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Autonomes Fahren — Erkenntnisse
aus der DARPA Urban Challenge
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Zusammenfassung Mit der Urban Challenge hat die
DARPA Ende 2007 ihr erkldrtes Ziel erreicht, nachzuweisen,
dass autonomes Fahren prinzipiell méglich ist. In diesem Ar-
tikel wird skizziert, welcher Stand tatsachlich erreicht wurde
und welche Herausforderungen nun bearbeitet werden wollen.
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1 Einleitung
Die DARPA Urban Challenge 2007
war der Nachfolgewettbewerb der
in den Jahren 2004 und 2005
durchgefiihrten Grand Challenges
der DARPA, einer regierungseige-
nen, zielgerichteten Forschungsein-
richtung in den USA. Ziel der
Grand Challenges war es, in ei-
nem a priori unbekannten Ge-
lande GPS-gestiitzt einen vorgege-
benen Weg abzufahren und dabei
stationdren Hindernissen auszuwei-
chen [1]. Der Nachfolgewettbewerb
Urban Challenge hob den Schwie-
rigkeitsgrad der Herausforderung
erneut an und erforderte das Befol-
gen von Verkehrsregeln, die Inter-
pretation von Verkehrssituationen
und Interaktion mit dynamischen
Objekten in einer urbanen Umge-
bung.

Funf Institute der Technischen
Universitit Carolo-Wilhelmina zu
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Braunschweig aus den Fakultiten
Maschinenbau, Elektrotechnik und
Informatik schlossen sich im Juni
2006 im CarOLO-Projekt zusam-
men, um interdisziplindr erstmalig
an diesem Wettbewerb teilzuneh-

Autonomous Driving — Insights from the DARPA Urban Challenge

Late in 2007, DARPA has conducted

the Urban Challenge and achieved its declared goal, that au-
tonomous driving is possible in principle. In this article, we
discuss how far we actually are and what the next challenges

J.7 [Computer Applications: Computers In Other Systems]; Autonomes Fahren, Caroline, Intelligente Fahrerassis-

men. Innerhalb eines Jahres entwi-
ckelten sie unter Leitung von Prof.
Dr. Bernhard Rumpe vom Insti-
tut fiir Software Systems Enginee-
ring den Versuchstrager Caroline in
Bild 1.
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Bild 1 Sensoraufbau des Versuchstragers Caroline.
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2 DARPA Urban Challenge
2007
Wie bereits dargelegt war das Ziel
fir die DARPA Urban Challenge,
einen Versuchstrager derart auszu-
rlsten, dass er in Lage ist, basierend
auf einer digitalen StrafSenkarte au-
tonom vorgegebene und in vollig
unterschiedlichen Straflenziigen lie-
gende Zielpunkte anzufahren. Hier-
bei gilt es, ziigig voran zu kommen,
Hindernisse und blockierte Straflen
zu meistern und Verkehrsregeln zu
beachten.

2.1 Der Versuchstrager Caroline
Das automatisch fahrende Fahrzeug
Caroline ist ein VW Passat aus dem
Jahr 2006, der mit einigem zusitzli-
chen Equipment ausgestattet wurde.
Der Passat bietet serienmaf’ig Zu-
griff auf die elektronisch angesteu-
erte Aktorik, so dass er eine ideale
Entwicklungsplattform bildet.

Zur Erkennung der Umgebung
wurden verschiedene Messprinzi-
pien eingesetzt. Zur Detektion von
stationdren und dynamischen Ob-
jekten wird aktive Sensorik (Laser
und Radar) verwendet. Fahrspuren
und fahrbare Bereiche werden hin-
gegen kamerabasiert erkannt. Die
Sichtbereiche und Reichweiten von
Caroline sind in Bild 2 dargestellt.

Die Lokalisierung des Fahrzeugs
wird durch GPS unter Erginzung ei-
nes satellitengestiitzten Korrektursi-
gnals durchgeftihrt. Hiermit gelingt
eine Genauigkeit im Bereich unter
I m.

