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(54) STRASSENUBERWACHUNGSSYSTEM

(67) Die Erfindung betrifft ein StraBentberwa-
chungssystem mit einer Vielzahl von Sensorelemente,
wobei die Sensorelemente entlang zumindest einem Ab-
schnitt einer StralRe angeordnet sind. Dabei weisen die
Sensorelemente jeweils ein Gehduse mit einer Untersei-
te zur Befestigung auf und einer Oberseite auf. Weiterhin
ist mindestens ein Sensor zur Erfassung einer Messgro-

Fig. 1

Re vorgesehen, wobei der Sensor mit einem im Gehause
angeordneten Auswertevorrichtung verbunden ist, ins-
besondere zur autonomen Auswertung der erfassten
MessgroRe. Dabei ist die Auswertevorrichtung ausgebil-
det derart, dass aus der erfassten MessgréfRRe ein Ereig-
nis und/oder ein Zustand ermittelbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein StralRen-
Uberwachungssystem sowie ein Verfahren zur Stral3en-
Uberwachung mit einem solchen StralReniberwa-
chungssystem.

[0002] Bei bekannten StralBeniberwachungssyste-
men ist eine geringe Anzahl von Sensoren vorgesehen,
die entlang der StralRe angeordnet sind und in der Regel
ausschlieBlich die Anwesenheit von Fahrzeugen detek-
tieren. Die so erfassten Informationen werden an eine
gemeinsame und zentrale Steuerung weitergeleitet, die
anhand der erfassten Daten Informationstafel oder ahn-
liches ansteuert, um beispielsweise die erlaubte Hochst-
geschwindigkeit der erfassten Verkehrsdichte anzupas-
sen.

[0003] Nachteilig hieran ist, dass aufgrund der gerin-
gen Anzahl von Sensoren ein Ausfall eines einzelnen
Sensors unter Umstanden bereits dazu flhrt, dass das
gesamte StralRenlberwachungssystem nicht mehr zur
Verfiigung steht. Ebenso flihrt ein Ausfall der zentralen
Steuerung unmittelbar zum Ausfall des gesamten Stra-
Renlberwachungssystems. Weiterhin werden durch das
StraReniberwachungssystem zwar Daten erfasst, die
zur Steuerung des Verkehrs innerhalb dem vom Stra-
Renlberwachungssystem erfassten StralRenabschnitt
herangezogen werden. Eine Weiterleitung der erfassten
Informationen, beispielsweise zur grof3raumigen Ver-
kehrslenkung, findet nicht statt oder eine solche Ver-
kehrslenkung muss manuell durch zustandiges Personal
erzeugt werden.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ein
StralBeniberwachungssystem zu schaffen, welches
ausfallsicher ist und vielseitig.

[0005] Die Aufgabe wird geldst durch ein StralReniber-
wachungssystem gemaf Anspruch 1 sowie ein Verfah-
ren zur StralReniberwachung gemal Anspruch 10.
[0006] Das erfindungsgemaRe  StralBeniberwa-
chungssystem weist eine Vielzahl von Sensorelementen
auf. Dabei sind die Sensorelemente entlang zumindest
einem Abschnitt einer StralBe oder einem Fahrweg an-
geordnet. Bei der Strale oder dem Fahrweg handelt es
sich insbesondere um eine Autobahn, eine zweispurige
StralRe, auf der der Verkehr in beide Richtung gefiihrt
wird, jedoch auch um jede weitere Stralle, wie beispiels-
weise Ortsdurchfahren, LandstraRen, Bundesstraflen
oder dergleichen. Ebenso kann es sich bei der Stralle
oder dem Fahrweg um einen Parkplatz, ein Parkhaus
oder eine Tiefgarage handeln. Jedes der Sensorelemen-
te weist dabei jeweils ein Gehause mit einer Unterseite
zur Befestigung an einer insbesondere ortsfesten Struk-
tur und eine Oberseite auf. Ebenso weisen die Sensor-
elemente mindestens einen Sensor zur Erfassung einer
Messgrofle auf. Der Sensor kann dabei innerhalb des
Gehauses, teilweise aulierhalb oder vollstandig aulRer-
halb des Geh&uses angeordnet sein. Dabei ist der Sen-
sor mit einer im Gehause angeordneten Auswertevor-
richtung verbunden zur insbesondere autonomen Aus-
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wertung der erfassten MessgrolRe. Somit erfolgt die Aus-
wertung durch die Auswertevorrichtung insbesondere
ohne Weiterleitung der erfassten MessgréRen an eine
externe und zentrale Steuereinrichtung. Die Auswerte-
vorrichtung ist dabei ausgebildet derart, dass aus der
erfassten Messgrof3e ein Ereignis und/oder Zustand er-
mittelbar ist. Somit wird durch das jeweilige Sensorele-
ment selbstein Ereignis oder Zustand ermittelt. Eine Wei-
terleitung der erfassten MessgréRen ist nicht erforder-
lich. Somitist ein ausfallsicheres StralRenliberwachungs-
system geschaffen, da bei Ausfall eines Sensorelements
das StraRenlUberwachungssystem weiterhin funktionsfa-
hig bleibt, aufgrund der Vielzahl von unabhangigen Sen-
sorelementen. Weiterhin ist keine zentrale Steuerung
zwingend erforderlich, deren Ausfall zu einem Ausfall des
StralReniberwachungssystems fiihren wirde.

[0007] Vorzugsweiseistmindestens ein, mehrere oder
alle Sensorelemente ausgebildet um unmittelbar auf der
StralRenoberflache befestigt zu werden. Alternativ hierzu
kann ein Adapterelement oder Adapterplatte vorgesehen
sein, mittels derer das jeweilige Sensorelement auf oder
an der Stral3e befestigt wird. Alternativ hierzu kann das
jeweilige Sensorelement auch befestigt werden an einer
Gebaudewand, einer Leitplanke, einem Leitpfosten, ei-
ner Schneestange, Betonleitwand oder Schallschutz-
wand. Bevorzugt wird hierbei wiederum ein Adapterele-
ment oder eine Adapterplatte vorgesehen, mittels derer
das jeweilige Sensorelement an einer der vorgenannten
Struktur befestigt wird. Auf Grund des Adapterelements
oder der Adapterplatte ist eine sichere Befestigung mog-
lichwobeijedoch auch ein schneller Austausch beispiels-
weise zu Wartungszwecken gewahrleistet ist.

[0008] Vorzugsweise weist mindestens ein, mehrere
oder alle Sensorelemente eine Solarzelle auf, wobei die
Solarzelle an der Oberseite des Gehduses insbesondere
vollflachig angeordnet ist. Alternativ oder zusatzlich hier-
zu weist mindestens ein, mehrere oder alle Sensorele-
mente eine Batterie auf zur Speicherung elektrischer En-
ergie auf. Durch die Solarzelle und/oder die Batterie er-
folgt eine langlebige und autarke Stromversorgung des
jeweiligen Sensorelements. Somit sind die einzelnen
Sensorelemente und als Konsequenz ebenfalls das Stra-
Reniberwachungssystem wartungsarm. Alternativ hier-
zu ist jedoch auch eine kabelgebundene Stromversor-
gung mdoglich, welche besonders ausfallsicher ist.
[0009] Vorzugsweise weist mindestens ein, mehrere
oder alle Sensorelemente ein Reflektorelement auf. Da-
bei ist das Reflektorelement insbesondere an der Ober-
seite des Gehaduses angeordnet. Das Reflektorelement
weist dabei insbesondere eine Reflexionsflache auf, die
zumindest teilweise in oder entgegen der Fahrtrichtung
weist. Einfallendes Licht wird durch das Reflektorele-
ment an der Reflexionsflache reflektiert und somit wird
bei Dunkelheit eine stromunabhangige Leitflihrung der
Fahrzeuge gewahrleistet. Insbesondere ist das Reflek-
torelement I6sbar verbunden mit dem jeweiligen Senso-
relement und kann beispielsweise durch eine Steckver-
bindung, Schnappverbindung oder Schraubverbindung
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mit dem Gehduse verbunden werden. Insbesondere
weist das Reflektorelement unterschiedliche Farben auf.
Insbesondere wird die Reflektionsflache gebildet durch
eine Reflexionsfolie bevorzugt jedoch durch Glasreflek-
toren.

