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Sensorik als Schlüsseltechnik der Autonomik

die großen Herausforderungen unserer zeit bedürfen innovativer lösungsansätze. 
für die Autonomik bedeutet das, dass die objekte immer flexibler auf ihre umge-
bung reagieren und agieren müssen, erst dadurch werden sie zur intelligenten 
maschine. 

in der Autonomik müssen umweltdaten präzise erfasst, die informationen schnell 
verarbeitet, die steuerung zuverlässig betrieben und die eigentliche Aktorik gezielt 
aktiviert werden. basis all dieser schritte in der Autonomik sind daten, die von 
sensoren erfasst und bereitgestellt werden. da sensoren meist sehr kleine bauteile 
sind und überwiegend im Verborgenen arbeiten, stehen sie häufig in schatten der 
spektakulären lösungen. sehr oft sind es jedoch die sensoren, die eine intelligente, 
sprich „smarte“ lösung erst ermöglichen. somit gelten sensorik und messtechnik als 
schlüsseltechnologie der Autonomik.

Je intelligenter und innovativer eine autonome, technische Anwendung ist, desto 
mehr informationen benötigt sie über ihre physische umgebung. entsprechend 
hoch sind die Anforderungen an die eingesetzte sensorik. bei steigender leistungs-
fähigkeit erfassen autonome objekte mit jeder neuen gerätegeneration weitere, 
genauere und zuverlässigere daten und können störeinflüsse vermeiden. durch eine 
immer stärkere einbindung von weiteren, verbesserten und intelligenteren sensoren 
zeigt sich der direkte zusammenhang zwischen technischer innovation und sensorik. 

das gebiet der Autonomik ist somit ein sehr spannendes einsatzgebiet für die senso-
rik und messtechnik. es verheißt innovationsgeladene Anwendungen und beeindru-
ckende entwicklungen, die schon jetzt das thema Automatisierung auf eine neue, 
sehr interessante ebene anheben. in der sensorik beobachten wir dazu die trends 
einer immer weiter voranschreitenden miniaturisierung, erhöhter zuverlässigkeit, 
steigender eigenintelligenz und immer breiteren einsatzbereichen. darüber hinaus 
entwickeln sich moderne sensoren für den mobilen einsatz zu integrierten multisen-
soren und zu einer ständig anspruchsvolleren, integrierten signalaufbereitung. 

der fortschritt in der Autonomik nimmt eine rasante entwicklung und stellt somit 
auch zukünftig interessante Herausforderungen an die sensorik und messtechnik. 
die vorliegende studie zeigt ihnen die neuesten entwicklungen der sensorik in der 
Autonomik auf.

wir laden sie ein, lassen sie sich von den ergebnissen anregen und zu eigenen  
produktinnovationen inspirieren. 

Dr. C. Thomas Simmons

geschäftsführer AmA  
fachverband für sensorik e. V.

1. Vorwort
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2. Überblick

Autonome systeme bewegen sich in einer mehr oder min-
der bekannten umwelt. um diese zu erfassen und daraus 
richtige schlussfolgerungen abzuleiten, sind leistungsfä-
hige sensoren zur umwelterkennung ein unabdingbares 
element.

die betonung liegt dabei auf der umwelterkennung, denn 
zwischen dem sensorausgangssignal (z.b. einem mess-
wert, einem Kamerabild) und der wirklichen erkennung der 
umwelt ist es ein weiter schritt. wenn wir einen menschen 
durch einen flughafen eilen sehen und dagegen das 
vorsichtige Vortasten heutiger autonomer systeme in der 
gleichen situation vergleichen, wird die Herausforderung 
deutlich. zwar hat das autonome system eine zusätzliche 
bürde zu tragen – man verzeiht ihm keinen unfall, der 
mensch darf schon mal mit jemandem zusammenstoßen – 
aber allein das erklärt nicht den unterschied.

die vorliegende Kurzstudie wurde im rahmen der begleit-
forschung des vom bundesministerium für wirtschaft und 
technologie geförderten technologieprogramms „Autono-
mik – Autonome und simulationsgestützte systeme für den 
mittelstand“ erstellt. es wurde eine Analyse der technolo-
gischen Herausforderungen und der rechtlichen, metho-
dischen und wirtschaftlichen randbedingungen durch-
geführt und Handlungsempfehlungen abgeleitet, um die 
umwelterkennung für autonome systeme voranzutreiben.

nach Analyse der laufenden projekte wurde sehr schnell 
klar, dass die stakeholder hier auf qualitative Herausforde-
rungen stoßen, die sich nicht im rahmen eines einzelnen 
projektes lösen lassen. Vielmehr bedarf es eines strategi-
schen, generischen Ansatzes, um den autonomen syste-
men zumindest annähernd die fähigkeiten des menschen 
zur umwelterkennung zu ermöglichen. die umwelterken-
nung ist ein element des inneren regelkreises eines autono-
men systems und an dieser stelle bestimmt das schwächste 
glied. gleichzeitig gilt es, alle elemente auf die Aufgabe 

„umwelterkennung“ einzuschwören – allein bessere senso-
ren sind zu wenig.

sensoren für geräte, systeme und netze der informations- 
und Kommunikationstechnik werden nach der prognose 
der intechno Consulting bis 2016 ein Anteil von 22,9 % am 
gesamtmarkt erreichen. um auch in diesem wachstums-
feld eine starke deutsche marktposition zu sichern, muss 
die umwelterkennung und die dafür notwendige sensorik 
in zukünftigen industriepolitischen strategien angemessen 
berücksichtigung finden. 

die angestrebte Autonomie in der zukünftigen industrie ist 
nicht allein durch die wechselwirkung von objekten und 
gespeicherten informationen möglich, sondern bedarf der 
erkennung der jeweiligen umwelt. dafür gilt es – sinnvoller 
weise in mehreren stufen und auf mehreren ebenen – das 
thema umwelterkennung voranzutreiben. dabei besteht 
umwelterkennung immer aus einem integrierten Ansatz 
aus sensoren und der signalverarbeitung – das ziel ist in 
diesem sinne ein subsystem für das gesamtkonzept Auto-
nomik.

die entwicklung des marktes von der Komponentenferti-
gung hin zu integrierten, intelligenten und leicht adaptier-
baren lösungen für unterschiedliche Anwendungen der 
Autonomik stellt ebenfalls ganz neue Anforderungen an die 
branche. gleichzeitig eröffnet Autonomik aber auch neue 
Chancen, die starke marktposition der deutschen senso-
rikbranche auch in der zukunft halten und ausbauen zu 
können. neben dem geschäft mit klassischen subkompo-
nenten und sensorelementen geht es um die erschließung 
neuer märkte für „intelligente“ sensoren (smarte Kompo-
nenten / objekte). 

die im rahmen der vorliegenden studie erarbeiteten 
Handlungsempfehlungen dienen dem ziel, eine effiziente 
umwelterkennung für autonome systeme zu erreichen. 
dabei spielen generische Konzepte und die fusion von 
klassischem sensor und datenverarbeitung eine Hauptrolle. 
standards und normen sollten zukünftig die implementie-
rung von umwelterkennung in intelligente objekte verein-
fachen und die hohen engineering-Kosten vermeiden. 

die technologischen Herausforderungen lassen sich an einem 
beispiel erklären: heutige moderne Kraftfahrzeugmotoren 
wären ohne sensoren undenkbar und ohne eine rasante tech-
nologieentwicklung in der sensorik unbezahlbar. eine ver-
gleichbare entwicklung steht der umwelterkennung für die 
Autonomik bevor – die Herausforderung ist aber hinsichtlich 
der datengewinnung und -verarbeitung erheblich komplexer.

neben diesen technischen Herausforderungen stehen auto-
nome systeme vor rechtlichen und wirtschaftlichen Heraus-
forderungen. sie dürfen keine unfälle verursachen – eine 
Haftpflichtversicherung gibt es nicht – und sollen effizienter 
als vom menschen gesteuerte prozesse sein.

Ausgehend von diesem sachstand wurde 2011/2012 im rah-
men mehrerer workshops und etwa 15 experteninterviews 
die Analyse zum stand der technik (und der nichttechni-
schen randbedingungen) durchgeführt. die aus der Analyse 
abgeleiteten Handlungsempfehlungen lassen deutlich die 
bedeutung generischer lösungen erkennen, aber auch den 
umfang der Herausforderungen für die nächsten Jahre. das 
gilt insbesondere vor dem Hintergrund der mittelständisch 
geprägten deutschen sensorik-industrie, die heute 30 % des 
sensorik-weltmarktes beliefert und in manchen segmenten 
der hochwertigen industriesensorik weltmarktanteile von 
deutlich mehr als 50 % erreicht – eine typische Hidden-Cham-
pion-branche.

in dem im märz 2012 erschienenen weltreport “sensors  
markets 2016” prognostiziert das marktforschungs-unter-
nehmen intechno Consulting trotz der insgesamt starken 
deutschen marktposition im weltweiten sensormarkt für 
westeuropa einen rückgang der nachfrage nach sensoren 
von 34 % in 2006 auf 29 % in 2016. der Hauptgrund hierfür 
ist, dass die westeuropäischen nachfrager nach sensoren 
überwiegend im bereich der etablierten industrien zu finden 
sind; demgegenüber sind die usA und Japan im bereich der 
informations- und Kommunikationstechnologien führend, 
die wiederum das Hauptwachstumsfeld für die zukünftigen 
sensormärkte bilden.

der Handlungsbedarf erstreckt sich dabei weit über die zum 
gegenwärtigen zeitpunkt (2012) laufenden, geförderten 
projekte destechnologieprogramms AutonomiK hinaus 
und trägt in vielen fällen einen stark generischen Charakter. 
der zukünftige nachhaltige erfolg und die wirtschaftlichen 
potenziale für den standort deutschland lassen sich nur mit 
einer strategischen Herangehensweise an die aufgezeigten 
Herausforderungen erreichen. die sensorik stellt dabei eine 
schlüsselzulieferindustrie dar.