Die Verarbeitung der Daten
wird im Kofferraum von Ca-
roline auf automotive-tauglichen
Fahrzeugrechnern der Desktop-PC-
Leistungsklasse durchgefiihrt (siehe
Bild 3). Hierbei wurde Wert auf ein
einheitliches Rechnerkonzept gelegt,
um Austauschbarkeit und Verlage-
rung von Prozessen zu erméglichen.

Das modulare Konzept fin-
det sich auch in der Software-
Architektur wieder. Bild 4 stellt
iiberblicksartig die grundsitzliche
Struktur dar. Die Aufgabe der auto-
nomen Fahrfunktion im innerstid-
tischen Bereich wurde als Pipeline-
Verarbeitungskonzept realisiert, das
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Bild 2 Sensorabdeckungsbereiche von Caroline.

Bild3 ,Gehirn” von Caroline.

auf unabhingige Module paralle-
lisiert wurde. Alle Module laufen
auf einer teilweise eigenimplemen-
tierten, schnellen, auf Durchsatz
optimierten und sehr schlanken
Middleware, in der einerseits grund-
sitzliche Softwarefunktionen wie
Nebenldufigkeit, Kommunikation
und Echtzeitverarbeitung gekap-
selt wurden, andererseits aber auch
Software-Architektur-Muster ~ zur
Modulerstellung bereitgestellt wur-
den [2].

2.2 Der Wettbewerb

Die DARPA Urban Challenge 2007
ist der Nachfolgewettbewerb der
Grand Challenges 2004 und 2005.
Der Teilnahmeprozess gliederte sich
in zwei verschiedene Tracks A und
B, von denen der erste direkt von
der DARPA mit 1 Mio US$ gefor-
dert wurde. Caroline hat im Track B
eigenfinanziert teilgenommen. Dazu

Module 1
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Module n
libdata

libutils

RTXchange

te t
A PosIX.1 Xenomai

te

Hardware

Bild 4 Software Architektur von Caroline.

musste im April 2007 eine Video-
bewerbung eingereicht werden, in
der das Fahrzeug erklirt und in
einer Fahrdemonstration ein ste-
hendes Fahrzeug tiberholt wurde.
Neben dieser Bewerbung hat ein
detaillierter technischer Bericht das
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Bild5 Digitale Karte des Finales der Urban Challenge.

Fahrzeug erldutert [3;4]. Basierend
auf diesen Informationen wurde das
Team CarOLO im Juni 2007 zum
Vorausscheid in die USA eingela-
den [5].

Im Vorausscheid, der in San
Antonio, Texas am Southwest Re-
search Institute durchgefiihrt wur-
de, musste die Sicherheit des Ver-
suchstrigers demonstriert werden,
sowie das fahrspurgestiitzte Abfah-
ren eines Rundkurses und das kor-
rekte Verhalten an Kreuzungen nach
amerikanischer Verkehrsregelung.

2.3 Das Rennen in Victorville, CA
Basierend auf den Ergebnissen
wurde das Team neben 34 weiteren
Teilnehmern im August 2007 zum
Halbfinale in Victorville, Kalifor-
nien zugelassen [6]. Das Halbfinale
dauerte fiinf Tage und bestand ne-
ben einer Sicherheitstiberpriifung
aus drei unabhingigen Teilpriifun-
gen.

In der ersten Priifung musste
das Einfideln in eine mindestens
zehn Sekunden grofle Liicke im flie-
Benden Verkehr demonstriert wer-
den. Die zweite Teilpriifung bestand
aus einer lingeren autonomen Fahrt
inklusive Einparken und Auswei-
chen vor stationdren Hindernissen.
In der letzten Priifung musste er-
neut das korrekte Verhalten an

Kreuzungen sowie die Durchfih-
rung eines U-Turns demonstriert
werden. Am 30. Oktober 2007 qua-
lifizierte sich das Team CarOLO
bereits vorzeitig neben zwei re-
nommierten Eliteuniversititen aus
Stanford und Pennsylvania fiir das
Finale.