[0010] Vorzugsweise weist mindestens ein, mehrere
oder alle Sensorelemente als Sensor mindestens einen
der folgenden Sensortypen auf: Temperatursensor zur
Erfassung der Temperatur; Feuchtigkeitssensor zur Er-
fassung der Luftfeuchtigkeit; Luftdrucksensor zur Erfas-
sung des Luftdrucks, wobei es sich hierbei sowohl um
den statischen Luftdruck aufgrund der Wetterlage han-
deltals auch um den dynamischen Luftdruck, der erzeugt
wird durch vorbeifahrende Fahrzeuge; Bewegungssen-
sor zur Erfassung einer Bewegung, beispielsweise eines
Fahrzeugs, einer Person in Fahrbahnndhe oder eines
Wildtieres in Fahrbahnnahe, wobei der Bewegungssen-
sor ausgebildet sein kann als Infrarotsensor, Ultraschall-
sensor, LIDAR (light detection and ranging) oder Radar,
wobei der Bewegungssensor insbesondere ausgebildet
ist die Geschwindigkeit vorbeifahrender Fahrzeuge zu
erfassen; ein Niederschlagssensor zur Erfassung von
Niederschlag; ein Anemometer zur Erfassung von Wind-
geschwindigkeiten; ein Helligkeitssensor zur Erfassung
von Lichteinstrahlung, beispielsweise der Sonnenein-
strahlung und Sonnenstand sowie der Erfassung von
Scheinwerfern von Fahrzeugen; Beschleunigungssen-
sor zur Erfassung einer Beschleunigung und Erschiitte-
rung, beispielsweise durch vorbeifahrende Fahrzeuge
oder Personen beziehungsweise Wildtiere in unmittelba-
rer Nahe, ebenso wie seismischer Aktivitaten bzw. Ano-
malien; Sensoren, die das Vorhandensein von Fahrzeu-
gen, Personen oder Wildtieren erfasst, wobei diese Sen-
soren beispielsweise ausgebildet sind als Infrarotsensor,
Ultraschallsensor, Bewegungssensor, induktiver oder
kapazitiver Sensor, Hall-Sensoren, LIDAR oder Radar;
ein Mikrofon zur Erfassung von Schallwellen ausgeldst
durch Niederschlag, vorbeifahrender Fahrzeuge, Tieren
oder Menschen, sowie flr eine akustische Erfassung von
Unféllen; eine Kamera sowie einen optischen Sensor zur
visuellen Erfassung von Ereignissen und Zusténden; ei-
nen Schallpegelsensor zur Erfassung des Schallpegels
verursacht beispielsweise durch den Verkehr, so dass
eine flachendeckende Schallpegelmessung insbeson-
dere in Ubereinstimmung mit der EU-Richtlinie
2002/49/EG; einen Sensor zu Erfassung der Luftgute,
beispielsweise zur Bestimmung von Feinstaub, Ozon,
Stickoxiden, Schwefelwasserstoffen und dergleichen;
Sensor zur Erfassung chemischer Substanzen, wobei es
sich beispielsweise um aus Fahrzeugen austretende Be-
triebsstoffe handelt, austretender Gefahrengut-Ladung
oder die entstanden sind bei Branden. Ebenso kann es
sich bei den chemischen Substanzen um den Salzgehalt
aufder Stral3e auf Grund einer witterungsbedingten Salz-
streuung handeln. Insbesondere weist ein, mehrere oder
alle Sensorelemente mehr als einen dieser Sensoren
auf. Dabei kénnen die vorgesehenen Sensortypen aus-
gewahltwerden entsprechend derjeweiligen Anwendun-
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gen, so dass ein vielseitiges StraRentuberwachungssys-
tem geschaffen wird.

[0011] Vorzugsweise weist mindestens ein, mehrere
oder alle Sensorelemente eine Warnvorrichtung auf, wo-
bei die Warnvorrichtung mit der Auswertevorrichtung
verbunden ist und eine Warnung bei einem vorgegebe-
nen Ereignis oder Zustand erzeugt. Dabei kann es sich
insbesondere um eine optische Warnung beispielsweise
in Form einer oder mehrere LEDs, oder um einen akus-
tischen Warnton handeln. So kann die Warnung an vor-
beifahrende Fahrzeuge ausgegeben werden oder an
Personen in Fahrbahnnahe. Ebenfalls kénnen durch die
akustische oder optische Warnung Wildtiere effektiv ver-
trieben werden. Die Art der Warnung wird dabei erzeugt
in Abhangigkeit von dem erfassten Ereignis oder Zu-
stand. Insbesondere handelt es sich dabei um ein Ereig-
nis oder Zustand, welcher von einem anderen Sensore-
lement erfasst wurde als das Sensorelement, welches
die Warnung erzeugt. Das Sensorelement, welches das
Ereignis oder den Zustand erfasst, ist dabei nicht iden-
tisch mit dem Sensorelement, welches die Warnung er-
zeugt. Somit ist es moglich frihzeitig herannahende
Fahrzeuge vor erfassten Gefahren oder dergleichen zu
warnen. Wird beispielsweise durch ein Sensorelement
ein Wildtier in Fahrbahnnahe erfasst, so wird durch die
Sensorelemente mindestens 100m vor dem Ereignis der
Verkehr gewarnt, wobei der angegebenen Abstand nicht
beschrankend verstanden werden darf und je nach Ub-
licher Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer ange-
passt werden kann. Gleichzeitig kann jedoch das Sen-
sorelement, welches das Wildtier erfasst hat, sowie evtl.
unmittelbar benachbarte Sensorelemente das Wildtier
durch einen Warnton oder Blitzlicht und dergleichen ver-
treiben.

[0012] Vorzugsweise weist mehr als eins und insbe-
sondere alle Sensorelemente eine Kommunikationsvor-
richtung auf zur Erzeugung einer ersten drahtlosen Kom-
munikationsverbindung zwischen den Sensorelemen-
ten. Dabei ist die Kommunikationsvorrichtung ausgebil-
det Statusinformationen eines oder mehrerer Sensore-
lemente und/oder ein Ereignis und/oder ein Zustand von
einem Sensorelement zum nachsten Sensorelement zu
Ubertragen. Hierdurch wird ein Kommunikationsnetz-
werk erzeugt zur Ubertragung von Statusinformationen,
Ereignissen oder Zustanden entlang und mittels der Sen-
sorelemente. Somit ist es nicht mehr erforderlich jeweils
einzelne Sensorelemente mit einer gemeinsamen Steu-
erung oder Empfangsstation zu verbinden. Bei Ausfall
eines Sensorelements werden die Daten innerhalb des
Kommunikationsnetzwerkes trotzdem weitergeleitet.
Auch kann die Weiterleitung der erfassten Daten mittels
der ersten drahtlosen Kommunikationsverbindung bei-
spielsweise bis zu einem Sensorelement erfolgen, wel-
ches Verbindung mit einer zentralen Steuerung oder der-
gleichen aufweist. Ebenfalls kann durch die erste draht-
lose Kommunikationsverbindung auch die erfassten
MessgroRen weitergeleitet werden zur gemeinsamen
Auswertung der erfassten MessgroRRe. Insbesondere
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handelt es sich bei der ersten drahtlosen Kommunikati-
onsverbindung um eine drahtlose Kommunikationsver-
bindung gebildet mittels ZigBee, Bluetooth, NFC, WiFi,
WLAN oder vergleichbaren Funktechnik.

