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Einleitung

Die Entwicklung hochautomatisierter Fahr-
zeuge hat in den letzten Jahren erheblich an
Bedeutung gewonnen. Nach der von der
Society of Automotive Engineers (SAE) definier-
ten Klassifikation werden Automatisierungs-
funktionen in sechs Stufen von 0 (keine Auto-
matisierung) bis 5 (vollstandige Automatisie-
rung) unterteilt. Level 4 bezeichnet Fahrzeuge,
die in einem definierten Betriebsbereich (Ope-
rational Design Domain, ODD) samtliche Fahr-
aufgaben selbststandig tibernehmen konnen.
Ein menschlicher Fahrer ist innerhalb dieser
ODD weder erforderlich noch vorgesehen [1].

Die Automatisierung auf Level 4 bringt jedoch
eue Anforderungen an Sicherheitskonzepte,
Systemarchitekturen und die Integration kom-
plexer Sensoren mit sich. Im Vergleich zu Le-
vel 2+ oder Level 3 ist der Fahrer vollstandig
aus der Sicherheitskette entfernt, sodass das
Fahrzeug selbst Gber Fail-Operational-Fahig-
keiten verfligen muss.

Dieses Dokument beschreibt den Prozess der
Automatisierung eines Pkw bis zur Erreichung
von Level 4. Es konzentriert sich dabei auf drei
wesentliche Entwicklungsbereiche:

1. Konzeptentwicklung — Definition des
Betriebsbereichs, der funktionalen und
technischen Architektur sowie relevan-
ter Sicherheits- und Normanforderun-
gen.

2. Integration der Hardware-Komponen-
ten — Auswabhl, Auslegung und Einbin-
dung von Sensorik, Rechenplattformen
und Kommunikationssystemen.

3. Funktionsumsetzung — Entwicklung
und Implementierung der Software-
Funktionen zur Wahrnehmung, Ent-
scheidungsfindung und Trajektorienre-
gelung sowie Validierung und Absiche-
rung.

Konzeptentwicklung

Die Konzeptentwicklung bildet die Grundlage
fir die Automatisierung eines Fahrzeugs auf
Level 4. In dieser Phase werden die System-
grenzen, der Betriebsbereich (Operational De-
sign Domain, ODD), die funktionale Architek-
tur sowie die Sicherheits- und Normanforde-
rungen definiert. Ziel ist es, einen klaren Rah-
men fir die nachfolgenden Hardware- und
Softwareentwicklungen zu schaffen.

1. Definition der Systemgrenzen

und des Betriebsbereichs
Die Definition des ODD ist entscheidend fir
den Entwicklungsumfang und die Komplexitat
des Systemes. Sie beschreibt wo, wann und un-
ter welchen Bedingungen die Level-4-Funktion
verflgbar ist.

Typische ODD-Parameter sind:

e Geografischer Bereich: Autobahn, In-
nenstadt, Werksgeldande

e Infrastruktur: Markierungen, Ver-
kehrszeichen, Ampeln, V2X-Kommuni-
kation.

o Wetterbedingungen: Klare Sicht, Re-
gen, Schnee, Nebel.

e Verkehrsdichte: Freie Fahrt vs. dichter
Mischverkehr.

o Geschwindigkeitsbereich: Z.B.
< 50 km/h fiir Innenstadt-Shuttles oder
bis 130 km/h fur Autobahn-Piloten.

2. Ableitung funktionaler und si-
cherheitsrelevanter Anforde-

rungen
Ausgehend von den Einsatzbedingungen wer-
den die funktionalen und sicherheitsrelevanten
Anforderungen an das Gesamtsystem abgelei-
tet. Dazu gehoren unter anderem die notwen-
dige Abdeckung der Fahrzeugumgebung durch
Sensoren, die Prazision der Lokalisierung, die
Anforderungen an die Reaktionszeiten und die
Definition der Betriebsgrenzen des



automatisierten Fahrbetriebs. Ein zentraler As-
pekt ist die Gewahrleistung von Redundanz in
allen sicherheitskritischen Teilbereichen, so-
dass auch bei Teilausfallen eine sichere Weiter-
fahrt oder ein kontrolliertes Anhalten gewahr-
leistet werden kann.

