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Kurzfassung

Die Eigenlokalisierung stellt eine hochrelevante Funktion fur die Sicherheit des automatisierten Fahrens
dar. Der GNSS (Global Navigation Satellite System)-Sensor nimmt hierbei eine Sonderstellung ein, da
nur dieser zum einen eine globale Eigenlokalisierung in einem Ubergeordneten Koordinatensystem
ermdglicht. Zum anderen weist er gegeniber anderen Sensoren, wie Video und Radar, wichtige
komplementare Eigenschaften fir die Sensorfusion zur Absicherung der Ortung auf. Die notwendige
Prazision im Subdezimeterbereich ist bei GNSS-Sensoren nur durch die Tragerphasenbeobachtung
gewahrleistet. Die im Fahrzeugbereich verwendete Code-Range (Codemessung) liefert aufgrund ihres
hohen Messrauschens nicht die notwendige Au 6sung der Ortung. Aufgrund der komplexen GNSS-
Signalausbreitung (Signalabschattung, Mehrwegee ekte) in urbanen Umgebungen ist die Bestimmung
einer genauen und robusten Positionslésung eine besondere Herausforderung - z.B. bei der Ortung
in engen Strayenschluchten. Das Forschungsvorhaben fokussiert sich daher auf die Entwicklung und
Anwendung innovativer Korrekturverfahren zur Reduktion auftretender Mehrwegee ekte, um die
tragerphasenbasierte GNSS-Ortung zu verbessern.

Nach heutigem Stand der Technik ist eine zuverlassige Ortung im innerstadtischen Umfeld fiir das
hochautomatisierte Fahren nur durch eine umfassende Fusion eines GNSS-Sensors mit verschiedenen
kostspieligen Sensoren (Radar, Video, Lidar) zu erreichen. Gelingt es, den ohnehin notwendigen
GNSS-Sensor mit den zu entwickelnden Korrekturverfahren in seiner Genauigkeit und Robustheit zu
steigern, kann die sichere Lokalisierung mit einem wesentlich geringeren Aufwand flir weitere Sensoren
realisiert werden. Das Vorhaben leistet einen Beitrag zum Ziel, dem hochautomatisierten Fahren im
innerstadtischen Bereich zu wirtschaftlichem Erfolg zu verhelfen.

Das fahrerlose Fahren (wie Robo-Taxi und/oder -Shuttle) bendétigt maximale Zuverlassigkeit der Ortung.
Beim heutigen Stand der Technik ist u.a. eine Remote-Steuerung vorgesehen, welche im Bedarfsfall die
manuelle Fernsteuerung des Fahrzeugs tbernimmt. Mit dem hier zu entwickelnden Verfahren wird
die Zuverlassigkeit der Ortung gesteigert, sodass das fahrerlose Fahren mit weniger Remote-Eingri en
e zienter realisiert werden kann.

Das Erreichen der im Vorhaben gefassten Ziele und die Bearbeitung der sechs de nierten Pakete
basiert auf den folgenden, wesentlichen Arbeitsschritten. Der erste Schritt besteht in der De nition und
Erhebung der fur das automatisierte Fahren relevanten Situationen und Anforderungen. Die Erhebung
einer einzigartigen GNSS-Datenbasis fur kinematische und statische Situationen bildet den zweiten
Arbeitsschritt und stellt gleichzeitig die fur das Vorhaben notwendigen Untersuchungsdaten bereit.
Der dritte Schritt befasst sich mit der Quanti zierung der Fehlerein Usse rein GNSS basierter, urbaner
Ortung und liefert eine Vergleichsldsung, die nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik
erreichbar ist und deren Qualitat im Rahmen des Vorhabens gezielt verbessert wird.

Identi kation, De nition und Charakterisierung der hierzu notwendigen Parameter erfolgen im vierten
Arbeitsschritt. Die dominierenden und als degradierend identi zierten Ein ussfaktoren werden im
funften Arbeitsschritt in einer kompakten Form modelliert und Korrekturen fur die Berlicksichtigung
abgeleitet sowie Schnittstellen und Formate zu deren Austausch entwickelt. Die Implementierung und
Erprobung von geeigneten Verfahren zur Anwendung der neuen Korrekturen im GNSS-Empfanger
erfolgt im sechsten Arbeitsschritt. Zu Abschluss des Verbundprojekts wird eine Demonstration des
Gesamtkonzeptes bei Anwendung im realen Umfeld durchgeflhrt.
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Kurze Darstellung zum Vorhaben

1.1. Aufgabenstellung

Das hochautomatisierte Fahren hat das Potential zukiinftig die Mobilitat in den Stadten zu revolutionie-
ren. Das stadtische Umfeld stellt dabei sehr hohe Anforderungen an die Genauigkeit und Verfiigbarkeit
der Eigenlokalisierung von Fahrzeugen, beispielsweise flr das Durchfahren von komplexen Kreuzungen
oder die sichere Bewegung in engen Strayenschluchten (Gasser u. a., 2015). Dabei ist GNSSer einzige
Sensor, der eine absolute Lokalisierung fir das hochautomatisierte Fahren erlaubt. GNSS weist darlber
hinaus gegentiber der Lokalisierung mit anderen Sensoren wie Video und Radar unverzichtbare
komplementéare Eigenschaften fur die Sensorfusion zur Absicherung der Ortung auf.