[0013] Vorzugsweise weist mindestens ein, mehrere
oder alle Sensorelemente eine Kommunikationsvorrich-
tung auf zur Erzeugung einer zweiten drahtlosen Kom-
munikationsverbindung zwischen dem Sensorelement
und einem Cloud-Server.

[0014] Dabei ist die Kommunikationsvorrichtung aus-
gebildet um eine Statusinformation eines oder mehrerer
Sensorelemente und/oder einen Zustand und/oder ein
Ereignis zu Ubertragen. Alternativ oder zusatzlich hierzu
kann es auch méglich sein die MeRgréRen selbst zu Giber-
tragen an den Cloud-Server, so dass der Nutzer der zur
Verfiigung gestellten Daten diese MessgréoRen geman
den individuellen Anforderungen auswerten kann. Somit
wird mittels der zweiten drahtlosen Kommunikationsver-
bindung das StralReniiberwachungssystem mit einem
Cloud-Server verbunden. Durch den Cloud-Server wer-
den Statusinformationen, Ereignisse oder Zustéande er-
fasstund beispielsweise weiteren Nutzern zur Verfligung
gestellt im Rahmen von Cloud-Data-Mining. Insbeson-
dereist die zweite drahtlose Kommunikationsverbindung
gebildet mittels GSM, 3G, 4G, 5G oder einer weiteren
Generation, WLAN oder ist identisch ausgebildet mit der
ersten drahtlosen Kommunikationsverbindung. Dabei
kann jedes der vorhandenen Sensorelemente eine zwei-
te drahtlose Kommunikationsverbindung zum Cloud-
Server erzeugen, wodurch eine hohe Ausfallsicherheit
gegeben ist. Alternativ hierzu, falls nur einzelne Senso-
relemente eine zweite drahtlose Kommunikationsverbin-
dung erzeugen, dienen diese Sensorelemente als Uplink
zum Cloudserver. Erfasst somit ein Sensorelement ein
Zustand oder Ereignis, wird dieser zunachst mittels der
ersten drahtlosen Kommunikationsverbindung innerhalb
des Kommunikationsnetzwerkes weitergeleitet werden
zudem Sensorelement, welches als Uplink dientund von
dort aus an den Cloud-Server Ubertragen werden.
[0015] Vorzugsweise handelt es sich bei den Status-
informationen beispielsweise um den Ladezustand der
Batterie des jeweiligen Sensorelements und/oder enthalt
weitere Informationen tber die Funktionsfahigkeit des je-
weiligen Sensorelements.

[0016] Vorzugsweise weist mindestens ein, mehrere
oder alle Sensorelemente eine Kommunikationsvorrich-
tung auf zur Erzeugung einer dritten drahtlosen Kommu-
nikationsverbindung zwischen dem Sensorelement und
einem Fahrzeug. Dabei ist die Kommunikationsvorrich-
tung ausgebildet mittels der dritten drahtlosen Kommu-
nikationsverbindung, ein Ereignis und/oder einen Zu-
stand auf das Fahrzeug zu Ubertragen oder Fahrzeug-
informationen zu empfangen. Bei den Fahrzeuginforma-
tionen handelt es sich beispielsweise um Fahrzeugtyp,
Fahrzeuggeschwindigkeit, Reisezeit und insbesondere
bei autonomen Fahrzeugen Start- und/oder Zielort. Da-
bei wird die dritte drahtlose Kommunikationsverbindung
insbesondere gebildet mittels GSM, 3G, 4G, 5G oder ei-
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ner weiteren Generation, WLAN oder einem V2| (vehicle-
to-infrastructure)-Standard. Insbesondere kann die dritte
drahtlose Kommunikationsverbindung identisch sein mit
der ersten drahtlosen Kommunikationsverbindung
und/oder der zweiten drahtlosen Kommunikationsver-
bindung. Insbesondere kann durch die dritte drahtlose
Kommunikationsverbindung auch eine MessgréRe eines
Sensorelements oder mehrere Sensorelemente an das
Fahrzeug Ubertragen werden und durch das Fahrzeug
selbst ausgewertet werden. Somit ist es durch die unmit-
telbare Kommunikation des StraRentberwachungssys-
tems mit beispielsweise autonomen Fahrzeugen auf ein-
fache Weise moglich, die fir das autonome Fahren er-
forderlichen Informationen Uber die Umgebung an das
Fahrzeug zu Ubermitteln. Somit missen die erforderli-
chen Daten nicht Uber einen zentralen Server geleitet
werden, wodurch die Ausfallsicherheit beispielsweise
durch Abriss der Funkverbindung zwischen autonomen
Fahrzeugen und Server, verbessert wird. Gleichzeitig
stehen kritische Daten schneller fur das autonome Fahr-
zeug zur Verfligung, da nicht erst eine Verbindung tber
einen Server erfolgen muss, so dass durch die geringe
Latenz rechtzeitig sicherheitsrelevante Maflnahmen
durch das autonome Fahrzeug, wie beispielsweise Ab-
bremsen, eingeleitet werden kénnen. So kann beispiels-
weise durch ein Sensorelement ein Hindernis als Ereig-
nis erfasst werden. Dieses Ereignis wird sodann mittels
der dritten drahtlosen Kommunikationsverbindung an
herannahende insbesondere autonome Fahrzeuge
Ubermittelt, welche rechtzeitig bremsen kénnen. Die
Bremsung kann dabei insbesondere bereits initiiert wer-
den, bevor die Sensoren des autonomen Fahrzeugs das
Hindernis erfassen. Somit wird durch das vorliegende
StralReniiberwachungssystem die begrenzte Reichweite
der Sensoren autonomer Fahrzeuge gerade kompen-
siert.

[0017] Vorzugsweise ist die erste Drahtloskommuni-
kationsverbindung und/oder die zweite Drahtloskommu-
nikationsverbindung und/oder die dritte Drahtloskommu-
nikationsverbindung verschlisselt, so dass eine Mani-
pulation der Gbertragenen Daten verhindert wird. Insbe-
sondere wird dadurch sichergestellt, dass keine manipu-
lierten Daten oder Daten manipulierter Sensorelemente
in das StralRenliberwachungssystem gelangen, welche
zum Missbrauch des StraReniberwachungssystems ge-
nutzt werden kénnten. Hierzu kénnen die einzelnen Da-
ten beispielsweise durch eine Hash-Funktion identifizier-
bar gemacht werden, so dass der Empféanger der Daten
eindeutig die Integritdt der Daten sowie des Senders
Uberprifen kann. Hierzu kann beispielsweise ein Block-
chain-Verfahren verwendet werden. Somit wird die Si-
cherheit erhéht.

[0018] Vorzugsweise sind die Sensorelemente iden-
tisch ausgebildet. Besonders bevorzugt sind alle Senso-
relemente bis auf ein Sensorelement identisch ausgebil-
det, wobei lediglich das eine Sensorelement eine Kom-
munikationsvorrichtung aufweist zur Erzeugung einer
zweiten drahtlosen Kommunikationsverbindung als



7 EP 3 540 709 A1 8

Uplink.