3. Entwicklung der funktionalen

Systemarchitektur
Basierend auf den definierten Anforderungen
wird eine funktionale Systemarchitektur ent-
worfen. Sie beschreibt die logischen Funktions-
blocke, ihre Schnittstellen und die Art der Inter-
aktion. Wichtige Bestandteile sind:

e Wahrnehmung der Fahrzeugumge-
bung

e Prazise Lokalisierung und Eigenzu-
standsschatzung

e Umgebungsmodellierung und Situati-
onsbewertung

e Trajektorien- und Manoverplanung

e Fahrzeugfiihrung und Ansteuerung der
Aktuatoren

e Sicherstellung von  Fail-Operatio-

nal-Strategien

Diese Architektur dient als Grundlage fir die
spatere Umsetzung in konkrete Hardware- und
Softwarekomponenten.

4. BerUcksichtigung von Sicher-
heits- und Normanforderun-

gen
Ein wesentlicher Bestandteil der Konzeptent-
wicklung ist die friihzeitige Berlicksichtigung si-
cherheitsrelevanter Normen und Richtlinien.
Dazu zdhlen insbesondere:

e 1S5S0 26262 fir funktionale Sicherheit
(2]

e 1SO 21448 (SOTIF) zur Berlcksichti-
gung funktionaler Unzuldnglichkeiten

(3]

e Anforderungen an Cybersecurity ge-
maR ISO/SAE 21434 [4]

e Gesetzliche Rahmenbedingungen fir
Test, Zulassung und Betrieb

Integration der Hardware-
Komponenten

1. Sensorik zur Umfeldwahrneh-

mung und Lokalisierung
Die Sensorik stellt die Grundlage fiir die Wahr-
nehmung der Fahrzeugumgebung. Um eine zu-
verldssige Automatisierung auf Level 4 zu er-
moglichen, missen bestimmte Anforderungen
an die Umfeldwahrnehmung erfillt werden:

e 360°-Abdeckung: Alle relevanten Be-
reiche um das Fahrzeug herum missen
kontinuierlich tberwacht werden, um
auch dynamische Objekte wie andere
Verkehrsteilnehmer oder Hindernisse
rechtzeitig zu erkennen.

e Redundanz: Kritische Informationen
dirfen nicht von einem einzelnen Sen-
sorsystem abhdngen. Mehrere Senso-
ren unterschiedlicher Technologien
missen sich gegenseitig absichern, um
die funktionale Sicherheit auch bei
Teilausfallen zu gewahrleisten

e Robustheit gegeniiber Umgebungsbe-
dingungen: Die Sensorik muss unter
wechselnden Licht-, Wetter- und Um-
gebungssituationen zuverldssig arbei-
ten.

Zur Umfeldwahrnehmung kommen typischer-
weise Radar-, Kamera- und Lidar-Systeme zum
Einsatz [5].

e Radarsensoren sind robust gegeniiber
Witterungseinflissen und liefern zu-
verlassige Informationen Uber Entfer-
nungen und Relativgeschwindigkeiten
von Objekten.

e Kamerasysteme erfassen hochaufl6-
sende Bilddaten und ermoglichen die
Detektion und Klassifikation von rele-
vanten Objekte.



e lidar-Sensoren erzeugen hochprazise
3D-Punktwolken und ermdoglichen eine
detaillierte Rekonstruktion der Fahr-
zeugumgebung, auch bei komplexen
Szenarien.

Durch die Kombination unterschiedlicher Sen-
sortechnologien entsteht eine funktionale Re-
dundanz, die es ermdoglicht, Teilausfalle einzel-
ner Sensoren zu kompensieren und dennoch
eine robuste und zuverlassige Umfeldwahrneh-
mung sicherzustellen.

