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Kurzfassung

Das automatisierte Fahren ist eines der zentralen Forschungs- und Innovati-
onsfelder in der Automobilindustrie. Eine entscheidende Herausforderung ist
die Frage, wie Akzeptanzkriterien für die Sicherheit des Systems im Rahmen
der Freigabeargumentation definiert werden können. Ziel der Argumentati-
on ist der Nachweis, dass ein hochautomatisiertes Fahrzeug auf Basis gesell-
schaftlich moralischer Konzepte kein unangemessenes Risiko darstellt.

Kern der Dissertation ist der entwickelte Prozess zur Definition und Anwen-
dung von Akzeptanzkriterien im Vergleich zum menschlichen Fahrer. Die
im VVM-Projekt als Goal Structuring Notation (GSN) entwickelte Sicher-
heitsargumentation wird um die Prozessartifakte erweitert und ermöglicht
eine strukturierte und nachverfolgbare Freigabeargumentation in Einklang
mit dem szenarienbasierten Testansatz. Dabei werden explizit Akzeptanz-
kriterien für aggregiertes und szenarienbasiertes Verhalten berücksichtigt,
deren Kombination für eine umfassende Absicherung im Vergleich zu einem
menschlichen Referenzfahrer notwendig ist. Für die Gewinnung geeigneter
Realdaten werden die Operational Design Domain für das System under Test
(SuT) und Anforderungen an die Datenquellen für die Akzeptanzkriterien
definiert. Die Einordnung der Daten in die szenarienbasierte Struktur der
Sicherheitsargumentation erfolgt durch die Anwendung der Methode der
Szenarienidentifikation. Um die korrekte Definition und Anwendung si-
cherzustellen, werden die Akzeptanzkriterien im Rahmen des strukturierten
szenarienbasierten Testansatzes definiert, für das SuT angewendet und die
Testergebnisse als Nachweis in der GSN eingeordnet.

Die praktische Anwendbarkeit des Prozesses wird für zwei Anwendungsfälle
im Umfeld der Absicherung von hochautomatisierten Nutzfahrzeugen nach
SAE-Level 4 gezeigt.
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Abstract

Automated driving is one of the central fields of research and innovation in the
automotive industry. A key challenge is the question how acceptance criteria
for the safety of the system can be defined as part of the release argumenta-
tion. The aim of the argumentation is to prove that a highly automated vehicle
does not represent an unreasonable risk based on societal moral concepts.

The core of the dissertation is the developed process for the definition and
application of acceptance criteria in comparison to the human driver. The
safety argumentation developed in the VVM project as goal structuring nota-
tion (GSN) is extended by the process artifacts and enables a structured and
traceable release argumentation in line with the scenario-based testing ap-
proach. Acceptance criteria for aggregated and scenario-based behavior are
explicitly taken into account, the combination of which is required for a com-
prehensive safety assurance. To obtain suitable real-world data, the opera-
tional design domain for the system under test (SuT) and the requirements for
data sources to derive acceptance criteria are defined. The data is categorized
within the scenario-based structure of the safety argumentation by applying a
scenario identification method. To ensure correct definition and application,
the acceptance criteria are defined as part of the structured scenario-based
testing approach and applied to the SuT. Finally, the test results are traceable
as evidence in the GSN.

The practical applicability of the process is demonstrated for two use cases
in the context of highly automated commercial vehicles in accordance with
SAE-Level 4.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das automatisierte Fahren ist aktuell eines der wichtigsten Forschungsthe-
men in der Automobilbranche. Dabei erfolgt eine schrittweise Einführung
neuer Fahrerassistenz- und Automatisierungssysteme, wie Abstands- und
Spurhalteassistenten bis hin zu aktuellen Staupiloten für die Autobahn [1].
Das Ziel der eingeführten Systeme ist insbesondere die Erhöhung der Ver-
kehrssicherheit und des Fahrkomforts, da der menschliche Fahrer durch die
Systemfunktionen unterstützt und entlastet wird. Neben dem Einsatz der
Automatisierungssysteme in PKW ist auch bei schweren Nutzfahrzeugen
die Erhöhung der Sicherheit im Straßenverkehr eine zentrale Motivation
für die Entwicklung von automatisierten Fahrzeugen. Nach Angaben der
Federal Motor Carrier Safety Administration (FMCSA) starben in den USA im
Jahr 2018 ca. 4950 Menschen bei Unfällen, an denen Lastkraftwagen (LKW)
beteiligt waren [2]. Daher setzen Hersteller und Gesetzgeber auch bei LKW
auf die Einführung von Fahrerassistenz- und Automatisierungssystemen,
um die Zahl und Schwere der Unfälle zu reduzieren. Besonders der Einsatz
eines automatisierten LKW im Fernverkehr bietet eine attraktive Einsatz-
möglichkeit der Technologie, da in den USA im Jahr 2019 ca. 72 % aller
Waren per LKW transportiert wurden [3]. Zusätzlich wurde in einer jährlich
vom American Transportation Research Institute (ATRI) durchgeführten
Studie in den Jahren 2017 bis 2020 das Fehlen von Fahrern als größte Her-
ausforderung der Transportindustrie angegeben [4]. Aktuelle Schätzungen
gehen von ca. 60.000 fehlenden Fahrern aus, wobei trotz steigender Gehälter
ein deutlicher Anstieg im kommenden Jahrzehnt erwartet wird. Hier er-
gibt sich ein wirtschaftlich und gesellschaftlich relevanter Anwendungsfall,
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1 Einleitung

wenn der menschliche Fahrer durch ein automatisiertes System ersetzt wird.
Neben der Einsparung von Personalkosten spielt auch die Erhöhung der
effektiven Einsatzzeit eine Rolle, da ein automatisiertes System - anders als
ein menschlicher Fahrer - keine Lenkzeiten einhalten muss. Ein möglicher
Anwendungsfall ist in Abb. 1.1 dargestellt und umfasst den Einsatz automa-
tisierter LKW von Hub zu Hub. Als Hub wird ein auf einem Rastplatz oder
nahe der Autobahn gelegenes Logistikzentrum bezeichnet. Kern der Idee ist,
dass auf Fernstrecken zwischen den Hubs ein Betrieb ohne menschlichen
Fahrer erfolgt. Ein solches System mit Society of Automotive Engineers
(SAE)-Level 4 ohne menschliche Fahrer als Rückfallebene wird als „Highly
Automated“ bzw. hochautomatisiert bezeichnet [5]. Die Warenlieferung von
und zu den Hubs wird von menschlichen Fahrern übernommen, wodurch die
Komplexität des Einsatzgebiets der automatisierten LKW reduziert werden
kann, da z. B. kein Einsatz in innerstädtischen Bereichen notwendig ist.

Abbildung 1.1: Darstellung des Anwendungsfalls Hub zu Hub

1.2 Herausforderungen für die Freigabe
hochautomatisierter Fahrfunktionen

Eine besondere Herausforderung bei der Einführung neuer Fahrerassistenz-
und Automatisierungssysteme stellt die Absicherung der Fahrfunktionen dar.
Da im realen Straßenverkehr stetig neue Situationen auftreten, spricht man
von „Unbekannten Unbekannten“ (engl. „Unknown Unkowns“). Damit wer-
den Betriebsbedingungen bezeichnet, die bei der Spezifikation des Systems
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1.2 Herausforderungen für die Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen

nicht identifiziert oder in der Modellierung nicht berücksichtigt wurden [6].
Die verwandte Bezeichnung „Black Swan“ beschreibt sehr seltene und plötz-
lich auftretende Zustände, die zu einem unsicheren Verhalten des Systems
führen können. Auch bereits bekannte Szenarien, wie z. B. verlorene Ladung
oder Fußgänger auf einer Autobahn, stellen für die Absicherung eine Heraus-
forderung dar, da sie in der Realität sehr selten auftreten. Es resultiert eine
hohe Zahl an erforderlichen Testkilometern, um das Systemverhalten statis-
tisch in diesen Situationen abzusichern. Wachenfeld und Winner zeigen in
[7], dass für eine statistische Absicherung eines Autobahnpiloten ca. 6,6 Mil-
liarden Testkilometer auf der Autobahn notwendig wären. Dies ist wirtschaft-
lich nicht mit realen Erprobungsfahrten realisierbar, weshalb simulative Test-
und Absicherungsmethoden zum Einsatz kommen. Diese bieten eine kosten-
günstigere Alternative gegenüber realen Versuchsfahrten, um während der
Entwicklungsphase schnell und iterativ Änderungen der Software zu testen
[8]. Außerdem spielt die Simulation eine zunehmend wichtigere Rolle für die
Freigabe der Fahrfunktionen, um das funktionale Verhalten des Systems in
allen relevanten Verkehrssituationen nachzuweisen. Dazu werden verschie-
dene Testmethoden eingesetzt, wie das anforderungsbasierte Testen der in
der Spezifikation definierten Systemeigenschaften. Außerdem können reale
Verkehrssituationen nachgebildet und simuliert werden. Hier kann auf Er-
probungsdaten und auf Datenbanken mit aufgezeichneten Unfällen zurück-
gegriffen werden, um einen sicheren Einsatz des Systems im Vergleich zum
menschlichen Fahrer auch für diese Situationen zu zeigen [9].

Den Stand der Technik bildet das szenarienbasierte Testen, bei dem Szenari-
en anhand von Parametern eindeutig definiert und für beliebige Parameter-
kombinationen getestet werden. Dabei ist zur Reduzierung der notwendigen
Simulationen eine Konzentration auf Szenarien möglich, bei denen herausfor-
dernde oder sicherheitsrelevante Verkehrssituationen auftreten [10].
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1 Einleitung

1.3 Ableitung der Forschungsfragen

Basierend auf den beschriebenen Herausforderungen leiten sich die folgen-
den Forschungsfragen ab, die sich für die Definition von Akzeptanzkritieri-
en für die Sicherheit eines hochautomatisierten Fahrzeugs im Vergleich zum
menschlichen Fahrer sowie die Gewinnung und Einbindung von Realdaten in
die Freigabeargumentation ergeben.

F1:Wie kann derVergleich des Systemunder Test (SuT) zummenschli-
chen Fahrer als strukturierter Beitrag zur Freigabeargumentation for-
muliert werden?

F2: Wie können Realdaten für die Definition von Akzeptanzkriterien
gewonnen werden?

F3: Wie können Akzeptanzkriterien für den Vergleich der Perfor-
mance des SuT zum menschlichen Fahrer korrekt angewendet
werden?

1.4 Umfeld und Anwendung

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen eines Projekteinsatzes in
den Abteilungen „Autonomous Technology Group“ der Daimler Truck AG
und „Virtual Validation - Behavior Simulation“ der Torc Europe GmbH, einer
unabhängigen Tochtergesellschaft der Daimler Truck AG. Torc strebt die Ein-
führung eines hochautomatisierten und fahrerlosen LKW nach SAE-Level 4
für denWarentransport zwischen Logistikzentren für den US-amerikanischen
Markt an. Somit stand für den entwickelten Prozess die unmittelbareAnwend-
barkeit des Ansatzes in einem internationalen Entwicklungsprojekt im Fokus.
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1.5 Struktur der Dissertation

1. Einleitung

2. Grundlagen

3. Stand der Technik und Forschung

4. Abgeleitete Herausforderungen und Konsequenzen

5. Neuer Prozess zur strukturierten
Freigabeargumentation hochautomatisierter

Nutzfahrzeuge F3F2F1
6. Anwendung auf

aggregierte
Akzeptanzkriterien
für die Freigabe

hochautomatisierter
Nutzfahrzeuge

F3F2F1

7. Anwendung auf
szenarienbasierte
Akzeptanzkriterien
für die Freigabe

hochautomatisierter
Nutzfahrzeuge

F3F2F1
8. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.2: Struktur der Dissertation
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2 Entwicklung automatisierter
Fahrzeuge in der
Automobilindustrie

Im Folgenden werden als Grundlage des automatisierten Fahrens die Klassi-
fikationen automatisierter Fahrzeuge vorgestellt. Anschließend werden Ent-
wicklungsprozesse der Software- und Automobilbranche eingeführt, die bei
der Freigabe automatisierter Fahrzeuge Anwendung finden.

2.1 Entwicklung automatisierter
Fahrfunktionen

Mit der zunehmenden Verbreitung von Fahrerassistenz- und Automatisie-
rungsfunktionen übernehmen die Systeme weitere Teile der Fahraufgabe
des Menschen. Aktive und passive Sicherheitsfunktionen zur Milderung
von Unfallfolgen greifen erst unmittelbar vor einem Unfall z. B. durch
Airbags zur Reduzierung der Unfallschwere oder Vereinfachung von Ret-
tungsmaßnahmen ein [11]. Stabilisierungssysteme wie die elektronische
Stabilitätskontrolle (Electronic Stability Control (ESC)) erhöhen durch aktive
Eingriffe die Fahrstabilität und unterstützen den Fahrer in dynamischen
Fahrsituationen. Fokus dieser Systeme ist die Erhöhung der Sicherheit im
Straßenverkehr, indem der Mensch in Situationen unterstützt wird, in denen
er die Fahraufgabe nicht ausreichend erfüllen kann [12]. Mit der Entwicklung
von Assistenzsystemen rückt zusätzlich zur Verkehrssicherheit der Komfor-
taspekt in den Fokus der Entwicklung. Dabei wird der Fahrer in alltäglichen
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Fahrsituationen durch die teilweise Übernahme der Fahraufgabe durch das
System unterstützt und entlastet [13].

Eine Unterscheidung der Begriffe Fahrerassistenzsystem, bzw. Driver Assis-
tance System (DAS) und Advanced Driver Assistance System (ADAS) wurde
im von der EU-geförderten Forschungsprojekt RESPONSE 3 [14] getroffen
und von Schmidt zusammengefasst als:

Definition Fahrerassistenzsystem, DAS: Ein Fahrerassistenz-
system ist ein Assistenzsystem, das den Fahrer durch Informationen
oder Warnungen auf der Lenkungsebene unterstützt und sich vor-
wiegend auf Sensordaten von Fahrzeugumfeld erfassenden Sensoren
stützt [11].

In diese Kategorie fallen unterstützende Systeme wie ein Regensensor oder
eine Verkehrszeichenerkennung ebenso wie warnende Funktionen wie eine
Spurverlassens- oder Müdigkeitswarnung [15].

Definition Aktives Fahrerassistenzsystem, ADAS: Ein Akti-
ves Fahrerassistenzsystem ist ein Fahrerassistenzsystem, das auto-
nom Aktionen ausführt, die direkten Einfluss auf die dem Akti-
ven Fahrerassistenzsystem als Information zur Verfügung stehen-
den Sensormessgrößen haben, indem es z. B. aktiv in die Fahrzeug-
längs und / oder Querregelung auf der Lenkungsebene eingreift [11].

Zu den ADAS zählen z. B. der Abstandsregeltempomat (Adaptive Cruise Con-
trol, ACC), Spurhalteassistenten (Automated Lane-Keeping System, ALKS)
oder Einparkassistenten.

Definition Automated Driving System (ADS): Die Hardware
und Software, die gemeinsam in der Lage sind, die gesamte DDT
dauerhaft durchzuführen, unabhängig davon, ob sie auf eine be-
stimmte Operational Design Domain (ODD) beschränkt ist. [5]

DenADS zugeordnet werden Systemewie ein Stau- oder Autobahnpilot sowie
ein automatisierter Parkservice [16].
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ADS wie Roboter-Taxis und fahrerlose Nutzfahrzeuge zielen auf neue An-
wendungsfälle ab, bei denen der Personen- oder Warentransport zwischen
Start- und Zielort vollständig ohne menschlichen Fahrer an Bord durch das
System durchgeführt wird. Daher liegt auf diesem Anwendungsfall der Fo-
kus der aktuellen Entwicklung und Forschung bei Nutzfahrzeugen sowie die-
ser Dissertation. Nachfolgend wird die Abgrenzung von Fahrerassistenz- und
Automatisierungssystemen eingeführt.

2.2 Automatisierungslevel nach SAE J3016

Den international verwendeten Standard für die Klassifikation von automati-
sierten Fahrzeugen bildet die erstmals 2014 veröffentlichte Norm SAE J3016
[17]. Hierin werden sechs Automatisierungslevel definiert, die in Tabelle 2.1
dargestellt sind.

Die SAE-Level werden anhand von vier Bewertungskriterien unterschieden.
Die ersten drei Kriterien betrachten, ob der zugehörige Teil der Fahraufgabe
durch den menschlichen Fahrer oder das System übernommen wird [5]. Nach
SAE J3016 [5] wird der wesentliche Anteil der Fahraufgabe als Dynamic Dri-
ving Task (DDT) bezeichnet. Nicht Teil der DDT sind strategische Funktionen,
die das Ziel und die langfristige Route ermitteln.

1. DDT - Laterale und longitudinale Regelung: Die Fahrzeugführung
umfasst die kontinuierliche Ausführung der Lenk- sowie
Beschleunigungs- und Bremsbefehle.

2. DDT - OEDR: Zur Object and Event Detection and Response (OEDR)
zählen die Umgebungsüberwachung, die Objekt- und
Situationserkennung sowie die Planung der Fahrzeugreaktion auf die
erkannte Situation.

3. DDT - Rückfallebene: Fähigkeit zur Überführung des Fahrzeugs in
einen risikominimalen Zustand im Falle eines Systemfehlers oder beim
Verlassen der vorgesehenen Betriebsbedingungen. Hierfür kann z. B.
das Abstellen des Fahrzeugs auf dem Seitenstreifen notwendig sein.
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2 Entwicklung automatisierter Fahrzeuge in der Automobilindustrie

Als viertes Kriterium werden die als Operational Design Domain (ODD)
bezeichneten und für das System vorgesehenen Betriebsbedingungen un-
terschieden [5]:

4. ODD: Die ODD umfasst Umwelt- und Wetterbedingungen, die
geografische Lage und Tageszeit sowie Verkehrs- und
Straßeneigenschaften. Hierzu zählt ebenso der explizite Ausschluss
von Bedingungen, unter denen kein sicherer Betrieb des Systems
beabsichtigt oder möglich ist.

Tabelle 2.1: Automatisierungslevel nach SAE [18]

Level Bezeichnung DDT
Lat. & long.
Regelung

DDT
OEDR

DDT
Rückfall-
ebene

ODD

Dies sind Systeme zur Unterstützung des Fahrers
0 No

Automation
Fahrer Fahrer Fahrer -

1 Driver
Assistance

Fahrer /
System

Fahrer Fahrer Einge-
schränkt

2 Partial
Automation

System Fahrer Fahrer Einge-
schränkt

Dies sind automatisierte Fahrfunktionen
3 Conditional

Automation
System System Fahrer Einge-

schränkt
4 High

Automation
System System System Einge-

schränkt
5 Full

Automation
System System System Uneinge-

schränkt

Automatisierungslevel 0: Nach [18] werden alle Teile der Fahraufgabe
vollständig vom menschlichen Fahrer übernommen und es liegt keine Au-
tomatisierung vor. Warnende Systeme zur Umgebungsüberwachung ohne
Eingriff in die Quer- oder Längsführung des Fahrzeugs zählen in diese
Kategorie, z. B. Spurhaltewarnsysteme [15]. Auch eingreifende Systeme
wie Notbrems-Assistenzsysteme können in diese Kategorie fallen, wenn
ausschließlich eine Verstärkung der Fahrerreaktion erfolgt.
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2.2 Automatisierungslevel nach SAE J3016

Automatisierungslevel 1: Systeme mit Automatisierungslevel 1 überneh-
men entweder die Längs- oder Querführung des Fahrzeugs. Das System muss
jederzeit vom Fahrer überwacht werden und schaltet sich bei Fahrereingriff
sofort ab. Die Verantwortung für die Umfeldüberwachung liegt ausschließlich
beim Fahrer. Fahrerassistenzsysteme wie Adaptive Cruise Control (ACC) und
Automated Lane-Keeping System (ALKS) zählen zu dieser Ebene.