Ein groyes, heute weitgehend noch ungeltdstes Problem stellt die Mehrwegeausbreitung in stark
bebauten Regionen dar, d.h. die Re exion und Beugung von GNSS-Signalen an Gebauden oder anderen
Fahrzeugen. Sie fihrt sowohl fiir die auf code- als auch fur die tragerphasenbasierte Navigation
zu einer signi kanten Verschlechterung der resultierenden Ortungsgenauigkeit. Wahrend fiir die
codebasierte GNSS-Ortung eine Vielzahl an Untersuchungen vorliegen, die Positionsfehler in der
Groyenordnung bis 100 m aufzeigen, fehlen durchgreifende Arbeiten und Untersuchungen fir die
tragerphasenbasierte Navigation im urbanen Umfeld. Tragerphasenbeobachtungen werden fiir das
automatisierte Fahren auf Grund der hohen Genauigkeitsanforderungen (zuverlassige Ortung im
Dezimeter-Bereich) allerdings unbedingt bendtigt. Aufgrund der Mehrwegee ekt-Problematik setzen
derzeitige Konzepte? nach initialer Lokalisierung mittels GNSS zur hochgenauen Lokalisierung im
stadtischen Bereich priméar auf bildgebende Sensorik (Video, Lidar 2, Radar), mit dem Nachteil, dass
diese zum einen um Gréyenordnungen kostspieliger sind als der GNSS-Sensor und zum anderen nur
eine relative Positionslésung ermdglichen. Das Potential zur hochgenauen direkten und absoluten
Lokalisierung mittels eines wirtschaftlichen Sensor-Setups, in welchem insbesondere die GNSS-Sensorik
einen wesentlichen Beitrag leistet, ist damit noch nicht ausgeschopft. Ansatz dieses Vorhabens ist deshalb
die Entwicklung von wirtschaftlich-e zienten Korrekturverfahren fir Mehrwegee ekte. Dies steigert

die Ortungsgenauigkeit und Robustheit der Eigenlokalisierung bei Verwendung von Code-Ranges und
hochgenauer Tragerphasenbeobachtungen im urbanen Umfeld signi kant und quali ziert somit den
GNSS-Sensor fiir das automatisierte Fahren in der Stadt. Als Ergebnis steht ein verbessertes Verfahren
zur Interpretation der Fahrumgebung zur Verfigung, mit dem die wirtschaftliche Realisierbarkeit von
hoch- und vollautomatisierten Fahrfunktionen in stéadtischen Bereichen verbessert wird.

1GNSS: Global Navigation Satellite System: zusammenfassender Begri aller individuellen nationalen satellitenbasierten
Ortungssysteme

2z.B. City - Automatisierte Fahrzeuge und Intelligenter Verkehr, geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie, Online: https://www.atcity-online.de/project/__Projekt.html

3Lidar: light detection and ranging, eine radarbasierte Methode zur Abstands- und Geschwindigkeitsbestimmung
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Hierzu muss zum einen der Fehlerein uss der Mehrwegeausbreitung auf die Ortungsgenauigkeit
guanti ziert werden. Zum anderen mussen die zugrundeliegenden Wirkzusammenhénge zwischen
der GNSS-Signalcharakteristik unter Beein ussung der Mehrwegeausbreitung und der resultierenden
Ortungsgenauigkeit modelliert werden, um schlieylich Korrekturverfahren bereitstellen zu kénnen, die

den Fehlerein uss durch die GNSS-Mehrwegeausbreitung signi kant reduzieren.

1.2. Voraussetzungen zur Vorhabensdurchftihrung

Das Vorhaben KOMET zielt auf die Fordermaynahme Automatisiertes Fahren innerhalb des Technolo-
gieforderprogrammes Neue Fahrzeug- und Systemtechnologien des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Energie (BMWi/BMWK). Diese Fordermaynahme vereint Ziele der Zukunftsaufgaben Intelligente
Mobilitat, Digitale Wirtschaft und Gesellschaft und der Hightech-Strategie Innovationen fiir Deutsch-
land der Bundesregierung bzw. deren ressortiibergreifenden Forschungs- und Innovationsaktivitaten
und setzt sich zusammen aus den Séulen Innovative Fahrzeuge und Automatisiertes Fahren.

Zentrales Ziel des Fachprogramms ist die Steigerung der Innovationskraft von Unternehmen in
Deutschland durch stéarkere Vernetzung innerhalb der Wirtschaft und Wissenschaft auf Grundlage
anwendungsbezogener Projekte und Quali zierung des akademischen Nachwuchses zur Optimierung
des Technologie- und Erkenntnistransfers.

Im Einklang mit den forderpolitischen Zielen des Fachprogramms bezieht sich das Verbundprojekt
KOMET auf die Programmsaule Automatisiertes Fahren und stellt die technologischen Entwicklungen

- insbesondere der Schwerpunkte Hochgenaue Lokalisatisowie Neuartige Verfahren zur Datenfusion
und -verarbeitungin den Fokus (siehe Abb. 1.1). Das innovative Verbundprojekt KOMET setzt zur
Bearbeitung und Beantwortung der aktuell o enen und wichtigen Fragestellungen hinsichtlich der
hochprazisen Eigenlokation unter urbanen Bedingungen gezielt auf die Kompetenz und Synergie
eines Industriepartners, eines KMU und einer universitaren Einrichtung mit dem Ziel, vorhandene
Forschungs- und Entwicklungsgebiete sowie individuelle Fahigkeiten der einzelnen Partner in einem
Gesamtvorhaben zu verknipfen und eine nachhaltige Starkung des Wissenschafts- und Innovations-
standortes Deutschlands zu gewahrleisten. Zusatzlich werden im Rahmen von KOMET Grundlagen
zur Standardisierung gescha en, die die Anschlussféhigkeit und damit verbunden eine weitreichende
Nutzung der Ergebnisse im Produktivbetrieb begtinstigen sollen.