Insgesamt erreichten von an-
tanglich iiber hundert Teams nur elf
das Finale am 3. November 2007,
in dem urspriinglich 20 Plitze vor-
gesehen waren [7]. Bild 5 zeigt die
digitale Karte des Finalkurses. Die
Fahrzeuge fuhren zeitlich versetzt
aber gemeinsam auf dem Kurs und
hatten unterschiedliche Aufgaben zu
bewiltigen. Nach einem Zusam-
menstofl mit dem Team MIT, dessen
Ursachen trotz Analyse der Sensor-
rohdaten bis heute ungeklirt sind,
belegte das Team CarOLO als bes-
tes nicht-amerikanisches Team den
siebten Platz.

3 Lessons learned

und offene Fragen

Die DARPA hatte den Auftrag nach-
zuweisen, dass autonomes Fahren
im Stadt-dhnlichen Bereich sowie
auf Uberlandwegen wie Autobah-
nen und LandstrafSen prinzipiell
moglich ist. Dieser Nachweis ist
durch die Grand Challenges in der
Wiiste 2004 und 2005 einerseits und

in einer urbanen Umgebung 2007
andererseits grundsatzlich erbracht
worden.

Es stellt sich also die Frage, was
tatsdchlich bereits erreicht wurde?
Wie kann das Erreichte nachhaltig
in die Automobilentwicklung einge-
bracht und umgesetzt werden? Und
vor allem: Was ist in diesem Kontext
noch zu tun?

Zunichst ist zu evaluieren, was
wirklich erreicht wurde:

e Finige wenige der insgesamt 89
Teilnehmer sind tatsdchlich die
gesamte Wettkampfzeit robust
und sicher gefahren. Das be-
deutet jedoch noch bei weitem
nicht, dass die so entwickelten
Systeme bereits dauerhaft robust
und abgesichert sind.

e Die Szenarien der Challenges
waren deutliche Vereinfachun-
gen realer Fahrsituationen: So
waren keine Fufiginger, Fahrri-
der und weder statische noch
dynamische Verkehrszeichen zu
detektieren.

e Die Fahrten haben dariiber hi-
naus bei gutem Wetter tagsiiber
stattgefunden. Es hat nicht ge-
regnet, geschneit oder gehagelt
und es war nicht nebelig. Wei-
terhin war nicht durch einen
Tunnel oder durch stark abge-
schattete Bereiche zu fahren.
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Konsequenterweise ist der Weg
zum automatischen Fahren auf of-
fentlichen Straflen noch weit. Um
dabei zielfithrend in Forschung und
Entwicklung voran zu kommen, ist
eine Zerlegung des Themenkomple-
xes und eine Analyse der einzel-
nen Teilthemen notwendig. Dabei
ist aber gleichzeitig zu beachten,
dass das Ziel eine robust inte-
grierte Gesamtlosung ist. Notwen-
dig ist eine Modularisierung und
prizise Zerlegung des Aufgaben-
komplexes, um die Vergleichbarkeit
von Losungsansitzen, Austausch-
barkeit von Komponenten durch
Innovationen, flexible Skalierbarkeit
und Konfigurierbarkeit und insbe-
sondere nachhaltige Wiederverwen-
dung einzelner Komponenten zu
ermoglichen. Die wichtigsten dieser
System-Komponenten sollen nach-
folgend einzeln besprochen werden.

3.1 Umfeldwahrnehmung

Die grundlegend wichtigste Aufgabe
fiir alle intelligenten Fahrfunktio-
nen ist die korrekte und konsistente
Wahrnehmung des Umfelds vom
Fahrzeug und die Einschitzung, wie
gut diese Wahrnehmung gerade ist
(z.B. die ,,Sichtweite“). Hierbei spie-
len einerseits robuste und giinstige
Detektionstechnologien eine wich-
tige Rolle wie auch echtzeitfihige
Algorithmen, die verschiedene Da-
tenquellen miteinander fusionieren
und tber die Zeit verfolgen. Radar
ist grundsitzlich nicht gut geeig-
net zur Objekterkennung. Wesent-
lich feingranularer erlauben Laser
die Abtastung von Objekten, sind
aber in Bezug auf Staub noch stor-
anfillig, haben noch nicht den fiir
schnelle Fahrten notwendigen Weit-
blick und sind noch deutlich zu
teuer. Kameras bieten heute noch
keine ausreichende Auflosung bei
gleichzeitiger Stabilitit der Erken-
nung bei unterschiedlichen Licht-
verhéltnissen.

