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Die Partner danken dem Ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz - BMWK fir die finanzielle
Férderung des Verbundprojekts SAFE20 sowie dem Projekttrager TUV Rheinland fiir die Betreuung

wahrend der Projektlaufzeit.

Ausschlielllich zum Zweck der besseren Lesbarkeit wird im vorliegenden Bericht auf die
geschlechtsspezifische Schreibweise verzichtet und das generische Maskulinum verwendet. Alle
personenbezogenen Bezeichnungen und Begriffe gelten im Sinne der Gleichbehandlung

grundsatzlich fir alle Geschlechter.
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1 Kurze Darstellung

Die zentrale Aufgabe des Projekts SAFE20 bestand darin, einen signifikanten Beitrag zur Entwicklung
eines ganzheitlichen Sicherheitskonzepts fir den Regelbetrieb von vollautomatischen Fahrzeugen
auf Betriebshofen mit mindestens 20 km/h im Mischbetrieb zu leisten. Bisherige Projekte konnten
unter weitestgehend geschiitzten Bedingungen zeigen, dass diverse Anwendungsfille mit
autonomen Fahrzeugen technologisch prinzipiell machbar sind. Fir die wirtschaftliche Verwertung
dieser Machbarkeitsstudien fehlt jedoch bisher ein solches, mit den Genehmigungsbehorden
abgestimmtes Sicherheitskonzept. Dieses Konzept ist eine zwingende Voraussetzung fir den
Regelbetrieb und somit fir den wirtschaftlichen Durchbruch und Erfolg autonom fahrender

Nutzfahrzeuge.

1.1 Aufgabenstellung

Im Projekt SAFE20 sollten rechtlich belastbare und sicherheitsorientierte Anforderungen an ein
Gesamtsystem erarbeitet werden, das aus Fahrzeugen und einer hofseitigen Automatisierungszone
besteht, um einen automatisierten Betrieb von Fahrzeugen im Mischbetrieb eines Betriebshofs mit
Geschwindigkeiten Gber 20 km/h zu ermoglichen. Basierend auf der Untersuchung der
Ablaufprozesse sollten erstmals konkrete (Sicherheits-)Anforderungen an Subsysteme entlang der
gesamten fahrzeuginternen und hofseitigen Automatisierungskette definiert werden. Dies umfasste
die  Erarbeitung diverser  Schnittstellendefinitionen und  Objektbeschreibungen, die
Weiterentwicklung  technologischer  Losungen, die Etablierung einer einheitlichen
Kommunikationsstruktur sowie Vorschldge zur Verbesserung der Prozessabldufe fir den Einsatz

automatisierter Fahrzeuge.

Der neuartige Ansatz des Vorhabens bestand darin, das Sicherheitskonzept nicht isoliert fiir die
autonomen Fahrzeuge zu betrachten. Stattdessen sollten die Einrichtung sogenannter
Automatisierungszonen innerhalb des Betriebshofs einen neuen Freiheitsgrad fir
Sicherheitsfunktionen ermdéglichen. Das Projekt sollte somit einen Beitrag zur industriellen Normung
und Standardisierung leisten und sowohl den Technologie- und Erkenntnistransfer zwischen den
beteiligten Unternehmen und Forschungseinrichtungen fordern als auch zur praxisbezogenen

akademischen Qualifizierung beitragen.

Ein wesentlicher Aspekt zur Erflillung der Aufgabenstellung bestand in der Verifizierung des Konzepts

in einem mehrmonatigen Testbetrieb unter Realbedingungen.

Der angestrebte Automatisierungsgrad des SAFE20-Systems gemaR SAE J3016 Definition war , High
Automation” (Level 4). Dies bedeutet, dass die Fahrmodus-spezifische Ausfiihrung aller Aspekte der
dynamischen Fahraufgabe durch ein automatisiertes Fahrsystem erfolgt, ohne die Erwartung, dass

ein Fahrer zum Eingreifen reagiert.
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Der Technology Readiness Level (TRL) fiir das entwickelte SAFE20-System ist 6 von 9 (Prototyp in

Einsatzumgebung).

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Fiir die Umsetzung des Projekts war die interdisziplindre Zusammenarbeit von Unternehmen, F&E-
Instituten und Berufsgenossenschaften essenziel, um moglichst viele der erforderlichen
Technologiefelder (Sensoren, Rechentechnik, Kommunikation, Automatisierung, Fahrzeugtechnik,
Algorithmen) abzudecken und die Abldufe und Anforderungen aus allen relevanten Perspektiven zu
beurteilen. Kein einzelner Partner ware in der Lage gewesen, ein gleichwertiges Sicherheitskonzept

zu erarbeiten.

Fir das Projekt wurden zwei grundlegende Anwendungsfille definiert: der Hofdienst und der
Nahverkehrsbetrieb. Der Hofdienst unterteilt sich je nach den zu bewegenden Einheiten in die
Umsetzung von Wechselbriicken und Sattelaufliegern, wodurch unterschiedliche Teilanforderungen
entstehen. Im Nahverkehrsbetrieb musste insbesondere der Fahrzeugbetrieb in verschiedenen
Umgebungen berlicksichtigt werden, also der manuelle Betrieb im 6ffentlichen StraRenverkehr und
der automatisierte Betrieb im innerbetrieblichen Mischverkehr. Im innerbetrieblichen Verkehr war
nicht nur der Mischverkehr mit anderen, nicht automatisierten Fahrzeugen zu bericksichtigen,

sondern auch der Personenverkehr in den einzelnen Zonen.

Da es Ziel des Projekts war, die erarbeiteten Losungen nicht nur einmalig zu demonstrieren, sondern
sie in einem mehrmonatigen Testbetrieb unter verschiedenen Verkehrs-, Wetter- und
Lichtbedingungen zu verifizieren, stellte die Analyse und Risikobewertung der Bedingungen in den
Automatisierungszonen sowie die Ableitung von Anforderungen eine besondere Herausforderung
dar. Die Bedingungen sind insbesondere durch den vorherrschenden Mischverkehr und zusatzliche
Personenbewegungen beeinflusst. Hierflr sollten vorhandene Losungen auf ihre Nutzbarkeit

untersucht und entsprechend weiterentwickelt werden.

Der angestrebte Testbetrieb sollte auf einem realen Betriebshof der Firma Dachser in Langenau,
Baden-Wiirttemberg, erfolgen. Dafiir stellte die Firma TIl KAMAG ein Trailer-Zugfahrzeug und ein
Fahrzeug fiir den Wechselbriickenbetrieb fiir die Umbauten und Untersuchungen zur Verfligung. Als
drittes Fahrzeug fir die Untersuchungen des Nahverkehrsbetriebs sollte ein Fahrzeug aus dem

Projekt AutoTruck genutzt werden.

Aufgrund der bestehenden rechtlichen Rahmenbedingungen war ein vollstandig autonomer Betrieb
auf dem Dachser-Betriebsgelande nicht erlaubt. Daher erfolgte der Testbetrieb unter Einsatz eines
Sicherheitsfahrers gemaR SAE J3016 “Conditional Automation” (Level 3). Der Sicherheitsfahrer hatte
die Aufgabe, das System und die Umgebung stdandig zu Gberwachen und bereit zu sein, die

Fahraufgabe jederzeit zu Gibernehmen.
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Das Projekt startete am 01.10.2020 und wurde in der Projektlaufzeit von 42 Monaten unter realen

Bedingungen auf dem Modellhof der Firma DACHSER im baden-wiirttembergischen Langenau von

den Konsortialpartnern umgesetzt und am 31.03.2024 offiziell beendet.

Die am Projekt beteiligten Partner waren:

ZF CV Systems GmbH (Konsortialfiihrer) / ZF Friedrichshafen AG
DACHSER SE

Fraunhofer IVI

Fraunhofer IML

Gotting KG

TIl KAMAG

SICK AG

Sensor-Technik Wiedemann GmbH

Unterbeauftragt war:

Motor Al UG (durch Fraunhofer IVI)
TU Dresden (durch Fraunhofer IVI)

AlbrechtConsult GmbH (externes Projektbliro, durch alle Konsortialpartner)

Als assoziierte Partner:

Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik, Korperschaft des 6ffentlichen Rechts
Fraport AG

T-SYSTEMS INTERNATIONAL GMBH

SAF-HOLLAND SE

Embotech AG

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben SAFE20 wurde in insgesamt acht Arbeitspaketen (APs) und 36 Unter-Arbeitspaketen

durchgefihrt. Diese sowie die verantwortlichen Partner fir jedes Arbeitspaket sind der

nachfolgenden Abbildung 1 zu entnehmen. Die Gesamtleitung oblag dem Konsortialfihrer ZF CV

Systems GmbH. Unterarbeitspakete, an denen die Gotting KG einen Anteil hatte, sind farbig markiert.
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Abbildung 1: Ubersicht Arbeitspakete SAFE20

Die Arbeitspakete bauten zum Teil aufeinander auf, wurden aber streckenweise auch parallel
vorangetrieben. So stand am Beginn des Projekts vor allem die Anforderungsanalyse, als Basis aller
weiterer Arbeiten, sowie die Ausarbeitung des Sicherheitskonzepts, das die Grundlagen fiir die
Fahrzeugentwicklung legte. Alle Entwicklungsarbeiten in den APs 4, 5 und 6 miindeten schlieflich in
die schrittweise Integration des Gesamtsystems, um einen effektiven Testbetrieb zu ermdglichen.
Wadhrend der gesamten Projektlaufzeit wurde im AP 1 das Projektmanagement fir das

Gesamtprojekt unter der Konsortialflihrung der ZF CV Systems GmbH durchgefihrt.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Fiir den wirtschaftlichen Betrieb automatisierter Fahrzeuge unter realen Einsatzbedingungen ist die
Entwicklung und Umsetzung eines umfassenden Sicherheitskonzeptes seit Jahren eine zentrale
Frage. Die Erfahrungen aus vorherigen Projekten (u.a. AutoTruck) sowie der Konsortialpartner
zeigen, dass die mit der Geschwindigkeit weitgehend proportionale Transportleistung ein
entscheidendes Kriterium fiir einen erfolgreichen wirtschaftlichen Einsatz ist. Die aktuell erlaubten
Geschwindigkeiten von 6 km/h bis 10 km/h sind nur in einigen Nischenanwendungen wirtschaftlich
attraktiv. Das dndert sich schlagartig, wenn Geschwindigkeiten von ca. 20 km/h erreicht werden, was
der typischen Maximalgeschwindigkeit bei den betrachteten Anwendungsfillen entspricht. Dem
Konsortium ist bis heute keine Umsetzung bekannt, bei dem diese Geschwindigkeiten in einer

kommerziell genutzten Losung umgesetzt und sicher erreicht wurden.

Fiir den Stand der Technik bezogen auf den Anwendungsfall sind priméar zwei Entwicklungsfelder zu
betrachten. Dazu zahlen die gegenwartigen und erwarteten technologischen Entwicklungen im

Bereich automatisiertes Fahren im offentlichen StraRenverkehr. Parallel dazu sind etablierte
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Technologien von fahrerlosen Transportsystemen (FTS) innerhalb von Werkshallen (Intralogistik) zu
betrachten, welche potenziell auch in der Hoflogistik einsetzbar sind. Hier treffen beide Felder
aufeinander, da sowohl Serien-Lkw als auch Sonderfahrzeuge wie Stapler, Wechselbriickenumsetzer

etc. auf dem gleichen Gelande verkehren.

Die wirtschaftlich-technische Ausgangssituation ist in der FAT-Schriftenreihe 312 , Analyse der
Randbedingungen und Voraussetzungen fiir einen automatisierten Betrieb von Nutzfahrzeugen im
innerbetrieblichen Verkehr” sowie im Buch , Fahrerlose Transportsysteme” (Glinter Ullrich, Springer

Verlag) umfassend beschrieben. Die Kernaussagen fiir den Bereich Intralogistik und FTS sind:

e Die FTS-Entwicklung befindet sich am Ende ihrer dritten Epoche. Es hat sich ein stabiler
Technologiestandard entwickelt, mit dem kundenspezifische verlassliche Systeml6sungen
realisiert werden, die primar dem Materialtransport dienen.

e FTF fahren mit ca. 4-5 km/h, orientieren sich in einer bekannten Umgebung mittels Lidar,
Leitdraht oder Transponder, ohne vom Disponenten direkt gesteuert zu werden.

e FTS werden im Mischbetrieb eingesetzt und garantieren ihr sicheres Agieren, d. h. sie tragen
Sorge fiir den Personenschutz sowie fiir den Schutz vor Beschadigungen an der Last und an
Umgebungseinrichtungen mittels Laserscanner oder bertihrempfindlichen Kontaktleisten.

e Fahrerlose Fahrzeuge sind organisatorisch in Gbergeordnete Leitstande eingebunden und
kommunizieren mit diesem drahtlos. Sie empfangen Transportauftrdge / Missionen und
senden Statusinformationen.