Automatisierungslevel 2: Systeme mit Automatisierungslevel 2 überneh-
men gleichzeitig die Längs- und Querregelung des Fahrzeugs. Der Fahrer
muss das System und die Umgebung dauerhaft überwachen und jederzeit
bereit sein, die vollständige Fahraufgabe zu übernehmen. Damit bildet der
Fahrer die Rückfallebene. Zu dieser Ebene zählen Stau- oder Autobahnas-
sistenten.

Automatisierungslevel 3: Erst ab Automatisierungslevel 3 übernimmt das
System bei Aktivierung die Umgebungsüberwachung zusätzlich zur Längs-
und Querführung. Die Funktion ist unter bestimmten Betriebsbedingungen
verfügbar, deren Grenze das System selbstständig erkennt. Bei einer Auffor-
derung durch das System muss der Mensch innerhalb einer „komfortablen
Übernahmezeit“ [18] die Fahrzeugführung übernehmen und bildet weiterhin
die Rückfallebene. Gemäß [5] ist die Bezeichnung ADS spezifisch für Systeme
mit SAE-Level 3 oder höher.

Als erstes serienreifes System dieser Kategorie wurde der Staupilot von Au-
di präsentiert, aber aufgrund von zuvor ungeklärten rechtlichen Rahmenbe-
dingungen nicht auf den Markt gebracht [1]. Hier wird deutlich, dass ne-
ben den technischen Systemgrenzen auch die gesetzlichen Vorgaben für Zu-
lassung und Betrieb von automatisierten Fahrzeugen im Straßenverkehr die
ODD maßgeblich beeinflussen.

Als erstes System dieser Klasse hat der „DRIVE PILOT“ vonMercedes-Benz im
Jahr 2021 eine Systemgenehmigung durch das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA)
auf Basis der UN-Regelung Nr. 157 [19] erhalten. Abhängig von lokalen ge-
setzlichen Regelungen bildet die Freigabe die Grundlage für die Zulassung
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des Systems in den ECE-Vertragsstaaten. In Deutschland ist damit der Ver-
kauf des Systems basierend auf den Regelungen der Straßenverkehrsgesetzes
(StVG) seit 2022 möglich [20].

Automatisierungslevel 4:Automatisierungssystememit Level 4 unterschei-
den sich von der vorherigen Ebene durch die Ausführung der Rückfallebene
durch das System. Das System übernimmt die Fahrzeugführung sowie Um-
feldüberwachung und erkennt seine Systemgrenzen eigenständig. Ein Fahrer
an Bord kann die Fahraufgabe übernehmen, wenn er dies anfordert oder das
System eine Übernahme vor Ausführung des Manövers der Rückfallebene an-
fordert. Nach [5] ist kein menschlicher Fahrer an Bord notwendig, da das Sys-
tem das Fahrzeug eigenständig in einen risikominimalen Zustand überführen
kann, wenn es seine ODD verlässt. Das System beherrscht alle Bedingungen
innerhalb seiner ODD, die z. B. durch bestimmte Einsatzgebiete oder Straßen-
typen eingeschränkt ist. Eine Beispielausprägung dieser Ebene ist ein LKW,
der auf spezifischen Autobahnstrecken zwischen Raststätten ohne menschli-
chen Fahrer an Bord operiert.

Automatisierungslevel 5: Systeme mit dem höchsten Automatisierungsle-
vel 5 übernehmen die Fahrzeugführung, Umgebungsüberwachung und Rück-
fallebene in allen Betriebsbedingungen. Dazu zählen alle Verkehrssituationen,
Geschwindigkeitsbereiche und Wetterbedingungen. Während der gesamten
Fahrt ist kein Fahrer notwendig, z. B. beim Anwendungsfall eines Roboter-
Taxis.

In der neuesten Überarbeitung der SAE J3016 [5] wird in Zusammenarbeit mit
der International Organization for Standardization (ISO) die Benennung der
SAE Automatisierungslevel 0-2 als unterstützende Funktionen und der Level
3-5 als automatisierte Fahrfunktionen (engl. ADS) eingeführt (vgl. Tabelle 2.1).
Außerdem wird für die Unterscheidung zwischen Automatisierungslevel 3
und 4 betont, dass der Fahrer bei Level 3 die Fahrzeugführung übernehmen
muss, wenn das System dies anfordert.
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Weitere Klassifikationen von Automatisierungsleveln wurden zuvor von der
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) [21] und der Bun-
desanstalt für Straßenwesen (BASt) [22] definiert. Der Verband der Automo-
bilindustrie e.V. (VDA) hat das Level „Fahrerlos“ ergänzt [23], das in der Klas-
sifikation nach BASt nicht enthalten ist. Nach NHTSA umfasst die Stufe „Full
Self-Driving“ die Automatisierungslevel 4 und 5, da keine Unterscheidung
nach Betriebsbedingungen getroffen wird.

Problematisch an den verschiedenen Definitionen ist im deutschen Sprach-
raum insbesondere die inkonsistente Verwendung der Begriffe „hochautoma-
tisiertes Fahren“ und „vollautomatisiertes Fahren“ für Automatisierungslevel
3 bzw. 4 nach BASt sowie 4 und 5 nach SAE J3016 (engl. High/Full Auto-
mation).

In dieser Dissertation wird daher die Klassifikation der Automatisierungslevel
nach SAE J3016 verwendet. Besondere Bedeutung hat dies für eine eindeutige
Klassifikation des betrachteten Anwendungsfalls von Nutzfahrzeugen ohne
menschlichen Fahrer an Bord. Diese entsprechen SAE-Level 4 (hochautoma-
tisiert bzw. High Automation), da das System selbstständig in der Lage sein
muss, das Fahrzeug in einen risikominimalen Zustand zu überführen. Dabei
handelt es sich jedoch noch nicht um ein System nach SAE-Level 5, da das
System gemäß des Anwendungsfalls Hub zu Hub nur in einer eingeschränk-
ten ODD eingesetzt werden kann.

2.3 Entwicklungsprozess und -methoden

2.3.1 V-Modell

Der Fokus der nachfolgend vorgestellten Entwicklungsprozesse und -
methoden liegt auf Vorgehensmodellen der System- und Softwareent-
wicklung sowie der Herausforderung der Verifikation und Validierung von
automatisierten Fahrfunktionen.
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2 Entwicklung automatisierter Fahrzeuge in der Automobilindustrie

Ein etabliertes Vorgehensmodell für den Entwicklungsprozess in der Auto-
mobilindustrie ist das V-Modell [24]. Dieses Modell stellt einen durchgän-
gigen Prozess in der Software-Entwicklung dar. Das V-Modell hat ebenfalls
Einzug gefunden in Standards wie die ISO 26262 [25] und Automotive SPICE
[26] und zählt zum Stand der Technik bei der funktionalen Absicherung von
Fahrzeugen.

Die Ziele des V-Modells fassen [24] zusammen:

• Verbesserung der Kommunikation zwischen allen Beteiligten
• Eindämmung der Gesamtkosten
• Verbesserung und Gewährleistung der Qualität
• Minimierung der Projektrisiken

Das ursprüngliche V-Modell wurde 1992 veröffentlicht [27]. Die Weiterent-
wicklung V-Modell 1997 definiert die vier Submodule Systemerstellung (SE),
Projektmanagement (PM), Qualitätssicherung (QS) und Konfigurationsma-
nagement (KM) [24]. Zusätzlich werden als Grundelemente die Produkte,
Rollen und Aktivitäten beschrieben, die während des Entwicklungsprozesses
auftreten können [16].

In der Software- und Automobilentwicklung wird das Submodul Systemer-
stellung des V-Modell 1997 als Referenz verwendet [26]. Abb. 2.1 zeigt eine
Übersicht des V-Modells nach [28].

Der linke absteigende Ast des V-Modells umfasst die Entwicklung und Aus-
legung des Systems (Top down), während der rechte aufsteigende Ast die Ve-
rifikation und Validierung beinhaltet (Bottom up) [29]. Dabei findet auf den
einzelnen Ebenen jeweils ein Abgleich der spezifizierten Anforderungen mit
dem implementierten System statt. Dieser Abgleich basiert auf einem Test-
konzept, das z. B. von Schuldt in [30] näher beschrieben wird. Die Erstellung
der Testfälle erfolgt nach verschiedenen Ansätzen. Ausgehend von der Sys-
temspezifikation werden Testfälle in einem Lastenheft spezifiziert. Außerdem
können Testfälle auf Basis einer Risikoanalyse erstellt werden. Eine weitere
Methode ist die Erstellung von Testfällen zur Abdeckung der Schnittstellen
zwischen Komponenten und Systemen.
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2.3 Entwicklungsprozess und -methoden

Abbildung 2.1: V-Modell [28] (basierend auf [8], [31] und [29])

Bei der idealisierten Anwendung wird der Entwicklungsprozess einmalig ent-
lang des V-Modells durchgeführt. Dafür muss eine vollständige Definition der
Anforderungen vorliegen, die während der Entwicklungszeit nicht verändert
wird [28]. Außerdem wird davon ausgegangen, dass die Lösung bereits be-
kannt und umsetzbar ist. Liegen diese Bedingungen in der Praxis nicht vor,
müssen die einzelnen Schritte des V-Modells mehrfach oder iterativ durch-
geführt werden. Dabei kann das V-Modell auch mehrfach durchlaufen wer-
den [32]. Als Weiterentwicklung wurde 2006 das V-Modell XT veröffentlicht
[27]. Der Namenszusatz „XT“ steht für „eXtreme Tailoring“ und beschreibt
die verbesserte Anpassbarkeit des Modells für verschiedene Projekte und Or-
ganisationen [33].
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2.3.2 Agile Methoden

Bei innovativen Anwendungsgebieten wie dem automatisierten Fahren kön-
nen sich während der Entwicklungsphase Änderungen der Anforderungen
ergeben. Möglicherweise liegen zusätzlich für neue Problemstellungen noch
keine erprobten Lösungen vor. Dies stellt eine Herausforderung für das Vor-
gehen nach dem V-Modell dar, da dort die Anforderungen zu Beginn des Pro-
jekts als bekannt und die Projektdauer als stabil vorausgesetzt wird [34]. Da-
her werden in der Automobilentwicklung zunehmend agile Entwicklungsme-
thoden eingesetzt, die einem Entwicklungsprozess mit frühen Teilergebnissen
folgen [35]. Der Ansatz stammt aus der Softwareentwicklung und bietet eine
höhere Flexibilität bei Änderungen der Anforderungenwährend des Entwick-
lungsprozesses.

Die 12 Prinzipien der agilen Softwareentwicklung wurden 2001 mit der Ver-
öffentlichung des „Agilen Manifests“ [36] formuliert. Einer der verbreitets-
ten Ansätze ist Scrum [37], dessen Framework in Abb. 2.2 dargestellt ist. Die
Entwicklung nach Scrum erfolgt in Sprints, die typischerweise zwei bis vier
Wochen dauern.

Abbildung 2.2: Scrum Framework aus [16], basierend auf [37]
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Innerhalb des Frameworks existieren die drei Rollen Scrum Team, Product
Owner und Scrum Master. Der Product Owner ist für die Definition von Ar-
beitspaketen zur Erreichung des Produktziels verantwortlich. Diese Arbeits-
pakete werden als Storys bezeichnet und in einem Backlog gesammelt. Das
Scrum Team legt basierend auf der Priorisierung durch den Product Owner
zu Beginn eines Sprints fest, welche Stories in diesem Sprint bearbeitet wer-
den können. Der Scrum Master achtet auf die Einhaltung des Scrum Frame-
works und unterstützt das Scrum Team in organisatorischer Weise und als
Vermittler [37]. Als Ergebnis des Sprints entsteht ein abgeschlossenes Product
Increment, das als Baustein zur Erreichung des Produktziels beiträgt, das auch
als Minimum Viable Product (MVP) bezeichnet wird. Abgeschlossen wird der
Sprint durch Sprint Review und Sprint Retrospective, in denen die Ergebnisse
den Stakeholdern präsentiert werden und im nächsten Sprint Planning neue
Anforderungen aus dem Backlog für den nächsten Sprint festgelegt werden.

Ein Vergleich zwischen V-Modell und agilenMethoden findet sich z. B. in [34].
Die Anwendung agiler Methoden auf Organisationsebene bietet z. B. das Rah-
menwerk Scaled Agile Framework (SAFe) [38].

2.3.3 Exemplarischer Entwicklungsprozess in der
Automobilindustrie

Nachfolgend wird der exemplarische Entwicklungsprozess für Fahrerassis-
tenzsystemen und automatisierte Fahrfunktionen nach Reisgys et al. [213]
vorgestellt (vgl. Abb. 2.3). Darin werden etablierte Vorgehensmodelle mit
agilen Entwicklungsmethoden kombiniert. Damit werden einerseits eine
schnelle Anpassungsfähigkeit bei einer Änderung der Projektziele erreicht
und gleichzeitig bestehende und für die Systemfreigabe bewährte Qualitäts-
und Entwicklungsprozesse fortgeführt.

Kombiniert werden im Prozess das Stage-Gate-Modell [39] mit den zugehöri-
gen Qualitätsgates sowie denMusterständen vomA- bis D-Muster [40]. Basie-
rend auf dem Stage-Gate-Modell [39] wird am Ende jeder Stage eine „Go/Kill“-
Entscheidung über die Fortsetzung oder Einstellung des Projekts getroffen.
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Diese Entscheidung wird als Gate oder auch Quality-Gate bezeichnet. Ent-
lang des steigenden Reifegrads der Musterstände und Qualitätsgates erfolgt
ein wiederholtes Durchlaufen des V-Modells mit anschließenden Systemfrei-
gaben.

Release #1 Release #2

…

Release #n

Scrum Frei-
gaben

Gate #1 Gate #2 Gate #n
…

A-Muster B-Muster D-MusterC-Muster

Gate #3

Reifegrad

3 3 3
2 2 2

1

Abbildung 2.3: Exemplarischer Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie [213]

Der linke Ast des V-Modells umfasst die Implementierung der Software-
komponenten und Units in einer agilen Arbeitsweise nach Scrum. Der
rechte Ast des V-Modells durchläuft die etablierten Verifikationsschritte
des V-Modells [213]. Zusätzlich eingezeichnet sind die drei Prozessschritte
Softwareanforderungsanalyse (1), Verifikation Softwareeinheiten (2) und
Softwareintegration und Integrationstests (3) des Automotive SPICE Modells
als Beispiele für konkrete Design- und Verifikationsschritte auf Komponen-
tenebene [26].
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2.3.4 Verifikation und Validierung

Im Folgenden werden die Begriffe Verifikation und Validierung nach Schäuf-
fele und Zurawaka [41] definiert.

Definition Verifikation: Verifikation ist der Prozess zur Beurtei-
lung eines Systems oder einer Komponente mit dem Ziel festzustel-
len, ob die Resultate einer gegebenen Entwicklungsphase den Vorga-
ben für diese Phase entsprechen. Software-Verifikation ist demnach
die Prüfung, ob eine Implementierung der für den betreffenden Ent-
wicklungsschritt vorgegebenen Spezifikation genügt.

Definition Validierung: Validierung ist der Prozess zur Beurtei-
lung eines Systems oder einer Komponente mit dem Ziel festzustel-
len, ob der Einsatzzweck oder die Benutzererwartungen erfüllt wer-
den. Funktionsvalidierung ist demnach die Prüfung, ob die Spezifi-
kation die Benutzeranforderungen erfüllt, ob überhaupt die Benut-
zerakzeptanz durch eine Funktion erreicht wird.

Als Bestandteil der Verifikation und Validierung werden Tests eingesetzt, um
die Erfüllung der Spezifikation bei der Verifikation und der Benutzeranforde-
rungen bei der Validierung zu überprüfen. Nach [42] ergibt sich die Definition
des Begriffs Testen als:

Definition Testen: Das Testen bezeichnet eine Aktivität, bei der
ein System oder eine Komponente unter spezifizierten Bedingungen
ausgeführt wird, die Ergebnisse beobachtet oder aufgezeichnet wer-
den und eine Bewertung eines Aspekts des Systems oder der Kom-
ponente erfolgt.

Basierend auf den eingeführten Definitionenwerden nachfolgend die Heraus-
forderungen bei der Verifikation und Validierung automatisierter Fahrfunk-
tionen mit den vorgestellten Entwicklungsprozessen untersucht. Insbesonde-
re Systeme nach SAE-Level 4 und 5 stehen einem Open World Problem ge-
genüber [43]. Dieses ergibt sich aus dem unstrukturierten Umfeld, das durch
die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern und der Umwelt entsteht.
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Dabei müssen alle möglichen Situationen berücksichtigt und besonderer Fo-
kus in frühen Entwicklungsphasen auf sicherheitsrelevante Situationen ge-
legt werden [44].

Zusätzlich werden zentrale Begriffe aus den Standards ISO 26262 und ISO
21448 (Safety of the intended functionality (SOTIF)) eingeführt, die im Rah-
men einer Verifikation und Validierung notwendig sind.

Definition Risiko: Kombination aus der Wahrscheinlichkeit des
Schadenseintritts und der Schwere des Schadens [25].

Definition Unangemessenes Risiko: Als nicht akzeptabel be-
wertetes Risiko in einem bestimmten Kontext basierend auf validen
gesellschaftlich moralischen Konzepten (engl. unreasonable risk)
[25].

Definition Akzeptanzkriterium: Kriterium zur Bestimmung
der Abwesenheit von unangemessenem Risiko [45].

Definition Restrisiko: Verbleibendes Risiko nach Anwendung
von Sicherheitsmaßnahmen (engl. residual risk) [25].

Weiterhin werden zwei für diese Dissertation zentrale Begriffe definiert.

Definition Sicherheitsargumentation: Argumentation zum
Nachweis, dass das System kein unangemessenes Risiko darstellt
[45].

Hierzu werden Akzeptanzkriterien verwendet, mit denen das verbleibende
Restrisiko bewertet wird.

Definition Freigabeargumentation: Argumentation zum
Nachweis, dass das System alle notwendigen Anforderungen zur
Produktfreigabe erfüllt.

Gemäß der Definition bildet die Sicherheitsargumentation den zentralen Teil
der Freigabeargumentation. Zusätzlich zur Sicherheitsargumentation umfasst
die Freigabeargumentation nicht sicherheitsrelevante Anforderungen, wie
z. B. Zuverlässigkeit, Komfort oder Spritverbrauch.
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Als Teil der Sicherheitsargumentation in ISO 21448 [45] werden Verkehrs-
szenarien basierend auf den Bewertungsebenen „bekannt“ bzw. „unbekannt“
(engl. known/unknown) sowie „Sicher“ bzw. „Unsicher“ (engl. hazardous/not
hazardous) klassifiziert. ¹ Daraus resultieren vier Quadranten, die bekannte
und unbekannte sowie bekannte und unbekannte sichere Szenarien einteilen.
Die zuvor vorgestellten Vorgehensmodelle decken über anforderungsbasier-
te Testmethoden nur die beiden Bereiche der bekannten Risiken und Situa-
tionen ab, da eine vollständige Spezifikation der Situationen vorliegen muss,
um eine ausreichende Testabdeckung sicherzustellen [47]. Die in ISO 21448
definierten Aktivitäten zielen auf die Reduzierung von unbekannten sowie
unsicheren Szenarien für eine Freigabe ab. Dies entspricht der dargestellten
Minimierung von Bereich 3 in Abb. 2.4.