[0019] Vorzugsweise handelt es sich bei einem Zu-
stand um eine Temperatur, wobei der Zustand insbeson-
dere kritische Temperaturen, die beispielsweise zur Eis-
bildung fiihren kdnnen, umfasst sind. Ein weiterer Zu-
stand ist das Vorhandensein von Niederschlag wie bei-
spielsweise Regen, Hagel, Schnee und dergleichen. Ein
weiterer Zustand ist das Vorhandensein von Nebel und
einerreduzierten Sichtweite. Ein weiterer Zustand ist das
Vorhandensein von Eis oder Schnee auf der Fahrbahn
und ein weiterer Zustand betrifft die Lichtverhaltnisse wie
beispielsweise Sonneneinstrahlung, Sonneneinstrah-
lungsrichtung und dergleichen. Ein weiterer Zustand ist
die Position des jeweiligen Sensorelements, so dass bei-
spielsweise als Zustand die Position eines Sensorele-
ments an ein autonomes Fahrzeug ibertragen werden
kann zusammen mit dem Abstand des autonomen Fahr-
zeugs vom Sensorelement. Weiterhin ist ein Zustand der
Normalzustand bei Vorliegen keiner weiteren Zustande
und/oder Ereignisse, bei dem ein gefahrloses Fahren
moglich ist. Ein weiterer Zustand ist der Schallpegel, der
insbesondere durch die Verkehrsteilnehmer erzeugt
wird. Ein weiterer Zustand ist der Salzgehalt auf der Stra-
Re wahrend einer winterbedingten Salzstreuung.
[0020] Vorzugsweise handelt es sich bei dem Ereignis
beispielsweise um Stau so wie ein Stauende. Ein weite-
res Ereignis ist das Durchfahren eines Fahrzeuges be-
ziehungsweise die Anwesenheit eines Fahrzeuges im
Sensorbereich eines jeweiligen Sensorelements. Ein
weiteres Ereignis ist die Fahrzeugunterscheidung bei-
spielsweise zwischen Pkw und Lkw durch das erzeugte
Gerausch, die erzeugten Erschitterungen, die Lange
des Fahrzeugs oder dergleichen. Ein weiteres Ereignis
ist das Fahrzeuggewicht eines vorbeifahrenden Fahr-
zeuges beispielsweise erfasst durch Erschiitterung. Ein
weiteres Ereignis ist die Fahrzeuggeschwindigkeit ermit-
telt durch die Vorbeifahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs
an einem einzelnen Sensor oder ermittelt durch die kom-
binierte Erfassung mehrerer Sensorelemente. Ein wei-
teres Ereignis ist das Liegenbleiben eines Fahrzeugs,
ein Unfall oder ein Platter erfasst beispielsweise eben-
falls durch das hierbei erzeugte Gerdusch. Ein weiteres
Ereignis sind Personen in der Fahrbahn oder Wild nahe
oder auf der Fahrbahn erfasst beispielsweise durch In-
frarotsensoren, Ultraschallsensoren oder Bilderfassung.
Ein weiteres Ereignis ist die Beschadigung der Stralle
beispielsweise durch die Bildung von Schlagléchern,
welche insbesondere anhand eines veranderten Fahr-
gerauschs identifiziert werden kdnnen. Ein weiteres Er-
eignis ist die Beschadigung einer an die Stralke angren-
zende Struktur, wie beispielsweise StralRenbeleuchtung,
StraBenbeschilderung, Leitplanken, Schallschutz und
dergleichen. So kann ein Ausfall der StralRenbeleuch-
tung identifiziert werden beispielsweise durch den Abfall
der Hintergrundhelligkeit am Ort eines Sensorelements.
[0021] Vorzugsweise ist bei mindestens einem, meh-
reren oder allen Sensorelementen, die jeweilige Elektro-
nik auf einem gemeinsamen Modul beziehungsweise
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PCB (printed circuit board) zusammengefasst, so dass
ein schnelles Austauschen der Elektronik im Wartungs-
fall gewahrleistet ist. Hierdurch wird der Wartungsauf-
wand reduziert.

[0022] Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zur StralReniiberwachung mit einem Straf3en-
Uberwachungssystem wie vorstehend beschrieben. Bei
dem Verfahren wird durch ein Sensorelement ein Ereig-
nis und/oder ein Zustand erfasst und in Abhangigkeit von
dem erfassten Zustand mindestens einer der folgenden
Schritte durchgefuhrt:

e Erzeugen einer Warnung und Ausgeben der War-
nung mittels Warnvorrichtung. Wird beispielsweise
ein Stauende erfasst durch ein Sensorelement kann
eine Warnung vor stockendem Verkehr ausgegeben
werden. Hierbei kann es sich um eine akustische
oder optische Warnung handeln. Werden beispiels-
weise Personen nahe der Fahrbahn erkannt, wird
ebenfalls eine Warnung durch eines oder mehrere
Sensorelemente ausgegeben. Ebenfalls bei Erfas-
sung eines Fahrzeugs, welches in die falsche Fahrt-
richtung fahrt, kann eine Warnung vor diesem Fahr-
zeug durch die jeweiligen Sensorelemente ausge-
geben werden. Ebenfalls kann eine Warnung an
Wildtiere ausgegeben werden um diese zu vertrei-
ben, sofern Wildtiere nahe der Fahrbahn erfasst wer-
den.

* Alternativ oder zuséatzlich hierzu wird eine Statusin-
formation mindestens eines Sensorelements
und/oder das erfasste Ereignis und/oder der erfasste
Zustand und/oder die erfasste Messgrofe selbst an
einen Cloud-Server ubertragen und hierdurch zu-
ganglich gemacht fiir eine weitere Nutzung. Bei der
Statusinformation kann es sich beispielsweise um
den Ladezustand der Batterie eines der Sensorele-
mente handeln oder allgemein um die Funktionsfa-
higkeit eines bestimmten Sensorelements. Bei den
Ubertragenen Ereignissen oder Zustadnden kann es
sich beispielsweise um eine Verkehrsdichte, eine
Geschwindigkeitserfassung, Wetterdaten oder der-
gleichen handeln.

«  Alternativ oder zusatzlich hierzu erfolgt ein Ubertra-
gen des erfassten Ereignisses oder Zustands an ein
insbesondere autonomes Fahrzeug. Bei dem Ereig-
nis oder Zustand kann es sich beispielsweise um die
Position des jeweiligen Sensorelements und/oder
den Abstand des Fahrzeugs zum Fahrbahnrand
oder ein Normalzustand -"Alles Ok"- handeln, so
dass das autonome Fahrzeug seine Fahrt fortsetzt.

[0023] Vorzugsweise umfasst das Verfahren bei Vor-
liegen eines Ereignisses oder Zustands, wobei das Er-
eignis und/oder der Zustand an ein insbesondere auto-
nomes Fahrzeug Ubertragen wird und in Abhangigkeit
von dem Ereignis und/oder dem Zustand mindestens ei-
ner der folgenden Schritte erfolgt:
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e Erzeugen einer Warnung im Auto, beispielsweise
vor Wildtieren nahe oder auf der Fahrbahn, Stau,
dem Stauende, Personen im Bereich der Fahrbahn,
Fahrbahnverhaltnisse wie beispielsweise Schnee,
Eis, oder einem Unfall. Dabei wird die Warnung im
Auto erzeugt, beispielsweise durch einen akusti-
schen Hinweis, einen optischen Hinweis oder der-
gleichen.

