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Kurzfassung

Die Entwicklung sicherer automatisierter Fahrzeuge ist ein hochst interdisziplinirer Prozess und
erfordert so die Zusammenarbeit von Entwickelnden unterschiedlicher Fachbereiche. Um die Kom-
munikation zwischen den beteiligten Personen moglichst frei von Missverstindnissen und Fehl-
kommunikation zu halten, wird ein einheitlichen Vokabular benétigt. Ein zentraler Begriff fiir die
Entwicklung automatisierter Fahrzeuge ist der des (sicheren) Verhaltens. Fiir die Beschreibung des
sicheren Verhaltens wird in der Literatur hiufig der Begrift des (Fahr-) Manovers verwendet, eine Be-
trachtung der relevanten Literatur zeigt jedoch, dass aktuell weder eine einheitliche Definition des
Begriffs noch ein einheitlicher Satz an definierten Mané6vern existiert. Mit dem Ziel einer einheitli-
chen Begriffsdefinition wird in diesem Beitrag zunichst eine umfassende Literaturiibersicht zum
Fahrmanoverbegriff vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf deutsch- und englischsprachiger Literatur
aus dem Kontext der Fahrzeugautomatisierung. Aufbauend auf dieser Ubersicht wird eine verein-
heitlichte Definition des Begriffs Fahrmanéver, Definitionen begleitender Terminologie, sowie ein
Satz an Basismanovern vorgeschlagen.



1 Einleitung

Die Fahrzeugsystemtechnik ist ein hoch interdisziplinires 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 fiir eine
erfolgreiche Systemrealisierung [26]. Dies betrifft sowohl die allgemeine Kommunikation iiber Ent-
wicklungsgegenstinde, als auch die Definition von (Teil-)Systemgrenzen und Schnittstellen.

Ein gemeinsames Vokabular wihrend der Entwicklung hilft, sicherheitskritische Missverstindnis-
se im Entwicklungsprozess zu vermeiden. Mogliche Missverstindnisse, die primir syntaktischer
Natur sind, fiihren moglicherweise zu finanziellen Einbuflen aufgrund von notwendigen Anpas-
sungen durch eine fehlgeschlagene Integration der Teilsysteme. Bei einer syntaktisch passenden
Schnittstellenabstimmung, jedoch einem semantischen Missverstindnis tiber die Bedeutung der an
den Schnittstellen ausgetauschten Daten wird ein solches Missverstindnis moglicherweise erst spit
in der Integration der Teilsysteme aufgedeckt. Bleiben solche Missverstindnis unbemerkt, kann
dies sicherheitskritische Auswirkungen haben.

Im Gegensatz zur Luft- und Raumfahrt oder zur klassischen Automobilentwicklung, handelt es
sich beim automatisierten Fahren um ein verhiltnismiflig junges wissenschaftliches Feld. Dement-
sprechend fehlen an vielen Stellen noch etablierte Prozesse sowie das nétige Fachvokabular bzw.
die nétige Fachterminologie. Im Kontext der szenariebasierten Entwicklung [27] automatisierter
Fahrzeuge ist vor allem das sichere Fahrzeugverhalten ein immer wieder betrachtetes Konzept
29]. In der Literatur wird gleichzeitig hiufig der Begriff des (Fahr-) Mandvers verwendet, um das
Verhalten eines Fahrzeugs iiber einen festgelegten Zeithorizont im 6ffentlichen Straflenverkehr zu
beschreiben. Das gesamte Verhalten des Fahrzeugs kann somit durch die Komposition einzelner
Manoévern ausgedriickt werden. Bisher gibt es jedoch weder eine allgemein anerkannte Definition
des Begrifts ,Fahrmanéver” noch einen einheitlichen Satz an Fahrmandvern. In der Regel werden
die Begriffe ,Fahrmanover” und ,Mandver” synonym verwendet. Gleiches gilt fiir diesen Beitrag,

Diese Verdffentlichung soll durch die Definition von Begriffen zur Beschreibung des Fahrzeug-
verhaltens, speziell des Begriffs des ,,Fahrmanéovers®, zum Fachvokabular im Bereich der Fahrzeug-
automatisierung beitragen. Idealerweise sollte die Definition des bené&tigten Fachvokabulars durch
Standardisierungsgremien aufgegriffen und weitergefiithrt werden.

Ziel dieses Beitrags ist es daher, die bestehenden Definitionen des Begriffs ,,Fahrmanéver” zu ana-
lysieren und darauf aufbauend eine einheitliche Definition des Begriffs vorzuschlagen. Zudem wird
ein Satz von Basismandvern prisentiert und deren Zuordnung zum Manoverbegriff argumentiert.
In [Abschnitt 2| wird eine Ubersicht iiber den aktuellen deutsch- und englischsprachigen Versffentli-
chungsstand gegeben. In[Abschnitt 3| werden anhand der Literaturiibersicht und einer Analyse der
Anwendungsbereiche des Mandoverbegriffs Anforderungen an die Definition des Mandoverbegriffs so-
wie an die Definition der Mandver abgeleitet. Darauf aufbauend werden im [Abschnitt 4] der Begriff
»2Fahrmanover” definiert. Es folgen Definition zusitzlich bendtigter Terminologie zur Beschreibung
von Fahrmandovern und die Abgrenzung des Fahrmandoverbegrifts von weiteren Begriffen zur Be-
schreibung der Fahrzeugbewegung. In[Abschnitt 5| wird ein Satz an Basismanévern definiert und
in Bezug zu den in der Literatur definierten Mandver gesetzt. Abschlieflend erfolgt in
eine Uberpriifung der Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Terminologie und eine Diskussion des
Begriffes im Kontext funktionaler bzw. logischer Systemarchitekturen.
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2 Fahrmanover in der Literatur

Der Manoéverbegrift wird in zahlreichen Verdffentlichungen in der deutsch- und englischsprachigen
Literatur eingefiihrt und verwendet. Gleiches trifft auf die Benennung unterschiedlicher Manéover
zu. Sowohl das Verstindnis des Begriffs als auch eine Definition unterschiedlicher Manéver ist in

der Literatur uneinheitlich. In [Unterabschnitt 2.1fwird daher das verfiigbare Begriffsverstindnis

aufgearbeitet. Anschlieflend werden in|Unterabschnitt 2.2[die in der Literatur verwendeten Mano-

verausprigungen vorgestellt.

2.1 Begriffsverstindnis

Der Begrift , Fahrmanéver” wird wird in der Literatur hiufig verwendet, aber vergleichsweise selten
explizit definiert. Vielfach wird implizit ein Begriffsverstindnis angelehnt an den allgemeinen
Sprachgebrauch angenommen.

Manover werden bei allen Autoren genutzt, um das Verhalten eines Fahrzeugs im Kontext seiner
Umgebung abstrahiert von der konkreten Ausfithrung 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 auftaktischer Ebene Mangverregelung ausiiben, um die aktuelle Situation zu beherrschen.
Michon und Donges ziehen so eine explizite Verkniipfung zwischen einer taktischen Entscheidung
und dem Fahrmanoverbegrift.

Bzgl. der Definition des Fahrmanéverbegriffs konnen in der betrachteten Literatur im Wesentli-
chen zwei gegensitzliche Begriffsverstindnisse identifiziert werden: Im ersten Fall werden Fahr-
mandover als diskrete Zustinde des Systems verstanden, zwischen denen das System wechseln kann.
Im zweiten Fall werden Fahrmanéver als Ubergang zwischen quasi-stationiren Systemzustinden
verstanden. Der zweite Fall entspricht eher dem allgemeinsprachlichen Begriffsverstindnis eines
Fahrmanévers [32]. In der Literatur hat sich allerdings iiber die Zeit das Verstindnis von Fahrmano-
vern als diskrete Systemzustinde durchgesetzt.

Unter dem Gesichtspunkt dieser gegensitzlichen Begriffsverstindnisse erfolgt im Folgenden eine

Ubersicht iiber das vorhandene Verstindnis des Begriffs ,, Fahrmangver“Im [Unterabschnitt 4.1{folgt

aufbauend darauf ein Vorschlag fiir eine Definition des Fahrmanéverbegriffs, mit dem Ziel eine
konsistente Definition fiir den Bereich der Fahrzeugautomatisierung zu schaffen.

2.1.1 Manéver als Ubergang zwischen quasi-stationiren Systemzustinden

Nach Dickmanns [33, 34} S.43) sind Manéver eine zeitliche Abfolge von Regelgréfien, um ein quasi-
stationires Verhalten in ein anderes zu {iberfithren. Dickmanns stimmt hier mit dem allgemein-
sprachlichen Verstindnis eines Fahrmanovers iiberein, indem explizit nur Zustandsiibergange zwi-
schen quasi-stationiren Zustinden als Mano6ver definiert werden.

Hartjen u.a. definieren ein Fahrmangver als die Uberfithrung 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 Manéver jedoch von Dickmanns [33] ab,
indem sie auch das Fahrstreifenhalten oder den Stillstand als Fahrmanéver definieren, welche nach
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Dickmanns keine Mandover darstellen, da sie keinen Wechsel zwischen quasi-stationiren Zustinden
beschreiben.

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

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

Klimke u. a. [25] definieren Mandver als zielorientierten Prozess mit einem Anfang und einem
Ende, der iiber einen lingeren Zeitraum andauert. Manéver beschreiben dabei Transitionen von
einem Punkt einer Situation zu einem anderen. Anders als weichen sie in der Definition
der Mangver 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 Ausprigungen dieser Basisfahraufgaben als Manover.

Schreiber [14] fiihrt Manéver als abgeschlossene Handlungseinheiten ein. Der Autor definiert ein
Fahrmanover als Bahnfiihrungskommando, welches jedoch im weiteren nicht weiter spezifiziert
wird. In einer Probandenstudie, vgl. [32}[13], in der Probanden Mangver eines Fahrzeugs in verschie-
denen Anwendungsfillen 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 Manover benannt. Dies macht das
allgemeinsprachlichen Verstindnis eines Fahrmangvers als Ubergang zwischen quasi-stationiren
Zustinden deutlich. Schreiber fiihrt darauthin eine Unterteilung von Fahrmandvern in implizite
und explizite Manoéver ein: ,,Ein explizites Fahrmandiver ist ein aus der Sicht des Fahrers in sich abgeschlos-
sener Teil der Bahnfiihrungsaufgabe, [....“ |14, S. 57] wihrend ,ein implizites Fahrmandver |[...] ein nicht zwin-
gend abgeschlossener Teil der Bahnfiihrungsaufgabe des Fahrers [ist], der durch ein explizites Mandver, ein
anderes implizites Mandver oder durch das Fahrmissionsende beendet wird.” [14) S. 57]. Explizite Fahrmano-
ver stellen somit auch nach Dickmanns [33] Fahrmanéver dar, implizite Fahrmanover jedoch nicht.

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

Bei Kramer ist ein Fahrmandover ,eine vorgegebene Abfolge von Tditigkeiten, die ausgefiihrt werden
miissen, um ein Ziel zu erreichen” S. 54). Als Ziel versteht Kramer dabei eine neue Verkehrssituation.
Ein Manéver beschreibt nach Kramer somit einen Situationsiibergang. Kramer nutzt ebenfalls die
Aufteilung in explizite und implizite Manéver aus 14, 36], begriindet diese jedoch nicht.

Auch in der Schifffahrt wird ein Mandver als Transition zwischen zwei quasi-stationiren Zustin-
den verstanden. Der Begriff des ,Mandvers® wird in der DIN ISO 13643 definiert als ,,im Schiffsbe-
trieb vorgenommene MafSnahmen zur Anderung von Kurs und/oder Geschwindigkeit bzw. bei Ubooten auch
der Tiefe. [...] Besondere Aktionen, z. B. fiir das Ablegen, Ausweichen oder Retten (Person-iiber-Bord) sind ein-
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geschlossen.” [37, S. 8].