1

Bekannte 

sichere 

Szenarien

4

Unbekannte 
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Abbildung 2.4: Entwicklung der Szenarienkategorien resultierend aus den Aktivitäten der ISO
21448 [45]

Ausgehend von dieser Problemstellung untersuchen Stellet et al. [48] das Zu-
sammenspiel von Spezifikation, Verifikation und Validierung im Open World
Kontext. Unterschieden wird zwischen dem erforderlichen, spezifizierten und
implementierten Verhalten, wobei das Verhalten die Interaktion des Systems

¹ In der Publicly Available Specification (PAS) der Norm ISO PAS 21448:2019 [46] wird „unsafe“
statt „hazardous“ als Bezeichnung verwendet und hier mit sicher bzw. unsicher übersetzt.
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2 Entwicklung automatisierter Fahrzeuge in der Automobilindustrie

mit der Umgebung bezeichnet. Das erforderliche Verhalten zur Erfüllung ei-
nes sicheren und validen Systems entspricht der „required function“ nach ISO
26262. Mit der Definition formalisierter Anforderungen wird das spezifizier-
te Verhalten gebildet, analog zur „intended functionality“ aus ISO 26262 und
ISO 21448 (SOTIF) [45]. Das implementierte Verhalten wird durch die Reali-
sierung des Systems erreicht und entspricht dem „implemented behavior of
the intended functionality“ nach ISO 21448 [48].

Das mögliche Verhältnis zwischen den drei Verhalten im 3-Kreis-Modell zeigt
Abb. 2.5. Aus einer Abweichung zwischen erforderlichem und spezifizier-
tem Verhalten ergibt sich eine Spezifikationslücke, z. B. bei unvollständigen
oder fehlerhaften Annahmen über mögliche Betriebsbedingungen. Die
Abweichung von spezifiziertem und implementiertem Verhalten wird als
Implementierungslücke bezeichnet, die z. B. bei einem Einsatz des Systems
in einem nicht spezifizierten Kontext entstehen [48]. Eine unzureichende
Erfüllung des erforderlichen Verhaltens durch das implementierte Verhalten
bezeichnen Stellet et al. als Testlücke, die insbesondere durch unzutreffende
oder nicht mehr gültige Annahmen entstehen kann.
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Spezifikation
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Abbildung 2.5: Vergleich zwischen erforderlichem, spezifiziertem und implementiertem Verhal-
ten [48]
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Die Verifikation überprüft die Abweichung zwischen spezifiziertem und im-
plementiertem Verhalten und adressiert die Implementierungslücke. Die Va-
lidierung der Spezifikation vergleicht das erforderliche mir dem spezifizierten
Verhalten und zielt so auf die Spezifikationslücke ab. Die Validierung der Im-
plemenierung zielt auf die Abweichung zwischen erforderlichem und imple-
mentiertem Verhalten und damit auf die Testlücke [49].

Tabelle 2.2 bezeichnet die sieben Flächen, die sich als Schnittmengen bei einer
Abweichung zwischen den drei Verhalten ergeben.

Tabelle 2.2: Beschreibung der Flächen aus Abb. 2.5

Fläche Bedeutung
1 Fehlende Spezifikation des erforderlichen Verhaltens
2 Robustes, nicht-spezifiziertes Verhalten
3 Implementierung verhält sich wie erforderlich
4 Fehlende Implementierung der korrekten Spezifikation
5 Unerwartetes, falsches Verhalten
6 Falsche Spezifikation oder technische Limitierung
7 Fehlende Implementierung von falscher Spezifikation

In [49] wird untersucht, für welche Bereiche aus Abb. 2.5 durch simulative
Methoden Nachweise für die Validierung erbracht werden können. Außer-
dem werden Voraussetzungen herausgestellt, die für eine valide Aussage der
Simulationen notwendig sind.

Stellet et al. [48] folgern, dass durch die Kombination der Standards ISO 26262
und ISO 21448 die Spezifikations- und Implementierungslücke explizit adres-
siert wird. Die Rolle von getroffenen Annahmen wird hingegen nicht durch
die Standards reguliert. Daher wird ein Algorithmus vorgeschlagen, mit dem
die getroffenen Annahmen mit den Validierungsaktivitäten in Einklang ge-
bracht werden sollen. Ziel des Algorithmus ist, verletzte oder fehlerhafte An-
nahmen zu identifizieren.
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2 Entwicklung automatisierter Fahrzeuge in der Automobilindustrie

2.4 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend liefert ISO 21448 lediglich ein Rahmenwerk für die Argu-
mentation der Abwesenheit eines unangemessenen Risikos (SOTIF), jedoch
keine konkrete oder etablierte Umsetzung wie es bei ISO 26262 der Fall ist.

Daher existiert in Industrie und Wissenschaft kein etablierter Ansatz, wel-
che Nachweise für die Abwesenheit eines unangemessenen Risikos im Open
World Kontext für hochautomatisierte Fahrzeuge (SAE-Level 4) notwendig
sind und wie diese in den Test- und Freigabeprozess integriert werden kön-
nen [50], [51].
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3 Stand der Technik und Forschung
für Test und Freigabe
automatisierter Fahrzeuge

3.1 Testmethoden in der Automobilindustrie

Für die Durchführung von Tests zur Überprüfung von Anforderungen als Teil
der Verifikation kommen verschiedene Testmethoden zum Einsatz. Basierend
auf der Definition des Testens (vgl. Abschnitt 2.3.4) wird zuerst die Bezeich-
nung des Testobjekts oder SuT definiert:

Definition Testobjekt: Das Testobjekt bzw. das SuT ist die zu tes-
tende Einheit [8].

Ausgehend vom untersuchten SuT muss bei der Testplanung eine geeignete
Testumgebung gewählt werden. In der Automobilindustrie eingesetzte Test-
methoden und die zugehörigen Testumgebungen werden im Folgenden vor-
gestellt.

3.1.1 Realer Fahrversuch

Eine bewährte Methode in der Automobilindustrie ist die physische Fahrer-
probung. Hier kommen Prototypen oder Vorserienfahrzeuge zum Einsatz und
werden unter realen Bedingungen getestet. Als Vorteil ist keine Modellbil-
dung erforderlich, da das System während der Tests realen Umgebungsbedin-
gungen ausgesetzt ist [28]. Nachteilig sind eine geringe Flexibilität sowie ho-
he Kosten, die bei der Entwicklung und Produktion von Prototypen entstehen
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[52]. Außerdem sind Prototypen häufig in frühen Entwicklungsphasen noch
nicht verfügbar (vgl. Abschnitt 2.3.3). Beim realen Fahrversuch handelt es sich
um eine streckenbasierte Testmethode, die in Tests im realen Straßenverkehr
oder auf dem Prüfgelände unterteilt werden kann [13]. Möglich ist auch die
Breitenerprobung im Kundeneinsatz, bei der Fahrzeuge ausgewählten Kun-
den zum Test im beabsichtigten Einsatzgebiet bereitgestellt werden [16].

3.1.2 Simulationsbasierte Tests

Eine der Methoden, die in der Automobilentwicklung am meisten an Bedeu-
tung gewonnen haben, ist die Simulation bzw. virtuelle Entwicklung [31]. Als
erste Anwendungen kamen z. B. dreidimensionale Strömungssimulationen
(engl. Computational Fluid Dynamics, CFD) und Finite-Elemente-Methoden
zur Festigkeitsberechnung zum Einsatz. Für die Entwicklung von automati-
sierten Fahrzeugen spielt insbesondere die Simulation vielfältiger Verkehrs-
szenarien eine Rolle, um die Planungssoftware im Rahmen einer virtuellen
Erprobung schnell und iterativ zu testen. Auf den szenarienbasierten Test-
ansatz wird in Abschnitt 3.2 detailliert eingegangen. Ein weiteres zentrales
Anwendungsgebiet ist die Sensorsimulation, bei der anhand von Sensormo-
dellen künstliche Sensordaten erzeugt werden [53]. Andere Funktionen eines
automatisierten Fahrzeugs, wie die Lokalisierung und Informationsfusion,
können in speziellen Simulationsansätzen modelliert oder mit der Simulation
weiterer Funktionen kombiniert werden [54].

3.1.3 X-in-the-Loop Tests

Eine wesentliche Unterscheidung von Simulationsmethoden kann zwischen
Closed-Loop und Open-Loop Simulationen vorgenommen werden.

Bei der Closed-Loop Simulation werden zuerst künstliche Eingangsdaten für
das SuT durch ein Umgebungsmodell erzeugt. Der Aufbau des SuT wird dabei
über die funktionalen Schichten des Sense-Plan-Act Prinzips nach Brooks [55]
dargestellt. Die Reaktion des SuT wird über die Ausgangsdaten erfasst und
bei der Generierung der Eingangsdaten für den nächsten Simulationsschritt
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berücksichtigt [31]. Dieses Feedback ist insbesondere für die Untersuchung
von Systemen aus den funktionalen Ebenen „Plan“, wie der Verhaltens- und
Planungssoftware, sowie der Quer- und Längsregelung aus der Ebene „Act“
eines automatisierten Fahrzeugs notwendig.

Beim Open-Loop Ansatz wird kein Feedback des Systems für die Erzeugung
der Eingangsdaten verwendet, sondern dem System reale oder künstliche Ein-
gangsdaten vorgegeben. Abschließendwird der Abgleich des Systemausgangs
mit der zu erwarteten Reaktion durchgeführt. Dieser Ansatz wird insbesonde-
re für rechenintensive Simulationen von Systemen der Ebene „Sense“ einge-
setzt, z. B. für die Sensorsimulation [30]. Beim Open-Loop Ansatz besteht die
Möglichkeit, reale Messdaten direkt als Systemeingang vorzugeben, wie z. B.
Sensorrohdaten von Radar- und Lidarsensoren oder Kamerabildern. Dies ist
bei Closed-Loop Ansätzen für die Sensorsimulation nur eingeschränkt mög-
lich, da eine Veränderung derMessdaten in Echtzeit als Reaktion auf das Fahr-
zeugverhalten einen enormen Rechenaufwand hervorruft [53]. Für die Verifi-
kation und Validierung von ACC-Systemen eines Fahrzeugs verwendet Bach
den Ansatz des Reactive Replays [16]. Durch die Projektion von aufgezeich-
neten zeitbasierten Fahrdaten auf die Fahrstrecke wird die Einbindung von
Realdaten in die Closed-Loop Simulation ermöglicht.

Als Referenz für den Aufbau von XiL-Umgebungen wird die Darstellung nach
[213] verwendet (vgl. Abb. 3.1). Die funktionalen Schichten des SuT sind dabei
nach dem Sense-Plan-Act Prinzip nach Brooks [55] unterteilt.

3.1.3.1 Model-in-the-Loop (MiL) und Software-in-the-Loop (SiL)

Während bei MiL-Methoden das SuT als vereinfachtes Modell vorliegt, wird
beim SiL-Test reale Software als SuT verwendet und in Testumgebungen
ausgeführt [16]. In der Entwicklung nach dem V-Modell (vgl. Abschnitt 2.3.1)
kommen beide Ansätze in der Entwicklungsphase im Rahmen von Modul-
tests, Komponenten- oder Subsystemtests sowie Softwareintegrationstests
zum Einsatz [8].
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Abbildung 3.1: X-in-the-Loop (XiL)-Aufbau für den Test automatisierter Fahrzeuge [213]

Für die Absicherung automatisierter Fahrzeuge nimmt die Bedeutung von SiL-
Tests deutlich zu, da für wesentliche Umfänge der Verifikation und Validie-
rung in Form des szenarienbasierten Testens SiL-Simulationen zum Einsatz
kommen [56].

Im Rahmen dieser Dissertation wird vor allem der Einsatz von SiL-
Umgebungen betrachtet, die anhand des in Abb. 3.1 gezeigten Aufbaus
nachfolgend beschrieben werden. Dabei wird als SuT zum Test des funktio-
nalen Verhaltens automatisierter Fahrzeuge die Verhaltens- und Planungs-
software (engl. Behavior and Planning) sowie die Fahrzeugregelung (engl.
Motion Control) in eine Simulationsumgebung eingebunden, wie sie auch
auf dem Steuergerät des automatisierten Fahrzeugs zum Einsatz kommt. Für
die peripheren Komponenten mit Schnittstellen zum SuT werden Modelle
entwickelt, um einen Betrieb analog zum späteren Einsatz im Gesamtsystem
abzubilden.

In der Simulationsumgebung werden das Fahrzeugmodell sowie die Umge-
bungsmodellierung umgesetzt. Die einzelnen Komponenten werden z. B. in
Docker-Containern ausgeführt, die alle zum Ausführen notwendigen Abhän-
gigkeiten enthalten und daher systemunabhängig ausgeführt werden können.
Die Simulation erfolgt nicht auf der Zielhardware wie bei einem Hardware-
in-the-Loop (HiL)-Ansatz, sondern auf einem Laptop, einer Workstation oder
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in einer Cloudumgebung. Die einzelnen Komponenten kommunizieren über
eine Middleware, wofür z. B. das Robot Operating System (ROS) zum Einsatz
kommt¹. Das Fahrzeugmodell inklusive der Modellierung der Aktorik ersetzt
das reale Fahrzeug und bildet die Längs- und Querdynamik als Reaktion auf
die Vorgaben der Bewegungsregelung ab. Anhand dieses Fahrdynamikmo-
dells wird die Veränderung des Fahrzeugzustands in jedem Simulationsschritt
berechnet und für den Zustand des Ego-Fahrzeugs im Umgebungsmodell be-
rücksichtigt. Der Fokus der Umgebungsmodellierung liegt auf der Abbildung
der Straße und der Verkehrsobjekte. Die notwendigen Informationen werden
der Simulationsumgebung über eine Karte und die Szenarienbeschreibung be-
reitgestellt.

3.1.3.2 HiL

Liegt die Zielhardware in Form eines realen Steuergeräts vor, kann ein HiL
Ansatz realisiert werden. Dies ist für Regler- und Steuergerätealgorithmen
ein zentraler Bestandteil in der Entwicklung und Verifikation nach dem
V-Modell (vgl. Abschnitt 2.3) [8]. Eingesetzt wird der HiL-Test primär für
Komponenten- und System- sowie Subsystem-Integrationstests (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1). Bezogen auf Abb. 3.1, kann ein HiL-Aufbau durch Einbindung
des Steuergeräts bzw. der Electronic Control Unit (ECU) als Zielhardware
realisiert werden, auf der die Verhaltens- und Planungssoftware der au-
tomatisierten Fahrfunktionen ausgeführt wird. Als zusätzliche Hardware
kann z. B. die reale Kamera verwendet werden, die in einer abgeschirmten
Box einen Bildschirm mit einer Umgebungsmodellierung filmt. Zusammen
mit einem Radarmodell stellt dies ein typisches HiL-Setup für den Test von
Notbremsassistenten oder ACC-Systemen dar [57]. Vorteil des HiL ist die
kostengünstigere Erprobung auf der Zielhardware im Vergleich zum Einsatz
eines Fahrzeugtests. Nachteilig ist aufgrund der detaillierten und echtzeit-
fähigen Abbildung der Umgebungskomponenten der höhere erforderliche
Modellierungsaufwand gegenüber SiL-Tests [58].

¹ https://www.ros.org
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3.1.3.3 Driver-in-the-Loop (DiL)

DiL-Verfahren werden primär für die Untersuchung des Fahrerverhaltens in
Simulatorstudien eingesetzt. Damit kann die Interaktion des Menschen mit
dem Fahrzeug und Fahrerassistenzsystemen getestet werden [16]. Relevant
ist dies z. B. für Systeme mit SAE-Level 3, bei denen der Fahrer die Fahrzeug-
führung in einer bestimmten Zeitspanne übernehmenmuss, wenn das System
dies anfordert [5]. Ein Beispiel für ein solches System ist in Abb. 3.2 abgebildet.

Abbildung 3.2: Dynamischer Fahrsimulator (Mercedes-Benz) [59]

Zusätzlich existiert die Testmethode Vehicle-in-the-Loop (ViL), bei der dem
Fahrer unter Verwendung einer Videobrille über Verfahren der Augmented
Reality in einem echten Fahrzeug ein dreidimensionales Bild mit der realen
Umgebung überlagert wird [11].

3.2 Szenarienbasiertes Testen

Für die Entwicklung und Freigabe automatisierter Fahrzeuge existiert eine
unbegrenzte Anzahl von möglichen Verkehrssituationen [7]. Diese entste-
hen durch die Kombination verschiedener Elemente wie dem Verhalten an-
derer Verkehrsteilnehmer, dem Straßennetz oder den Umgebungsbedingun-
gen. Da deren Abdeckung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht allei-
nemit realen Testfahrtenmöglich ist, wurde imGegensatz zu distanzbasierten
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Methoden eine szenarienbasierte Testmethode entwickelt. Bei diesem Ansatz
werden Verkehrssituationen in einzelne definierte Szenarien unterteilt, um
den Testraum zu strukturieren. Diese Szenarien werden insbesondere mit si-
mulativen XiL-Methoden getestet [213]. Ziel der Methode ist, systematisch
Szenarien zu entwickeln, mit denen ein strukturierter Test innerhalb der ODD
möglich wird [28].

Nachfolgend werden für eine eindeutige Unterscheidung grundlegende Be-
griffe eingeführt, die im „Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten
Gütekriterien, Werkzeugen und Methoden sowie Szenarien und Situationen
zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen (PEGASUS)“ [60] für den
Test von SAE-Level 3 Fahrzeugen entwickelt wurden. Dabei handelt es sich
um ein vom BMWi gefördertes Forschungsprojekt, das im Juni 2019 abge-
schlossen wurde [61].

Ein Vergleich der Begriffe Szene, Situation und Szenario wurde von Ulbrich et
al. [62] durchgeführt. Die darin vorgeschlagenen einheitlichen Definitionen
bilden eine zentrale Grundlage des szenarienbasierten Testens.

Definition Szenario: Ein Szenario beschreibt die zeitliche Ent-
wicklung von Szenenelementen innerhalb einer Folge von Szenen,
welche mit einer Startszene beginnt. Aktionen und Ereignisse eben-
so wie Ziele und Werte können spezifiziert werden, um diese zeit-
liche Entwicklung in einem Szenario festzulegen. Im Gegensatz zu
Szenen decken Szenarien eine gewisse Zeitspanne ab [62].

Demnach besteht ein Szenario aus mindestens einer initialen Szene. Durch
Aktionen und Ereignisse werden Szenen zu einem Szenario verknüpft. Zu ei-
nem Szenario gehören die Elemente Ego-Fahrzeug, Verkehrsteilnehmer sowie
Umwelt [63]. Als Ego-Fahrzeug wird das untersuchte Fahrzeug bezeichnet
[64]. Als zentrales Element von Szenarien wird nachfolgend der Szenenbe-
griff eingeführt.

Nach Reschka [65] wird eine Szene definiert als:

Definition Szene: Eine Szene beschreibt eine Momentaufnahme
des Umfelds, welche die beweglichen und unbeweglichen Elemente
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des Umfelds, die Selbstrepräsentation aller Akteure und Beobachter
und die Verknüpfung dieser Entitäten umfasst […] [65].