*  Alternativ oder zusatzlich hierzu erfolgt in Abhangig-
keit von dem Ereignis und/oder Zustand ein Andern
der geplanten Fahrroute. Hierdurch kann beispiels-
weise einem Stau oder einer Strallensperrung auf-
grund eines Unfall ausgewichen werden, um eine
moglichst kurze Reisezeit zu erzielen.

e Alternativ oder zusatzlich hierzu erfolgt ein Anpas-
sen der ermittelten Zielankunftszeit in Abhangigkeit
davon, ob auf der geplanten Fahrroute durch das
StraBeniberwachungssystem, Stau oder Stérun-
gen ermittelt werden.

e Alternativ oder zuséatzlich hierzu erfolgt insbesonde-
re bei einem autonomen Fahrzeug eine Anderung
der Fahrtrichtung, der Fahrtgeschwindigkeit, bei-
spielsweise durch Abbremsen des Fahrzeuges, bei
Gefahrdung oder die Anderung eines anderen Fahr-
parameters wie beispielsweise bei beginnender
Dunkelheit das Einschalten der Fahrzeugbeleuch-
tung. Somit kann durch das StralReniiberwachungs-
system auf unmittelbare Weise mit einem insbeson-
dere autonomen Fahrzeug kommuniziert werden
und erforderliche Daten insbesondere fiir die sichere
Fahrt bereitgestellt werden. So ist es beispielsweise
ebenfalls méglich bei Erfassung eines Hindernisses,
welches sich noch nicht im Bereich der Sensoren
des autonomen Fahrzeugs befindet, bereits friihzei-
tig eine Bremsung einzuleiten. Somit ergénzen sich
das Stralenuberwachungssystem und die Sensorik
eines autonomen Fahrzeugs zur Erzeugung einer
verbesserten Sicherheit beim autonomen Fahren.

[0024] Vorzugsweise umfasst das Verfahren den
Schritt, dass die Statusinformation und/oder das Ereignis
und/oder der Zustand und/oder eine MessgroRe selbst
an einen Cloud-Server Gbermittelt wird und in Abhangig-
keit von der Statusinformation und/oder dem Ereignis
und/oder dem Zustand und/oder der MessgréRe mindes-
tens einer der folgenden Schritte erfolgt:

e Erfassen und Auswerten eines Verkehrsaufkom-
mens. Die so erfassten Daten kénnen beispielswei-
se bei Planung neuer StralRen oder Auslegung und
Anderung der vorhandenen Stralen herangezogen
werden.

e Alternativ oder zuséatzlich hierzu erfolgt ein automa-
tisches Routing der Fahrzeuge insbesondere auf au-
tomatischen Anzeigetafeln auf Grundlage des er-
fassten Verkehrsaufkommens oder Verkehrsbehin-
derung wie beispielsweise Unféllen oder Sperrun-
gen. Alternativ oder zusatzlich hierzu kénnen die
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Routinginformationen unmittelbar an insbesondere
autonome Fahrzeuge Ubertragen werden, wodurch
die Routenfiihrung der autonomen Fahrzeuge an-
gepasst wird. So kénnen beispielsweise bei erhdh-
ten Verkehrsaufkommen durch das Routing ein Teil
der Fahrzeuge uber Nebenstralen abgeleitet wer-
den, so dass insgesamt ein Stau auf der Hauptroute
verhindert wird. Auch kénnen durch das Routing bei-
spielsweise Empfehlungen fir die Route beispiels-
weise durch automatische Anzeigetafeln erzeugt
werden. Ebenso ist es mdglich die Fahrtzeiten auf
automatischen Anzeigetafeln beziehungsweise
StraRenschildern zu einem nachsten Fahrtziel an-
zugeben auf Grundlage der erfassten Ereignisse
und/oder Zustande.

Alternativ oder zusatzlich hierzu erfolgt ein Nachver-
folgen der Fahrt eines Fahrzeugs innerhalb des Ab-
schnitts. So kann beispielsweise kontinuierlich eine
fahrzeugspezifische Signatur von den Sensorele-
menten erfasst werden und somit das Fahrzeug
nachverfolgt werden, um dessen Route zu erfassen.
Bei der fahrzeugspezifischen Signatur handelt es
sich beispielsweise um eine spezifische Vibration,
die von den jeweiligen Sensorelementen erfasst
wird, eine optische, visuelle Erfassung, eine spezi-
fische Fahrzeugakustik oder eine induktiv gemesse-
ne Signatur oder dergleichen.

Alternativ oder zusatzlich hierzu erfolgt in Abhangig-
keit von dem erfassten Ereignis und/oder dem Zu-
stand ein Ausldsen eines Notrufs bei einem Unfall.
Wird beispielsweise durch ein Sensorelement ein
Unfall detektiert, kann automatisch ein Notruf er-
zeugt werden.

Alternativ oder zusatzlich hierzu erfolgt eine Erzeu-
gung einer Warnung auf einer automatischen Anzei-
getafel in Abhangigkeit des Ubermittelten Ereignis-
ses und/oder Zustands. Bei der Warnung kann es
sich beispielsweise um eine Warnung von Wetter-
einfliissen, Stau, Stauende, Unfall oder einem Hin-
dernis in der Fahrbahn oder dergleichen handeln.
Alternativ oder zusatzlich hierzu erfolgt in Abhangig-
keit der Gbermittelten Statusinformationen das Aus-
I6sen einer Wartung. Wird beispielsweise aufgrund
der Statusinformation erfasst, dass eines der Sen-
sorelemente nicht mehr funktioniert, kann dies durch
das Auslésen der Wartung behoben werden.
Alternativ oder zuséatzlich hierzu erfolgt in Abhangig-
keit des ermittelten Schallpegels eine flachende-
ckende Auswertung der Larmbelastung durch den
Verkehraufderjeweiligen StralRe oder Fahrweg. Ins-
besondere kann hierdurch eine flachendeckende
Schallpegelmessung entsprechend der EU-Richtli-
nie 2002/49/EG erfolgen.

Alternativ oder zusatzlich hierzu erfolgt in Abhangig-
keit von dem erfassten Ereignis und/oder dem Zu-
stand ein Ausldsen einer StralRenwartung bei Be-
schadigung der Stralle selbst beispielsweise durch
die Bildung von Schlagléchern oder einer Bescha-
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digung angrenzender Strukturen wie Straflenbe-
leuchtung, StrafRenschilder, Leitplanken, Schall-
schutz und dergleichen.

*  Alternativ oder zusatzlich hierzu erfolgt in Abhangig-
keit von dem erfassten Ereignis und/oder dem Zu-
stand ein Auslésen und Koordinieren von Betriebs-
diensten, wie Raumfahrzeugen, Streufahrzeugen,
Kehrfahrzeugen oder Fahrzeugen zur Beschnei-
dung und Beseitigung von StralRenbewuchs. So kén-
nen Rdumfahrtzeuge und Streufahrzeuge beispiels-
weise koordiniert werden um zunachst wesentliche
Verkehrspunkte freizuhalten. Alternativ oder zusatz-
lich hierzu kénnen die Streufahrzeuge koordiniert
werden anhand des Salzgehalts auf der Stral3e, wo-
bei ebenso eine Ausbringmenge an Salz, sowie die
Anfahrtsfrequenz der Streufahrzeuge koordiniert
wird.

