing” (Autoverleih) gibt es bereits seit den 1980er-Jahren. Bei den
herkommlichen Konzepten handelt es sich meistens um ,Stationsbasiertes Carsharing”. Dabei
gibt es einen ,Sammelpunkt”, an dem die Fahrzeuge bereitgestellt und zu dem diese wieder
zuriickgebracht werden sollen. Der Zeitraum, in dem das Fahrzeug ausgeliehen wird, kann ei-
nige Stunden bis mehrere Tage umfassen und wird im Vorhinein festgelegt. (vgl. Lenz, Maurer,
Gerdes, & Winner, 2015)

5.2 One-Way Carsharing

,One-Way Carsharing” ist eine neue Form des Autoverleihs. Dabei geht es um mehr Flexibili-
tat, denn die Benutzer brauchen davor weder anzugeben, wie lange sie das Auto fahren, noch
an welchem Ort sie es zuriickbringen. Die Standorte verfligbarer Fahrzeuge werden den Nut-
zern meist Uber eine Smartphone-App bereitgestellt. Die Nutzer wahlen das nachstgelegene
Fahrzeug aus, registrieren sich durch eine Karte oder die Smartphone-App im Fahrzeug und
konnen dann im Geschéaftsgebiet des Anbieters fahren. Meist zahlen die Benutzer eine An-
fangsgebihr plus einen Betrag pro Minute fiir das entliehene Fahrzeug. Ein Beispiel fiir solch
ein Car-Sharing-Unternehmen ware Car2Go vom Daimler-Konzern. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes,
& Winner, 2015)

5.3 Peer-to-Peer Carsharing

Das , Peer-to-Peer Carsharing” beschreibt das Verleihen eines Privatautos unter Privatperso-
nen. Dabei werden ein Zeitpunkt und ein Ort vereinbart, an dem das Auto zuriickgebracht
werden soll. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

5.4 Caras aservice

Beim ,,Car as a service” oder “Vehicle-on-Demand”-Konzept werden samtliche in dieser Arbeit
zuvor genannten Komponenten bendtigt, unter anderem ein selbstfahrendes und selbstpar-
kendes System, wie es in 4.2.1 Sicherer Zustand in Bezug auf die Situation erldutert ist. Dabei
sind die Kunden Mitfahrerinnen bzw. Mitfahrer und kénnen in das Verhalten des selbstfah-
renden Autos nicht eingreifen.
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6 Weitere Einsatzgebiete

6.1 Schienenfahrzeuge

Der automatische Betrieb von Schienenfahrzeugen ist seit Jahren Standard. Im Personenver-
kehr ist meist noch ein Zugsfiihrer vorhanden, der das Verhalten (iberwacht. Hierbei wird der
Begriff ,automatisch” und nicht ,autonom” verwendet, da die meisten Sicherheitsfunktionen
von der integrierten Infrastruktur betrieben werden, anstatt von dem Zug selbst. Beispiels-
weise sind Uberwachende Komponenten in die Gleise, beziehungsweise das Schienennetz, in-
tegriert und die Gleisbelegung wird in Steuerzentralen koordiniert. Um Kollisionen zu vermei-
den, werden Strecken in Abschnitte unterteilt, in denen sich aus Sicherheitsgriinden immer
nur ein Zug befinden darf. Systeme, wie ,,waysidecentric“ verwenden Sensoren in den Gleisen,
welche die Achsen zdhlen, um den Ein- und Ausgang eines Zuges in einen Streckenabschnitt
zu registrieren. Im Gegensatz dazu wird im System des Zuges lokal die Geschwindigkeit mit
Bezug auf erlaubte Maximalgeschwindigkeit, Umgebungsbedingungen, Anhalteweg und Ent-
gleisungsgefahr bestimmt. Dieses System heiRt dann ,vehiclecentric”. Die Kommunikation
zwischen Fahrzeug und Steuerzentrale erfolgt Gber Funktechnologie. Ein Beispiel dafir ist die
Kommunikation zwischen fahrerloser U-Bahn und Bahnsteig. Die Sensorik am Bahnsteig tber-
mittelt an die U-Bahn wann sie die Tiiren schlieRen kann. Dieses System wird ,,CBTC” (Com-
munication Based Train Control) genannt. (vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

Zusammengefasst werden in Zugnetzen die Logistik von den Steuerzentralen geregelt (way-
sidecentric) und die Geschwindigkeitsbestimmung wird von den Ziigen selbst geregelt (vehic-
lecentric).