Abbildung 1.1: Die Programmsaulen und Automatisierungsgrade (hach BAST-De nition (Gasser u. a., 2012; BMWI, 2015)) und
Integration von KOMET in den Gesamtkontext

Die gemeinsame Arbeitsgrundlage der Projektpartner ist hierbei die Charakterisierung des unter
komplexen Beeintrachtigungen stehenden elektromagnetischen GNSS-Signals in innerstadtischen
Bereichen mit dem Ziel, eine verbesserte Ortung in einen Prototypen zu implementieren.

Orientiert an den férderpolitischen Zielen weist das Projekt eine enge kooperative und synergetische
Zusammenarbeit von Wissenschaft (IfE- Leibniz Universitat Hannover) und Wirtschaft (Bosch GmbH)
unter Einbeziehung eines KMU (Geo++) auf. Die wissenschaftliche Fragestellung ist in einen deutlichen
Industriebezug eingebettet. Eine praxisnahe Quali zierung des akademischen Nachwuchses ist durch
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die Moglichkeit zum Erstellen einer Promotion gegeben. Dies wird durch den Verbundpartner IfE im
Rahmen der Kooperation prinzipiell ermdglicht.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Arbeitsprogramm umfasste unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 1.1 und 1.2 beschriebenen
Ziele die folgend dargelegten Aufgaben und erforderte die angegebene Methodik. Die Arbeiten waren
auf einen Zeitraum von drei Jahren vorgesehen. Das Gesamtvorhaben verteilte sich auf insgesamt sechs
groye Arbeitspakete (vgl. Tab. 1.1), die entsprechend des Mengengerustes auf die jeweiligen Partner
Bosch/IfE/Geo++ verteilt sind. Nach der Ubersichtsdarstellung wird die zu verwendende Methodik
anhand der detaillierten Arbeitsplane beschrieben.

Die Handlungsschwerpunkte der einzelnen Arbeitspakete werden folgend zur Ubersicht noch einmal
zusammengefasst.

In AP1 wurden die Anforderungen an die Ortungskomponente durch verschiedene Zielanwendungen
des automatisierten Fahrens dargelegt. Es wurden hinsichtlich der GNSS-Ortung im stadtischen Umfeld
relevante Situationen automatisierter Fahrfunktionen identi ziert, anhand derer im Projektverlauf die
technischen Ergebnisse gespiegelt wurden.

In AP2 wurde die Erhebung von vorhabensspezi schen GNSS-Grunddaten und Referenzlésungen vor-
bereitet und durchgefiihrt. Hierzu zahlen Aufbau und Inbetriebnahme des speziellen Messequipments,
Planung und Durchfihrung der Messungen als auch das Datenmanagement.

In AP3 wurden die erhobenen Daten hinsichtlich der resultierenden Ortungsgenauigkeiten in spezi -
schen Situationen des stadtischen Umfelds untersucht.

In AP4 wurden insbesondere fur die als kritisch identi zierten Situationen die erhobenen Daten
hinsichtlich der zugrundeliegenden GNSS-Signalcharakteristiken (d.h. die durch Mehrwegee ekte be-
ein ussten GNSS-Signaleigenschaften) analysiert. Es wurden anhand der GNSS-Signalcharakteristiken
die dominierenden signaltechnischen Ein ussfaktoren identi ziert und charakterisiert, die zu einer
Degradation der Ortungsgenauigkeit fihren.

In AP5 wurde eine neuartige Methodik entwickelt, die GNSS-Signalcharakteristiken in einer kompak-
ten Weise zu modellieren, so dass diese in Form eines kompakten einheitlichen Datensatzes unter
Anwendung statistischer Methoden reprasentiert und kartiert werden kénnen. Auf Grundlage dieser

Tabelle 1.1: Ressourcenplanung der Arbeitspakete verteilt auf die beteiligten Projektpartner

Aufgabe Aufwand Personenmonate
Bosch IfE Geo++
APO Management 6,00 3,00 3,00 12,00
AP1 Anforderungsanalyse 500 0,50 0,50 6,00
AP2 Erhebung GNSS Datengrundlage 18,70 12,95 5,86 37,51
AP3 Quanti zierung der GNSS-Ortungsgenauigkeit 11,25 14,75 1,50 27,50
AP4  Charakterisierung des GNSS-Signals 15,70 15,80 13,50 45,00

AP5  Modellierung von GNSS-Signalcharakteristikenund 18,00 7,70 24,00 49,70
Konzeption von Korrekturdaten

AP6 Entwicklung und Bewertung von Korrektur- 21,80 17,30 33,60 72,70
verfahren

96,45 72,00 81,95 250,40
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modellierten GNSS-Mehrwege ekte wurden die Korrekturen zur Kompensation der Mehrwegee ekte
bei der GNSS-Lokalisation abgeleitet.

In AP6 wurden Korrekturverfahren zur Verwendung der modellierten GNSS-Signalcharakteristiken und
Korrekturen im Empfanger entwickelt und erprobt. Hierzu z&hlten insbesondere die Ausarbeitung eines
technischen Architekturkonzepts, die Entwicklung von Algorithmen zur Verarbeitung der Korrekturen
als auch die prototypische Umsetzung zur Erprobung der neuen Verfahren.