[0025] Vorzugsweise wird bei dem Verfahren, das Er-
eignis und/oder der Zustand an eine Wetterstation tber-
mittelt und in Abhangigkeit von Ereignis und/oder Zu-
stand mindestens einer der folgenden Schritte durchge-
fuhrt:

e Erzeugen einer Wetterwarnung. Die Wetterwarnung
enthalt beispielsweise eine spezifische Nennung der
Gefahr wie beispielsweise Gewitter, Sturm, Schnee
oder dergleichen sowie eine Position an der die Ge-
fahrdung auftritt.

e Alternativ oder zusatzlich hierzu kann in Abhangig-
keit des ubertragenden Ereignisses und/oder Zu-
stands eine Wetterprognose erzeugt werden. Hier-
beiwird aufgrund der Vielzahl der vorhandenen Sen-
sorelemente ein kleines Grid erzeugt, welches eine
prazise Erfassung von Wetterdaten erlaubt, wo-
durch die Genauigkeit einer Wetterprognose insbe-
sondere fir einen bestimmten Ort deutlich verbes-
sert wird.

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der be-
vorzugten Ausflihrungsform unter Bezugnahme auf die
beigefiigten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1  eine Ausfiihrungsform des Sensorelements

Figur2  ein schematischer Aufbau eines Sensorele-
ments,

Figur 3  eine Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren StralRenlberwachungssystems

Figur4  ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgema-
Ren Verfahren

Figur 5 ein Ablaufdiagramm eines weiteren erfin-
dungsgemalen Verfahren

Figur 6 ein Ablaufdiagramm eines weiteren erfin-
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dungsgemafien Verfahren und

Figur 7 ein Ablaufdiagramm eines weiteren erfin-
dungsgemafien Verfahrens.
[0027] Das Sensorelement 10 zeigtin Figur 1 weist ein

Gehause 12 auf mit einer Oberseite 14 und einer Unter-
seite 16. Die Unterseite 16 steht dabei auf einer Stra-
Renoberflache auf und ist an dieser befestigt. An der
Oberseite 14 des Gehduses 12 ist ein Solarmodul 18
angeordnet zur autarken Stromversorgung des Sensor-
elementes 10. Weiterhin ist zur Unterstiitzung der Strom-
versorgung im Gehaduse 12 eine Batterie angeordnet,
welche durch das Solarmodul 18 geladen werden kann.
Im Gehause 12 ist weiterhin mindestens ein Sensor 20
(Fig. 2) angeordnet. Ebenfalls im Gehaduse 12 ist eine
Auswertevorrichtung 22 angeordnet, die mit dem Sensor
20 verbunden ist. Weiterhin kann das Sensorelement 10
ein oder mehrere Kommunikationsvorrichtungen 24 auf-
weisen. Diese kdnnen als separate Kommunikationsvor-
richtungen ausgebildet sein oder zu einer gemeinsamen
Kommunikationsvorrichtung 24 zusammengefasst sein.
Teile des Sensors 20 kénnen auch aufRerhalb des Ge-
hauses 12 angeordnet sein, beispielsweise zur Erfas-
sung einer Windgeschwindigkeit oder dergleichen.
[0028] Weiterhin ist an der Oberseite 14 des Sensor-
elements 10 ein Reflektor 26 angeordnet, welche insbe-
sondere durch flexible Verbindungselement 28 mit dem
Sensorelement verbunden ist. Das Reflektorelement 26
weist eine Vorderseite 30 und eine Riickseite 32 auf, die
mit Reflektoren bestlickt sind, insbesondere Glasreflek-
toren.

[0029] Figur 3 zeigt das erfindungsgemale StralRen-
Uberwachungssystem mit einer Vielzahl von Sensorele-
menten 10, die entlang einer Strafle 34 beziehungsweise
einem Stralenabschnitt angeordnet sind. Dabei sind die
Sensorelemente 10 insbesondere aquidistant angeord-
net.

[0030] Durch den Sensor 20 des jeweiligen Sensore-
lements 10 wird ein Zustand oder ein Ereignis erfasst.
Bei dem Zustand oder Ereignis kann es sich beispiels-
weise um die Erfassung von Fahrzeugen, Fahrzeugty-
pen, Fahrzeuggewicht, Fahrzeuggeschwindigkeit, Stau,
Stauenden, einem Unfall oder ein liegen gebliebenes
Fahrzeug sowie Personen in der Fahrbahn oder Wildtie-
ren nahe oder auf der Fahrbahn und dergleichen han-
deln. Ebenfalls kann durch die Sensoren 20 des jeweili-
gen Sensorelements 10 ein Zustand ermittelt werden wie
beispielsweise Temperaturen, Niederschlag wie Regen,
Hagel, Schnee oder dergleichen, Nebel sowie einge-
schrankte Sicht, stehendes Wasser, Eis auf der Fahr-
bahnoberflache sowie Schnee, die herrschenden Licht-
verhéltnisse sowie Sturm- und Windverhaltnisse. Eben-
so kénnen die Steuerelemente ihre jeweilige Position er-
mitteln oder gespeichert haben.

[0031] Mittels der Kommunikationsvorrichtung 24
kann eine erste drahtlose Kommunikationsverbindung
36 erzeugt werden, beispielsweise auf Grundlage von
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ZigBee, Bluetooth, NFC, WiFi, WLAN oder dergleichen.
Hierdurch wird ein Kommunikationsnetzwerk oder -grid
geschaffen, wodurch die jeweiligen Sensorelemente 10
miteinander in Verbindung stehen und somit die Weiter-
leitung von Statusinformationen Uber einzelne Sensore-
lemente 10 sowie erfasste Zustédnde und Ereignisse er-
moglicht wird. Durch Erzeugung des Grids wird das Stra-
Renlberwachungssystem besonders ausfallsicher, da
beispielsweise bei Ausfall eines der Sensorelemente 10
die Weiterleitung von Zustdnden und Ereignissen tber
die anderen Sensorelemente 10 mittels des Netzwerk-
grids erfolgen kann.

[0032] Weiterhin kdnnen die Sensorelemente 10 mit-
tels der Kommunikationsvorrichtung 24 mit einem Cloud-
Server 40 mittels einer zweiten drahtlosen Kommunika-
tionsverbindung 42 kommunizieren. Dabei kénnen alle
Sensorelemente 10 ausgebildet sein, um mittels einer
zweiten Kommunikationsverbindung 42 mit dem Cloud-
Server 40 zu kommunizieren. Alternativ hierzu kénnen
nur einige wenige Sensorelemente 10 oder lediglich ein
Sensorelement 10 mittels einer zweiten drahtlosen Kom-
munikationsverbindung 42 mit dem Cloud-Server 40
kommunizieren. Dieses eine Sensorelement 10 dientda-
bei als Uplink zum Cloud-Server 40. Statusinformatio-
nen, Ereignisse oder Zustdnde, welche durch andere
Sensorelemente 10 erfasst werden, werden mittels der
ersten drahtlosen Kommunikationsverbindung 36 an das
Sensorelement 10, welches als Uplink dient Gbertragen
und sodann an den Cloud-Server 40 Ubertragen. Im
Cloud-Server sind die Ereignisse oder Zustande, welche
durch das StralRenlUberwachungssystem erfasst wur-
den, abrufbar und kénnen beispielsweise genutzt wer-
den insbesondere mittels Data-Mining zur Verkehrsana-
lyse zur Erstellung verkehrsangepasster Routen, zur
Vorhersage von Ereignissen und Zusténden, insbeson-
dere solche, die den Verkehrsfluss storen oder eine Ge-
fahr fur die jeweiligen Verkehrsteilnehmer darstellen, be-
vorzugt auf Grund wiederkehrender Muster, die zu den
jeweiligen Ereignissen oder Zusténden flhren, wieder-
kehrenden Ereignisse oder einer erhéhten Wahrschein-
lichkeit fir den Eintritt solcher Ereignisse oder Zustande.
Insbesondere erfolget die Nutzung dabei auch durch au-
tonome Fahrzeuge, zur Steuerung von automatischen
Anzeigetafeln entlang von Stralen, welche Empfehlun-
gen enthalten oder Angaben von Fahrtzeiten. Weiterhin
kénnen durch den Cloud-Server 40 Wetterdaten weiter-
gegeben werden zur Erstellung einer Wetterprognose
oder dergleichen. Mittels der Verkehrsanalyse ist es
ebenfalls moéglich, die Planung neuer Verkehrswege
oder die Anpassung vorhandener Verkehrswege geeig-
netvorzunehmen. Weiterhin kdnnen die so erfassten Er-
eignisse und/oder Zustande an Fahrzeuge 44 mittels ei-
ne weiteren Drahtloskommunikation 41 Gbertragen wer-
den und so beispielsweise die erfassten Verkehrsdaten
herangezogen werden durch insbesondere autonome
Fahrzeuge 44 zur Erstellung effizienter Routen von ei-
nem Start zu einem Ziel.