In der Hoflogistik sind die Herausforderungen deutlich hoher und vergleichbar mit dem 6ffentlichen
StralRenverkehr. Besonders Wetterbedingungen wie Regen, Nebel oder wechselnde Beleuchtung
stellen groRe Herausforderungen dar (z. B. Blendung durch tief stehende Sonne), da die zuverlassige
Erfassung der Umgebung der Schlissel fiir einen sicheren Betrieb ist. Die maximale Geschwindigkeit
autonomer Lkw liegt aufgrund der stark eingeschrankten fahrzeugseitigen Umfelderkennung derzeit
bei etwa 6 km/h bis 10 km/h. UmbaumaRnahmen fiihren oft dazu, dass autonome Fahrzeuge keine

Zulassung fiur den offentlichen Verkehr erhalten.

In verschiedenen Projekten wurden Lésungen fiir einzelne Teilaspekte des autonomen Fahrens auf
Betriebshofen untersucht. Die Projekte konzentrierten sich z.B. auf Losungen unter der Bedingung,
die maximal zulassigen Geschwindigkeiten (Projekt AutoTruck) einzuhalten oder untersuchten
Teilaspekte, wie eine hochgenaue Positionsbestimmung, eine sicherheitsgerichtete, sensorbasierte
Objekterkennung sowie Fahrzeugnavigation (Projekt GAMA). Das Forschungsprojekte Ko-Tag
untersuchte im Rahmen der (bergeordneten Forschungsinitiative ,Ko-FAS” kooperative
Sensortechnologie auf Basis von Funk fiir die Anwendungsbereiche "Schutz von verletzlichen

Verkehrsteilnehmern" und "Fahrzeug-Fahrzeug-Sicherheit".
Der Stand der Technik ist nachfolgend kurz zusammengefasst:

e Fortschrittliche Fahrerassistenzsysteme sind heute bereits auf dem Markt und bilden die
Basis fir die schrittweise Automatisierung konventioneller Fahrzeuge. Hier ist jedoch zu
beachten, dass diese Assistenzsysteme so ausgelegt sind, dass der Fahrer im Fehlerfall
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rechtzeitig eingreifen kann. Ohne diese Annahme ergeben sich signifikant hohere
Anforderungen an die Sicherheit aller Subsysteme in der funktionalen Kette (z.B. redundante
Sensoren, Aktoren, Steuergerate etc.). Die Entwicklungsaufwande (ibersteigen die des nicht
sicheren Systems i.d.R. um ein Vielfaches.

e Die vorhandene Technologie zum hochautomatisierten Fahren erlaubt es bereits (Stand
2019), die Kontrolle in bestimmten Situationen an das System abzugeben, sodass
hochautomatisiertes Fahren ermoglicht wird (z.B. Stauassistenten). Auch hier gilt die
zwingende Voraussetzung, dass der Fahrer im Fehlerfall rechtzeitig eingreifen kann.

e Als Techniken zur Absicherung werden Sensoren zur Umfelderfassung (Kameras, Lidar, Radar
— meist als Fusionssystem) sowie Car2Car-Kommunikation in Kombination mit Steuer- und
Regelsystemen eingesetzt.

e Objekte auf der Fahrbahn werden von der fahrzeugeigenen Umfelderfassung nicht immer
eindeutig erkannt und klassifiziert und l6sen z. T. Fehlentscheidungen aus — auch mit
schwerwiegenden Folgen. Todliche Unfédlle von Tesla- und Uber-Fahrzeugen sind
dokumentiert.

e Viele Unternehmen (Google, Uber, Daimler, Continental uvam.) arbeiten an sog. Robo-Taxis,
die laut Ankiindigung ab 2021 als Alternative/Ergidnzung zum OPNV eingefiihrt werden
sollen. Diese Fahrzeuge werden mit dem Smartphone gerufen und sollen vollautomatisch
zum Ziel fahren. Einige Konzepte lassen Bedienelemente fiir Fahrer konsequent weg.

Uber diesen generellen Abriss hinaus gab es viele laufende F&E-Projekte, die unterschiedliche
Teilaspekte des autonomen Fahrens im Detail untersuchten. Besonders interessant war hier das
Fordervorhaben MEC-View (Laufzeit 12/2016 bis 11/2019), das das Ziel verfolgte, infrastrukturseitig
verbaute Umfeldsensoren fiir das hoher automatisierte Fahren nutzbar zu machen. Dazu wurden
neue Verfahren zur wegseitigen Objektdetektion und -verarbeitung entwickelt, in zwei Schritten zu
einem Umfeldmodell fusioniert und den hochautomatisierten Fahrzeugen zur Verfligung gestellt.
Dieses Vorgehen ist grundsatzlich mit dem Ansatz zur Umfelderfassung in SAFE20 vergleichbar,

betrachtet aber nicht die Sicherheitsaspekte und den vollautomatischen Betrieb.

Heutzutage setzen bereits einige Seehafen im internen Verkehr hochautomatisierte Fahrzeuge in den
Terminals ein, wie bspw. die Containerterminals im Hafen von Rotterdam oder Hamburg
Finkenwerder. Hier flUhren Diesel-Hydraulik-AGVs (Automated Guided Vehicles) den

Transportprozess von Containern zwischen Schiff und Containerdepot aus.

Uber die generellen Untersuchungen hinaus galt es Einzellésungen fiir Systeme oder Komponenten
zu erweitern oder neu zu entwickeln. Gerade weil in der Praxis oftmals auf den vorgeschriebenen
Einweiser verzichtet wird und beispielsweise Sattelziige unilibersichtlich riickwarts zu rangieren sind,
ist der Einsatz von Sensorik zur Erfassung des Rickraums notwendig. Der Einsatz von z.B. Kameras
erfordert dabei Datenraten, die mit den herkdmmlichen Fahrzeugdatenbussen nicht realisierbar ist.
Hierfir sind neue kabelgebundene Losung erforderlich, wie z.B. die durch die ZF CV Systems
vorentwickelte Technik in Form eines Automotive-Ethernet-basierten Datengateways die

notwendige Datenrate bei hochster Verfligbarkeit gewahrleistet. Flir einen automatisierten Betrieb
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bei Geschwindigkeiten groBer als 10km/h sind zudem Sensoren mit Reichweiten von 20m und mehr
erforderlich, um eine sichere Nahfelderkennung von Objekten und Personen zu gewaéhrleisten. Im
Projekt sollten daher neue prototypische Radar- und Lidarsysteme der Fa. SICK hinsichtlich ihrer
Nutzbarkeit untersucht werden. Ein ebenfalls wichtiges Element der Hofautomatisierung ist der
Einsatz zuverldssiger Notbremssysteme, die Gber die Funktion der herkémmlichen Betriebsbremsen
hinaus wirksam sind. Stand der Technik war hier der im BMW:i geforderten "aFAS" Projekt
entwickelte Ansatz eines Fail-safe-Bremssystem, um ein autonom fahrendes Fahrzeug bei Eintritt

eines Fehlers sicher zum Stillstand zu bringen.

Seit mehreren Jahren beschaftigt sich eine Vielzahl von Projekten mit den Moglichkeiten und
Anforderungen zur Automatisierung auf Betriebshofen. Eine Automatisierung in diesen Bereichen
bietet sich insbesondere daher an, da sich die Ablaufe oft wiederholen und damit standardisierbar
sind. Zudem findet der Fahrzeugbetrieb in der Regel bei geringeren Geschwindigkeiten auf
Privatgeldnde auRerhalb des offentlichen Straenverkehrs statt. Dies erlaubt den Einsatz
unterschiedlichster Automatisierungslosungen. Folgende Projekte aus Forschung und Industrie

thematisieren vergleichbare Anwendungsbereiche:

e AutoTruck — Fahrzeug ist so ausgestattet, dass es prinzipiell 10 km/h ohne Fahrer betrieben
werden kann. Lediglich die sichere Notbremse ist nicht verfligbar, sodass noch ein
Sicherheitsfahrer vorhanden sein muss. Das Fahrzeug ist entgegen vieler anderer Losungen
auch mit den umfassenden Anderungen fiir den autonomen Hofbetrieb fiir den 6ffentlichen
StralRenverkehr zugelassen. Das Fahrzeug sowie die im Projekt gewonnen Erkenntnisse
werden von WABCO, Goétting KG und Fraunhofer IVl in das Vorhaben SAFE20 eingebracht.

e Automatisierter Wiesel: DB Schenker und KAMAG haben die Machbarkeit zum autonomen
Umsetzen von Wechselbriicken erstmalig nachgewiesen. KAMAG hat in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer IML die Vorentwicklung der Prototypen durchgefiihrt und bringt diese
Ergebnisse ins Projekt SAFE20 ein.

e E-jit — Im Projekt wurden Fahrzeugassistenzsysteme bei Sattelzugfahrzeugen getestet, die in
festen Umldufen zwischen zwei Werksgeldanden verkehren und dabei zahlreiche Prozesse der
Hoflogistik bewaltigen. Vorrangiges Ziel war die Erprobung batterieelektrischer Antriebe im
Anwendungsfall.

e AutoTug: Die Firma Terberg bietet den AutoTug als autonome Zugmaschine fir Hafen an.
Diese Losung verwendet Transponder, jedoch muss zum Aufnehmen eines Sattelaufliegers
eine Kennzeichnung von diesem erfolgen.

e autonomous yard maneuvering: Knorr-Bremse hat eine Technologie zum autonomen Fahren
auf Werksgeldnden demonstriert, ebenfalls auf Basis von Sattelzugmaschinen, die im
Fernverkehr eingesetzt werden und auf einem passenden Werksgeldnde automatisch
agieren kdnnen.

Eine wesentliche Erkenntnis aus vorangegangenen Projekten ist, dass das erforderliche
Sicherheitsniveau fur den automatisierten Hofbetrieb mit 20 km/h und mehr mit den derzeit
verfligbaren Sensortechnologien nicht erreichbar ist. Sollen Fahrzeuge im Mischbetrieb auf einem

Hof automatisiert betrieben werden erscheint es sinnvoll, die fahrzeugseitigen Sicherheitsfunktionen
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Uber Dekompositionsstrategien durch hofseitige Sensorik, Routenplanung und Prozesse zu erganzen.
Dies erfordert eine intensive Untersuchung und gegebenenfalls Neudefinition von Arbeitsablaufen

und Hofgestaltung anhand der umzusetzenden Nutzungsszenarien.

Wesentliche Komponenten, die fir den automatisierten Betrieb auf Betriebshofen fehlten, waren
daher

e einumfassendes Sicherheitskonzept, das die erforderlichen Anwendungsfalle beschreibt und
definiert

e darauf aufbauende Sensortechnologie, insbesondere im Nahfeldbereich mit Reichweiten von
20 m und mehr

e die Erhohung der Betriebsgeschwindigkeit auf durchschnittlich 20 km/h
e sicheres Notbremssystem fiir den Hofbetrieb bei Geschwindigkeiten gréRer 20 km/h

e Standardisierung eines integrativen Sicherheitskonzeptes aus hof- und fahrzeugseitigen
Komponenten

e Anerkennung durch die relevanten Freigabebehdrden (z.B. Berufsgenossenschaft)

Eine zusatzliche Herausforderung stellte die Verflgbarkeit der erforderlichen Sensorik flir den
Aullenbereich dar. Die groRten Hemmnisse zur Verwendung von FTF im AuRenbereich sind damit die
fehlende Zuverlassigkeit und Sicherheit der umgebungserkennenden Sensoren sowie die
Verarbeitung der Informationen zur autonomen Steuerung, die eine auf die aktuelle Situation

angepasste Reaktion erlaubt.