1.4. Aktueller Stand der Wissenschaft und Technik
zu Vorhabenbeginn

Die Verwendung von GNSS zur Fahrzeug-Eigenlokalisierung unter Beriicksichtigung erhdhter Anforde-
rungen an die Ortungsgenauigkeit erfahrt derzeit durch die Zielanwendung flr das hochautomatisierte
Fahren sowohl in der Industrie als auch im wissenschaftlichen Umfeld stark an Bedeutung.

In der Industrie hat Bosch eines der weltweit ersten Steuergerate zur GNSS-Lokalisierung fur das
hochautomatisierte Fahren auf Autobahnen entwickelt, welches den fur diesen Anwendungsfall er-
hohten Anforderungen hinsichtlich Ortungsgenauigkeit, Integritat und Verfligbarkeit gerecht wird.
Ein relevanter Baustein dabei ist die Anwendung von Korrekturdaten, die redundant sowohl Uiber
Satellit als auch tber Mobilfunk bereitgestellt werden kénnen. Mit Hilfe dieser Korrekturen werden die
satellitenspezi schen und atmosphérischen Fehlerein tisse (im wesentlichen Satellitenbahnfehler, Satel-
litenuhrfehler, Code- und Phasen-Biases, sowie ionosphéarische und troposphérische Refraktionse ekte)
ausgeglichen. Die Firma Geo++ hat fiir die Bereitstellung entsprechender Korrekturdaten herausragende
Kompetenz. Das Kernprodukt Geo++ GNSMART nimmt die GNSS-Beobachtungsdaten von einem
Netzwerk von Referenzstationen an und extrahiert mit Hilfe von mathematischen Modellen die entspre-
chenden Korrekturen, die dann wiederum in sowohl proprietaren als auch standardisierten Formaten
den Nutzern zur Verbesserung der Positionierung zur Verfigung gestellt werden. Ferner werden
Informationen zur Verldsslichkeit der Korrekturen verarbeitet. Letzteres ist insbesondere erforderlich,
um die Integritat der GNSS-basierten Ortung flr die sicherheitskritische automatisierte Fahraufgabe
zu ermdglichen. Die Anwendung der bestehenden GNSS-Technologie im urbanen Raum birgt jedoch
Herausforderungen, die noch nicht ausreichend behandelt sind. Um in Zukunft die GNSS-Lokalisierung
auch im innerstadtischen Bereich mit hinreichender Genauigkeit zu realisieren und damit die Ortung
automatisierter Fahrzeuge durch Verwendung des GNSS-Sensors weiterhin wirtschaftlich abzubilden,
sind Innovationen erforderlich. Insbesondere das Anbringen von Korrekturen zur Kompensation von
Beobachtungsfehlern durch Umweg- und Mehrwegsignale verspricht hierbei deutliche Verbesserung in
Genauigkeit und Verfugbarkeit der GNSS Positionierung.

Abbildung 1.2: Ubersicht der Arbeitspaketstruktur
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Im wissenschaftlichen Umfeld laufen aktuell Arbeiten zum Thema rein GNSS-basierter Lokalisierung
im stadtischen Umfeld, die sich generell in zwei Konzepte untergliedern lassen:

1. Das erste Konzept zielt auf den Ausschluss von Satelliten ohne direkte Sichtverbindung (NLOS 4)
in der GNSS-Positionsberechnung (z.B. Meguro u. a. (2009)): wie z.B. auf der ION 2018 - der
weltweit groyten Konferenz zum Thema GNSS - zu sehen, verfolgen die Mehrzahl der publizierten
wissenschaftlichen Arbeiten diesen Ansatz. Hierbei gilt es Satelliten zu ignorieren, die keine
direkte Sichtverbindung zum Empfanger haben (z.B. Hsu u. a. (2017)). Dies hat jedoch den Nachteil,
dass dadurch héhere DOP® -Werte zu erwarten sind, sodass durch eine ungiinstigere Geometrie
der verbleibenden Satelliten die resultierende Genauigkeit reduziert wird. Zum anderen geht
damit auch eine Reduktion der GNSS-Verfiigbarkeit einher, wodurch die innere Zuverlassigkeit
der Positionslésung minimiert und damit die Anforderungen an das hochautomatisierte Fahren
nicht erfullt werden.

2. Ansatze des zweiten Konzeptes verfolgen die Bericksichtigung von NLOS-Satelliten unter
Verwendung von 3D-Stadtmodellen

Durch Anwendung von Raytracer (einem Strahlensuchverfahren) und einem Extended
Kalman Iter werden fiir Positionshypothesen die GNSS-Pseudoranges pradiziert und mit
den gemessenen verglichen. Die Positionshypothese mit der gréyten Ubereinstimmung wird
als aktuelle Position angenommen (Bourdeau u. a., 2012; Sahmoudi u. a., 2015; G. Zhang und
Hsu, 2018)

Shadow-Matching: Ahnlich dem zuvor genannten Verfahren; das 3D-Stadtmodell dient hier
der Klassi zierung von LOS /NLOS-Satelliten {iber eine Schwellwert-Entscheidung der
zugrundeliegenden Signalleistung des jeweiligen Satelliten. Die LOS/NLOS-KIlassi kation
dient als Kriterium zur Auswahl der wahrscheinlichsten Positionshypothese (Adjrad und
P. D. Groves, 2018; Irish u. a., 2015)