[0033] Weiterhin kénnen die Sensorelemente 10 mit-
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tels der Kommunikationsvorrichtung 24 mit Fahrzeugen
44 Uber eine dritte Drahtloskommunikationsverbindung
46 kommunizieren. Hierbei kénnen beispielsweise die
Positionen der jeweiligen Sensorelemente 10 an das
Fahrzeug 44 Ubermittelt werden, so dass stets eine ex-
akte Positionierung des Fahrzeugs 44 ermdglicht wird.
Weitere Informationen kénnen an das Fahrzeug libertra-
gen werden wie beispielsweise das Auftreten eines Hin-
dernisses 38. Das Fahrzeug 44 ist somit nicht mehr allein
auf seine bordinternen Sensoren angewiesen. Vielmehr
kénnen die durch die Sensorelemente 10 erfassten Er-
eignisse und Zustande an das Fahrzeug 44 weitergege-
benwerden und somitdie Fahrzeuginsassenwarnenund
insbesondere bei autonomen Fahrzeug das Fahrzeug
geeignet ansteuern beispielsweise durch Abbremsen,
um einen Unfall zu vermeiden. Somitkann das autonome
Fahrzeug 44 vorausschauender fahren als es die bordin-
ternen Sensoren zulassen wirden.

[0034] Figur 4 zeigt ein erfindungsgemafies Verfah-
ren, bei dem zuné&chst ein Ereignis oder Zustand durch
eine Sensoreinheit 10 erfasst S01 wird und sodann durch
dieselbe Sensoreinheit 10 eine Warnung ausgegeben
wird S02, wobei es sich hierbei beispielsweise um eine
optische oder akustische Warnung handelt. In Figur 3 ist
angedeutet, dass die Sensorelemente 10 einen Sensor-
bereich 48 aufweisen, in dem das Auftreten von Wildtie-
ren detektiert wird. Wird durch eine der Sensorelemente
im Sensorbereich 48 ein Wildtier detektiert, kann eine
Warnung in Form eines akustischen Signals ausgege-
ben werden, um das Wildtier von der Stra’e 34 fernzu-
halten.

[0035] In einer weiteren Ausfihrungsform wird das
durch eine erste Sensoreinheit 10 erfasste Ereignis oder
der Zustand S01 zun&chst an eine andere Sensoreinheit
Ubertragen S03 mittels einer ersten drahtlosen Kommu-
nikationsverbindung 36 und sodann durch die weitere
Sensoreinheit 10 eine Warnung in Form einer optischen
Warnung oder eines akustischen Signals ausgegeben
S04. Wird beispielsweise durch eine der Sensoreinhei-
ten 10 ein Hindernis 38 oder ein Wildtier im Sensorbe-
reich 48 detektiert, wird dieses Ereignis an eine entgegen
der Fahrtrichtung weiter entfernte Sensoreinheit 10 tber-
tragen mittels der ersten drahtlosen Kommunikationsver-
bindung 36 und durch diese weiter entfernten Sensor-
einheit 10 eine Warnung ausgegeben, so dass der Ver-
kehr und insbesondere das Fahrzeug 44 rechtzeitig vor
moglichen Gefahren wie beispielsweise dem Hindernis
38 oder dem herannahenden Wildtieren gewarnt wird.
[0036] In einer weiteren Ausfliihrungsform wird nach
dem Erfassen eines Ereignisses oder eines Zustands
einer Sensoreinheit SO1 der erfasste Zustand oder das
Ereignis an ein Fahrzeug 44 bertragen S05. Im Fahr-
zeug 44 wird sodann eine Warnung ausgegeben S06,
alternativ oder zusétzlich hierzu wird aufgrund des er-
fassten Ereignisses oder des Zustands die Steuerung
des Fahrzeugs 44 angepasst S07 beispielsweise durch
Abbremsen des Fahrzeugs 44. Alternativ oder zuséatzlich
hierzu wird in Abhangigkeit des erfassten Ereignisses
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oder Zustands die Navigation des Fahrzeugs geandert
S08, so dass beispielsweise ein Stau oder ein Hindernis
weitrdumig umfahren werden kann.

[0037] In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahren gezeigt in Figur 7 wird das
erfasste Ereignis oder der erfasste Zustand S01 an ei-
nem Cloudserver Ubertragen S09. Anhand der Ubertra-
genen Ereignisse oder Zusténde istes mdglich eine Wet-
terprognose oder eine Wetterwarnung zu erzeugen S10,
sofern es sich bei den Ubertragenen Ereignissen oder
Zustanden um Wetterdaten oder wetterrelevante Daten
handelt. Alternativ oder zuséatzlich hierzu ist es mdglich
in Abhangigkeit des erfassten Ereignisses oder Zustands
eine Warnung zu erzeugen S11. Diese Warnung kann
sodann an ein Fahrzeug 44 ibertragen werden S111 und
in diesem ausgegeben werden zur Warnung der Insas-
sen des Fahrzeugs 44 S1111. Alternativ oder zusatzlich
hierzu ist es mdglich die Warnung an Anzeigetafeln zu
Ubertragen S112, welche die Warnung ausgeben S1121,
so dass vorbeifahrende Fahrzeuge 44 die Warnung er-
fassen kénnen.

[0038] Alternativ oder zuséatzlich hierzu ist es mdglich
anhand der an dem Cloud-Server 40 ibertragenen Er-
eignis oder Zustande eine Verkehrsanalyse durchzufiih-
ren S12. Anhand der Verkehrsanalyse ist es méglich ein
intelligentes Routing der Verkehrsteilnehmer vorzuneh-
men S121, so dass liberlastete Stralen entlastet werden
und Fahrzeuge 44 beispielsweise auf Nebenstrallen um-
geleitet werden, jedoch ohne, dass es hierbei zu Uber-
lastung der NebenstralRe kommt. Weiterhin kénnen die
an die Cloud ubertragenen Ereignisse und Zusténden
genutzt werden in einem Data-Mineing-Verfahren zur
Vorhersage von Ereignissen und Zusténden, insbeson-
dere solche, die den Verkehrsfluss stéren oder eine Ge-
fahr fur die jeweiligen Verkehrsteilnehmer darstellen, be-
vorzugt auf Grund wiederkehrender Muster, die zu den
jeweiligen Ereignissen oder Zusténden flhren, wieder-
kehrenden Ereignisse oder einer erhéhten Wahrschein-
lichkeit fir den Eintritt solcher Ereignisse oder Zustande.
Weiterhin kénnen die so erfassten Daten bei der Planung
neuer Verkehrswege beriicksichtigt werden S123. Wei-
terhin ist es moglich aufgrund der erfassten Ereignisse
oder Zustdnde eine Mautberechnung durchzufiihren
S122, sofern einzelne Fahrzeuge entlang ihrer Route
nachverfolgt werden. Somit kann die Hohe der zu erhe-
benden Maut bestimmt werden.