Ein autonomes System ist mit seiner eigenen Wahrnehmung zwangslaufig auf die Reichweite seiner
on-Board Sensorik beschrankt. Diese unterliegt physikalischen und insbesondere fir kommerzielle
Nutzung wirtschaftlichen Restriktionen. Durch Infrastruktursensorik kann die
Umgebungsreprasentation eines autonomen Systems mit Informationen auBerhalb seines
Sichtbereichs erweitert werden, ein klassisches Beispiel ist die Detektion von Querverkehr an einer
Kreuzung. Misste ein autonomes Fahrzeug jedes mogliche Szenario mit ausreichender Sicherheit
behandeln konnen, ist eine sehr groBe Anzahl unterschiedlichster Sensorik erforderlich. Durch

Infrastruktursensorik kann die Menge an Sensoren im Fahrzeug verringert werden.

Das vom BMWi geforderte Projekt ,MEC-View” behandelte das Problem komplexer
Verkehrssituationen im Stadtverkehr mit dem Schwerpunkt Verdeckungen von Verkehrsteilnehmern
durch geeignete Infrastruktursensorik bestehend aus LiIDAR und Kamerasensorik sowie 5G-
Kommunikationsmodule zu nutzen, um dauerhaft den Verkehrsraum zu Uberwachen und

Informationen Uber ggf. verdeckte Verkehrsteilnehmer zu verteilen.

Infrastruktursensorik wird in unterschiedlichen Anwendungsféllen eingesetzt. Zur Vermeidung von
Verdeckungen kann Infrastruktursensorik deutlich hoher angebracht werden als die Sensorik im
Fahrzeug. Hierdurch und durch ihre Lage auBerhalb der Fahrbahn kann sie verdeckte Objekte,
insbesondere FuBganger und Fahrradfahrer friihzeitig erkennen und diese Information mit anderen

Verkehrsteilnehmern teilen. Vernetzte Infrastruktursensorik kann auch dazu genutzt werden, den
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Verkehrsfluss zu optimieren, z.B. durch Ampelschaltungen oder die Uberwachung von

FulRgangerzonen.

Ein weiterer Aspekt der Automatisierung von Betriebshofen ist die Umsetzung kooperativer
Mandverplanungen. Fest installierte Fahrwegsmarkierungen z.B. mittels Leitdraht oder magnetischer
Marker sind unflexibel oder mit hohen Kosten verbunden. Dabei sollen die einzelnen Fahrzeuge
sowohl statische Hindernisse wie Gebdude umfahren als auch Kollisionen mit dynamischen
Hindernissen wie anderen Verkehrsteilnehmern vermeiden. Die Fahrten sollen sowohl einzeln als

auch in ihrer Gesamtheit moglichst zeiteffizient ausgefiihrt werden.

Die weitaus groRten Herausforderungen fiir die in SAFE20 geplante Art der Automatisierung stellen
die rechtlichen Bedingungen dar. Wahrend fir den StraBenverkehr und die allgemeine
Betriebsautomatisierung klar geregelte rechtliche Bedingungen gelten, ist oftmals noch nicht einmal
klar, wie sich ein nicht 6ffentlicher Verkehrsraum definiert. Offentlicher Verkehrsraum sind Flachen
mit Zugangskontrolle (z.B. beschranktes und umzauntes privates Geldnde), von denen die
Allgemeinheit nach dem Willen der Verfligungsberechtigten, z.B. Eigentimer oder Péachter,
tatsachlich ausgeschlossen ist. Auf nicht offentlichen Verkehrsflachen gilt die StVZO grundsatzlich
nicht. Oft liegt jedoch ein Mischbetrieb vor.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der interdisziplindren Zusammenarbeit der Partner im Projekt-Konsortium wurde von Beginn
an der Austausch mit weiteren wichtigen Partnern fir eine spatere rechtliche und kommerzielle
Umsetzung des Projektes gesucht. Insbesondere die Einbindung der Berufsgenossenschaften BG
Handel und Warenlogistik und BG Verkehr vor allem als Ansprechpartner fir regulatorische Fragen
leistete daher einen essentiellen Beitrag fiir die weitere Verwendung der Ergebnis. Als ein erstes
Ergebnis aus dem Projekt sollen grundlegende Vorgaben zum Einsatz automatisierter Fahrzeuge in

die von der BG Verkehr zu Uberarbeitende Unfallverhltungsvorschrift Fahrzeuge einflielen.

Weitere assoziierte Partner unterstiitzten die Untersuchungen und Umsetzungen mit ihrem
spezifischen Knowhow, wie die T-Systems International GmbH bei der Auslegung der
Kommunikationsstrukturen oder die SAF Holland SE mit der Bereitstellung einer automatischen

Kupplung flir den verwendeten Sattelauflieger.
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2 Eingehende Darstellung

Der Projektablauf wurde in einzelne Arbeitspakete (AP) aufgeteilt. Die nachfolgende Beschreibung
entspricht der beantragten Struktur aus der Vorhabenbeschreibung. APs ohne Beteiligung der

Gotting KG werden nicht aufgefihrt.

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Die Gotting KG war in den Arbeitspaketen AP 2 , Anforderungsanalyse”, AP 3 ,Sicherheitskonzept”,
AP 4 ,Sichere Fahrzeugtechnologien”, AP 7 ,Systemintegration” sowie AP 8 ,Testen, Lernen und

Optimieren im Feld” beteiligt, wobei der Schwerpunkt im AP 4 lag.

2.1.1 Identifikation & Definition der betrachteten Use-Cases (AP 2.1)

Das libergeordnete Ziel des AP 2 war die Erhebung und Erfassung funktionaler Anforderungen an das
Gesamtsystem bestehend aus Fahrzeugumfelderkennung und hofseitiger Infrastruktur-
Sensorknoten. In AP 2.1 sollten die bestehenden Use-Cases auf dem betrachteten Logistikhof
analysiert und potenziell erforderliche Anderungen hinsichtlich einer Automatisierung definiert

werden.

Die Gotting KG hat die partneriibergreifende Identifikation der Use-Cases und der betroffenen
Personenklassen in zahlreichen (online-)Treffen unterstiitzt. Dabei wurden die praktischen
Erfahrungen im Anwendungsfeld Intralogistik zur Ermittlung und Zusammenstellung der typischen
Fahr-/Betriebssituationen genutzt. Zusatzlich wurden potenziell auftretende Herausforderungen,
Gefahren und Fehler identifiziert und bei der Ausarbeitung berlicksichtigt. Als Ergebnis liegt ein
reprasentativer Katalog der Use-Cases vor. Details sind im offentlichen, partneribergreifenden

Schlussbericht ersichtlich.

Anfahrt

Weiterfahrt

Anmeldung

GATE 1 ‘

Fahrt zur Rampe

Abbildung 2: Ubersicht typischer Ablauf Nahverkehr
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2.1.2 Szenarien & Risiken (AP 3.1)

Ziel des Arbeitspaketes 3 war die Erstellung eines Sicherheitskonzeptes und die Erbringung des
Nachweises der Hinldnglichkeit dieses Konzeptes fir die in diesem Projekt angestrebte
Automatisierungszone. In AP 3.1 wurden zunachst kritische Szenarien aus den in AP 2 ermittelten

Anwendungsfallen und dariber das initiale Risiko der Anwendung bestimmt.

Die Gotting KG hat bei der Identifizierung der kritischen Szenarien sowie der initialen
Risikobewertung mitgearbeitet. Unter anderem wurde an zahlreichen (online-)Treffen
teilgenommen, die durch die SICK AG koordiniert wurden. Dabei konnten Risiken hinsichtlich der
Projektinhalte der Gotting KG (insbesondere Lokalisierungssystem, Andocken an Rampen)
identifiziert werden, die in einem partneribergreifenden Dokument (,Risk Assessment”)
bericksichtig wurden. Der Inhalt wurde mit dem Partner Dachser abgesprochen. Fiir die Use-Cases
sind die Gefdhrdungen gemall der Ablaufdiagramme erstellt und das Eingangsrisiko bewertet
worden. Sonderfdlle wurden fortlaufend betrachtet. Darauf aufbauend konnte in den nachfolgenden

APs eine Ableitung der notwendigen Malinahmen und Sicherheitslevel erfolgen.

Hinsichtlich des  geplanten  Lokalisierungssystems wurde eine  Fehlermdglichkeits-
und -einflussanalyse (FMEA) erstellt und deren Inhalte mit insgesamt 102 Kennzahlen bewertet. Die
konkrete Bestimmung der Zuverlassigkeit des Systems ist durch verschiedene Optionen

beeinflussbar.

My
driver

Laser PFL Server

Odometry
driver driver (opticnal

| PFLServer |
(optional)

Odometry
calniation

! =

PFL
Power |[*

e Swpy | v
CAN-Bus Ethernet
To all devices

MU Odometry Laserscanner

Switch

L

Pose.
canve

Public pose
il

\%}_‘

IPC

H

Abbildung 3: Ubersicht der betrachteten Module des Lokalisierungssystems fiir die FMEA

Unter Koordination der SICK AG wurde eine Verstindigung der Partner auf die potenziellen
Gefahrdungen erreicht sowie im nachsten Schritt das assoziierte initiale Risiko fiir jeden
identifizierten Punkt bewertet. Dazu wurde die Risikobewertungsmethode COHeReNT genutzt. Die
Risikobewertung wurde seitens Gotting einem Review unterzogen und als Grundlage fir das weitere

Vorgehen akzeptiert.
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2.1.3 Nachweis anwendbarer Richtlinien (AP 3.7)

In diesem AP war ein partneribergreifender Nachweis liber die Anwendbarkeit von Verordnungen,
Richtlinien und Normen zur Bewertung des aufgestellten Sicherheitskonzeptes beabsichtigt. Unter
Federfiihrung der SICK AG hat sich die Gotting KG an der Erstellung eines Berichts (35 Seiten) zu
diesem Thema beteiligt. Dieser Nachweis beinhaltet die Identifikation und Bewertung der
potenziellen Konformitdt zu notwendigen Richtlinien und ist damit eine Basis fiir die spatere

Kommerzialisierung und Anwendung des Sicherheitskonzeptes fiir die Automatisierungszone.

Anhand einer Liste kdnnen die bericksichtigten Richtlinien (synonym verwendet fir Normen,
Verordnungen oder auch Gesetze) nachvollzogen werden. Neben der ausfiihrlichen Beschreibung
der Zielsetzung wird auf die mogliche Umsetzung auf verschiedenen Ebenen eingegangen. Einerseits
wird die Anwendung mit dem Verkehr auf dem Betriebsgelande wie im 6ffentlichen StralRenverkehr
wahrgenommen, andererseits hat auch die Ansicht der Fahrzeuge als innerbetriebliche Maschine im
abgesperrten Bereich seine Berechtigung. Entsprechend sollten beide Anforderungen berticksichtigt

werden, was allerdings eine wirtschaftliche Realisierung erschwert.

Zusammenfassend hat sich aber gezeigt, dass die zuvor angenommenen Liicken bei den Richtlinien
zur Anwendung auf SAFE20 kleiner waren, als erwartet und dass die neue Maschinenverordnung
auch als Grundanforderungen fiir fahrerlose Lkw auf Betriebshofen herangezogen werden kann. Eine
ausfuhrliche Beschreibung sowie ein detailliertes Ablaufdiagramm einer moglichen Umsetzung

befinden sich im veroffentlichten partneriibergreifenden Schlussbericht zu AP 3.7.

2.1.4 Lokale Bahnplanung (AP 4.5)

Seitens der Gotting KG sollte in diesem AP eine online Bahnplanung entwickelt werden, mit der die

Rangiervorgange zum Andocken an eine Rampe durchgefiihrt werden kénnen.

Als erster Schritt zur Berechnung einer Bahn war eine Erkennung der zur Verfligung stehenden
Freiflache notwendig. Die Freirdume mussen zur Beurteilung von einer Sensorik eingesehen werden
kénnen. Dabei wurde die Umgebung in Bereiche vor und hinter den gemessenen Objekten eingeteilt.
Folglich konnte eine Karte erstellt werden, die laufend aktualisiert die Freiflaichen vorhalt. Im

folgenden Beispiel (Abbildung 4) sind die Freiflachen griin markiert.

Uber die gelben Bereiche kann keine Aussage getroffen werden, weil der Bereich nicht von dem
Sensor eingesehen wurde. Die roten und violetten Bereiche zeigen an, dass dort mehrfach
Hindernisse erkannt worden sind, auch wenn sie spater ggf. nicht mehr vermessen werden konnten.