Vor dem Finallauf bei der Ur-
ban Challenge gab es eine Gene-
ralprobe, bei der alle Teilnehmer
gleichzeitig aus den Startboxen star-
ten sollten. Dabei wurde zum ersten
Mal erkannt, dass sich die Senso-

riken gegenseitig storten sowie von
einer Anzeigetafel gestort wurden.
Als Ergebnis fuhr keiner der Teil-
nehmer los. Innerstidtische Kreu-
zungen oder Stausituationen wiren
mit heutiger Sensorik somit nicht zu
bewiltigen.

Weiterhin muss die Algorith-
mik derart verbessert werden, dass
neben den Primitiva Grofle, Ort
und Bewegungsform, echte Seman-
tik in die Erkennung gelegt werden
kann. In den Messdaten erscheinen
Fuflginger und Biume nahezu iden-
tisch, ihr potentielles Verhalten und
damit auch die notwendige Reak-
tion eines Fahrers ist jedoch sehr
unterschiedlich. Solange das Umfeld
nicht zuverlissig erkannt wird, wird
jegliche intelligente Fahrfunktion le-
diglich assistieren, nicht jedoch im
Mischverkehr den Fahrer substituie-
ren konnen.

3.2 Architektur und Middleware
Einen wesentlichen Beitrag zum Er-
folg des CarOLO-Projekts leistete
eine klar strukturierte und schlanke,
auf den Verwendungszweck hin op-
timierte Middleware zur Einkapse-
lung und Bereitstellung von grund-
legenden Funktionen. Hierbei wur-
den vor allen Dingen Nebenldufig-
keit, Kommunikation und Software-
Architekturkonzepte fiir paralleli-
siertes Pipelining bereitgestellt und
Diagnostik und Robustheitscharak-
teristika verteilter Systeme inte-
griert. [8]

Eine Middleware abstrahiert
von heterogenen Hardware-Bussen
und bietet einen einheitlichen
»Software-Bus®, iiber den Module
miteinander transparent kommu-
nizieren konnen. Die Kommu-
nikation selbst ist riickwirkungs-
frei aufnehmbar, um parallel zur
Software automatisierte Testfille
zu entwickeln und nach geeigne-
ten Glitekriterien zu bewerten, ob
die Architektur robust und zu-
verldssig ist. Verschiedene Mock-
Konfigurationen erlauben automa-
tisierte Tests in unterschiedlichsten
Konstellationen.

Mit Autosar entsteht derzeit eine
automotive-taugliche Infrastruktur,

um Architekturen und Middleware
fir automobile Anforderungen zu-
kiinftig systematischer zu realisie-
ren.

3.3 Fahrzeugintelligenz

Die zur autonomen Fahrt not-
wendige Intelligenz muss zunichst
die Straflenverkehrsordnung be-
herrschen, aber dariiber hinaus den
dem jeweiligen Kulturraum ange-
messenen Verhaltensnormen ent-
sprechen.

Die Intelligenz zerfillt in eine
strategische Komponente, die ein
Navigationssystem beinhaltet und
die Fahrrouten festlegt, sowie eine
taktische Komponente, die in der
jeweils aktuellen Fahrsituation kurz-
fristige Fahrentscheidungen trifft
und diese an die ausfithrende Akto-
rik weiterleitet.

Die Verkehrsregeln eines Lan-
des sind tberschaubar und in der
taktischen Komponente umsetzbar.
Komplexitit entsteht durch die Pro-
blematik, dass viele landerspezifi-
sche Straflenverkehrsordnungen ro-
bust und in einem System integriert
umzusetzen sind, da Autos auch zu
Fernreisen eingesetzt werden.

Eine weitere Komplexititsstufe
entsteht durch die vielfiltigen mog-
lichen Fahrsituationen, zum Bei-
spiel bei komplexen Kreuzungen,
Baustellen oder unkonventionellen
Verhaltensweisen anderer Verkehrs-
teilnehmer.