8 Multimodale Sensorik – Konzepte zur Umwelterkennung und -modellierung 93. Vorbemerkungen 

Autonome systeme geHören zu den 10 teCHno-
logieplAttformen, die Künftig einen grossen 
einfluss Auf die märKte weltweit Ausüben 
werden.

einordnung 
frost & sullivan hat unter der überschrift „global top 10 Hot 
technologies to invest“ die zehn technologieplattformen 
benannt, die künftig einen großen einfluss auf die märkte 
weltweit ausüben dürften und Kapitalgebern hohe erträge 
in Aussicht stellen. Autonomous systems finden sich in dieser 
reihe neben nanomaterials, flexible electronics, Advanced 
batteries and energy storage, smart materials, green it, 
solar, 3d integration, white biotech und lasers.1

entwicklungen in richtung autonomer systeme und lö-
sungen finden gegenwärtig zunehmende Aufmerksamkeit 
durch industrien, die im zivilen sektor enorme Anwendungs-
potenziale sehen. dies sind solche, die auch von den Anwen-
dungskontexten, auf die die fue-Arbeiten der geförderten 
AutonomiK-Vorhaben zielen, abgedeckt werden. 

der wert solcher projekte, die im zusammenhang mit dieser 
thematik stehen, wird von frost & sullivan mit derzeit >  
11 mrd. us$2 beziffert.

zur erschließung dieser potenziale in deutschland hat das 
bundesministerium für wirtschaft und technologie (bmwi) 
mit dem technologieprogramm „Autonomik – Autonome 
und simulationsbasierte systeme für den mittelstand“ einen 
wichtigen förderschwerpunkt gesetzt, der sich insbesonde-
re an mittelständische Hersteller und Anwender richtet.

wAs genAu ist AutonomiK?
Autonomik ist aus technischer sicht keine einzelne neu zu 
entwickelnde technologie oder spezifische funktionalität. 
Vielmehr geht es bei Autonomik vor allem um die intelligen-
te Verknüpfung vieler bereits existierender technologien 
und entwicklungen mit dem ziel, neue funktionalitäten und 
Qualitäten in unterschiedlichen Anwendungsbereichen zu 
ermöglichen. Auf diese weise sollen „autonome objekte“ 
um intelligente fähigkeiten erweitert werden, die es ihnen 
ermöglichen, selbst komplexe Analyse-, entscheidungs- und 
Verarbeitungsprozesse eigenständig durchzuführen oder 
(teil-)Aufgaben an andere „kompetente objekte“ zu dele-
gieren. wie bei einem baukasten soll ein technisches system 
durch ergänzung passender objekte um neue funktionen 
erweiterbar sein, ohne dass die gesamtkonstruktion aufwän-
dig angepasst werden muss.
beispiele für autonome systeme sind z. b. kooperierende 
robotische systeme in der (teil-)autonomen fertigung, 

unbewertet alle messdaten ihrer umgebung. das führt  
zu großen datenmengen, aus denen unter umständen nur 
eine information benötigt wird. darüber hinaus muss die 
information nicht nur fehlerfrei, sondern auch noch schnell 
gefunden und weitergegeben werden. für die nachfolgenden, 
verarbeitenden systeme ist das eine nahezu unlösbare Auf-
gabe. für die komplexe umgebungserkennung ist eine neue 
Qualität von Kooperation zwischen sensor und signalverarbei-
tung gefordert. denkbar wäre z. b. ein in den sensor integrier-
tes umgebungserkennungsmodul, das die geschickten bilder 
interpretiert. zusammen mit weiteren, z. b. über das internet 
erhaltenen externen informationen – wie gps-daten oder 
Kartenmaterial – wäre es möglich, dass sich das autonome 
system sicher in der umgebung bewegt. 
für die unterschiedlichen Anwendungsszenarien „Autono-
mes fahren“, „Autonome Assistenzsysteme in der fertigung“,  

„Autonomes überwachen, inspizieren, warten” und „Autono-
me systeme in der logistik“ spielt sensorik eine zentrale  
funktionsbestimmende rolle. der nachhaltige wirtschaft-
liche erfolg der projekte hängt damit auch wesentlich von  
der eingesetzten sensorik ab.

die intensivierung des dialogs zwischen sensorherstel-
lern, systemintegratoren und Anwendern bei autonomen 
systemen ist deshalb ein muss. die erste Analyse durch die 
AutonomiK-projekte sowie sensorhersteller und den AmA 
fachverband für sensorik half Vor- und nachteile eingesetzter 
sensorkonzepte sowie bestehende Angebotslücken und tech-
nologische Herausforderungen zu identifizieren. die ergeb-
nisse werden jetzt im rahmen dieser Kurzstudie präsentiert.

metHodisCHes VorgeHen
3  Analyse der laufenden AutonomiK-projekte
3  workshop mit Anwendern, Herstellern und forschern im 

rahmen der messe sensorik + test 2011 am 09.06.2011 in 
nürnberg 
3  15 interviews (08 – 10 / 2011) mit experten aus den projekten, 

der sensorikforschung und -industrie sowie angrenzenden 
wissensgebieten
3  Validierungsworkshop zu den ergebnissen der interviews 

und den darauf basierenden Analysen am 12.12.2011 in  
berlin
3  redaktioneller entwurf eines grünbuchs „sensorik in der 

Autonomik“ und Abstimmung mit den mitgliedern des 
Arbeitskreises
3  präsentation und diskussion der ergebnisse im rahmen der 

messe sensor + test im mai 2012 mit der fachöffentlichkeit
3  erstellung der finalen fassung
3  einarbeiten von ergebnissen in den leitfaden „sensoren für 

autonome systeme“
3  Vorstellung anlässlich der Konferenz AutonomiK-transfer 

ende Januar 2013

  
1  Quelle: http://www.competence-site.de/frost-and-sullivan-global- 

top-10-Hot-technologies-to-invest (letzter zugriff 22.09.2010)
2 stand: nov. 2009

3. Vorbemerkungen 

Die hier vorliegende Studie wurde im Rahmen der Begleit-
forschung zum vom Bundesministerium für Wirtschaft 
und Technologie (BMWi) geförderten Technologiepro-
gramm „Autonomik – Autonome und simulationsba-
sierte Systeme für den Mittelstand“ erstellt. Neben der 
Projektarbeit selbst geht es auch darum, die Vernetzung 
der Projekte im fachlichen Umfeld und untereinander zu 
intensivieren und Synergien zu befördern.  
Dazu wurden wichtige Querschnittsthemen, die von über-
greifendem Interesse für alle Projekte sind, identifiziert 
und entsprechende Arbeitsgruppen gebildet. Die vorlie-
gende Studie ist das Ergebnis der Arbeit der Fachgruppe 

„Multimodale Sensorik – Konzepte zur Umwelterkennung 
und -modellierung“.

 AutonomiK 

„Autonomik – Autonome und simulationsbasierte 
Systeme für den Mittelstand“ ist ein vom Bundesmi-
nisterium für Wirtschaft und Technologie gefördertes 
Technologieprogramm. Bei AUTONOMIK geht es um 
zukunftsweisende Ansätze für die Entwicklung einer 
neuen Generation von intelligenten Werkzeugen 
und Systemen, die eigenständig in der Lage sind, sich 
zu vernetzen, Situationen zu erkennen, sich wech-
selnden Einsatzbedingungen anzupassen und mit 
Nutzern und anderen Objekten zu interagieren. Im 
Vordergrund stehen Anwendungen im Logistik- und 
Transportbereich sowie in der Service-Robotik. Ein 
zusätzlicher Schwerpunkt ist das Projekt RAN (RFID-
based Automotive Network) zur Optimierung und not-
wendigen Standardisierung von Logistikprozessen für 
die gesamte Automobilbranche auf Basis modernster 
RFID-Technologien. Insgesamt haben sich 14 Projekte 
für eine Förderung durch das Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie qualifiziert. Rund 100 
Unternehmen und wissenschaftliche Einrichtungen 
wirken an den Vorhaben mit. Einschließlich der Eigen-
mittel der Fördernehmer beträgt das Projektbudget 
ca. 110 Mio. Euro. Die anteilige Förderung des BMWi 
daran beläuft sich auf ca. 55 Mio. Euro.

Die Projekte
Agilita, Autass, AutoPnP, Autobaulog, Dyconet, Lupo,  
marion, RAN, Robogasinspector, rorarob, Salsa, 
simKMU, smartOR, viema

Assistenzroboter in kleinen Handwerksbetrieben, service-
roboter im häuslichen umfeld, fahrerlose transportsysteme 
in gemeinsamer Arbeitsumgebung mit personengeführten 
fahrzeugen und fußgängern, smarte pkw, die beispielsweise 
auf Autobahnen autonom fahren, sowie autonome logisti-
sche systeme, in denen transportgüter eigenständig ihren 
weg zum Adressaten bestimmen.

 QuersCHnit tstHemen mit übergreifender  
 bedeutung für Alle AutonomiK-proJeK te 

Neben der Projektarbeit selbst innerhalb des Techno-
logieprogramms AUTONOMIK geht es auch darum, 
die Vernetzung der Projekte im fachlichen Umfeld 
und untereinander zu intensivieren und Synergien 
zu befördern. Dazu wurden wichtige Querschnitts-
themen, die von übergreifendem Interesse für alle 
Projekte sind, identifiziert und entsprechende Arbeits-
gruppen gebildet:

  Recht und funktionale Sicherheit in der 
Autonomik

  Multimodale Sensorik – Konzepte zur 
Umwelterkennung und -modellierung

 Mensch-Technik-Interaktion
  „Betriebssysteme“ für smarte Objekte und 

Systeme in der Autonomik

Diese Themen adressieren oft zukunftsweisende 
Fragestellungen für ganze Branchen. Die geförderten 
Projekte markieren hier häufig den Anfang weitrei-
chender Entwicklungen, die es aufzugreifen gilt. Ziel 
des AUTONOMIK-Programms ist es daher, über die 
Projekte hinaus Experten aus relevanten Branchen 
und Anwendungsbereichen frühzeitig in den Dialog-
prozess einzubeziehen und entsprechende Impulse 
auszulösen. 

die umwelterKennung ist eine zentrAle funK-
tionAlität, um die Autonomie Von systemen 
und deren zuVerlässigKeit und siCHerHeit zu 
gewäHrleisten.

während der laufzeit der anspruchsvollen AutonomiK- 
projekte wurde zunehmend deutlich, dass wesentliche defi-
zite im bereich der sensorik überbrückt werden müssen.  
diese defizite liegen vor allem in der technischen umset-
zung der umgebungserkennung. Heutige sensoren erfassen 
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4.  Sensorik als Kernfunktionalität  
der Autonomik

4.1 Marktanalyse

nach schätzungen des AmA fachverbands für sensorik liegt 
der umsatz der deutschen branche für sensorik und mess-
technik pro Jahr bei rund 35 mrd. euro. das sind knapp 30 % 
des weltmarkts. das umsatzvolumen in deutschland wächst 
jährlich um rund 2,7 mrd. euro. sensorsysteme aus deutscher 
produktion werden zu ca. 35 - 40 % direkt exportiert. fügt 
man den indirekten export hinzu (maschinen, Anlagen und 
produkte mit sensorsystemen), dann dürfte die tatsächliche 
exportquote deutscher sensorysteme bei ca. 60 - 70 % liegen. 
die branche umfasst insgesamt 2.000 bis 2.500 firmen – vom 
Hersteller zum wiederverkäufer, vom ingenieurbüro bis hin 
zu spezialisierten dienstleistern – und institute. Von den rund 
800 sensorherstellern in deutschland sind ca. 85 prozent 
Kleine und mittlere unternehmen (Kmu). der größte einzel-
markt für sensoren ist die Automobilindustrie. Als „hidden 
champion“ hat die branche ein durchschnittliches wachstum 
in deutschland von etwa 8 % pro Jahr während der letzten 30 
Jahre zu verzeichnen. sensoren durchdringen zunehmend 
etablierte Anwendungssektoren und erschließen fortwäh-
rend neue einsatzgebiete. weder produktionstechnologien, 
moderne fahrzeuge und innovative medizingeräte noch 
intelligente stromnetze und gebäudetechnik kommen ohne 
entsprechende sensoren aus. dabei werden sie zugleich im-
mer hochwertiger, spezifischer, robuster und zugleich oftmals 
intelligenter, kommunikativer und trotzdem preiswerter als 
die jeweiligen Vorgängergenerationen. mit dem weiteren 
dynamischen Vordringen intelligenter mobilfunkgräte und ta-
blet pCs erhält auch der sensorbedarf einen weiteren schub3.