Urban-Trench-Model: Unter Verwendung des 3D-Stadtmodells wird mittels heuristischer
Modelle ein Pseudorange-Fehler pradiziert und als Korrektur herangezogen (z.B. Peyraud
u.a. (2013) und Hsu u. a. (2016))

Nachteilig bei diesen Verfahren ist die vorausgesetzte Verfligbarkeit moglichst genauer 3D-Umfeldmodelle.
Ferner beschrankt die Genauigkeit der Modelle die erreichbare Genauigkeit dieser Verfahren. Des
Weiteren ist die Anwendung von Raytracing-Verfahren sehr aufwandig in der Berechnung, vgl. Lau
und Cross (2007) . Dies ist insbesondere auch deshalb unguinstig, da in diesem Fall der Berechnungs-
aufwand etwa proportional mit der Anzahl der zu positionierenden Fahrzeugen skaliert, wodurch die
wirtschaftliche Verwendung von derartigen Ansétzen in gréyerem Rahmen nicht gewahrleistet ist.

Beispielhaft sei auf folgende 6 entlich geférderte Projekte im Kontext der Lokalisation zur Anwendung
fur das automatisierte Fahren unter Verwendung von GNSS eingegangen.

Ein aktuelles Projekt, bei der die Fusion von verschiedenen Kamerasystemen und Fern- sowie Nahradar-
systemen in Kombination eines GNSS-Sensors eingesetzt werden, ist das Forschungsvorhaben See-
Meile’ . In diesem von der 6 entlichen Hand und Unternehmen nanzierten Forschungsvorhaben
werden autonom fahrende Kleinbusse unter realen Bedingungen, beginnend mit dem Sommer 2019,
im 6 entlichen Strayenraum erprobt. Das Konzept in diesem Vorhaben beinhaltet jedoch keine beson-
deren Maynahmen zur Optimierung der GNSS-Beobachtungen (Korrekturen fiir Code-Ranges oder
Tragerphasen). Ahnlich wie in anderen 6 entlich geférderten Projekten im Kontext automatisierter
Fahrfunktionen unter Verwendung von Umfeldsensoriken zur Lokalisation (wie z.B. @City) dient der

4NLOS: non line-of-sight, beschriebt die indirekte Sichtverbindung zwischen GNSS-Satellit und Empfanger

5DOP: dilution of precision, beschreibt die Qualitat der GNSS-Positionslésung anhand geometrischer Verhéltnisse

6.0S: line-of-sight, beschreibt die direkte Sichtverbindung zwischen GNSS-Satellit und Empfanger

"See-Meile: Erprobung und Einsatz eines hochautomatisierten Kleinbusses auf im & entlichen berliner Strajenraum, nanziert
durch die Senatsverwaltungen Wirtschaft, Energie und Betriebe sowie Umwelt, Verkehr und Klimaschutz, den Berliner
Verkehrsbetrieben (BVG), dem Bezirksamt Reinickendorf, den Berliner Wasserbetrieben und weiteren Unternehmen, Webseite:
https://www.see-meile.com/
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GNSS-Sensor im Vorhaben See-Meile im Wesentlichen zur Relevanz lterung bei Bereitstellung von
Landmark-Daten zur Verwendung dieser in optischen sowie radarbasierten Nah- und Fernbereichs-
sensoren. Das Fahrzeug wird mit einer max. Geschwindigkeit von 15km/h fahren. Die Partner des
Projektes HEAT® hingegen planen, einen autonomen Kleinbus mit einer regularen Geschwindigkeit von
50km/h auf innerstadtischen Bereichen (zunachst entlang einer vorgegebenen Einsatzroute) einzusetzen.
Die Uberwachung wird durch die Leitstelle der Hamburger Hochbahn tibernommen und ist Teil der
stadtischen Strategie fur Intelligente Verkehrssysteme im Kontext automatisiertes und vernetztes Fahren.
Derzeit werden durch die 6 entliche Hand auch in Frankfurt, Bayern, Mainz und Nordrhein-Westfalen
ahnliche Konzepte gefordert. In Brandenburg fahrt ebenfalls seit Mitte Juli 2019 ein autonomer Bus
auf der Linie 708 Uber 6 entlichen Strayen (durch Wusterhausen/Ostprignitz-Ruppin), der bis Ende
Juni 2020 unter Testbetrieb laufen wird. Dieses Projekt ist u.a. mit rund zwei Millionen Euro vom
Bundesverkehrsministerium mit nanziert.

Ziel dieser Vorhaben ist es, die Licke des 6 entlichen Nahverkehrs fir entlegene Gebiete zu schlieyen,
indem kombiniert mit einer App die Shuttles bei Bedarf angefordert werden kénnen. Allen bisher
geforderten Konzepten und Vorhaben fehlt jedoch die gesonderte Betrachtung des GNSS-Sensors und
die Aufbereitung bzw. Verbesserung der GNSS-Datenverarbeitung, wie dies im Vorhaben KOMET
vorgesehen ist.

Das abgeschlossene, DLR-geférderte Vorhaben Ghosthuntef zielt auf die Entwicklung und den Einsatz
GNSS basierter Navigationsalgorithmen zur Ermittlung einer genauen Fahrzeugtrajektorie, um darauf
basierend eine Geisterfahrer Detektionsalgorithmus bereit zu stellen. Inhalt ist die Analyse und
Berechnung einer di erentiellen GNSS Ldsung und Verknipfung mit digitalen Karten (Map-Matching)
um eine Warnung und Kollisionsgefahr voraussagen zu kdénnen. Das Einsatzfeld begrenzt sich auf
Autobahnen und anbaufreien Bundesstrayen mit guten GNSS-Sichtbedingungen.