Dartber hinaus kann ein Schutzbereich als Puffer vor der Grenze definiert werden.
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Abbildung 4: Belegungsgitter zur Visualisierung der Freiflache

Weiterhin musste zur Berechnung der Bahn ein Zielvektor bestimmt werden, der in diesem Fall der
anzufahrenden Rampe entspricht. Um eine moglichst exakte Positionierung zu gewahrleisten, sollte
der relative Vektor zwischen Fahrzeug und Rampe ermittelt werden, da die globale Lokalisierung ggf.
als nicht ausreichend eingeschatzt wurde. Zur Erkennung sollten entweder die geometrischen
Auspragungen an der Rampe oder angebrachte Reflektoren genutzt werden. Es wurden verschiedene
Objekte (Geometrien, Ecken, Rohre, mit/ohne Reflektor) bei unterschiedlichen Bedingungen
(Schneefall, Regen, Sonne etc.) getestet. In Abbildung 5 ist ein Testszenario bei Schneefall

veranschaulicht.

* —

Abbildung 5: Erkennung von geometrischen Auspragungen aus Scanpunkten bei Schneefall

Fir das Andocken wurde eine notwendige Genauigkeit von 10 cm als Querversatz des Hecks zur
Laderampe definiert. Da die Rampen bei Dachser aufgrund der flexiblen Torabdichtungen aus Gummi
keine gut geeigneten Merkmale im Sichtbereich der Sensorik aufweisen, wurden fiir die Praxistests

zwei Zylinder als Markenpaar genutzt.
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Abbildung 6: Simulierte Szene zur Erkennung der Rampe (links) und Tor mit Markenpaar bei Dachser (rechts)

Dabei kamen zwei Schutzpoller (Zylinder mit 15 cm Durchmesser) zum Einsatz. Das Verfahren nutzt
einen am Heck montierten Lidar-Sensor mit 4 Ebenen. Aus den Messpunkten werden die Punkte fir
die Weiterverarbeitung ausgewahlt, die sich in einem rechteckigen Bereich um die zuletzt geschatzte
Position der Marken befinden. Als Startwert wird ein definierbares Suchfenster genutzt. Innerhalb
dieses Rechtecks wird nach denjenigen Konturen in der Reihe der Messpunkte gesucht, die sich
aufgrund der Marken vor einem weiter entfernten Hintergrund ergeben. Die gefundenen Konturen
missen ein geschlossenes Cluster mit einer Mindestbreite bilden. Fir jede Kontur wird der
Messpunkt bestimmt, der sich am dichtesten am Sensor befindet. Diese Messpunkte werden naher
auf ihre Entfernung zueinander untersucht, so dass lediglich Kombinationen mit dem gesuchten

Abstand Ubrigbleiben.
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Abbildung 7: Aufbau der Software zur Bestimmung des Zielvektors

Die Pose der goetting_detection_interface_msgs::Activation enthalt die Anfangsentfernung und
spater die Startpose des Objektes fiir die Peilung. Die Pose zur Aktivierung des ObjectTrackers kann

vom msgs_generator (auf den base_link bezogen) berechnet werden. Der Wert fiir die Ausrichtung

=2
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am Ziel wird aus der Pose in goetting detection_interface_msgs generiert. Da es sich um eine

feststehende Rampe handelt, wird angenommen, dass der Zielvektor statisch ist.

Eine Tracking-Funktion stitzt das Verfahren mittels Odometrie und plausibilisiert die Ergebnisse. Es
kommen unterschiedliche Parameter zum Einsatz, die beim Start (ber einen Parameterserver
abgerufen werden konnen. Weiterhin wurde die Funktionalitdt geschaffen, zusammengehorige
Strukturen mit mehreren getrennten Sensoren erkennen zu koénnen. Somit kann bspw. ein
Markenpaar mit zwei Lidar-Sensoren detektiert werden, wobei sich jeweils nur einen Teil der

Geometrie im Sichtfeld des Einzelsensors befindet.

Als dritter wesentlicher Bestandteil fir die Gesamtfunktion wurde an der online Bahnplanung
gearbeitet. Es musste ein Algorithmus entwickelt werden, der unter Beriicksichtigung der Freiflache
eine fahrbare Verbindung zur Zielpose berechnet. Dabei wurde die aktuelle Position des Fahrzeugs
als Startpose genutzt und es mussten die notwendigen Randbedingungen (Fahrzeugkinematik,
Kurvenradien, Lenkgeschwindigkeiten, max. Lenkwinkel etc.) beriicksichtigt werden. Abhangig vom
Start- und Zielpunkt sowie dem Kurvenverlauf ergeben sich unterschiedliche Platzbedarfe und

Lenkgeschwindigkeiten.

start_pose_variant[1]

Abbildung 8: Visualisierung verschiedener Auspragungen der online Bahnplanung

Aufbauend auf den Erkenntnissen wurde die online Bahnplanung weiterentwickelt. Dabei wurden
zuerst die Kurven thematisiert, die ohne Fahrtrichtungswechsel eine giiltige Bahn zum Ziel
ermoglichen. Der minimale Krimmungsradius wird im Wesentlichen von der geplanten
Fahrgeschwindigkeit beeinflusst. Mit den berechneten Bahnen wurden verschiedene Fahrversuche
durchgefihrt. Dabei wurde das Verhalten bei einem statischen und bei einem verdnderlichen
Zielpunkt beriicksichtigt. Letztlich konnten zwei Anséatze fir die praktische Umsetzung beriicksichtigt

werden, um unterschiedlichen Anforderungen geniigen zu kénnen.

Erstens wurde ein Programmpaket ,Bézier-Planner” entwickelt. Namensgebend sind die
parametrisch modellierbaren Bézierkurven, die sich wegen ihrer mathematisch guten
Handhabbarkeit und ihres meist homogenen Kurvenverlaufs gut zur Bahnplanung eignen. Explizit

erzeugt dieser Algorithmus eine Bézierkurve vom Polynomgrad 3, d. h. eine Kurve, die von vier

=
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Konstruktionspunkten PO bis P3 definiert wird. Das Paket besteht aus den drei Komponenten ,Bézier-

III

Planner-Library“, ,Bézier-Planner-Node“ und , Bézier-Planner-Too

Wahrend die , Bézier-Planner-Library” die zur Berechnung der Kurve benétigten mathematischen
Methoden beinhaltet, Ubernimmt der ,Bézier-Planner-Node” die Funktion, diese Methoden zu
aggregieren und nach auBen als Serverkomponente im ROS-Framework zur Verfligung zu stellen. Mit
der Separierung der Methoden zur Kurvenberechnung in eine eigene Library wird deren Entwicklung
unabhangig von der jeweils eingesetzten Rechnerarchitektur. Die Applikation der Library-Funktionen
erfolgt durch eine zentrale Verwaltung mittels eines, auf die Library zugreifenden Servers, der
Anfragen von Clients erfasst und bearbeitet. Die dritte Komponente ,Bézier-Planner-Tool” greift als
Client auf diesen zuvor beschriebenen Service zu. AuRerdem ist er fiir die Kurvenvisualisierung
zustandig. Aus der berechneten Kurve wird eine Liste dquidistanter Punkte erzeugt, die fiir die

externe Schnittstelle benétigt wird.

Zweitens wurde ein Ansatz zur Bahnplanung gewahlt, der in der Literatur als Dubins-Pfad bekannt
ist. Grundlage ist die kiirzeste Kurve, die Start- und Endpose auf einer Ebene unter Bericksichtigung
der Krimmung verbindet. Dabei werden Abschnitte von Geraden, Kreisen sowie deren Verbindungen

genutzt.

Abbildung 9: Visualisierung einer online Bahnplanung mit dem Ansatz Dubins-Pfad

Neben der primaren Aufgabe der Bahnplanung wird auch die Hiillkurve der Bewegung untersucht, so
dass die zur Verfligung stehende Flache mit der Planung abgeglichen werden kann. Weiterhin ist der
Krimmungsverlauf der geplanten Bahn entscheidend fiir die Qualitdt der Bahn, so dass bspw. bei
Ubergidngen einzelner Segmente keine Spriinge im Soll-Lenkwinkel entstehen. Um die
Rickwartsfahrt mit Anhanger durchfiihren zu kénnen, wurde neben der Untersuchung der Hillkurve
des Zugfahrzeugs ebenfalls die benétigte Flache des Anhangers in die Entwicklung einbezogen. Dazu

wurde ein kinematisches Modell aufgebaut und visualisiert.

Die Funktionen berlcksichtigen u.a. die verfligbare Fahrbahn, Krimmungsverlauf, Kinematik,
maximale Lenk- und Knickwinkel sowie eine Geschwindigkeitsvorsteuerung. Es kann zudem

ausgewahlt werden, ob die benachbarten Parkplatze fiir die Bahnplanung genutzt werden kénnen
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oder ob vollsténdig innerhalb der zugewiesenen Zone vor der Rampe geplant wird. Zusatzliche
Hindernisse kdnnen durch Nutzung von Zwischenzielen bericksichtigt werden, wobei insbesondere

beim Kamag PT aufgrund der Abmessungen ein sehr geringer Spielraum zur Verfligung steht.

1)

T

TR

Abbildung 10: Ablauf zum Andocken an eine Rampe mit Anhanger
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Die Projektpartner haben sich darauf verstandigt, dass das Rangiermandver in der Regel von links
stattfinden soll, da das dem typischen Prozess mit Fahrer entspricht. Bei der Startposition befindet
sich das Fahrzeug also auf der entfernten Fahrspur, so dass zwar mehr Platz fir die Kurve zur
Verfligung steht, aber die Gegenfahrspur gekreuzt werden muss. Fiir verschiedene Szenarien wurden
seitens Gotting Vorschlage fir Startpositionen gemacht. Sobald eine Prifung des ,,Gegenverkehrs”
stattgefunden hat, kann eine Freigabe fir die Riickwartsfahrt erfolgen. Idealerweise findet dann der
Vorgang in einem Zug statt, so dass nicht zwischendurch von der Rickwaértsfahrt auf eine

Vorwartsfahrt umgeschaltet werden muss.

Der Startpunkt der lokalen Bahnplanung liegt im Allgemeinen vor der Laderampe, so dass im ersten
Schritt eine Strecke geradeaus gefahren werden muss. Ab dem Umkehrpunkt fahrt das Fahrzeug
rickwarts zur Zielrampe. Bei diesem Abschnitt muss berlicksichtig werden, ob die benachbarten
Parkplatze frei sind (und genutzt werden dirfen). Dieser Fall fiihrt zu einer direkteren und
schnelleren Lésung. Wenn die Bahnplanung nur im Abschnitt der Zielrampe erlaubt ist, dann kommt
es zu einer Neuplanung, bei der der Kurvenradius gréBer gewahlt wird, siehe Abbildung 11 rechts.
Neben der in grin dargestellten Soll-Spur fiir den geregelten Fiihrungspunkt, wird ebenfalls der
Fahrschlauch bestimmt und bericksichtigt. Somit wird auch sichergestellt, dass die adullere

Fahrzeugkontur (ggf. zuzlglich Sicherheitsaufschlag) passend verladuft.

Abbildung 11: Visualisierung der lokalen Bahnplanung zum Anfahren einer Laderampe

AbschlieBend wurden die einzelnen Funktionen aus diesem AP in einem System integriert und
innerhalb der Simulationsumgebung getestet. In Abbildung 12 wird das erkannte Markenpaar mittels
einer griinen Verbindungslinie visualisiert. Dabei werden im initialen Suchbereich die GroRe der
gefundenen Objekte und der Abstand untereinander sowie zur Rampe geprift. Dadurch kénnen
Verwechslungen mit anderen Objekten oder Personen weitgehend ausgeschlossen werden. Im
nachsten Berechnungsschritt wird anhand der Fahrzeugodometrie ein neuer Suchbereich festgelegt,

so dass Springe beim Tracking verhindert werden.
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Abbildung 12: Beispielhafter Endzustand mit Markenpaar; Lokalisierung als griine Verbindungslinie

Aufgrund der eingemessenen Position der Poller kdnnen somit die Pose des Lidar-Sensors und
anschliefend die Fahrzeugpose berechnet werden. Dies beinhaltet ebenfalls eine Aussage liber den

Winkel, der fiir die Zielpose sehr relevant ist.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 13 eine beispielhafte Szene, bei der keine Marken an der Rampe
eingesetzt werden. In der Endposition gibt es einen deutlichen Querversatz sowie einen
ungeeigneten Winkel zur Rampe.
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Abbildung 13: Beispielhafter Endzustand ohne Nutzung von Marken

Die Berechnung des Peilungsverfahrens zur relativen Ortung der Rampe wurde nachfolgend mit dem
Fusionssystem verarbeitet (siehe AP 4.10). Dazu wurden die ({brigen absoluten
Lokalisierungsinformationen (Lidar-Lokalisierung/GNSS) zu einem Gesamtergebnis fusioniert. Dabei
ist ein Parametertuning entscheidend, welche Informationen bei welchen Bedingungen
unterschiedlich stark gewichtet werden. Mit den aktuellen Bedingungen kann die Rampe ab einem
Abstand von ca. 8 m erkannt werden. Eine Berechnung erfolgt dabei innerhalb weniger
Millisekunden.

