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Kurzfassung
Die Entwicklung sicherer automatisierter Fahrzeuge ist ein höchst interdisziplinärer Prozess und
erfordert so die Zusammenarbeit von Entwickelnden unterschiedlicher Fachbereiche. Um die Kom-
munikation zwischen den beteiligten Personen möglichst frei von Missverständnissen und Fehl-
kommunikation zu halten, wird ein einheitlichen Vokabular benötigt. Ein zentraler Begriff für die
Entwicklung automatisierter Fahrzeuge ist der des (sicheren) Verhaltens. Für die Beschreibung des
sicheren Verhaltens wird in der Literatur häufig der Begriff des (Fahr-) Manövers verwendet, eine Be-
trachtung der relevanten Literatur zeigt jedoch, dass aktuell weder eine einheitliche Definition des
Begriffs noch ein einheitlicher Satz an definierten Manövern existiert. Mit dem Ziel einer einheitli-
chen Begriffsdefinition wird in diesem Beitrag zunächst eine umfassende Literaturübersicht zum
Fahrmanöverbegriff vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf deutsch- und englischsprachiger Literatur
aus dem Kontext der Fahrzeugautomatisierung. Aufbauend auf dieser Übersicht wird eine verein-
heitlichte Definition des Begriffs Fahrmanöver, Definitionen begleitender Terminologie, sowie ein
Satz an Basismanövern vorgeschlagen.
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1 Einleitung
Die Fahrzeugsystemtechnik ist ein hoch interdisziplinäres Feld in Industrie und Forschung. Ge-
rade bei sicherheitskritischen System, wie automatisierten Fahrzeugen, ist die reibungslose Kom-
munikation zwischen involvierten Entwicklerinnen und Entwicklern ein wichtiger Faktor für eine
erfolgreiche Systemrealisierung [26]. Dies betrifft sowohl die allgemeine Kommunikation über Ent-
wicklungsgegenstände, als auch die Definition von (Teil-)Systemgrenzen und Schnittstellen.

Ein gemeinsames Vokabular während der Entwicklung hilft, sicherheitskritische Missverständnis-
se im Entwicklungsprozess zu vermeiden. Mögliche Missverständnisse, die primär syntaktischer
Natur sind, führen möglicherweise zu finanziellen Einbußen aufgrund von notwendigen Anpas-
sungen durch eine fehlgeschlagene Integration der Teilsysteme. Bei einer syntaktisch passenden
Schnittstellenabstimmung, jedoch einem semantischen Missverständnis über die Bedeutung der an
den Schnittstellen ausgetauschten Daten wird ein solches Missverständnis möglicherweise erst spät
in der Integration der Teilsysteme aufgedeckt. Bleiben solche Missverständnis unbemerkt, kann
dies sicherheitskritische Auswirkungen haben.

Im Gegensatz zur Luft- und Raumfahrt oder zur klassischen Automobilentwicklung, handelt es
sich beim automatisierten Fahren um ein verhältnismäßig junges wissenschaftliches Feld. Dement-
sprechend fehlen an vielen Stellen noch etablierte Prozesse sowie das nötige Fachvokabular bzw.
die nötige Fachterminologie. Im Kontext der szenariebasierten Entwicklung [27] automatisierter
Fahrzeuge ist vor allem das sichere Fahrzeugverhalten ein immer wieder betrachtetes Konzept [28,
29]. In der Literatur wird gleichzeitig häufig der Begriff des (Fahr-) Manövers verwendet, um das
Verhalten eines Fahrzeugs über einen festgelegten Zeithorizont im öffentlichen Straßenverkehr zu
beschreiben. Das gesamte Verhalten des Fahrzeugs kann somit durch die Komposition einzelner
Manövern ausgedrückt werden. Bisher gibt es jedoch weder eine allgemein anerkannte Definition
des Begriffs „Fahrmanöver“ noch einen einheitlichen Satz an Fahrmanövern. In der Regel werden
die Begriffe „Fahrmanöver“ und „Manöver“ synonym verwendet. Gleiches gilt für diesen Beitrag.

Diese Veröffentlichung soll durch die Definition von Begriffen zur Beschreibung des Fahrzeug-
verhaltens, speziell des Begriffs des „Fahrmanövers“, zum Fachvokabular im Bereich der Fahrzeug-
automatisierung beitragen. Idealerweise sollte die Definition des benötigten Fachvokabulars durch
Standardisierungsgremien aufgegriffen und weitergeführt werden.

Ziel dieses Beitrags ist es daher, die bestehenden Definitionen des Begriffs „Fahrmanöver“ zu ana-
lysieren und darauf aufbauend eine einheitliche Definition des Begriffs vorzuschlagen. Zudem wird
ein Satz von Basismanövern präsentiert und deren Zuordnung zum Manöverbegriff argumentiert.
In Abschnitt 2 wird eine Übersicht über den aktuellen deutsch- und englischsprachigen Veröffentli-
chungsstand gegeben. In Abschnitt 3 werden anhand der Literaturübersicht und einer Analyse der
Anwendungsbereiche des Manöverbegriffs Anforderungen an die Definition des Manöverbegriffs so-
wie an die Definition der Manöver abgeleitet. Darauf aufbauend werden im Abschnitt 4 der Begriff
„Fahrmanöver“ definiert. Es folgen Definition zusätzlich benötigter Terminologie zur Beschreibung
von Fahrmanövern und die Abgrenzung des Fahrmanöverbegriffs von weiteren Begriffen zur Be-
schreibung der Fahrzeugbewegung. In Abschnitt 5 wird ein Satz an Basismanövern definiert und
in Bezug zu den in der Literatur definierten Manöver gesetzt. Abschließend erfolgt in Abschnitt 6
eine Überprüfung der Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Terminologie und eine Diskussion des
Begriffes im Kontext funktionaler bzw. logischer Systemarchitekturen.
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2 Fahrmanöver in der Literatur
Der Manöverbegriff wird in zahlreichen Veröffentlichungen in der deutsch- und englischsprachigen
Literatur eingeführt und verwendet. Gleiches trifft auf die Benennung unterschiedlicher Manöver
zu. Sowohl das Verständnis des Begriffs als auch eine Definition unterschiedlicher Manöver ist in
der Literatur uneinheitlich. In Unterabschnitt 2.1 wird daher das verfügbare Begriffsverständnis
aufgearbeitet. Anschließend werden in Unterabschnitt 2.2 die in der Literatur verwendeten Manö-
verausprägungen vorgestellt.

2.1 Begriffsverständnis
Der Begriff „Fahrmanöver“ wird wird in der Literatur häufig verwendet, aber vergleichsweise selten
explizit definiert. Vielfach wird implizit ein Begriffsverständnis angelehnt an den allgemeinen
Sprachgebrauch angenommen.

Manöver werden bei allen Autoren genutzt, um das Verhalten eines Fahrzeugs im Kontext seiner
Umgebung abstrahiert von der konkreten Ausführung der Bewegung zu beschreiben.

Michon [30] nutzt die Unterteilung der Fahraufgabe in strategische, taktische und operative Ebene,
wie sie auch von Donges [31] verwendet wird. Michon sowie Donges [31] geben an, dass Fahrerinnen
und Fahrer auf taktischer Ebene Manöverregelung ausüben, um die aktuelle Situation zu beherrschen.
Michon und Donges ziehen so eine explizite Verknüpfung zwischen einer taktischen Entscheidung
und dem Fahrmanöverbegriff.

Bzgl. der Definition des Fahrmanöverbegriffs können in der betrachteten Literatur im Wesentli-
chen zwei gegensätzliche Begriffsverständnisse identifiziert werden: Im ersten Fall werden Fahr-
manöver als diskrete Zustände des Systems verstanden, zwischen denen das System wechseln kann.
Im zweiten Fall werden Fahrmanöver als Übergang zwischen quasi-stationären Systemzuständen
verstanden. Der zweite Fall entspricht eher dem allgemeinsprachlichen Begriffsverständnis eines
Fahrmanövers [32]. In der Literatur hat sich allerdings über die Zeit das Verständnis von Fahrmanö-
vern als diskrete Systemzustände durchgesetzt.

Unter dem Gesichtspunkt dieser gegensätzlichen Begriffsverständnisse erfolgt im Folgenden eine
Übersicht über das vorhandene Verständnis des Begriffs „Fahrmanöver“İm Unterabschnitt 4.1 folgt
aufbauend darauf ein Vorschlag für eine Definition des Fahrmanöverbegriffs, mit dem Ziel eine
konsistente Definition für den Bereich der Fahrzeugautomatisierung zu schaffen.

2.1.1 Manöver als Übergang zwischen quasi-stationären Systemzuständen

Nach Dickmanns [33, 34, S.43] sind Manöver eine zeitliche Abfolge von Regelgrößen, um ein quasi-
stationäres Verhalten in ein anderes zu überführen. Dickmanns stimmt hier mit dem allgemein-
sprachlichen Verständnis eines Fahrmanövers überein, indem explizit nur Zustandsübergange zwi-
schen quasi-stationären Zuständen als Manöver definiert werden.

Hartjen u. a. [19] definieren ein Fahrmanöver als die Überführung eines Verkehrsteilnehmers
von einem definierten Zustand in einen anderen, dieser kann dabei identisch zum vorhergehenden
Zustand sein. Die Autoren basieren die von ihnen vorgestellte Definition auf der Definition von
Dickmanns [33]. Sie weichen bei der Definition der einzelnen Manöver jedoch von Dickmanns [33] ab,
indem sie auch das Fahrstreifenhalten oder den Stillstand als Fahrmanöver definieren, welche nach
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Dickmanns keine Manöver darstellen, da sie keinen Wechsel zwischen quasi-stationären Zuständen
beschreiben.

Ebenfalls aufbauend auf der Definition von Dickmanns [33] definieren Sippl u. a. [35] Manöver als
Abfolge von Steuergrößen, um von einem Satz von Regeln eines stabilen Verhaltens in einen ande-
ren zu wechseln. Ein Verhalten kann dabei durch ein Manöver bzw. ein Tupel von Manövern reprä-
sentiert werden. Hierdurch folgt jedoch innerhalb der Definitionen, dass ein Manöver sowohl einen
Verhaltenswechsel als auch ein Verhalten selbst definiert. Auch dies widerspricht der Manöverdefi-
nition nach Dickmanns [33], da so das stabile Verhalten als Manöver bezeichnet werden kann. Wie
Hartjen u. a. [19] weichen Sippl u. a. [35] bei der Definition einzelner Manöver von ihrer Manöver-
definition ab und bezeichnen das Folgen als Manöver, welches nach Dickmanns [33] kein Manöver
darstellt.

Auch Reschka [10] und Klimke u. a. [25] beziehen sich auf die Definition des Manöverbegriffs nach
Dickmanns [33]. Reschka [10] weicht jedoch in der Definition eines Manöverkatalogs von dieser
Definition ab. Auch definiert er etwa das Folgen als Fahrmanöver.

Klimke u. a. [25] definieren Manöver als zielorientierten Prozess mit einem Anfang und einem
Ende, der über einen längeren Zeitraum andauert. Manöver beschreiben dabei Transitionen von
einem Punkt einer Situation zu einem anderen. Anders als [10, 19, 35] weichen sie in der Definition
der Manöver nicht von dieser Definition ab. So bezeichnen Klimke u. a. das Halten eines Fahrstrei-
fens sowie das Halten einer Geschwindigkeit als laterale bzw. longitudinale Basisfahraufgabe und
Transitionen zwischen zwei Ausprägungen dieser Basisfahraufgaben als Manöver.

Schreiber [14] führt Manöver als abgeschlossene Handlungseinheiten ein. Der Autor definiert ein
Fahrmanöver als Bahnführungskommando, welches jedoch im weiteren nicht weiter spezifiziert
wird. In einer Probandenstudie, vgl. [32, 13], in der Probanden Manöver eines Fahrzeugs in verschie-
denen Anwendungsfällen identifizieren sollten, wurden von den Probanden nur diskrete Zustands-
wechsel wie etwa ein Fahrstreifenwechsel als solche identifiziert. Das Folgen eines Fahrstreifens
oder eines anderen Fahrzeugs wurde im Allgemeinen nicht als Manöver benannt. Dies macht das
allgemeinsprachlichen Verständnis eines Fahrmanövers als Übergang zwischen quasi-stationären
Zuständen deutlich. Schreiber führt daraufhin eine Unterteilung von Fahrmanövern in implizite
und explizite Manöver ein: „Ein explizites Fahrmanöver ist ein aus der Sicht des Fahrers in sich abgeschlos-
sener Teil der Bahnführungsaufgabe, [...].“ [14, S. 57] während „ein implizites Fahrmanöver [...] ein nicht zwin-
gend abgeschlossener Teil der Bahnführungsaufgabe des Fahrers [ist], der durch ein explizites Manöver, ein
anderes implizites Manöver oder durch das Fahrmissionsende beendet wird.“ [14, S. 57]. Explizite Fahrmanö-
ver stellen somit auch nach Dickmanns [33] Fahrmanöver dar, implizite Fahrmanöver jedoch nicht.

Franz [36] baut auf [14] auf und nutzt dieselbe Definition von Fahrmanövern als abgeschlossene
Handlungseinheiten sowie die Unterscheidung zwischen expliziten und impliziten Manövern.

Bei Kramer [20] ist ein Fahrmanöver „eine vorgegebene Abfolge von Tätigkeiten, die ausgeführt werden
müssen, um ein Ziel zu erreichen“ [20, S. 54]. Als Ziel versteht Kramer dabei eine neue Verkehrssituation.
Ein Manöver beschreibt nach Kramer somit einen Situationsübergang. Kramer nutzt ebenfalls die
Aufteilung in explizite und implizite Manöver aus [14, 36], begründet diese jedoch nicht.

Auch in der Schifffahrt wird ein Manöver als Transition zwischen zwei quasi-stationären Zustän-
den verstanden. Der Begriff des „Manövers“ wird in der DIN ISO 13643 [37] definiert als „im Schiffsbe-
trieb vorgenommene Maßnahmen zur Änderung von Kurs und/oder Geschwindigkeit bzw. bei Ubooten auch
der Tiefe. […] Besondere Aktionen, z. B. für das Ablegen, Ausweichen oder Retten (Person-über-Bord) sind ein-
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geschlossen.“ [37, S. 8].

2.1.2 Manöver als diskreter Systemzustand

Das Verständnis von Fahrmanövern als diskrete Systemzustände bietet den Vorteil, dass sich ein
Fahrzeug zu jeder Zeit in einem eindeutigen Systemzustand befindet. Auch ist keine zusätzlichen
Begriffsdefinitionen nötig, um die quasi-stationären Zustände zu beschreiben, zwischen welchen
über ein Manöver ein Zustandswechsel stattfindet, wie etwa in [14, 25].