Ein weiteres von der 6 entlichen Hand nanziertes und bereits abgeschlossenes Vorhaben im Bereich
des teilautonomen Fahrens und Steigerung der Zuverlassigkeit hinsichtlich Ortung und Kollisionsschutz
ist das Projekt LAESSI'®. Dort wurde fiir die GNSS-Komponente auf das klassische Verfahren der
Netzwerk-RTK-Strategie zuriickgegri en, um eine cm-genaue Positionierung im maritimen Bereich zu
ermdglichen. In diesem Vorhaben wurden zun&chst Grundvoraussetzungen gescha en, um zukinftiges
und teilautomatisiertes Fahren auf Binnenschi fahrtsstrayen zu ermdéglichen. Eine Beriicksichtigung
von Korrekturen der GNSS-Beobachtungen bzw. Charakterisierung der GNSS-Signalbeeintrachtigungen
waren kein zentrales Element des Vorhabens und wurden daher nicht gesondert betrachtet. Letztere
werden insbesondere erfordert, sobald eine zuverlassige Ortung mittels GNSS auch in signaltechnisch
beeintrachtigten Gebieten erreicht werden soll.

Das im Vorhaben KOMET lancierte Konzept grenzt sich somit von den bestehenden Konzepten da-
hingehend ab, dass GNSS-Korrekturdaten fiir Code-Ranges und Tragerphasen auf der Grundlage
vorhandener Beobachtungen und nicht auf der Grundlage eines zuséatzlichen Expertenwissens in Form
von 3D-Umgebungsmodellen oder bildgebender Sensoren bereitgestellt und explizit in herausfordern-
den stadtischen Umgebungen studiert werden. Auf diese Art und Weise werden die signaltechnischen
Beeintrachtigungen direkt adressiert und ausgeglichen. Die hier verfolgte Idee basiert auf der Bereitstel-
lung von Korrekturen der mehrwegebeein ussten GNSS-Signale, um diese der GNSS-Prozessierung
unter Berlcksichtigung der umgebungsspezi schen Signaleigenschaften zuzufiihren und eine prazise
Positionsldsung unter Verwendung der optimalen und aktuell verfligbaren Beobachtungen zu erreichen.
Die Bereitstellung der Korrekturen geschieht dabei im Status des zu entwickelnden Prototypen in
Analogie zum klassischen Konzept der RTK-Vernetzung auf Basis einer Referenzstation. Hierbei sollen

8HEAT: Hamburg Electric Autonomous Transportation, geférdert durch die Hochbahn Hamburg und dem Bundesministerium
far Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit; Webseite:
https://lwww.hochbahn.de/hochbahn/hamburg/de/Home/Naechster_Halt/Ausbau_und_Projekte/projekt_heat

9Ghosthunter: Telematiksystem gegen Geisterfahrer mit Hilfe von GNSS und digitalen Karten, DLR-gefordert (FKZ: 50NA1523),
Universitét Stuttgart, Institut fur Ingenieurgeodésie (I1G) und Institut fur Raumfahrttechnik und Weltraumnutzung (ISTA),
Universitat der Bundeswehr Munchen.

10| AESSI: Leit- und Assistenzsysteme zur Erhéhung der Sicherheit der Schi fahrt auf Inlandwasserstrayen, BMWi und DLR

nanziert (FKZ: 03SX402D); Webseite:
https://www.dIr.de/dIr/desktopdefault.aspx/tabid-10260/370_read-26534/#/gallery/30051
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die auf den Beobachtungen vorhandenen Signalcharakteristiken modelliert und als Korrekturen der
Positionslésung zugefiuhrt werden. Das in KOMET verfolgte Konzept stellt damit einen innovativen
Ansatz zur Steigerung von Ortungsgenauigkeit und Robustheit der GNSS-basierten Navigation im
innerstadtischen Umfeld dar. Durch diesen Ansatz soll der GNSS-Sensor so fiir automatisierte Fahr-
funktionen unter herausfordernden Bedingungen (innerstadtische Kubatur) nachhaltig quali ziert
werden.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Konsortium besteht aus einem Wirtschaftspartner (Robert Bosch GmbH (Bosch)), einem KMU
(Geo++ GmbH (Geo++)) und einem wissenschaftlichen Partner (Institut fir Erdmessung, Leibniz
Universitat Hannover (IfE)).

Bosch ist als Systemanbieter fur das hoch- und vollautomatisierte Fahren an der wirtschaftlichen
Verwertung von Konzepten sowie der ganzheitlichen Betrachtung von Absicherungsansatzen zur
prazisen Navigation und Eigenlokation interessiert. Der Partner Geo++ ist auf dem Gebiet der empfan-
gerunabhéngigen Implementierung und dem Vertrieb von GNSS-Produkten sowie Komplettsystemen
zur netzwerkbasierten Bereitstellung von Korrekturdaten auf verschiedenen Branchen markt- und
wettbewerbsprasent. Das IfE ist durch Entwicklungen und wissenschaftliche Arbeiten im Bereich
der stochastischen Modellierung und Korrektur von GNSS-Beobachtungen, der Charakterisierung
und Kalibrierung von GNSS-Ausriistungen sowie Entwicklung alternativer Navigationskonzepte
spezialisiert.