Es ist heute davon auszugehen,
dass eine adaptive kiinstliche Intel-
ligenz eventuell fiir das Training im
Simulator eingesetzt wird, aber dy-
namische Adaptivitit der Intelligenz
im ausgelieferten Fahrzeug nicht
zum Tragen kommen wird. Stati-
sche, kontrollierte Adaptivitit wird
nur durch das Nachladen neuer
Softwarestinde zum Beispiel bei An-
derungen von Verkehrsregelungen
notwendig.

3.4 Integration

und Qualitatssicherung
Fiir eine serienreife Entwicklung ei-
nes solchen Systems sind selbstver-
stindlich dieselben Qualititsstan-
dards wie fiir alle anderen kri-

261

“19pjoy ybuAdoa ayy Aq uoissiwiad uapum ypm pamoje Ajuo si asn JayiQ *Ajuo asn jeuosiad InoA 1oy ajoipe siyj aynquisip pue Ados Aew no ‘mej JybAdos uewsas Aq pajosjoud si 9joiu



262

Aktuelle Forschungsschwerpunkte

tischen Funktionen im Fahrzeug
anzuwenden. Allerdings erfordert
die hohe Komplexitit dieser Funk-
tionalitit neue Herangehensweisen
an die Entwicklung. Die Software-
lastigkeit, die vielen verschiedenen
Verkehrsregelungen und moglichen
Fahrsituationen erlauben keine ad-
dquate Absicherung durch ausrei-
chend Fahrkilometer mehr, sondern
erfordern notwendigerweise einen
intensiven Einsatz einer Simulati-
onskomponente im Entwicklungs-
prozess [9; 10].

Nur eine solche Simulation er-
laubt es, die Intelligenz im Fahrzeug
ausreichend zu erproben, je nach
Ansatz auch zu trainieren, und ihr
Verhalten auch in gefihrlichen Si-
tuationen sowie Unfallszenarien zu
analysieren.

Die beschriebene Zerlegung in
einzelne Systemkomponenten ge-
stattet die Fokussierung der Teil-
aufgaben, erfordert aber eine noch
zu explorierende robuste Defini-
tion der Schnittstellen zwischen den
Komponenten und zur Middleware.
Damit kann dann aber etwa Soft-
ware ausgetauscht werden, bessere
Sensorik sobald verfiigbar eingebaut
werden und insbesondere verschie-
dene Fahrfunktionen, wie Einpar-
ken, intelligente Warnfunktion bis
hin zum autonomen Fahren, bei
gleicher Hardware realisiert wer-
den.

3.5 Serienreife

Neben grundsitzlichen Herausfor-
derungen zur Vollstindigkeit der
Situationsbehandlung und zur Ro-
bustheit und Qualitit des Systems
stellt sich die Frage nach den Einzel-
kosten der notwendigen Hardware
sowie der Energiebilanz.

Die in Caroline verwendete
Hardware besteht zu groflen Teilen
aus modernen und daher noch sehr
teuren Sensoren. Einigermaflen ge-
eignete Laser-basierte Messsysteme
sind derzeit in der Gréflenordnung
von 15000-100 000 Euro zu be-
kommen. Hier ist aber eine signifi-
kante Kostenreduktion zu erwarten,
wenn eine Massenproduktion fur
die Serie aufgelegt wird.

Kameras sind aufgrund ihres
massenhaften Einsatzes zum Bei-
spiel in Handys heute bereits preis-
giinstig, aber fiir die unterschiedli-
chen, oft schnell wechselnden Licht-
verhiltnisse wie z. B. Schatten oder
Tunnel noch nicht einsatzbereit. Ra-
dare sind grundsitzlich ungeeignet,
komplexere Situationen zu erken-
nen. Zur Erhéhung der Zuverlissig-
keit beim befahrbaren freien Raum
leisten sie aber einen nennenswer-
ten Beitrag, wie im CarOLO-Projekt
evaluiert werden konnte.

Gleichzeitig muss sich auch die
fiir Sensorfusion, Intelligenz und
Aktorik notwendige Rechenleistung
noch preisgiinstiger und vor allem
energiedrmer in das Fahrzeug inte-
grieren lassen. Gerade der Strom-
verbrauch wird den Energiehaushalt
eines Fahrzeugs sonst zu stark belas-
ten.