Somit wurde erfolgreich eine Moglichkeit geschaffen, die Starken der unterschiedlichen Verfahren
zu einer fusionierten Information zu verarbeiten, die anschlieRend an die Fahrzeugregelung
Ubergeben werden konnte (siehe AP 4.7 und AP 4.9).
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2.1.5 Sicheres automatisches Handling Semi-Trailer (AP 4.7)

Die Gotting KG hat in diesem AP das Regeln des Sattelzugs mit dem Kamag PT (ehem. TruckWiesel)
an eine Rampe verantwortet. Die automatische Regelung eines riickwartsfahrenden Anhangers
bedingt ein prazises Wissen (ber einige Messgroflen, insbesondere Pose des Zugfahrzeugs,
Knickwinkel zwischen Zugfahrzeug und Sattelauflieger sowie der Vektor zum Ziel. Die notwendige
Sensorik zu den einzelnen MessgroRen wurde von den Projektpartnern integriert. Die Auswertung

und anschlieBende zielgerichtete Regelung wurden von der Gotting KG durchgefiihrt.

Um unabhangig vom Kamag PT mit der Entwicklung beginnen zu kdnnen, wurde zu Beginn des
Projekts seitens der Gotting KG ein Testfahrzeug umgeriistet und mit einem Testanhanger versehen.
Kinematisch entspricht das Modell der angestrebten Anordnung. Zwischen Fahrzeug und Anhanger
wurde ein genauer Knickwinkelsensor angebracht, so dass erste praktische Versuche der aktiven
Regelung beim Rickwartsfahren durchgefiihrt werden konnten. Es wurden drei Konzepte zur
Bestimmung des Zielvektors evaluiert: (1) Sensor am Zugfahrzeug — globale Positionierung, (2) Sensor

am Heck des Anhangers und (3) stationarer Sensor am Ziel.

Fiir jedes Konzept wurden Messreihen durchgefiihrt, um die jeweiligen Vor- und Nachteile
bestimmen zu kdnnen. Als wichtigste Kenngroffe wurden Messungen der Genauigkeiten im Zielpunkt
durchgefuhrt (bestehend aus Abstandsmessungen der beiden Rader des Anhdngers jeweils zu einer
senkrecht sowie zu einer parallel zur Rampe befindlichen Bodenlinie). Daraus wurden die
verschiedenen Langs- und Querabweichungen am Fahrziel dokumentiert. Als Sensoren wurden
LMS1xx mit 0,25° Auflésung genutzt.

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass die Nutzung des Sensors am Heck (mobile Peilung) die grote
seitliche Streuung erzeugt hat. Die hochste Streuung der Langsposition tritt beim Verfahren der

globalen Lokalisierung mit dem Sensor am Zugfahrzeug auf.

- Gegeniiberstellung der Ortungsverfahren -
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Abbildung 14: Beispielhafte Messreihe zur Untersuchung der Genauigkeit
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Die eingezeichneten Endpositionen der Navigationssoftware geben Auskunft dariiber, wie gut die
Endposition innerhalb des jeweiligen Koordinatensystems zum Zeitpunkt des Stopps erreicht werden
konnte. Bei Verwendung der globalen Koordinaten ist der Mittelwert des seitlichen Versatzes um ca.
+2 cm verschoben, wadhrend bei der mobilen Peilung die seitlichen Abweichungen um ihren
Mittelwert von ca. -2,5 cm gruppiert sind. Dieser Effekt lasst sich daraus erkldren, dass insbesondere
die seitlichen Positionen der Hinterachse des Zugfahrzeugs bei héherem Abstand zum Ziel mit einer
relativen Peilung ungenauer bestimmbar sind, als es bei der vorhandenen globalen Ortung der Fall

ist.

Der in der vorangegangenen Untersuchung aufgetretene seitliche Versatz des Mittelwerts konnte
durch eine Kalibrierung des Knickwinkel-Sensors auf etwa die Halfte reduziert werden. Die Ergebnisse

durch Veranderung der Regelungsparameter unterscheiden sich nur geringfiigig.

Ebenfalls wurde die Erreichung des Zielwinkels durch die Navigationssoftware untersucht. Als
Zielwinkel ist ein Wert von 90 Grad zur Front der Marke vorgegeben, der am besten von der

Navigation nach globalen Koordinaten erreicht wurde.
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Abbildung 15: Beispielhafte Messreihe zur Untersuchung der Winkelgenauigkeit

Um die Integration der einzelnen Bestandteile der Partner voranzutreiben, wurde gemeinsam mit
den Partnern ZF und Kamag an der Architektur des Zielsystems gearbeitet. Unter anderem wurde
intensiv die Architektur fir Ethernet und ROS sowie die Einbindung und Nutzung verschiedener PCs
in zahlreichen Workshops besprochen. Fir die SW-Funktionen der Firma Gotting wurden

mobiltaugliche Industrie-PCs beschafft und vorbereitet.

AnschlieBend wurde die Schnittstelle auf Seite der Gotting KG zur Regelung des Kamag PT entwickelt.
Die Schnittstelle ist notwendig, um die online geplanten Bahnen mit dem Fahrzeug umsetzen zu

konnen.

Zum einen wurde eine verallgemeinerte Beschreibung der geplanten Bahn zur Verfligung gestellt,

mit der bspw. dquidistante Stitzpunkte zur Regelung berechnet werden kénnen. Die Trajektorie wird
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in einer Schnittstelle als ein Array Ubertragen, das aus den einzelnen Posen entlang des Pfades
besteht. Dabei hat jede Pose sechs Freiheitsgrade, wodurch sowohl eine zwei- als auch
dreidimensionale Beschreibung realisiert werden kann. Die Reihenfolge der einzelnen Posen beginnt
am Fahrzeug und wird zum Ziel hochgezahlt. Durch diese Eigenschaft der Schnittstelle kann
beispielsweise ein Zwischenziel bestimmt werden, bis zu dem gefahren werden kann, wahrend ab

dem Zwischenziel eine Neuplanung geprift wird.

Zum anderen bietet der Kamag PT eine spezielle, seitens ZF implementierte Schnittstelle ,Adopt” an.
Zur Bedienung der Schnittstelle transferiert der Algorithmus die Informationen der geplanten Bahn,
zyklisch in eine Kette von Posen mit zugeordneten Soll-Zeitpunkten und -geschwindigkeiten und
Ubertragt diese an das Fahrzeug. Folgende Werte wurden fiir die Adopt Schnittstelle berechnet und
Ubertragen: State, Control Mode, Control Priority, Weight Min / Max, Adopt In Location, Adopt In

Destination Point.

Zur Umsetzung gab es mehrere Workshops vor Ort in Jeversen auf der Teststrecke von ZF, um die
Technologie von Gotting zu integrieren und zu testen. Dabei wurde auch der IPC fir die

Softwarekomponenten der Gotting KG eingebaut und in Betrieb genommen.

Als eine der wesentlichen Grundlagen der Lokalisierung wurde das GNSS fiir das Fusionssystem der
Gotting KG eingerichtet. Dabei kommen Antennen sowie ein Empfanger der Firma Trimble zum

Einsatz.

Abbildung 16: Mess-/Testfahren bei Workshop in Jeversen

Bei verschiedenen Mess- und Testfahrten mit und ohne Anhdnger wurde das Fahrverhalten
untersucht sowie Uberarbeitungen an der Software abgeleitet. Die Funktionen zur Lokalisierung im
Kamag PT wurden im Projektverlauf durch die Einbindung von zwei Lidar-Sensoren, der Odometrie,
und des Knickwinkels zwischen Zugmaschine und Anhanger erganzt. Somit konnte das angestrebte

Fusionssystem zur Bestimmung der Position und Orientierung vollstandig integriert werden.
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Abbildung 17: Beispielhafte Untersuchungsergebnisse zur Lokalisierung und Odometrie

Ebenfalls konnte die Adopt Schnittstelle zur Steuerung des Fahrzeugs schrittweise integriert werden.
Dazu wurden erst Testdaten (rosbags) ausgetauscht und spater am Fahrzeug getestet. Bei spateren
Treffen im Projektverlauf konnte das Fahrzeug durch die Software der Gotting KG zum Ziel gesteuert

werden.

Abbildung 18: Visualisierung der Ziel-Posen (griine Dreiecke) fur die Adopt Schnittstelle

Aufgrund der Kaskadierung mehrerer Regler hat sich dabei allerdings ein wenig reaktives Verhalten
gezeigt. Um den Integrations- und Testaufwand fir die beteiligten Partner niedrig zu halten, wurde
fir die Tests bei Dachser (AP 8) beschlossen, dass ZF selbst das Fahrzeug wahrend des
Rangiervorgangs an die Rampe regeln soll. Somit wurde fiir diesen Anwendungsfall seitens Gotting
lediglich die Lokalisierung mittels der erkannten Rampe fusioniert, so dass die Regelung in der Nahe
der Rampe préaziser wird. Die notwendigen Entwicklungsleistungen in diesem AP konnten somit

erfolgreich abgeschlossen werden.
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2.1.6 Sicheres Handling Verteiler-Lkw (AP 4.9)

Analog zu AP 4.7 war die Gotting KG in diesem AP fiir das Rangieren des Verteiler-Lkw an die Rampe
verantwortlich. Als Ergebnis wurden Soll-Werte fiir die Quer- und Langsregelung des Fahrzeugs

wahrend der Annaherung an die Rampe erwartet.

Die fahrzeugunabhangigen Teilfunktionen der Bahnplanung und der Peilung beim Riickwartsfahren
(AP 4.5) konnten ebenfalls fur dieses Arbeitspaket genutzt werden. Fir die Entwicklung der

fahrzeugspezifischen Software flr den AutoTruck seitens GoOtting wurden mehrere

Videokonferenzen mit dem Fraunhofer IVl durchgefiihrt. Dabei wurde ein Konzept zum Ablauf, zur

Steuerung sowie eine Architektur erarbeitet.
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Abbildung 19: Architektur zur Ansteuerung des AutoTruck beim Rangieren an eine Rampe

Im Projektverlauf wurde allerdings nicht mit der praktischen Umsetzung und der Integration am
Fahrzeug angefangen, da sich der AutoTruck bis zuletzt im Zustand einer umfangreichen
Uberarbeitung/Reparatur befunden hat. Deshalb wurde zeitweise an der Schnittstelle fiir ein
Ersatzfahrzeug (Framo Lkw) mit der gleichen Architektur gearbeitet. Da seitens des IVl die
Verfligbarkeit nicht zeitgerecht angeboten werden konnte, war es der Gotting KG im Projektverlauf
nicht mehr moglich praktische Arbeiten am Fahrzeug durchzufiihren. Stattdessen wurde ein

Simulationsmodell vom Framo Lkw mit den erarbeiteten Schnittstellen geschaffen (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Simulationsmodell Framo LKW und Umgebung Dachser

Das Modell entspricht hinsichtlich Sensoren, MaRstdben und Kinematik der realen Vorlage, so dass
die Regelungstechnik so realistisch wie moglich getestet werden konnte. Lediglich die zeitlichen
Bedingungen (Laufzeitverhalten der Nachrichtenpakete, Delay in der Fahrzeugsteuerung etc.)

konnten nicht vollstandig abgebildet werden.

Darauf aufbauend wurde (wie im vergleichbaren AP 4.7 fiir den Kamag PT) eine informatorische Kette
aufgebaut, die erstens die Lokalisierung ermdoglicht, zweitens die Peilung auf die Rampe fusioniert,
drittens eine online Bahnplanung ermittelt und viertens fortlaufend die Regelung des Fahrzeugs
durchfiihrt.