2.1.2 Manover als diskreter Systemzustand

Das Verstindnis von Fahrmandvern als diskrete Systemzustinde bietet den Vorteil, dass sich ein
Fahrzeug zu jeder Zeit in einem eindeutigen Systemzustand befindet. Auch ist keine zusitzlichen
Begriffsdefinitionen nétig, um die quasi-stationiren Zustinde zu beschreiben, zwischen welchen
iiber ein Manéver ein Zustandswechsel stattfindet, wie etwa in .

Dies zeigt sich bei Ozgiiner u.a. [6] sowie Fujita u.a. [5], die Manéver als diskrete Zustinde in
einem endlichen Automaten verstehen und diese fiir die automatisierte Fahrzeugfithrung nutzen.

Siedersberger [11] bezeichnet Fahrmandver auch als Fahrhandlungen. Diese Fahrhandlungen kon-
nen nach Siedersberger im Sinne von verhaltensorientierten Architekturen als ,Verhaltensmuster®
verstanden werden. Weiterhin sei mit einem Fahrmandver eine relativ klare stereotype Vorstellung
iiber das zu erwartende Fahrverhalten verbunden. Siedersberger ordnet den Fahrmano6verbegrift
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.

Schroder u. a. [12] nutzen Vorarbeiten von Pellkofer [38] und definieren Verhaltensweisen auf stra-
tegischer, taktischer und reaktiver Ebene. Die Autoren nutzen hier den Begriff , Manover” fiir die
Beschreibung des Verhaltens auf strategischer Ebene [31], abweichend vom Grofiteil der hier vorge-
stellten Literatur, die den Mano6verbegriff der taktischen Ebene zuordnen. Schroder u. a. definie-
ren zusitzlich ,taktische Verhaltensweisen®, welche dem Mandververstindnis 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 definiert ein Fahrmanéver als ,eine Aktion bzw. Aktionsfolge (Aneinanderreihung
mehrerer Aktionen) eines Verkehrsteilnehmers, welche die aktuelle Fahrsituation in eine neue Fahr-
situation iberfithrt* 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 rdumliche und zeitliche Konstellation der verkehrsbezogenen
Einflussgrof$en der Arbeitsumgebung von Verkehrsteilnehmern® [39, S.14]. Schneider definiert Manéver auf
taktische sowie reaktiver Ebene [31] und betrachtet auch Lenkbewegungen, Beschleunigungen und
Verzogerungen als Manover. Dieses Verstindnis von Aktionen als Mandver, die der Fahrzeugstabili-
sierung dienen, ist eher die Ausnahme innerhalb der Literatur.

Bach u.a. nutzen Manover ebenfalls, um das Verhalten, Aktionen und Interaktionen von
und zwischen Verkehrsteilnehmern auf'einer abstrakten Ebene zu spezifizieren. Manéver stellen
nach Bach u. a. eine abstrakte Reprisentation von Aktionen dar, die als Zustinde in einem Graph
darstellbar sind. Uberginge zwischen diesen Zustinden werden durch das Auftreten bestimmter
Situationen bzw. Ereignisse ausgeldst. Bach u. a. beschreiben somit explizit wie sich Manéver als
Sequenz aneinanderreihen lassen und wann ein Ubergang zwischen zwei Mangvern stattfindet.

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

Czarnecki definiert Mandver als Fahraufgaben, die im Wesentlichen taktische Aspekte des
Fahrens betreften, einschliefllich Funktionen zur Objektdetektion, Evaluation dieser und Reakti-
on auf diese, wie sie von einem SAE-Level-3-, -4- oder -5-System ausgefithrt werden. Czarnecki
spezifiziert dabei fiir jedes Mandover sowohl die typische Fahrzeugbewegung, als auch Anforderun-
gen an Umfeldwahrnehmung, Umfeldinterpretation und Regelung der Fahrzeugdynamik. Dieses
Manoéververstindnis geht deutlich iiber das Verstindnis eines Manovers als abstrahierte Fahrzeugbe-
wegung hinaus und dhnelt den im Rahmen des California PATH Programms [43] entwickelten soge-
nannte ,behavioral competencies®. Diese ,behavioral competencies” stellen Verhaltenskompetenzen
dar, welche ein automatisiertes Fahrzeug fiir die Teilnahme am Straflenverkehr 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 Fahrmangvern dhn-
lich, spezifizieren jedoch zusitzlich Anforderungen an Umfeldwahrnehmung und -interpretation
sowie die daraus resultierende Interaktionen mit Verkehrsteilnehmern. Auch Verhalten in Notsi-
tuationen wird teils iiber die Verhaltenskompetenzen abgedeckt. Da diese Verhaltenskompetenzen
deutlich iiber das Begriffsverstindnis des Fahrmandvers hinausgehen, werden sie hier nicht weiter
betrachtet.

2.1.3 Fazit

Wie oben bereits angesprochen, existieren im Wesentlichen zwei gegensitzliche Verstindnisse des
Fahrmandéverbegriffs in der Literatur: das Verstindnis eines Mandvers als Zustandsiibergang und
das Verstindnis eines Manovers als Zustand.

Das Verstindnis eines Manovers als Zustandsiibergang entspricht dem allgemeinsprachlichen
Gebrauchs des Begrifts, wie auch Schreiber [14] in einer Probandenstudie feststellt. Die Nutzung
dieses Begriffsverstindnis bietet unter anderem den Vorteil, dass der Manéverbegriff bei eine Kom-
munikation mit der Offentlichkeit wenig bis keiner Erklirung bedarf. Bei Nutzung dieses Begriffs-
verstindnis fiir die Fahrzeugautomatisierung, wird jedoch zusitzlich die Definition eines Begriffs
bendotigt fiir die Zustinde zwischen denen ein Zustandsiibergang also ein Manéver stattfindet.

Das Verstindnis eines Mandvers als diskreter Systemzustand weicht vom allgemeinsprachlichen
Gebrauch ab und bedarf daher bei Kommunikation mit der Offentlichkeit zusitzlicher Erklirung. Es
bietet allerdings den Vorteil, dass keine zusitzliche Begriftsdefinition notig ist. Zudem befindet sich
das Fahrzeug bei diesem Verstindnis zu jeder Zeit in einem definierten Systemzustand. Dies lisst
sich jedoch auch mit dem Verstindnis des Manévers als Zustandsiibergang erreichen sofern dieses
um die Definition der Zustinde erweitert wird zwischen denen ein Zustandsiibergang stattfindet.

Wie sich anhand der oben vorgestellten Literatur erkennen lisst, dominiert das Verstindnis eines
Mandovers als diskreter Systemzustand im Vergleich zum Verstindnis als Zustandsiibergang. Wenn
eine Definition eines Mandvers als Zustandsiibergang angefiihrt wird, wird diese zudem hiufig
nicht konsequent umgesetzt.
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2.2 Manéver in unterschiedlichen Anwendungsbereichen

Fur die Identifikation von Manévern, die in der Literatur verwendet werden, wurden die Diszipli-
nen der (automatisierten) Fahrzeugfiihrung, der Mangveridentifikation, der Fahrerausbildung bzw.
Fahrermodellierung sowie der Verifikation und Validierung betrachtet. Zusitzlich zu der folgenden
Literaturiibersicht wurde eine tabellarische Ubersicht zur Zuordnung der betrachteten Quellen zu
den jeweiligen Disziplinen und den konkret betrachteten Mandvern erstellt. Es wurde sich dabei
auf Veroffentlichungen beschrinkt, welche einen umfangreichen, méglichst vollstindigen oder fiir
einen ausgewihlten Anwendungsbereich vollstindigen Satz an Mandovern definieren. Verdffentli-
chungen, welche nur einzelne Mangver fiir eine bestimmte Anwendung nutzen, ohne diese speziell
zu definieren wurden in der folgenden Ubersicht nicht beriicksichtigt.

Eine Ubersicht der in den betrachten Veréffentlichungen definierten Manévern kann [Tabelle 1
entnommen werden. Es wird deutlich, dass keine einheitliche Definition von Mandévern existiert
und dass der Abstraktionsgrad teils stark variiert. Einzelne Manover lassen sich nach Donges
sowohl einem strategischen (z. B. ,Abbiegen*) als auch einem taktischen (z.B. ,Fahrstreifenwechsel®)
oder einem operativen (z. B. ,Bremsen“) Abstraktionsgrad zuordnen. Gleichzeitig zeigt
auch die Zuordnung der Mandver zu verschiedenen Disziplinen der Fahrzeugfiithrung.

2.2.1 Fahrerausbildung & Modellierung Fahrerverhalten

McKnight und Adams [1] strukturieren die gesamte Fahraufgabe in Unteraufgaben fiir die
Verwendung in der Fahrerausbildung in Fahrschulen. McKnight und Adams beschreiben dabei
Aufgaben, die eine menschliche Fahrerin oder ein menschlicher Fahrer vor, wihrend und nach der
Fahrt durchfiihrt beziehungsweise durchfithren muss. Innerhalb dieser Aufgaben werden
Unteraufgaben spezifiziert, die fiir ein menschlich gefiihrtes Fahrzeug ausgefiithrt werden miissen.
Ein Teil dieser Unteraufgaben lisst sich der Fithrungsebene nach Donges [31] zuordnen und somit
als Fahrmanover interpretieren. McKnight und Adams bezeichnen diese jedoch nicht explizit als
Manover sondern stellen diese als Teilaufgaben der Fahraufgabe dar, welche sie anschlieflend feiner
untergliedern. Die Granularitit der Aufgaben reicht dabei von stabilisierenden Aufgaben wie
Beschleunigen und Lenken iiber Fithrungsaufgaben 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. Ahnlich zu McKnight und Adams [1] prisentieren 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 Manévern dhnlich sind. Die Autoren prisentieren 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 Fahreriiberlastung und
resultierende Fehler abgeleitet werden. Die Autoren geben dabei allerdings nur die Analysemethode
sowie ein Anwendungsbeispiel an, jedoch keinen kompletten Manéverkatalog. 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 hingen nach den Autoren vom Kreuzungstyp ab und werden nicht angegeben.
Reichart [3] nutzt Fahrmanéver fiir die Entwicklung normativer Modelle des menschlichen Fahr-



2.2 MANOVER IN UNTERSCHIEDLICHEN ANWENDUNGSBEREICHEN 8

Tabelle 1: Ubersicht iiber unterschiedliche Manéver in der Literatur (FA: Fahrerausbildung & Modellierung

Fahrerverhalten)
Manover-  Verifikation & o,
FA Fahrzeugfithrung identifikation Validierung E
titraturquellen > GG Q) 5 @ 0 B 6) o b3 69 63 69 69 69 6 69 b b ) ED B EA B
andverarten
Vorderfahrzeug folgen| . 12
Fahrstreifen/Fahrspur folgen} . 19
Folgen} 8
Vorausfahren|
Beschleunigen; Bremsen} 4
Parken;
in eine Parkliicke einfahren; * 11
aus einer Parkliicke herausfahren
Notstop| 2
Sicheres Anhalten} 2
Stop} 3
Stillstand} 5
Am Straflenrand halten} * 5
Fahrstreifenwechsel;| | ”
Fahrspurwechsel| i
Auffahren; Abfahren} 5
Uberholen } * 12
Uberholt werden} 4
Unfallvermeidung )
von vorn/hinten
Annihern an Ob- | .
jekt/Infrastruktur I
Anhalten| 5
Vor einem Gegenstand halten| . 4
Anfahren| * 12

Hinter einem anfahrenden
Fahrzeug anfahren
Passieren;

Reaktion auf Hindernisse;
an einem Gegen-

stand vorbeifahren

L 4
N

L 4
-
(o]

Umkehren| o 9
Kehre fahren; U-Turn} . 5
Abbiegen links/rechts| > 15
Einbiegen| 1
Geschwin}digkeit .halten;\ 9
Geschwindigkeitswahl|
Kreuzung iiberqueren| > 13
Riickwirtsfahren| * 8
Stop & Go 2
Wegpunktfahrt} 1
Zuriickfallen } 4
In Kreisverkehr einfahren} 1
In Fahrstreifen einordnen| 1
Einscheren; Ausscheren} 1

Anzahl Manéver 23 8 7 9 9 14 17 38 9 9 14 5 7 18 8 19 2 9 16 5 14 18 10 12 10
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verhaltens, um die Leistungsfihigkeit der menschlichen Fahrerin beziehungsweise des menschli-
chen Fahrers in verschiedenen Fahrsituationen zu modellieren. Fiir die Festlegung der relevanten
Fahrmanover werden unterschiedliche Ansitze fiir die Auswahl von Fahrmanovern verglichen, un-
ter anderem von Nagel [45] und von McKnight und Adams [1]. Reichart wihlt sieben Fahrmangver
aus der betrachteten Literatur aus. Die Auswahl wird so getroften, dass die Fahrmanéver zu den Un-
falltypen, wie sie von der Forschungsgesellschaft Straflenverkehr (FGSV) festgelegt werden passen,
um eine Zuordnung von Unfillen zu Fahrmangvern zu erleichtern.