4 Gesellschaftliche

und rechtliche Fragen
Selbstverstindlich sind — auch oder
sogar insbesondere in Deutsch-
land — gesellschaftliche und recht-
liche Aspekte zu beachten. Auto-
nome Fahrzeuge diirfen sinnvoller-
weise erst zugelassen werden, wenn
sie mindestens die Sicherheit des ak-
tuellen Straflenverkehrs tibertreffen
oder zumindest erhalten.

Die Gesellschaft muss eine der-
artige Selbstdndigkeit von Robotern
allgemein akzeptieren und unter-
stiitzen.

Die rechtliche Frage nach der
Schuld bei potentiellen Unfillen
muss zuverldssig gekldrt werden.
Muss ein Fahrer anwesend sein? Hat
er die Verantwortung und daher
notwendigerweise auch letztendlich
die Kontrolle? In diesem Fall ist zu
kliren, wie der Fahrer trotz Unti-
tigkeit beim Fahren die Aufmerk-
samkeit in Bezug auf den Verkehr
beibehilt, um notfalls eingreifen zu
konnen. Was darf ein Fahrer dann
Ablenkendes unternehmen? Und: Ist
autonomes Fahren dann eigentlich
noch von Interesse?

Trotz vieler moglicher Beispiele
zu autonomen Fahrzeugen in In-
dustrie, Handel und im Privatleben

fragt sich, was letztlich damit an-
zufangen ist. Viele Menschen ha-
ben durchaus Freude am Fahren
und andere geben ungern die Kon-
trolle ab. Fiir bestimmte Zwecke
wiirde sich eine Teilautonomie je-
doch sicher anbieten. Beispielhaft ist
das ,Parkplatzszenario“: Der Fah-
rer steigt direkt vor dem Einkaufs-
zentrum aus und weist das Auto an,
sich selbst einen Parkplatz zu su-
chen, vorher aber noch zu tanken
und durch die Waschstrae zu fah-
ren. Spiter wird eventuell an ganz
anderer Stelle das Auto per Handy
wieder angefordert.

Es ist gut vorstellbar, dass fir
eingeschriankte Aufgabenstellungen
zeitnah autonomes Fahren einge-
fithrt werden kann. Teilweise sind
autonome Fahrzeuge bereits heute
Realitdt, zum Beispiel in der Land-
wirtschaft oder im Containertermi-
nal in Hifen [11].

Weitere Beispiele fiir autonomes
Fahren sind moglicherweise:

e Fabrikgeldnde mit stark einge-
schrinktem Zugang z.B. ohne
Fuf3gidnger oder sogar mit vor-
gegebenen Fahrwegen.

e Grof3e abgesperrte Gelinde, wie
etwa Flugfelder und Flughéfen.

e Kolonnenbildung, wobei nur
das erste Fahrzeug zu besetzen
ist.

e Langstrecken in besonders lee-
ren oder verkehrsarmen Gegen-
den, wie etwa in manchen Teilen
Australiens.

e Baulich separierte Fahrspuren
fiir autonomen Giitertransport.

In solchen Situationen ist durch
vereinfachte Randbedingungen mit
einer schnelleren Realisierung ro-
buster autonomer Fahreigenschaf-
ten zu rechnen.

5 Intelligente
Fahrunterstiitzung

Moglicherweise ist aber nicht das im
engeren Sinn ,autonome Fahren®
die Herausforderung, sondern eher
die intelligente Unterstiitzung des
eigenverantwortlichen Fahrers. In-
telligenz heiflt, dass die unterstiit-
zenden Systeme beispielsweise in der

“19pjoy ybuAdoa ayy Aq uoissiwiad uapum ypm pamoje Ajuo si asn JayiQ *Ajuo asn jeuosiad InoA 1oy ajoipe siyj aynquisip pue Ados Aew no ‘mej JybAdos uewsas Aq pajosjoud si 9joiu



Lage sind, gefahrliche Situationen
zu erkennen und darauf adiquat
zu reagieren. Dazu gehort die Kon-
trolle der Aufmerksambkeit des Fah-
rers ebenso wie das Verstindnis des
Verkehrskontexts.