Eine umfassende Repräsentation einer Szene ist lediglich in der Simulation
möglich, was als objektive Szene oder Ground Truth bezeichnet wird. Bei rea-
len bzw. subjektiven Szenen ist die Repräsentation stets „unvollständig, feh-
lerbehaftet [und] unsicherheitsbehaftet“ [62] sowie von der Sicht der Beob-
achter abhängig. Den schematischen Zusammenhang zwischen Szenen und
Szenarien zeigt Abb. 3.3.

Bewegliche 

Elemente

Szenerie

Selbstreprä-

sentation

Aktionen & 

Ereignisse

Ziele & 

Werte

Szene Szenario

Abbildung 3.3: Darstellung von Szene und Szenario nach [62]

Zuletzt wird die Definition einer Situation nach Reschka und Ulbrich ein-
geführt:

Definition Situation: Eine Situation beschreibt die Gesamtheit
der Umstände, die für die Auswahl geeigneter Verhaltensmuster zu
einem bestimmten Zeitpunkt zu berücksichtigen sind. Eine Situati-
on wird aus der Szene durch einen Prozess der Informationsauswahl
und -augmentierung abgeleitet, basierend auf transienten (z. B. mis-
sionspezifischen) wie auch permanenten Zielen und Werten. Folg-
lich ist eine Situation immer subjektiv, indem sie die Sicht eines
Elements repräsentiert [65].
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Zwischen einer Szene und einer Situation bestehen große Gemeinsamkeiten.
Der zentrale Unterschied ist, dass eine Situation die subjektive Sicht lediglich
eines einzelnen Teilnehmers berücksichtigt. Zusätzlich erfolgt die Einbezie-
hung der Ziele und Werte des Teilnehmers. Dies kann z. B. die unterschiedli-
che Bewertung der Relevanz eines Fußgängers gegenüber statischen Hinder-
nissen umfassen.

Ein zentraler Begriff zur Beschreibung des Verhaltens von Verkehrsteilneh-
mern in Szenarien ist das Manöver. Pfeffer vergleicht in [28] verschiedene
Konzepte für Manöver und führt zur Präzisierung des Begriffs folgende De-
finition ein:

DefinitionManöver: Ein Manöver ist die Abstraktion des Verhal-
tens eines Verkehrsteilnehmers zwischen zwei stationären Zustän-
den, Szenen oder Beziehungen. Je nach Abstraktionsgrad kann zwi-
schen „atomarenManövern“, „Basismanövern“ oder „Kompositions-
manövern“ unterschieden werden [28].

Die atomaren Manöver stellen die niedrigste Abstraktionsebene dar und be-
schreiben grundsätzliche Aktionen der Längs- undQuerführung, z. B. die Gas-
pedalstellung. Auf mittlerem Abstraktionsgrad sind Basismanöver „Grund-
einheiten der Aktionen zur Längs- und Querführung“ [28], z. B. „Fahrstrei-
fen folgen“, „Fahrstreifenwechsel links“ oder „Zielgeschwindigkeit erhöhen“
für einen Autobahnpilot. Kompositionsmanöver werden aus Basismanövern
zusammengesetzt und können auch die Interaktion mit anderen Verkehrsteil-
nehmern beschreiben, wie das Überholen oder Einfädeln in den Verkehr.

3.2.1 Abstraktionsebenen für Szenarien

3.2.1.1 Funktionale, logische und konkrete Szenarien

Aufbauend auf der Szenariendefinition nach [62] wurde im PEGASUS-Projekt
eine Unterteilung von Szenarien in drei Abstraktionsebenen entwickelt. Bag-
schik et al. schlagen in [66] die Unterscheidung in funktionale, logische und
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konkrete Szenarien vor. Ziel des Ansatzes ist eine kontinuierliche Überführ-
barkeit der Szenarien innerhalb des Entwicklungsprozesses nach der Norm
ISO 26262.

1. Funktionale Szenarien bezeichnen die semantischen
Beschreibungen der Betriebsszenarien des Systems in der
Konzeptphase. Bedingung hierfür ist eine widerspruchsfreie und
intuitiv lesbare Darstellung der Bestandteile des Szenarios sowie der
Beziehungen zwischen den Bestandteilen.

2. Logische Szenarien stellen die nächste Detaillierungsebene dar.
Durch die Überführung der funktionalen Szenarien anhand von
Parametern und Parameterbereichen entsteht eine formale
Szenarienbeschreibung. Die Bestandteile und Beziehungen zwischen
den Bestandteilen können zudem über statistische Verteilungen sowie
Korrelationen zwischen den Parametern beschrieben werden.

3. Konkrete Szenarien werden aus logischen Szenarien durch die
Festlegung spezifischer Werte der Parameter innerhalb der
Parameterbereiche abgeleitet. Damit ergibt sich eine eindeutige
Szenarienbeschreibung, die in einen Testfall überführt werden kann.

Abb. 3.4 zeigt eine Übersicht der drei Abstraktionsebenen.

Abbildung 3.4: Funktionale, logische und konkrete Szenarien nach [66]
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Diese sind am Beispiel der Fahrt auf einer Autobahn und der Annäherung des
Ego-Fahrzeugs an ein Stauende dargestellt. Der Detaillierungsgrad steigt mit
der Anzahl an Szenarien von den funktionalen hin zu den konkreten Szena-
rien. Aus einem logischen Szenario kann mindestens ein konkretes Szenario
abgeleitet werden. Liegen Parameterbereiche vor, können durch diskrete Ab-
tastung des Parameterraums unbegrenzt viele konkrete Szenarien aus einem
logischen Szenario abgeleitet werden [66].

3.2.1.2 Abstrakte Szenarien

Neurohr et al. schlagen in [67] den Begriff abstrakte Szenarien als vierte Abs-
traktionsebene vor (vgl. Abb. 3.5).

Funktional

•Nicht-formal, Menschen-lesbar

•Verhaltensbasierte Beschreibung eines Verkehrsszenarios

•Kann eine Visualisierung umfassen

Abstrakt

• Formal, Maschinen-lesbar und deklarative Beschreibung (z.B. mit 
Bedingungen für Events)

• Eng verwandt mit einer Ontologie oder Familie von Ontologien

• Effiziente Beschreibung von Zusammenhängen (z.B. Ursache-Wirkung)

Logisch

• Parametrierte Beschreibung eines Sets von Szenarien

• Einflussfaktoren werden durch Grenzen und Verteilungen von 
Parametern beschrieben

• Ermöglicht Parametervariation

Konkret

• Ein einzelnes Szenario, das genau eine Szenerie und Abfolge von Events 
mit festen Parametern beschreibt

• Formulierung z.B. in OpenDRIVE oder OpenSCENARIO

Abbildung 3.5: Abstraktionsebenen von Szenarien nach [67]

35



3 Stand der Technik und Forschung für Test und Freigabe automatisierter Fahrzeuge

Diese unterscheiden sich von funktionalen Szenarien durch eine maschinen-
lesbare und formalisierte Beschreibung. Als Abgrenzung zu logischen Szena-
rien muss nicht jeder Parameter explizit definiert sein. Stattdessen wird das
abstrakte Szenario anhand von Beziehungen und Bedingungen basierend auf
einer Ontologie beschrieben. Als mögliche Beschreibung der Szenarien wer-
den Traffic Sequence Charts und Zonendiagramme genannt [67].

3.2.1.3 Szenariensprachen

Im Standard OpenSCENARIO DSL der Association for Standardization of
Automation and Measuring Systems (ASAM) finden abstrakte Szenarien be-
reits Anwendung [68]. Dieser integriert grundlegende Konzepte der Measu-
rable Scenario Description Language (M-SDL) von Foretellix [69] und erlaubt
die Modellierung von dynamischen Verkehrsteilnehmern, die auch als Akto-
ren bezeichnet werden. Die abstrakten Szenarien sind maschinen- und men-
schenlesbar sowie sind in der Lage, Beziehungen zwischen Entitäten durch
Bedingungen (engl. Constraints) zu beschreiben. Diese abstrakte Szenarien-
beschreibung erlaubt es, Szenarien auch ohne Festlegung aller konkreten Pa-
rameterwerte innerhalb der definierten Bedingungen zu generieren.

Den Vorgänger des Standards bildetOpenSCENARIOXML [70]. Dieser ver-
wendet das Format Extensible Markup Language (XML), während der Stan-
dard OpenSCENARIO DSL eine eigene Programmiersprache darstellt. Szena-
rien werden hierarchisch basierend auf einem als Storyboard bezeichneten
Ablauf definiert, der in die Bestandteile Story, Act und Sequence unterteilt
wird. Damit können sowohl exakte Trajektorien aus aufgezeichneten Daten
abgebildet als auch Szenarien basierend auf Manövern beschrieben werden.

Zusätzlich existiert der Standard OpenDRIVE [71] für die Beschreibung von
Straßennetzen. Dieser ist ebenfalls im XML-Format definiert und beinhaltet
die Straßengeometrie, Spuren, statische Objekte wie Fahrspurmarkierungen
sowie Verkehrsschilder und Signale.
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3.2.1.4 Szenarien im Entwicklungsprozess

Die Einordnung der Szenarien in den Entwicklungsprozess nach dem V-
Modell (vgl. Abschnitt 2.3.1) zeigt Abb. 3.6.

Betriebs-

konzept

System-

Spezifikation

High-Level

Design

Detailliertes

Design

Software/

Hardware 
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Szenarien
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Szenarien

Konkrete  

Szenarien

Akzeptanz

Test

System  

Test

Subsystem  

Test

Unit/Device  

Test

Validierung

Verifikation

Verifikation

V.

Abbildung 3.6: Einordnung von abstrakten, logischen und konkreten Szenarien in den Entwick-
lungsprozess nach dem V-Modell nach [72]

Basierend auf der Einordnung von Bagschik et al. [66] schlagen Bock et al. [72]
die Umbenennung der funktionalen in abstrakte Szenarien für die Einbindung
in das V-Modell vor. Damit soll herausgestellt werden, dass zum Zeitpunkt der
Definition des Betriebskonzepts und der Anforderungsanalyse das Zielsystem
und dessen (funktionale) Systemspezifikation noch nicht definiert sind [13].

3.2.2 Ebenen-Modell zur Beschreibung der ODD

Im Rahmen des PEGASUS-Projekts wurde eine systematische Beschreibung
der ODDüber ein Ebenen-Modell entwickelt, die sich auf Autobahn-Szenarien
für ein System nach SAE-Level 3 konzentriert. Die von [30] vorgeschlage-
nen vier Ebenen wurden von Bagschik et al. in [73] und [74] um eine fünfte
Ebene ergänzt. Hierzu wird die Ebene 3 für temporäre Modifikationen der
Straßenebene (Ebene 1) und Verkehrsinfrastruktur (Ebene 2) eingeführt, die
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somit detaillierter unterschieden werden. Bock et al. [75] erweitern das Mo-
dell durch Berücksichtigung von digitalen Informationen zu einem 6-Ebenen
Modell, das im Folgenden erläutert wird.

1. Die Straßen-Ebene umfasst die Geometrie und Topologie der Straße,
z. B. die Breite und Anzahl der Fahrspuren und die Straßenkrümmung.
Außerdem wird die Qualität und Begrenzung der Fahrbahn erfasst.

2. Die Verkehrsinfrastruktur umfasst alle statischen Elemente zur
Vorgabe des zulässigen Verkehrsverhaltens, z. B. Schilder, Ampeln
oder Markierungen.

3. Zeitlich begrenzte Veränderungen der Ebenen 1 und 2,
insbesondere durch Baustellen oder z. B. Leitkegel zur
Verkehrsführung nach einem Unfall.

4. Ebene der beweglichen Objekte und deren Beziehungen
zueinander. Dies beinhaltet alle Verkehrsteilnehmer und deren
Verhalten, z. B. Fahrzeuge, Personen, Fahrradfahrer oder Tiere.

5. Beschreibung von Umweltbedingungen, Wetter, Tageszeit und dem
Einfluss auf die anderen Ebenen.

6. Daten- und Kommunikationsebene, in der Daten von
Vehicle-to-X-Anwendungen oder digitalen Kartendaten bereitgestellt
werden.

Die Definition der Entitäten der Ebenen erfolgt in einem systematischen An-
satz, der wissensbasierte und datenbasierte Methoden zur Identifikation der
Elemente zulässt. Basierend auf den entwickelten Ebenen erfolgt ein systema-
tischer Prozess zur Definition der Szenarien [75].

Im Rahmen des Verifikations- und Validierungsmethoden automatisierter
Fahrzeuge im urbanen Umfeld (VVM)-Projekts haben Scholtes et al. [76] das
6-Ebenen Modell für die Beschreibung von urbanen Umgebungen weiter-
entwickelt (vgl. Abb. 3.7). Eingeführt wird die Trennung in eine räumliche
Beschreibung auf den Ebenen 1 bis 3 sowie eine zeitliche Beschreibung auf
den Ebenen 4 bis 6. Entitäten der Ebenen 1 bis 3 sind über die Dauer eines
Szenarios konstant, während sich die Entitäten der Ebenen 4 bis 6 innerhalb
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eines Szenarios ändern können [76]. Diese Unterscheidung ist konsistent
mit den Definitionen der Formate OpenSCENARIO XML für Ebene 4 sowie
OpenDRIVE für die Ebenen 1, 2 und 3 (vgl. Abschnitt 3.2.1.3).
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Umweltbedingungen

L4

Dynamische Objekte

L3

Temporäre Modifikationen 

von L1 & L2

L1

Straßennetzwerk 

und Objekte der 

Verkehrsführung

L2

Straßenseitige 

Strukturen

M
ö
g
li

ch
e 

B
ee

in
fl

u
ss

u
n

gZ
ei

tl
ic

h
R

äu
m

li
ch

Abbildung 3.7: 6-Ebenen Modell zur Beschreibung von urbanem Umfeld und Verkehr [76]

Zentraler Bestandteil des Modells ist die mögliche Beeinflussung zwischen
allen Ebenen. Für eine in Ebene 3 definierte Baustelle ergibt sich z. B. eine
Anpassung der Straßengeometrien und der Straßenbegrenzungen aus Ebe-
ne 1 und 2. Zusätzlich resultiert eine angepasste Modellierung des Verhaltens
von dynamischen Verkehrsteilnehmern in Ebene 4 bei einer Reduzierung der
Fahrspuren in einer Baustelle [77].

Ein Unterschied zum zuvor beschriebenen 6-Ebenen Modell nach [75] ist die
Zuordnung der Verkehrsinfrastruktur und der zugrunde liegenden Verkehrs-
regeln zu Ebene 1 statt 2. Ebene 2 enthält nach [76] hingegen eine detaillierte
Modellierung des Umfelds (z. B. Gebäude, Straßenbegrenzungen und Vegeta-
tion), da diese im urbanen Umfeld einen wesentlichen Einfluss haben, z. B. bei
der Verdeckung anderer Fahrzeuge durch Gebäude an einer Kreuzung.
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Im Modell soll eine eindeutige und strukturierte Zuordnung eine wider-
spruchsfreie Beschreibung sicherstellen. Die Trennung in räumliche und
zeitliche Ebene führt dazu, dass Eigenschaften derselben Entitäten verschie-
denen Ebenen zugeordnet werden. Nach Scholtes et al. werden z. B. Ampeln
Ebene 1 zugeordnet, die Änderung des Zustands bei einer Schaltung der
Ampel jedoch den digitalen Informationen in Ebene 6. Um Widersprüche zu
vermeiden, werden in [76] acht Richtlinien für die Zuweisung von Entitäten
zu den einzelnen Ebenen aufgestellt und an Beispielen erläutert.

Auf Basis des 6-Ebenen-Modells wurde im VVM-Projekt das OMEGA-
Datenformat entwickelt [78]. Dieses ontologiebasierte Modell soll eine
standardisierte Beschreibung sowohl von Referenzdaten (Ground Truth) als
auch von Umfelderfassungsdaten der Sensorik ermöglichen.

3.2.3 Bewertung von Szenarien

Neben den in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Abstraktionsebenen können Sze-
narien nach weiteren Kriterien unterteilt und bewertet werden. Die nachfol-
gend vorgestellten Methoden beziehen sich auf die Bewertung von konkreten
Szenarien und Situationen. Aus der Bewertung einzelner konkreter Szenarien
kann nicht direkt auf die Bewertung eines gesamten logischen Szenarios ge-
schlossen werden, da z. B. eine Gefährdung nur in bestimmten Parameterbe-
reichen vorliegen kann. Für die Bewertung von Szenarien mit höherem Abs-
traktionsgrad ist eine Aggregation der Einzelbewertungen der abgeleiteten
konkreten Szenarien notwendig. Dies kann durch die Bestimmung der Reprä-
sentativität und Abdeckung eines abstrakten oder logischen Szenarios durch
eine begrenzte Anzahl konkreter Szenarien erfolgen. Diese Problemstellung
ist Bestandteil aktueller Forschung und wird in Abschnitt 3.3.1 betrachtet.

3.2.3.1 Relevante Szenarien

Ponn et al. [54] führen eine Unterscheidung von Szenarien in relevante und
kritische Szenarien ein. Alle Szenarien, die innerhalb der ODD des Systems
zur Freigabe von automatisierten Fahrzeugen beitragen, werden als relevante
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Szenarien beschrieben. Als Beispiel wird die Einhaltung einer Geschwindig-
keitsbegrenzung genannt, da die Beachtung der Verkehrsregeln notwendig
für die Zulassung eines automatisierten Fahrzeugs ist. Nicht relevante Sze-
narien folgen aus einer Beschränkung der ODD. Z. B. muss ein Autobahnpi-
lot keine innerstädtische Kreuzung beherrschen, wodurch dieses Szenario als
nicht relevant für die Absicherung eingestuft wird [18].

3.2.3.2 Kritische Szenarien

Eine Teilmenge der relevanten Szenarien stellen kritische Szenarien dar. In
[54] wird als Kritikalitätsmaß die Nähe einer Kollision verwendet, die z. B.
anhand der Metrik Time To Collision (TTC) beschrieben werden kann. Ein
hohes Kritikalitätsmaß ergibt sich für einen niedrigen Wert der TTC. Dies
kann aufgrund von hohen Differenzgeschwindigkeiten und geringen Abstän-
den zwischen Objekten vorliegen. Kritische Szenarien können aus dem Ver-
halten anderer Verkehrsteilnehmer sowie Fehlern und Limitierungen des Sys-
tems entstehen, wie der späten Erfassung von Objekten auf der Fahrbahn.

Nachfolgend wird auf die Bedeutung der Kritikalität eingegangen, die für die
Entwicklung undAbsicherung eines automatisierten Fahrzeugs eine entschei-
dende Rolle einnimmt. Im Rahmen des VVM-Projekts wird die Kritikalität als
Maß zur strukturierten Identifikation der Risiken im OpenWorld Kontext au-
tomatisierter Fahrzeuge eingeführt [67]. Neurohr et al. verwenden folgende
Definition, mit der die Kritikalität von Verkehrssituationen beschrieben und
für das automatisierte Fahren angewendet werden kann.

Definition Kritikalität:Die Kritikalität (einer Verkehrssituation)
ist das kombinierte Risiko der beteiligten Aktoren, wenn die Ver-
kehrssituation fortgesetzt wird [67].

Die Kritikalität ist bezogen auf alle Verkehrsteilnehmer definiert, um kriti-
sche Situationen sowohl aus Sicht des Ego-Fahrzeugs als auch der anderen
Verkehrsteilnehmer zu berücksichtigen [43]. Durch den Bezug zur Verkehrs-
situation handelt es sich um die Kritikalität zu einem bestimmten Zeitpunkt.
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Für die Bewertung eines Szenarios ist die Erweiterung der Kritikalitätsdefini-
tion auf eine Sequenz von Situationen notwendig. Stehen für die Bewertung
Ground Truth Daten z. B. in XiL-Tests zur Verfügung, erhält man die Kritik-
alität einer Szene (vgl. Abschnitt 3.2).