[0039] Alternativ oder zusatzlich erfolgt eine Ubertra-
gung der ermittelten Verkehrsanalyse an das Fahrzeug
44 S124. Diese Ubertragene Verkehrsanalyse kann da-
beiin der Navigation, also bei der Anpassung einer Route
zwischen einem vorgegebenen Start und einem vorge-
gebenen Endziel beriicksichtigt werden S1241. Insbe-
sondere bei autonomen Fahrzeugen kann dabei die
ibertragenen Daten genutzt werden zur Anderung der
Steuerung des autonomen Fahrzeuges S1242. Auch bei
einer Vorhersage der zu erwartenden Ankunftszeit kdn-
nen die Verkehrsanalysedaten verwendet werden
S1243, welche vom Cloud-Server 40 an das Fahrzeug
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Patentanspriiche

1.

StraBeniberwachungssystem mit

einer Vielzahl von Sensorelementen, wobei die Sen-
sorelemente entlang zumindest einem Abschnitt ei-
ner StralRe oder einem Fahrweg angeordnet sind,
wobei die Sensorelemente jeweils aufweisen:

ein Gehause mit einer Unterseite zur Befesti-
gung an einer insbesondere ortsfesten Struktur
und eine Oberseite,

mindestens einen Sensor zur Erfassung einer
Messgrole,

wobei der Sensor mit einer im Gehause ange-
ordneten Auswertevorrichtung verbunden ist
insbesondere zur autonomen Auswertung der
erfassten Messgréfle,

wobei die Auswertevorrichtung ausgebildet ist,
derart dass aus der erfassten MessgroRie ein
Ereignis und/oder Zustand ermittelbar ist.

StraRenuberwachungssystemnach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Sen-
sorelement eine Solarzelle aufweist, wobei die So-
larzelle an der Oberseite des Gehduses insbeson-
dere vollflachig angeordnet ist.

StralBeniberwachungssystem nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Sensorelement ein Reflektorelement auf-
weist, wobei das Reflektorelement insbesondere an
der Oberseite des Gehauses angeordnet ist.

StralRenuberwachungssystem nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Sensorelement als Sensor mindes-
tens einen der folgenden Sensortypen aufweist:
Temperatursensor, Feuchtigkeitssensor, Luftdruck-
sensor, Bewegungssensor, Beschleunigungssen-
sor, Mikrophon, Helligkeitssensor, IR-Sensor, Ultra-
schallsensor, Anemometer, LIDAR, Radar, Nieder-
schlagssensor, Hall-Sensor, induktiver oder kapazi-
tiver Sensor, Lagesensor, Kamera sowie optischer
Sensor, Schallpegelsensor, Sensor zur Erfassung
der Luftgiite und Sensor zur Erfassung chemischer
Substanzen.

StraRenuberwachungssystem nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Sensorelement eine Warnvorrich-
tung aufweist, wobei die Warnvorrichtung mit der
Auswertevorrichtung verbunden ist und eine War-
nung bei einem vorgegebenen Ereignis und/oder
Zustand erzeugt.
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StraBeniberwachungssystem nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
mehr als ein Sensorelement eine Kommunikations-
vorrichtung aufweist zur Erzeugung einer ersten
drahtlosen Kommunikationsverbindung zwischen
den Sensorelementen, wobei die Kommunikations-
vorrichtung ausgebildetist eine Statusinformation ei-
nes oder mehrere Sensorelemente und/oder ein Er-
eignis und/oder einen Zustand zu lbertragen.

StraReniberwachungssystem nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Sensorelement eine Kommunikati-
onsvorrichtung aufweist zur Erzeugung einer zwei-
ten drahtlosen Kommunikationsverbindung zwi-
schen dem Sensorelement und einem Cloud-Ser-
ver, wobei die Kommunikationsvorrichtung ausge-
bildet ist eine Statusinformation eines oder mehrere
Sensorelemente und/oder ein Ereignis und/oder ei-
nen Zustand zu Ubertragen.

StraBeniberwachungssystem nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Sensorelement eine Kommunikati-
onsvorrichtung aufweist zur Erzeugung einer dritten
drahtlosen Kommunikationsverbindung zwischen
dem Sensorelement und einem Fahrzeug, wobeidie
Kommunikationsvorrichtung ausgebildet ist ein Er-
eignis und/oder einen Zustand zu lbertragen.

Verfahren zur Stralenliiberwachung mit einem Stra-
Reniberwachungssystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, bei welchem durch eines der Sensore-
lemente ein Ereignis und/oder ein Zustand erfasst
wird und in Abhangigkeit von dem erfassten Ereignis
und/oder Zustand mindestens einer der folgenden
Schritte erfolgt:

- Erzeugen einer Warnung und Ausgeben der
Warnung mittels Warnvorrichtung;

- Ubertragen von einer Statusinformation min-
destens eines Sensorelements und/oder des er-
fassten Ereignisses und/oder Zustands an ei-
nen Cloud-Server;

- Ubertragen des erfassten Ereignisses
und/oder Zustands an ein insbesondere auto-
nomes Fahrzeug.

Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem bei Vor-
liegen eines Ereignisses und/oder Zustands das Er-
eignis und/oder der Zustand an ein Fahrzeug uber-
tragen wird und in Abhangigkeit von dem Ereignis
und/oder Zustand mindestens einer der folgenden
Schritte erfolgt:

- Erzeugen einer Warnung im Auto;
- Andern einer Fahrroute;
- Anpassen der ermittelten Zielankunftszeit;
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10

- Anderung der Fahrtrichtung, Fahrtgeschwin-
digkeit oder eines anderen Fahrparameters.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei welchem

die Statusinformation und/oder das Ereignis
und/oder der Zustand an einen Cloud-Server Uber-
mittelt wird und in Abhangigkeit von der Statusinfor-
mation und/oder dem Ereignis und/oder dem Zu-
stand mindestens einer der folgenden Schritte er-
folgt:

- Erfassen eines Verkehrsaufkommens;

- Routing insbesondere auf automatischen An-
zeigetafeln, Routenempfehlungen, Angabe von
Fahrtzeiten auf StraRenschildern zu einem
nachsten Fahrziel;

- Nachverfolgen der Fahrt eines Fahrzeugs in-
nerhalb des Abschnitts;

- Auslosen eines Notrufs bei einem Unfall;

- Erzeugen einer Warnung auf einer Anzeigeta-
fel;

- Auslésen einer Wartung eines Sensorele-
ments;

- Auswertung einer flachendeckenden Schall-
pegelmessung;

- Ausldsen einer Stralenwartung bei Beschadi-
gung der StralRe oder angrenzender Strukturen;
und

- Auslésen und Koordinieren Betriebsdiensten
zur Gewahrleistung des sicheren Betriebs der
StralRe oder des Verkehrswegs.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, bei

welchem die das Ereignis und/oder der Zustand an
eine Wetterstation tUbermittelt wird und in Abhangig-
keit vom Ereignis und/oder Zustands mindestens ei-
ner der folgenden Schritte erfolgt:

- Erzeugen einer Wetterwarnung;
- Erzeugen einer Wetterprognose.
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