Dies zeigt sich bei Özgüner u. a. [6] sowie Fujita u. a. [5], die Manöver als diskrete Zustände in
einem endlichen Automaten verstehen und diese für die automatisierte Fahrzeugführung nutzen.

Siedersberger [11] bezeichnet Fahrmanöver auch als Fahrhandlungen. Diese Fahrhandlungen kön-
nen nach Siedersberger im Sinne von verhaltensorientierten Architekturen als „Verhaltensmuster“
verstanden werden. Weiterhin sei mit einem Fahrmanöver eine relativ klare stereotype Vorstellung
über das zu erwartende Fahrverhalten verbunden. Siedersberger ordnet den Fahrmanöverbegriff
sowohl der taktische als auch der strategischen Ebene zu [11, S. 97] und weicht damit von Michon [30]
und Donges [31] ab, welche den Begriff nur der taktischen Ebene zuordnen.

Schröder u. a. [12] nutzen Vorarbeiten von Pellkofer [38] und definieren Verhaltensweisen auf stra-
tegischer, taktischer und reaktiver Ebene. Die Autoren nutzen hier den Begriff „Manöver“ für die
Beschreibung des Verhaltens auf strategischer Ebene [31], abweichend vom Großteil der hier vorge-
stellten Literatur, die den Manöverbegriff der taktischen Ebene zuordnen. Schröder u. a. definie-
ren zusätzlich „taktische Verhaltensweisen“, welche dem Manöververständnis der hier vorgestellten
Literatur entsprechen. Diese „taktischen Verhaltensweisen“ koordinieren die Fahrzeugbewegung
in einer Zeitspanne von zwei bis zehn Sekunden und nutzen reaktive Verhaltensweisen, um diese
Fahrzeugbewegung umzusetzen.

Schneider [39] definiert ein Fahrmanöver als „eine Aktion bzw. Aktionsfolge (Aneinanderreihung
mehrerer Aktionen) eines Verkehrsteilnehmers, welche die aktuelle Fahrsituation in eine neue Fahr-
situation überführt“ [39, S.19]. Dabei wird der Situationsbegriff nach Reichart [3] verwendet. Eine
Fahrsituation wird definiert als der „aus Fahrersicht prinzipiell wahrnehmbaren Ausschnitt der Verkehrssi-
tuation“ [39, S.14], also der „objektiv gegebene räumliche und zeitliche Konstellation der verkehrsbezogenen
Einflussgrößen der Arbeitsumgebung von Verkehrsteilnehmern“ [39, S.14]. Schneider definiert Manöver auf
taktische sowie reaktiver Ebene [31] und betrachtet auch Lenkbewegungen, Beschleunigungen und
Verzögerungen als Manöver. Dieses Verständnis von Aktionen als Manöver, die der Fahrzeugstabili-
sierung dienen, ist eher die Ausnahme innerhalb der Literatur.

Bach u. a. [40] nutzen Manöver ebenfalls, um das Verhalten, Aktionen und Interaktionen von
und zwischen Verkehrsteilnehmern auf einer abstrakten Ebene zu spezifizieren. Manöver stellen
nach Bach u. a. eine abstrakte Repräsentation von Aktionen dar, die als Zustände in einem Graph
darstellbar sind. Übergänge zwischen diesen Zuständen werden durch das Auftreten bestimmter
Situationen bzw. Ereignisse ausgelöst. Bach u. a. beschreiben somit explizit wie sich Manöver als
Sequenz aneinanderreihen lassen und wann ein Übergang zwischen zwei Manövern stattfindet.

Auch Mauritz [41] bedient sich der Definition eines Manövers über Aktionen. Demnach sei ein
Manöver jede Aktion, die von einem dynamischen Objekt, bspw. einem Fahrzeug, ausgeführt wird.
Ein Manöver kann nach Mauritz instantan sein oder eine beliebige Dauer besitzen. Zudem können
Manöver zu komplexeren Manövern kombiniert werden [41, S. 238]. Die Aktionen, die ein Manöver
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ausmachen kann, werden in der Arbeit nicht weiter spezifiziert. Es bleibt somit unklar, ab wann
eine Aktion als Manöver klassifiziert werden kann. Ohne weitere Spezifikation könnte auch das
Aktivieren der Fahrzeugbeleuchtung als Aktion und somit als Manöver angesehen werden.

Czarnecki [16] definiert Manöver als Fahraufgaben, die im Wesentlichen taktische Aspekte des
Fahrens betreffen, einschließlich Funktionen zur Objektdetektion, Evaluation dieser und Reakti-
on auf diese, wie sie von einem SAE-Level-3-, -4- oder -5-System [42] ausgeführt werden. Czarnecki
spezifiziert dabei für jedes Manöver sowohl die typische Fahrzeugbewegung, als auch Anforderun-
gen an Umfeldwahrnehmung, Umfeldinterpretation und Regelung der Fahrzeugdynamik. Dieses
Manöververständnis geht deutlich über das Verständnis eines Manövers als abstrahierte Fahrzeugbe-
wegung hinaus und ähnelt den im Rahmen des California PATH Programms [43] entwickelten soge-
nannte „behavioral competencies“. Diese „behavioral competencies“ stellen Verhaltenskompetenzen
dar, welche ein automatisiertes Fahrzeug für die Teilnahme am Straßenverkehr beherrschen muss.
Diese wurden von der National Highway Traffic Safety Association (NHTSA) in den USA aufgegrif-
fen und erweitert [44]. Diese Verhaltenskompetenzen sind den oben definierten Fahrmanövern ähn-
lich, spezifizieren jedoch zusätzlich Anforderungen an Umfeldwahrnehmung und -interpretation
sowie die daraus resultierende Interaktionen mit Verkehrsteilnehmern. Auch Verhalten in Notsi-
tuationen wird teils über die Verhaltenskompetenzen abgedeckt. Da diese Verhaltenskompetenzen
deutlich über das Begriffsverständnis des Fahrmanövers hinausgehen, werden sie hier nicht weiter
betrachtet.

2.1.3 Fazit

Wie oben bereits angesprochen, existieren im Wesentlichen zwei gegensätzliche Verständnisse des
Fahrmanöverbegriffs in der Literatur: das Verständnis eines Manövers als Zustandsübergang und
das Verständnis eines Manövers als Zustand.

Das Verständnis eines Manövers als Zustandsübergang entspricht dem allgemeinsprachlichen
Gebrauchs des Begriffs, wie auch Schreiber [14] in einer Probandenstudie feststellt. Die Nutzung
dieses Begriffsverständnis bietet unter anderem den Vorteil, dass der Manöverbegriff bei eine Kom-
munikation mit der Öffentlichkeit wenig bis keiner Erklärung bedarf. Bei Nutzung dieses Begriffs-
verständnis für die Fahrzeugautomatisierung, wird jedoch zusätzlich die Definition eines Begriffs
benötigt für die Zustände zwischen denen ein Zustandsübergang also ein Manöver stattfindet.

Das Verständnis eines Manövers als diskreter Systemzustand weicht vom allgemeinsprachlichen
Gebrauch ab und bedarf daher bei Kommunikation mit der Öffentlichkeit zusätzlicher Erklärung. Es
bietet allerdings den Vorteil, dass keine zusätzliche Begriffsdefinition nötig ist. Zudem befindet sich
das Fahrzeug bei diesem Verständnis zu jeder Zeit in einem definierten Systemzustand. Dies lässt
sich jedoch auch mit dem Verständnis des Manövers als Zustandsübergang erreichen sofern dieses
um die Definition der Zustände erweitert wird zwischen denen ein Zustandsübergang stattfindet.

Wie sich anhand der oben vorgestellten Literatur erkennen lässt, dominiert das Verständnis eines
Manövers als diskreter Systemzustand im Vergleich zum Verständnis als Zustandsübergang. Wenn
eine Definition eines Manövers als Zustandsübergang angeführt wird, wird diese zudem häufig
nicht konsequent umgesetzt.
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2.2 Manöver in unterschiedlichen Anwendungsbereichen
Für die Identifikation von Manövern, die in der Literatur verwendet werden, wurden die Diszipli-
nen der (automatisierten) Fahrzeugführung, der Manöveridentifikation, der Fahrerausbildung bzw.
Fahrermodellierung sowie der Verifikation und Validierung betrachtet. Zusätzlich zu der folgenden
Literaturübersicht wurde eine tabellarische Übersicht zur Zuordnung der betrachteten Quellen zu
den jeweiligen Disziplinen und den konkret betrachteten Manövern erstellt. Es wurde sich dabei
auf Veröffentlichungen beschränkt, welche einen umfangreichen, möglichst vollständigen oder für
einen ausgewählten Anwendungsbereich vollständigen Satz an Manövern definieren. Veröffentli-
chungen, welche nur einzelne Manöver für eine bestimmte Anwendung nutzen, ohne diese speziell
zu definieren wurden in der folgenden Übersicht nicht berücksichtigt.

Eine Übersicht der in den betrachten Veröffentlichungen definierten Manövern kann Tabelle 1
entnommen werden. Es wird deutlich, dass keine einheitliche Definition von Manövern existiert
und dass der Abstraktionsgrad teils stark variiert. Einzelne Manöver lassen sich nach Donges [31]
sowohl einem strategischen (z. B. „Abbiegen“) als auch einem taktischen (z. B. „Fahrstreifenwechsel“)
oder einem operativen (z. B. „Bremsen“) Abstraktionsgrad zuordnen. Gleichzeitig zeigt Tabelle 1
auch die Zuordnung der Manöver zu verschiedenen Disziplinen der Fahrzeugführung.

2.2.1 Fahrerausbildung & Modellierung Fahrerverhalten

McKnight und Adams [1] strukturieren die gesamte Fahraufgabe in Unteraufgaben für die
Verwendung in der Fahrerausbildung in Fahrschulen. McKnight und Adams beschreiben dabei
Aufgaben, die eine menschliche Fahrerin oder ein menschlicher Fahrer vor, während und nach der
Fahrt durchführt beziehungsweise durchführen muss. Innerhalb dieser Aufgaben werden
Unteraufgaben spezifiziert, die für ein menschlich geführtes Fahrzeug ausgeführt werden müssen.
Ein Teil dieser Unteraufgaben lässt sich der Führungsebene nach Donges [31] zuordnen und somit
als Fahrmanöver interpretieren. McKnight und Adams bezeichnen diese jedoch nicht explizit als
Manöver sondern stellen diese als Teilaufgaben der Fahraufgabe dar, welche sie anschließend feiner
untergliedern. Die Granularität der Aufgaben reicht dabei von stabilisierenden Aufgaben wie
Beschleunigen und Lenken über Führungsaufgaben wie dem Folgen eines anderen Fahrzeugs oder
einem Fahrstreifenwechsel bis zu Navigationsaufgaben wie dem Planen einer Route zum Zielort.

Ein Anwendungsfall im Bereich der Modellierung von Fahrerverhalten ist die Modellierung von
menschlichem Fehlverhalten. Ähnlich zu McKnight und Adams [1] präsentieren Fastenmeier und
Gstalter [2] eine Analyse der Fahraufgabe. Wie McKnight und Adams modellieren Fastenmeier
und Gstalter die Fahraufgabe auf einer Verhaltensebene, so dass die modellierten Fahraufgaben in
ihrem Abstraktionsgrad Manövern ähnlich sind. Die Autoren präsentieren eine Analysemethode
zur Identifikation des Normalverhaltens eines Fahrers in einer Situation und der Ableitung der
Anforderungen an einen Fahrer in dieser Situation. Mithilfe dieser soll eine Fahrerüberlastung und
resultierende Fehler abgeleitet werden. Die Autoren geben dabei allerdings nur die Analysemethode
sowie ein Anwendungsbeispiel an, jedoch keinen kompletten Manöverkatalog. Fastenmeier und
Gstalter schlagen eine Aufteilung der Fahraufgabe in longitudinale Aufgaben und Aufgaben an
Kreuzungen vor. Die longitudinalen Aufgaben gliedern die Autoren in acht Unteraufgaben. Aufgaben
an Kreuzungen hängen nach den Autoren vom Kreuzungstyp ab und werden nicht angegeben.

Reichart [3] nutzt Fahrmanöver für die Entwicklung normativer Modelle des menschlichen Fahr-
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Tabelle 1: Übersicht über unterschiedliche Manöver in der Literatur (FA: Fahrerausbildung & Modellierung
Fahrerverhalten)

Literaturquellen→
Manöverarten ↓ [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25]

Vorderfahrzeug folgen 12
Fahrstreifen/Fahrspur folgen 19

Folgen 8
Vorausfahren 3

Beschleunigen; Bremsen 4
Parken;

in eine Parklücke einfahren;
aus einer Parklücke herausfahren

11

Notstop 2

Sicheres Anhalten 2
Stop 3

Stillstand 5

Am Straßenrand halten 5
Fahrstreifenwechsel;

Fahrspurwechsel 21

Auffahren; Abfahren 5

Überholen 12

Überholt werden 4
Unfallvermeidung

von vorn/hinten 2

Annähern an Ob-
jekt/Infrastruktur 12

Anhalten 5
Vor einem Gegenstand halten 4

Anfahren 12
Hinter einem anfahrenden

Fahrzeug anfahren
4

Passieren;
Reaktion auf Hindernisse;

an einem Gegen-
stand vorbeifahren

18

Umkehren 9

Kehre fahren; U-Turn 5
Abbiegen links/rechts 15

Einbiegen 1
Geschwindigkeit halten;

Geschwindigkeitswahl
9

Kreuzung überqueren 13

Rückwärtsfahren 8
Stop & Go 2

Wegpunktfahrt 1

Zurückfallen 4

In Kreisverkehr einfahren 1

In Fahrstreifen einordnen 1
Einscheren; Ausscheren 1

Anzahl Manöver 23 8 7 9 9 14 17 18 9 9 14 5 7 18 8 19 2 9 16 5 14 18 10 12 10

FA Fahrzeugführung
Manöver-

identifikation
Verifikation &

Validierung

Su
m

m
e
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verhaltens, um die Leistungsfähigkeit der menschlichen Fahrerin beziehungsweise des menschli-
chen Fahrers in verschiedenen Fahrsituationen zu modellieren. Für die Festlegung der relevanten
Fahrmanöver werden unterschiedliche Ansätze für die Auswahl von Fahrmanövern verglichen, un-
ter anderem von Nagel [45] und von McKnight und Adams [1]. Reichart wählt sieben Fahrmanöver
aus der betrachteten Literatur aus. Die Auswahl wird so getroffen, dass die Fahrmanöver zu den Un-
falltypen, wie sie von der Forschungsgesellschaft Straßenverkehr (FGSV) festgelegt werden passen,
um eine Zuordnung von Unfällen zu Fahrmanövern zu erleichtern.