3.2.3.3 Kritikalitätsmetriken

Der Definition der Kritikalität nach [67] folgend, führen Westhofen et al. in
[43] eine Klassifikation von Kritikalitätsmetriken ein. Diese werden unter-
schieden in Metriken zur Bewertung von Szenen oder Szenarien. Szenarien-
metriken können über eine Aggregation aus Szenenmetriken berechnet wer-
den. Hierfür kann eine zeitliche Aggregation über alle Szenen innerhalb der
Dauer eines Szenarios verwendet werden und z. B. der maximale Kritikalitäts-
wert berechnet werden. Zusätzlich können Kritikalitätsmetriken über belie-
bige Aktoren einer Szene aggregiert werden, um den kritischsten Aktor zu
identifizieren [43]. Im Folgenden werden stets aggregierte Szenarienmetriken
eingesetzt, bei denen die maximale Kritikalität über die Dauer des Szenarios
und über alle beteiligten Aktoren berechnet wird.

Eine weitere mögliche Unterteilung von Kritikalitätsmetriken in vier Katego-
rien nach der Charakteristik ihrer Berechnung wird in [79] vorgeschlagen:

1. Vereinfachte Metriken: Erlauben eine Einschätzung der Kritikalität
basierend auf einfachen physikalischen Annahmen, z. B. TTC [10]

2. Potentialbasierte Metriken: Basierend auf der Potentialtheorie wird die
Kritikalität als Objekte umgebendes Potential beschrieben, z. B.
MerLin [79]

3. Trajektorienbasierte Metriken: Ausgehend von detaillierten Verhaltens-
und Wahrscheinlichkeitsmodellen wird die
Kollisionswahrscheinlichkeit und Unfallschwere prädiziert, z. B.
Evasion Threat Metric (ETM) [80]

4. Regelbasierte Metriken: Unterscheidung von Szenarien basierend auf
Regeln und Manövern. Qualitative Bewertung zur Analyse von
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Verhaltensbereichen in Szenarien, z. B. Detektion, ob ein
Einschervorgang oder Spurwechsel erfolgt ist.

Als Ziel zukünftiger Arbeiten nennt [79] die Integration der betrachteten Me-
triken in ein Framework und Softwaretool zur Kritikalitätsbewertung. Wäh-
rend der Fokus der meisten vorgestellten Metriken auf der Bewertung von Si-
mulationen aus XiL-Tests liegt, sind die Metriken auch auf andere Testmetho-
den wie Erprobungsfahrten und Fahrversuche auf dem Prüfgelände übertrag-
bar. Je nach Szenario und betrachtetem SuT müssen geeignete Kritikalitäts-
metriken gewählt werden, die das Risiko eines Szenarios abbilden. Beispiele
sind die Verwendung der Time Headway (THW) für die Bewertung von Sze-
narien mit einem in der Spur vorausfahrenden Fahrzeug oder die Relativge-
schwindigkeit zur Bewertung der Unfallschwere im Falle einer Kollision. Für
die Wahl von Metriken bietet [43] eine detaillierte Übersicht verschiedener
Kritikalitätsmetriken.

Zusammenfassend bieten Kritikalitätsmetriken eine Möglichkeit zur automa-
tisierten Identifikation von kritischen Szenarien in getesteten konkreten Sze-
narien. Somit können potenziell unsichere Szenarien nach ISO 21448 [45]
identifiziert und die Entwicklung des Systems auf die Minimierung des Ri-
sikos in diesen Szenarien ausgerichtet werden (vgl. Abb. 2.4). Während Kriti-
kalitätsmetriken einen relativen Vergleich der Kritikalität zwischen Szenarien
ermöglichen, beinhalten sie keine Bewertung eines unangemessenen Risikos
in einem Szenario. Damit können Kritikalitätsmetriken für die Definition von
Akzeptanzkriterien für unangemessenes Risiko verwendet werden, benötigen
aber die Definition eines zulässigen Kritikalitätswerts in Abhängigkeit vom
betrachteten Szenario.
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3.3 Absicherung und Freigabe automatisierter
Fahrzeuge

3.3.1 Szenarienbasierte Absicherung

Den Stand der Technik für die Absicherung von automatisierten Fahrzeugen
nach SAE-Level 3 bildet das szenarienbasierte Testen, das nachfolgend detail-
liert eingeführt wird.

3.3.1.1 Pegasus Methode

Das von 2016 bis 2019 durchgeführte PEGASUS-Projekt hat wesentliche Bei-
träge zur Vereinheitlichung der Terminologie des szenarienbasierten Testens
geschaffen und neue Methoden für die Absicherung und den Test automati-
sierter Fahrzeuge entwickelt. Das Ziel, ein allgemeingültiges Gütekriterium
für die Freigabe von Systemen nach SAE-Level 3 zu definieren, konnte nicht
erfüllt werden [13], [56]. Eine vereinfachte Übersicht der PEGASUS-Methode
zeigt Abb. 3.8.

Zentraler Bestandteil der PEGASUS-Methode ist die Schaffung einer Daten-
bank basierend auf Expertenwissen und Daten. In der Datenbank werden die
logischen Szenarien inklusive der Grenzen und Verteilungen aller Parameter
gespeichert. Gemeinsam mit den definierten Anforderungen werden aus den
Szenarien Testfälle erzeugt und in der Datenbank gespeichert.

Die Testfälle werden anschließend zur Bewertung der automatisierten Fahr-
funktion ausgeführt. Die Ergebnisse der Bewertung werden in der Sicher-
heitsargumentation zusammengefasst.
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Abbildung 3.8: PEGASUS Methode [61] vereinfacht nach [81]

3.3.1.2 Szenarienbasierter Testprozess

Ausgehend von der PEGASUS-Methode definieren Neurohr et al. [82] ein
Framework für das szenarienbasierte Testen, das in dieser Dissertation als Re-
ferenz verwendet wird (vgl. Abb. 3.9). Im ersten Schritt erfolgt die Einbindung
von Wissen, Daten und Anwendungsfällen zur Erhebung und Definition von
Szenarien. Unterschieden wird zwischen der wissensbasierten Erstellung von
Szenarien durch Experten sowie der datengetriebenen Ableitung von Szena-
rien basierend auf gesammelten Fahrdaten.

Wie in [214] erläutert wurde, können wissens- und datengetriebene Metho-
den für die Identifikation von zuvor spezifizierten Szenarien in Fahrdaten
kombiniert werden. Dafür wird in einem initialen Schritt ein Szenarienka-
talog wissensbasiert definiert. Anschließend wird der Szenarienkatalog in ei-
nem iterativen Prozess erweitert, indem die Parameterverteilungen der spe-
zifizierten Szenarien in Realdaten identifiziert und gefundene neue Szenarien
hinzugefügt werden.

Als Abstraktionsebene von Szenarien für den Abgleich mit Realdaten eignen
sich logische Szenarien. Diese beinhalten eine explizite Parameterdefinition,
nach der in realen Fahrdaten mit einem Identifikationsalgorithmus gesucht
werden kann.
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Abbildung 3.9: Framework für szenarienbasiertes Testen basierend auf [82]

In den nächsten Schritten des Frameworks werden die generierten logischen
Szenarien für den Test des SuT eingesetzt (vgl. Abb. 3.9). Hierfür werden zu-
erst mit einer Parametervariation konkrete Szenarien aus den logischen Sze-
narien abgeleitet. Zusammen mit den definierten Sicherheitsanforderungen
resultieren Testfälle, die im zweiten Schritt auf geeigneten Testplattformen
wie dem XiL-Test ausgeführt werden. Mit der Auswertung der Testdaten an-
hand der Sicherheitsanforderungen werden die Test-Ergebnisse generiert. Im
letzten Schritt werden die Ergebnisse aller Testfälle aggregiert und zur Be-
wertung des Systemverhaltens als Beitrag zur Sicherheitsargumentation ver-
wendet.

Das Ziel des Prozesses ist die vollständige Abdeckung der ODD durch die
spezifizierten logischen Szenarien als Grundlage der Sicherheitsargumenta-
tion gemäß ISO 21448 (vgl. Abb. 2.4). Die möglichen Datenquellen für die
Szenariendatenbank basierend auf [9], [28] und [13] sind in Tabelle 3.1 zu-
sammengefasst.

3.3.1.3 Arten von Szenarien nach Datenquelle

Innerhalb des szenarienbasierten Testprozesses werden verschiedene Daten-
quellen für die Szenarien-Erhebung und den Test des Systems eingesetzt (vgl.
Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1: Kategorien von Datenquellen für eine Szenariendatenbank nach [9], [28] und [13]

Kategorie Datenquelle
virtuell Verkehrssimulation

Fahrsimulator
real Felddaten

- Realfahrten
- Naturalistic Driving Studies (NDS)
- Feldbeobachtung
- Field Operational Test (FOT)

Prüfgelände
Unfalldatenbanken

verbal Expertenwissen

Im Rahmen der Abstraktionsebenen für Szenarien in Abschnitt 3.2.1 wird
nicht unterschieden, in welcher Form Szenarien aus den Datenquellen abge-
leitet wurden. Für eine einheitliche Definition werden daher die Begriffe be-
obachtetes und simuliertes Szenario eingeführt. Die Begriffe basieren auf der
Klassifikation der Arten von Szenarien nach ihrem Ursprung und den ent-
haltenen Informationen, die von Braun et al. [214] vorschlagen wurde. Das
Verhältnis der Szenarien zueinander zeigt Abb. 3.10.

X-in-the-Loop
Test

Ausführbares
Szenario

Simuliertes
Szenario

Beobachtetes
Szenario

Naturalistic
Driving DataBeobachter

Aufgezeichnetes Szenario

Generierung
Szenario

Abbildung 3.10: Arten von Szenarien in Anlehnung an die Definition aus [214]

Als Beobachter dient die Identifikation von Szenarien, bei der aus Naturalistic
Driving Data (NDD) einzelne Szenarien extrahiert und in eine auf Zeitserien
basierende Darstellungsform überführt werden. Diese beinhaltet alle notwen-
digen Informationen über das Ego-Verhalten sowie über das Verhalten der
beteiligten Verkehrsteilnehmer. Die Quellen der NDD sind hier nicht auf in
NDS gesammelte Fahrdaten beschränkt, sondern können z. B. Realdaten aus
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dem FOT oder Drohnenaufnahmen aus der Feldbeobachtung enthalten (vgl.
Tabelle 3.1).

Definition Beobachtetes Szenario: Ein beobachtetes Szenario
wird unter Anwendung eines Beobachters aus NDD extrahiert und
in Form von Zeitserien (z. B. Trajektorien) dargestellt [214].

Ein ausführbares Szenariowird aus NDDdurch die Generierung einermaschi-
nenlesbaren Szenarienbeschreibung erzeugt. Der Schritt „Generierung Szena-
rio“ ist als Erweiterung der Darstellung von [214] in Abb. 3.10 eingezeichnet,
um die in dieser Dissertation verwendete Einbindung von NDS in den XiL-
Test zu verdeutlichen. Ausführbare Szenarien werden in einer Szenarienspra-
che definiert (vgl. Abschnitt 3.2.1.3), z. B. unter Verwendung des Standards
OpenSCENARIO zur Beschreibung des Verhaltens der dynamischen Akteure.
Die statischen Szenarienelemente wie die Straße und Fahrbahnmarkierungen
werden in einer Karte beschrieben, z. B. mit dem Standard OpenDRIVE.

Ein Beispiel für die Überführung von NDS in ausführbare Szenarien findet
sich in [83]. Dort wird der mit Drohnen aufgezeichnete highD-Datensatz [84]
in konkrete ausführbare Szenarien überführt und imConScenD-Datensatz zur
Verfügung gestellt. Die Generierung von ausführbaren Szenarien kann auch
auf mit Versuchsfahrzeugen in der Ego-Perspektive gesammelte Fahrdaten
angewendet werden. In [85] werden Spurwechsel-Szenarien extrahiert und
ebenfalls in OpenX-Formate überführt.

Definition Simuliertes Szenario: Ein simuliertes Szenario
wird durch Simulation eines ausführbaren Szenarios in einer XiL-
Umgebung erzeugt und in Form von Zeitserien (z. B. Trajektorien)
dargestellt.

Als Testumgebungen sind neben XiL-Umgebungen auch Tests auf dem
Prüfgelände möglich. In [214] wird für eine allgemeingültige Darstellung
sowohl für XiL- als auch Prüfgeländetests der Begriff ausgeführtes Szenario
vorgeschlagen, der simulierte Szenarien einschließt. Da im Rahmen dieser
Dissertation ausschließlich XiL-Testumgebungen verwendet werden, wird in
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Abb. 3.10 explizit der Begriff simuliertes Szenario eingeführt. Zusammenfas-
send werden die simulierten und beobachteten Szenarien als aufgezeichnete
Szenarien bezeichnet, da beide im selben Format vorliegen und sich nur
durch ihre Quelle unterscheiden [214].

3.3.1.4 Methoden zur Szenariengenerierung und Risikoschätzung

Ausgehend vom dargestellten szenarienbasierten Testprozess (vgl. Abb. 3.9)
wurde der Standard ISO 34502 [86] entwickelt. Dieser fokussiert sich insbe-
sondere auf die Identifikation von kritischen Szenarien (vgl. Abschnitt 3.2.3.2)
und Methoden zur Ableitung einer Risikoschätzung über den Parameterraum
der logischen Szenarien. ISO 34502 beinhaltet in Anhang J ein Konzept für die
Risikobewertung basierend auf einer positiven Risikobilanz, das jedoch ledig-
lich als informativer Teil deklariert ist. Daher wird nachfolgend ein Überblick
über konkrete Methoden zur Generierung der Szenariendatenbank, der effi-
zienten Identifikation von kritischen Szenarien sowie der statistischen Risi-
koschätzung gegeben.

Generierung Szenariendatenbank

Methoden zur Bestimmung von Parameterverteilungen als Teil der logischen
Szenariendatenbank werden als Szenarienidentifikation oder -extraktion be-
zeichnet [61]. Diese sind die Grundlage für die Bestimmung von Parameter-
verteilungen, um eine stochastische Risikobewertung von Szenarien vorzu-
nehmen. Elspas et al. [87] nutzen reguläre Ausdrücke für die Detektion von
Szenarien in Fahrdaten. Probabilistische Methoden, basierend auf Zustands-
maschinen zur Manöverdetektion, verwenden z. B. [88]. Methoden zum Clus-
tering von beobachteten konkreten Szenarien werden mit Autoencodern in
[89] und trajektorienbasiert in [90] eingesetzt.

Elrofai et al. präsentieren mit der Methode Streetwise [91] die Erstellung ei-
ner Szenariendatenbank durch die Identifikation von Szenarien in Realdaten.
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Zuerst werden mit regelbasierten und maschinellen Lernverfahren alle Ak-
tivitäten (z. B. Beschleunigung oder Verzögerung) der Fahrzeuge als Zeitab-
schnitte extrahiert. Zweitens werden die Positionen aller Fahrzeuge mit ei-
ner HD-Karte abgeglichen und Fahrspurzuweisungen erstellt. Drittens wer-
den Szenarien auf der Grundlage einer für das jeweilige Szenario definierten
Abfolge von Aktivitäten ermittelt. Im letzten Schritt werden Szenarienpara-
meter wie der zeitliche Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug extrahiert.
Aus den beobachteten Szenarien werden Parameterverteilungen als Grundla-
ge der logischen Szenarien berechnet.

Identifikation von kritischen Szenarien

Nachfolgend werden verschiedene Methoden vorgestellt, die sich auf die Ab-
deckung von logischen Szenarien sowie die effiziente Identifikation von kriti-
schen Szenarien konzentrieren. Dabei wird eine Aussage über die Qualität des
SuT durch die Aggregation der Bewertungen der aufgezeichneten konkreten
Szenarien getroffen [92]. Ziel ist eine systematische Generierung von Testfäl-
len, die in XiL-Testumgebungen ausgeführt und ausgewertet werden [28].

Klück et al. nutzen kombinatorisches Testen zusammen mit einer auf einer
Ontologie basierenden Beschreibung der ODD für die Generierung von Test-
fällen für automatisierte Fahrfunktionen [93]. Durch den Einsatz von Opti-
mierungsalgorithmen basierend auf der Kritikalität, wird eine Fokussierung
auf kritische Bereiche zur Bestimmung von Systemgrenzen umgesetzt und
in [94] für ein ALKS angewendet. Von Schütt [95] wird Bayes-Optimierung
für die effiziente Suche von kritischen Bereichen in einem logischen Szenario
eingesetzt.

Alternative Ansätze mit Optimierungsverfahren zur Auswahl von kritischen
Szenarien werden in [96] und [97] mittels klassischer Optimierungsmetho-
den und Machine Learning Ansätzen vorgestellt. Ziel der Ansätze ist die Re-
duktion der notwendigen Testfälle innerhalb des Parameterraums der logi-
schen Szenarien. Auch für abstrakte Szenarien existieren erste Ansätze für
Optimierungsverfahren. Ransiek et al. nutzen in [215] ein Ziel-konditioniertes
Reinforcement Learning Verfahren, um, inspiriert durch die Szenariensprache
OpenSCENARIO DSL, automatisiert realistische Szenarien zu generieren.
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Statistische Risikoschätzung

Rasch et al. präsentieren in [10] eine Methode zur Bestimmung der Kollisions-
wahrscheinlichkeit eines SuT innerhalb des Parameterraums von logischen
Szenarien. Durch die Verwendung von Verteilungsfunktionen der Parameter
erfolgt die Bestimmung der wahrscheinlichsten kritischen Regionen im Pa-
rameterraum. Zur Berechnung von Kollisionswahrscheinlichkeiten werden
Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse aus der Strukturmechanik für die Ab-
sicherung automatisierter Fahrzeuge übertragen. Aufgrund der zu erwarten-
den niedrigen Ausfallwahrscheinlichkeit der Systeme und einer hohen An-
zahl von Parametern muss in der Zuverlässigkeitsanalyse eine Kollisionsregi-
on mit niedriger Auftretenswahrscheinlichkeit effizient identifiziert werden.
Daher wurde ein Ansatz entwickelt, der im ersten Schritt ein Metamodell zur
Identifikation der einflussreichsten Parameter und der Kollisionsregion ver-
wendet. Im zweiten Schritt wird ein gezieltes Importance Sampling in den
identifizierten Fehlerregionen durchgeführt, um die Schätzung der Kollisions-
wahrscheinlichkeit zu verbessern. Abschließend kannmit in Realdaten identi-
fizierten Parameterverteilungen und Auftretenswahrscheinlichkeiten der lo-
gischen Szenarien eine Kollisionswahrscheinlichkeit innerhalb der ODD er-
mittelt werden.