Neben der Umfeldsensorik ist auch eine pra-
zise Lokalisierung des Fahrzeugs notwendig.
Hierflr werden typischerweise GNSS-Empfan-
ger mit Unterstiitzung von Korrekturdiensten
(z. B. RTK-GNSS) eingesetzt, um eine zentime-
tergenaue Positionsbestimmung zu ermogli-
chen. Erganzend kommt eine Inertial Measure-
ment Unit (IMU) zum Einsatz, die Beschleuni-
gungen und Drehraten des Fahrzeugs kontinu-
ierlich erfasst.

2. Hardware fir die Kommunika-
tion

Neben der Wahrnehmung durch bordeigene
Sensorik gewinnt die Car2X-Kommunikation
fir hochautomatisierte Fahrfunktionen an Be-
deutung. Unter Car2X (Vehicle-to-Everything,
V2X) werden alle Kommunikationsformen ver-
standen, bei denen das Fahrzeug mit anderen
Verkehrsteilnehmern, der Infrastruktur oder
zentralen Diensten Daten austauscht [6].

Damit Car2X-Systeme zuverldssig im hochauto-
matisierten Fahrbetrieb eingesetzt werden
konnen, missen technische und sicherheitsre-
levante Anforderungen erfiillt sein:

e Geringe Latenz und hohe Verfiigbar-
keit, um sicherheitskritische Informati-
onen in Echtzeit zu Gbertragen.

e Standardisierte Protokolle und In-
teroperabilitdt, damit Fahrzeuge un-
terschiedlicher Hersteller und Infra-
strukturkomponenten kompatibel
sind.

e Datensicherheit und Integritit, um
Manipulationen und unbefugten Zu-
griff zu verhindern.

Die Car2X-Kommunikation erweitert den
Wahrnehmungshorizont des Fahrzeugs uber
die physikalischen Grenzen der Bord-Sensorik
hinaus und ermdoglicht damit die friihzeitige Er-
kennung verdeckter Gefahren. Gleichzeitig un-
terstiitzt sie die prazise Lokalisierung durch den
Zugriff auf externe Korrekturdienste und tragt
zur Verbesserung der Verkehrskoordination
bei, beispielsweise durch kooperative Strate-
gien an Kreuzungen. Darliber hinaus schafft sie
zusatzliche Redundanz im Wahrnehmungssys-
tem, wodurch die Robustheit hochautomati-
sierter Fahrfunktionen erhoht wird

Daruber hinaus ist fir die Car2X-Kommunika-
tion spezifische Hardware erforderlich. Diese
ermoglicht den Datenaustausch mit anderen
Fahrzeugen (V2V) sowie mit der Infrastruktur
(V2I), beispielsweise zur Nutzung von Lichtsig-
nalinformationen oder GNSS-Korrekturdiens-
ten fiir eine genauere Positionsbestimmung.

3. Hardware zur Sensordatenver-

arbeitung

Die im Fahrzeug erfassten Sensordaten besit-
zen eine hohe Brandbreite und Heterogenitit,
da sie aus unterschiedlichen Quellen wie Ra-
dar, Lidar, Kamera, GNSS und IMU stammen.
Diese Daten missen in Echtzeit verarbeitet und
zu einer konsistenten Reprasentation des Fahr-
zeugumfelds zusammengefiihrt werden.

Aufgrund der hohen Rechenanforderungen ist
der Einsatz eines Hochleistungsrechners not-
wendig. Dieser Glbernimmt die parallele Verar-
beitung der Sensordatenstrome, die Berech-
nung der Eigenzustandsschitzung und die Er-
zeugung eines Umgebungsmodells.

Das Umgebungsmodell aggregiert alle relevan-
ten Informationen aus den Umfeldsensoren,
der Lokalisierung und der Car2X-Kommunika-
tion zu einem konsistenten Abbild des Fahr-
zeugumfelds.

Auf Grundlage dieses Umgebungsmodells kdn-
nen die (Ubergeordneten Module zur



Fahrentscheidungsfindung und Trajektorien-
planung arbeiten. Sie ermitteln den sichersten
und effizientesten Fahrweg innerhalb der defi-
nierten Einsatzgrenzen und beriicksichtigen
dabei sowohl die aktuelle Umgebungssituation
als auch zukiinftige Entwicklungen im Ver-
kehrsgeschehen.