Abbildung 21: Ablauf Rampenanfahrt, von links nach rechts

Beim Start der Riickwartsfahrt ist der Abstand zwischen Sensor am Heck und Rampe zu grof fir eine
Erkennung. Zudem konnte es situationsabhangig der Fall sein, dass die Sicht auf die Geometrie der
Rampe durch benachbarte Stellplatze versperrt ist. Deshalb beginnt die Rickwartsfahrt mit der
globalen Lokalisierung bis Abstand und Winkel eine Erkennung der Rampe und somit eine Fusion der
Information ermdglichen. Abbildung 22 zeigt beispielhaft einen erfolgreichen Endzustand bei der

simulierten Rampenanfahrt mit dem Framo LKW.
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Abbildung 22: Erfolgreicher Endzustand mit erkannten Marken; griine Verbindungslinie

Abbildung 23 zeigt beispielhaft einen Endzustand bei einer simulierten Stérung der globalen Pose
und ohne Peilungsverfahren. Das schlechtere Ergebnis ohne zusétzliches Peilungsverfahren ist dabei

deutlich zu erkennen.

Abbildung 23: Beispielhafter Endzustand ohne Peilungsverfahren
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2.1.7 Hochverfiigbare Ortung mittels Fusionssystem (AP 4.10)

Das Ziel des AP war ein Ortungssystem, welches die Sensorquellen (Odometrie, GNSS, Lidar etc.) so
zusammenfihrt, dass als Ausgangswert ein moglichst praziser, rauschfreier und aktueller Wert fir
die Pose (Position und Orientierung) ausgegeben werden kann. Als wesentlicher Bestandteil dieses
Systems sollte fiir die Berechnung der Pose eine globale Lokalisierung durch Lidar-Daten entwickelt
werden. Mittels eines SLAM-Verfahrens (Simultaneous Localization and Mapping) werden die Daten
zu einer Karte zusammengefiigt, die als Grundlage fiir eine automatische Bestimmung der Ego-Pose

des Fahrzeugs dient.

Zu Projektbeginn wurde ein Testfahrzeug der Gotting KG mit einem Satellitennavigationssystem und
einem 3D-Lidar ausgeriistet, so dass beide Systeme an einem Fahrzeug zur Verfligung standen. Dazu
wurden die notwendigen mechanischen und elektrotechnischen Arbeiten durchgefiihrt. Zudem
wurde auf dem AuRengeldnde der Gotting KG mittels eines SLAM-Verfahrens eine 2D-Karte als
Grundlage fiur die Bestimmung der Pose erzeugt. Somit konnten erste Messdaten aufgenommen

werden, die zur Entwicklung genutzt wurden.

Zur Vereinfachung und Ausweitung der Testmoglichkeiten mit realen Fahrzeugen wurde im
Projektverlauf seitens Gotting intensiv an einer Simulationsumgebung fiir das Mapping und die
Lokalisierung gearbeitet. In der Umgebung (aufbauend auf der Software Gazebo) konnen Fahrzeuge,
statische und dynamische Hindernisse sowie Sensoren erzeugt werden. Bei den Sensoren werden die
relevanten Parameter bericksichtigt (z. B.: Reichweite, Auflosung, verschiedene Fehler). Mit den
generierten Sensordaten konnten die Algorithmen zur Fusion einfach, aber mit hoher Aussagekraft,
getestet werden. Beispielsweise konnten nach einer Kartenaufnahme stérende Hindernisse
eingebracht werden, die das Scanbild einschrdanken, um die Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit zu
analysieren. Die Simulationsumgebung umfasst zum einen das Fahrzeugmodell eines Lkw mit
Anhanger und zum anderen den Betriebshof von Dachser mit den wesentlichen Hallen, den Rampen,
einigen Bdumen/Buschen sowie exemplarischen Gegenstinden. Die Entfernung zwischen
Konigszapfen und Drehpunkt des Anhangers bei der Rickwartsfahrt wird in der Realitat u. a. durch
die Hubhohe der Kupplung, die Beladung, den Reifendruck und die Bodenverhiltnisse beeinflusst, so
dass kein fester Wert ermittelt werden konnte. Daher kann der Wert in der Simulation zusatzlich

variiert werden.

Abbildung 24: Fahrzeugmodell des Kamag PT mit Anhanger

—

SAFE20

SAFE 20 — Individueller Schlussbericht Gotting KG

32



SAFE20

Abbildung 25: Simulationsumgebung vom Betriebshof Dachser in Langenau

==

Abbildung 26: Innen- und AuRenansicht von Verladetoren bei Dachser in Gazebo

Im Projektverlauf wurden verschiedene Versionen der (SLAM-)Karte des Betriebshofs erstellt, die die
Konturen der Objekte auf Scanhohe darstellt. Dabei kamen sowohl simulierte Daten als auch reale

Daten von Messungen auf dem Betriebshof von Dachser in Langenau zum Einsatz.
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Abbildung 27: Karte des Betriebsgeldandes von Dachser in Langenau

Anhand der Modelle konnten Bereiche mit guten oder schlechten Eigenschaften der einzelnen
Fusionsbestandteile identifiziert werden. Beispielsweise konnen Orte mit schwierigen Bedingungen
fir die Lokalisierung mittels Lidarsensoren (z. B. keine Konturen oder weit entfernt, hohe Dynamik,

Verdeckungen) bestimmt werden, so dass dort eine niedrige Gewichtung dieses Bestandteils in die
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Fusion eingeht. Folgende Grafik zeigt die Eignung der Flachen ohne Berlicksichtigung der Dynamik

(verdeckte Sicht durch stehende oder fahrende Wechselbriicken/Trailer, andere Fahrzeuge).

e = -

e 1111
R :
: L I 1

i gy

amasany ]| N-g‘

PRI LLLIh
ll .lllln |.l>

AT |
TR
L 1 . TARE
LR
-

Abbildung 28: Eignung der Laserlokalisierung am Standort von Dachser

Hinsichtlich der Positionsberechnung wurde die Verwendung von Partikel-Filtern intensiv untersucht.
Zum einen wurde ein open-source AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) angewendet. Da dieser
bei den Versuchen nicht immer optimale Ergebnisse gezeigt hat, wurde zum anderen ein
selbstentwickelter Partikel-Filter (PFL) im Projekt eingesetzt. Ein Vergleich zeigt, dass der AMCL bei
einer vollstandigen und aktuellen Kartenbasis einen glatteren Kurvenverlauf ermdoglicht. In einer
dynamischen Umgebung, insbesondere bei fehlenden Informationen, konnte mit dem PFL aber ein
deutlich stabileres Verhalten erreicht werden. Um diesen wichtigen Effekt zu starken, wurde eine
Funktion zum automatischen Aktualisieren der Karte wahrend des Betriebs entwickelt. Dabei bleibt
eine grundlegende Karte, die bei der Inbetriebnahme erstellt wurde, behalten. Darlber hinaus gibt
es aber einen Layer mit einer online erstellten Karte, die bei der Fahrt regelmaRig aktualisiert wird.
Mit der Kombination kénnen Strecken liberbriickt werden, in denen sich die Umgebung im Vergleich
mit der Basiskarte deutlich verandert hat. Es ist dazu allerdings notwendig, dass die Beobachtungen

zur Aktualisierung der Karte in regelmafigen Abstanden erfolgen.

Abbildung 29: Visualisierung der Lidar-Lokalisierung mit PFL

Zur Verbesserung der Zuverldssigkeit ohne Einschrankungen der Verfiigbarkeit wurden verschiedene

Malnahmen analysiert und eingefiihrt. Fir die Lidar-basierte Komponente wurde die
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Winkelabhangigkeit des Sichtbereichs (Field of View — FOV) betrachtet. Da es durch die Auswahl der
Sensorik oder die Anbringung am Fahrzeug Einschridnkungen des Offnungswinkels geben kann,
wurde die Auswirkung auf die Genauigkeit methodisch untersucht. In glinstigen Umgebungen kann
im Allgemeinen ein Offnungswinkel zwischen 180° und 360° als ausreichend angesehen werden. Mit
90° FOV sind die Ergebnisse in vielen Umgebungen nicht mehr ausreichend fiir eine Regelung des

Fahrzeugs. Mit den Ergebnissen wurde das Konzept zur Fusion der Pose entsprechend angepasst.

Als weitere MaRRnahme zur Stabilisierung der Pose wurde eine Funktion zur Berechnung einer
Odometrie aus Lidardaten entwickelt. Diese Lidarodometrie wird als zusdtzlicher Bestandteil der
Fusion genutzt. Die Anwendung der Lidarsensoren ermoglicht eine fahrzeugunabhangige
Berechnung ohne Radencoder und ist insbesondere vorteilhaft bei blockierten oder rutschenden
Radern (z. B. bei einer Notbremsung). Zur Berechnung wird die Distanz und Drehung von Features in
aufeinanderfolgenden Scans verfolgt, um so einen Riickschluss auf die Bewegung des Sensors (und

somit letztlich des Fahrzeugs) ziehen zu kénnen.
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Abbildung 30: Ergebnis der Lidarodometrie (blau) berechnet fir die Messdaten einer simulierten Fahrt (rot)

Weiterhin wurde die Software des Lokalisierungssystems mit einem Filter fiir mitbewegte Anbauteile
(z. B. Anhanger) erweitert. Der vorrangige Zweck ist die Entfernung des Trailers aus dem Laserscan,
damit die Lokalisierung (insbesondere das online Mapping) nicht verschlechtert wird. Die Funktion
nutzt als Input die Kontur, sowie ggf. den Drehpunkt und den Knickwinkel der auszublendenden

Objekte. Die Kombinierbarkeit mit anderen Laserfiltern oder eine Mehrfachnutzung ist gegeben.
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Abbildung 31: Visualisierung eines Filters flr Trailer (rote Punkte: input; gelbe Punkte: output)

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Fusionssystems ist das GNSS (Global Navigation Satellite
System). Das System wurde im Kamag PT fir die lokalen Bedingungen konfiguriert und in Betrieb
genommen. Softwareseitig wurde die Integration zur Ubersetzung der Rohdaten aus dem GNSS-
Empfanger in das ROS-Format erfolgreich durchgefiihrt, so dass eine zweite globale Pose zur

Verfligung steht.

Nach Absprache mit den Projektpartnern wurde im Projektverlauf beschlossen, dass das relative
Peilungsverfahren zur Erkennung der Rampe als weitere Eingangsquelle in das Fusionssystem
einbezogen werden soll. Da es an diesem Ort auf eine besonders hohe Prazision ankommt, wurde
die Pose im Bereich des Andockvorgangs mit der Rampeninformation fusioniert. Bei der Fusion ist
ein Parametertuning entscheidend, welche Informationen bei welchen Bedingungen unterschiedlich

stark gewichtet werden.

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass das Peilungsverfahren einen deutlichen Einfluss auf die
Genauigkeit haben kann: Wenn die Bedingungen fiir die globale Lokalisierung (z. B. mittels GNSS)
sehr gut ist, kann eine Lokalisierungsgenauigkeit im Bereich der Antennen von ca. 2 cm erreicht
werden. Da die Frequenz der GNSS-Pose zudem sehr hoch ist, ist in diesem Fall der Einfluss des
Peilungsverfahrens durch die niedrigere Berechnungshéaufigkeit und der schlechteren Varianz gering.
Wenn die globale Lokalisierung allerdings gestort ist, z. B. bei verdeckter Sicht der Lidar-Lokalisierung,

dann hat das Peilungsverfahren einen wesentlichen, positiven Anteil am Ergebnis.

Um ortsabhdngige Funktionalititen des Fusionssystems realisieren zu koénnen, wurde ein
Zonenmanager entwickelt. Somit kénnen Ereignisse beim Betreten, wahrend des Aufenthalts oder
beim Verlassen einer definierten Zone ausgelost werden. Ebenfalls kdnnen unterschiedliche

Parametersatze in Abhangigkeit der Position geladen werden. Dies ist bspw. fiir die Nutzung
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verschiedener Gewichtungsfunktionen fiir die Eingangsquellen des Fusionssystems notwendig. Der
Zonenmanager bietet folgende Funktionen:

e Storage Backend fiir 2D Zonen (Polygone)

e Zonen kdnnen beliebige Properties haben

* Periodische Auswertung der Zonen anhand der Fahrzeugposition; vektorbasiert
*  Motion Filter

¢ Events; u. a. das Betreten, Verlassen oder Aktualisieren einer Zone

e Automatische Zustandsaktualisierung

e Visualisierung mit RViz

¢ Dynamic Reconfigure

Was genau beim Betreten oder Verlassen einer Zone geschehen sollte, wurde in separaten Clients
festgelegt. Diese abonnieren die Events und konnen dementsprechend darauf reagieren. Der Fokus
beim Zonenmanager lag auf der Event-Erzeugung, nicht auf geometrischen Operationen mit den
Zonen. Die Events ermoglichen eine Konfiguration des ROS-Systems und die Umschaltung von

Lokalisierungsquellen wahrend der Laufzeit.
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Abbildung 32: Visualisierung des Zonenmanagers
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Ergdnzend wurde im Projektverlauf an der Bestimmung eines Qualitdtsindikators fir das
Lokalisierungssystem gearbeitet. Das Ziel war es, den Status des Fusionssystems fiir die verbundenen
Steuerungen in einfacher Weise darzustellen, damit eine entsprechende Reaktion erfolgen kann.
Bspw. sollte bei einer unzureichenden Genauigkeit der Pose entsprechend die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs vermindert werden. Dazu werden die einzelnen Informationen des Lokalisierungssystems
miteinander verglichen und deren zeitlicher Verlauf plausibilisiert. Als Ergebnis kdnnen Aussagen zur

Wahrscheinlichkeit und Qualitat getroffen werden.
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der Qualitat der Lidar-Lokalisierung mit aktueller Szene (rechts)

Zur Vereinfachung der Komplexitat gibt der Laser Quality Indicator (LQl) dann mittels einer ternaren

(dreiwertigen) Logik ein Lokalisierungsstatus aus.