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

2.2.2 Fahrzeugfiihrung

Im Bereich der automatisierten Fahrzeugfiihrung sind Publikationen zu Manévern ab Beginn der
1990er Jahre zu finden. Dabei werden definierte Fahrmanover zunichst teils nicht explizit als Fahr-
mandver benannt, sondern etwa als Fahrprogramme oder diskrete Zustinde in einem endli-
chen Automaten [60] beschrieben. Referenzierende Arbeiten interpretieren diese als Fahrmandver.

So beschreiben Fujita u. a. [5] und Okuno u. a. [46] neun , Fahrprogramme* fiir die automatisierte
Fahrzeugfiithrung auf Autobahnen, welche beispielsweise von To6lle [g] mit Fahrmandvern gleichge-
setzt werden.

Ozgiiner u.a. [6] definieren zwolf Zustinde fiir einen {ibergeordneten Regler eines Automatisie-
rungssystem fiir Highways. Diese werden von Kramer als Mangver interpretiert und werden im
Rahmen dieses Papiers als solche angesehen. Diese zwlf Zustinde teilen Ozgiiner u. a. untergeord-
net weiter in zehn longitudinale und vier laterale Zustinde auf.

Nagel und Enkelmann [7] und Nagel [45] definieren im Rahmen des PROMETHEUS Projekts ins-
gesamt 17 Fahrmandver filir ein automatisiertes Fahrzeug. Diese wurden initial fiir die Beschreibung
von Verkehrsszenarien entwickelt. Bajcsy und Nagel [8] erweitern diese Fahrmand6ver um das Mané-
ver Stillstand fiir die Anwendung zur Fahrzeugfithrung.

Tolle |g] baut ebenfalls auf den Mandévern von Nagel und Enkelmann [7] auf; fasst diese 17 Manover
jedoch zu neun Manévern fiir eine automatisierte Fahrzeugfithrung zusammen ohne die Erweiterung
von Bajcsy und Nagel [8] einzubeziehen. Reschka [10] wiederum bezieht sich auf diese Definitionen
der Fahrmandver von To6lle und adaptiert diese fiir seine Zwecke.

Siedersberger [11] nutzt die Begriffe der Fahrmandver und Fahrhandlungen gleichbedeutend
und definiert 14 Fahrhandlungen fiir ein automatisiertes Straffenfahrzeug und verkniipft diese mit
notigen Fihigkeiten fiir deren Ausfithrung. Diese Fahrmandver lassen sich in Teilen ebenfalls bei
Maurer [47] und Pellkofer 38] finden.

Schroder u. a. [12] und Schroder [48] beziehen sich auf Vorarbeiten von Pellkofer [38] und spezifi-
zieren taktische Verhaltensweisen, die nétig sind um einer Strafle zu folgen. Zusitzlich definieren
sie Aktionen auf Stabilisierungsebene, welche zur Ausfithrung der jeweiligen taktischen Verhaltens-
weisen notig sind. Die Autoren geben dabei nur eine Auswahl und keinen vollstindigen Mand&verka-
talog an.

Schreiber [14] vergleicht die Manover von Télle [9] sowie die von Bajcsy und Nagel [8] erweiterten
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Manover von Nagel [45] fiir die Anwendung auf Autobahnen. Dabei trifft Schreiber eine Auswahl
von neun Mandvern aus den betrachteten Manovern, die auf Autobahnen auftreten konnen, und
vernachlissigt die Manover, die auf Autobahnen nicht auftreten sollten. Im Rahmen einer automati-
sierten Fahrzeugfiihrung werden diese Mandver genutzt, um einem Fahrer bzw. einer Fahrerin iiber
eine Nutzerschnittstelle die Auswahl des auszufithrende Manéover zu ermoglichen. Franz [36] baut
auf den von Schreiber [14] definierten Man6vern aufund nutzt diese fiir die Weiterentwicklung der
Nutzerschnittstelle aus [14].

Lotz [15] bezieht sich bei der Definition von Fahrmand&vern auf Siedersberger [11] und bezeichnet
analog Fahrmanover als Verhaltensweisen. Der Autor nutzt dabei im Weiteren jedoch nur den
Begrift der Verhaltensweisen und nicht die von Siedersberger [11] definierten Verhaltensweisen.
Lotz leitet nétige Verhaltensweisen fiir ein automatisiertes Fahrzeug {iber die Betrachtung der
Strukturelemente von Autobahnen, Landstraflen und Stadtstrafen her. Uber die Strukturelemente
leitet der Autor das notwendige Verhalten ab, um mit dieses umzugehen. Zusitzlich betrachtet
er von der Straflenverkehrsordnung vorgeschriebene Verhaltensweisen. Dabei identifiziert Lotz
acht Fahrmanover und ordnet diese den unterschiedlichen Anwendungsdominen Autobahnen,
Landstraffen und Stadtstraflen zu.

Czarnecki [16] arbeitet zum einen 19 notwendige Manoéver fiir ein automatisiertes Straflenfahr-
zeug heraus, zum anderen schligt der Autor eine Methode zur systematischen Beschreibung dieser
Manover vor. Der genaue Anwendungsbereich der Manéver wird von Czarnecki nicht weiter spezi-
fiziert. Czarnecki [16] bezieht sich bei der Definition der von ihm ausgewihlten Fahrmanover auf’
Barbera u. a. [17] und McKnight und Adams [1].

Barbera u.a. beschreiben elementare Manover als Teil eines Entscheidungsbaums. Diese
sind dem Fahrverhalten unterlagert und fungieren als Eingangsdaten fiir die Generierung der
Fahrzeugtrajektorie. Hierbei wird nur Auswahl an Fahrmanover explizit spezifiziert.

2.2.3 Manéveridentifikation

Nur wenige Arbeiten zur Mandveridentifikation stellen einen grofleren Manoverkatalog vor. Der
Fokus vieler Arbeiten zur Manéveridentifikation liegt auf der angewandten Methodik und weniger
auf der Beschreibung der zu identifizierenden Mandvern.

Hermann und Desel [18] nutzen die von Tolle [9] definierten Mano6ver zur Erkennung des Manévers
eines Ego-Fahrzeugs als Teil einer Analyse einer Fahrsituation. Hierbei passen die Autoren, die in
definierten Mangéver fiir ihre Zwecke an. Weiterhin gruppieren die Autoren die gewihlten Manover
in Aktionsmanéver ohne Beteiligung zusitzlicher Verkehrsteilnehmer und Interaktionsmanéver
mit Beteiligung zusitzlicher Verkehrsteilnehmer.

Ahnlich zu Hermann und Desel [18] unterscheiden Hartjen u. a. [19] zwischen Fahrzeugzustands-
manoévern, Infrastrukturmandvern und objektbezogenen Manévern fiir die Detektion von Mano-
vern in Messdaten aus urbaner Umgebung. Diese extrahierten Manover sollen anschlieffend genutzt
werden, um logische Szenarien zu formulieren und diese mittels identifizierter statistischer Ver-
teilungen in konkrete Szenarien nach Bagschik u. a. [27] fiir eine szenarienbasierte Absicherung zu
iiberfithren.

Kramer [20] beschreibt Manéver fiir die Nutzung dieser in einem Assistenten zur Optimierung der
Energieeffizienz des Ego-Fahrzeugs. Kramer vergleicht hierfiir die Fahrmandgver, die von Nagel [43],
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Télle [9], Siedersberger [11] und Okuno u. a. [46] definiert wurden. Zusitzlich nutzt Kramer die von
Schneider [39] eingefiihrte Unterscheidung von expliziten und impliziten Fahrmandvern.

Vollrath u. a. fassen die 17 Mandver von Nagel [45] zu 14 Mandvern zusammen. Diese Zusam-
menfassung basiert dabei auf der Ahnlichkeit der Fahrerbelastung innerhalb der Manéver. Diese
Manover werden zur Erkennung von Fahrmandovern der Fahrerin beziehungsweise des Fahrers des
Ego-Fahrzeugs genutzt, um diese in dem aktuellen Manéver zu unterstiitzen.

Bauer spezifiziert sogenannte Basismanéver fiir die Ableitung eines umfangreichen Katalogs
an Manéverkombinationen. Bauer nutzt diese Mandverkombinationen, um eine Mandoverpridiktion
menschengefiihrter Fahrzeuge zu realisieren, um diese in kritischen Situationen durch eine auto-
matische Verzégerung zu unterstiitzen. Fiir die Festlegung der Basismanover bezieht sich der Autor
auf Nagel [45] und Télle [g]. Die Basismandver werden erweitert durch Strafentypen, Geschwindig-
keitsbegrenzungen und andere Objekte im Fahrbahnbereich. Bauer kommt so auf144 Manoverkom-
binationen je Basismandver. Nach Ulbrich u. a. [50] wiirden diese Manéverkombinationen eher Sze-
narien als Fahrmandévern entsprechen.

2.2.4 Verifikation und Validierung

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

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

Sippl u. a. [35] nutzen Manéver im Rahmen eines szenarienbasierten Entwicklungsprozess. Die
Autoren definieren dabei selbst keine eigenen Manéver sondern beziehen sich aufdie von Reschka
definierten Mandver und nutzen diese um Mandover mit Fahrzeugfihigkeiten zu verkniipfen.

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

Ahnlich zu Schréder u. a. [12] definieren Gyllenhammar u. a. [24] fundamentale Fahrzeugaktionen
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen, wobei Aktionen héherer Abstraktionsebenen Aktionen
niedrigerer Ebenen subsumieren. Wie Ozgiiner u. a. [6] teilen Gyllenhammar u. a. die Fahrzeugaktio-
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nen in longitudinale und laterale Aktionen auf, um diese unabhingig voneinander untersuchen zu
konnen. Dabei unterscheiden sich die in der Arbeit vorgeschlagenen fundamentalen Fahrzeugak-
tionen teils stark von sonst vorgestellten Mano6vern, da sie auf der hochsten Abstraktionsebene im
Wesentlichen tiber die Interaktion mit anderen Fahrzeugen definiert werden. Der Grofteil der sonst
vorgestellten Arbeiten, mit Ausnahme von bspw. Hartjen u. a. sowie Hermann und Desel [18],
definieren Manover unabhingig von anderen Verkehrsteilnehmern.

Klimke u. a. [25] definieren Mangéver fiir die Spezifikation von Szenarien fiir ein szenarienbasiertes
Testen automatisierter Straflenfahrzeuge wihrend der Entwicklung. Klimke u. a. folgen dabei der
Aufteilung in laterale und longitudinale Manover bzw. Basisfahraufgaben, wie sie auch in [6] genutzt
wird. Die Autoren definieren dabei vier laterale Man6ver und Basisfahraufgaben und sechs longitu-
dinale Manover und Basisfahraufgaben. Klimke u. a. beziehen sich bei der Definition ihrer Manéver
nicht auf'andere verwandte Arbeiten.

2.2.5 Fazit

Bei Betrachtung der in [Unterabschnitt 2.1)angefithrten Begriffsdefinitionen und der, in den vorhe-

rigen Abschnitten betrachteten Anwendungsbereiche lisst sich erkennen, dass eine Mehrzahl der
Publikationen auf die von Nagel und Enkelmann [7] und Nagel [45] definierten bzw. die von Tblle [9]
zusammengefassten Mandover beziehen und diese fiir den jeweiligen Anwendungskontext adaptie-

ren (8} 35]. Abweichend hiervon beziehen sich auf die

in [11] definierten Fahrhandlungen als Fahrmanéver und adaptiert diese. Zusitzlich zu dieses beiden
Gruppierungen existieren einige Publikationen 25], die Manéver un-
abhingig davon definieren. Teils treten dabei grofle Abweichungen sowohl zu den in als auch
in [11] definierten Manévern auf.