Zur Erhéhung der funktionalen Sicherheit wird
das Datenverarbeitungssystem in der Regel re-
dundant ausgelegt. So verfligen hochautoma-
tisierte Fahrzeuge wie der Waymo Driver (iber
einen sekunddren On-Board-Computer, der
permanent im Hintergrund lduft. Dieser ist da-
rauf ausgelegt, im Falle eines Fehlers im Pri-
marsystem den Betrieb zu ibernehmen oder
das Fahrzeug kontrolliert in einen sicheren Mi-
nimalzustand zu versetzen, beispielsweise
durch ein sicheres Anhalten am StralRenrand.

4. Vernetzung und E/E-Architek-

tur

Die Vernetzung und die zugrunde liegende E/E-
Architektur hochautomatisierter Fahrzeuge
miissen eine Vielzahl komplexer Anforderun-
gen erflillen. Sie bilden das Rickgrat fiir die
Kommunikation zwischen Sensoren, Rechen-
einheiten und Aktoren und gewahrleisten die
zuverldssige Verarbeitung und Weitergabe si-
cherheitskritischer Informationen.

Wesentliche Anforderungen sind dabei:

e Zuverldssige Integration der unter-
schiedlichen Sensoren und Rechenein-
heiten trotz teilweise begrenzter
Schnittstellen und Bus-Systeme

e Hohe Bandbreiten und niedrige La-
tenzzeiten, um groRe Datenmengen in
Echtzeit verarbeiten zu kdnnen

e Nahtloser Informationsaustausch
Uber verschiedene Funktionsdomanen
hinweg bei gleichzeitiger Wahrung der
Systemsicherheit

e Einfache Integration neuer Kompo-
nenten und Systeme in bestehende
Fahrzeugarchitekturen ohne Beein-
trachtigung der Stabilitat

o Kapselung sicherheitskritischer Teil-
systeme gegenliber weniger kritischen
Bereichen, um die Integritat der wich-
tigsten Funktionen zu sichern

e Robuste und ausfallsichere Anbin-
dung aller betriebskritischen Systeme,
auch bei Teilausfallen

o Beriicksichtigung der begrenzten
elektrischen Leistung der Bordnetze
und Sicherstellung eines energieeffi-
zienten Betriebs

Nur durch die Erfiillung dieser Anforderungen
kann die E/E-Architektur als stabile und skalier-
bare Plattform fir hochautomatisierte Fahr-
funktionen dienen und gleichzeitig die Sicher-
heit sowie die Verfligbarkeit des Gesamtsys-
tems gewahrleisten.

Funktionsumsetzung

Die Funktionsumsetzung stellt den zentralen
Schritt dar, um aus den in der Konzeptphase
definierten Anforderungen und der bereitge-
stellten Hardware eine funktionierende Le-
vel-4-Automatisierung zu realisieren. Sie um-
fasst die Entwicklung und Integration der Soft-
waremodule fir Wahrnehmung, Situationsbe-
wertung, Entscheidungsfindung und Fahrzeug-
flihrung. Dariber hinaus beinhaltet sie Mecha-
nismen zur Validierung und Absicherung der
entwickelten Funktionen.

1. Wahrnehmung und Umge-

bungsmodellierung

Die Wahrnehmungssoftware verarbeitet die
Sensordaten von Kamera, Radar und Lidar, um
Objekte, Fahrspuren, Verkehrszeichen und an-
dere relevante Umgebungsmerkmale zu erken-
nen. Zusatzlich werden die Signale zur Lokali-
sierung, wie z. B. GNSS- und Inertialsensoren,
integriert, um die Fahrzeugpose exakt zu be-
stimmen.

Die fusionierten Sensordaten werden in einem
konsistenten Umgebungsmodell zusammen-
gefiihrt, das dynamische Objekte (z. B. andere
Verkehrsteilnehmer) und statische Infrastruk-
tur (z.B. Fahrbahnbegrenzungen,



Markierungen) enthalt. Dieses Modell bildet
die Grundlage fir die Situationsbewertung [7].