Auch Hale u. a. [4] analysieren die Aufgaben menschlicher Fahrerinnen und Fahrer bei der ma-
nuellen Fahrzeugführung. Diese Analyse ähnelt der von McKnight und Adams [1], legt jedoch den
Fokus auf die Modellierung menschlichen Fehlverhaltens als auf den Nutzen für die Fahrerausbil-
dung. Hale u. a. beschränken ihre Analysen dabei auf den Anwendungskontext Autobahn.

2.2.2 Fahrzeugführung

Im Bereich der automatisierten Fahrzeugführung sind Publikationen zu Manövern ab Beginn der
1990er Jahre zu finden. Dabei werden definierte Fahrmanöver zunächst teils nicht explizit als Fahr-
manöver benannt, sondern etwa als Fahrprogramme [5, 46] oder diskrete Zustände in einem endli-
chen Automaten [6] beschrieben. Referenzierende Arbeiten interpretieren diese als Fahrmanöver.

So beschreiben Fujita u. a. [5] und Okuno u. a. [46] neun „Fahrprogramme“ für die automatisierte
Fahrzeugführung auf Autobahnen, welche beispielsweise von Tölle [9] mit Fahrmanövern gleichge-
setzt werden.

Özgüner u. a. [6] definieren zwölf Zustände für einen übergeordneten Regler eines Automatisie-
rungssystem für Highways. Diese werden von Kramer [20] als Manöver interpretiert und werden im
Rahmen dieses Papiers als solche angesehen. Diese zwölf Zustände teilen Özgüner u. a. untergeord-
net weiter in zehn longitudinale und vier laterale Zustände auf.

Nagel und Enkelmann [7] und Nagel [45] definieren im Rahmen des PROMETHEUS Projekts ins-
gesamt 17 Fahrmanöver für ein automatisiertes Fahrzeug. Diese wurden initial für die Beschreibung
von Verkehrsszenarien entwickelt. Bajcsy und Nagel [8] erweitern diese Fahrmanöver um das Manö-
ver Stillstand für die Anwendung zur Fahrzeugführung.

Tölle [9] baut ebenfalls auf den Manövern von Nagel und Enkelmann [7] auf, fasst diese 17 Manöver
jedoch zu neun Manövern für eine automatisierte Fahrzeugführung zusammen ohne die Erweiterung
von Bajcsy und Nagel [8] einzubeziehen. Reschka [10] wiederum bezieht sich auf diese Definitionen
der Fahrmanöver von Tölle und adaptiert diese für seine Zwecke.

Siedersberger [11] nutzt die Begriffe der Fahrmanöver und Fahrhandlungen gleichbedeutend
und definiert 14 Fahrhandlungen für ein automatisiertes Straßenfahrzeug und verknüpft diese mit
nötigen Fähigkeiten für deren Ausführung. Diese Fahrmanöver lassen sich in Teilen ebenfalls bei
Maurer [47] und Pellkofer [38] finden.

Schröder u. a. [12] und Schröder [48] beziehen sich auf Vorarbeiten von Pellkofer [38] und spezifi-
zieren taktische Verhaltensweisen, die nötig sind um einer Straße zu folgen. Zusätzlich definieren
sie Aktionen auf Stabilisierungsebene, welche zur Ausführung der jeweiligen taktischen Verhaltens-
weisen nötig sind. Die Autoren geben dabei nur eine Auswahl und keinen vollständigen Manöverka-
talog an.

Schreiber [14] vergleicht die Manöver von Tölle [9] sowie die von Bajcsy und Nagel [8] erweiterten
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Manöver von Nagel [45] für die Anwendung auf Autobahnen. Dabei trifft Schreiber eine Auswahl
von neun Manövern aus den betrachteten Manövern, die auf Autobahnen auftreten können, und
vernachlässigt die Manöver, die auf Autobahnen nicht auftreten sollten. Im Rahmen einer automati-
sierten Fahrzeugführung werden diese Manöver genutzt, um einem Fahrer bzw. einer Fahrerin über
eine Nutzerschnittstelle die Auswahl des auszuführende Manöver zu ermöglichen. Franz [36] baut
auf den von Schreiber [14] definierten Manövern auf und nutzt diese für die Weiterentwicklung der
Nutzerschnittstelle aus [14].

Lotz [15] bezieht sich bei der Definition von Fahrmanövern auf Siedersberger [11] und bezeichnet
analog Fahrmanöver als Verhaltensweisen. Der Autor nutzt dabei im Weiteren jedoch nur den
Begriff der Verhaltensweisen und nicht die von Siedersberger [11] definierten Verhaltensweisen.
Lotz leitet nötige Verhaltensweisen für ein automatisiertes Fahrzeug über die Betrachtung der
Strukturelemente von Autobahnen, Landstraßen und Stadtstraßen her. Über die Strukturelemente
leitet der Autor das notwendige Verhalten ab, um mit dieses umzugehen. Zusätzlich betrachtet
er von der Straßenverkehrsordnung vorgeschriebene Verhaltensweisen. Dabei identifiziert Lotz
acht Fahrmanöver und ordnet diese den unterschiedlichen Anwendungsdomänen Autobahnen,
Landstraßen und Stadtstraßen zu.

Czarnecki [16] arbeitet zum einen 19 notwendige Manöver für ein automatisiertes Straßenfahr-
zeug heraus, zum anderen schlägt der Autor eine Methode zur systematischen Beschreibung dieser
Manöver vor. Der genaue Anwendungsbereich der Manöver wird von Czarnecki nicht weiter spezi-
fiziert. Czarnecki [16] bezieht sich bei der Definition der von ihm ausgewählten Fahrmanöver auf
Barbera u. a. [17] und McKnight und Adams [1].

Barbera u. a. [17] beschreiben elementare Manöver als Teil eines Entscheidungsbaums. Diese
sind dem Fahrverhalten unterlagert und fungieren als Eingangsdaten für die Generierung der
Fahrzeugtrajektorie. Hierbei wird nur Auswahl an Fahrmanöver explizit spezifiziert.

2.2.3 Manöveridentifikation

Nur wenige Arbeiten zur Manöveridentifikation stellen einen größeren Manöverkatalog vor. Der
Fokus vieler Arbeiten zur Manöveridentifikation liegt auf der angewandten Methodik und weniger
auf der Beschreibung der zu identifizierenden Manövern.

Hermann und Desel [18] nutzen die von Tölle [9] definierten Manöver zur Erkennung des Manövers
eines Ego-Fahrzeugs als Teil einer Analyse einer Fahrsituation. Hierbei passen die Autoren, die in [9]
definierten Manöver für ihre Zwecke an. Weiterhin gruppieren die Autoren die gewählten Manöver
in Aktionsmanöver ohne Beteiligung zusätzlicher Verkehrsteilnehmer und Interaktionsmanöver
mit Beteiligung zusätzlicher Verkehrsteilnehmer.

Ähnlich zu Hermann und Desel [18] unterscheiden Hartjen u. a. [19] zwischen Fahrzeugzustands-
manövern, Infrastrukturmanövern und objektbezogenen Manövern für die Detektion von Manö-
vern in Messdaten aus urbaner Umgebung. Diese extrahierten Manöver sollen anschließend genutzt
werden, um logische Szenarien zu formulieren und diese mittels identifizierter statistischer Ver-
teilungen in konkrete Szenarien nach Bagschik u. a. [27] für eine szenarienbasierte Absicherung zu
überführen.

Kramer [20] beschreibt Manöver für die Nutzung dieser in einem Assistenten zur Optimierung der
Energieeffizienz des Ego-Fahrzeugs. Kramer vergleicht hierfür die Fahrmanöver, die von Nagel [45],
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Tölle [9], Siedersberger [11] und Okuno u. a. [46] definiert wurden. Zusätzlich nutzt Kramer die von
Schneider [39] eingeführte Unterscheidung von expliziten und impliziten Fahrmanövern.

Vollrath u. a. [21] fassen die 17 Manöver von Nagel [45] zu 14 Manövern zusammen. Diese Zusam-
menfassung basiert dabei auf der Ähnlichkeit der Fahrerbelastung innerhalb der Manöver. Diese
Manöver werden zur Erkennung von Fahrmanövern der Fahrerin beziehungsweise des Fahrers des
Ego-Fahrzeugs genutzt, um diese in dem aktuellen Manöver zu unterstützen.

Bauer [49] spezifiziert sogenannte Basismanöver für die Ableitung eines umfangreichen Katalogs
an Manöverkombinationen. Bauer nutzt diese Manöverkombinationen, um eine Manöverprädiktion
menschengeführter Fahrzeuge zu realisieren, um diese in kritischen Situationen durch eine auto-
matische Verzögerung zu unterstützen. Für die Festlegung der Basismanöver bezieht sich der Autor
auf Nagel [45] und Tölle [9]. Die Basismanöver werden erweitert durch Straßentypen, Geschwindig-
keitsbegrenzungen und andere Objekte im Fahrbahnbereich. Bauer kommt so auf 144 Manöverkom-
binationen je Basismanöver. Nach Ulbrich u. a. [50] würden diese Manöverkombinationen eher Sze-
narien als Fahrmanövern entsprechen.

2.2.4 Verifikation und Validierung

Basierend auf von der National Highway Traffic Safety Association (NHTSA) [44] definierten Ver-
haltenskompetenzen, welche ein automatisiertes Fahrzeug beherrschen muss präsentieren Thorn
u. a. [22] ein Framework für den Test automatisierter Fahrfunktionen. Im Rahmen der Erarbeitung
dieses Frameworks werden auch Fahrmanöver auf taktischer und operativer Ebene definiert, welche
für die Einordnung der Verhaltenskompetenzen bestehender Automatisierungssysteme genutzt
werden. Die Autoren beziehen sich bei der Definition der Fahrmanöver auf ein Expertengremium,
jedoch nicht auf vorangegangene Veröffentlichungen.

Bagschik u. a. [23] nutzen eine Erweiterung der Fahrmanöver nach Reschka [10] für die Beschrei-
bung von Szenarien auf deutschen Autobahnen für die Absicherung einer automatisierten Fahrfunk-
tion in der Simulation.

Sippl u. a. [35] nutzen Manöver im Rahmen eines szenarienbasierten Entwicklungsprozess. Die
Autoren definieren dabei selbst keine eigenen Manöver sondern beziehen sich auf die von Reschka [10]
definierten Manöver und nutzen diese um Manöver mit Fahrzeugfähigkeiten zu verknüpfen.

Gyllenhammar u. a. [24] definieren sogenannte fundamentale Fahrzeugaktionen für Autobahnen.
Im Zuge einer datenbasierten Szenarienerstellung sollen diese zur Absicherung automatisierter
Fahrzeuge genutzt werden. Durch die Beschränkung auf Autobahnen ist wie auch von
Gyllenhammar u. a. selbst angemerkt die definite Menge an Fahrzeugaktionen bzgl. anderer
Anwendungskontexte nicht vollständig. Obwohl die Autoren mit den Fahrzeugaktionen in Bezug
stehende Begriffe definieren oder sich auf bestehende Definitionen beziehen, findet eine Definition
des Begriffs „Fahrzeugaktionen“ nicht statt. Die definierten fundamentalen Fahrzeugaktionen
können jedoch weitestgehend mit Fahrmanövern gleichsetzen, auch da die Autoren diese der Ebene
4 des Ebenenmodells zur Szenarienbeschreibung nach Bagschik u. a. [23] zuordnen, auf welcher die
Fahrmanöver der im Szenario beteiligten Fahrzeuge festgelegt werden.

Ähnlich zu Schröder u. a. [12] definieren Gyllenhammar u. a. [24] fundamentale Fahrzeugaktionen
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen, wobei Aktionen höherer Abstraktionsebenen Aktionen
niedrigerer Ebenen subsumieren. Wie Özgüner u. a. [6] teilen Gyllenhammar u. a. die Fahrzeugaktio-
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nen in longitudinale und laterale Aktionen auf, um diese unabhängig voneinander untersuchen zu
können. Dabei unterscheiden sich die in der Arbeit vorgeschlagenen fundamentalen Fahrzeugak-
tionen teils stark von sonst vorgestellten Manövern, da sie auf der höchsten Abstraktionsebene im
Wesentlichen über die Interaktion mit anderen Fahrzeugen definiert werden. Der Großteil der sonst
vorgestellten Arbeiten, mit Ausnahme von bspw. Hartjen u. a. [19] sowie Hermann und Desel [18],
definieren Manöver unabhängig von anderen Verkehrsteilnehmern.

Klimke u. a. [25] definieren Manöver für die Spezifikation von Szenarien für ein szenarienbasiertes
Testen automatisierter Straßenfahrzeuge während der Entwicklung. Klimke u. a. folgen dabei der
Aufteilung in laterale und longitudinale Manöver bzw. Basisfahraufgaben, wie sie auch in [6] genutzt
wird. Die Autoren definieren dabei vier laterale Manöver und Basisfahraufgaben und sechs longitu-
dinale Manöver und Basisfahraufgaben. Klimke u. a. beziehen sich bei der Definition ihrer Manöver
nicht auf andere verwandte Arbeiten.

2.2.5 Fazit

Bei Betrachtung der in Unterabschnitt 2.1 angeführten Begriffsdefinitionen und der, in den vorhe-
rigen Abschnitten betrachteten Anwendungsbereiche lässt sich erkennen, dass eine Mehrzahl der
Publikationen auf die von Nagel und Enkelmann [7] und Nagel [45] definierten bzw. die von Tölle [9]
zusammengefassten Manöver beziehen und diese für den jeweiligen Anwendungskontext adaptie-
ren [8, 3, 10, 14, 13, 36, 18, 21, 49, 20, 21, 49, 23, 35]. Abweichend hiervon beziehen sich [38, 12, 48] auf die
in [11] definierten Fahrhandlungen als Fahrmanöver und adaptiert diese. Zusätzlich zu dieses beiden
Gruppierungen existieren einige Publikationen [1, 2, 4, 5, 6, 22, 16, 24, 17, 15, 19, 25], die Manöver un-
abhängig davon definieren. Teils treten dabei große Abweichungen sowohl zu den in [7, 45] als auch
in [11] definierten Manövern auf.

Insgesamt ist eine große Zahl verschiedener definierter Manöver zu erkennen. Es lassen sich
dabei allerdings einige Manöver identifizieren, die von nahezu allen Autoren definiert werden, siehe
Tabelle 1. Aufbauend auf der Literaturübersicht lassen sich unterschiedliche Anwendungsbereiche
identifizieren, die eine Manöverdefinition benötigen. Diese werden im Folgenden näher betrachtet
und genutzt, um Anforderungen an eine Begriffsdefinition und die Definition von Basismanövern
abzuleiten.

3 Betrachtung von Anwendungsgebieten und Ableitung von
Anforderungen

Wie bereits in der Einleitung angeführt, benötigen Entwickelnde komplexer Systeme aus verschiede-
nen Anwendungsgebieten ein gemeinsames Vokabular, um Missverständnissen bei der Kommuni-
kation vorzubeugen. Um festzulegen, was dieses gemeinsame Vokabular im Bezug auf eine Definiti-
on des Manöverbegriffs sowie einzelner Manöver leisten soll, werden im Folgenden Anforderungen
an die Definition des Begriffs und die Definition der Manöver identifiziert. Erste Anforderungen
folgen bereits aus den im Literaturreview angeführten Quellen.