Insgesamt ist eine grofle Zahl verschiedener definierter Mano6ver zu erkennen. Es lassen sich
dabei allerdings einige Mandver identifizieren, die von nahezu allen Autoren definiert werden, siehe
Aufbauend auf der Literaturiibersicht lassen sich unterschiedliche Anwendungsbereiche
identifizieren, die eine Mandverdefinition bendtigen. Diese werden im Folgenden niher betrachtet
und genutzt, um Anforderungen an eine Begriffsdefinition und die Definition von Basismandvern
abzuleiten.

3 Betrachtung von Anwendungsgebieten und Ableitung von
Anforderungen

Wie bereits in der Einleitung angefiihrt, ben6tigen Entwickelnde komplexer Systeme aus verschiede-
nen Anwendungsgebieten ein gemeinsames Vokabular, um Missverstindnissen bei der Kommuni-
kation vorzubeugen. Um festzulegen, was dieses gemeinsame Vokabular im Bezug auf eine Definiti-
on des Manoverbegrifts sowie einzelner Manover leisten soll, werden im Folgenden Anforderungen
an die Definition des Begriffs und die Definition der Manéver identifiziert. Erste Anforderungen
folgen bereits aus den im Literaturreview angefiihrten Quellen.

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

Im Folgenden wird eine Betrachtung der Anwendungsgebiete innerhalb dieser Prozessschritte
angefiihrt. Anschlieflend werden die identifizierten Anforderungen strukturiert aufgefiihrt.

Verifikation & Validierung

Systementwurf

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung eines iterativen Referenzprozess flir den Entwurf automatisierter
Fahrzeuge und Fahrfunktionen nach Graubohm u.a. .

3.1 Betrachtung von Anwendungsgebieten

Entlang des in[Abbildung 1|angefiihrten Referenzprozesses lassen sich folgende Anwendungsgebiete
identifizieren in denen wir Bedarf fiir eine abstrakte Beschreibung des Fahrzeugverhaltens sehen
und in denen Mandver als semantisches Beschreibungselement eingesetzt werden kénnen: Inner-
halb der Konzeptphase wird eine abstrakte Beschreibung des Fahrzeugverhaltens fiir die Funktions-
definition und Sicherheitsanalyse des zu entwickelnden automatisierten Fahrzeugs benétigt [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 benétigen sind die Selbstwahrnehmung [s3], die Verhaltenspridiktion
und die Verhaltensentscheidung [12]. Zudem ist auch wihrend der Verifikation und Validierung des
automatisierten Fahrzeugs eine abstrakte Beschreibung des Fahrzeugverhaltens nétig [23].

Zwischen den einzelnen Anwendungsgebieten bestehen Schnittstellen, so dass besonders fiir die
Definition dieser ein einheitliches Verstindnis 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
yitem 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 zunichst 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 Fahrmanévern realisiert werden.

Fur die Festlegung des Fahrzeugverhaltens bzgl. der Einsatzumgebung und anderer
Verkehrsteilnehmer kénnen Referenzszenarien betrachtet werden. In diesen kann das Verhalten
anderer Fahrzeuge und das des Ego-Fahrzeugs iiber die Ausfithrung von Fahrmandvern oder
Sequenzen von Fahrmanévern ausgedriickt werden [10]. Werden Fahrmanéver fiir die Beschreibung
des Fahrzeugverhaltens genutzt, muss mit jedem Manover eine klare Erwartung an die
resultierende Fahrzeugbewegung sowie resultierende Randbedingungen verbunden sein, um den
zeitlichen Verlauf eines Szenarios beschreiben zu kénnen.

In der Konzeptphase wird anschlieflend eine Gefihrdungsanalyse und Risikobewertung (HARA)
bzgl. der VerhaltenssicherheitEl des automatisierten Fahrzeugs durchgefiihrt. Hierbei kann das spezi-
fizierte Sollverhalten des Fahrzeugs in den Referenzszenarien als Grundlage genutzt werden. Abwei-
chungen von dem spezifizierten Sollverhalten ergeben potentielle Gefihrdungen, die in der Gefihr-
dungsanalyse und Risikobewertung betrachtet werden. Diese Abweichungen driicken sich durch
eine Bewegung aus, die nicht in Ubereinstimmung mit den als sicher spezifizierten Sollverhalten
ist. Sollen Fahrmandver zur Beschreibung des Sollverhaltens genutzt werden, ergibt sich hieraus,
dass aus einem Fahrmandver ein Sollverhalten hervorgehen muss, welches mit dem extern beob-
achtbaren Verhalten der Verkehrsteilnehmer eines Referenzszenarios auf Ubereinstimmung oder
Abweichung tiberpriift und dementsprechend bewertet werden kann.

Selbstwahrnehmung  Fiir ein SAE-Level-3+-Fahrzeug [42] wird eine Uberwachung der aktuellen
Leistungsfihigkeit des Fahrzeugsystems gefordert. Die Selbstwahrnehmung fiir automatisierte
Fahrzeugsysteme ist eine Grundlage fiir eine systemweite qualitative und quantitative Uberwachung
der Ausfithrungsgiite des Automatisierungssystems [53, [29]. Die Selbstwahrnehmung betrifft damit
auch Teile des Entwicklungsprozesses im Sinne der Formulierung von Anforderungen an das
sichere Fahrzeugverhalten . Die Selbstwahrnehmung liefert Informationen, um das
Fahrzeugverhalten zur Laufzeit zu Uberwachen und zu erkennen, ob die aktuellen Fihigkeiten des
Fahrzeugs fiir eine Realisierung sicheren Verhaltens ausreichen. Ein Ansatz fiir die Uberwachung
des Fahrzeugverhaltens stellen die von Reschka u. a. [56] vorgestellten Fihigkeitengraphen dar. In
diesen werden die fiir ein Verhalten benétigten Fihigkeiten modelliert. Zur Laufzeit konnen diese
Graphen genutzt werden, um die aktuelle Qualitit der Fihigkeiten und ihren Einfluss auf das
Fahrzeugverhalten zu tiberwachen. Die Fihigkeitengraphen konnen zusitzlich im
Entwicklungsprozess genutzt werden, um Anforderungen an ein sicheres Fahrzeugverhalten
abzuleiten [10} 29]. Fahrmanéver kénnen auch hier genutzt werden, um das Fahrzeugverhalten zu
strukturieren. Dabei sollten die Fahrmand6ver atomar sein, um eine eindeutige Zuordnung von
benotigten Fihigkeiten zu einem gewiinschten Verhalten zu ermdglichen.

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 wihrend des Betriebs des Fahrzeugs Entscheidungen iiber das Fahrzeug-
verhalten in der aktuellen Situation. Hierbei kénnen unterschiedliche Ansitze verfolgt werden, in-

IDas Konzept der Verhaltenssicherheit als ein wesentlicher Aspekt der Sicherheit automatisierter Fahrzeuge wurde

in sowie in adressiert.
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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 fiir ein bestimmtes abstraktes Verhalten
getroffen werden, dessen Ausfithrung in darauf folgenden Schritten genauer spezifiziert wird [57].
Dieses abstrakte Verhalten kann tiber Fahrmanoéver realisiert werden.

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

Verhaltenspriadiktion Die Verhaltensentscheidung trifft Entscheidungen iiber die Bewegung des
Ego-Fahrzeugs unter anderem auf Basis einer Reprisentation 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 iiber die aktuelle Position der Verkehrsteilnehmer bené-
tigt. Es sind zusitzlich Informationen tiber das mogliche zukiinftige Verhalten dieser notig in Form
einer Verhaltenspridiktion. Eine solche Pridiktion kann aufunterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen realisiert werden. Diese Abstraktionsebenen reichen dabei von einer Pridiktion des Einbiegens
in eine Strafle, eines Wechselns des Fahrstreifens, tiber eine pridizierte Linksbewegung relativ zu
einer Referenz, eine Pridiktion moglicher Pfade oder Trajektorien hin zu einer Pridiktion einer
Aufenthaltswahrscheinlichkeit [54]. Fahrmanover kénnen genutzt werden um die Pridiktion der
Fahrzeugbewegung auf der Fahrstreifenebene (mesoskale Ebene [59]) zu strukturieren. Auf anderen
Abstraktionsebenen kénnen weitere Ansitze zur Strukturierung der Fahrzeugbewegung niitzlich
sein, wie etwa Missionselemente [38] auf Straenebene (makroskale Ebene [59]) oder Manéverelemen-
te zwischen Fahrstreifenebene sowie eine Dynamikpridiktion [61] auf mikroskaler Ebene [59]. Es
wird somit fiir die Verhaltenspridiktion eine Beschreibung des Fahrzeugverhaltens auf unterschied-
lichen Abstraktionsebenen benétigt, die sich klar voneinander abgrenzen lassen. Dabei sollten die
einzelnen Ausprigungen des Verhaltens auf der jeweiligen Abstraktionsebene atomar sein, um Fehl-
interpretationen bzgl. des Verhaltens soweit wie moglich zu vermeiden. Eine Unsicherheit bzgl. der
Verhaltenspridiktion bleibt in der Regel bestehen [54].

Verifikation und Validierung Fiir die Verifikation und Validierung automatisierter Fahrzeuge
werden vermehrt szenarienbasierte Ansitze diskutiert. Hierbei wird (hiufig simulationsgestiitzt)
das realisierte System in unterschiedlichen Szenarien auf sicheres Verhalten getestet. Fiir 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
Fahrmanovern oder einer Abfolge von Fahrmandovern beschrieben werden. Dabei ist es wichtig, dass
jedes Mangver in einem eindeutigen extern sichtbaren Verhalten resultiert.
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3.2 Anforderungen
Aus dem Literaturreview, sowie den aufgefithrten Anwendungsgebieten lassen sich zusammengefasst
folgende Anforderungen an eine Begriffsdefinition und eine Definition von Mandévern identifizieren.
Anforderungen an die Begriffsdefinition und die Definition von Manévern:
A1: Die Begriftfsdefinition und die definierten Mangver sollen fiir 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-
stindnis abbilden.
Anforderungen an die Definition von Manévern:
C1: Mangver miissen Fahrverhalten auf'taktischer Ebene strukturieren kénnen.

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

C3: Fahrmanover miissen Handlungen von Fahrzeugen mit einer eindeutigen Intention in struk-
turierter Umgebunﬂ beschreiben kénnerﬂ

C4: Manover miissen fiir die Manoverdauer ein eindeutiges Bezugssystem haben.

Cs: Ein Mandover muss in Erginzung zum Bezugssystem durch einen minimalen Satz an Beschrei-
bungsparametern definiert werden kénnen.

C6: Manover miissen atomar sein.

Unter Beriicksichtigung der aufgezeigten Perspektiven ist die Ableitung einer einheitliche Defini-
tion des Begrifts Fahrmanover fiir automatisierte Straflenfahrzeuge sinnvoll und notwendig. Hierzu
zihlt auch die Definition eines Satzes an Basismanovern und deren Beschreibung. Dies kann einen
Beitrag zur Konsistenz zwischen der Konzeption, der Realisierung und Implementierung sowie der
Verifikation und Validierung eines automatisierten Fahrzeugfithrungssystem liefern.

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

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

Die vorangegangenen Kapitel zeigen deutlich den Bedarf einer einheitlichen Definition des Ma-
noverbegriffs und eines Satzes an Basismanovern. Nachdem in |[Abschnitt 3{basierend auf dem aus-
fiithrlichen Literaturreview Anforderungen an beides abgeleitet wurden, wird in [Unterabschnitt 4.1

zunichst eine Definition des Fahrmandoverbegrifts vorgeschlagen. Dieser soll das in der Literatur

dominierende Begriffsverstindnis konsolidieren. Anschlieflend wird in [Unterabschnitt 4.2|eine Ter-

minologie um den Fahrmandoverbegriff eingefiihrt. Diese Terminologie umfasst zum einen zur Be-
schreibung der Mangver notige Begriffe. Zum anderen werden weitere Begriffe zur Beschreibung
der Fahrzeugbewegung eingefiihrt und zum Manéverbegriff in Bezug gesetzt.