2. Situationsbewertung und

Trajektorienplanung
Auf Basis des Umgebungsmodells erfolgt die Si-
tuationsbewertung, bei der die aktuelle Ver-
kehrslage interpretiert und mogliche Szenarien
vorhergesagt werden. Darauf aufbauend plant
das System eine sichere Trajektorie, die sowohl
die Verkehrsregeln als auch die Komfort- und
Sicherheitsanforderungen bericksichtigt.
Die Trajektorienplanung muss:
e reaktiv auf plétzliche Anderungen im
Umfeld reagieren,
e vorausschauend planen, um unnétige
Manover zu vermeiden

3. Fahrzeugfihrung und Akua-

torenansteuerung

Die Fahrzeugfiihrung bildet die Schnittstelle
zwischen der Planungsebene und der Fahr-
zeugaktorik. lhre zentrale Aufgabe besteht da-
rin, die von der Trajektorienplanung vorgege-
benen Sollwerte in konkrete Stellbefehle fir
die Fahrzeugsysteme umzusetzen. Zu den
Kernfunktionen gehoren:

e Langsregelung, die die Ansteuerung
von Antrieb und Bremssystem Uber-
nimmt,

e Querregelung, die die Spurhaltung
durch Lenkwinkelvorgaben sicher-
stellt,

e optional eine Vertikalregelung fiir ak-
tive Fahrwerksysteme,

e sowie die Ansteuerung zusatzlicher
Aktoren, wie etwa des Beleuchtungs-
systems (Licht und Blinker), gemaR den
Vorgaben der Handlungsplanung.

4. Absicherung und Validierung
Die Validierung der Funktionen ist ein zentraler
Bestandteil der Funktionsumsetzung, da die
Einhaltung der Sicherheits- und Leistungsan-
forderungen nachgewiesen werden muss.
Hierflr werden verschiedene Teststufen einge-
setzt:

e Modell-in-the-Loop (MiL) und Soft-
ware-in-the-Loop (SiL) fiir die friihe
Entwicklung und Priifung der Logik,

e Hardware-in-the-Loop (HilL) zur Integ-
rationstests mit realer Hardware,

e virtuelle Tests in hochrealistischen Si-
mulationsumgebungen, die Millionen
von Szenarien abdecken,

e sowie Erprobungsfahrten im Realver-
kehr, um das Verhalten unter realen
Bedingungen zu evaluieren.

Fazit

Die Entwicklung hochautomatisierter Fahr-
funktionen bis Level 4 erfordert ein prazise ab-
gestimmtes Zusammenspiel von Konzeptent-
wicklung, Hardwareintegration und Funktion-
sumsetzung. Bereits in der Konzeptphase wer-
den mit der Definition des Betriebsbereichs
(ODD), der funktionalen Architektur und der si-
cherheitsrelevanten Anforderungen die Grund-
lagen fiir alle weiteren Schritte gelegt.

Die Integration der erforderlichen Sensorik, Da-
tenverarbeitungseinheiten, Kommunikations-
schnittstellen und einer geeigneten E/E-Archi-
tektur stellt sicher, dass das Fahrzeug tiber die
notwendige Redundanz, Robustheit und Re-
chenleistung verfiigt, um die komplexen Anfor-
derungen automatisierten Fahrens zuverlassig
zu erfillen.

Auf dieser technischen Basis erfolgt die Umset-
zung der Softwarefunktionen — von der Umge-
bungswahrnehmung lber die Situationsbewer-
tung und Planung bis hin zur exakten Fahrzeug-
flihrung. Ein integraler Bestandteil dabei ist die
Validierung, die lber verschiedenste Teststu-
fen sicherstellt, dass die entwickelten Funktio-
nen zuverldssig, sicher und unter allen spezifi-
zierten Bedingungen leistungsfahig sind.

Das Zusammenspiel all dieser Aspekte bildet
die Grundlage fir eine sichere, effiziente und
normgerechte Realisierung hochautomatisier-
ter Fahrfunktionen auf Level 4.
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