Die Begriffsdefinition soll weitestgehend kompatibel mit der bereits existierenden Literatur sein
und das implizit vorhandene Verständnis des Manöverbegriffs vereinheitlichen. Ziel ist es, hierdurch
zum Konsens innerhalb der Literatur beizutragen.
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Ein systematisches und strukturiertes Vorgehen ist eine Grundvoraussetzung für die Beherrschung
der Komplexität und die Berücksichtigung der Sicherheitsaspekte moderner Fahrzeugsysteme, siehe
etwa ISO 26262 [51]. Die vorgeschlagene Definition soll ein einheitliches Begriffsverständnis über den
gesamten Entwicklungsprozess ermöglichen. Abbildung 1 zeigt einen abstrakten Referenzprozess für
die Entwicklung automatisierter Fahrzeuge in Anlehnung an Graubohm u. a. [52]. Es werden dabei
nur die Prozessschritte aufgeführt, in denen eine abstrakte Beschreibung des Fahrzeugverhaltens
benötigt wird. Diese Prozessschritte sind die Konzeptphase, der Systementwurf und die Verifikation &
Validierung.

Im Folgenden wird eine Betrachtung der Anwendungsgebiete innerhalb dieser Prozessschritte
angeführt. Anschließend werden die identifizierten Anforderungen strukturiert aufgeführt.

Konzept-
phase

Verifikation & Validierung

Systementwurf

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung eines iterativen Referenzprozess für den Entwurf automatisierter
Fahrzeuge und Fahrfunktionen nach Graubohm u. a. [52].

3.1 Betrachtung von Anwendungsgebieten
Entlang des in Abbildung 1 angeführten Referenzprozesses lassen sich folgende Anwendungsgebiete
identifizieren in denen wir Bedarf für eine abstrakte Beschreibung des Fahrzeugverhaltens sehen
und in denen Manöver als semantisches Beschreibungselement eingesetzt werden können: Inner-
halb der Konzeptphase wird eine abstrakte Beschreibung des Fahrzeugverhaltens für die Funktions-
definition und Sicherheitsanalyse des zu entwickelnden automatisierten Fahrzeugs benötigt [10].
Im Systementwurf werden unter anderem die einzelnen Teilsysteme konkretisiert, die das Gesamt-
system „automatisiertes Fahrzeug“ ausmachen. Teilsysteme, die dabei eine abstrakte Beschreibung
des Fahrzeugverhaltens benötigen sind die Selbstwahrnehmung [53], die Verhaltensprädiktion [54]
und die Verhaltensentscheidung [12]. Zudem ist auch während der Verifikation und Validierung des
automatisierten Fahrzeugs eine abstrakte Beschreibung des Fahrzeugverhaltens nötig [23].

Zwischen den einzelnen Anwendungsgebieten bestehen Schnittstellen, so dass besonders für die
Definition dieser ein einheitliches Verständnis essentiell ist.

Funktionsdefinition und Sicherheitsanalyse In der Konzeptphase der Entwicklung eines automa-
tisierten Fahrzeugs wird die zu entwickelnde Funktion spezifiziert, z. B. in Form einer sogenannten
„item definition“ nach ISO 26262 [51]. Darin wird unter anderem festgelegt, wie sich das Fahrzeug in
seiner vorgesehenen Einsatzumgebung verhalten soll.

Diese Beschreibung des Fahrzeugverhaltens findet dabei zunächst auf einer abstrakten Ebene statt.
Auf dieser wird beschrieben, wie sich das Fahrzeug in bestimmten Situationen verhalten soll, ohne
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die Fahrzeugbewegungen detailliert im Zeitverlauf zu beschreiben. Diese abstrakte Beschreibung
des Fahrzeugverhaltens kann unter Nutzung von Fahrmanövern realisiert werden.

Für die Festlegung des Fahrzeugverhaltens bzgl. der Einsatzumgebung und anderer
Verkehrsteilnehmer können Referenzszenarien betrachtet werden. In diesen kann das Verhalten
anderer Fahrzeuge und das des Ego-Fahrzeugs über die Ausführung von Fahrmanövern oder
Sequenzen von Fahrmanövern ausgedrückt werden [10]. Werden Fahrmanöver für die Beschreibung
des Fahrzeugverhaltens genutzt, muss mit jedem Manöver eine klare Erwartung an die
resultierende Fahrzeugbewegung sowie resultierende Randbedingungen verbunden sein, um den
zeitlichen Verlauf eines Szenarios beschreiben zu können.

In der Konzeptphase wird anschließend eine Gefährdungsanalyse und Risikobewertung (HARA)
bzgl. der Verhaltenssicherheit1 des automatisierten Fahrzeugs durchgeführt. Hierbei kann das spezi-
fizierte Sollverhalten des Fahrzeugs in den Referenzszenarien als Grundlage genutzt werden. Abwei-
chungen von dem spezifizierten Sollverhalten ergeben potentielle Gefährdungen, die in der Gefähr-
dungsanalyse und Risikobewertung betrachtet werden. Diese Abweichungen drücken sich durch
eine Bewegung aus, die nicht in Übereinstimmung mit den als sicher spezifizierten Sollverhalten
ist. Sollen Fahrmanöver zur Beschreibung des Sollverhaltens genutzt werden, ergibt sich hieraus,
dass aus einem Fahrmanöver ein Sollverhalten hervorgehen muss, welches mit dem extern beob-
achtbaren Verhalten der Verkehrsteilnehmer eines Referenzszenarios auf Übereinstimmung oder
Abweichung überprüft und dementsprechend bewertet werden kann.

Selbstwahrnehmung Für ein SAE-Level-3+-Fahrzeug [42] wird eine Überwachung der aktuellen
Leistungsfähigkeit des Fahrzeugsystems gefordert. Die Selbstwahrnehmung für automatisierte
Fahrzeugsysteme ist eine Grundlage für eine systemweite qualitative und quantitative Überwachung
der Ausführungsgüte des Automatisierungssystems [53, 29]. Die Selbstwahrnehmung betrifft damit
auch Teile des Entwicklungsprozesses im Sinne der Formulierung von Anforderungen an das
sichere Fahrzeugverhalten [10, 29]. Die Selbstwahrnehmung liefert Informationen, um das
Fahrzeugverhalten zur Laufzeit zu Überwachen und zu erkennen, ob die aktuellen Fähigkeiten des
Fahrzeugs für eine Realisierung sicheren Verhaltens ausreichen. Ein Ansatz für die Überwachung
des Fahrzeugverhaltens stellen die von Reschka u. a. [56] vorgestellten Fähigkeitengraphen dar. In
diesen werden die für ein Verhalten benötigten Fähigkeiten modelliert. Zur Laufzeit können diese
Graphen genutzt werden, um die aktuelle Qualität der Fähigkeiten und ihren Einfluss auf das
Fahrzeugverhalten zu überwachen. Die Fähigkeitengraphen können zusätzlich im
Entwicklungsprozess genutzt werden, um Anforderungen an ein sicheres Fahrzeugverhalten
abzuleiten [10, 29]. Fahrmanöver können auch hier genutzt werden, um das Fahrzeugverhalten zu
strukturieren. Dabei sollten die Fahrmanöver atomar sein, um eine eindeutige Zuordnung von
benötigten Fähigkeiten zu einem gewünschten Verhalten zu ermöglichen.

Verhaltensentscheidung und Verhaltensgenerierung Das in der Konzeptphase festgelegte Verhal-
ten des Fahrzeugs in seiner Einsatzumgebung wird im Fahrzeug in Form einer Verhaltensentschei-
dung realisiert. Diese trifft während des Betriebs des Fahrzeugs Entscheidungen über das Fahrzeug-
verhalten in der aktuellen Situation. Hierbei können unterschiedliche Ansätze verfolgt werden, in-

1Das Konzept der Verhaltenssicherheit als ein wesentlicher Aspekt der Sicherheit automatisierter Fahrzeuge wurde
in [55] sowie in [28] adressiert.



3.1 Betrachtung von Anwendungsgebieten 15

nerhalb derer entweder zwischen verschiedenen Abstraktionsebenen in Verhaltensentscheidung
unterschieden wird [57] oder nicht [58]. Wird zwischen verschiedenen Abstraktionsebenen unter-
schieden, so kann etwa im ersten Schritt eine Entscheidung für ein bestimmtes abstraktes Verhalten
getroffen werden, dessen Ausführung in darauf folgenden Schritten genauer spezifiziert wird [57].
Dieses abstrakte Verhalten kann über Fahrmanöver realisiert werden.

Bei Nutzung einer manöverbasierten Verhaltensentscheidung sollten die verwendeten Fahrma-
növer atomar und eindeutig sein, um eindeutiges Verhalten zu ermöglichen. Jede Verhaltens- und
somit Manöverentscheidung wird dabei bzgl. der Erreichung eines übergeordneten Ziels getroffen,
somit liegt jeder Verhaltensentscheidung auch eine Intention zu Grunde. Zudem wird ein Fahrzeug-
verhalten immer bzgl. eines Bezugssystems ausgeführt. Dabei kann es sich um ein lokales Bezugs-
system wie der Fahrstreifenmitte handeln oder um ein globales Referenzsystem.

Verhaltensprädiktion Die Verhaltensentscheidung trifft Entscheidungen über die Bewegung des
Ego-Fahrzeugs unter anderem auf Basis einer Repräsentation des statischen und dynamischen Um-
felds. Das dynamische Umfeld setzt sich dabei aus den umliegenden Verkehrsteilnehmern zusam-
men. Um sich sicher zwischen diesen Verkehrsteilnehmern zu bewegen und mit ihnen zu koope-
rieren, werden nicht nur Informationen über die aktuelle Position der Verkehrsteilnehmer benö-
tigt. Es sind zusätzlich Informationen über das mögliche zukünftige Verhalten dieser nötig in Form
einer Verhaltensprädiktion. Eine solche Prädiktion kann auf unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen realisiert werden. Diese Abstraktionsebenen reichen dabei von einer Prädiktion des Einbiegens
in eine Straße, eines Wechselns des Fahrstreifens, über eine prädizierte Linksbewegung relativ zu
einer Referenz, eine Prädiktion möglicher Pfade oder Trajektorien hin zu einer Prädiktion einer
Aufenthaltswahrscheinlichkeit [54]. Fahrmanöver können genutzt werden um die Prädiktion der
Fahrzeugbewegung auf der Fahrstreifenebene (mesoskale Ebene [59]) zu strukturieren. Auf anderen
Abstraktionsebenen können weitere Ansätze zur Strukturierung der Fahrzeugbewegung nützlich
sein, wie etwa Missionselemente [38] auf Straßenebene (makroskale Ebene [59]) oder Manöverelemen-
te [60] zwischen Fahrstreifenebene sowie eine Dynamikprädiktion [61] auf mikroskaler Ebene [59]. Es
wird somit für die Verhaltensprädiktion eine Beschreibung des Fahrzeugverhaltens auf unterschied-
lichen Abstraktionsebenen benötigt, die sich klar voneinander abgrenzen lassen. Dabei sollten die
einzelnen Ausprägungen des Verhaltens auf der jeweiligen Abstraktionsebene atomar sein, um Fehl-
interpretationen bzgl. des Verhaltens soweit wie möglich zu vermeiden. Eine Unsicherheit bzgl. der
Verhaltensprädiktion bleibt in der Regel bestehen [54].

Verifikation und Validierung Für die Verifikation und Validierung automatisierter Fahrzeuge
werden vermehrt szenarienbasierte Ansätze [62] diskutiert. Hierbei wird (häufig simulationsgestützt)
das realisierte System in unterschiedlichen Szenarien auf sicheres Verhalten getestet. Für die
Definition der Szenarien muss das Verhalten der im Szenario vorhandenen Verkehrsteilnehmer
spezifiziert werden [63]. Zudem muss festgelegt werden, welches Verhalten von dem zu testenden
automatisierten Fahrzeug in einem Szenario erwartet wird. Dieses Verhalten der anderen
Verkehrsteilnehmer sowie das erwartete Verhalten des automatisierten Fahrzeugs kann mithilfe von
Fahrmanövern oder einer Abfolge von Fahrmanövern beschrieben werden. Dabei ist es wichtig, dass
jedes Manöver in einem eindeutigen extern sichtbaren Verhalten resultiert.
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3.2 Anforderungen
Aus dem Literaturreview, sowie den aufgeführten Anwendungsgebieten lassen sich zusammengefasst
folgende Anforderungen an eine Begriffsdefinition und eine Definition von Manövern identifizieren.

Anforderungen an die Begriffsdefinition und die Definition von Manövern:

A1: Die Begriffsdefinition und die definierten Manöver sollen für verschiedene Anwendungsge-
biete (in der Fahrzeugautomatisierung) nutzbar sein.

Anforderungen an die Begriffsdefinition:

B1: Die Begriffsdefinition soll mit existierender Literatur kompatibel sein.

B2: Die Begriffsdefinition soll das innerhalb der Literatur implizit vorherrschende Begriffsver-
ständnis abbilden.

Anforderungen an die Definition von Manövern:

C1: Manöver müssen Fahrverhalten auf taktischer Ebene strukturieren können.

C2: Einem Manöver muss eine Intention zugrunde liegen, d.h. Manöver müssen aus eindeutigen
Entscheidungen hervorgehen.

C3: Fahrmanöver müssen Handlungen von Fahrzeugen mit einer eindeutigen Intention in struk-
turierter Umgebung2 beschreiben können3.

C4: Manöver müssen für die Manöverdauer ein eindeutiges Bezugssystem haben.

C5: Ein Manöver muss in Ergänzung zum Bezugssystem durch einen minimalen Satz an Beschrei-
bungsparametern definiert werden können.

C6: Manöver müssen atomar sein.

Unter Berücksichtigung der aufgezeigten Perspektiven ist die Ableitung einer einheitliche Defini-
tion des Begriffs Fahrmanöver für automatisierte Straßenfahrzeuge sinnvoll und notwendig. Hierzu
zählt auch die Definition eines Satzes an Basismanövern und deren Beschreibung. Dies kann einen
Beitrag zur Konsistenz zwischen der Konzeption, der Realisierung und Implementierung sowie der
Verifikation und Validierung eines automatisierten Fahrzeugführungssystem liefern.

2Unter strukturierter Umgebung wird dabei der durch entsprechende Infrastruktur und ein Regelwerk wie der
Straßenverkehrsordnung [64] organisierte Straßenraum verstanden.