mit einer durchschnittlichen jährlichen wachstumsrate 
von ca. 9 % wächst der freie zivile weltmarkt für sensoren 
zwischen 2011 und 2016 von 119,4 auf 184,1 mrd. euro. die 
marktschätzung von intechno Consulting für das Jahr 2016 
weist aus, dass insbesondere im bereich der iKt der bedarf 
an sensoren drastisch steigen wird. insgesamt beträgt der 
Anteil des sensormarktes für geräte, systeme und netze 
der informations- und Kommunikationstechnologien dann 
beachtliche 22,9 % und läge damit knapp über dem heute 
dominanten markt für fahr-, flugzeuge und schiffe. (intech-
no Consulting, 2012)
westeuropa ist allerdings dabei, marktanteile zu verlieren 

– und dies trotz der insgesamt starken deutschen marktpo-
sition im sensormarkt. der Hauptgrund hierfür ist, dass die 
westeuropäischen nachfrager nach sensoren überwiegend 
im bereich der etablierten industrien zu finden sind; demge-
genüber sind die usA und Japan im bereich der informations- 
und Kommunikationstechnologien führend, die wiederum 
das Hauptwachstumsfeld für die zukünftigen sensormärkte 
bilden.

Abbildung 1: entwicklung des zivilen sensorikweltmarktes 2006 - 2016  
(intechno Consulting, 2012)
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3  die in diesem exkurs aufgenommenen informationen stammen aus 

der Quelle: http://www.elektroniknet.de/messen-testen/news/artic-
le/86235/0/_der_sensorik-markt_ist_viel_groesser_als_gedacht_/ (zuletzt 
besucht am 07.03.2012)

Abbildung 2: die entwicklung der weltweiten sensormärkte 2006 und 2016  
nach Anwendungen (intechno Consulting, 2012)
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Abbildung 3: Analyse und prognose des zivilen weltmarktes für sensoren von 2006 bis 2016 nach regionen (intechno Consulting, 2012)

intechno Consulting sieht aber auch gerade in den prozess-
industrien eine zunehmende bedeutung der sensorik, so z. b. 
bei räumlich weit verteilten Anlagen sowie bei der zustands-
bedingten überwachung (condition-based monitoring) von 
maschinen. solche funksensoren benötigen im Allgemeinen 
eine batterie, die sich in zukunft allerdings zunehmend 
durch das einführen von »energy-Harvesting«-Konzepten 
eliminieren lässt. Hier wird die energie unmittelbar aus der 
umgebung der sensoren gewonnen (bewegungswandler, 
thermowandler, Vibrationswandler, lichtwandler). Hierbei 
wird es sich insbesondere um sensoren handeln, die in rauer 
umgebung zuverlässig einsetzbar sind und für die noch 
innovative lösungen gefragt sein werden.

AutonomiK bringt neue impulse für weiteres 
wACHstum in der sensoriK-brAnCHe –  
die fACHgruppe „sensoriK“ der AutonomiK- 
begleitforsCHung fordert dAfür eine  
intensiVere zusAmmenArbeit Von sensor- 
Herstellern und Anwendern. 

AutonomiK bringt neue impulse für wACHstum  
in der sensoriK-brAnCHe
die entwicklung des marktes von der Komponentenfertigung 
hin zu integrierten, intelligenten und leicht adaptierbaren 
lösungen für unterschiedliche Anwendungen, wie sie die Au-
tonomik verwendet, stellt ganz neue Herausforderungen an 
die branche. gleichzeitig eröffnet Autonomik vor allem aber 
neue Chancen, die starke marktposition auch in der zukunft 
halten und ausbauen zu können. neben dem geschäft mit 
klassischen subkomponenten und sensorelementen geht es 
um die erschließung neuer märkte für „intelligente“ sensoren 
(smarte Komponenten / objekte). 
die entwicklung autonomer systeme und smarter objekte, 
die mit fähigkeiten versehen sind, sich selbständig via inter-
net zu vernetzen, sich wechselnden situationen anzupassen 
und mit nutzern zu interagieren, wird wesentlich durch 
leistungsfähige sensorische funktionen mitbestimmt. sensor-
hersteller müssen dazu verstärkt Kompetenzen in wichtigen 
Anwendungsbereichen und in der informatik aufbauen. die 
intensivierung des dialogs zwischen sensorherstellern, sys-
temintegratoren und Anwendern bei autonomen systemen 
ist ein entscheidender faktor für den zukünftigen erfolg des 
wirtschaftsstandorts deutschland in diesem bereich.
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davon ist auch der branchenverband AmA überzeugt: „die 
Autonomik bringt wichtige impulse für die sensorik-branche. 
wir müssen Autonomik nutzen, um unser stetiges wachstum 
nachhaltig zu sichern. deshalb empfehlen wir der branche, 
sich des themas anzunehmen, die Herausforderungen an-
zugehen und insbesondere die frühe und enge zusammen-
arbeit mit den Anwendern zu suchen“, so thomas simmons, 
geschäftsführer des AmA fachverbands für sensorik e.V.
technologisch ist es heute bereits möglich, Komponenten 
der informations- und Kommunikationstechnologie und sen-
sorik in nahezu beliebige Alltagsgegenstände zu integrieren. 
es sind aber noch erhebliche schritte zu bewältigen, damit 
diese auch intelligent werden. in der weiteren entwicklung 
stellen neben softwaretechnik insbesondere auch Aspekte 
wie hohe sicherheitsanforderungen, haftungsrechtliche 
fragen und entwicklungskosten, vor allem für kleine und 
mittlere unternehmen, eine große Herausforderung dar. 
diese gilt es gemeinsam zu bewältigen.

4.2  Einordnung der Sensorik als Element  
autonomer Systeme

die sensorik stellt ein wesentliches grundelement autonomer 
technischer systeme dar. Abbildung 5 zeigt die grundstruk-
tur solcher systeme als regelkreis. die Anforderungen an 
die sensorik sind unmittelbar von den einsatzbedingungen 
abhängig, mit dem wachstum an bewegungsfreiheit wachsen 
die Anforderungen überproportional. 
die sensorik ist die elementare grundlage für die funktionale 
sicherheit und die informationssicherheit. sie muss die grund-
lagen für das sichere zusammenspiel zwischen mensch und 
technik / roboter legen, umwelt- und prozessinformationen 
erfassen und komplexe sachverhalte sicher erkennen helfen.

die Analyse der laufenden projekte des technologiepro-
gramms AutonomiK durch die begleitforschung ergab, dass 
sich trotz der unterschiedlichkeit und spezifik der einzelnen 
projekte gemeinsame Anforderungen erkennen lassen:

3  es besteht die notwendigkeit einer leistungsfähigen 
(Vor-)Verarbeitung der gewonnenen sensorsignale, die 
deutlich über die übliche, messtechnisch erforderliche 
signalverarbeitung hinausgeht.

3   es ist eine kontextgerechte echtzeitfähigkeit erforderlich, 
die die Handlungsfähigkeit des autonomen systems nicht 
bremst.

3  die einsatzfallspezifischen umgebungsbedingungen 
dürfen nicht zur einschränkung oder zum Versagen der 
sensorischen fähigkeiten führen.

dem stehen bei den laufenden projekten zurzeit noch einige 
schwächen gegenüber:

3  die projekte konzentrieren sich sehr stark auf ihre jewei-
lige einsatzspezifik, generische Ansätze zur senkung 
des heutigen hohen engineering-Aufwands sind kaum 
erkennbar.

3  in den laufenden projekten sind firmen bzw. forschungs-
einrichtungen mit Kernkompetenzen im bereich senso-
rik / messtechnik eher unterproportional vertreten.

3  es werden vorwiegend sensoren „off-the-shelf“ genutzt. 
neue, eventuell noch nicht veröffentlichte entwicklun-
gen aus der sensorik werden nicht eingesetzt. dieses 
kann sich im einzelfall als Hindernis bei der Vermarktung 
erweisen.

3  mengeneffekte können nicht ausgeschöpft werden; 
sensoren sind gerade bei hoher funktionskomplexität 
hochpreisige investitionsgüter, bei deren späterer Ver-
marktung die stückzahlen einen eminenten einfluss auf 
den preis haben.

das preis-mengen-gefüge ist ein wichtiger schlüssel, um das 
eigeninteresse der sensorikindustrie an einem verstärkten 
engagement in der Autonomik zu steigern. so werden die 
fahrerlosen transportsysteme in ihrer heutigen Ausprägung 
mit hohem engineering-Aufwand und begrenzten stückzah-
len nur bedingt als attraktiver markt eingestuft. Hier kann 
die Konvergenz der Anwendungen mit den zu erwartenden 
höheren stückzahlen attraktive märkte schaffen; das gilt 
insbesondere vor dem Hintergrund der starken position 
deutscher unternehmen im markt leistungsfähiger sensoren 
für industrielle Anwendungen.
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Abbildung 5: Allgemeiner regelkreis autonomer systeme

Abbildung 4: bottom-up-prozess in der AutonomiK-begleitforschung
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5. Sensorik in ausgewählten Projekten

5.1 DyCoNet

entwiCKlung energieAutArKer,  
intelligenter netzwerKe Von lAdungsträgern  
in der luftfrACHtindustrie
ziel von dyConet ist es, allen an logistischen prozessen 
der luftfracht beteiligten jederzeit aktuelle logistikdaten 
überall auf der welt zur Verfügung zu stellen. luftfracht-
container sollen als intelligente objekte in übergeordnete 
unternehmensnetzwerke integrierbar sein. die in luftfracht-
containern eingesetzten funkknoten bieten die möglich-
keiten, den inhalt des Containers und den Container selbst 
zu überwachen (z. b. auf stoß, unzulässige temperaturen). 
so können Auftragnehmer ihren Kunden (Versendern) die 
ladungsüberwachung als mehrwert anbieten.

weiterhin wird für die Containerüberwachung ein sensor- 
und statusmodul zur erkennung des zustandes „flugmodus“ 
benötigt, das für die nutzung einem zertifizierungsver-
fahren unterliegt. die lufthansa Cargo hat die Arbeiten an 
diesem modul aus anderen Aktivitäten eingebracht und im 
projektverlauf die erforderlichen parameter für die zertifi-
zierungsfähigkeit erreicht. dieses ist als wichtiger teilerfolg 
(meilenstein) zu werten und bietet auch spin-off-marktpo-
tenzial.

insgesamt ist die sensorik in diesem projekt ein wichtiges 
teilelement, auf dem Kernfunktionen aufsetzen. bei den 
genutzten sensoren handelt es sich um handelsübliche 
produkte, die einer zulassung für die Avionik bedürfen. Aus 
messtechnischer sicht sind keine besonderen Anforderun-
gen an die sensoren zu verzeichnen, allerdings aber hinsicht-
lich zuverlässigkeit und minimalem stromverbrauch.

für die zukunft erscheint eine höhere integration der 
sensoren und der gesamten elektronik und Kommunikation 
(smart system) wirtschaftlich potenzialträchtig und im sinne 
der vorgenannten Anforderungen zusätzlich unterstützend, 
wenn entsprechende stückzahlen am markt nachgefragt 
werden.