Angemessene Reaktionen beste-
hen etwa in visuellen, akustischen
oder haptischen Hinweisen und
Warnungen, um auf Gefahrensitua-
tionen frithzeitig aufmerksam zu
machen, bis hin zum direkten Ein-
griff in das Fahrverhalten, etwa die
Notbremsung, um einen Unfall zu
verhindern.

Bei aktiven Eingriffen dieser Art
ist aber das Uberwachungsprinzip
genau umgekehrt: Das Auto tiber-
nimmt im Gefahrenfall zumindest
einen Teil der Kontrolle und ent-
zieht so dem Fahrer einen Teil der
Verantwortung. Um dies robust und
rechtlich sicher realisieren zu kon-
nen, sind entweder nur sehr ein-
fache Verhaltensregeln umzusetzen,
oder ein sehr ausgefeiltes Verstind-
nis und eine robuste Erkennung
von Gefahrensituationen und Fah-
rerintention zu entwickeln. Einfache
Regeln sind serienreif etwa im Pre-
Crash realisiert, der erst eingreift,
wenn ein Crash nicht mehr verhin-
dert, aber durch Abbremsen gemil-
dert werden kann.

FEin Verstindnis fiir Gefahrensi-
tuationen zu entwickeln, erscheint
auf Basis der DARPA Urban Chal-
lenge Erfahrungen machbar. Aller-
dings ist eine selbstfahrende In-
telligenz grundsitzlich anders und
weniger komplex aufgebaut als eine
priifende Intelligenz, die sich nicht
einfach einen Idealweg aussuchen
darf, sondern die Menge aller mog-
lichen Trajektorien auf Gefahren-
potential bewerten muss, um den
Fahrer gegebenenfalls zu warnen,
bevor er ein gefihrliches Fahrverhal-
ten zeigt.

Die Erfassung der Fahrerinten-
tion ist dabei der komplexere Fak-
tor. Das inkludiert das klassische
Dilemma des #ngstlichen Beifah-
rers: Hat der Fahrer die Gefahr
erkannt? Wird er richtig reagieren?
Oder muss ich etwas unterneh-
men?

Die Frage nach der Intention
ist bei vorausschauendem Fahren
auch fiir andere Verkehrsteilneh-
mer zu behandeln. Die Signale, an
denen wir erkennen, wie sich ein an-
derer Verkehrsteilnehmer verhalten
will, sind oft subtil. Augenkontakt
wird da genau so genutzt wie kur-
zes Winken. Auch ldsst sich der
Wunsch Auszuscheren des voran-
fahrenden Fahrzeugs oft daran er-
kennen, dass das Fahrzeug leicht
nach links zieht, noch bevor der
Blinker gesetzt wird [12].

In diesen Bereichen ist also
ebenfalls noch sehr viel Forschungs-
arbeit zu leisten, wenn tatsich-
lich autonom agierende Fahrzeuge
und normaler Straflenverkehr ge-
mischt oder intelligente Unterstiit-
zungs-, Uberwachungs- und Sicher-
heitsfunktionen in das Fahrzeug ge-
bracht werden sollen.

6 Zusammenfassung
Zusammenfassend lésst sich feststel-
len, dass trotz eines prinzipiellen
Nachweises, dass autonomes Fahren
moglich ist, auf rechtlicher, gesell-
schaftlicher und vor allem techni-
scher Ebene noch eine ganze Reihe
von Aufgabenstellungen zu kliren
sind.

Zu deren nachhaltiger und flexi-
bel weiterentwickelbarer und in Se-
rienreife industrialisierbarer Losung
sind die einzelnen Aufgabenkom-
plexe zunichst separiert robust zu
losen, um regelmiflig zum Beispiel
in weiteren Challenges oder beim
Fahrzeughersteller in Demonstra-
toren integriert und nach ihrem
Entwicklungsstand evaluiert zu wer-
den.

Leider hat die DARPA ange-
kiindigt keine weiteren Challenges
abzuhalten, da sie ihren Auftrag
grundsitzlich als gelost betrachtet.
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