De Gelder et al. [98] stellen ein ähnliches Vorgehen zur quantitativen Bestim-
mung des Risikos eines automatisierten Fahrzeugs in der Simulation vor. Die
Methode wird mit den Anforderungen der Normen ISO 26262 und ISO 21448
verglichen und unterstützt eine Dekomposition des Risikos in die drei Kate-
gorien Exposure, Severity und Controllability der ISO 26262. In [99] wird ei-
ne Methode zur Generierung und Abdeckung von Szenarien mit Verteilungs-
funktionen beschrieben. Ausgehend von einermöglichst detaillierten Parame-
trisierung eines logischen Szenarios wird mit einer Singulärwertezerlegung
der Parameterraum auf die einflussreichsten Parameter eingeschränkt. Dar-
auf aufbauend wird einMaß für die Repräsentativität von Szenarien basierend
auf der Wasserstein-Distanz vorgestellt, die die Ähnlichkeit von Verteilun-
gen bestimmt. Das Repräsentativitätsmaß wird berechnet als Ähnlichkeit der
aus Realdaten identifizierten Parameterverteilung zu der für die Szenarien-
generierung verwendeten Verteilung des reduzierten Parameterraums. Damit
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beschreibt das Maß, wie repräsentativ das generierte Testset gegenüber den
vorhandenen Realdaten ist.

Als ergänzende bzw. alternative Methode schlägt Foretellix [69] einen abde-
ckungsbasierten Verifikationsansatz (engl. Coverage Driven Verification) vor.
Darin werden der Raum von Parametern in Bereiche unterteilt und unter Ver-
wendung einer Parametervariation konkrete Szenarien in jedem der definier-
ten Parameterbereiche erzeugt. Als Ausgangspunkt dienen in M-Scenario De-
scription Language (SDL) bzw. OpenSCENARIO DSL (vgl. Abschnitt 3.2.1.3)
definierte abstrakte Szenarien, wobei mit Hilfe eines Constraint-Solvers die
Erzeugung von validen konkreten Szenarien innerhalb der definierten Bedin-
gungen (engl. Constraints) sichergestellt wird. Neben der Abdeckung der Ein-
gangsparameter kann der Ansatz auf Metriken angewendet werden, die nach
Ausführung eines Testfalls berechnet werden. So kann z. B. die Abdeckung
von Szenarien in kritischen Bereichen angestrebt werden.

3.3.2 Anforderungen an Datenquellen

Nachfolgend wird die Verfügbarkeit und Qualität von Realdaten auf drei
Anforderungen an mögliche Datenquellen für Szenarien heruntergebrochen
(vgl. Tabelle 3.3). Dabei wird ein Fokus auf Realdaten mit unsicheren, bzw.
kritischen Szenarien gemäß der Szenarien-Matrix aus ISO 21448 gelegt (vgl.
Abb. 2.4). Eine aus der Unfallforschung stammende Klassifikation von kri-
tischen Realdaten stellt die Unterscheidung von kritischen Szenarien mit
und ohne Unfallfolgen dar (engl. Crash und Near-Crash). Als kritisches
Szenario ohne Unfallfolgen wird ein Szenario bezeichnet, bei dem ein Aus-
weichmanöver erforderlich ist und im Verhältnis zur Reaktionszeit und dem
möglichen Kollisionszeitpunkt schnell ausgeführt werden muss, um einen
Unfall zu vermeiden [100].
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3.3.2.1 Verfügbarkeit menschliche Referenz

Um die Abwesenheit eines unangemessenen Risikos gemäß ISO 21448 nach-
zuweisen, müssen Daten von menschlichen Fahrern sowohl in kritischen Sze-
narien mit Unfallfolgen als auch in Szenarien ohne Unfallfolgen als Grundla-
ge der Bewertung gesammelt werden. Unfalldaten können zur Überprüfung
der Frage eingesetzt werden, ob das SuT in der Lage ist, Unfälle in für den
Menschen nicht beherrschbaren Szenarien zu verhindern. Die Daten liefern
jedoch keine Aussage darüber, ob das SuT auch Kollisionen in kritischen Sze-
narien verhindert, die für einen menschlichen Fahrer beherrschbar sind. Dies
kann dazu führen, dass die Erhöhung der Verkehrssicherheit durch die Ein-
führung von automatisierten Fahrzeugen überschätzt wird, wenn ausschließ-
lich Unfalldaten verwendet werden. Für die Argumentation der Abwesenheit
von unangemessenem Risiko ergibt sich folglich die Berücksichtigung von
kritischen Szenarien mit und ohne Unfallfolgen als zusätzliche Anforderung
an die Datenquellen.

Weitere Gründe für die Einbeziehung von kritischen Szenarien ohne Unfall-
folgen sind die höhere Datenverfügbarkeit aufgrund der höheren Auftretens-
wahrscheinlichkeit sowie die Analyse der Kritikalitätsphänomene, die zu den
kritischen Szenarien und Unfällen führen [67]. Durch die Überführung der
Daten in ausführbare Szenarien kann die Leistungsfähigkeit des SuT in den
Szenarien bestimmt und mit dem menschlichen Fahrer verglichen werden
(vgl. Abschnitt 3.3.1.3). In Abb. 3.11 werden die Dimensionen des Vergleichs
und deren Auswirkungen auf die Veränderung des Risikos in Form einer Ma-
trix gegenübergestellt.

Für den Nachweis der Abwesenheit eines unangemessenen Risikos mit einer
szenarienbasierten Betrachtung sind die beiden markierten Bereiche des be-
absichtigten positiven Effektes und des unbeabsichtigten negativen Effektes
von entscheidender Bedeutung. Für Szenarien mit einer Verhinderung von
menschlichen Unfällen durch das SuT kann eine Reduzierung des Restrisi-
kos gegenüber dem menschlichen Fahrer im Sinne einer szenarienbasierten
positiven Risikobilanz gezeigt werden.
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System under Test

Kritische Szenarien
ohne Unfallfolgen

System under Test

Kritische Szenarien
mit Unfallfolgen

Mensch

Kritische Szenarien
mit Unfallfolgen

Mensch

Kritische Szenarien
ohne Unfallfolgen

SuT und Mensch
verhindern Kollision

Beabsichtigter
positiver Effekt

SuT verhindert
menschliche
Kollision

SuT und Mensch
können Kollision
nicht verhindern

Unbeabsichtigter
negativer Effekt

SuT kann Kollision
nicht verhindern,

die Mensch verhindert

Abbildung 3.11: Matrix: Unfall vs. Beinahe-Unfall, Mensch vs. System under Test

Kommt es für das SuT in Szenarien zu Kollisionen, in denen der Mensch einen
Unfall in einem kritischen Szenario verhindert, steigt hingegen das Restrisiko
und kann ein unangemessenes Risiko darstellen. Zur Bewertung des Risikos
in diesen Fällen bestehen die folgenden beiden Möglichkeiten.

Zuerst können Modifikationen des Systems durchgeführt werden, mit denen
die Leistungsfähigkeit des Systems erhöht und weitere Kollisionen verhin-
dert werden können. Dieses Ziel der Entwicklung zur Reduzierung des Rest-
risikos ist durch die beiden Pfeile in Abb. 3.11 dargestellt, die der Überfüh-
rung von unsicheren in sichere Szenarien gemäß ISO 21448 entsprechen (vgl.
Abb. 2.4). Als zweite Möglichkeit kann der Nachweis erbracht werden, dass
die Akzeptanzkriterien erfüllt wurden, obwohl eine Kollision des SuT vorliegt.
Dies kann der Fall sein, wenn der menschliche Fahrer in dem betrachteten kri-
tischen Szenario eine überdurchschnittlich hohe Leistungsfähigkeit zeigt, die
über einem Akzeptanzkriterium liegt, das basierend auf einem durchschnitt-
lichen Fahrer definiert wurde.

Diese Unterscheidung zeigt, dass die Wahl der zugrunde gelegten menschli-
chen Referenz entscheidende Bedeutung für den Nachweis der Abwesenheit
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eines unangemessenen Risikos als Teil der Sicherheitsargumentation hat. Zur-
zeit existiert jedoch keine standardisierte Vorgehensweise zur Definition von
Akzeptanzkriterien innerhalb der Empfehlungen von ISO 21448 oder für die
Festlegung einer Referenz basierend auf dem menschlichen Fahrer [50] [51].
Damit handelt es sich um eine offene Forschungsfrage (vgl. Anforderung 3),
die in Abschnitt 3.3.6 betrachtet wird.

Nicht dargestellt ist an dieser Stelle die Unfallschwere als zusätzliche Dimen-
sion bei der Bestimmung des Restrisikos. So kann eine Verminderung der Un-
fallschwere auch in Szenarien zu einer Reduzierung des Risikos beitragen, in
denen ein Unfall nicht verhindert wird, bzw. werden kann.

Von Datenquellen basierend auf menschlichen Fahrdaten werden hingegen
neue Risiken durch die Einführung von automatisierten Fahrzeugen nicht ab-
gebildet. Diese unbeabsichtigten negativen Auswirkungen können nur durch
Erprobung des SuT im FOT und den szenarienbasierten Testansatz identifi-
ziert und minimiert werden. Mit der zunehmenden Verfügbarkeit von Fahr-
daten sowie Unfallberichten von automatisierten Fahrzeugen können diese
als zusätzliche Quellen für Szenarien eingesetzt werden [101].

3.3.2.2 Verfügbarkeit kritischer Realdaten

Eine entscheidende Herausforderung für die Verfügbarkeit von kritischen Re-
aldaten zur Ableitung einer menschlichen Referenz ist, dass kritische Szenari-
en aufgrund der geringen Auftretenswahrscheinlichkeit je nach Datenquelle
nur unzureichend abgebildet werden. Hier liegt der bereits in Kapitel 1 mo-
tivierte Zusammenhang zugrunde, dass eine distanzbasierte Absicherung al-
leine mit realen Erprobungsfahrten nicht wirtschaftlich realisierbar ist. Der
Zusammenhang wird daher auch als Freigabefalle des automatisierten Fah-
rens [7] oder Dilemma des zufälligen Testens bezeichnet [28].

Zur Veranschaulichung sind in Tabelle 3.2 die Auftretensraten von Unfällen
aufgeteilt nach verschiedenen Unfallkategorien dargestellt. Die Daten sind für
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Nutzfahrzeuge der Klasse 8 (zulässiges Gesamtgewicht >33.001 lbs) auf Auto-
bahnen in den USA unter Verwendung von NDS aus den Jahren 2016 bis 2018
ausgewertet worden [100].

Tabelle 3.2: Unfallrate von Nutzfahrzeugen der Klasse 8 auf US Autobahnen aus [100]

Unfallkategorie Unfallrate pro 100
Millionen Fahrzeugmeilen

Konflikt ohne andere Beteiligte 11.9
Konflikt mit vorausfahrendem Fahrzeug 11.1
Konflikt mit Hindernis/Objekt auf der Straße 28.4
Konflikt mit Tier 17.8
Konflikt mit Fahrzeug in benachbarter
Fahrspur

28.4

Konflikt mit Fahrzeugen, die die Spur
wechseln oder von der Fahrspur abweichen

0.5

Konflikt mit einem nachfolgenden Fahrzeug 7.0
Konflikt mit einem geparkten Fahrzeug 0.6
Konflikt mit einem außer Kontrolle geratenen
Fahrzeug auf der Straße

3.7

Konflikt mit Fußgänger 0.1
Sonstige 0.1

Die geringen Auftretensraten zeigen, dass die ausreichende Abdeckung aller
Kategorien nicht alleine basierend auf einer einzelnen im FOT oder in Real-
fahrten gewonnenen Datenquelle wirtschaftlich realisierbar ist.

Daraus ergibt sich die Anforderung einer ausreichenden Verfügbarkeit von
kritischen Daten mit und ohne Unfallfolgen in den verwendeten Datenquel-
len. Der erste Grund hierfür ist, dass es sich um unbekannte Szenarien han-
deln kann, die noch nicht durch die Szenariendatenbank abgedeckt werden.
Als zweiter Grund kann das kritische Szenario zwar grundsätzlich bekannt
sein, jedoch nicht ausreichend durch die Modellierung der logischen Szenari-
en in der Szenariendatenbank abgebildet werden. Dies umfasst z. B. die Para-
metergrenzen, die für Szenarien basierend auf Realdaten berücksichtigt wer-
den. Kritische Szenarien können in Randbereichen der Parameterverteilungen
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liegen und sogenannte Edge Cases darstellen, z. B. für hohe Bremsbeschleu-
nigungen von vorausfahrenden Fahrzeugen, was das Risiko eines Auffahrun-
falls erhöht. Zusammenfassend kann ein Abgleich der Szenariendatenbank
mit den kritischen Realdaten erfolgen und zur Validierung der Szenarienda-
tenbank beitragen.

Es existieren erste Ansätze zur Quantifizierung, wie viele Daten aus einer ein-
zelnen Datenquelle erforderlich sind. Hauer [102] modelliert dies als Coupon
Collectors Problem und de Gelder als Problem der Unseen Species [103]. De
Gelder verweist außerdem auf das Potenzial durch die Kombination verschie-
dener Datenquellen, um gezielt kritische Daten zu berücksichtigen [103]. Bei-
de Ansätze stellen einen vielversprechenden Ansatz dar, berücksichtigen je-
doch lediglich ein aggregiertes Maß für das Restrisiko und sind daher nicht
ausreichend für die szenarienbasierte Argumentation der Abwesenheit eines
unangemessenen Risikos.

3.3.2.3 Datenqualität

Als weitere Anforderung an die Datenquelle muss die Datenqualität und das
Datenformat geeignet sein, um sowohl beobachtete Szenarien in Form von
Trajektoriendaten abzuleiten, als auch ausführbare Szenarien für den simu-
lationsbasierten Test zu generieren. Im Rahmen des europäischen UDrive-
Projekts wurde der Zusammenhang zwischen der Menge an gesammelten
Daten und der eingesetzten Technologie für NDS untersucht [104]. Der in
Abb. 3.12 dargestellte konzeptionelle Zusammenhang kann neben NDS auch
auf andere Datenquellen wie den FOT übertragen werden. Somit ergibt sich
ein kostenbedingter Kompromiss zwischen der erzielten Verfügbarkeit von
Daten sowie der mit der eingesetzten Messtechnologie erzielbaren Datenqua-
lität.

Ein Beispiel für eine Datenquelle mit geringer Qualität, aber hoher Anzahl
von kritischen Events, stellen Event Data Recorder (EDR) dar, die mittlerweile
in mehreren Ländern gesetzlich verpflichtend sind und im Fall von Unfällen
grundlegende Messgrößen wie die Beschleunigung aufzeichnen [105].
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Gesammelte
Datenmenge

Datenqualität

Kosten

geringhoch

gering

hoch

Abbildung 3.12: Konzeptioneller Zusammenhang zwischen gesammelter Datenmenge und Da-
tenqualität angelehnt an [104]

Eine hohe Qualität kann hingegen mit Prototypenfahrzeugen mit umfang-
reicher Messtechnik erzielt werden. Im Jahr 2022 wurden z. B. in Kalifornien
insgesamt 5,7 Millionen Meilen von Fahrzeugen im automatisierten Modus
für Testzwecke oder im Betrieb als Roboter-Taxi zurückgelegt [106]. Zusätz-
lich zur Datenmenge sind relevante Aspekte unter anderem das entwickelte
SuT sowie die angestrebte ODD inklusive der Abdeckung von Wetterbedin-
gungen, Jahreszeiten und Verkehrsbedingungen.

3.3.2.4 Diskussion

Untersuchungen verschiedener Datenquellen für Szenarien wurden bereits
von Sippl [13] und Pfeffer [28] durchgeführt. Daher werden die Unterschie-
de zwischen den in beiden Arbeiten untersuchten Fragestellungen und der
Zielsetzung dieser Dissertation untersucht.

Sippl untersucht verschiedene Datenquellen von Szenarien mit dem Ziel der
„Identifikation relevanter Verkehrssituationen für die szenarienbasierte Ent-
wicklung automatisierter Fahrfunktionen“ [13]. Dabei folgert er, dass die allei-
nige Betrachtung von Unfalldatenbanken und Kritikalitätsmetriken nicht aus-
reicht, um alle typischen und relevanten Situationen zu identifizieren. Darauf
aufbauend wird eine Methode zur Definition und Identifikation typischer und
relevanter Situationen sowie deren Integration in den Entwicklungsprozess
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vorgeschlagen. Hierzu werden aus Verkehrssimulationen generierte synthe-
tische Datensätze verwendet.

Als Unterscheidung zu der von Sippl [13] getroffenen Bewertung von Daten-
quellen ergibt sich der Fokus auf die Gewinnung von kritischen statt typi-
schen Szenarien. Der vorgeschlagene Prozess ist als Erweiterung bestehender
Prozesse des szenarienbasierten Testens zu sehen und adressiert die Problem-
stellung, dass kritische Szenarien mit geringer Auftretenswahrscheinlichkeit
je nach Datenquelle nur unzureichend abgebildet werden. Die systematische
Identifikation relevanter Verkehrssituationen stellt damit eine Voraussetzung
des Prozesses dar und kann z. B. nach dem von Sippl vorgeschlagenen Pro-
zess erfolgen.

Pfeffer schlägt einen Prozess zur Generierung von Szenarienkatalogen für die
funktionale Absicherung basierend auf Realdaten vor [28]. Der Prozess wird
anhand eines synthetischen Datensatzes aus der Verkehrssimulation entwi-
ckelt und mit den Realdaten der Datensätze highD und Lyft Level 5 validiert.
In beiden Datensätzen liegt jedoch eine unzureichende Abdeckung von kri-
tischen Szenarien vor. Insbesondere enthalten die verwendeten highD- und
Lyft-Datensätze keine Kollisionen und sind damit nicht geeignet für die Ziel-
setzung des in dieser Arbeit entwickelten Prozesses [83] [107].

Zu beiden Arbeiten ergibt sich ein weiterer zentraler Unterschied in dieser
Dissertation. Für den Vergleich des SuT mit Akzeptanzkriterien basierend auf
der menschlichen Leistungsfähigkeit ist die Berücksichtigung des menschli-
chen Verhaltens in den beobachteten Szenarien notwendig. Während die ge-
nannten Methoden die Situation bzw. das Szenario aus der Ego-Perspektive
beschreiben, ist keine Bewertung des aufgezeichneten Ego-Verhaltens Teil der
resultierenden Szenarienbeschreibung. Dies stellt eine Limitierung der Sze-
narienbeschreibung mit dem 6-Ebenen Modell dar, welches um eine zusätzli-
che Ebene mit Informationen und Bewertungen des Ego-Verhaltens erweitert
werden müsste. Für den Vergleich zwischen menschlichem Fahrer und dem
SuT ist folglich ein neuer Prozess sowie die Untersuchung hierfür geeigneter
Datenquellen notwendig.
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3.3.3 Vergleich verschiedener Datenquellen

Für die Sammlung und Auswahl kritischer Realdaten werden die in Tabel-
le 3.1 eingeführten Datenquellen zum Aufbau einer Szenariendatenbank ver-
glichen. Ausgehend von den zuvor diskutierten Anforderungen, wird bei der
Bewertung unterschieden zwischen kritischen Szenarien mit und ohne Un-
fallfolgen. Als Bewertungskriterien werden die Verfügbarkeit von kritischen
Szenarien mit Unfallfolgen a1) sowie ohne Unfallfolgen a2), die Datenqualität
b) und die Verfügbarkeit einer menschlichen Referenz c) definiert. Der Grad
der Erfüllung der Kriterien wird unterteilt in die vier Kategorien sehr hoch
(++), hoch (+), gering (-) und sehr gering (- -).

An dieser Stelle nicht einbezogen wird Expertenwissen als Quelle von Sze-
narien für die Szenariendatenbank, da als Eingang des Prozesses Fahrdaten
notwendig sind. Dies ist primär durch die Zielsetzung des Prozesses zur Redu-
zierung unbekannter Szenarien begründet, da aus Expertenwissen abgeleitete
Szenarien bereits als bekannt angenommen werden können (vgl. Abb. 2.4).