Die bisherigen und aktuellen Arbeiten der Antragssteller werden folgend ausfuhrlicher dargestellit.
Die Férdermaynahme Neue Fahrzeug und Systemtechnologien ermdglichen den Verbundpartnern IfE
und Geo++ ihre Kompetenzen im Bereich der GNSS-basierten Lokation zu verkniipfen und sowohl zu
intensivieren als auch erstmalig an einer solchen Férdermaynahme teilzunehmen.

Die Robert Bosch GmbH gehort zu den international fuhrenden Unternehmen im Kraftfahrzeugbereich
mit Hauptsitz in Deutschland. Der Unternehmensbereich Mobility Solutions ehemals Kraftfahrzeug-
technik ist der gréyte Bereich und umfasst ein umfangreiches Produktangebot an Komponenten,
Systemen und Dienstleistungen, die dazu beitragen die Mobilitat sicher, sauber und sparsam darzustel-
len.

Die Robert Bosch GmbH verfolgt die Strategie sich als Systemanbieter fiir das hoch- und vollautoma-
tisierte Fahren zu entwickeln und hat dazu die ganzheitliche Sicht auf die relevanten Komponenten
inkl. der Betrachtung von Absicherungskonzepten. Im Bereich Ortung entwickelt und nutzt Bosch ein
umfassendes Portfolio an Sensorik zur Anwendung fir das hoch- und vollautomatisierte Fahren, so
kommen neben Video und Radar insbesondere der GNSS-Sensor zum Einsatz [Link]*!. Bosch ist damit
heute weltweit einer der ersten Anbieter eines Produkts zur GNSS-basierten Lokalisierung, welches den
fur das automatisierte Fahren geltenden strengen Anforderungen hinsichtlich funktionaler Sicherheit
gerecht wird.

Am Institut fir Erdmessung liegen langjahrige Erfahrungen im Bereich der hochprazisen GNSS-
Auswertung und Korrektur systematischer E ekte vor. Im laufenden DFG-Graduiertenkolleg (Integritat

und Kollaboration in dynamischen Sensornetzen) werden aktuell alternative Methoden zur Beschreibung
der Integritét auf Basis von Intervallmathematik untersucht, die Beobachtungsabweichungen durch
Fehlerbander beschreiben (Dbouk und Schon, 2018) sowie Filteransétze zur kollaborativen Positionierung
und Navigation von vernetzten Fahrzeugen in Sensornetzen, die den Mehrwert der Kollaboration
herausarbeiten (Garcia Fernandez und Schon, 2018). In Kube u. a. (2012) und Kube u. a. (2018) wurde ein
virtueller Empfanger entwickelt, der die GNSS-Signalkontinuitét bei prazisen gekurvten Landean tigen
garantiert. Basierend auf dem Konzept wurden erste Anwendungen fur die Briickendurchfahrt bei

1L ink: https://www.youtube.com/watch?v=pduJsJr2ntY
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Binnenschi en zur Vermeidung von Auswirkungen von Signalabrissen auf die Navigation betrachtet
(Kersten u. a., 2018).

Im Bereich der Untersuchungen zu Mehrwegeausbreitungen und Antennen wurde ein Verfahren
zur Bestimmung von Antennen Group-Delay Variationen erfolgreich entwickelt und getestet; fir die
praktischen Anwendungen konnte die Bedeutung der Korrekturen beispielsweise bei der richtigen
Festsetzung der Mehrdeutigkeiten mit der hau g verwendeten Melbourne-Wiibbena-Linearkombination

in Kersten und Schén (2016) gezeigt werden. Mehrwegee ekte fur Tragerphasenbeobachtungen auf
GNSS-Referenzstationen wurden im Vorhaben BERTA mittels Raytracing und Software Receivern
untersucht, vgl. Smyrnaios u. a. (2012) und Smyrnaios u. a. (2013). Die Bedeutung der Eigenschaften
der Empfangsantenne fir Mehrwegee ekte wurde herausgearbeitet (Smyrnaios und Schon, 2015).
Auyerdem ist ein erweitertes Beschreibungsmodell (Smyrnaios, 2016) entwickelt worden.

Das Leistungsspektrum der Firma Geo++ GmbH beinhaltet alle Komponenten fir eine Positionsbhe-
stimmung mit GNSS. Das anerkannt hohe Know-how von Geo++ auf diesem Gebiet ieyt in weltweit
verbreitete und vielfaltige Softwareprodukte und Komplettsysteme ein.

Geo++ ist der Hersteller der fihrenden und zukunftsweisenden GNSS Korrekturdatensoftware Geo++
GNSMART, die zur Erzeugung und Verbreitung von Korrekturdaten fir DGNSS-Anwendungen
dient. Die Einsatzmoglichkeiten reichen von regionalen GNSS Korrekturdiensten (z.B. SAPOS) bis zu
kontinentalen und globalen achendeckenden und untereinander vernetzten PPP und SSR Diensten
(z.B. QZSS CLAS).

In diesem Konsortium nutzten die drei Partner die kooperative Synergie der jeweils individuellen Spe-
zialisierungen, um die im Vorhaben anvisierten Arbeiten kostene zient und umfassend durchzufihren.
Das IfE und Geo++ haben aktuell und auch bereits seit einigen Jahren immer wieder erfolgreiche
Kooperationen zusammen durchgefiihrt wie unter anderem Seeber und Béder (2002), Darugna u. a.
(2020), Darugna u.a. (2021) und Darugna (2021). Im KOMET-Konsortium entstand eine optimale
Verbindung rdaumlich nahe gelegener Partner, die ihre individuellen Spezialisierungen bestens zwischen
der wissenschaftlichen Entwicklung eines Prototyps vor dem Hintergrund einer wirtschaftlichen
Anschlussfahigkeit verzahnen kénnen. Weiterhin ermdglichte die Konstellation jungen Mitarbeitern
aus der Wirtschaft und Wissenschaft eine personliche Weiterentwicklung mit der Méglichkeit zur
begleitenden Promotion im entsprechenden Arbeitsfeld.