3Manöver sollen die einzelnen Handlungen eines Fahrzeugs in einem Szenario beschreiben. Um eine durchgängige
Fahrzeugbewegung innerhalb eines Szenarios zu beschreiben, muss zusätzlich spezifiziert werden, wann das Manöver
wechselt (Event).
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4 Argumentation einer aktualisierten Terminologie zum
Manöverbegriff

Die vorangegangenen Kapitel zeigen deutlich den Bedarf einer einheitlichen Definition des Ma-
növerbegriffs und eines Satzes an Basismanövern. Nachdem in Abschnitt 3 basierend auf dem aus-
führlichen Literaturreview Anforderungen an beides abgeleitet wurden, wird in Unterabschnitt 4.1
zunächst eine Definition des Fahrmanöverbegriffs vorgeschlagen. Dieser soll das in der Literatur
dominierende Begriffsverständnis konsolidieren. Anschließend wird in Unterabschnitt 4.2 eine Ter-
minologie um den Fahrmanöverbegriff eingeführt. Diese Terminologie umfasst zum einen zur Be-
schreibung der Manöver nötige Begriffe. Zum anderen werden weitere Begriffe zur Beschreibung
der Fahrzeugbewegung eingeführt und zum Manöverbegriff in Bezug gesetzt.

4.1 Definition Fahrmanöverbegriff
Die folgende Definition des Begriffs „Fahrmanöver“ baut auf den in Abschnitt 3 aufgestellten
Anforderungen auf. Sie soll so die Definition einheitlicher Schnittstellen und Gültigkeitsbereiche
fördern. Basierend auf dem in der Literatur dominierenden Begriffsverständnis, schlagen wir
folgende Definition des Begriffs „Fahrmanöver“ vor:

„Ein Fahrmanöver stellt eine logische Abstraktion möglicher systemdynamischer Zustandsgrößenverläufe
einer Fahrzeugbewegung dar. Ein Fahrmanöver bildet einen diskreten Zustand im automatentheoretischen
Sinne ab, der von außen nur bedingt beobachtbar ist. Jedes Fahrmanöver ist an eine Intention geknüpft. “
Ein Fahrmanöver ist somit durch eine aktive Entscheidung auf logischer Ebene bedingt. Die

bedingte Beobachtbarkeit von Manövern ergibt sich daraus, dass sich Manöver teils nur über die
zugrundeliegende Intention unterscheiden, welche von außen betrachtet für gewöhnlich nur
eingeschränkt sichtbar ist. Abweichend von der Manöverdefinition der Schifffahrt (siehe
DIN ISO 13643 [37]) sowie von der allgemeinsprachlichen Verwendung des Fahrmanöverbegriffs
stellt ein Fahrmanöver in diesem Verständnis einen diskreten Systemzustand und keinen
Zustandsübergang dar. Diese Definition weicht ebenso von Dickmanns [33] ab, welcher ein
Fahrmanöver als Übergang zwischen zwei quasi-stationären Zuständen versteht. Das Verständnis
eines Manövers als diskreter Systemzustand hat sich jedoch in der hier betrachteten Literatur
überwiegend durchgesetzt, vgl. [6, 7, 9, 10, 12, 14, 40]. Wird eine funktionale Systemarchitektur nach
Donges [31] verwendet, wie sie etwa in Matthaei und Maurer [65] oder Lotz [15] beschrieben ist, so
handelt es sich bei der logischen Ebene um die taktische Ebene oder Führungsebene in der
funktionalen Systemarchitektur.

Die Definition eines Manövers als Systemzustand bietet einige Vorteile gegenüber der Definiti-
on als Zustandsübergang. Zum einen stellt sie das in der den Autoren bekannten Literatur vorherr-
schende Verständnis von Fahrmanövern im automotiven Kontext dar. Zum anderen bietet sie den
Vorteil, dass sich das Fahrzeugführungssystem immer in einem definierten Zustand befindet. Von
einer Verwendung eines anderen Begriffs als „Fahrmanöver“ für die Beschreibung des Systemzu-
stands, wie etwa bei Siedersberger [11] oder Klimke u. a. [25], wurde abgesehen.

Die vorgeschlagene Definition des Manöverbegriffs adressiert Anforderungen B1 und B2, kann
diese aufgrund des unterschiedlichen Begriffsverständnisses in der Literatur jedoch nur zu einem
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Teil erfüllen. Sie ermöglicht jedoch eine Einordnung der Arbeiten mit einem abweichenden Ver-
ständnis.

4.2 Terminologie
Anknüpfend an die Definition des Fahrmanöverbegriffs wird eine Terminologie um diesen vorge-
stellt. In der Literatur werden eine Reihe unterschiedlicher Begriffe zur Beschreibung von Fahr-
zeugbewegung und Fahrzeugverhalten verwendet. Diese Terminologie dient daher dazu den Ma-
növerbegriff von anderen strukturierenden Elementen zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung
abzugrenzen, sowie relevante Begriffe für die nähere Beschreibung der Manöver selbst zu definie-
ren.

4.2.1 Begriffe zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung

Im Folgenden werden die Begriffe Missionselement, Manöversequenz, Manöverprimitiv und Bewegungs-
primitiv definiert. Diese Begriffe ermöglichen eine Beschreibung der Fahrzeugbewegung auf unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen. Sie erlauben zudem eine Abgrenzung des Begriff des Fahrma-
növers zu anderen Begriffen zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung über den Abstraktionsgrad.
Der hierarchische Bezug zwischen diesen Begriffen ist in Abbildung 2 veranschaulicht. Im Zuge der
Definition dieser Begriffe wird auch ein Satz von Manöverprimitiven definiert.

Missionselement Ein Missionselement ist Teil eines Missionsplans, es strukturiert das Fahrzeug-
verhalten auf Ebene der Missions- oder Routenplanung und dient der Erreichung eines übergeord-
neten Ziels. „Missionselemente sind abstrakte Aufgabenbeschreibungen ohne Wissen darüber, wie
diese vom System ausgeführt werden.“ [38, S. 129]. Eine Auswahl von Missionselementen wird etwa
in [17, 38, 66] vorgestellt, im Kontext dieses Beitrags sollen jedoch keine Missionselemente spezifi-
ziert werden. Ein Beispiel für ein Missionselement ist das Abbiegen in eine andere Straße [38].

Manöversequenz Eine Manöversequenz beschreibt eine Abfolge von Manövern. Sie kann durch
Manöverübergangsbedinungen im Sinne auslösender Ereignisse weiter spezifiziert werden. Archi-
tektonisch ist eine Manöversequenz wie ein Manöver der taktischen Ebene nach Donges [31] zuzu-
ordnen. Mithilfe von Manöversequenzen wird der aus einer Abfolge von Missionselementen beste-
hende Missionsplan in eine Abfolge von Fahrmanövern übersetzt.

Manöverprimitiv Ein Manöverprimitiv beschreibt qualitativ den Bewegungszustand des Fahrzeugs
in Relation zum im aktuellen Manöver gültigen Bezugssystem [67]. Ein Manöverprimitiv wird longi-
tudinal und lateral anhand der Änderung der Bezugsgröße bestimmt. Longitudinal ist dabei die
Geschwindigkeit und lateral die Querablage die jeweilige Bezugsgröße. Mit dieser Wahl der Bezugs-
größen kann die Fahrzeugbewegung innerhalb der vorgeschlagenen Manöver beschrieben werden.
Sie stellen die höchste zeitliche Ableitung der longitudinalen bzw. laterale Fahrzeugposition dar, die
ohne weitere Zwangsbedingungen auskommt und die niedrigste zeitliche Ableitung, die die größte
Menge an longitudinalen und lateralen Manövern abdecken kann. Ein Vorschlag für einen Satz an
Manöverprimitiven findet sich in Tabelle 2. Manöverprimitive lassen sich für eine Beschreibung der
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NAVIGATION
makroskal
sek. – min.

FÜHRUNG
mesoskal
msek. – sek.

STABILISIERUNG
mikroskal
µsek. – msek.

Missionselemente

Manöver

Bewegungsprimitive

Manöversequenzen

Manöverprimitive

Abbildung 2: Zuordnung von strukturierenden Elementen zur unterschiedlichen Abstraktionsebenen
in der Beschreibung der Fahrzeugbewegung. Dabei stellt die blau hinterlegte Ebene die
abstrakteste Beschreibungsebene dar und die grün hinterlegte Ebene, die am wenigsten abstrakte
Beschreibungsebene.

konkreten Bewegung des Fahrzeugs innerhalb eines Manövers nutzen. Hierarchisch sind Manöver-
primitive daher einer niedrigeren Abstraktionsebene als Fahrmanövern zuzuordnen.

Tabelle 2: Longitudinale und laterale Manöverprimitive. Longitudinale Manöverprimitive nach Schuldt
u. a. [67].

longitudinal lateral

Stillstand
Geschwindigkeit vergrößern Querablage vergrößern
Geschwindigkeit halten Querablage halten
Geschwindigkeit verkleinern Querablage verkleinern

Bewegungsprimitiv Bewegungsprimitive beschreiben den Zustandsgrößenverlauf durch den ein
Manöverprimitiv und darüber auch ein Manöver umgesetzt werden soll. Während ein Manöverpri-
mitiv bzgl. desselben Bezugssystems definiert ist wie das zugehörige Manöver, ist ein Bewegungspri-
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mitiv im Fahrzeugkoordinatensystem definiert. Ein Bewegungsprimitiv kann etwa eine Gierbewe-
gung, ein Beschleunigen oder ein Verzögern sein.

4.2.2 Begriffe zur Beschreibung von Manövern

Für die weitere Beschreibung von Manövern werden die Begriffe Fahrstreifen, Bezugssystem, Manöver-
zone sowie Manövertemplate definiert. Die Notwendigkeit der Definition dieser Begriffe ergibt sich
zum einen aus der Definition des Manöverbegriffs in Unterabschnitt 4.1, zum anderen aus den An-
forderungen in Abschnitt 3.

Fahrstreifen Ein Fahrstreifen ist ein strukturierendes Element des Straßenraums. Nach § 7 Ab-
satz 1 der StVO ist ein „Fahrstreifen [...] der Teil einer Fahrbahn, den ein mehrspuriges Fahrzeug
zum ungehinderten Fahren im Verlauf der Fahrbahn benötigt.“ [64]. Ein Fahrstreifen kann (real vor-
handen und) durch Fahrstreifenmarkierungen auf der Fahrbahn gekennzeichnet sein oder durch
Interpretation des Umfelds (durch Mensch oder Maschine) abgeleitet werden.

Bezugssystem Ein Bezugssystem ist ein Ausdrucksmittel zur Benennung räumlicher Relationen
zwischen Objekten. Auf Manöverebene ist dieses Bezugssystem lokal durch einen Punkt im Fahr-
zeugumfeld und dazu definierte Raumrichtungen festgelegt wie etwa der Fahrstreifenmitte und
dem Richtungsverlauf dieses Fahrstreifens als Frenet-Koordinatensystem. Das Bezugssystem für ein
Manöver wird durch die Intention in einem Zielfahrstreifen festgelegt.

Manöverzone Eine Manöverzone ist ein für die Ausführung eines Manöver benötigter „Teilbereich
des Straßenraums“ [9], dieser Straßenraum muss dabei nicht frei von Objekten sein, er muss jedoch
grundsätzlich vorhanden sein. Siehe auch [7].

Manövertemplate Ein Manövertemplate beschreibt einen möglichen Parameterraum eines Manö-
vers, der zu einer stereotypen Beschreibung des extern wahrnehmbaren Fahrzeugverhaltens geeig-
net ist.

5 Definition einer Menge von Manövern
Wie in Unterabschnitt 2.2 gezeigt, besteht auch bzgl. der Definition der Manöver selbst innerhalb
der betrachteten Literatur kein Konsens. Daher wird zusätzlich zu der in Unterabschnitt 4.1 vorge-
schlagenen Definition des Manöverbegriffs in Unterabschnitt 5.1 eine Grundmenge an Manövern
definiert.

Entsprechend der Anforderungen in Abschnitt 3 ist ein Ziel hierbei, dass es sich bei den definier-
ten Manövern um atomare Manöver bzw. Basismanöver handelt (Anforderung C6). Aus diesen kön-
nen durch sequenzielle Verknüpfung komplexere Fahrzeugbewegungen über Manöversequenzen
dargestellt werden. Die Manöver sind für den Einsatz in strukturierter Umgebung definiert. Bei der
Auswahl der vorgeschlagenen Manöver wurde bewusst der Fokus auf das Normalverhalten eines
Fahrzeugs gelegt, da ein korrektes Verhalten in einer Notsituation stark einzelfallbezogen ist4.

4vgl. auch [15, S. 34] bzgl. assistiertem Fahren
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Anschließend an die Definition eines Satzes an Basismanövern werden diese in Unterabschnitt 5.2
in Bezug zu den in Unterabschnitt 2.2 aufgeführten Fahrmanöver in der Literatur gesetzt.

Abschließend werden die gewählten Fahrmanöver in Unterabschnitt 5.3 näher beschrieben. Dies
umfasst eine sprachliche Beschreibung des jeweiligen Manövers. Es wird für jedes Manöver das
Bezugssystem festgelegt und die Intention spezifiziert, die diesem Manöver zu Grunde liegt. Um
den für ein Manöver relevanten Straßenraum festzulegen, wird für jedes Manöver eine Manöverzone
definiert. Auch wird für jedes Manöver ein Manövertemplate angegeben. Die Verknüpfung von
Manövern zu Manöversequenzen wird ebenfalls adressiert, indem mögliche vorausgehende und
nachfolgende Manöver in Abbildung 3 als Zustandsdiagramm visualisiert wurden. Hierbei wird
nicht betrachtet, dass ein Manöver auch während der Ausführung abgebrochen werden kann.

Über die Definition dieser Aspekte werden Anforderungen C2, C3, C4 und C5 adressiert.

5.1 Auswahl eines Satzes von Manövern
Wie Özgüner u. a. [6], Gyllenhammar u. a. [24] und Klimke u. a. [25] propagieren wir eine Aufteilung
von Fahrmanövern in longitudinale und laterale Fahrmanöver. Diese Aufteilung ermöglicht die
Erfüllung von Anforderung C6, dass Manöver atomar sein müssen, um Eindeutigkeit der Manöver
zu ermöglichen.

Ohne diese Aufteilung, z. B. bei Betrachtung der von Tölle [9] definierten Fahrmanöver, könnte
etwa das Fahrmanöver Fahrstreifenwechsel und das Fahrmanöver Annähern gleichzeitig aktiv sein,
wenn ein Fahrstreifenwechsel auf einen Abbiegefahrstreifen oder hinter ein auf dem Nachbarfahr-
streifen vorausfahrendes Fahrzeug durchgeführt wird. Dabei müsste klar spezifiziert werden, ob
in longitudinaler Bewegungsrichtung das Manöver Annähern oder Fahrstreifenwechsel dominiert.
Dies müsste für alle möglichen Manöverkombinationen festgelegt werden. Eine Aufteilung der Ma-
növer in longitudinale und laterale Manöver reduziert somit in diesem Aspekt die Komplexität in
der Modellierung der Fahrzeugbewegung für unterschiedliche Anwendungsbereiche. Diese Auftei-
lung stell somit sicher, dass die Fahrzeugbewegung zu jedem Zeitpunkt mit genau einem Manöver
pro Richtung (lateral und longitudinal) beschrieben werden kann.