5.2 marion

mobile, Autonome, KooperAtiVe roboter 
in Komplexen wertsCHöpfungsKetten
ziel von marion ist die Automatisierung von Arbeitspro-
zessen in der landwirtschaft und im innerbetrieblichen 

transport mit autonomen fahrzeugen. Kern des projekts ist 
die bewegungs- und Verfahrensplanung mobiler maschinen 
als grundlage für den autonomen maschinenbetrieb. im 
einsatzfeld landwirtschaft wird sensorik für drei funktionen 
benötigt. zur positionsbestimmung der autonomen maschi-
nen selbst wird aktuell gps-rtK (real time Kinematics) in Ver-
bindung mit inertialmesssystemen sowie beschleunigungs-
sensoren genutzt. die positionsbestimmung ist essentiell für 
autonome fahrzeuge. gps-rtK ist die schlüsseltechnologie 
für positionsbestimmung im outdoorbereich und daher 
unverzichtbar. sie ist eine erprobte und weltweit verfügbare 
standardtechnologie. die erkennung eines Anhängers beim 
beladen umfasst die erkennung der Kontur des Hängers und 
die ermittlung des füllstandes über den Hänger. Hier kommt 
eine stereoskopiekamera mit bildauswertung zum einsatz. 
die technologie ist eine wichtige stützsensorik für koopera-
tives Arbeiten und bietet eine gute entlastung der fahrer. sie 
ist eine eigenentwicklung von ClAAs und stellt ein Allein-
stellungsmerkmal im wettbewerb dar. die umfeldüberwa-
chung dient vorrangig zur Vermeidung von Kollisionen mit 
mobilen und statischen Hindernissen und zur ermittlung der 
befahrbarkeit. diese funktion ist für eine weitreichendere 
Autonomisierung unverzichtbar. Allerdings ist aktuell noch 
keine geeignete lösung verfügbar. es laufen forschungsakti-
vitäten in diesem bereich.

Auch im bereich der intralogistik bestehen hohe Anforderun-
gen an die sensorik, sowohl für den fahrer unterstützende As-
sistenzsysteme als auch für vollautonome transportroboter. 

die sensorik ist ein schlüsselelement, um die entwicklungs-
ziele in beiden Anwendungsszenarien zu erreichen. nur mit 
geeigneter sensorik und ausreichender Qualität der sens-
ordaten lässt sich eine verlässliche bewertung der umge-
bungssituation vornehmen, auf deren basis entscheidungen 
zur Anpassung des fahrzeugverhaltens getroffen werden 
können. 

in bezug auf die datengüte und Verlässlichkeit der sensor-
daten, auch unter wechselnden beleuchtungsverhältnissen, 
wie dies für mobile Anwendungen zutrifft, sind laserscanner 
gegenwärtig der maßstab. zur umgebungswahrnehmung 
(bestimmung der fahrzeugposition, Kollisionsvermeidung, 
fahrbereiche, szenenanalyse) werden folglich 2d- und 
3d-laserscanner eingesetzt. Allerdings sind diese sensoren 
heute nur zu hohen preisen am markt verfügbar, so dass sie 
in preissensitiven bereichen nicht wirtschaftlich eingesetzt 
werden können.

für die lasthandlingprozesse (lasterkennung, regalerken-
nung) werden neben den laserscannern noch 3d-time-of-
flight-Kameras eingesetzt. die seit einiger zeit zur Verfü-
gung stehenden 3d-time-of-flight-Kameras hingegen sind 
wirtschaftlich sehr viel attraktiver, zudem liefern diese statt 
2d- sogar 3d-daten der betrachteten szenen. die Verwend-
barkeit dieser sensorik wird im projekt überprüft.

Aus der erfahrung des projektes sollten bei der weiteren 
entwicklung der sensorik neben einer hohen zuverlässigkeit, 
weitem einsatzbereich und geringen Kosten vor allem stan-
dardisierte schnittstellen zur systemintegration berücksich-
tigt werden. insbesondere die mögliche sensorfusion sollte 
schon im Konzept eines einzelsensors vorgesehen werden.

5.3 rorarob

sCHweissAufgAbenAssistenz für roHr-  
und rAHmenKonstruKtionen durCH ein  
robotersystem
ziel des projekts rorarob ist die entwicklung eines roboter-
assistenzsystems zur bearbeitung von schweißaufgaben in 
der rohr- und rahmenfertigung. die interaktion zwischen 
mensch und maschine unter ergonomischen und ökonomi-
schen Aspekten ist ein wesentliches ziel des projekts. 

im rahmen des projektes wird das sensorsystem safetyeye 
der fa. pilz gmbH & Co. Kg zur überwachung des Arbeits-
raums eingesetzt. dieses optische sensorsystem ermöglicht 
die definition von räumlichen sicherheitszonen, die im falle 
einer Verletzung definierte signale einer dazugehörigen 
sicherheits-sps schalten. Kombiniert mit sicheren roboter-
steuerungen können verschiedene sicherheitsfunktionen 
aktiviert werden. der mitarbeiter und die in diesem fall sehr 
langsamen roboter befinden sich innerhalb des virtuellen 
zauns. bei eintritt eines weiteren mitarbeiters in den bereich 
würde das Assistenzsystem stoppen. zudem wird der pro-
zessablauf geschützt, da der mitarbeiter nicht eigenständig 
die bauteile aus der bereitstellung entnehmen soll.

so kann die Verletzung der äußeren sicherheitszone die ge-
schwindigkeit des roboters verlangsamen (Vorwarnzustand), 
das Verletzen der inneren sicherheitszone kann ein „not-
Halt“ auslösen. durch die definition mehrerer sicherheits-
zonen, die während des programmablaufes umgeschaltet 
werden können, weist das system eine sehr hohe flexibilität 
auf, was ein Alleinstellungsmerkmal darstellt.

neben der hohen flexibilität des systems war die bereits 
bestehende zulassung seitens der berufsgenossenschaften 
ausschlaggebend für die wahl des systems, um einen mög-
lichst industrienahen demonstrator realisieren zu können.

weiterentwicklungspotenzial‚ für die sensorik besteht 
bei dem eingesetzten system safety-eye aus sicht des 
projektes „rorarob“ hinsichtlich eines größeren erfassba-
ren Arbeitsraums und einer zulassung zur erkennung von 
Körperextremitäten (z. b. finger).

5.4 viEMA

Vernetzte, informAtionsbAsierte einlern-  
und AusfüHrungsstrAtegien für Autonome  
montAgeArbeitsAbläufe 
viemA will ein skalierbares, roboter- und sensorgestütztes 
montagekonzept entwickeln, das je nach situation den 
wechsel von Hand- auf Automatenmontage zulässt. im 
projekt viemA wird in erster linie kamerabasierte sensorik 
zur erfassung der umwelt sowie zur objekterkennung 
eingesetzt. dabei stellen beide funktionen zentrale 
elemente des Vorhabens dar, bei denen die eingesetzte 
sensorik (messverfahren und Hardware) immer zusammen 
mit den eingesetzten Auswertungsalgorithmen (software) 
betrachtet werden muss.

wichtiges ziel innerhalb des projekts ist es, ein hochfle-
xibles system zu finden, das eine schnelle und einfache 
Anpassung an neue szenarien auch durch fachfremde 
bediener ermöglicht. dazu werden für die umweltmodel-
lierung zur Kollisionsvermeidung und für eine einfache so-
wie gleichzeitig robuste objekterkennung 3d-messdaten 
benötigt. um unter diesen bedingungen geeignete daten 
zu gewinnen, wurde im projekt ein neues sensorkonzept 
basierend auf lasertriangulation entwickelt, das unemp-
findlich gegen fremdlicht, kostengünstig und sowohl für 
umweltmodellierung als auch objekterkennung geeignet 
ist. Vorteile des entwickelten Konzepts sind eine einfache 
Kalibrierung sowie die möglichkeit, gleichzeitig sowohl 
2d-bildinformationen als auch 3d-messdaten während der 
objekterkennung auszuwerten. dies erlaubt vorhandenes 
modellwissen effektiv zur steigerung der robustheit sowie 
der performance einzusetzen.

für die Konzeption zukünftiger leistungsfähiger und 
handhabbarer sensorik ist die frühzeitige integration von 
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modellwissen sowie die berücksichtigung der speziellen 
Charakteristiken und möglichkeiten der eingesetzten Aus-
werteverfahren zu berücksichtigen.

5.5 RoboGasInspector

simulAtionsgestützter entwurf und  
eVAluAtion eines mensCH-mAsCHine-systems mit 
Autonomen mobilen inspeKtionsrobotern  
zur ir-optisCHen gAsleCK-ferndeteKtion und  

-ortung in teCHnisCHen AnlAgen.
in diesem Verbundprojekt wird sensorik in zwei verschiede-
nen einsatzfeldern genutzt. einerseits werden sensoren zur 
selbstlokalisation und Kollisionsvermeidung im rahmen der 
autonomen navigation der roboterplattform eingesetzt. 
dazu finden handelsübliche 2d-laserscanner, ein mems-
basiertes trägheitsnavigationssystem sowie eine selbstent-
wickelte optische odometrie Anwendung. der laserscanner 
ermöglicht es, mit der roboterplattform eine grundrisskarte 
der einsatzumgebung zu erstellen. während des einsatzes 
werden die laser-, odometrie- und inertialdaten unter 
Verwendung der Karte mit probabilistischen filterverfahren 
zu genauen positionsschätzungen integriert. das gesamt-
system wird dadurch robust gegen größere gps-ungenauig-
keiten, wie sie in bebauten bereichen häufig auftreten. für 
den teleoperierten betrieb kommt zusätzlich eine on-board-
Kamera zum einsatz. 