Verwendung der Zuwendung und
Ergebnisse des Vorhabens

2.1. APO: Projektmanagement

In APO stellen die Partner die Abstimmung der Aufgabenbearbeitung sicher. Hierzu organisierte Bosch
als Verbundkoordinator monatliche Abstimmungsmeetings, in denen die relevanten Aufgabenschritte
der Partner Bosch, Geo++ und IfE koordiniert, priorisiert und in einem gemeinsamen Backlog gep egt
bzw. getrackt wurden. Darlber hinaus wurden unter-monatliche Deep-Dive Meetings zur Diskussion

von aktuell relevanten Themen auf tieferer technischer Ebene vereinbart und durchgefihrt.

2.2. AP1: Anforderungsanalyse

Inhalt des AP1 ist die Identi kation und Beschreibung relevanter Use-CasefAnwendungsfalle). Ziel in
diesem Arbeitspaket ist es, reprasentative kritische Situationen zu identi zieren, die fiir das automati-
sierte und/oder kooperative Fahren herausfordernd sind. Diese Situationen dienen als Grundlage und
Beispielfalle, an denen sich die Forschung, Modellierung und Entwicklung in diesem Vorhaben orientiert.
Letztendlich sollen die hier entwickelten Verfahren zur Steigerung der Robustheit, Wiederholbarkeit und

Sicherheit der Eigenlokation in urbanen Bereichen fiihren. Die in diesem Arbeitspaket identi zierten

Anwendungsfalle werden im Rahmen der Entwicklung der Korrekturen fir Code-Ranges und Trager-

phasen in den weiteren Arbeitspaketen wiederholt herangezogen und stiitzen so die Modellierung
und die Entwicklung des Gesamtkonzeptes, um die Anforderungen an die Ortung entsprechend zu

verfeinern. Diese verfeinerten Anwendungsfélle dienen abschlieyend als Grundlage zur Evaluation der
entwickelten Verfahren in AP6.

Zusammen mit Bosch und IfE wurden Strayenschluchten zunachst in Klassen eingeteilt und dann
exemplarische Beispielstrayen im hannoverschen Stadtbereich zugeordnet:

Einseitige Bebauung, andere Seite Frei che
Einseitige Bebauung, andere Seite Wald &che
Beidseitig Wald ache

Beidseitig Bebaut, lickenhaft

Beidseitig Bebaut, groye Strayenbreite
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Beidseitig Bebaut, enge Strayenbreite

Besondere Gebaude (Hohe oder Form)

Ein alternativer Ansatz ist die Klassi kation nhach Gebaudegeometrie basierend auf dem Gebdudemodell
LoD2. Alle Strayen in Hannover wurden im Rahmen einer Simulation virtuell abgefahren (Schrittweite
1m). Der Simulator enthalt einen Raytracer, ein Gebaudemodelle LoD2 (Quelle: www.hannover.de) und
ein Fahrspurmodell (Quelle: overpass-turbo.eu). Bei diesem Ansatz wird von einer festen Antennenhdhe
(z.B. Fahrzeughohe) aus der Elevationswinkel der sichtbaren Geb&udedachoberseiten nach rechts und
links bestimmt.

Abbildung 2.1: Exemplarische Bestimmung der Gebaudeelevationswinkel

Ein weiterer Ansatz ist die Klassi kation nach Anzahl line of sight (LOS) Satelliten. Basierend auf
obigem Simulator werden Satelliten-Ephemeridendaten (Quelle: cddis.gsfc.nasa.gov) verwendet um
zu jeder vollen Stunde einen Tag lang die Anzahl der LOS Satelliten zu bestimmen. Die Klassi kation
erfolgt auf basis statistischer Auswertungen (Mittelwert, Standardabweichung, Ausreiyer, etc.).

Ein vierter Klassi kationsansatz baut auf dem vorherigen Ansatz auf. Hier werden die LOS Satelliten
aber nicht gleich bewertet, sondern die LOS Satellitengeometrie bewertet. Hierfiir werden verschiedene
DOP-Werte (Dilution of Precision) statistisch ausgewertet.

Neben der Klassi kation von Strayen bzw. Strayenteilstiicken ist auch eine Klassi kation von Routen
(Kandidaten fiir experimentelle Fahrten) moglich. Dazu wurde der oben genannte Simulator mit einem
Verkehrssimulator SUMO (Quelle: eclipse.dev) verkniipft. Der Verkehrssimulator erméglicht es, dass
sich die virtuelle Antenne realistisch im Strayennetz der Simulation bewegt (Staus, Ampeln, etc.). Auf
diese Weise sind Rickschlisse auf die zu erwartende Positionsgenauigkeit einer abzufahrenden Route
schon vor der eigentlichen Fahrt moéglich.

2.3. AP2: Erhebung der GNSS-Datengrundlage

Drei Szenarien-Klassen (statisch, pseudo-kinematisch und kinematisch) mit Fahrzeugtrager werden
in der Nordstadt Hannover geplant und an mehreren Tagen (aufgrund siderischer Wiederholung der
GPS-Satellitenkonstellation) gemessen, um die Ursachen der Mehrwegee ekte besser zu trennen:
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