»grin“: Alle Lokalisierungsquellen sind in Betrieb genommen (z. B. mapping fiir die Lidar-
Lokalisierung) und die Schnittstellen sind online. Zusatzlich sind die aktiven (notwendigen)
Quellen verfiigbar, also unter den aktuellen Bedingungen funktionsfahig. Die Odometrie
liefert regelmaRig Daten. Die Update-Rate wird Uberwacht. Die Qualitdt der fusionierten
Pose liegt innerhalb eines erlaubten Schwellwerts. Es sind keine Einschrankungen fiir den
Fahrbetrieb zu erwarten.

,gelb“: Wie grin, aber es wird eine andere Schwelle fir die Qualitdt erlaubt. Die
Fahrgeschwindigkeit sollte ggf. reduziert werden.

,rot“: Mindestens eine aktive Quelle ist gestért oder die Qualitdt unterschreitet ein
MindestmaR. Die berechnete Pose ist auRRerhalb eines erlaubten Bereichs (Geofencing). Die

Pose sollte nicht verwendet werden bzw. sollte das Fahrzeug stoppen.

Das entwickelte Fusionssystem hat eine erfolgreiche Moglichkeit geschaffen, die Starken der
unterschiedlichen Verfahren zu einer kombinierten Information zu verarbeiten, die die Schwéachen
einzelner Bestandteile ausgleichen kann. Somit konnte eine durchgehend stabile Pose an die

Fahrzeugregelung lGbergeben werden.
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2.1.8 Test der Automatisierungsfunktionen (AP 7.4)

Das Ziel des AP war es, dass das entwickelte Lokalisierungssystem der Gotting KG als

Einzelkomponente in unterschiedlichen Szenarien getestet wird.

Hinsichtlich der Fahrzeuglokalisierung wurden verteilt iiber mehrere Treffen dedizierte Versuche auf
dem Testgelande von ZF in Jeversen mit dem Kamag PT vorbereitet und durchgefiihrt. Das
Fusionssystem zur Lokalisierung wurde in der aktuellen Version als Docker-Image integriert und
gemeinschaftlich getestet. Dabei wurde der Einfluss von GNSS und Odometrie bewertet und

optimiert.

In diesem AP wurden folgende Punkte im Projektverlauf in gemeinsamen Workshops mit ZF

bearbeitet:

* ROS Schnittstellen

* Zeitsynchronisation

e Einmessen GNSS Antennen

* Integration / Feinabstimmung LIDAR / Anpassung Hubarm
* Anpassen Namespaces / Diagnosebotschaften

* Aufnahme von Messdaten in rosbags

* Ruckwartsfahrt Gerade

* Ruckwartsfahrt Kurve

*  Knickwinkelprifung vor der realen Rampe

* Kalibrierungsverfahren fir Marken

* Aktivierung der Rampenerkennung

* Analysefunktionen und Diagnosenachrichten

* Integration ZoneManager

* Manuelle und automatische Fahrt auf die Rampe und Messwertanalyse

* Ausarbeitung Testplan flr Langenau

Durch die hohe Interaktion der Projektpartner am Fahrzeugsystem hat sich eine komplexe Struktur
ergeben, die schrittweise getestet werden musste. Dabei war ROS als sehr modulares
Softwareframework durch die Auftrennung in verschiedene Module sehr hilfreich. Es wurden diverse

Analysefunktionen genutzt.
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Abbildung 34: Ausschnitt rosgraph zur Rampenerkennung und der Adopt Schnittstelle
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Datei stand insbesondere die Bewertung der Lokalisierungsqualitat im Fokus der Untersuchungen.
Jede Lokalisierungskomponente hat detaillierte, anwendungsbezogene Informationen (z.B.
Kovarianzmatrizen, Sensorabstand, vergangene Zeit, Ubereinstimmung des Laserscans mit der
Karte). Fur die einfache Bewertung der Gesamtqualitat musste diese Vielzahl von Informationen
zusammengefasst werden. Dazu wurde ein Regelwerk geschaffen, welches die einzelnen
Informationen verknilpft und in eine Beziehung setzt. Dieses Regelwerk wurde als Graph von
logischen Verkniipfungen (wie ,AND*, ,,OR” oder ,,NOT“) umgesetzt (siehe Abbildung 35). Am Ende

|ll

des Graphen wird die aggregierte Lokalisierungsqualitdt beschrieben (,Operational”, , Degraded”

oder ,,Unusable”).

Um Fehler in einer Lokalisierungsquelle besser zu identifizieren, wurde ein Programm zur
Plausibilisierung entwickelt. Dieses Programm vergleicht die kurzzeitige Relativbewegung zweier
Quellen (bspw. Odometrie und Lidar-Lokalisierung), berechnet aus den Unterschieden einen
Fehlerwert und deckt dadurch widerspriichliche Positionsausgaben auf. Fir die Interpretation der
Fehlerwerte wurden auf empirische Weise sinnvolle Grenzwerte bestimmt. Im Rahmen von SAFE20
wurde eine Implementierung umgesetzt, die ein Framework zur Darstellung der logischen
Verkniipfungen, Verarbeitung von Diagnosedaten und Einlesen von Nachrichten beinhaltet. Der

Qualitatsindikator wurde periodisch als Diagnosenachricht ausgegeben. Die moglichen Tests des

=
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Lokalisierungssystems sowie der Schnittstellen zum Fahrzeug konnten somit erfolgreich

abgeschlossen werden.
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Abbildung 35: Prinzipschaltbild des Qualitatsindikators mit beispielhaften Token

Aufgrund der freien Flache auf dem Testgeldnde in Jeversen konnte keine sinnvolle SLAM-Karte bei
gegebener Sensorreichweite des verbauten Lidars erzeugt werden. Deshalb wurde die Analyse des

Einflusses der Lidar-Lokalisierung im Arbeitspaket 7.5 in Langenau durchgefiihrt.

2.1.9 Integration des Gesamtsystems (AP 7.5)

In diesem AP sollte die Gotting KG ihre entwickelten Bestandteile in das Gesamtsystem vor Ort bei
Dachser integrieren und in Betrieb nehmen. Im Vorlauf zum Betrieb des Systems vor Ort wurde eine
Freigabeerklarung fiir die von Gotting gelieferte Entwicklungsleistung erstellt. Unter Beachtung des
Dokuments war es somit moglich, dass Dachser-Personal die Systeme nutzt, also als Sicherheitsfahrer

fungiert. Das Dokument enthilt folgende Informationen:

* Beschreibung des Funktionsumfangs

*  Bestimmungsgemalie Anwendung

* Anwendung in SAFE20

* Spezifikationen Subsysteme und Fusionssystem

* Testergebnisse

=19
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Im November 2023 hatte eine Integrationsphase fir den Kamag PT in Langenau begonnen. Nach den
notwendigen Vorarbeiten wurde das GNSS fiir die lokalen Bedingungen konfiguriert und erfolgreich

in Betrieb genommen. Mit dieser Minimallésung konnten die Projektpartner bereits eigene

Funktionen bearbeiten.

| Rﬁcﬂé

 DACHSE =

Intelligent Logistics

Abbildung 36: Kamag PT in Langenau

AnschlieBend wurde die vom Projektpartner SICK erzeugte SLAM-Karte zur Lidar-Lokalisierung
integriert. Dabei wurde eine Diskrepanz zwischen der UTM-Pose des Satellitensystems und der Lidar-
Pose auf der Karte festgestellt. Durch einen Faktor zum Verschieben und Drehen sowie einen
Algorithmus, der die Messwerte des Lidar-Sensors relativ zur aktuellen GNSS-Pose in der
vorhandenen Karte eintragt, konnte fir lokal begrenzte Bereiche eine Deckungsgleichheit erreicht

werden.

Insbesondere wurde der Einfluss des online-Mappings untersucht. Dabei werden automatisch in
einen zweiten Layer der SLAM-Karte neue, unbekannte Objekte eingezeichnet. Somit werden auch
neue Objekte und urspriinglich unkartierte Bereiche in die Lokalisierung einbezogen. Dieses
Verfahren ermoglicht insbesondere in dynamischen Umgebungen Vorteile. In den folgenden beiden
Bildern wird ein Vergleich im Osten des Dachser-Gelandes mit und ohne online-Mapping dargestellt.
Dabei reprasentieren die schwarzen Linien die offline-Karte und die roten Linien den aktuellen Scan.
In der nachfolgend dargestellten Szene (Abbildung 37) kommt es durch die repetitiven Muster in

Langsrichtung zu einem deutlich sichtbaren Offset.

=
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Abbildung 37: Versatz der Lidar-Pose auf der offline Karte

Bei Nutzung des online-Mapping entsteht hingegen in der gleichen Szene kein Versatz, da die

unregelmalRigen Strukturen (hier Baume) kurzfristig fiir die Stabilisierung der Pose eingezogen
werden kéonnen (Abbildung 38).

Efe Bancls Help

Abbildung 38: Nutzung des online-Mappings

Somit konnte das Fusionssystem erfolgreich mit allen Komponenten getestet und dessen
Funktionsweise bestatigt werden.
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2.1.10 Betrieb des Gesamtsystems (AP 8.1)

Ziel des AP seitens der Gotting KG war die Betreuung des Lokalisierungssystems und des Systems zur
Feinpositionierung an Rampen am Demonstrationsstandort fiir die Testphase. Aufbauend auf der
Integrationsphase wurde der Testbetrieb bei Dachser fir den Kamag PT vorbereitet. Dazu wurde das
GNSS als primare Quelle fir die globale Lokalisierung ausgewahlt und eine Qualitatsanalyse auf den

ausgewahlten Fahrstrecken durchgefihrt. Entsprechend wurden die Varianzen auf den Abschnitten
parametriert.

Abbildung 39: GNSS Qualitatsanalyse

AnschlieBend wurde eine Analyse der festgestellten Diskrepanz zwischen der UTM-Pose des
Satellitensystems und der Lidar-Pose auf der erstellten Gesamtkarte (siehe AP 7.5) durchgefiihrt.
Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt, der die Messwerte des Lidar-Sensors relativ zur aktuellen
GNSS-Pose in der vorhandenen Karte eintragt. Zusatzlich wurde ein Faktor zum Verschieben und
Drehen der Karte beriicksichtigt, um eine bessere Ubereinstimmung zu erreichen. Um die

erforderlichen Messwerte zu erhalten, wurden mehrere Runden auf dem Dachsergelande
bericksichtigt.

Lot oo Lol bl =2 29

L - o 'L = ) Noney

LN

Y

Abbildung 40: Vergleich Lidar-Karte (rot) mit aktuellen Messwerten (blau); Ubersicht
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In einigen Bereichen konnte ein signifikanter Unterschied festgestellt werden, der letztlich zu einem
Versatz der Fahrspur von bis zu 1 m gefiihrt hatte (Abbildung 41). AuBerdem wiirde ein Umschalten
zwischen den beiden globalen Lokalisierungsmodi (GNSS und Lidar) zu einem Sprung fihren, der mit
der Regelung nicht sinnvoll ausgeglichen werden konnte. Um eine L6sung gewahrleisten zu kbnnen,

wurden deshalb mehrere, lokal optimierte Kartenausschnitte eingesetzt.

s THy

Abbildung 41: Vergleich Lidar-Karte (rot) mit aktuellen Messwerten (blau); Ausschnitt Ecke Stid-West

Zur weiteren Beurteilung der Qualitat und Verfiligbarkeit wurden unter Anleitung der Gotting KG
seitens Dachser Messungen zum Querversatz der Positioniergenauigkeit durchgefiihrt. Dabei wurden
im Norden, Stiden und Westen des Hauptgebaudes mit unterschiedlichen Abstanden zur Wand Ziele
automatisch angefahren. Am Endpunkt wurde jeweils die Position eines Reifens markiert, um die
Wiederholgenauigkeit feststellen zu kénnen. In Abbildung 42 und Abbildung 43 sieht man

beispielhaft das Ergebnis von jeweils fiinf Fahrten.