Andererseits wird spezielle sensorik für die Arbeits-, d. h. ins-
pektionsfunktionen des robotersystems eingesetzt. Hierbei 
werden infrarot-(ir-)optische, spektral messende sensoren 
zur gasfernmessung eingesetzt. diese liefern eine integ-
rierende Konzentrationsmessung entlang eines messpfads. 
für scannende messungen wird das messgerät automatisch 
geschwenkt und geneigt. sehr empfindliche und hoch-
auflösende wärmebildkameras werden zur detektion von 
flüssigkeitsaustritt oder gasexpansion über resultierende 
temperaturfeldstörungen verwendet. dabei bleiben kon-
ventionelle einsatzmöglichkeiten (Heißläufer, überlast etc.) 
unberührt. Video-bilder der on-board-Kamera können mit 
wärmebildern fusioniert werden. Abstandsmessungen eines 
laserscanners werden zur effizienzsteigerung der gasmes-
sung sowie auch zur umrechnung integraler in mittlere 
gaskonzentrationsmesswerte verwendet.
ir-optische fernmessverfahren werden eingesetzt, weil  
sie insbesondere eine differenzierende entwicklung von  
Arbeitsfunktionen gestatten: inspektionen können aus  

sicherer / effizienzsteigernder entfernung ausgeführt 
werden. bereiche können einfacher gescannt werden. im 
mobilitätsbereich ist der einsatz von laserscannern zur 
kartenbasierten positionsbestimmung und zur Kollisions-
vermeidung stand der technik.

eine zukünftige Verbesserung der einsatzmöglichkeiten 
von autonomen systemen könnte durch kostengünstige, 
schnelle und robuste 3d-scanner erreicht werden. diese 
könnten verschiedene, auch über das betrachtete einsatz-
szenario der Autonomie- und Assistenzfunktionen hinaus-
gehende, gute marktperspektiven eröffnen. weiterhin 
würde die weiterentwicklung kostengünstiger, hochsensi-
tiver und kompakter gasmessgeräte für beliebige gase das 
potenzial für parametrierbare, kundenspezifische überwa-
chungslösungen bieten.

5.6 SaLsA

siCHere Autonome logistiK- und trAnsport- 
fAHrzeuge im AussenbereiCH
salsA zielt auf die entwicklung eines systems von auto-
nomen transportfahrzeugen, die sich erstmals sicher und 
schnell in einer gemeinsamen Arbeitsumgebung mit klas-
sischen personengeführten fahrzeugen und fußgängern 
bewegen. die mit dem projekt salsA angestrebten fahrer-
losen transportsysteme für Außenanwendungen werden 
neben der bewährten gps-technologie zur navigation 
mit verschiedenen sensoren zur umgebungserkennung 
ausgestattet. stationäre sowie an den fahrzeugen ange-
brachte sensorik überwacht während der bewegung stets 
eine ausreichende fläche vor dem fahrzeug, so dass eine 
sicherheit für personen und sachwerte gegeben ist. sobald 
fahrerlose transportfahrzeuge in gemeinsamen bereichen 
mit personen und personengeführten fahrzeugen operie-
ren, sind sensoren zum personenschutz obligatorisch. für 
Außenanwendungen werden bislang berührende sensoren 
(„bumper“) mit geringer detektionsreichweite eingesetzt, 
die allerdings nur geringe fahrgeschwindigkeiten ermög-
lichen. 

berührungslose sensoren (z. b. laserscanner) mit entspre-
chenden schutzklassen für outdoor-Anlagen existieren 
derzeit nicht. im Außenbereich, wo strecken bis zu einigen 
Kilometern über ein betriebsgelände führen, steckt in der 
überwindung dieser geschwindigkeitsbeschränkung ein 
hohes ökonomisches potenzial. für das projekt salsA ist 

daher ein geeignetes Verfahren mittels outdoor-tauglicher 
sensorik eine schlüsselkomponente zum wirtschaftlichen 
erfolg.

daher sieht das in salsA verfolgte Konzept am fahrzeug eine 
Kombination verschiedener berührungsloser sensortechno-
logien vor. durch die fusion unterschiedlicher messverfah-
ren soll die zuverlässigkeit des systems gesteigert werden. 
dabei kommen am markt erhältliche produkte (z. b.  
laserscanner, stereo-Kamera) sowie eine neuentwickelte 
outdoortaugliche mobil-Kamera zum einsatz. in der Kamera 
wird ein für den Außenbereich besonders geeigneter 3d-
pmd-sensor eingesetzt. eine externe leistungsfähige und 
skalierbare beleuchtungseinheit dient der Ausleuchtung des 
sichtfeldes mit dem für die entfernungsmessung notwendi-
gen modulierten licht. die Kamera berücksichtigt die Anfor-
derungen an einen industriellen einsatz im Außenbereich.

zur erweiterung des herkömmlichen sicherheitskonzepts 
für fahrerlose transportfahrzeuge stützt sich das Verfahren 
im projekt salsA zusätzlich auf externe, stationäre sensorik, 
mit der die fahrwege auf einem betriebsgelände vollständig 
oder teilweise überwacht werden. diese umgebungssenso-
rik kommuniziert ihre daten an das fahrzeug, das daraufhin 
seine geschwindigkeit anpasst oder einen alternativen, 
weniger riskanten fahrweg wählt. im einfachsten fall erteilt 
die umgebungssensorik eine freigabe für schnellere fahrt, 
falls sichergestellt werden kann, dass in einem ausreichen-
den Abstand um den fahrweg keine Hindernisse vorliegen.

zukünftige sensorkonzepte werden diesen trend der 
datenfusion verstärkt aufgreifen. idealerweise wird es für 
fahrerlose transportsysteme eine skalierbare oder modulare 
sicherheitseinheit geben, die durch fusion verschiedener 
einzelsensoren ein intelligentes bewegungsverhalten für 
das fahrzeug bestimmt. eine wichtige neuerung wird zu-
künftig die überwachung des dreidimensionalen raums um 
das fahrzeug herum sein. die berührungslos arbeitenden 
sensoren werden einen großen bereich sicher überwachen 
können, so dass die fahrgeschwindigkeit entsprechend 
gesteigert werden kann.
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Abbildung 6: ist-zustand des Autonomik-marktes

6. Analyse

6. Analyse

6.1 Strukturelle Herausforderungen des Marktes

der heutige markt für autonome systeme basiert überwie-
gend auf dem projektgeschäft. der Aufwand für die Anpas-
sung der eingesetzten Hardware an das konkrete einsatz-
szenario ist selbst bei ähnlichen einsatzfällen erheblich. 
dieses bedeutet, dass das engineering einen erheblichen 
Anteil an den Kosten des gesamtsystems darstellt. Hinzu 
kommen erfahrungsgemäß beträchtliche wartungskosten 
bei proprietär erstellten systemen. Allein dadurch werden 
autonomen systemen (neben den rechtlichen und tech-
nischen Herausforderungen) heute viele preissensitive 
einsatzfälle versperrt. die begrenzten stückzahlen und 
große Variantenvielfalt treiben wiederum die Hardwareprei-
se zusätzlich in die Höhe. ein teufelskreis (Abbildung 6), 
der sich nicht allein durch die quantitative Verbesserung 
messtechnischer parameter der eingesetzten sensorik und 
eine verbesserte informationsbasis für systemintegratoren 
durchbrechen lässt.
erforderlich ist vielmehr eine strategische Veränderung des 
marktes hin zu einem produktmarkt, bei dem der endanwen-
der oder der systemintegrator (bei komplexen einsatzfällen) 
geeignete, in weitem maße parametrierbare Hardware-

teilsysteme erwerben kann, die sich weitgehend autonom 
auf ihre jeweilige einsatzumgebung einstellen können. 
dieses senkt gleichzeitig die wartungs- und weiterentwick-
lungskosten; beispielsweise können bei einer notwendigen 
erweiterung zusätzliche teilsysteme ohne zusätzliches engi-
neering eingefügt werden. in großen stückzahlen gefer-
tigte, teilstandardisierte Hardware ermöglicht zusätzliche 
mengeneffekte bei der preisgestaltung. die weiterentwick-
lung der sensorik hin zu einer qualifizierten umgebungs-
erkennung ist ein schlüsselelement, um den in Abbildung 7 
gezeigten marktmechanismus mit seinem hohen entwick-
lungspotenzial zu erreichen.

6.2 Übergeordnete Aspekte

insgesamt ist festzustellen, dass die ergebnisse der inter-
views zwischen den unterschiedlichen Akteurgruppen 
(sensorikindustrie, Anwender, forschung), abgesehen von 
einigen besonderen Anforderungen, nur relativ wenig 
voneinander abweichen. weiterhin existieren eine reihe 
von gemeinsamkeiten in den Anwendungsszenarien, die 
mittelfristig im Komponentenbereich – dazu gehören auch 

geringere preise
durch universell
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geringere  
engineering- 
kosten  
(bibliotheken)

wirtschaftlich
attraktive  
systemlösungen

größere und  
neue märkte

Hohe  
stückzahlen

Abbildung 7: soll-zustand Autonomik-markt 2020

die sensoren – zu größeren stückzahlen führen dürften 
(economies of scale). Anpassungen an das konkrete Anwen-
dungsszenario wird es dennoch geben. beispielhaft dafür 
ist die erkennbare Konvergenz zwischen den klassischen 
fahrerlosen transportsystemen und der robotik hin zu ei-
nem mobilen, industriellen Assistenzkonzept. dabei können 
auch plattformkonzepte zum tragen kommen. dies kann für 
die stark durch deutsche unternehmen dominierte sensorin-
dustrie zu attraktiveren marktoptionen führen.

letztendliCH sind Aber für den erfolg der  
AutonomiK sensorisCHe fäHigKeiten entsCHei-
dend, die den AnsprüCHen der Anwendungen 
gereCHt werden.

neben den sensorischen fähigkeiten ist die einbindung 
in das autonome gesamtkonzept, die Kommunikations-
schnittstelle, eine wesentliche technische Herausforderung. 
neben technischen Anforderungen spielen die rechtlichen 
rahmenbedingungen (sicherheit, zulassung) eine schlüssel-
rolle. insgesamt ergeben sich die in Abbildung 8 gezeigten 
übergeordneten zielstellungen. diese ziehen sich als roter 
faden durch die in Kapitel 7 genannten strategiefelder und 
werden durch die begleitforschung als Querschnittsthemen 
aufgegriffen. 