4.1 Definition Fahrmandverbegriff

Die folgende Definition des Begriffs ,Fahrmandver” baut auf den in aufgestellten
Anforderungen auf. Sie soll so die Definition einheitlicher Schnittstellen und Giiltigkeitsbereiche
fordern. Basierend auf dem in der Literatur dominierenden Begriffsverstindnis, schlagen wir
folgende Definition des Begriffs ,Fahrmanover” vor:

»Ein Fahrmanover stellt eine logische Abstraktion maglicher systemdynamischer Zustandsgrofenverldufe
einer Fahrzeugbewequng dar. Ein Fahrmandover bildet einen diskreten Zustand im automatentheoretischen
Sinne ab, der von aufSen nur bedingt beobachtbar ist. Jedes Fahrmandver ist an eine Intention gekniipft.

Ein Fahrmangver ist somit durch eine aktive Entscheidung auf logischer Ebene bedingt. Die
bedingte Beobachtbarkeit von Manévern ergibt sich daraus, dass sich Mandéver teils nur tiber die
zugrundeliegende Intention unterscheiden, welche von auflen betrachtet fiir gew6hnlich nur
eingeschrinkt sichtbar ist. Abweichend von der Manoverdefinition der Schifffahrt (siehe
DIN ISO 13643 [37]) sowie von der allgemeinsprachlichen Verwendung des Fahrmanéverbegriffs
stellt ein Fahrmanéver in diesem Verstindnis einen diskreten Systemzustand und keinen
Zustandsiibergang dar. Diese Definition weicht ebenso von Dickmanns ab, welcher ein
Fahrmandver als Ubergang zwischen zwei quasi-stationiren Zustinden versteht. Das Verstindnis
eines Manovers als diskreter Systemzustand hat sich jedoch in der hier betrachteten Literatur
iiberwiegend durchgesetzt, vgl. 40]. Wird eine funktionale Systemarchitektur nach
Donges verwendet, wie sie etwa in Matthaei und Maurer oder Lotz beschrieben ist, so
handelt es sich bei der logischen Ebene um die taktische Ebene oder Fithrungsebene in der
funktionalen Systemarchitektur.

Die Definition eines Manovers als Systemzustand bietet einige Vorteile gegeniiber der Definiti-
on als Zustandsiibergang. Zum einen stellt sie das in der den Autoren bekannten Literatur vorherr-
schende Verstindnis von Fahrmandvern im automotiven Kontext dar. Zum anderen bietet sie den
Vorteil, dass sich das Fahrzeugfiihrungssystem immer in einem definierten Zustand befindet. Von
einer Verwendung eines anderen Begriffs als ,, Fahrmandover” fiir die Beschreibung des Systemzu-
stands, wie etwa bei Siedersberger oder Klimke u. a. , wurde abgesehen.

Die vorgeschlagene Definition des Manoverbegriffs adressiert Anforderungen B1 und B2, kann
diese aufgrund des unterschiedlichen Begriffsverstindnisses in der Literatur jedoch nur zu einem
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Teil erfiillen. Sie ermoglicht jedoch eine Einordnung der Arbeiten mit einem abweichenden Ver-
stindnis.

4.2 Terminologie

Ankniipfend an die Definition des Fahrmanoverbegriffs 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-
noverbegriff von anderen strukturierenden Elementen zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung
abzugrenzen, sowie relevante Begriffe fiir die nihere Beschreibung der Manéver selbst zu definie-
ren.

4.2.1 Begriffe zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung

Im Folgenden werden die Begriffe Missionselement, Mandversequenz, Mandéverprimitiv und Bewegungs-
primitiv definiert. Diese Begriffe ermdoglichen eine Beschreibung der Fahrzeugbewegung auf unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen. Sie erlauben zudem eine Abgrenzung des Begrift des Fahrma-
novers zu anderen Begriffen zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung tiber den Abstraktionsgrad.
Der hierarchische Bezug zwischen diesen Begriffen ist in[Abbildung 2]veranschaulicht. Im Zuge der

Definition dieser Begrifte wird auch ein Satz von Manéverprimitiven definiert.

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

Manéversequenz  Eine Mandoversequenz beschreibt eine Abfolge von Manévern. Sie kann durch
Manoveriibergangsbedinungen im Sinne auslosender Ereignisse weiter spezifiziert werden. Archi-
tektonisch ist eine Manoversequenz wie ein Manéver der taktischen Ebene nach Donges [31] zuzu-
ordnen. Mithilfe von Manoversequenzen wird der aus einer Abfolge von Missionselementen beste-
hende Missionsplan in eine Abfolge von Fahrmandévern iibersetzt.

Manéverprimitiv.  Ein Manoverprimitiv beschreibt qualitativ den Bewegungszustand des Fahrzeugs
in Relation zum im aktuellen Manéver giiltigen Bezugssystem [67]. Ein Mandverprimitiv wird longi-
tudinal und lateral anhand der Anderung der Bezugsgrofie bestimmt. Longitudinal ist dabei die
Geschwindigkeit und lateral die Querablage die jeweilige Bezugsgréfle. Mit dieser Wahl der Bezugs-
grofen kann die Fahrzeugbewegung innerhalb der vorgeschlagenen Manéover beschrieben werden.
Sie stellen die hochste zeitliche Ableitung der longitudinalen bzw. laterale Fahrzeugposition dar, die
ohne weitere Zwangsbedingungen auskommt und die niedrigste zeitliche Ableitung, die die gréfte
Menge an longitudinalen und lateralen Manévern abdecken kann. Ein Vorschlag fiir einen Satz an
Manéverprimitiven findet sich in[Tabelle 2| Mandverprimitive lassen sich fiir eine Beschreibung der
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NAVIGATION [ Missionselemente J
makroskal
sek. — min.
4 )
______________________ Manoversequenzen ]
\_ J
FUHRUNG r N
mesoskal Mandover
\_ J
msek. — sek.
______________________ Manoverprimitive ]
\ y,
STABILISIERUNG
mikroskal
psek. — msek. [ Bewegungsprimitive ]

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 griin hinterlegte Ebene, die am wenigsten abstrakte
Beschreibungsebene.

konkreten Bewegung des Fahrzeugs innerhalb eines Mandévers nutzen. Hierarchisch sind Manéver-
primitive daher einer niedrigeren Abstraktionsebene als Fahrmanévern zuzuordnen.

Tabelle 2: Longitudinale und laterale Manéverprimitive. Longitudinale Man6verprimitive nach Schuldt
u.a. [67].

longitudinal lateral

Stillstand

Geschwindigkeit vergréflern  Querablage vergréfern
Geschwindigkeit halten Querablage halten
Geschwindigkeit verkleinern Querablage verkleinern

Bewegungsprimitiv Bewegungsprimitive beschreiben den ZustandsgrofSenverlauf durch den ein
Manéverprimitiv und dariiber auch ein Manoéver umgesetzt werden soll. Wihrend ein Manéoverpri-
mitiv bzgl. desselben Bezugssystems definiert ist wie das zugehorige Mandver, ist ein Bewegungspri-
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mitiv im Fahrzeugkoordinatensystem definiert. Ein Bewegungsprimitiv kann etwa eine Gierbewe-
gung, ein Beschleunigen oder ein Verzogern sein.
4.2.2 Begriffe zur Beschreibung von Manévern

Fiir die weitere Beschreibung von Manévern werden die Begrifte Fahrstreifen, Bezugssystem, Manover-
zone sowie Mandvertemplate definiert. Die Notwendigkeit der Definition dieser Begriffe ergibt sich

zum einen aus der Definition des Mandoverbegriffs in|Unterabschnitt 4.1) zum anderen aus den An-

forderungen in

Fahrstreifen Ein Fahrstreifen ist ein strukturierendes Element des Straflenraums. 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 benétigt.” [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 riumlicher Relationen
zwischen Objekten. Auf Mandoverebene 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 fiir ein
Manover wird durch die Intention in einem Zielfahrstreifen festgelegt.

Manéverzone Eine Mandverzoneist ein fiir die Ausfithrung eines Manéver benétigter , Teilbereich
des Strafenraums* 9], dieser Straffenraum muss dabei nicht frei von Objekten sein, er muss jedoch
grundsitzlich vorhanden sein. Siehe auch [7].

Manévertemplate Ein Manovertemplate beschreibt einen moglichen Parameterraum eines Mano-

vers, der zu einer stereotypen Beschreibung des extern wahrnehmbaren Fahrzeugverhaltens geeig-
net ist.

5 Definition einer Menge von Mandvern

Wie in [Unterabschnitt 2.2|gezeigt, besteht auch bzgl. der Definition der Mandver selbst innerhalb

der betrachteten Literatur kein Konsens. Daher wird zusitzlich zu der in[Unterabschnitt 4.1|vorge-

schlagenen Definition des Mandoverbegriffs in [Unterabschnitt 5.1/ eine Grundmenge an Mandvern
definiert.

Entsprechend der Anforderungen in[Abschnitt 3|ist ein Ziel hierbei, dass es sich bei den definier-
ten Mandvern um atomare Manéver bzw. Basismandver handelt (Anforderung C6). Aus diesen kon-

nen durch sequenzielle Verkniipfung komplexere Fahrzeugbewegungen tiber Mandversequenzen
dargestellt werden. Die Manoéver sind fiir den Einsatz in strukturierter Umgebung definiert. Bei der
Auswahl der vorgeschlagenen Manéver wurde bewusst der Fokus auf das Normalverhalten eines
Fahrzeugs gelegt, da ein korrektes Verhalten in einer Notsituation stark einzelfallbezogen istﬁ

“4ygl. auch [15} S. 34] bzgl. assistiertem Fahren
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AnschliefSend an die Definition eines Satzes an Basismano6vern werden diese in[Unterabschnitt 5.2|

in Bezug zu den in [Unterabschnitt 2.2{aufgefiithrten Fahrmanover in der Literatur gesetzt.

Abschlieflend werden die gewihlten Fahrmandver in|[Unterabschnitt 5.3 niher beschrieben. Dies

umfasst eine sprachliche Beschreibung des jeweiligen Manévers. Es wird fiir jedes Manover das
Bezugssystem festgelegt und die Intention spezifiziert, die diesem Mandver zu Grunde liegt. Um
den fiir ein Mangver relevanten Straflenraum festzulegen, wird fiir jedes Manéover eine Mangverzone
definiert. Auch wird fiir jedes Manover ein Manévertemplate angegeben. Die Verkniipfung von
Manoévern zu Mandversequenzen wird ebenfalls adressiert, indem mogliche vorausgehende und
nachfolgende Manéver in als Zustandsdiagramm visualisiert wurden. Hierbei wird
nicht betrachtet, dass ein Manover auch wihrend der Ausfithrung abgebrochen werden kann.
Uber die Definition dieser Aspekte werden Anforderungen C2, C3, C4 und Cs adressiert.

5.1 Auswahl eines Satzes von Manévern

Wie Ozgiiner u. a. [6], Gyllenhammar u. a. [24] und Klimke u. a. [25] propagieren wir eine Aufteilung
von Fahrmanoévern in longitudinale und laterale Fahrmandver. Diese Aufteilung ermdglicht die
Erfiillung von Anforderung C6, dass Manover atomar sein miissen, um Eindeutigkeit der Mandver
zu ermoglichen.