6.2 Boing 777-Passagierflugzeug

Ein Beispiel fir ein dreifach-redundantes Steuerungssystem ist das Passagierflugzeug Boing
777. Die Architekturmuster in Hard- und Software sind ebenso auf autonome StralBenfahr-
zeuge anwendbar. Dazu ist zu bedenken, dass die Kosten eines solchen Systems bei einem
Flugzeug im Vergleich zum Gesamtpreis lediglich einen relativ geringen Betrag ausmachen.
(vgl. Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)

,Jede sicherheitsrelevante Komponente des Flugzeugkontrollsystems wird auf drei
unterschiedliche Arten redundant umgesetzt, um eine hohe Verfligbarkeit der An-
steuerung durch einen Piloten oder den Autopiloten zu realisieren. Aufgrund der
Kritikalitét der Flugzeugfiihrung sind in Passagierflugzeugen neben dem Autopilo-
ten zwei menschliche Piloten an Bord vorgeschrieben [...]. [...] Ein Autopilot im Flug-
zeug ldsst sich mit einem teilautomatisierten Fahrerassistenzsystem vergleichen,
da die Piloten die Aufgabe haben, das System zu iiberwachen. In unbemannten
Flugzeugen entfillt diese Uberwachung durch Piloten, und die Anforderungen an
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das Flugzeugfiihrungssystem steigen. Durch Flugrouten, die nur (ber diinnbesie-
delte Gebiete gelegt werden, sollen Risiken reduziert werden. Da keine Personen
an Bord sind, ist ein Absturz im freien Feld durchaus méglich, da niemand dabei
verletzt wird [34].” (Lenz, Maurer, Gerdes, & Winner, 2015)
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/7 Fazit

Zu den traditionellen Sicherheitsvorkehrungen, wie Airbag, Knautschzone und Gurt, kommen
die autonomen Systeme hinzu, welche unabhangig vom Menschen das Fahrzeug steuern kén-
nen. In Bezug auf die Sicherheit gibt es bei autonomen Autos zahlreiche Diskussionspunkte,
wie die technischen Aspekte: das Versagen eines Sensors oder Aktuators, der fehlerhafte Zu-
sammenbau von Komponenten oder die Sicherheitsaspekte bezliglich der Konnektivitat der
Autos (Stichwort Hacking). Bei der Bewertung der Minimierung eines Schadens spielen ethi-
sche und kulturelle Aspekte ebenso eine Rolle.

In manchen Bereichen sind autonome oder teilautonome Systeme schon aktueller Stand der
Technik, zum Beispiel in Zligen, U-Bahnen und Flugzeugen. Im StraRenverkehr ist die Entwick-
lung von autonomen Fahrzeugen ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt. Sowohl Fahr-
zeuge mit teilautonomen Systemen als auch Testfahrzeuge befinden sich bereits im Einsatz.

Wie anhand der Unfélle mit dem Tesla Model S, dem Tesla Model 3 und dem Uber-Testfahr-
zeug beschrieben, welche mit verschiedenen Systemen in unterschiedlichen Entwicklungssta-
dien verursacht wurden, ist abzuleiten, dass bei den Fahrzeugen noch ein deutlicher Entwick-
lungsbedarf in Richtung Sicherheit im StraBenverkehr besteht.

Zurzeit wird in der Forschung diskutiert, wie viele und welche Sensoren fiir das beste Sicher-
heitsergebnis notwendig sind. Speziell beim Lidar-Sensor ist nicht klar, ob dieser zu einer fiih-
renden Technologie werden wird. Da die Meinungen innerhalb der technischen Gesellschaft
geteilt sind, prasentiere ich meine eigene Schlussfolgerung und keine ,richtige”: Da das Stra-
RBennetz flir humane Fahrer ausgelegt ist und Menschen mit zwei Augen Fahrzeuge navigieren,
sollte das System eines selbstfahrenden Autos hauptsachlich auf Kameras basieren. Ultra-
schall- sowie Radar-Sensoren sind ebenfalls notwendig, um fiir Redundanz zu sorgen und ge-
naue Entfernungs- und relative Geschwindigkeitsmessungen durchfiihren zu kénnen. Elon
Musk, CEO und einstiger CTO von Tesla, hat bei der Entwicklung der Fahrzeuge ahnlich argu-
mentiert.

Beim Recherchieren liber die Zukunftstechnik in der Autoindustrie sind zahlreiche Zeitungsar-
tikel und Webseiten von Autoherstellern und Forschungsinstituten zu finden, jedoch ist deren
Informationsgehalt gering. In der wissenschaftlichen Fachliteratur sowie in Artikeln sind die
autonomen Systeme fiir selbstfahrende Autos oft genau erklart und bewertet. Empfehlens-
wert ist das Buch ,,Autonomes Fahren - Technische, rechtliche und gesellschaftliche Aspekte”
der Autorinnen und Herausgeberinnen Markus Maurer, J. Christian Gerdes, Barbara Lenz und
Hermann Winner, in welchem auf 726 Seiten sowohl Grafiken und Diagramme als auch ge-
naue Beschreibungen zu finden sind.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die technischen Aspekte der Fahrsicherheit sowie der Un-
fallpravention selbstfahrender Autos. Weitere Themen, wie ethische und kulturelle Aspekte
der Sicherheitsbewertung, Programmierung (Stichwort Ai) und Sicherheit betreffend mogli-
cher Hackerangriffe sind priifenswert, konnen jedoch in dieser Arbeit aufgrund ihres Umfan-
ges nicht behandelt werden.
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