6.2.1 Plug-and-Play

gegenwärtig werden sensoren über standardisierte 
schnittstellen an die gesamtsysteme angeschlossen. Auf 
der feldbusebene haben sich verschiedene lösungen 
durchgesetzt (z. b. profibus, CAn-bus), die jedoch nicht die 
abstrakte informationsebene berücksichtigen. es erscheint 
nicht zweckmäßig, den bestand dieser bussysteme in 
frage zu stellen oder eine (aus sicht der sensorikindustrie 
erwünschte) einschränkung dieser Vielfalt zu fordern. Auf 
der darunter liegenden sensorbusebene ist der io-link eine 
zukunftsträchtige lösung, jedoch für größere datenmen-
gen bisher ungeeignet.
eine wesentliche Voraussetzung für die economy of scales 
ist die fähigkeit zur aufwandsarmen Adaption generischer 
sensoriklösungen. in diesem zusammenhang stellt die da-
teneffiziente beschreibung der umgebung eine Herausfor-
derung dar. deshalb sollten datenströme so kompakt wie 
möglich gehalten werden. dazu erscheint die entwicklung 
einer Hochsprache sinnvoll, die auf einer höheren Abstrak-
tionsebene die Kommunikation zwischen sensor(en) und 
zentraler steuerung übernimmt. Vorbilder hierfür können 
xml, der din/iso-Code aus dem werkzeugmaschinen-
bereich (din 66 025 bzw. iso 6983) und der io-link sein. 
das ziel besteht hierbei primär in einer Verringerung des 
engineeringaufwandes und der möglichkeit, sensoren 
verschiedener Anbieter ohne Anpassungsprogrammierung 
einzusetzen. langfristiges ziel ist die wandlung des bisher 
als projektmarkt einzustufenden marktes für autonome sys-
teme hin zu einem produktmarkt, in dem der preis für die 
einzelnen autonomen objekte primär über den gesamtsys-
tempreis entscheidet.
daraus abzuleiten ist der bedarf nach einer „intelligen-
teren“ sensorik, die innerhalb des sensors über hohe 
rechenleistungen verfügt, um komplexe Aufgaben wie die 
umgebungsmodellbildung oder die objekterkennung ab-
zuarbeiten. Ansätze für derartige lösungen gibt es bereits, 
z. b. bei fahrerassistenzsystemen in der Automobilbranche.

6.2.2 Standardisierung

standardisierung spielt als mittel der marktdurchdringung 
eine entscheidende rolle und ist deshalb voranzutreiben. 
die aktive teilnahme an standardisierungs- und normungs-
prozessen erfordert erhebliche ressourcen, insbesondere 
im internationalen rahmen. in der messtechnik / sensorik 
sind in diesen prozessen bereits viele deutsche Akteure Abbildung 8: sensorik in der Autonomik –übergeordnete Herausforderungen
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engagiert. für die Autonomik kann auch die mitwirkung der 
endanwender hilfreich sein, die in diese prozesse unbedingt 
einzubinden sind.
die standardisierung im bereich der sensorik für autono-
me systeme sollte sich primär auf fähigkeiten, keinesfalls 
auf technologien (messverfahren) beziehen. dabei sollten 
auf der unteren Abstraktionsstufe solche Aspekte wie das 
engineering sowie die wartung unterstützt werden (z. b. 
Kommunikation eines standardisierten fähigkeitsprofils; 
selbstdiagnose), daneben ist die Abstraktion in intelligenten 
sensoren ein interessanter Aspekt (z. b. 3d-Volumenmodell 
anstatt datenstream mit 3d-bildern). für einfache sensoren 
existiert bereits der standardisierte io-link (xml) als be-
schreibungssprache. dieses prinzip erscheint auf komplexe-
re sensoren übertragbar (xml-basiert oder nach dem Vorbild 
der din 66025/iso 6983).

6.2.3 Sicherheitskritische Software 

die software zur Auswertung der gewonnenen sensordaten 
spielt eine besondere rolle. An dieser stelle wird primär sol-
che software betrachtet, die aus gewonnenen sensordaten 
eine Abstraktion vornimmt, weniger die im sensor integrier-
te software zur umsetzung des messverfahrens.
software ist dabei dann sicherheitskritisch, wenn durch ihr 
fehlverhalten gefährdungen für die umwelt – materielle 
und ökonomische schäden oder sogar beeinträchtigungen 
der gesundheit von menschen – entstehen können.
es ist offensichtlich, dass für autonome systeme ein großteil 
der eingesetzten software sicherheitskritisch ist, wie etwa 
für die fähigkeit „Volumenschutz“. um solche gefährdun-
gen weitgehend auszuschließen, ist für sicherheitskritische 
Anwendungen eine Absicherung der funktionalität, d. h. der 
nachweis eines ausreichenden sicherheitsniveaus (funk-
tionale sicherheit), nötig. dieser nachweis folgt dabei in 
vielen Anwendungsbereichen vorgegebenen normen und 
standards, wie etwa der ieC61508, der do187b oder der 
iso26262. in vielen gebieten, wie z. b. der Avionik oder der 
medizintechnik, sind explizite zulassungen, die den nach-
weis eines hinreichenden sicherheitsniveaus beinhalten, 
verpflichtend. in diesem zusammenhang spielen Verfahren 
zur Qualitätssicherung (tests, Analysetechniken, formale 
beweisverfahren) eine wichtige rolle.

6.2.4 Einhaltung von Safety-Standards / Zulassung

ein Kernaspekt des einsatzes autonomer systeme sind die 
rechtlichen implikationen im Hinblick auf die sicherheit,  
d. h. unfallvermeidung. diese Anforderungen können heute 
in nicht frei zugänglichen bereichen (z. b. produktionsum-
feld, Containerterminal) gelöst werden. 
frei zugängliche bereiche („quasi-öffentlicher raum“) wie 
Krankenhäuser, flughafenterminals oder auch der stra-
ßenverkehr, in denen mit nicht kooperativem Verhalten 
von personen zu rechnen ist (Kinder!), stellen völlig andere 
Anforderungen, die sich gegenwärtig nur durch geringe 
bewegungsgeschwindigkeiten und unmittelbare nothalt-
möglichkeit beherrschen lassen. eine enge Abstimmung mit 
den Aktivitäten des Arbeitskreises „recht“ ist an dieser stelle 
unabdingbar.
es existiert zweifelsohne ein spannungsfeld zwischen 
sicherheit, zuverlässigkeit und wirtschaftlichkeit. es gibt 
eine ganze reihe von Anwendungen bzw. fähigkeiten, in 
der sicherheit (safety) nicht so relevant ist, daher erscheint 
für unterschiedliche Anwendungen eine Aufteilung in zwei 
gruppen sinnvoll:

3  sensoren, die informationen zur gewährleistung der 
sicherheit und zuverlässigkeit bereitstellen (sicherheits-
sensoren)

3  sensoren zur zuverlässigen, umfassenden umgebungs-
erkennung (smarte sensoren).

Komplexe autonome systeme setzen für die erforderlichen 
sicherheitsstandards den einsatz sicherheitskritischer 
software voraus, wie dieses heute im bereich der bahnsig-
naltechnik oder in flugzeugen geschieht. die in diesen 
segmenten gewonnenen erfahrungen müssen für die Auto-
nomik nutzbar gemacht werden.

sensorbAsierte fäHigKeiten ( AnwenderbedArf )

sensoren und siCHerHeit

sensorKonzepte

teCHnologisCHe weiterentwiCKlung

niCHt-teCHnisCHe HerAusforderungen

Abbildung 9: sensoren für autonome systeme –  
strategische weiterentwicklungsfelder
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Ableitung der Anforderungen  
An die sensoriK

mACHbArKeitsnACHweis

industriAlisierung robotiK /  
AutonomiK

Abbildung 10: betrachtungsebenen der weiterentwicklung von  
sensoren für die Autonomik

7. Von der Sensorik zur  
Umwelterkennung –  
Strategische Entwicklungsfelder

Aus den interviews wurden fünf strategische entwicklungs-
felder für sensoren abgeleitet. (Abbildung 9). die reihenfol-
ge der darstellung dieser fünf felder stellt dabei keinerlei 
wertung dar. Vielmehr werden jeweils stand der technik 
und Herausforderungen erläutert. 

im rahmen der interviews wurde deutlich, dass eine be-
trachtung in der technologie- bzw. messprinzipebene nur 
von bedingtem nutzen ist. Vielmehr soll der freie wettbe-
werb von technologien und messprinzipien in den Vorder-
grund gestellt werden. insofern beschränkt sich die weitere 
betrachtung der technologieebene auf einige beispiele 
sowie Querverweise auf verfügbare lösungen in anderen 
branchen.
für den markterfolg der sensorik ist außerdem, wie bereits 
in Kapitel 6 aufgezeigt, eine enge zusammenarbeit entlang 
der wertschöpfungskette unabdingbar. dieses bedeutet 
insbesondere die notwendigkeit der engeren Verknüpfung 
von sensorikkompetenzen, Kompetenzen der umgebungs-
modellierung und systemintegration.

7.1 Sensorbasierte Fähigkeiten

Aus sicht der endanwender und systemintegratoren hat bei 
den sensorbasierten fähigkeiten die umgebungserkennung 
nach Auswertung der expertenaussagen absolut höchste 
priorität. Hier werden noch erhebliche defizite gesehen, die 
sowohl auf der Hardware- als auch auf der softwareseite 
liegen. das sichere dreidimensionale sehen und vor allem das 
entwickeln eines entsprechenden umgebungsmodells aus 
den Kameradaten (in welcher form auch immer) weist nach 
wie vor einen hohen fue-bedarf auf – hier ist die differenz 
zwischen den menschlichen fähigkeiten und der maschine 
noch besonders gravierend. die reine erfassung von zwei- 
oder dreidimensionalen bildern ist technisch eher unproble-
matisch, erzeugt aber riesige datenmengen. die Abstraktion 
und geeignetes Handeln (z. b. blickwinkel verändern, wenn 
etwas nicht richtig erkannt werden kann) weist noch großen 
entwicklungsbedarf auf. beispielhaft dafür seien zwei All-
tagsszenarien genannt: eine im gang aufgestellte leiter des 
Handwerkers und ein aus dem Hochregellager herausragen-
des rohrende.

7. Von der Sensorik zur Umwelterkennung – Strategische Entwicklungsfelder
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Abbildung 1 1: strategiefeld sensorbasierte fähigkeiten (Anwenderbedarf)
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Abbildung 12: strategiefeld sensoren und sicherheit
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mit der umgebungserkennung eng verknüpft ist die kon-
textgerechte echtzeitfähigkeit. dabei muss nicht immer die 
hohe geschwindigkeit von sensoren in werkzeugmaschinen 
erreicht werden. Anwendungsabhängig genügen etwa 5 m/s 
als maximale fahrgeschwindigkeit für viele Anwendungen im 
innenbereich. eine Herausforderung stellen dabei eher nicht 
kooperativ handelnde bewegte Hindernisse dar (z. b. laufende 
personen).

weiterhin besteht auch weiterentwicklungsbedarf im bereich 
des Human-machine-interfaces, insbesondere zur entwick-
lung neuer interaktionsmöglichkeiten (gesten, sprachen), die 
einen „natürlicheren“ umgang ermöglichen. im bereich der 
einsatzspezifischen sensorischen fähigkeiten kann bereits auf 
viele Vorarbeiten zurückgegriffen werden  
(z. b. Kraft-momenten-sensoren, elektronischer tastsinn); von 
besonderem interesse ist hier die Verknüpfung von sensori-
schen fähigkeiten für die eigentliche Autonomik und für die 
einsatzbedingten Handlungen (multivalente sensorik).