Ohne diese Aufteilung, z. B. bei Betrachtung der von Tolle [9| definierten Fahrmandver, konnte
etwa das Fahrmanover Fahrstreifenwechsel und das Fahrmandver Annihern gleichzeitig aktiv sein,
wenn ein Fahrstreifenwechsel auf einen Abbiegefahrstreifen oder hinter ein auf dem Nachbarfahr-
streifen vorausfahrendes Fahrzeug durchgefiihrt wird. Dabei miisste klar spezifiziert werden, ob
in longitudinaler Bewegungsrichtung das Manéver Annihern oder Fahrstreifenwechsel dominiert.
Dies miisste fiir alle moglichen Mandverkombinationen festgelegt werden. Eine Aufteilung der Ma-
nover in longitudinale und laterale Manover reduziert somit in diesem Aspekt die Komplexitit in
der Modellierung der Fahrzeugbewegung fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche. Diese Auftei-
lung stell somit sicher, dass die Fahrzeugbewegung zu jedem Zeitpunkt mit genau einem Mané6ver
pro Richtung (lateral und longitudinal) beschrieben werden kann.

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

In der Verhaltensentscheidung lisst sich so die laterale und longitudinale Bewegung iiberlagern
und unabhingig voneinander beeinflussen. Auch fiir die Uberwachung zur Laufzeit kénnen so die
Fertigkeiten fiir die longitudinale und laterale Fahrzeugbewegung getrennt iiberwacht werden und
gegebenenfalls in der Verhaltensentscheidung getrennt voneinander beriicksichtigt werden.

In[Tabelle 3| finden sich die vorgeschlagenen lateralen und longitudinalen Fahrmangver. Fiir die
Beschreibung der gesamten Fahrzeugbewegung zu einem Zeitpunkt ist immer genau ein lateralen
und ein longitudinales Manover aktiv. Die longitudinalen Fahrmanover konnen dabei sowohl vor-
wirts als auch riickwirts betrachtet beziehungsweise ausgefithrt werden. Die lateralen Fahrmangver
Fahrstreifen wechseln und Passieren konnen sowohl nach rechts als auch nach links betrachtet bezie-
hungsweise ausgefiithrt werden.

Ein Fahrmanoéver wird immer relativ zu einem Bezugssystem ausgefiihrt. Das geltende Bezugs-
system wird durch das aktive laterale Manover festgelegt. Die Intention den lateralen Zustand zu
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dndern fithrt zu einem Mandverwechsel und somit zu einer Anderung des Bezugssystems. Jedes
longitudinale Mandver legt fiir seine Ausfithrung 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 Uberholen, werden Fahrmangver als Mandver-
sequenz aneinandergereiht.

5.2 Bezug der vorgeschlagenen Mandver zur Literatur

Im Folgenden wird gezeigt, wie die in [Unterabschnitt 2.2|genannten Manéver aus der betrachteten

Literatur mit den in|[Unterabschnitt 5.1/ vorgeschlagenen Man6vern zusammenhingen. Dabei treten

unterschiedliche Fille auf.

Im Folgenden werden zunichst die Manover aufgefiihrt, welche aufgrund getroffener Einschrin-
kungen nicht durch die vorgeschlagenen Manover abgedeckt werden. Anschlieflend werden die Ma-
nover, welche anderen Abstraktionsebenen zuzuordnen sind aufgefiihrt und diese Zuordnung ar-
gumentiert. Fiir die verbleibenden Manover wird anschlieflend gezeigt, dass sich diese vollstindig
durch die vorgeschlagenen Mandver realisieren lassen.

5.2.1 Notmanéver und Manéver fiir unstrukturierte Umgebung

Die in der Literatur erwihnten Mano6ver Notstop, Sicheres Anhalten und Unfallvermeidung von vorn
& hinten werden durch den expliziten Ausschluss von Notmandévern von den hier spezifizierten
Manoévern nicht abgedeckt.

Auch die Wegpunktfahrt wird durch die spezifizierten Manover nicht abgedeckt, da sich die vorge-
schlagenen Mandver auf strukturierte Umgebungen beschrinken und die Wegpunktfahrt explizit
fiir unstrukturierte Umgebungen vorgesehen ist.

5.2.2 Zuordnung von Manévern der Literatur zu anderen Abstraktionsebenen

Mit Bezug auf die in|Unterabsatz 4.2.1 spezifizierten Manoverprimitive, lassen sich das Bremsen und

Beschleunigen den Manoverprimitiven zuordnen, da diese zwei der spezifizierten Man6verprimitiven
entsprechen. Ist mit dem Bremsen das Anhalten an einem bestimmten (Halte-)Punkt gemeint, so

wire dies durch das in|[Unterabschnitt 5.1 spezifizierte Manéver Anhalten realisiert.

Die vielfach aufgefithrten Mandover 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 iibergeordnete Strafle eingefahren wird.

Tabelle 3: Vorgeschlagene longitudinale und laterale Fahrmangéver.

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 Mandverebene dar. Auf’
Manoverebene findet lediglich eine Auswahl des Fahrstreifens statt, um von einer Strafle auf'eine
andere zu gelangen.

Auch das Parken stellt auflerhalb von Notsituationen eine Entscheidung auf Ebene des Missions-
plans dar, wenn etwa zum Ende einer Mission das Fahrzeug auf einer Parkfliche abgestellt werden
soll. Die Entscheidung des Abstellens des Fahrzeugs auflerhalb des flieflenden Verkehrs stellt keine
Entscheidung auf Manoverebene dar. Die Auswahl der konkreten Parkliicke kann dabei auf Ebene
der Manéverentscheidung geschehen. Das Einfahren in eine Parkliicke (lings wie quer) lisst sich
iiber eine Mano6versequenz beschreiben.

5.2.3 Realisierbare Manovern der Literatur

Das vielfach als Manéver aufgefithrte Uberholen stellt nach Verstindnis der Autoren dieser Arbeit
eine Manoversequenz dar, da es sich durch eine Verkettung von Manévern zusammensetzten lisst.
Die Manéver Uberholt werden und Vorausfahren stellen nach der Definition des Manéverbegriffs in

[Unterabschnitt 4.1 kein Manéver 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 Manover Wunschgeschwindigkeit folgen abgedeckt. Zudem schliefit das Manover 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 Mandéver Anfahren wird bei den in [Unterabschnitt 5.1| spezifizierten Manévern nicht zwi-

schen dem Anfahren hinter einem anderen Fahrzeug und dem Anfahren ohne Vorderfahrzeug un-
terschieden sondern diese in einem Mandver zusammengefasst.

Ebenso wird das Anhalten vor einem Gegenstand und das Anhalten an beliebigen anderen Hal-
teorten unter einem Mandéver zusammengefasst. Das Manover Anhalten schliefit dabei auch den
Anteil des Mandovers Anndhern (an Objekt/Infrastruktur) ein, wenn dabei bis in den Stillstand verzogert
wird. Auch das Manover Stop sowie der Stillstand sind im Mano6ver Anhalten eingeschlossen. Das
Manover am StrafSenrand halten ist entweder iiber das Manover Anhalten realisiert oder kann durch
Kombination dieses mit einem Fahrstreifenwechsel auf bspw. einen Seitenstreifen realisiert werden.

Das hier spezifizierte Manover Verkehsteilnehmer folgen schliefdt das in der Literatur definierte
Folgen eines Verkehrsteilnehmers ein. Zudem umfasst es den longitudinalen Anteil des Mandovers
Folgen, wenn bei diesem einem realen Objekt gefolgt wird. Auch das Manéver Zuriickfallen ist tiber
das Manoéver Verkehrsteilnehmer folgen realisierbar, indem etwa ein Verkehrsteilnehmer auf einem
Nachbarfahrstreifen ausgewihlt wird zu dem ein bestimmter Abstand gehalten werden soll, so
dass diesem ein Wechseln auf den Ego-Fahrstreifen ermoglicht wird. Soll das Manéver Zuriickfallen
genutzt werden um den Abstand zum vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer vergroflert werden, so
kann dies tiber eine Parameteranpassung innerhalb des Mandovers Verkehrsteilnehmer folgen realisiert
werden. Auch das Mandver Stop & Go stellt ein Folgen eines Verkehrsteilnehmers bei niedrigen
Geschwindigkeiten dar in Kombination mit den Manévern Anhalten und Anfahren.

Die in der Literatur aufgefiihrten Mano6ver Kreuzung iiberqueren, Einfahren in / Ausfahren aus Kreis-
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verkehr, in Fahrstreifen einordnen und Umbkehren sind tiber das hier spezifizierte laterale Mandver Fahr-
streifen halten in Kombination mit einem bzw. einer Verkettung der hier spezifizierten longitudina-
len Manéver realisierbar. Im Falle des Mandvers Kreuzung iiberqueren argumentiert bereits [10], dass
es sich hierbei um das Folgen eines Fahrstreifens handelt. Die Beachtung moglicher Vorfahrtsre-
geln hat dabei keinen Einfluss auf das Mandover selbst. Das Einfahren in bzw. Ausfahren aus einem
Kreisverkehr kann mithilfe derselben Argumentation durch das laterale Halten des Fahrstreifens
kombiniert mit einem der longitudinalen Mano6ver ausgedriickt 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 Mandéver. Ein Umkehren
oder Wenden wird durch ein Fahrstreifen halten Manover realisiert. Ein Umkehren im Sinne einer
Kehrtwende tiber 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 ausgefiihrt, einem Einpark- und anschliefendem Ausparkvorgang in bzw. aus einer
Querparkliicke gleichsetzbar. Ein- und Ausparkvorginge lassen sich iiber das Fahrstreifen halten
Mandover in Kombination mit entsprechenden longitudinalen Mandvern realisieren. Somit ist auch
ein Wenden oder Umkehren durch die hier vorgeschlagenen Manéver abgedeckt. Mit dem lateralen

Manoéver Fahrstreifen halten ist auch der laterale Anteil der iibrigen in [Unterabschnitt 2.2

betrachteten Manéver bei welchen der Fahrstreifen nicht verlassen wird eingeschlossen.
Das Mandover Fahrstreifen wechseln wird in nahezu allen hier betrachteten Publikationen als Mang-

ver aufgefiihrt und wird im lateralen Anteil auch von dem in|[Unterabschnitt 5.1 spezifizieren gleich-

namigen Manover realisiert. Zusitzlich kann auch ein Auffahren auf und Abfahren von bspw. einer
Autobahn als einen Wechsel des Fahrstreifens angesehen werden, was auch der Argumentation in
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 Manéver Passieren realisiert in Kombination mit einem der
longitudinalen Mandovern.

Das Manover Riickwdrtsfahren ist in den hier spezifizierten Mandvern implizit enthalten, indem
fiir die longitudinalen Manover zwar eine Vorzugrichtung angegeben ist, diese jedoch auch in die
entgegengesetzte Richtung ausgefiihrt werden kénnen und somit ein Riickwirtsfahren ermoglichen.

5.3 Beschreibung der Manéver

Im Folgenden wird fiir jedes Man6ver die Intention spezifiziert, die ihm zu Grunde liegt. Anschlie-
flend werden die einzelnen Manéver textuell beschrieben und es wird fiir jedes laterale Manéver das
Bezugssystem festgelegt. Um den fiir ein Mandover relevanten Straflenraum festzulegen, wird fiir je-
des Mandver eine Mandverzone definiert. Auch wird jeweils ein Parameterraum im Sinne eines Ma-
novertemplates angefiihrt, mit dem die externe Fahrzeugbewegung beschrieben werden kann. Die
einzelnen Manovertemplates stellen hierbei fiir jedes Mandover lediglich einen beispielhaften stereo-
typen Parametersatz dar und konnen um weitere Templates erginzt werden. Zusitzliche Templates
konnen beispielsweise durch die Anforderungen eines Datenformats zur Szenarienbeschreibung im
Rahmen einer simulativen Testdurchfithrung motiviert sein. Des Weiteren wird die Verkniipfung
von Manévern zu Manéversequenzen adressiert, indem die moglichen Ubergiinge zwischen den
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einzelnen Mandvern in einem Zustandsdiagramm in[Abbildung 3| veranschaulicht werden.