Zusätzlich zur besseren Unterscheidbarkeit und erleichterten Modellierbarkeit, erlaubt diese Auf-
teilung bei Sicherheitsbetrachtungen, die Unterscheidung zwischen Fehlverhalten in longitudinaler
und lateraler Richtung.

In der Verhaltensentscheidung lässt sich so die laterale und longitudinale Bewegung überlagern
und unabhängig voneinander beeinflussen. Auch für die Überwachung zur Laufzeit können so die
Fertigkeiten für die longitudinale und laterale Fahrzeugbewegung getrennt überwacht werden und
gegebenenfalls in der Verhaltensentscheidung getrennt voneinander berücksichtigt werden.

In Tabelle 3 finden sich die vorgeschlagenen lateralen und longitudinalen Fahrmanöver. Für die
Beschreibung der gesamten Fahrzeugbewegung zu einem Zeitpunkt ist immer genau ein lateralen
und ein longitudinales Manöver aktiv. Die longitudinalen Fahrmanöver können dabei sowohl vor-
wärts als auch rückwärts betrachtet beziehungsweise ausgeführt werden. Die lateralen Fahrmanöver
Fahrstreifen wechseln und Passieren können sowohl nach rechts als auch nach links betrachtet bezie-
hungsweise ausgeführt werden.

Ein Fahrmanöver wird immer relativ zu einem Bezugssystem ausgeführt. Das geltende Bezugs-
system wird durch das aktive laterale Manöver festgelegt. Die Intention den lateralen Zustand zu
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ändern führt zu einem Manöverwechsel und somit zu einer Änderung des Bezugssystems. Jedes
longitudinale Manöver legt für seine Ausführung relevante Referenzen fest, wie einen Haltepunkt,
an dem angehalten werden soll, oder ein Fahrzeug, dem gefolgt werden soll. Um eine mehrteilige
Fahrzeugbewegung zu realisieren, beispielsweise das Überholen, werden Fahrmanöver als Manöver-
sequenz aneinandergereiht.

5.2 Bezug der vorgeschlagenen Manöver zur Literatur
Im Folgenden wird gezeigt, wie die in Unterabschnitt 2.2 genannten Manöver aus der betrachteten
Literatur mit den in Unterabschnitt 5.1 vorgeschlagenen Manövern zusammenhängen. Dabei treten
unterschiedliche Fälle auf.

Im Folgenden werden zunächst die Manöver aufgeführt, welche aufgrund getroffener Einschrän-
kungen nicht durch die vorgeschlagenen Manöver abgedeckt werden. Anschließend werden die Ma-
növer, welche anderen Abstraktionsebenen zuzuordnen sind aufgeführt und diese Zuordnung ar-
gumentiert. Für die verbleibenden Manöver wird anschließend gezeigt, dass sich diese vollständig
durch die vorgeschlagenen Manöver realisieren lassen.

5.2.1 Notmanöver und Manöver für unstrukturierte Umgebung

Die in der Literatur erwähnten Manöver Notstop, Sicheres Anhalten und Unfallvermeidung von vorn
& hinten werden durch den expliziten Ausschluss von Notmanövern von den hier spezifizierten
Manövern nicht abgedeckt.

Auch die Wegpunktfahrt wird durch die spezifizierten Manöver nicht abgedeckt, da sich die vorge-
schlagenen Manöver auf strukturierte Umgebungen beschränken und die Wegpunktfahrt explizit
für unstrukturierte Umgebungen vorgesehen ist.

5.2.2 Zuordnung von Manövern der Literatur zu anderen Abstraktionsebenen

Mit Bezug auf die in Unterabsatz 4.2.1 spezifizierten Manöverprimitive, lassen sich das Bremsen und
Beschleunigen den Manöverprimitiven zuordnen, da diese zwei der spezifizierten Manöverprimitiven
entsprechen. Ist mit dem Bremsen das Anhalten an einem bestimmten (Halte-)Punkt gemeint, so
wäre dies durch das in Unterabschnitt 5.1 spezifizierte Manöver Anhalten realisiert.

Die vielfach aufgeführten Manöver Abbiegen, Einbiegen und Parken lassen sich den in
Unterabsatz 4.2.1 definierten Missionselementen zuordnen. Abbiegen und Einbiegen unterschieden
sich dabei lediglich darin, ob in eine untergeordnete oder übergeordnete Straße eingefahren wird.

Tabelle 3: Vorgeschlagene longitudinale und laterale Fahrmanöver.

longitudinal lateral

Anfahren Fahrstreifen halten
Verkehrsteilnehmer folgen Fahrstreifen wechseln
Wunschgeschwindigkeit folgen Passieren
Anhalten
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Sowohl das Abbiegen als auch das Einbiegen werden dabei durch die Routenplanung auf Ebene des
Missionsplans vorgegeben und stellen somit keine aktive Entscheidung auf Manöverebene dar. Auf
Manöverebene findet lediglich eine Auswahl des Fahrstreifens statt, um von einer Straße auf eine
andere zu gelangen.

Auch das Parken stellt außerhalb von Notsituationen eine Entscheidung auf Ebene des Missions-
plans dar, wenn etwa zum Ende einer Mission das Fahrzeug auf einer Parkfläche abgestellt werden
soll. Die Entscheidung des Abstellens des Fahrzeugs außerhalb des fließenden Verkehrs stellt keine
Entscheidung auf Manöverebene dar. Die Auswahl der konkreten Parklücke kann dabei auf Ebene
der Manöverentscheidung geschehen. Das Einfahren in eine Parklücke (längs wie quer) lässt sich
über eine Manöversequenz beschreiben.

5.2.3 Realisierbare Manövern der Literatur

Das vielfach als Manöver aufgeführte Überholen stellt nach Verständnis der Autoren dieser Arbeit
eine Manöversequenz dar, da es sich durch eine Verkettung von Manövern zusammensetzten lässt.
Die Manöver Überholt werden und Vorausfahren stellen nach der Definition des Manöverbegriffs in
Unterabschnitt 4.1 kein Manöver dar, da es sich hierbei nicht um eine aktive Entscheidung des
Ego-Fahrzeugs mit einer bestimmten Intention handelt.

Die Geschwindigkeitswahl bzw. das Geschwindigkeit halten wird durch das hier definierten longitudi-
nale Manöver Wunschgeschwindigkeit folgen abgedeckt. Zudem schließt das Manöver Wunschgeschwin-
digkeit folgen den longitudinalen Anteil des Fahrstreifenfolgen (wenn zwischen dem Folgen des Fahr-
streifen und dem Folgen eines Verkehrsteilnehmers unterschieden wird) ein, sowie des Folgens
wenn keinem realen Objekt gefolgt wird.

Beim Manöver Anfahren wird bei den in Unterabschnitt 5.1 spezifizierten Manövern nicht zwi-
schen dem Anfahren hinter einem anderen Fahrzeug und dem Anfahren ohne Vorderfahrzeug un-
terschieden sondern diese in einem Manöver zusammengefasst.

Ebenso wird das Anhalten vor einem Gegenstand und das Anhalten an beliebigen anderen Hal-
teorten unter einem Manöver zusammengefasst. Das Manöver Anhalten schließt dabei auch den
Anteil des Manövers Annähern (an Objekt/Infrastruktur) ein, wenn dabei bis in den Stillstand verzögert
wird. Auch das Manöver Stop sowie der Stillstand sind im Manöver Anhalten eingeschlossen. Das
Manöver am Straßenrand halten ist entweder über das Manöver Anhalten realisiert oder kann durch
Kombination dieses mit einem Fahrstreifenwechsel auf bspw. einen Seitenstreifen realisiert werden.

Das hier spezifizierte Manöver Verkehsteilnehmer folgen schließt das in der Literatur definierte
Folgen eines Verkehrsteilnehmers ein. Zudem umfasst es den longitudinalen Anteil des Manövers
Folgen, wenn bei diesem einem realen Objekt gefolgt wird. Auch das Manöver Zurückfallen ist über
das Manöver Verkehrsteilnehmer folgen realisierbar, indem etwa ein Verkehrsteilnehmer auf einem
Nachbarfahrstreifen ausgewählt wird zu dem ein bestimmter Abstand gehalten werden soll, so
dass diesem ein Wechseln auf den Ego-Fahrstreifen ermöglicht wird. Soll das Manöver Zurückfallen
genutzt werden um den Abstand zum vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer vergrößert werden, so
kann dies über eine Parameteranpassung innerhalb des Manövers Verkehrsteilnehmer folgen realisiert
werden. Auch das Manöver Stop & Go stellt ein Folgen eines Verkehrsteilnehmers bei niedrigen
Geschwindigkeiten dar in Kombination mit den Manövern Anhalten und Anfahren.

Die in der Literatur aufgeführten Manöver Kreuzung überqueren, Einfahren in / Ausfahren aus Kreis-
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verkehr, in Fahrstreifen einordnen und Umkehren sind über das hier spezifizierte laterale Manöver Fahr-
streifen halten in Kombination mit einem bzw. einer Verkettung der hier spezifizierten longitudina-
len Manöver realisierbar. Im Falle des Manövers Kreuzung überqueren argumentiert bereits [10], dass
es sich hierbei um das Folgen eines Fahrstreifens handelt. Die Beachtung möglicher Vorfahrtsre-
geln hat dabei keinen Einfluss auf das Manöver selbst. Das Einfahren in bzw. Ausfahren aus einem
Kreisverkehr kann mithilfe derselben Argumentation durch das laterale Halten des Fahrstreifens
kombiniert mit einem der longitudinalen Manöver ausgedrückt werden.

Ebenso stellt das Einordnen in einen Fahrstreifen, wenn sich der aktuelle Fahrstreifen in
mehrere Fahrstreifen aufteilt, lateral ein Halten eines der beiden durch die Aufteilung
entstandenen Fahrstreifen dar kombiniert mit einem der longitudinalen Manöver. Ein Umkehren
oder Wenden wird durch ein Fahrstreifen halten Manöver realisiert. Ein Umkehren im Sinne einer
Kehrtwende über einen Abbiegefahrstreifen an einer Kreuzung kann wie ein Abbiegen als das
Folgen eines Fahrstreifens angesehen werden. Eine Kehrtwende mittels einer Drei-Punkt-Wendung
ist, sicher ausgeführt, einem Einpark- und anschließendem Ausparkvorgang in bzw. aus einer
Querparklücke gleichsetzbar. Ein- und Ausparkvorgänge lassen sich über das Fahrstreifen halten
Manöver in Kombination mit entsprechenden longitudinalen Manövern realisieren. Somit ist auch
ein Wenden oder Umkehren durch die hier vorgeschlagenen Manöver abgedeckt. Mit dem lateralen
Manöver Fahrstreifen halten ist auch der laterale Anteil der übrigen in Unterabschnitt 2.2
betrachteten Manöver bei welchen der Fahrstreifen nicht verlassen wird eingeschlossen.

Das Manöver Fahrstreifen wechseln wird in nahezu allen hier betrachteten Publikationen als Manö-
ver aufgeführt und wird im lateralen Anteil auch von dem in Unterabschnitt 5.1 spezifizieren gleich-
namigen Manöver realisiert. Zusätzlich kann auch ein Auffahren auf und Abfahren von bspw. einer
Autobahn als einen Wechsel des Fahrstreifens angesehen werden, was auch der Argumentation in
[15] entspricht. Auch ein Einscheren bzw. Ausscheren stellt einen Wechsel des Fahrstreifens dar.

Ein Passieren, die Reaktion auf Hindernisse und das an einem Gegenstand vorbeifahren wird im lateralen
Anteil von dem hier spezifizierten Manöver Passieren realisiert in Kombination mit einem der
longitudinalen Manövern.

Das Manöver Rückwärtsfahren ist in den hier spezifizierten Manövern implizit enthalten, indem
für die longitudinalen Manöver zwar eine Vorzugrichtung angegeben ist, diese jedoch auch in die
entgegengesetzte Richtung ausgeführt werden können und somit ein Rückwärtsfahren ermöglichen.

5.3 Beschreibung der Manöver
Im Folgenden wird für jedes Manöver die Intention spezifiziert, die ihm zu Grunde liegt. Anschlie-
ßend werden die einzelnen Manöver textuell beschrieben und es wird für jedes laterale Manöver das
Bezugssystem festgelegt. Um den für ein Manöver relevanten Straßenraum festzulegen, wird für je-
des Manöver eine Manöverzone definiert. Auch wird jeweils ein Parameterraum im Sinne eines Ma-
növertemplates angeführt, mit dem die externe Fahrzeugbewegung beschrieben werden kann. Die
einzelnen Manövertemplates stellen hierbei für jedes Manöver lediglich einen beispielhaften stereo-
typen Parametersatz dar und können um weitere Templates ergänzt werden. Zusätzliche Templates
können beispielsweise durch die Anforderungen eines Datenformats zur Szenarienbeschreibung im
Rahmen einer simulativen Testdurchführung motiviert sein. Des Weiteren wird die Verknüpfung
von Manövern zu Manöversequenzen adressiert, indem die möglichen Übergänge zwischen den
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einzelnen Manövern in einem Zustandsdiagramm in Abbildung 3 veranschaulicht werden.

Anfahren

Anhalten

Wunschgeschwindigkeit
folgen

Verkehrsteilnehmer
folgen

(a) longitudinale Manöver

Fahrstreifen
halten

Fahrstreifen
wechseln

Passieren

(b) laterale Manöver

Abbildung 3: Zustandsdiagramm der Manöverübergänge abhängig von einer Änderung der Intention

5.3.1 Fahrstreifen halten

Dem Manöver Fahrstreifen halten liegt die Intention zu Grunde dem eigenen Fahrstreifen zu folgen.
Dementsprechend beschreibt das Manöver Fahrstreifen halten das Verbleiben des Fahrzeugs im der-
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d) Anfahren e) Anhalten f) Wunschgeschw. folgen

50

g) Verkehrsteilnehmer folgen

a) Fahrstreifen halten c) Fahrstreifen wechselnb) Passieren

Abbildung 4: Darstellung aller Fahrmanöver mit lateralem Bezugssystem (rote Fahrstreifenmitte), lateraler
Manöverzone (blau schattierter Bereich) und Intention (verschobenes Bezugssystem / blaue
Blockpfeile); oben: laterale Manöver, unten longitudinale Manöver

zeitigen Fahrstreifen. Das Fahrzeug überfährt die Fahrstreifenmarkierungen nicht. Damit verlässt
es den Fahrstreifen nicht, auch nicht teilweise. Wie in Abbildung 4 a) zu sehen ist das Bezugssystem
dieses Manövers die Fahrstreifenmitte des eigene Fahrstreifens. Diese kann beispielsweise in Fre-
netkoordinaten beschrieben werden. Da während des Manövers Fahrstreifen halten der eigene Fahr-
streifen nicht verlassen werden soll, ist die Manöverzone auf den eigenen Fahrstreifen beschränkt.
Die externe Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Manövertemplates beispielsweise mithilfe
der Querablage des Fahrzeuges relativ zum Bezugssystem definiert werden.