7.2 Sensoren und Sicherheit

der sicherheitsaspekt ist für die gesamte wertschöpfungs-
kette autonomer systeme wichtig. damit eng verbunden sind 
unterschiedliche rechtliche Aspekte, die von der Haftung und 
gefahrenvermeidung ausgehen. Hier ist auffällig, dass vor 
allem Ausfallsicherheit und sicherheitskritische software als 
Handlungsschwerpunkte in den mittelpunkt gestellt werden.

die Ausfallsicherheit steht in engem zusammenhang mit 
dem markterfolg zukünftiger autonomer systeme. das 
betrifft zum einen die Anforderungen durch normen oder 
gesetze, die letztlich einen rahmen für die Haftung setzen. 
Aber auch für die Akzeptanz auf Kundenseite ist es wichtig, 
dass autonome systeme bei ihrem einsatz rechtlich abgesi-
chert sind. mit der Ausfallsicherheit ebenfalls eng verbunden 
sind die Aspekte der zustandsüberwachung und wartung. 
Hier spielen wieder betriebswirtschaftliche überlegungen 
eine wesentliche rolle. Hinsichtlich der umgebungsbedin-
gungen stellen vor allem outdoor-szenarien hohe Anforde-
rungen. die betrachtungen legen hier eine weitere untertei-
lung nahe – einerseits normale wetterbedingungen, wie sie 
zwischen sommer und winter üblich sind, und andererseits 
das verschärfte modell des Harsh environments. bereits die 
normalen wetterbedingungen können heute marktgängige 
sensorische systeme an die grenzen ihrer leistungsfähigkeit 
bringen (z. b. flachstehende sonne bei optischen systemen). 
zusätzliche Herausforderungen entstehen bei einsatzbedin-
gungen, wie sie in der landwirtschaft, dem bergbau oder 
bauwirtschaft zu finden sind. dort sorgen insbesondere ab-
rasiver staub, schmutz jeder Art sowie rigorose reinigungs-
verfahren für das schnelle erblinden von normalen sensoren.

die zweite priorität wird an dieser stelle von den experten 
bei der sicherheitskritischen software gesetzt. Hier zeigt 
sich auch eine schwäche vieler sensorik-Hersteller, die nicht 
mit dieser materie vertraut sind, falls sie nicht regelmäßig an 
branchen mit entsprechenden Anforderungen (u. a.  

Avionik, bahnsignaltechnik, Automotive) liefern. die spanne 
des Handlungsbedarfs reicht hier von methoden der zertifi-
zierbarkeit (insbesondere bei modularen systemen) über die 
fehlertoleranz bis hin zur laufenden Qualitätsabsicherung 
von sensordaten (verfälscht? veraltet?). insgesamt wird in 
diesem thema ein hohes Kooperationspotenzial mit entspre-
chenden spezialisten gesehen.
die geringere bewertung der themen „Volumenschutz“ und 

„strategischer navigationsraum“ wird eher der tatsache zuge-
schrieben, dass hier weniger methodische Arbeit zu leisten ist. 
dabei stehen beide Aspekte wiederum im engen zusammen-
hang mit dem hochpriorisierten thema umgebungserken-
nung. die an dieser stelle beschriebenen bereiche bezeich-
nen das navigationsproblem aus sicherheitstechnischer sicht 
als schalenmodell (Abbildung 13). unter navigation ist hier 
nicht nur das fahren, sondern jegliche bewegung autonomer 
systeme (wie z. b. roboterarm) zu verstehen.

7.3 Sensorkonzepte

sensorkonzepte müssen sich zu intelligenteren subsyste-
men im sinne der umgebungserkennung entwickeln. die 
ergänzung klassischer sensorischer fähigkeiten hin zu 
generischen sensoren mit breitem einsatzspektrum steht im 
mittelpunkt. die stärkere integration von sensorhardware 
und signalabstraktion stellt auch neue Anforderungen an 
die wertschöpfungskette.

Abbildung 13: sicherheits-schalenmodell zur navigation autonomer systeme
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Abbildung 14: strategiefeld sensorkonzepte

bei den sensorkonzepten weist die sensorfusion nach 
Auswertung der expertenaussagen die höchste priorität 
auf. dabei können entweder sensoren mit unterschiedli-
chen messverfahren kombiniert werden, um stärken und 
schwächen unterschiedlicher Verfahren auszugleichen und 
um damit eine höhere zuverlässigkeit – auch unter kriti-
schen umgebungsbedingungen – zu erreichen, oder eine 
Vielzahl eher einfacherer, preiswerter sensoren können ein 
gesamtbild ermitteln. damit eng verbunden ist die örtli-
che Verteilung von sensoren – relativ autarke autonome 
systeme benötigen tendenziell leistungsfähigere sensorik, 
da diese nicht am für die messung optimalen punkt (besser 
in der fläche) positioniert werden kann. Verteilte vernetzte 
einzelsensoren sind gerade im indoorbereich eine attraktive 
möglichkeit, um aus vielen verteilt gewonnenen informati-
onen ein sensorisches gesamtbild zu erhalten. dieses setzt – 
auch unter berücksichtigung von sicherheitsaspekten – eine 
qualifizierte sichere Kommunikationsarchitektur voraus.
die ermittlung eines sensorischen gesamtlagebildes setzt 
entsprechende rechenkapazität sowohl im Hard als auch 
im softwarebereich voraus. Hier stellt sich im einzelfall die 
frage, ob die Abstraktion an zentraler stelle erfolgt oder 
dezentral; dabei sind auch zwischenmodelle möglich, bei 
denen nur die innere schale des sicherheitsmodells (siehe 
Abbildung 13) im autonomen system realisiert wird. Auf 
diesen bedarf zugeschnitten ist das Konzept „sensor plus“. 
darunter wird ein sensorsubsystem verstanden, das ein oder 
mehrere messverfahren integriert und außerdem eine leis-
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tungsfähige rechnerarchitektur enthält, die deutlich über 
dem üblichen firmwarebedarf der integrierten messverfah-
ren hinausgeht (erweitertes embedded system).

diese Hardware lässt sich sowohl in den multisensoraufbau 
integriert – die aus Kostenüberlegungen attraktivere Varian-
te – als auch dezentral anordnen. wesentliches ziel ist eine 
sensornahe Vorverarbeitung und die datenreduktion auf die 
relevanten informationen – gerade bei bildgebenden senso-
ren ein wichtiger Aspekt zur entlastung der Hauptsteuerung 
des autonomen systems.

die erweiterte Hardware soll auch die basis für das Konzept 
„Application suite“ bieten, bei dem leistungsfähige, geteste-

te (und ggf. zertifizierte) Auswertemodule dem systeminte-
grator zur Verfügung gestellt werden bzw. sich im wesentli-
chen selbst parametrieren können.

7.4 Technologische Weiterentwicklung

im rahmen der Vorarbeiten wurde deutlich, dass eine 
fokussierung auf bestimmte messverfahren oder techno-
logielösungen für die strategische weiterentwicklung der 
sensorischen fähigkeiten kontraproduktiv ist und auch u. u. 
den wettbewerb verzerren könnte. Vielmehr ist es grund-
verständnis, dass ein freier wettbewerb der messprinzipien  
und -verfahren (bzw. deren Kombination) den größten 
technologischen fortschritt erzielen dürfte. deshalb verste-
hen sich alle genannten technologieempfehlungen dieses 
strategiefeldes ausdrücklich nur als beispiele.

der fähigkeit zum breiten einsatz in plattformen mit effizi-
enten, allgemein anerkannten schnittstellen (plug’n’play) 
wurde von den experten die höchste priorität zugeordnet. 
diese thematik stellt quasi die spiegelung der in Kapitel 6.2 
genannten übergeordneten Aspekte auf der technologi-
schen ebene dar. es kann und soll hier nicht die bestehende 
Vielfalt an marktverfügbaren schnittstellen (z. b. CAn-open, 
profibus) zur diskussion gestellt werden, obwohl die bereit-
stellung der schnittstellen durchaus kostentreibend auf den 
sensorikmarkt wirkt. Vielmehr geht es um übergeordnete 
Kommunikationsschichten, die dem systemintegrator ein 
zusammenführen von Komponenten und subsystemen 
(verschiedener Hersteller) ermöglicht bzw. vereinfacht. An 
dieser stelle soll auf die entsprechenden Aktivitäten in den 
anderen Querschnittsthemen der AutonomiK verwiesen 
werden.

Kaum niedrigere priorität ordnen die experten der Adaption 
marktverfügbarer sensoren und technologien aus anderen 

branchen zu. diese Adaption lässt vor allem signifikante 
Kostenvorteile erwarten, sowohl durch höhere stückzahlen 
als auch durch die integration bereits verfügbarer Hightech-
entwicklungen. potenzialträchtig erscheinen vor allem 
Anleihen aus stückzahlintensiven branchen,  
die für industriesensoren ansonsten übliche preisstruktu-
ren deutlich unterbieten können. zur erschließung dieses 
potenzials ist – wie bereits an anderer stelle ausgeführt – der 
Aufbau geeigneter Kooperationsstrukturen außerhalb übli-
cher branchengrenzen erforderlich.

die weiterentwicklung etablierter sensorik schneidet ge-
genüber den anderen Aspekten mit geringerer priorität ab. 
das kann u. a. daran liegen, dass diese weiterentwicklung 
ohnehin das tagesgeschäft der sensorikanbieter ist und 
deshalb bei diesen sowieso im fokus steht.