Wunschgeschwindigkeit
Anfahren
folgen
/) X /)
Y
Anhalten Verkehrsteilnehmer
f0|gen

U

(a) longitudinale Manover

0

Fahrstreifen
halten

<
Fahrstreifen

wechseln

U

Abbildung 3: Zustandsdiagramm der Manéveriiberginge abhiingig von einer Anderung der Intention

f

>
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J

(b) laterale Mangver

5.3.1 Fahrstreifen halten

Dem Manover Fahrstreifen halten liegt die Intention zu Grunde dem eigenen Fahrstreifen zu folgen.
Dementsprechend beschreibt das Manover Fahrstreifen halten das Verbleiben des Fahrzeugs im der-
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a) Fahrstreifen halten b) Passieren c) Fahrstreifen wechseln
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d) Anfahren e) Anhalten f) Wunschgeschw. folgen g) Verkehrsteilnehmer folgen
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Abbildung 4: Darstellung aller Fahrmandgver mit lateralem Bezugssystem (rote Fahrstreifenmitte), lateraler
Mangéverzone (blau schattierter Bereich) und Intention (verschobenes Bezugssystem [ blaue

Blockpfeile); oben: laterale Mandgver, unten longitudinale Mandver

zeitigen Fahrstreifen. Das Fahrzeug tiberfihrt die Fahrstreifenmarkierungen nicht. Damit verlisst
es den Fahrstreifen nicht, auch nicht teilweise. Wie in Abbildung|[4a) zu sehen ist das Bezugssystem
dieses Manovers die Fahrstreifenmitte des eigene Fahrstreifens. Diese kann beispielsweise in Fre-
netkoordinaten beschrieben werden. Da wihrend des Mandévers Fahrstreifen halten der eigene Fahr-
streifen nicht verlassen werden soll, ist die Mandverzone auf den eigenen Fahrstreifen beschrinkt.
Die externe Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Manévertemplates beispielsweise mithilfe
der Querablage des Fahrzeuges relativ zum Bezugssystem definiert werden.

5.3.2 Fahrstreifen wechseln

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

Wie in Abbildung[g|c) zu sehen, ist das Bezugssystem dieses Mandvers die Fahrstreifenmitte des
Nachbarfahrstreifens. Da wihrend des Mandvers der eigene Fahrstreifen verlassen wird, um auf den
Nachbarfahrstreifen zu wechseln, umfasst die Manoverzone sowohl den eigenen Fahrstreifen als auch
den Nachbarfahrstreifen. Die externen Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Mandvertemplates
beispielsweise mithilfe eines Verlaufs der Querbeschleunigung definiert werden.

5.3.3 Passieren

Das Manover Passieren unterscheidet sich vom Manover Fahrstreifenwechsel insbesondere durch die
Intention. Dem Manover Fahrstreifenwechsel liegt die Intention zugrunde, vom eigenen Fahrstreifen
vollstindig auf'einen der benachbarten Fahrstreifen zu wechseln. Dem Mandover Passieren liegt die
Intention zugrunde, den eigenen Fahrstreifen soweit moglich beizubehalten und ihn nur so weit wie
notig zu verlassen. Das Mangver 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 Uberholvorgang auf der Landstrafle und somit das Eintreten in den
Fahrstreifen des Gegenverkehrs, wiirde somit mithilfe des Mandovers Passieren beschrieben werden.
Ein Uberholvorgang auf der Autobahn, wiirde hingegen mithilfe des Manévers Fahrstreifenwechsel
beschrieben werden. Dieses Beispiel verdeutlicht die unterschiedlichen Risiken beider Manéver
und ist ein starkes Argument fiir ihr Unterscheidung, um eine differenzierte Risikobetrachtung zu
ermoglichen.

Wie in Abbildungy|b) zu sehen, ist das Bezugssystem dieses Mandévers die Fahrstreifenmitte des
eigene Fahrstreifens, obwohl der Fahrstreifen ganz oder teilweise gewechselt werden kann. Dies
verdeutlicht erneut die Intention, den eigenen Fahrstreifen soweit moglich beizubehalten oder
aufihn zuriickzukehren. Da wihrend des Manévers Passieren der eigene Fahrstreifen, falls nétig,
verlassen werden kann, umfasst die Manoverzone sowohl den eigenen Fahrstreifen als auch den
Nachbarfahrstreifen. Die externen Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Manovertemplates
beispielsweise mithilfe der Querablage des Fahrzeuges relativ zum Bezugssystem sowie einem
Verlauf der Querbeschleunigung definiert werden.

5.3.4 Anfahren

Dem Manover Anfahren liegt die Intention zu Grunde, sich aus dem Stillstand in Bewegung zu setzen.
Analog zu beschreibt das Mandver Anfahren den Ubergang vom Stillstand in eine Bewegung
mit einer Geschwindigkeit ungleich Null. Sobald eine Bewegung mit Geschwindigkeit ungleich
null erreicht ist, ist das Manéver beendet. Das Mandéver kann vorwirts wie riickwirts ausgefiihrt
bzw. betrachtet werden. Ohne weitere Spezifikation wird die Vorwirtsrichtung als Standardrichtung
angesehen.

Wie bei allen longitudinalen Manévern wird das Bezugssystem durch das zeitgleich stattfindende
laterale Mandver vorgegeben. Die Mandverzone des lateralen Mandvers wird, wie in Abbildung[4d) zu
sehen, durch das Manéver Anfahren nicht weiter begrenzt. Die externen Fahrzeugbewegung kann im
Rahmen eines Mandovertemplates beispielsweise mithilfe eines Verlaufs der Lingsbeschleunigung
definiert werden.

5.3.5 Anhalten

Die dem Mangver Anhalten zu Grunde liegende Intention ist es an einem bestimmten Ort zum
Stillstand zu kommen. Das Manover Anhalten beschreibt das Verzogern bis in den Stillstand an ein
Objekt, einen Verkehrsteilnehmer oder ein Infrastrukturelement wie bspw. eine Haltelinie oder
einen Fufigingeriiberweg. Nachdem bis in den Stillstand verzogert wurde, verbleibt das Fahrzeug so
lange im Manover Anhalten, bis das Manéver Anfahren ausgefithrt wird/werden kann.

Die externen Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Manévertemplates beispielsweise mithilfe
eines Verlaufs der Lingsbeschleunigung definiert werden.

5.3.6 Wunschgeschwindigkeit folgen

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

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

5.3.7 Verkehrsteilnehmer folgen

Die zu Grunde liegende Intention des Manovers 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 Zeitliicke zu folgen. Beim Manéover
Verkehrsteilnehmer folgen passt das Ego-Fahrzeug seine longitudinale Geschwindigkeit der Geschwin-
digkeit eines ausgewihlten Verkehrsteilnehmers in Bewegungsrichtung vor oder schrig neben dem
Ego-Fahrzeug an und folgt diesem mit dessen Geschwindigkeit in einem definierten Abstand bzw.
einer definierten Zeitliicke. 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 Fuf§
gehende Person.

Wie in Abbildung[4 g) zu sehen, begrenzt das Manéver Verkehrsteilnehmer folgen die Manéverzone
des lateralen Manovers longitudinal bis zum definierten vorausfahrenden Fahrzeug. Die externe
Fahrzeugbewegung kann im Rahmen eines Mang6vertemplates beispielsweise mithilfe eines einzu-
haltenden Abstandes definiert werden.

6 Anwendbarkeit der Terminologie

In diesem Abschnitt erfolgt auf Basis des inillustrierten Szenarios eine Uberpriifung
der Anwendbarkeit der in[Abschnitt 4] eingefiihrten Terminologie sowie der in[Abschnitt 5| vorge-
schlagenen Manéver fiir die in [Abschnitt 3]identifizierten Anwendungsbereiche innerhalb der Ent-
wicklung automatisierter Fahrzeuge (adressiert Anforderung A1). Dabei wird auch gepriift ob die
eingefithrte Terminologie die in[Abschnitt 3| spezifizierten Anforderungen erfiillt. Die Erfiillung der
Anforderungen B1 und B2 wurde dabei bereits in [Unterabschnitt 4.1/argumentiert. Anforderungen

B1 konnte dabei aufgrund der beiden gegensitzlichen Begriffsverstindnisse innerhalb der Litera-
tur nicht fiir die gesamte betrachtete Literatur erfiillt werden. Zudem wird eine Einordnung der in
[Abschnitt geingefithrten 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 anschlieffend einer anderen Strafie folgt. Die ausgefithrte Manover-
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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-
fuihren, ist infrastrukturell ein Einordnen auf einen Abbiegefahrstreifen vorgesehen. Entsprechend
werden lateral ein Fahrstreifenwechsel und anschlieffenden ein Folgen des neuen Fahrstreifens (der
auch das Abbiegen im Einmiindungsbereich beschreibt) ausgefiihrt. Das Ego-Fahrzeug kommt in-
nerhalb des Szenarios vor der Haltelinie der Einmiindung zum Stillstand, um dem von rechts kreu-
zenden Fahrzeug Vorfahrt zu gewihren. Sobald die Intention des Fahrzeugs von einer Fahrt mit an-
gemessen kleiner Geschwindigkeit zu einem Anhalten wechselt, wird longitudinal auf dieses Mano-
ver gewechselt. Das Fremdfahrzeug setzt seine Fahrt auf der querenden Strafle fort und wird somit
fiir den weiteren Verlauf zum Fiithrungsfahrzeug des Ego-Fahrzeugs. Das Ego-Fahrzeug fithrt longi-
tudinal zunichst das Anfahren und im weiteren Verlauf die Verkehrsteilnehmerfolge aus. Schlief3-
lich tritt im weiteren Streckenverlauf ein Hindernis auf, das lateral ein Passieren erfordert.

Tabelle 4: Fahrmandverfolge 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 Wihrend der Funktionsdefinition wird unter ande-
rem das bendtigte Fahrzeugverhalten fiir die gewihlte Einsatzumgebung spezifiziert. Dies stellt Teil
der Anforderungsdefinition an die zu entwickelnde Fahrfunktion dar. Zunichst ist feststellbar, dass
eine Fahrfunktion, die in einer Domine eingesetzt wird, die das gezeigte Szenario aufweisen kann,
alle der in[Abschnitt 5|spezifizierten Manéver beherrschen muss. Das Fahrzeugverhalten in der Ein-
satzumgebung lisst sich mit den spezifizierten Manévern abstrahiert von der Bewegung des Fahr-
zeugs beschreiben. Da diese Manover mindestens das innerhalb der Literatur angefithrte Fahrzeug-

verhalten auf dieser Abstraktionsebene der Beschreibung abbilden kénnen, siehe [Unterabschnitt 5.2}

ist anzunehmen, dass sich das Fahrzeugverhalten in strukturierter Umgebung mit diesen Mandvern
vollstindig beschreiben lisst (Anforderung C3). Es lisst sich somit das Sollverhalten des Fahrzeugs
mithilfe der Manover festlegen. Durch den atomaren Charakter (Anforderung C6) der Manéver, der
explizit spezifizierten Intention (Anforderung C2) sowie den Mandovertemplates (Anforderung Cs) ist
zudem mit jedem Manover eine klare und kommunizierbare Erwartung an die aus diesem resultie-
rende Fahrzeugbewegung verbunden (Anforderung C3).

Im Rahmen der Sicherheitsanalyse bietet die Aufteilung der Fahrmanéver in longitudinale und
laterale Manéver einige Vorteile im Gegensatz zu einer kombinierten Definition. Wie in [Abschnitt 3]
angefiihrt wird in der Gefihrdungsanalyse und Risikobewertung das Sollverhalten in einem Szena-
rio definiert. Durch Abweichungen vom Sollverhalten kénnen Gefihrdungen entstehen. Durch die
Aufteilung der Manéver zur Beschreibung des Sollverhaltens in einen lateralen und einen longi-
tudinalen Anteil kann unterschieden werden welcher Aspekt des Verhaltens zu einer Gefihrdung
fuihrt. So kénnen auch die aus der Sicherheitsanalyse resultierenden Sicherheitsziele priziser fiir
den lateralen und longitudinalen Anteil des Verhaltens spezifiziert werden.

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

Selbstwahrnehmung Wie in[Unterabschnitt 3.1fangefiihrt bietet die Selbstwahrnehmung eine

Grundlage, das Verhalten des Fahrzeugs zur Laufzeit zu {iberwachen und zu erkennen, ob die
aktuellen Fihigkeiten des Systems ausreichen, um sicheres Verhalten zu realisieren.