5.3.2 Fahrstreifen wechseln

Die Intention im Manöver Fahrstreifen wechseln ist es, vom eigenen Fahrstreifen vollständig auf einen
der benachbarten Fahrstreifen zu wechseln und den eigenen Fahrstreifen vollständig zu verlassen
und vollständig in den Nachbarfahrstreifen einzutreten. Das Manöver Fahrstreifen wechseln beschreibt
das aktive Wechseln auf einen Nachbarfahrstreifen. Der eigene Fahrstreifen wird dabei vollständig
verlassen. Das Manöver endet, sobald das Fahrzeug sich vollständig innerhalb des angrenzenden
Fahrstreifens befindet. Dieses Manöver kann sowohl nach links als auch nach rechts stattfinden.

Wie in Abbildung 4 c) zu sehen, ist das Bezugssystem dieses Manövers die Fahrstreifenmitte des
Nachbarfahrstreifens. Da während des Manövers der eigene Fahrstreifen verlassen wird, um auf den
Nachbarfahrstreifen zu wechseln, umfasst die Manöverzone sowohl den eigenen Fahrstreifen als auch
den Nachbarfahrstreifen. Die externen Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Manövertemplates
beispielsweise mithilfe eines Verlaufs der Querbeschleunigung definiert werden.

5.3.3 Passieren

Das Manöver Passieren unterscheidet sich vom Manöver Fahrstreifenwechsel insbesondere durch die
Intention. Dem Manöver Fahrstreifenwechsel liegt die Intention zugrunde, vom eigenen Fahrstreifen
vollständig auf einen der benachbarten Fahrstreifen zu wechseln. Dem Manöver Passieren liegt die
Intention zugrunde, den eigenen Fahrstreifen soweit möglich beizubehalten und ihn nur so weit wie
nötig zu verlassen. Das Manöver Passieren beschreibt das Umfahren eines Hindernisses, welches sich
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ganz oder teilweise im eigenen Fahrstreifen befindet. Der eigene Fahrstreifen darf hierbei ganz oder
teilweise verlassen werden. Ein Überholvorgang auf der Landstraße und somit das Eintreten in den
Fahrstreifen des Gegenverkehrs, würde somit mithilfe des Manövers Passieren beschrieben werden.
Ein Überholvorgang auf der Autobahn, würde hingegen mithilfe des Manövers Fahrstreifenwechsel
beschrieben werden. Dieses Beispiel verdeutlicht die unterschiedlichen Risiken beider Manöver
und ist ein starkes Argument für ihr Unterscheidung, um eine differenzierte Risikobetrachtung zu
ermöglichen.

Wie in Abbildung 4 b) zu sehen, ist das Bezugssystem dieses Manövers die Fahrstreifenmitte des
eigene Fahrstreifens, obwohl der Fahrstreifen ganz oder teilweise gewechselt werden kann. Dies
verdeutlicht erneut die Intention, den eigenen Fahrstreifen soweit möglich beizubehalten oder
auf ihn zurückzukehren. Da während des Manövers Passieren der eigene Fahrstreifen, falls nötig,
verlassen werden kann, umfasst die Manöverzone sowohl den eigenen Fahrstreifen als auch den
Nachbarfahrstreifen. Die externen Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Manövertemplates
beispielsweise mithilfe der Querablage des Fahrzeuges relativ zum Bezugssystem sowie einem
Verlauf der Querbeschleunigung definiert werden.

5.3.4 Anfahren

Dem Manöver Anfahren liegt die Intention zu Grunde, sich aus dem Stillstand in Bewegung zu setzen.
Analog zu [10] beschreibt das Manöver Anfahren den Übergang vom Stillstand in eine Bewegung
mit einer Geschwindigkeit ungleich Null. Sobald eine Bewegung mit Geschwindigkeit ungleich
null erreicht ist, ist das Manöver beendet. Das Manöver kann vorwärts wie rückwärts ausgeführt
bzw. betrachtet werden. Ohne weitere Spezifikation wird die Vorwärtsrichtung als Standardrichtung
angesehen.

Wie bei allen longitudinalen Manövern wird das Bezugssystem durch das zeitgleich stattfindende
laterale Manöver vorgegeben. Die Manöverzone des lateralen Manövers wird, wie in Abbildung 4 d) zu
sehen, durch das Manöver Anfahren nicht weiter begrenzt. Die externen Fahrzeugbewegung kann im
Rahmen eines Manövertemplates beispielsweise mithilfe eines Verlaufs der Längsbeschleunigung
definiert werden.

5.3.5 Anhalten

Die dem Manöver Anhalten zu Grunde liegende Intention ist es an einem bestimmten Ort zum
Stillstand zu kommen. Das Manöver Anhalten beschreibt das Verzögern bis in den Stillstand an ein
Objekt, einen Verkehrsteilnehmer oder ein Infrastrukturelement wie bspw. eine Haltelinie oder
einen Fußgängerüberweg. Nachdem bis in den Stillstand verzögert wurde, verbleibt das Fahrzeug so
lange im Manöver Anhalten, bis das Manöver Anfahren ausgeführt wird/werden kann.

Die externen Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Manövertemplates beispielsweise mithilfe
eines Verlaufs der Längsbeschleunigung definiert werden.

5.3.6 Wunschgeschwindigkeit folgen

Die dem Manövers Wunschgeschwindigkeit folgen zu Grunde liegende Intention ist das Folgen einer
vorgegebenen Sollgeschwindigkeit. Das Manöver Wunschgeschwindigkeit folgen beschreibt das Fahren
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mit einer Wunschgeschwindigkeit, wenn keinem Verkehrsteilnehmer gefolgt wird. Diese Wunsch-
geschwindigkeit kann durch die Straßenverkehrsordnung, bspw. durch Geschwindigkeitsbegren-
zungen, vorgegeben sein, sie kann aus der Infrastruktur oder dem Straßenverlauf resultieren, z.B. in
Form einer reduzierten Geschwindigkeit bei engen Kurven. Die Wunschgeschwindigkeit kann zu-
sätzlich aus den Fahrzeugfähigkeiten resultieren, die nur eine bestimmte Maximalgeschwindigkeit
erlauben.

Die externen Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Manövertemplates beispielsweise mithilfe
(des Verlaufs) einer Sollgeschwindigkeit definiert werden.

5.3.7 Verkehrsteilnehmer folgen

Die zu Grunde liegende Intention des Manövers Verkehrsteilnehmer folgen ist es, einem vorausfahren-
den Verkehrsteilnehmer, der sich nicht notwendigerweise auf dem eigenen Fahrstreifen befinden
muss, mit einem bestimmten Abstand oder einer bestimmten Zeitlücke zu folgen. Beim Manöver
Verkehrsteilnehmer folgen passt das Ego-Fahrzeug seine longitudinale Geschwindigkeit der Geschwin-
digkeit eines ausgewählten Verkehrsteilnehmers in Bewegungsrichtung vor oder schräg neben dem
Ego-Fahrzeug an und folgt diesem mit dessen Geschwindigkeit in einem definierten Abstand bzw.
einer definierten Zeitlücke. Der Verkehrsteilnehmer, dem gefolgt werden soll, muss sich dabei nicht
auf demselben Fahrstreifen wie das Ego-Fahrzeug befinden, sondern kann sich auch auf einem be-
nachbarten Fahrstreifen befinden. Bei dem Verkehrsteilnehmer kann es sich um ein anderes Kraft-
fahrzeug (bspw. Pkw, Lkw, Motorrad) handeln, aber auch um eine Fahrrad fahrende oder zu Fuß
gehende Person.

Wie in Abbildung 4 g) zu sehen, begrenzt das Manöver Verkehrsteilnehmer folgen die Manöverzone
des lateralen Manövers longitudinal bis zum definierten vorausfahrenden Fahrzeug. Die externe
Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Manövertemplates beispielsweise mithilfe eines einzu-
haltenden Abstandes definiert werden.

6 Anwendbarkeit der Terminologie
In diesem Abschnitt erfolgt auf Basis des in Abbildung 5 illustrierten Szenarios eine Überprüfung
der Anwendbarkeit der in Abschnitt 4 eingeführten Terminologie sowie der in Abschnitt 5 vorge-
schlagenen Manöver für die in Abschnitt 3 identifizierten Anwendungsbereiche innerhalb der Ent-
wicklung automatisierter Fahrzeuge (adressiert Anforderung A1). Dabei wird auch geprüft ob die
eingeführte Terminologie die in Abschnitt 3 spezifizierten Anforderungen erfüllt. Die Erfüllung der
Anforderungen B1 und B2 wurde dabei bereits in Unterabschnitt 4.1 argumentiert. Anforderungen
B1 konnte dabei aufgrund der beiden gegensätzlichen Begriffsverständnisse innerhalb der Litera-
tur nicht für die gesamte betrachtete Literatur erfüllt werden. Zudem wird eine Einordnung der in
Abschnitt 4eingeführten Terminologie in eine funktionale Systemarchitektur argumentiert.

6.1 Anwendbarkeit der Terminologie in der Fahrzeugautomatisierung
Das Beispielszenario beinhaltet ein Ego-Fahrzeug, das an einem Knotenpunkt innerhalb seiner ge-
planten Route links abbiegt und anschließend einer anderen Straße folgt. Die ausgeführte Manöver-
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Abbildung 5: Skizze eines Beispielszenarios: nicht vorfahrtsberechtigtes Linksabbiegen und Passieren eines
Hindernisses

folge des Fahrzeugs, die aus dem Szenario resultiert, ist in Tabelle 4 wiedergegeben. Zu Beginn folgt
das Ego-Fahrzeug einer Wunschgeschwindigkeit und dem Fahrstreifen. Um das Abbiegen durchzu-
führen, ist infrastrukturell ein Einordnen auf einen Abbiegefahrstreifen vorgesehen. Entsprechend
werden lateral ein Fahrstreifenwechsel und anschließenden ein Folgen des neuen Fahrstreifens (der
auch das Abbiegen im Einmündungsbereich beschreibt) ausgeführt. Das Ego-Fahrzeug kommt in-
nerhalb des Szenarios vor der Haltelinie der Einmündung zum Stillstand, um dem von rechts kreu-
zenden Fahrzeug Vorfahrt zu gewähren. Sobald die Intention des Fahrzeugs von einer Fahrt mit an-
gemessen kleiner Geschwindigkeit zu einem Anhalten wechselt, wird longitudinal auf dieses Manö-
ver gewechselt. Das Fremdfahrzeug setzt seine Fahrt auf der querenden Straße fort und wird somit
für den weiteren Verlauf zum Führungsfahrzeug des Ego-Fahrzeugs. Das Ego-Fahrzeug führt longi-
tudinal zunächst das Anfahren und im weiteren Verlauf die Verkehrsteilnehmerfolge aus. Schließ-
lich tritt im weiteren Streckenverlauf ein Hindernis auf, das lateral ein Passieren erfordert.

Tabelle 4: Fahrmanöverfolge des Ego-Fahrzeugs im Beispielszenario

longitudinal lateral

Wunschgeschwindigkeit folgen Fahrstreifen halten
| Fahrstreifen wechseln

Anhalten |
| Fahrstreifen halten

Anfahren |
Verkehrsteilnehmer folgen |

| Passieren
| Fahrstreifen halten
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Funktionsdefinition und Sicherheitsanalyse Während der Funktionsdefinition wird unter ande-
rem das benötigte Fahrzeugverhalten für die gewählte Einsatzumgebung spezifiziert. Dies stellt Teil
der Anforderungsdefinition an die zu entwickelnde Fahrfunktion dar. Zunächst ist feststellbar, dass
eine Fahrfunktion, die in einer Domäne eingesetzt wird, die das gezeigte Szenario aufweisen kann,
alle der in Abschnitt 5 spezifizierten Manöver beherrschen muss. Das Fahrzeugverhalten in der Ein-
satzumgebung lässt sich mit den spezifizierten Manövern abstrahiert von der Bewegung des Fahr-
zeugs beschreiben. Da diese Manöver mindestens das innerhalb der Literatur angeführte Fahrzeug-
verhalten auf dieser Abstraktionsebene der Beschreibung abbilden können, siehe Unterabschnitt 5.2,
ist anzunehmen, dass sich das Fahrzeugverhalten in strukturierter Umgebung mit diesen Manövern
vollständig beschreiben lässt (Anforderung C3). Es lässt sich somit das Sollverhalten des Fahrzeugs
mithilfe der Manöver festlegen. Durch den atomaren Charakter (Anforderung C6) der Manöver, der
explizit spezifizierten Intention (Anforderung C2) sowie den Manövertemplates (Anforderung C5) ist
zudem mit jedem Manöver eine klare und kommunizierbare Erwartung an die aus diesem resultie-
rende Fahrzeugbewegung verbunden (Anforderung C3).

Im Rahmen der Sicherheitsanalyse bietet die Aufteilung der Fahrmanöver in longitudinale und
laterale Manöver einige Vorteile im Gegensatz zu einer kombinierten Definition. Wie in Abschnitt 3
angeführt wird in der Gefährdungsanalyse und Risikobewertung das Sollverhalten in einem Szena-
rio definiert. Durch Abweichungen vom Sollverhalten können Gefährdungen entstehen. Durch die
Aufteilung der Manöver zur Beschreibung des Sollverhaltens in einen lateralen und einen longi-
tudinalen Anteil kann unterschieden werden welcher Aspekt des Verhaltens zu einer Gefährdung
führt. So können auch die aus der Sicherheitsanalyse resultierenden Sicherheitsziele präziser für
den lateralen und longitudinalen Anteil des Verhaltens spezifiziert werden.

Die spezifizierten Fahrmanöver eignen sich somit nach dieser Betrachtungsweise sowohl für die
Anwendung in der Funktionsdefinition als auch in der Sicherheitsanalyse.

Selbstwahrnehmung Wie in Unterabschnitt 3.1 angeführt bietet die Selbstwahrnehmung eine
Grundlage, das Verhalten des Fahrzeugs zur Laufzeit zu überwachen und zu erkennen, ob die
aktuellen Fähigkeiten des Systems ausreichen, um sicheres Verhalten zu realisieren.