7.5 Nicht-technische Herausforderungen

Als nicht-technische Herausforderungen werden insbeson-
dere rechtliche, methodische und wirtschaftliche Aspekte 
des einsatzes von sensoren in autonomen systemen zusam-
mengefasst. diese Aspekte spielen eine wesentliche rolle 
bei der nachhaltigen wirtschaftlichen entwicklung auto-
nomer systeme und beeinflussen auch alle vorgenannten 
technischen Aspekte. Hier werden diese Aspekte unter den 
besonderheiten des einsatzes von sensoren beleuchtet.
die Anwendung autonomer systeme in der wirtschaft und 

damit der wirtschaftliche erfolg der Autonomik sind un-
mittelbar mit der betriebswirtschaftlichen bewertung des 
einsatzes im sinne einer total-cost-of-ownership-betrach-
tung verbunden. der endkunde muss einen mehrwert 
durch den einsatz von autonomen systemen erhalten –  
sei es durch geringere Kosten, höhere Verfügbarkeit oder 
andere Verbesserungen. nur dann wird er die investition 
tätigen. gerade in der gegenwärtigen preisstruktur (vgl. 
Abbildung 6) kommen zu den erheblichen engineering-
kosten noch die hohen Kosten für leistungsfähige indus-
triesensoren heutiger bauart hinzu. zwischenzeitlich 
verfügbare preiswerte sensoren aus dem Consumerbe-
reich können weder genauigkeits- noch sicherheitsan-
forderungen erfüllen. dieses dürfte der Autonomik heute 
eine reihe von Anwendungen versperren.

eng mit den rechtlichen fragen der Autonomik verknüpft 
sind die fragen der Kalibrierung, zertifizierung und 
zulassung. für wesentliche fragestellungen existieren 
keine normen und standards, die auch stückzahleffekte 
katalysieren können. mit der zertifizierung eng verbunden 
ist die frage der Haftung und gewährleistung. Hierbei 
geht es weniger um die geforderte produktqualität 
als solches – diese ist im industriesektor gut erreichbar. 
Vielmehr stehen in vielen Autonomik-Anwendungen hohe 
Haftungsrisiken im raum, die im falle eines rückgriffs auf 
den Hersteller einer sensorkomponente für diesen existen-
zielle probleme bedeuten können; das gilt umso mehr, da 
viele sensorhersteller mittelständische unternehmen sind.
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Abbildung 17: engineering – das bindeglied zwischen sensor und system

Abbildung 15: strategiefeld technologische weiterentwicklung
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die deutsche sensorik-industrie ist traditionell sehr export-
stark. national unterschiedliche normen und rechtsregeln 
machen den export zu einer besonderen Herausforderung. 
insofern haben die Aktivitäten zu europäischen rechtsrah-
men in der robotik (siehe Querschnittsthema recht in der 
Autonomik) unmittelbare Auswirkungen auf den zukünfti-
gen sensorik-einsatz. gleiches gilt für normen und standards, 
die als übergeordnetes thema in 6.2.2 (s. 19) adressiert 
werden und ein weiteres teilthema der begleitforschung 
zum programm AutonomiK darstellen.

wie bereits in Kapitel 6.1 dargestellt, weisen die heutigen 
wertschöpfungsprozesse in der Autonomik einen hohen 
engineering-Anteil auf, es handelt sich aber quasi um „Hand-
werk“ (Abbildung 17).
Aus der erfahrung der begleitforschung ist festzustellen, 
dass die zusammenarbeit zwischen sensoranbietern und 
systemintegratoren noch weiterentwicklungsfähig ist. in 
dieser Hinsicht hat der Arbeitskreis bereits heute eine wichti-
ge Aufgabe erfüllt und geholfen, Kontakte neu zu knüpfen.

sensoranbieter (insbesondere die größeren) verfügen über 
einen großen erfahrungsschatz in der Applikationsentwick-
lung. bei kleineren sensoranbietern können diese rolle auch 
externe dienstleister übernehmen. die breite und vor allem 
verallgemeinerte Verwertung dieses erfahrungsschatzes 
steht für die Autonomik noch aus.
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8. Schlussfolgerungen  
und Handlungsbedarf

die sensorik stellt einen wesentlichen Aspekt des zukünf-
tigen wirtschaftlichen erfolgs der Autonomik dar. der 
Handlungsbedarf erstreckt sich dabei weit über die zum 
gegenwärtigen zeitpunkt (2012) laufenden geförderten 
projekte hinaus und trägt in vielen fällen einen stark generi-
schen Charakter. der zukünftige nachhaltige erfolg und die 
wirtschaftlichen potenziale für den standort deutschland 
lassen sich nur mit einer strategischen Herangehensweise an 
die aufgezeigten Herausforderungen erreichen. die sensorik 
stellt dabei eine schlüsselzulieferindustrie dar.

Aus der sicht der sensorikindustrie kann der Autonomik-
markt ein wachstumsträchtiges segment werden, wenn die 
heute bestehenden barrieren überwunden werden können. 
in Abbildung 18 sind die wichtigsten Handlungsebenen 
aufgezeigt.

8.1 Sensoren

befund:
Auch wenn heutige sensoren bereits wichtige fähigkeiten 
für die Autonomik mitbringen, bestehen noch wesentliche 
schwachstellen gerade im sicherheitskritischen Volumen-

schutz. das zusammenspiel von primärsensorik und nachfol-
gender Auswertung (umgebungsmodellbildung) beschränkt 
sich weitgehend auf eine rohdatenübergabe. Hier sind 
noch erhebliche defizite gegenüber humanen fähigkeiten 
festzustellen. sensoren sind ein wesentlicher baustein der 
funktions- und einsatzsicherheit autonomer systeme.

empfeHlung:
 [1]  zur erfüllung der langfristigen zielstellung der Autono-

mik muss das f&e-thema „Vom sensor (Komponente) 
zum umgebungserkennungsmodul“ (subsystem) 
verangetrieben werden. dieses umfasst die Hardware-, 
die softwareseite und deren interaktion.

 [2]  zukünftige sensoren resp. umgebungserkennungsmo-
dule für autonome systeme müssen neueste erkennt-
nisse aus unterschiedlichen technologiefeldern wie 
optik und mechatronik, aber auch erkenntnisse aus der 
Kognitionsforschung vereinen.

 [3]  die schnittstellenfähigkeit von umgebungserken-
nungsmodulen zur Autonomik-middleware muss ver-
bessert werden. dafür gilt es geeignete Konzepte zu 
entwickeln. io-link und xml könnten die grundlage für 
die entwicklung eines sensor-busstandards mit hoher 
übertragungsrate („giga4 -io-link“) zwischen umge-
bungserkennung und middleware bilden.

8.2 Generische Sensoren

befund:
leistungsfähige sensoren sind komplexe Komponenten, 
deren Herstellungspreis stark von der potenziellen, am markt 
platzierbaren stückzahl abhängt. Hohe stückzahlen lassen 
sich nur durch ein breites Anwendungsspektrum und deriva-
te von massenanwendungen erreichen.

empfeHlung:
 [1]  geeignete sensoren aus massenanwendungen müssen 

unter beachtung von Kostengesichtspunkten für lö-
sungen der Autonomik weiter verfügbar und integrati-
onsfähig gemacht werden.

 [2]  die entwicklung von sensoren mit integriertem, 
hochleistungsfähigem embedded system ist weiter vo-
ranzutreiben, um eine sensorintegrierte umgebungs-
erkennung und eine parametrierbare sensorsteuerung 
zu ermöglichen. diese müssen selbstlernende und 
kognitive Algorithmen sicher abarbeiten können.

 [3]  neben generischen sensoren müssen methoden zur 
schaffung generischer umgebungsmodelle weiter 
entwickelt werden, die sich durch einfache Konfigurier-
barkeit („teach-in und selbstlernen anstatt proprietäre 
programmierung“) auszeichnen

8.3 Engineering

befund:
gegenwärtig sind systemlösungen mit einsatz sensorba-
sierter autonomer systeme sehr stark an die konkreten 
einsatzgegebenheiten anzupassen. der damit entstehende 
engineeringaufwand stellt einen signifikanten Kostenfaktor 
dar und behindert die erschließung kostensensibler einsatz-
bereiche. die Qualität der jeweilig implementierten lösung 
ist sehr stark von den erfahrungen und Kompetenzen des 
systemintegrators (besser systemdesigners) abhängig. ge-
genwärtig kann man durchaus von einer „handwerklichen“ 
lösung sprechen, wo industrielle Verfahren notwendig 
wären. die Verzahnung von sensorik- und Anwendungskom-
petenzen ist unter den Akteuren eher schwach ausgeprägt.

empfeHlung:
 [4]  die sensorik als enabling technology zur umwelter-

kennung ist als zentrales element bei der entwicklung 
einer Autonomik-plattform von Anfang an mit zu 
berücksichtigen. im kurzfristigen zeithorizont sollten 
die Herausforderungen an die sensorik beispielsweise 
anhand des einsatzfeldes „industrielle servicerobotik“ 
angegangen werden. langfristig müssen die Heraus-
forderungen an sensorsysteme, die in komplexer, nicht 
kooperativer umgebungen zum einsatz gelangen, wie 
sie im bereich des Katastrophenschutzes vorzufinden 
sind, gemeistert werden.

 [5]  Vor dem Hintergrund der zunehmender Virtualisierung 
von daten ist die wechselwirkung zwischen Cloud- und 
internet-of-things-Konzepten einerseits und den be-
sonderheiten und fähigkeiten der umgebungserken-
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Abbildung 18: sensorik für autonome systeme – Handlungsebenen

nung zu untersuchen. dazu gehört beispielsweise die 
Verfügbarkeit und andererseits die Verlässlichkeit von 
sensordaten („sensor-Cloud“) und die rechte an deren 
nutzung.

8.4 Rahmenbedingungen

befund:
sensoren sind ein schlüsselelement der sicherheitsarchitek-
tur autonomer systeme. ihre fähigkeiten und ihre funktion 
entscheiden – einschließlich der software – über die risiken 
des einsatzes autonomer systeme. die rechtlichen und 
normativen rahmenbedingungen sind gegenwärtig noch 
gering ausgeprägt. nationale besonderheiten können den 
export erschweren.

empfeHlung:
 [1]  sensorik und umgebungserkennung müssen als 

funktionskritische elemente in zukünftigen industrie-
politischen strategien (z. b. industrie 4.0) angemessen 
berücksichtigung finden.

 [2]  für die erweiterung der einsatzmöglichkeiten von 
autonomen systemen bedarf es eines rechtlich abge-
sicherten zertifizierungsprozesses für zuverlässige 
umgebungserkennungsmodule, insbesondere bei 
sicherheitskritischen Anwendungen.

 [3]  im rahmen des eu-grünbuchs „sicherheit in der 
robotik“ muss der Komplex „umgebungserkennung“ 
angemessen berücksichtigt werden.

 [4]  die engere Vernetzung zwischen den Akteuren aus der 
sensorik und der Autonomik sollte z. b. durch netz-
werkbildung (Cluster, zim nemo), Arbeitskreise, the-
menspezifiche Veranstaltungen unterstützt werden.

 [5]  die Vertretung deutscher interessen in internationalen 
standardisierungs- und normungsgremien mit bezug 
zur sensorik sollte von der industrie als wichtig erkannt, 
durch die AmA koordiniert und – soweit erforderlich – 
unterstützt werden. da die nationale sensorik-industrie 
mittelständisch geprägt ist, verfügt ein einzelnes un-
ternehmen i.d.r. nicht über die notwendigen ressour-
cen dafür.

 
  
4  die bezeichnung „giga“ deutet die hohen datenmengen und -raten an,  

die über diese schnittstelle zu bewältigen sein werden.
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