Sowohl wihrend der Entwicklung, als auch zur Systemlaufzeit leisten atomare Manéover einen Bei-
trag zur Strukturierung des zu iiberwachenden Fahrzeugverhaltens. Durch den atomaren Charakter
der Manover (Anforderung C6), lassen sich zur Strukturierung des Fahrzeugverhaltens eindeutige
Zuordnungen von Systemfihigkeiten zu gewiinschtem Verhalten und somit zu den durchzufiihren-
den Manévern treffen [10]. Bei einer nicht atomaren Definition von Fahrmanévern wiren Inkonsis-
tenzen zwischen den Manévern moglich, deren Eigenschaften sich tiberschneiden. Eine eindeutige
Zuordnung von Systemfihigkeiten zum Fahrzeugverhalten wire damit nicht in jedem Fall gegeben.

Mit den hier definierten Man6vern ist nach den Ausfithrungen in|[Unterabschnitt 5.2| eine (in Be-

zug auf die bekannte Literatur vollstindige) Beschreibung des Fahrzeugverhaltens auf taktischer
Ebene fiir eine strukturierte Umgebung méglich (Anforderung Ci). Somit kénnen aus den spezifi-
zierten Manovern die direkt fiir das Fahrzeugverhalten bendotigten Fihigkeiten abgeleitet werden.
Diese Menge an Fihigkeiten ergibt sich aus den fiir ein Mandver grundsitzlich bendtigten Fihigkei-
ten, welche sich aus den Mano6verbeschreibungen und den Manéverzonen ableiten lassen. Zusitz-
lich benotigte Fihigkeiten 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 Moglichkeit zwischen verschiedenen Ab-
straktionsebenen des Verhaltens zu unterscheiden. Manover stellen dabei eine mogliche Abstrakti-
onsebene dar. Der atomare Charakter der in diesem Beitrag vorgeschlagenen Mangver (Anforde-
rung C6) stellt sicher, dass mit jedem Manéver eine eindeutige Handlung verbunden ist. Die Aus-
wahl eines Verhaltens und damit auch eines Manévers geschieht immer bzgl. des Erreichens eines
iibergeordneten Ziels. Diesem Ziel liegt somit eine Intention zu Grunde. Die Verhaltensentschei-
dung kann eine Mand&verauswahl so treffen, dass die gewihlten Mandver mit der ihnen zugrundelie-
genden Intention (Anforderung C2) zum Erreichen des iibergeordneten Ziels beitragen.

Abschlieflend bieten sich die definierten Erginzungen zu den Mandvern in Form von
Manoéverzonen und Referenzsystemen als Schnittstellen zu Trajektoriengenerierungs- und
-regelungsalgorithmen an (Anforderung C4). Die taktischen Entscheidungen tiber Manéver legen in
diesem Fall den Aktionsraum fest, in dem eine Trajektorie generiert und eingeregelt werden darf.
Die konkrete geometrische Ausgestaltung der Manoverzonen liefert geometrische Beschrinkungen
fuir diesen Aktionsraum. Die Definition von eindeutigen Bezugssystemen fiir Mandver ermdglicht
die Formulierung von eindeutigen Giitekriterien zur Bewertung und (optimierungsbasierten)
Auswahl von Trajektorien zu einer Entscheidung.

Die in diesem Beitrag vorgeschlagenen Mandover und zugehorigen Beschreibungen iiber zugrun-
deliegende Intention und Bezugssystem eignen sich somit fiir eine mandverbasierte Verhaltensent-
scheidung. Sie bieten zudem die Mdglichkeit tiber die Manéverzonen Randbedingungen an eine
Trajektoriengenerierung zu kommunizieren.

Verhaltenspridiktion Wie in [Unterabschnitt 3.1faufgefiihrt, miissen Fahrzeugbewegungen auf
verschiedenen Abstraktionsebenen mit der in vorgestellten Terminologie beschrieben
werden kénnen, damit die hier vorgeschlagene Strukturierung der Manéver fiir die Anwendung in

der Pridiktion geeignet ist. Fiir eine vorausschauende Fahrweise und Bewegungsplanung eines au-
tomatisierten Fahrzeugs bedarf es zukiinftige Bewegungsschitzungen anderer Verkehrsteilnehmer
iiber einen lingeren Zeitraum. Die Erkennung des Mandvers und der zugrundeliegenden Intention
liefert die Moglichkeit, das Verhalten eines anderen Verkehrsteilnehmers auf Fahrstreifenebene
auch iiber mehrere Sekunden zu schitzen und damit frithzeitig auf dieses zu reagieren (Anforde-
rung C1 und C3) [54]. Auf der Beschreibungsebene der Erkennung von Missionselementen, die iiber
Manoéversequenzen darstellen lassen, existieren Ansitze zur Vorhersage von Abbiegevorgingen an
Kreuzungen. Dabei lisst sich ein Abbiegevorgang aus Abschnitten kiirzerer Dauer zusammensetz-
ten, wie Bremsen, langsam Fahren, Anhalten, Anfahren und Abbiegen [69} [7o]. Die hier vorgeschlage-
nen Manéverprimitive beschreiben die einzelnen Abschnitte des Abbiegevorgangs und lassen sich
aufgrund der eindeutigen Zuordnung zu Manévern in diese tiberfithren. Ansitze zur Verhaltenspri-
diktion, die daraufabzielen ein- oder ausscherende Fahrzeuge zu identifizieren, beschrinken sich
hiufig auf die Unterscheidung der Manéver Fahrstreifen wechseln und Fahrstreifen folgen [71]. Dies
zeigt die Anwendbarkeit der definierten Fahrmanover auf bereits bestehende Begriffsverstindnisse.

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

Simulation & Test Fiir das simulationsbasierte Entwickeln und Testen (Verifikation & Validie-
rung) eines Systems miissen unter anderem die durchzufiithrenden Szenarien definiert werden. In
jedem Szenario sind nach Bagschik u. a. [63] neben der Strafleninfrastruktur und den Umweltbedin-
gungen auch die Verhaltensweisen der vorhandenen Verkehrsteilnehmer zu spezifizieren. Dieses
(externe) Verhalten kann fiir jeden Verkehrsteilnehmer mithilfe von Manévern beziehungsweise
Manoversequenzen beschrieben werden.

Damit die in diesem Beitrag vorgeschlagenen Manéver in diesem Rahmen anwendbar sind,
muss aus jedem Manéver ein eindeutiges externes Verhalten fiir den Verkehrsteilnehmer, der das
Mangver ausfiihrt, resultieren. Hierzu werden zu jedem Mandver, wie in Abschnittbeschrieben,
ein oder mehrere Manovertemplates definiert (Anforderung Cs). Jedes Manévertemplate beschreibt
das externe Verhalten des Fahrzeugs, das das Manover ausfiihrt, 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 Manéver auf maschinen-
lesbare Datenformate zur Szenarienbeschreibung. Eine mogliche Beschreibungssprache fiir Sze-
narien mit dem Fokus auf einer simulativen Szenariendurchfithrung ist das Format OpenSCENA-
RIqﬂ 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 Manévern in die Kategorien ,Longitudinal Actions® und , Late-
ral Actions” unterteilt. Die in diesem Beitrag vorgeschlagenen Manéver lassen sich mithilfe dieser
Aktionen in OpenSCENARIO umsetzen und sind somit in der Simulation abbildbar. Die vorgeschla-
genen Mangver eignen sich somit flir die Definition von Szenarien im Rahmen eines simulationsge-
stiitzten Testprozesses.

6.2 Architekturbetrachtungen zum Manéverbegriff

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

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

Bei Betrachtung der grundsitzlichen Verteilung der Aufgaben zwischen Navigations-, Fithrungs-
und Stabilisierungsebene werden hiufig zeitlich-, riumliche Unterteilungen angefiihrt |65] (siehe

5https ://www.asam.net/standards/detail/openscenario/, abgerufen am 14.09.2020
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Abbildung 6: Vereinfachter Ausschnitt einer funktionalen Systemarchitektur nach Ulbrich u.a. ||
oder Lotz [15]: Darstellung hierarchischer Ebenen nach Donges [31]. Zuordnung der
Trajektorienplanung/-generierung zu den Ebenen unterscheidet sich in [73] und [3].

[Abbildung 6). Lotz [15] argumentiert zusitzlich, auch unter Nutzung des Manéverbegriffs, die anfor-

derungsbasierte Verteilung der Funktionalititen auf den drei Hierarchieebenen. Dabei argumen-
tiert er im Sinne einer moglichst eindeutigen Trennung von Verantwortlichkeiten (,separation of
concerns”) sowie der Prinzipien der losen Kopplung (,,loose cohesion“) und Wiederverwendbarkeit
funktionaler Module und damit auch der Unabhingigkeit der Architekturebenen.

Uber die Granularitit funktionaler Blocke 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 nur
noch Trajektoriengenerierung) gibt es verschiedene Auffassungen iiber die konkrete Aufteilung in
funktionale Module und deren Zuordnung zur taktischen oder zur Stabilisierungsebene.

Wihrend die Zuordnung der Trajektoriengenerierung zur taktischen und Stabilisierungsebene
bereits zwischen einerseits und [15] andererseits abweichiﬁ existiert in beiden Architekturen
eine eindeutige Trennung zwischen Verhaltensentscheidung und Trajektoriengenerierung. Gleich-
zeitig werden in der Literatur integrierte Ansitze verfolgt [58], die keine klare Trennung auf funktio-
naler Ebene vornehmen. Jedoch lassen sich aus Griinden der architektonischen Anforderungen [13],
der Nachverfolgbarkeit von Systemhandlungen [75] und dem Umgang mit Unsicherheiten [75] eine
Reihe von Argumenten fiir eine Trennung beider Blocke finden.

Sowohl in [15] als auch in stellt ein gewiinschtes Mandover 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 Fithrungsebene, ist in der Argumentation allerdings nicht iiberall vollstindig konsistent.
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des automatisierten Fahrzeugs) in eine Sequenz von fahrdynamischen Zustinden iibersetzt werden
muss.
Die vorangegangenen Ausfithrungen adressieren Anforderungen C1 und Ca.

6.3 Fazit

Fiir alle betrachteten Anwendungsbereiche wurde die Anwendbarkeit der Begriffsdefinition und der
definierten Manéver argumentiert (Anforderung A1). Zudem werden alle fiir den jeweiligen Anwen-
dungsbereich in[Abschnitt 3identifizierten Anforderungen durch die definierten Manéver und die
erweiterte Terminologie adressiert. Nach den vorangegangenen Ausfithrungen sind Begriftsdefiniti-
on und definierte Man6ver somit fiir alle betrachteten Anwendungsbereiche geeignet. Zusitzlich
wurde eine Einordnung der vorgeschlagenen Terminologie in eine funktionale Systemarchitektur
argumentiert. Hiernach ist die vorgeschlagene Definition des Manoverbegriffs fiir eine Beschrei-
bung des Fahrzeugverhaltens auf taktischer Ebene nach Donges [31] geeignet (Anforderungen C1
und C2).

7 Zusammenfassung

Fiir die Entwicklung komplexer Systeme, wie automatisierten Fahrzeugen wird ein einheitliches
Vokabular benétigt. Um zu diesem Vokabular beizutragen wurde im Rahmen dieses Beitrags eine
Definition des Begriffs Fahrmaniver vorgeschlagen. Zudem wurde ein Satz an Fahrmandvern und
begleitende Terminologie fiir die Beschreibung des Verhaltens ein automatisiertes Straflenfahrzeug
prisentiert. Sowohl die Begriffsdefinition und begleitende Terminologie als auch die definierten
Manover sind mit der betrachteten Literatur kompatibel oder weitgehend kompatibel. Beides lisst
sich zudem in den identifizierten Anwendungsgebieten der Fahrzeugautomatisierung anwenden
und erfiillt aus diesen Gebieten resultierende Anforderungen.

Eine Definition eines zentralen Begriffs fiir die Fahrzeugautomatisierung, wie dem Fahrmanover-
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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