Sowohl während der Entwicklung, als auch zur Systemlaufzeit leisten atomare Manöver einen Bei-
trag zur Strukturierung des zu überwachenden Fahrzeugverhaltens. Durch den atomaren Charakter
der Manöver (Anforderung C6), lassen sich zur Strukturierung des Fahrzeugverhaltens eindeutige
Zuordnungen von Systemfähigkeiten zu gewünschtem Verhalten und somit zu den durchzuführen-
den Manövern treffen [10]. Bei einer nicht atomaren Definition von Fahrmanövern wären Inkonsis-
tenzen zwischen den Manövern möglich, deren Eigenschaften sich überschneiden. Eine eindeutige
Zuordnung von Systemfähigkeiten zum Fahrzeugverhalten wäre damit nicht in jedem Fall gegeben.

Mit den hier definierten Manövern ist nach den Ausführungen in Unterabschnitt 5.2 eine (in Be-
zug auf die bekannte Literatur vollständige) Beschreibung des Fahrzeugverhaltens auf taktischer
Ebene für eine strukturierte Umgebung möglich (Anforderung C1). Somit können aus den spezifi-
zierten Manövern die direkt für das Fahrzeugverhalten benötigten Fähigkeiten abgeleitet werden.
Diese Menge an Fähigkeiten ergibt sich aus den für ein Manöver grundsätzlich benötigten Fähigkei-
ten, welche sich aus den Manöverbeschreibungen und den Manöverzonen ableiten lassen. Zusätz-
lich benötigte Fähigkeiten ergeben sich aus der konkreten Einsatzumgebung und den dort vorkom-
menden Szenenelementen [68].
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Verhaltensentscheidung und Verhaltensgenerierung Wie in Unterabschnitt 3.1 beschrieben gibt
es bei der Realisierung dieser Verhaltensentscheidung die Möglichkeit zwischen verschiedenen Ab-
straktionsebenen des Verhaltens zu unterscheiden. Manöver stellen dabei eine mögliche Abstrakti-
onsebene dar. Der atomare Charakter der in diesem Beitrag vorgeschlagenen Manöver (Anforde-
rung C6) stellt sicher, dass mit jedem Manöver eine eindeutige Handlung verbunden ist. Die Aus-
wahl eines Verhaltens und damit auch eines Manövers geschieht immer bzgl. des Erreichens eines
übergeordneten Ziels. Diesem Ziel liegt somit eine Intention zu Grunde. Die Verhaltensentschei-
dung kann eine Manöverauswahl so treffen, dass die gewählten Manöver mit der ihnen zugrundelie-
genden Intention (Anforderung C2) zum Erreichen des übergeordneten Ziels beitragen.

Abschließend bieten sich die definierten Ergänzungen zu den Manövern in Form von
Manöverzonen und Referenzsystemen als Schnittstellen zu Trajektoriengenerierungs- und
-regelungsalgorithmen an (Anforderung C4). Die taktischen Entscheidungen über Manöver legen in
diesem Fall den Aktionsraum fest, in dem eine Trajektorie generiert und eingeregelt werden darf.
Die konkrete geometrische Ausgestaltung der Manöverzonen liefert geometrische Beschränkungen
für diesen Aktionsraum. Die Definition von eindeutigen Bezugssystemen für Manöver ermöglicht
die Formulierung von eindeutigen Gütekriterien zur Bewertung und (optimierungsbasierten)
Auswahl von Trajektorien zu einer Entscheidung.

Die in diesem Beitrag vorgeschlagenen Manöver und zugehörigen Beschreibungen über zugrun-
deliegende Intention und Bezugssystem eignen sich somit für eine manöverbasierte Verhaltensent-
scheidung. Sie bieten zudem die Möglichkeit über die Manöverzonen Randbedingungen an eine
Trajektoriengenerierung zu kommunizieren.

Verhaltensprädiktion Wie in Unterabschnitt 3.1 aufgeführt, müssen Fahrzeugbewegungen auf
verschiedenen Abstraktionsebenen mit der in Abschnitt 4 vorgestellten Terminologie beschrieben
werden können, damit die hier vorgeschlagene Strukturierung der Manöver für die Anwendung in
der Prädiktion geeignet ist. Für eine vorausschauende Fahrweise und Bewegungsplanung eines au-
tomatisierten Fahrzeugs bedarf es zukünftige Bewegungsschätzungen anderer Verkehrsteilnehmer
über einen längeren Zeitraum. Die Erkennung des Manövers und der zugrundeliegenden Intention
liefert die Möglichkeit, das Verhalten eines anderen Verkehrsteilnehmers auf Fahrstreifenebene
auch über mehrere Sekunden zu schätzen und damit frühzeitig auf dieses zu reagieren (Anforde-
rung C1 und C3) [54]. Auf der Beschreibungsebene der Erkennung von Missionselementen, die über
Manöversequenzen darstellen lassen, existieren Ansätze zur Vorhersage von Abbiegevorgängen an
Kreuzungen. Dabei lässt sich ein Abbiegevorgang aus Abschnitten kürzerer Dauer zusammensetz-
ten, wie Bremsen, langsam Fahren, Anhalten, Anfahren und Abbiegen [69, 70]. Die hier vorgeschlage-
nen Manöverprimitive beschreiben die einzelnen Abschnitte des Abbiegevorgangs und lassen sich
aufgrund der eindeutigen Zuordnung zu Manövern in diese überführen. Ansätze zur Verhaltensprä-
diktion, die darauf abzielen ein- oder ausscherende Fahrzeuge zu identifizieren, beschränken sich
häufig auf die Unterscheidung der Manöver Fahrstreifen wechseln und Fahrstreifen folgen [71]. Dies
zeigt die Anwendbarkeit der definierten Fahrmanöver auf bereits bestehende Begriffsverständnisse.

In Bezug auf die analysierte Literatur und die erhobenen Anforderungen an den Manöverbegriff
leistet die vorgeschlagene Strukturierung des Fahrverhaltens und die vorgeschlagene Begriffsdefini-
tion einen Beitrag im Anwendungsbereich der Verhaltensprädiktion. Mithilfe der Beschreibung der
Fahrzeugbewegung auf mehreren Abstraktionsebenen kann innerhalb einer ebenfalls mehrstufig
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strukturierten Verhaltensprädiktion das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer geschätzt und be-
schrieben werden. Aufgrund der von außen nur bedingt beobachtbaren Intention bleibt trotz des
atomaren Charakters (Anforderung C6) der vorgeschlagenen Manöver eine Unsicherheit bei der
Erkennung von Manövern anderer Verkehrsteilnehmer bestehen.

Simulation & Test Für das simulationsbasierte Entwickeln und Testen (Verifikation & Validie-
rung) eines Systems müssen unter anderem die durchzuführenden Szenarien definiert werden. In
jedem Szenario sind nach Bagschik u. a. [63] neben der Straßeninfrastruktur und den Umweltbedin-
gungen auch die Verhaltensweisen der vorhandenen Verkehrsteilnehmer zu spezifizieren. Dieses
(externe) Verhalten kann für jeden Verkehrsteilnehmer mithilfe von Manövern beziehungsweise
Manöversequenzen beschrieben werden.

Damit die in diesem Beitrag vorgeschlagenen Manöver in diesem Rahmen anwendbar sind,
muss aus jedem Manöver ein eindeutiges externes Verhalten für den Verkehrsteilnehmer, der das
Manöver ausführt, resultieren. Hierzu werden zu jedem Manöver, wie in Abschnitt 5 beschrieben,
ein oder mehrere Manövertemplates definiert (Anforderung C5). Jedes Manövertemplate beschreibt
das externe Verhalten des Fahrzeugs, das das Manöver ausführt, mithilfe spezifizierter Parameter
und stellt so ein eindeutiges Verhalten des entsprechenden Verkehrsteilnehmers in der Simulation
sicher (Anforderung C3).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Abbildbarkeit der vorgeschlagenen Manöver auf maschinen-
lesbare Datenformate zur Szenarienbeschreibung. Eine mögliche Beschreibungssprache für Sze-
narien mit dem Fokus auf einer simulativen Szenariendurchführung ist das Format OpenSCENA-
RIO5. Zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung verwendet OpenSCENARIO 1.0 unter anderem so-
genannte „Private Actions“ sowie verschiedene „Follow Trajectory Actions“. Die „Private Actions“
sind analog zu den vorgeschlagenen Manövern in die Kategorien „Longitudinal Actions“ und „Late-
ral Actions“ unterteilt. Die in diesem Beitrag vorgeschlagenen Manöver lassen sich mithilfe dieser
Aktionen in OpenSCENARIO umsetzen und sind somit in der Simulation abbildbar. Die vorgeschla-
genen Manöver eignen sich somit für die Definition von Szenarien im Rahmen eines simulationsge-
stützten Testprozesses.

6.2 Architekturbetrachtungen zum Manöverbegriff
Ein wichtiges Mittel zur Beherrschung komplexer Systeme ist die Definition von funktionalen
und/oder logischen Systemarchitekturen [47, 65, 72, 73]. Diese Architekturen stellen
implementierungsunabhängige Beschreibungen von Teilsystemen mit ihren Eingangs- und
Ausgangsschnittstellen dar. Basierend auf Arbeiten von Michon [30] und Donges [31] hat sich
mittlerweile die Organisation der menschlichen Fahraufgabe in strategischen, taktischen und
reaktiven bzw. Stabilisierungsfunktionen auch für automatisierte Fahrzeuge etabliert [15, 65, 73].

Typisch für hierarchische Architekturen macht die jeweils übergeordnete Architekturebene Vor-
gaben für eine untergeordnete Ebene, überlässt der unteren Ebene aber Spielraum, wie genau eine
Vorgabe umgesetzt wird.

Bei Betrachtung der grundsätzlichen Verteilung der Aufgaben zwischen Navigations-, Führungs-
und Stabilisierungsebene werden häufig zeitlich-, räumliche Unterteilungen angeführt [65] (siehe

5https://www.asam.net/standards/detail/openscenario/, abgerufen am 14.09.2020

https://www.asam.net/standards/detail/openscenario/
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Abbildung 6: Vereinfachter Ausschnitt einer funktionalen Systemarchitektur nach Ulbrich u. a. [73]
oder Lotz [15]: Darstellung hierarchischer Ebenen nach Donges [31]. Zuordnung der
Trajektorienplanung/-generierung zu den Ebenen unterscheidet sich in [73] und [15].

Abbildung 6). Lotz [15] argumentiert zusätzlich, auch unter Nutzung des Manöverbegriffs, die anfor-
derungsbasierte Verteilung der Funktionalitäten auf den drei Hierarchieebenen. Dabei argumen-
tiert er im Sinne einer möglichst eindeutigen Trennung von Verantwortlichkeiten („separation of
concerns“) sowie der Prinzipien der losen Kopplung („loose cohesion“) und Wiederverwendbarkeit
funktionaler Module und damit auch der Unabhängigkeit der Architekturebenen.

Über die Granularität funktionaler Blöcke und deren Zuordnung zu den Hierarchieebenen existiert
trotz der Vorarbeiten von Lotz [15] und Matthaei [74] bzw. Ulbrich u. a. [73] kein eindeutiger Konsens.
Vor allem im Hinblick auf die Umsetzung der Fahraufgabe durch Navigation, Entscheidungsfindung
und Trajektorienplanung bzw. -generierung (im Folgenden nach Matthaei und Maurer [65] nur
noch Trajektoriengenerierung) gibt es verschiedene Auffassungen über die konkrete Aufteilung in
funktionale Module und deren Zuordnung zur taktischen oder zur Stabilisierungsebene.

Während die Zuordnung der Trajektoriengenerierung zur taktischen und Stabilisierungsebene
bereits zwischen [73, 74] einerseits und [15] andererseits abweicht6, existiert in beiden Architekturen
eine eindeutige Trennung zwischen Verhaltensentscheidung und Trajektoriengenerierung. Gleich-
zeitig werden in der Literatur integrierte Ansätze verfolgt [58], die keine klare Trennung auf funktio-
naler Ebene vornehmen. Jedoch lassen sich aus Gründen der architektonischen Anforderungen [15],
der Nachverfolgbarkeit von Systemhandlungen [75] und dem Umgang mit Unsicherheiten [75] eine
Reihe von Argumenten für eine Trennung beider Blöcke finden.

Sowohl in [15] als auch in [65, 73] stellt ein gewünschtes Manöver eine geeignete Schnittstelle zwi-
schen beiden Systemteilen dar, da eine diskrete Entscheidung (d.h. die Generierung einer Intention

6Bei Ulbrich u. a. [73] und Matthaei [74] ist die Trajektoriengenerierung Teil der Stabilisierungsebene. Lotz [15] sieht sie
auf der Führungsebene, ist in der Argumentation allerdings nicht überall vollständig konsistent.
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des automatisierten Fahrzeugs) in eine Sequenz von fahrdynamischen Zuständen übersetzt werden
muss.

Die vorangegangenen Ausführungen adressieren Anforderungen C1 und C2.

6.3 Fazit
Für alle betrachteten Anwendungsbereiche wurde die Anwendbarkeit der Begriffsdefinition und der
definierten Manöver argumentiert (Anforderung A1). Zudem werden alle für den jeweiligen Anwen-
dungsbereich in Abschnitt 3 identifizierten Anforderungen durch die definierten Manöver und die
erweiterte Terminologie adressiert. Nach den vorangegangenen Ausführungen sind Begriffsdefiniti-
on und definierte Manöver somit für alle betrachteten Anwendungsbereiche geeignet. Zusätzlich
wurde eine Einordnung der vorgeschlagenen Terminologie in eine funktionale Systemarchitektur
argumentiert. Hiernach ist die vorgeschlagene Definition des Manöverbegriffs für eine Beschrei-
bung des Fahrzeugverhaltens auf taktischer Ebene nach Donges [31] geeignet (Anforderungen C1
und C2).

7 Zusammenfassung
Für die Entwicklung komplexer Systeme, wie automatisierten Fahrzeugen wird ein einheitliches
Vokabular benötigt. Um zu diesem Vokabular beizutragen wurde im Rahmen dieses Beitrags eine
Definition des Begriffs Fahrmanöver vorgeschlagen. Zudem wurde ein Satz an Fahrmanövern und
begleitende Terminologie für die Beschreibung des Verhaltens ein automatisiertes Straßenfahrzeug
präsentiert. Sowohl die Begriffsdefinition und begleitende Terminologie als auch die definierten
Manöver sind mit der betrachteten Literatur kompatibel oder weitgehend kompatibel. Beides lässt
sich zudem in den identifizierten Anwendungsgebieten der Fahrzeugautomatisierung anwenden
und erfüllt aus diesen Gebieten resultierende Anforderungen.

Eine Definition eines zentralen Begriffs für die Fahrzeugautomatisierung, wie dem Fahrmanöver-
begriffs sollte idealerweise allerdings von Standardisierungs- und Normierungsgremien aufgegrif-
fen und festgelegt werden. Dieses Papier stellt somit nur einen Beitrag zu aktuellen Standardisie-
rungsbestrebungen dar.
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