Sids s

Abbildung 42: Messung Querversatz Kamag PT bei Dachser siidlich vom Hauptgebaude
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Abbildung 43: automatische Fahrmission im Westen (links); Ergebnisse (rechts)

Die Wiederholgenauigkeit des Querversatzes liegt im Bereich weniger Zentimeter, was als
uneingeschrankt ausreichend fir die Anwendung angesehen werden kann. In Langsrichtung wurde
erwartungsgemall eine groflere Positionsabweichung ermittelt. Da die Lokalisierung aber nicht
richtungsabhangig ist, kann gefolgert werden, dass auch die Lokalisierungsgenauigkeit langs zur
Fahrtrichtung gleichermaRen gut ist. Allerdings wird die Anhalteposition in Fahrtrichtung wesentlich
vom Geschwindigkeitsregler beeinflusst, auf den kein Einfluss seitens der Goétting KG genommen

wurde.

Im Verlauf der Testphase ist aufgefallen, dass zeitweise die Korrekturdaten fiir die Satellitenortung
ausgefallen sind. Die notwendigen Korrekturdaten werden Uber eine Internetverbindung abgerufen,
die Uber eine ProConnect betrieben wird. Der Ausfall tritt zum einen relativ haufig fir wenige
Sekunden auf, was nicht relevant ist, da die ermittelte Pose fiir diese Dauer stabil bleibt. Zum anderen
wurde aber auch mehrfach beobachtet, dass fir mehr als eine Minute keine Korrekturdaten
empfangen wurden. In dem Fall ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass die Pose nicht mehr fiir
eine Regelung geeignet ist, so dass das Fahrzeug Uber einen diagnostizierten Fehler automatisch

gestoppt wird.

Weiterhin wurden zahlreiche Tests zum Rickwartsfahren an Rampen durchgefiihrt. Dazu wurden
automatische Missionen zu verschiedenen Rampen auf dem Dachsergelande geplant und
durchgefihrt. Es konnten erfolgreiche Ergebnisse erreicht werden, bei dem der Trailer ausreichend
genau mit der Flanke der Reifen auf der gelben Linie ausgerichtet war (Abbildung 44). Die Linie dient
normalerweise den manuellen Fahrern als Orientierungshilfe und kann hier gut fir eine Einschatzung

des Ergebnisses herangezogen werden.

SAFE20

SAFE 20 — Individueller Schlussbericht Gotting KG

46



SAFE20

Abbildung 44: Erfolgreicher Endzustand beim Andocken eines Trailers an eine Rampe

Es hat sich in der Testphase aber auch gezeigt, dass die Zuverlassigkeit der Prozesskette noch
gesteigert werden muss, da es auch zu automatischen oder manuellen Abbriichen der Mission

gekommen ist.

Abbildung 45: Beispiele beim Andocken
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2.1.11 Projektabschluss (AP 8.3)

Zum Projektabschluss wurden die Ergebnisse dokumentiert und bewertet. Die an die Gotting KG
gerichteten Ziele konnten erreicht werden. Insbesondere das Fusionssystem zur Lokalisierung wurde

erfolgreich bearbeitet und mit vielen neuen Funktionalitdten versehen.

Als offentlicher Projektabschluss wurde am 14.03.2024 eine grolRe SAFE20-Schlussprdsentation im
DACHSER Logistikzentrum Ulm unter Beteiligung der Gotting KG durchgefiihrt. Insgesamt 80 Gaste
erhielten einen umfassenden Uberblick (iber die erzielten Projektergebnisse. Auf einer
Veranstaltungsflaiche in einem Warehouse im laufenden Betrieb wurden vormittags die
technologischen Fortschritte und erarbeiteten Konzepte ausfiihrlich prasentiert. Nachmittags wurde
in einer Fahrvorfiihrung auf dem DACHSER-Geldnde das Konzept praktisch demonstriert. Die
Vorgange wurden dem Publikum ausfihrlich erldutert und es gab die Moglichkeit fir Mitfahrten in

den Fahrzeugen.

[m!‘L.‘A
Abbildung 46: SAFE20-Schlusspradsentation - GruBwort des Fordergebers Hr. Stefan Heidemann, BMWK

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Seitens der Gotting KG wurde eine Forderung fiir Personalkosten, Reisekosten und sonstige
unmittelbare Vorhabenkosten beantragt. Materialkosten oder andere Kostenarten wurden nicht

abgerechnet. Die geplante Mittelverwendung wurde weitgehend eingehalten.

Dabei sind ca. 98% als Personalkosten angefallen, die fir die Tatigkeiten an den Arbeitspaketen (siehe
Abschnitt 2) im vollen Umfang eingesetzt wurden. Kleinere Abweichungen haben sich durch eine

nicht vollstandig vorhersehbare Projektbearbeitungszeit ergeben. Die Reisekosten sind deutlich
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geringer ausgefallen als urspriinglich geplant. Durch die Covid-Pandemie wurde die Mehrzahl der
Projekttreffen online durchgefiihrt. Die sonstigen unmittelbaren Vorhabenkosten wurden fir ein
externes Projektmanagement beantragt und ebenso eingesetzt. Die detaillierte Ubersicht der

Projektkosten ist im Verwendungsnachweis dargestellt.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Durch die Bearbeitung der forderpolitischen Ziele wurde sichergestellt, dass ein o6ffentliches
Interesse an den durchgefiihrten Arbeiten besteht. Wegen der wirtschaftlichen und technischen

Risiken war eine Férderung zur Finanzierung der Durchfiihrung notwendig.

Die technischen Risiken fiir die Gotting KG bestanden neben der Entwicklung von neuen Verfahren
in der Umsetzbarkeit unter erhohten Anforderungen auf dem Betriebshof. Hier konnte das
Forderprojekt einen wesentlichen Beitrag leisten. Die ambitionierten Vorhabenziele gingen deutlich
Uber den aktuellen Stand der Technik hinaus, so dass in vielen Arbeitspaketen neue Konzepte und

Losungen gefunden werden mussten.

Fir die Gotting KG hat das Projekt den Einstieg in die Branche der Logistikhofe und damit die
ErschlieBung neuer Netzwerke und neuer Markte ermdoglicht und somit zur Zukunftssicherung der
Arbeitsplatze beigetragen. Spezifische Fragestellungen konnten nur durch das Projektteam
gemeinsam angegangen und beantwortet werden. Die fiir einen Projekterfolg wesentliche

Beteiligung der Partner ware aullerhalb einer Férderung nicht umzusetzen gewesen.

Insgesamt waren die fur die Erreichung der Ziele des Vorhabens innerhalb des Projektzeitraums
erledigten Arbeiten erfolgreich. Der Arbeits- und Zeitplan wurde in den erforderlichen Schritten
eingehalten. Kleinere Anderungen (z. B. Ausfiihrung der Regelung des PT beim Andocken) wurden
dargestellt und begriindet, was aber keinen Einfluss auf die Erreichung der Ziele hatte. Mit der
Unterstiitzung dieses interdisziplindren Vorhabens wurden Forschungsergebnisse erzeugt, die fiir die

gesamte Branche von Interesse sind.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit

Als KMU in der Automatisierungsbranche ist die Gotting KG daran interessiert, mit Unterstiitzung der
Projektpartner zukilnftig einen vollautomatischen Lkw anzubieten zu kénnen. Dabei soll jeder
Partner seine Ergebnisse weiterentwickeln und einbringen ohne Konkurrenzsituationen zu schaffen.
Es sind Synergien bei der Produkt-Vermarktung der Partner moglich. Die Strategie basiert auf
Schliisselkunden mit hoher Multiplikatorwirkung. Diese Kunden sollen gewonnen werden, indem die
wissenschaftlich-technische Losungen moglichst gut an die Bedirfnisse der groRen Endanwender
angepasst werden. Dazu werden Pilotanwendungen gesucht, die wiederum marktoffnend fir

weitere Endanwender wirken. Durch die Ergebnisse kdnnen automatisierte Transporte zukiinftig bei
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weiteren Anwendern eine wirtschaftliche Bedeutung erlangen. Die Lenkzeiten der Fahrer lassen sich

effizienter nutzen und die Fahrzeuge besser auslasten.

Das grofBte Marktpotential wird in der Nutzung der Projektergebnisse fir zukiinftige
Automatisierungsprojekte der Gotting KG gesehen. Die Gotting KG bietet als Generalunternehmer
oder Dienstleister bereits automatisierte Nutzfahrzeuge an. Durch die Maoglichkeit der
Weiterentwicklung der Lésungen zur Lokalisierung oder online Bahnplanung bis zur Serienreife
konnen weitere Anwendungen wirtschaftlich angeboten und umgesetzt werden. Somit werden eine
Umsatzsteigerung der Automatisierungsabteilung der Gotting KG sowie eine Starkung der

Wettbewerbsfahigkeit und des Images hinsichtlich autonomer Transportsysteme erwartet.

Das Projekt hat einen richtungsweisenden Schritt fir die Automatisierung auf Logistikhéfen
ermoglicht. Die Erkenntnisse und der technologische Fortschritt haben zu einem Wissenstransfer

zwischen den Partnern aber insbesondere auch in Richtung der Anwender gefiihrt.

Die technischen Verbesserungen beim Fusionssystem zur Lokalisierung werden nach einer
zuklnftigen Weiterentwicklung des Technologiereifegrads (TRL) zur Umsatzsteigerung im
Komponentengeschaft und zur Gewinnung neuer Kunden beitragen. Ebenso werden die
entwickelten Softwarefunktionen nach der Uberfiihrung in die Marktreife die Zukunftsfihigkeit der
Gotting KG starken.

Neben der angestrebten Ergebnisverwertung in Form von Produkten und Dienstleistungen tragen
die Projektarbeiten erheblich zum Renommee als innovatives KMU bei und fordern so die
Anschlussfahigkeit in Folgeprojekten und die Anbahnung neuer Kooperationen und Vorhaben tber

das gemeinsame Netzwerk.

2.5 Fortschritte anderer Stellen auf dem Gebiet des Vorhabens

Die Gotting KG betreibt regelmaRige Informationsrecherchen zum Stand der Wissenschaft und
Technik sowie zu Schutzrechten. Es sind keine wesentlichen, vorhabenrelevanten F&E-Ergebnisse

beziiglich dieses Punktes bekannt geworden.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Es wurde eine oOffentliche Homepage (https://www.linkedin.com/company/safe20) unter

Beteiligung aller Partner fiir das Projekt eingerichtet. Neben den Informationen iber das Projekt kann

hier auch der Kontakt zu Firma Go6tting hergestellt werden.
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Abbildung 47: Szene aus dem SAFE20-Projektabschlussfilm

Weiterhin wurden durch das Konsortium insgesamt sieben Filme produziert, die anschaulich und
kurzweilig verschiedene Teile des Projekts erklaren und darstellen. Diese wurden in einem YouTube-

Kanal veroffentlicht (https://www.youtube.com/@safe20).

In Jeversen wurde bei einer Zwischenprasentation fir die assoziierten Partner und den Projekttrager
das Lokalisierungssystem der Gotting KG eingesetzt und demonstriert. Dabei fuhr der Kamag PT im

Automatikmodus auswahlbare Zielpunkte an.

Ebenfalls war die Gotting KG an der Durchfiihrung der Schlussprasentation bei Dachser in Langenau

beteiligt. Hier konnte der Praxisbezug des Projekts gezeigt werden.

Dariiber hinaus ist die Gotting KG gerne bereit, interessierten Anwendern die erreichten Ergebnisse

auf dem eigenen Firmengelande zu demonstrieren.

N — ]

DuoiseR DACHSER

et Logistics

Abbildung 48: Fahrdemonstration wahrend der SAFE20-Schlussprasentation
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