3.3.3.1 Bewertung der Datenquellen

Verkehrssimulation: Der Einsatz einer Verkehrssimulation ermöglicht die
flexible und kostengünstige Generierung von Szenarien und wurde z. B. in
[28] und [13] zur Generierung von Szenarien mit dem Ziel der Erstellung ei-
ner Szenariendatenbank eingesetzt. Durch Parametervariationen werden aus
logischen Szenarien beliebig viele konkrete Szenarien erzeugt, mit denen die
verschiedenen Ebenen der Szenarienbeschreibung (z. B. dynamische Objekte
in Ebene 4 oder die Straße in Ebene 1) verändert werden (vgl. Abschnitt 3.2.2).
Außerdem können Optimierungsansätze verwendet werden, um gezielt kri-
tische Szenarien zu erzeugen (vgl. Abschnitt 3.3.1.4). Damit wird eine ver-
gleichsweise hohe Verfügbarkeit von kritischen Szenarien mit und ohne Un-
fallfolgen ermöglicht.
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Die Verkehrssimulation bietet den Vorteil, dass die Ground Truth bekannt
ist. Allerdings ist das Verhalten der Verkehrsteilnehmer abhängig von der ge-
wählten Modellierung und den verwendeten Verkehrs-, Fahrzeug- und Fah-
rermodellen. Daher wird die Datenqualität insgesamt als hoch bewertet. Ein
Nachteil der Verkehrssimulation für die Anwendbarkeit im Rahmen des vor-
geschlagenen Prozesses ist hingegen, dass keine Realdaten von menschlichen
Fahrern vorliegen. Dies ist zwar durch Verwendung von Verkehrs- oder Fah-
rermodellen grundsätzlich möglich, erfordert aber ebenfalls eine Validierung
der Modelle anhand von Realdaten.

Fahrsimulator: Der Einsatz von Fahrsimulatoren bietet die Möglichkeit, un-
ter Laborbedingungen die Reaktionen von Probanden in verschiedenen Ver-
kehrsszenarien zu untersuchen. Durch gezielte Modellierung der Szenarien
können definierte Stimuli vorgegeben und die Reaktionszeit und Reaktions-
intensität der Teilnehmer gemessen werden [108]. Z. B. lassen sich Szenarien
so aufbauen, dass ein eindeutiger Zeitpunkt für das Erscheinen oder Brem-
sen von Objekten festgelegt wird, was in realen Fahrten nicht möglich ist.
Außerdem wird im Fahrsimulator neben den kinematischen Größen des Ego-
Fahrzeugs und der anderen Verkehrsteilnehmer auch Daten für denmenschli-
chen Fahrer aufgezeichnet, z. B. durch Kameraaufnahmen mit Erkennung der
Blickrichtung. Die Verfügbarkeit einer menschlichen Referenz wird daher als
sehr hoch bewertet.

Die Datenqualität wird als hoch bewertet, da analog zur Verkehrssimulation
die Ground Truth verfügbar ist, aber Modellannahmen für den Versuchsauf-
bau getroffen werden müssen. Durch den hohen Aufwand und notwendige
Investitionen für die Durchführung von Simulatorstudien ist die Skalierbar-
keit des Ansatzes unter wirtschaftlichen Randbedingungen nicht für alle logi-
schen Szenarien realisierbar, um die volle ODD abzubilden [109] [110]. Daher
wird die Datenverfügbarkeit als gering eingestuft.

Realfahrten: Realfahrten mit Versuchsfahrzeugen stellen eine etablierte Me-
thode zur Datensammlung in der Automobilentwicklung dar. Während hohe
Kosten für Versuchsträger durch die notwendige Messtechnik entstehen, ist
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eine flexible Datensammlung innerhalb der ODDmöglich [13]. So können ge-
zielt Daten für bestimmte Umgebungen wie Baustellen oder Wetterbedingun-
gen gesammelt werden. Dabei wird die eingesetzte Sensorik des Versuchsträ-
gers und die Planung der Versuchsfahrten auf die Anforderungen des Zielsys-
tems abgestimmt. Nachteilig ist hingegen, dass durch die limitierte Perspek-
tive des Ego-Fahrzeugs keine vollständige Erfassung des Szenarios im Sinne
einer Ground Truth möglich ist. Die Datenqualität ist folglich abhängig von
der verbauten Sensorik und wird insgesamt als hoch bewertet. Daten aus rea-
len Erprobungsfahrten wurden z. B. in [87], [88], [85] und [111] zur Detektion
und Extraktion von Szenarien mit Spurwechseln und Einscherern eingesetzt.

Realfahrten werden von menschlichen Fahrern durchgeführt und verfügen
somit über einemenschliche Referenz. Durch den Einsatz von geschulten Fah-
rern sollen Unfallrisiken während Erprobungsfahrten reduziert und Unfälle
vermieden werden. Dadurch kann eine abweichende Auftretenswahrschein-
lichkeit von kritischen Szenarien gegenüber durchschnittlichen Fahrern ent-
stehen. Außerdem schränkt dies insbesondere die distanzabhängige Verfüg-
barkeit von kritischen Szenarien mit Unfallfolgen weiter ein. Folglich wird die
Verfügbarkeit von kritischen Szenarien mit Unfallfolgen als gering und ohne
Unfallfolgen als hoch eingestuft.

Field Operational Test: Als Unterscheidung zwischen Realfahrten und dem
FOT ergibt sich, dass der FOT zur Erprobung des SuT unter realen Bedingun-
gen eingesetzt wird. Mit zunehmendem Automatisierungslevel steigen damit
die Abweichungen gegenüber Realfahrten mit menschlichen Fahrern, da das
System mehr Tätigkeiten der Fahraufgabe ausführt. Bei Fahrerassistenzsyste-
men wie einem Notbremsassistenten oder ACC unterscheidet sich das Fahr-
zeugverhalten durch die Unterstützung des Fahrers in bestimmten Situatio-
nen. Für Systeme mit SAE-Level 4 ohne menschlichen Fahrer liegt die Fahr-
zeugführung vollständig beim System. In diesen Fällen kann aus den Daten
keine menschliche Referenz abgeleitet werden.

Die Datenqualität ist für hochautomatisierte Fahrzeuge als sehr hoch zu be-
werten, da mit steigendem Automatisierungslevel die Sensoranforderungen
und die erzielte Datenqualität zunehmen. Die Verfügbarkeit von kritischen
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Szenarien ist wie bei Realfahrten durch die distanzabhängige Datensamm-
lung und durch wirtschaftlich realisierbare Testumfänge limitiert. Auch beim
Test von Systemen mit hohem Automatisierungslevel werden Sicherheitsfah-
rer eingesetzt, die in kritischen Szenarien als zusätzliche Rückfallebene die-
nen, um Unfälle zu vermeiden [112]. Für den FOT gibt es z. B. im Bundesstaat
Kalifornien in den USA Meldepflichten für Unfälle mit automatisierten Fahr-
zeugen [101]. Seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 2014 wurden insge-
samt 820 Kollisionenmit automatisierten Fahrzeugen gemeldet (Stand 23. Mai
2025) [113]. Die Unfallberichte sind frei abrufbar, bieten jedoch nur einen ge-
ringen Informationsgehalt und sind als Datenquelle den Unfalldatenbanken
zuzuordnen.

Naturalistic Driving Studies: NDS untersuchen menschliches Fahrver-
halten in Alltagssituationen, um daraus Erkenntnisse zur Erhöhung der
Verkehrssicherheit zu gewinnen. In [100] wurde bspw. der Einfluss der
Geschwindigkeit in Verhältnis zum Geschwindigkeitslimits, das Beschleuni-
gungsverhalten sowie die Distanz zum Führungsfahrzeug anhand von Daten
aus NDS untersucht. Hierzu werden Fahrzeuge von Privatpersonen oder
kommerziellen Flottenbetreibern mit Messtechnik ausgestattet, wobei typi-
scherweise eine Rundumsicht mit Kameras sowie Signale des Controller Area
Network (CAN) und Global Positioning System (GPS) aufgezeichnet werden
[114]. Zusätzlich werden je nach Ziel der Studien auf den Fahrer gerichtete
Kameras eingesetzt, um das Verhalten des Fahrers aufzuzeichnen. Deshalb
wird die Verfügbarkeit einer menschlichen Referenz als sehr hoch bewertet.

Die bisher größte NDS ist die in den USA durchgeführte Studie Second Strate-
gic Highway Research Program (SHRP2) [115]. Insgesamt wurden in 35 Mil-
lionen gefahrenen Meilen mehr als 1.900 Unfälle und über 6.900 kritische Sze-
narien ohne Unfallfolgen von Personenkraftwagen (PKW) (engl. light vehicles)
aufgezeichnet. Eine Übersicht über international durchgeführte NDS präsen-
tiert [114].

Eine zunehmend an Bedeutung gewinnende Art von NDS sind Aufnahmen
von Dashcams. Dabei handelt es sich um nachrüstbare oder als Sonderaus-
stattung erwerbbare Systeme mit Kameras und zusätzlicher Messtechnik, die
je nach System ebenfalls auf Fahrzeugdaten zugreifen können und Kameras
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zur Aufnahme des Fahrers beinhalten. Neben Dashcams für den privaten Ge-
brauch existieren Anbieter, die sich auf die Überwachung von kommerziellen
Fahrzeugflotten fokussieren. Ziel der Systeme ist die Erhöhung der Sicherheit
durch Beobachtung und Unterstützung der Fahrer sowie eine Reduktion von
Versicherungskosten. Die Reduktion entsteht einerseits durch die Senkung
der Unfallwahrscheinlichkeit der Flotte durch gezielte Schulung der Fahrer.
Andererseits erleichtern die Daten der Dashcam die Beweisführung im Fall
von nicht selbst verschuldeten Unfällen und reduzieren Gerichts- und Scha-
densersatzkosten.

Während Studien wie SHRP2 eine kontinuierliche Datenaufzeichnung er-
möglichen, werdenDashcam-Aufnahmen bei denmeisten Systemen aufgrund
der Menge der aufgezeichneten Daten nur bei definierten Events gespeichert.
Triggerbedingungen für die Speicherung der Daten werden basierend auf
Schwellwerten für kinematische Größen wie der Beschleunigung oder War-
nungen und Eingriffen von Fahrerassistenzsystemen (z. B. Notbremsassistent)
oder passiven Sicherheitssystemen (z. B. Airbags) definiert [100]. Durch die
Trigger wird die Datensammlung auf kritische Szenarien eingeschränkt,
bietet jedoch durch die Ausstattung vieler Fahrzeuge eine Skalierung der
gefahrenen Distanzen. Bspw. wurden die Event-getriggerten Daten aus [100]
über zwei Jahre für Nutzfahrzeuge der Klasse 8 aus 331 Kundenflotten ge-
sammelt und decken insgesamt 5,5 Milliarden gefahrene Autobahnkilometer
ab. Insgesamt wird die Verfügbarkeit kritischer Realdaten mit und ohne
Unfallfolgen sowie die Datenqualität als hoch bewertet.

Aktuell existiert kein vollständig automatisierter Ansatz zur Überführung von
Daten aus NDS in ausführbare Simulationsszenarien. Vielversprechende An-
sätze zur Automatisierung basierend aufmaschinellen Lernverfahren sind Ge-
genstand aktueller Forschung.

Chand et al. [116] setzen Verfahren der maschinellen Bildverarbeitung zur Er-
kennung von Unfällen in online verfügbaren Dashcam-Videos ein. Bashetty
et al. [117] schlagen einen modularen Ansatz zur Extraktion von Szenarien
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aus Videodaten vor, wobei einzelne Aufgaben wie die Spurerkennung, Ob-
jekterkennung und Schätzung der Egobewegung durch unterschiedliche De-
ep Learning Verfahren ausgeführt werden. Die Anfangsbedingungen der Sze-
narien unterliegen aufgrund unzureichender Informationen einer Unsicher-
heit hinsichtlich der kinematischen Größen des Ego-Fahrzeugs und der ande-
ren Verkehrsteilnehmer. Daher wird ein zufälliges Sampling der Anfangsbe-
dingungen eingesetzt, um innerhalb bestimmter Grenzen der Parameter ver-
schiedene konkrete Szenarien zu erzeugen, die das tatsächlich aufgezeichne-
te Szenario nachbilden sollen. Miao et al. [118] verwenden Video Language
Models zur Überführung von Dashcam-Videos in Simulationsszenarien im
CARLA-Simulator und definieren einen iterativen Verbesserungsprozess, der
die Ähnlichkeit zwischen Dashcam-Video und generiertem Simulationssze-
nario verbessert.

Die drei Ansätze sind abhängig von der verwendeten Datenquelle, und die
Genauigkeit kann nicht anhand von Ground Truth Daten validiert werden.
Da lediglich Videoaufnahmen ohne kinematische Messwerte aus dem Ego-
Fahrzeug und integrierten Sensoren verwendet werden, ist die erreichbare
Genauigkeit gegenüber NDS mit zusätzlicher Verfügbarkeit von weiteren
Sensor- und Fahrzeugdaten reduziert. Außerdem bieten die verwendeten
Videos aus dem Internet keine Möglichkeit, verlässliche Aussagen über die
Fahrzeugklasse oder den Zustand des Fahrers des Ego-Fahrzeugs zu treffen
sowie die Daten einer ODD zuzuordnen.

Feldbeobachtung: Daten aus der Feldbeobachtung werden mit ortsfester
Messtechnik gewonnen, die den Verkehr auf bestimmten Straßenabschnit-
ten aufzeichnet, wie der mit Verkehrskameras in den USA aufgezeichnete
Datensatz Next Generation Simulation (NGSIM) [119]. Ein weiteres Beispiel
ist der aus der Vogelperspektive aufgenommene INTERACTION-Datensatz
[120], bei dem Verkehrskameras sowie Drohnen für Aufnahmen von urba-
nen Kreuzungen in Deutschland, den USA, Bulgarien und China eingesetzt
wurden. Ebenfalls aus Drohnenaufnahmen stammt der highD-Datensatz [84]
mit Aufnahmen von Autobahnabschnitten, der in verschiedenen Forschungs-
arbeiten eingesetzt wurde (z. B. [28], [83]). Neben den highD-Daten wurden
mit inD für Kreuzungen [121], exiD für Autobahnausfahrten [122] und uniD
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für Aufnahmen auf einem Universitätscampus weitere Drohnendatensätze
veröffentlicht. Mittlerweile existieren auch kommerzielle Anbieter¹ für die
Durchführung von Drohnenaufnahmen und die Aufbereitung der Daten mit
maschinellen Lernverfahren zur Bilderkennung und Szenariengenerierung.

Durch die Aufnahmen aus der Vogelperspektive können im Gegensatz zu Da-
ten aus der Ego-Perspektive alle beteiligten Verkehrsteilnehmer im Bildaus-
schnitt ähnlich einer Ground Truth erfasst werden. Somit sind Einflussfakto-
ren wie die temporäre Verdeckung von Objekten untersuchbar, da über de-
ren Verhalten während der Verdeckung keine Annahmen getroffen werden
müssen. Kombiniert mit maschinellen Verfahren zur Bilderkennung kann ei-
ne hohe Genauigkeit der Trajektorien der Verkehrsteilnehmer erreicht wer-
den, weshalb die Datenqualität als sehr hoch bewertet wird. Obwohl Droh-
nenaufnahmen eine höhere Flexibilität gegenüber ortsfester Messtechnik bie-
ten, ist der Umfang der verfügbaren Datensätze aufgrund des Aufwands für
die Aufzeichnung beschränkt. Bspw. sind im highD-Datensatz keine Kollisio-
nen sowie nur wenige kritische Szenarien enthalten, und im INTERACTION-
Datensatz ist eine Kollisionmit geringen Unfallfolgen sowiemehrere kritische
Szenarien enthalten. Dies führt dazu, dass wenige kritische Szenarien erfasst
werden und die Verfügbarkeit der Daten ohne Unfall als gering und mit Un-
fall als sehr gering eingestuft wird.

Prüfgelände: Aufgezeichnete Szenarien aus Tests auf dem Prüfgelände wer-
den z. B. in [216] und [123] zum Vergleich zwischen Realtests und Simulatio-
nen verwendet. Bei Einsatz geeigneter Messtechnik mit Differential-GPS zur
Bestimmung der Objektpositionenwird eine sehr hoheDatenqualität erreicht.
Kritische Szenarien mit und ohne Unfallfolgen werden mit sogenannten Soft
Targets² nachgestellt, weisen aber einen hohen Aufwand für die Versuchs-
durchführung auf. Außerdem werden Versuche auf dem Prüfgelände analog
zum FOT typischerweise unter Verwendung des SuT durchgeführt, statt mit
menschlichen Fahrern. Daher ist die Verfügbarkeit sowohl von kritischen Sze-
narien als auch der menschlichen Referenz als gering einzustufen.

¹ Vgl. z. B. https://www.deepscenario.com/dataset und https://datafromsky.com
² vgl. https://www.abdynamics.com/de/products/track-testing/adas-targets/guided-soft-target
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Unfalldatenbanken:

Unfalldatenbanken ermöglichen die Analyse einzelner Unfälle anhand der
Unfallberichte sowie die Erstellung vonUnfallstatistiken. InWissenschaft und
Industrie häufig eingesetzte Unfalldatenbanken sind die deutsche German In-
Depth Accident Study (GIDAS) [124] oder die von der amerikanischen NHT-
SA betriebenen Datenbanken Crash Report Sampling System (CRSS) [125]
und Fatality Analysis Reporting System (FARS) [126] für tödliche Unfälle. Zur
Bestimmung von aggregierten Maßen wie der Unfallrate pro zurückgelegtem
Kilometer als Teil des Nachweises einer positiven Risikobilanz stellen Unfall-
datenbanken die zentrale Datenquelle dar [110]. Unfalldatenbanken enthal-
ten eine sehr hohe Anzahl von kritischen Szenarien mit Unfallfolgen, sind
aber definitionsgemäß nicht anwendbar für kritische Daten ohne Unfallfol-
gen. Die Ableitung einer menschlichen Referenz aus den Daten ist folglich
nur für Unfallszenarien möglich.

Unfalldatenbanken weisen eine sehr geringe Datenqualität auf, da lediglich
textuelle Beschreibungen und Bilder vom Unfallort vorliegen. Die Rekon-
struktion von Trajektorien aus Unfallberichten stellt einen hohen manuellen
Aufwand mit Abhängigkeit vom Detaillierungsgrad der verfügbaren Daten
dar und wird z. B. in [127] verwendet. Die Datenbank GIDAS Pre-Crash
Matrix (PCM) [128] enthält rekonstruierte Unfallszenarien in Form von
Trajektorien, die mindestens die letzten fünf Sekunden vor der Kollision
beinhalten und z. B. in [129] verwendet wurden. Gambi et al. [130] setzen
Verfahren des Natural Language Processing (NLP) ein, um aus Unfallbe-
richten der von der NHTSA durchgeführten National Motor Vehicle Crash
Causation Survey (NMVCCS) ausführbare Simulationen zu generieren [131].
In [132] werden statt der textuellen Beschreibung die Skizzen aus den
Unfallberichten verwendet, um den Unfallhergang zu rekonstruieren. Aus
den beiden Datenbanken Crash Injury Research and Engineering Network
(CIREN) [133] und NMVCCS wurden so 100 Unfallhergänge rekonstruiert.
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3.3.3.2 Diskussion

Abschließend fasst Tabelle 3.3 die Bewertungen der verschiedenenDatenquel-
len für kritische Realdaten zusammen.

Tabelle 3.3: Bewertung von Datenquellen für kritische Szenarien nach den Kriterien Verfüg-
barkeit von kritischen Szenarien mit Unfallfolgen a1) sowie ohne Unfallfolgen a2),
Datenqualität b) und Verfügbarkeit einer menschlichen Referenz c)

Datenquelle Referenzen a1) a2) b) c)
Verkehrssimulation [28][13] [10] [103] ++ ++ + -
Fahrsimulator [109][108] - - + ++
Felddaten
- Realfahrten [87][88][111][85] - + + +
- NDS [115] [114] + + + ++
- Feldbeobachtung [119][120][84][122][121] - - - ++ +
- FOT [101][113] - + ++ -

Prüfgelände [216][123] - - ++ -
Unfalldatenbanken [128][130][132][127] ++ n/a - +

Die Untersuchung verschiedener Datenquellen für Szenarien in Tabelle 3.3
zeigt, dass keine der Quellen eine gleichzeitige Erfüllung aller Kriterien für
kritische Daten aufweist. Während die Verkehrssimulation Vorteile durch die
flexible Generierung von kritischen Szenarien bietet, ist keine sinnvolle Ab-
leitung von Akzeptanzkriterien basierend auf realen menschlichen Fahrern
möglich. Hierfür müssten menschliche Verhaltensmodelle in der Simulation
eingesetzt werden, die wiederum selbst eine entsprechende Datengrundlage
aus Realdaten benötigen.

Unfalldatenbanken decken zwar die größte Anzahl an Unfällen ab, bieten je-
doch nur eine geringe Datenqualität durch die fehlende Verfügbarkeit von
Trajektorien oder Karten. Durch das Fehlen von kritischen Szenarien ohne
Unfallfolgen sind Unfalldatenbanken als alleinige Szenarienquelle nicht aus-
reichend. Die Daten können hingegen als zusätzliche Quelle für Realdaten im
Prozess berücksichtigt werden.
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Die zentrale Limitierung der vorgestellten Arten von Felddaten ist die Ab-
hängigkeit von der distanzbasierten Datensammlung. Durch die geringe Auf-
tretenswahrscheinlichkeit von kritischen Szenarien ist eine hohe Verfügbar-
keit insbesondere von Unfallszenarien unter ökonomischen Gesichtspunkten
nicht allein mit Realfahrten, Feldbeobachtung und FOT realisierbar.

NDS bieten die Möglichkeit, umfangreiche Daten für kritische Szenarien zu
gewinnen, und weisen als einzige der Datenquellen eine gleichzeitig hohe Er-
füllung aller Kriterien auf. Neben der Verfügbarkeit von Daten eignen sich
NDS auch zur Ableitung einer menschlichen Referenz sowohl für kritische
Daten mit als auch ohne Unfallfolgen. Eine Möglichkeit hierzu sind umfang-
reiche öffentlich geförderte Forschungsprojekte wie SHRP2, die eine hohe
Kilometerleistung abdecken. Während in SHRP2 nur PKW zur Datensamm-
lung verwendet wurden, existieren auch Studien zu Nutzfahrzeugen. Bspw.
wurden in den in [100] verwendeten Studien „FMCSA’s Advanced System
Testing utilizing a Data Acquisition System on the Highways (FAST DASH)“
2,9 Millionen Meilen, in „Onboard Monitoring Systems Field Operational Test
(OBMS FOT)“ 2,7 Millionen Meilen und in „Canadian Naturalistic Truck Da-
taset (CNTD)“ 0,9 Millionen Meilen aufgezeichnet.

Eine vielversprechende alternative Möglichkeit stellen kommerzielle Flotten-
überwachungssysteme, basierend auf Dashcams und integrierter Sensorik,
dar, die insbesondere von Logistikunternehmen im Nutzfahrzeugbereich
verbreitet eingesetzt werden. Solche Event-basierten Aufzeichnungen von
kritischen Szenarien wurden ebenfalls von Krum et al. [100] eingesetzt, um
ausgehend von der zurückgelegten Strecke und den aufgezeichneten Unfällen
die durchschnittlichen Unfallraten von Nutzfahrzeugen auf Autobahnen in
den USA zu bestimmen. Der Vorteil der Event-basierten Daten ist, dass die
Unfallrate durch die bekannte zurückgelegte Strecke direkt aus den Daten
ermittelt werden kann, statt mit Unfalldatenbanken auf übergeordneten Sta-
tistiken für die Fahrleistung und Unfallzahl berechnet zu werden. Außerdem
umfassen Unfalldatenbanken im Gegensatz zu den Event-basierten Daten nur
gemeldete Unfälle aus Polizeiberichten, wodurch insbesondere die Zahl von
nicht gemeldeten Unfällen mit geringen Unfallschäden unterrepräsentiert
sein kann [100].
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Ein weiterer Vorteil ist die Einschränkung der Daten auf den konkreten An-
wendungsfall von hochautomatisierten Nutzfahrzeugen. Mit der Auswertung
von geografischen Informationen sowie den eingesetzten Fahrzeugen ist ei-
ne gezielte Untersuchung einer angestrebten ODDmöglich. Dadurch erhalten
Hersteller von automatisierten Fahrzeugen sowie Gesetzgeber eine genauere
Übersicht über das Risikoprofil einer definierten ODD im Gegensatz zu ei-
nem nationalen Durchschnitt.

Herausforderungen ergeben sich durch die Verwendung unterschiedlicher
Systeme für Messtechnik, die Definition der Trigger für die Aufzeichnung
von Events sowie die folgende Datenverarbeitung durch die Anbieter der
Überwachungssysteme. Deshalb muss die Auswertung und Einbindung der
Daten abhängig vom verfügbaren System und Anbieter erfolgen.

3.3.4 Absicherung von Fahrfunktionen mit SAE-Level 4
und 5

Als Nachfolger von PEGASUS und ENABLE-S3 [134] beschäftigten sich die
Projekte SET Level [135] und VVM [136] mit der Absicherung von automati-
sierten Systemen auf SAE-Level 4 und 5 im urbanen Umfeld.

Der Fokus des Projekts SET Level lag auf simulationsbasierten Methoden für
Test und Entwicklung [135]. Es wurden die drei Anwendungsfälle der Kriti-
kalitätsanalyse, der Closed-Loop Simulation auf Systemebene und der Open-
Loop Simulation auf Komponentenebene untersucht. Ziel ist eine modulare
und generische Simulationsarchitektur, die eine Integration von kommerziel-
len undOpen-Source Simulations-Plattformen undWerkzeugen erlaubt [137].
Die Ergebnisse des bis August 2022 laufenden Projekts fließen u. a. in die Wei-
terentwicklung der Standards OpenSCENARIO XML, OpenDRIVE (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1.3) und Open Simulation Interface (OSI) [138] der ASAM ein.

Im VVM-Projekt [139] wurde ein Framework für die Absicherung automati-
sierter Fahrfunktionen nach SAE-Level 4 und 5 im Open World Kontext ent-
wickelt (vgl. Abb. 3.13).
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Abbildung 3.13: Vereinfachte Darstellung des VVM Absicherungs-Framework aus [139]

Die Argumentation ermöglicht eine nachverfolgbare Auswahl und Orches-
trierung von Verifikations- und Validierungsmethoden basierend auf den
Ansprüchen des Betriebskonzeptes [140]. Entscheidend ist die durchgehende
Nachverfolgbarkeit vom Betriebskonzept hin zu den Nachweisen, die in
jedem der nachfolgenden Schritte generiert werden. Dies ist in Abb. 3.13
dargestellt durch die unidirektionalen Verbindungen zwischen und innerhalb
der vertikalen Domänen Betriebskonzept, Design und Umsetzung sowie
Verifikation und Validierung. Zusätzlich werden drei horizontale Ebenen
basierend auf dem Entwicklungsprozess unterteilt (vgl. Abschnitt 2.3). In
der Fähigkeitsebene werden Ansprüche mit Akzeptanzkriterien definiert,
in erforderliche Fähigkeiten von System und Organisation übersetzt und
ein Verifikations- und Validierungskonzept zum Nachweis entwickelt. In die
Akzeptanzkriterien des Betriebskonzepts fließen Standards und Normen (z. B.
ISO 26262 und ISO 21448), gesetzliche Regelungen (z. B. Produkthaftung und
UN-Regelung R157 für ALKS [141]) sowie ethische Fragen [142] ein. In der
technischen Ebene werden funktionale sowie technische Architektur und
Design (vgl. Abschnitt 2.3.1) festgelegt, Tests geplant, auf geeignete Testplatt-
formen orchestriert und nach der Testausführung evaluiert. In der Ebene
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der realen Welt wird unter unkontrollierten Bedingungen im Open World
Kontext die finale physikalische Implementierung mit der Testausführung
verifiziert und validiert (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Für die Verifikation und Validierung als Teil des VVM-Frameworks identifi-
ziert [143] die nachfolgenden Herausforderungen für das V&V-Konzept, die
Testplanung und Orchestrierung sowie die V&V-Ausführung (vgl. Abb. 3.13).

1. Konformität erfordert den Nachweis der Erfüllung der Anforderungen
des Betriebskonzepts in der Sicherheitsargumentation.

2. Anwendbarkeit im Open World Kontext der realen Welt erfordert die
Abdeckung einer enormen Vielfalt von Bedingungen.

3. Veränderbarkeit der Umwelt und der Anforderungen erfordert eine
Verifikation und Validierung von Komponenten, die unabhängig von
Änderungen in anderen Komponenten ist.

4. Effizienz bei der Testdurchführung erfordert die Durchgängigkeit
zwischen und Orchestrierung zu geeigneten Testumgebungen.

Für die Lösung der Herausforderungen setzt das VVM-Projekt insbesondere
auf die Dekomposition des Systementwurfs, der Szenarien sowie der System-
anforderungen [143]. Ein Beispiel für eine hierfür entwickelte Methode ist die
Kritikalitätsanalyse [67] zur Strukturierung des Open World Problems und
zur Identifikation von Kritikalitätsphänomenen (vgl. Abschnitt 3.2.3). Außer-
dem wurde eine Sicherheitsargumentation entwickelt, die die innerhalb des
Frameworks generierten Nachweise strukturiert darstellt und im nachfolgen-
den Abschnitt eingeführt wird.

Mit der Freigabe von Systemen mit SAE-Level 4 und 5 beschäftigen sich
außerdem die aktuellen europäischen Forschungsprojekte SUNRISE [144],
V4SAFETY [145] und SYNERGIES [146]. SUNRISE [144] strebt die Harmoni-
sierung und Definition eines europaweit einheitlichen Frameworks für das
szenarienbasierte Testen und die Sicherheitsargumentation automatisierter
Fahrzeuge an. Das Projekt V4SAFETY [145] fokussiert sich auf die Entwick-
lung von Methoden zur vorausschauenden Bewertung der Auswirkungen
von neu eingeführten Sicherheitsmaßnahmen. Dabei werden Maßnahmen
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bezogen auf Fahrzeuge, Infrastruktur und Gesetzgebung sowie auf Fußgänger
und Radfahrer betrachtet. Das zentrale Ziel des Projekts SYNERGIES [146] ist
der Aufbau einer europäischen Szenariendatenbank, in der die Ergebnisse und
Daten vorheriger Forschungsprojekte kombiniert und vereinheitlicht werden.

3.3.5 Sicherheitsargumentation als Goal Structuring
Notation

3.3.5.1 Einführung

Die Goal Structuring Notation (GSN) wurde zur strukturierten Definition
und Darstellung einer Sicherheitsargumentation (engl. Safety Case) entwi-
ckelt und wird bereits in verschiedenen Kontexten eingesetzt [147]. Hierzu
zählen Anwendungen in der Pharmaindustrie, dem Gesundheitswesen, der
Nukleartechnik und dem Militär [148]. GSNs finden außerdem Anwendung
in etablierten Standards der Automobilindustrie wie ISO 26262 und ISO 21448
(vgl. Abschnitt 2.3.4).

ISO 21448 [45] Tabelle A.1 enthält die Definitionen der verwendeten Elemente
des GSN, die in dieser Dissertation aufgrund des Anwendungsfalls für die
Freigabe automatisierter Fahrzeuge verwendet werden (vgl. Tabelle 3.4).

Ergänzt ist das in [149] und [147] verwendete und als Raute dargestellte Sym-
bol für ein unentwickeltes Element (engl. undeveloped element decorator)
(vgl. Tabelle 3.5). Dieses beschreibt im Rahmen der Dissertation nicht betrach-
tete Argumentations- und Prozessschritte und dient der Abgrenzung zu an-
deren Forschungsarbeiten. Aus Darstellungsgründen können umfangreiche
GSNs zudem durch einen Verweis in einer weiteren Abbildung fortgesetzt
werden.
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Tabelle 3.4: In ISO 21448 verwendete Elemente der GSN [45]

Symbol Name Beschreibung

Ziel-ID:
Ziel.

Ziel Ein Ziel, dargestellt als Rechteck,
bezeichnet einen anspruchsbildenden
Teil des Arguments.

Strategie-
ID

Strategie.

Strategie Eine Strategie, dargestellt als
Parallelogramm, beschreibt die Art der
Verknüpfung, die zwischen einem Ziel
und den unterstützenden Zielen
besteht.

Lösung-ID
Lösung.

Lösung Eine Lösung oder ein Nachweis,
dargestellt als Kreis, stellt einen
Verweis auf ein Beweiselement dar.

Kontext-ID:
Kontext.

Kontext Ein Kontext, wie links dargestellt,
stellt ein kontextuelles Artefakt dar.
Dabei kann es sich um einen Verweis
auf Kontextinformationen oder eine
Aussage handeln. Wird manchmal zur
Definition von Begriffen innerhalb
von Zielen oder Strategien verwendet.

Annahme-ID
Annahme.

A

Annahme Eine Annahme, dargestellt als Oval
mit dem Buchstaben „A“ unten rechts,
stellt eine absichtlich unbegründete
Aussage dar.

Unterstützt
durch

Unterstützt durch, dargestellt als Linie
mit einer ausgefüllten Pfeilspitze,
ermöglicht die Dokumentation von
Schlussfolgerungen oder
Beweisbeziehungen.

Im
Kontext
von

Im Kontext von, dargestellt als Linie
mit einer nicht ausgefüllten
Pfeilspitze, zeigt eine kontextuelle
Beziehung.
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Tabelle 3.5: In ISO 21448 [45] und [149] zusätzlich verwendete Elemente der GSN

Symbol Name Beschreibung
Unent-
wickeltes
Element

Ein unentwickeltes Element,
dargestellt als Raute mittig unterhalb
eines anderen Elements, bezeichnet
einen Platzhalter für noch nicht
definierte Ziele oder Strategien.

+ Abb. A.X Abbil-
dungs-
verweis

Ein Abbildungsverweis, dargestellt als
Raute mit einem Pluszeichen, verweist
auf die Fortsetzung einer GSN in
Abbildung A.X.

Der Industriestandard UL 4600 [150] wurde speziell für die Definition von
Sicherheitsargumentationen mit GSNs im Rahmen der Entwicklung und Frei-
gabe automatisierter Fahrzeuge entwickelt undwird insbesondere in den USA
eingesetzt. Eine Übersicht der gesetzlichen Vorschriften in den einzelnen Bun-
desstaaten der USA zeigt [151]. Industrieanwendungenwurden z. B. vonWay-
mo [51], Aurora [152] und Edge Case Research [148] präsentiert.

Zusammenfassend bilden GSN den aktuellen Stand der Technik für die Freiga-
beargumentation von SAE-Level 4 Fahrzeugen. Nachteilig ist hingegen, dass
die in Industrieanwendungen entwickelten GSNs lediglich in einem geringen
Detailgrad oder nur für einzelne Beispiele veröffentlicht wurden und sich da-
her nicht als Grundlage für eine Weiterentwicklung der Argumentationen im
Rahmen dieser Dissertation eignen.

3.3.5.2 VVM-Sicherheitsargumentation

In aktuellen Forschungsprojekten hat die GSN im Rahmen des VVM-Projekts
Anwendung gefunden. Reich et al. [149] setzen die GSN ein, um eine Sicher-
heitsargumentation für den Nachweis der Abwesenheit eines unangemesse-
nen Risikos nach ISO 21448 zu formulieren (vgl. Abb. 3.14).
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Abbildung 3.14: Auszug aus VVM-Sicherheitsargumentation als GSN [149]
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Das Gesamtziel der Argumentation lautet: „Die Sicherheit wird durch den
Nachweis gezeigt, dass innerhalb der ODD kein unangemessenes Risiko vom
ADS ausgeht“ (Ziel G3) [149]. Annahme A4 drückt aus, dass die absolute Si-
cherheit eines automatisierten Fahrzeugs nicht erreicht werden kann und eine
Bewertung von Restrisiken anhand von Akzeptanzkriterien für unangemes-
senes Risiko erfolgen muss [149]. Die Definition von unangemessenem Risiko
entspricht der in dieser Dissertation verwendeten Definition nach ISO 21448
(vgl. Kontext C9 und Abschnitt 2.3.4).

Im Rahmen des VVM-Projekts lag der Fokus auf dem Einsatz des szenarien-
basierten Testens als Teil einer Verifikations- und Validierungsstrategie zur
Schätzung von ADS-Restrisiken (vgl. Abschnitt 3.3.4). Die hierzu notwendi-
gen Strategien und Ziele zur Erreichung von Ziel G7, inklusive der System-
dekomposition und Gefahrenanalyse, dem Aufbau und der Validierung ei-
ner Szenariendatenbank sowie der Testorchestrierung, werden detailliert von
Reich et al. in der GSN eingeführt (vgl. [149]).

Die notwendigen Schritte zur Definition und Anwendung von Risiko-
Akzeptanzkriterien unterhalb von Ziel G10 werden hingegen nur auf
einer weiteren Ebene detailliert. Gefordert wird die Vollständigkeit (Ziel
G13), Validität (Ziel G14) und korrekte Anwendung (Ziel G15) von Risiko-
Akzeptanzkriterien zum Nachweis der Abwesenheit von unangemessenem
Risiko eines ADS innerhalb einer ODD. Salem et al. [153] betonen in ihrem
Beitrag zumRiskManagement Core die Definition vonAkzeptanzkriterien als
unverzichtbaren Teil gesellschaftlicher und wissenschaftlicher Diskussion,
betrachten diese jedoch explizit nicht.

Schlussfolgernd aus der zunehmenden Verwendung von GSNs als Basis ei-
ner strukturierten Freigabeargumentation sowohl in Forschung als auch In-
dustrie werden in dieser Dissertation entwickelte Ansätze als GSN formu-
liert. Als detaillierteste öffentlich zugängliche Grundlage wurde die VVM-
Sicherheitsargumentation identifiziert. Forschungsbedarf besteht insbesonde-
re für die Definition von Risiko-Akzeptanzkriterien für unangemessenes Ri-
siko, mit denen die VVM-Sicherheitsargumentation erweitert werden kann.
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3.3.6 Menschliche Referenzmodelle für die Bewertung
hochautomatisierter Fahrzeuge

Die Unterscheidung zwischen angemessenen und unangemessenen Risiken
des Systems stellt eine zentrale Herausforderung für die Freigabeargumenta-
tion dar. Daher werden verschiedene Ansätze angewandt, wie die Entwick-
lung nach etablierten Standards wie ISO 26262 [25] und ISO 21448 [45]. Eine
kontroverse Frage ist der Vergleich des ADS-Verhaltens mit dem menschli-
chen Fahrer, um angemessene Risiken im Vergleich zu manuell gesteuerten
Fahrzeugen zu bewerten.

Ein fundamentales Akzeptanzkriterium zur Vermeidung von unangemes-
senem Risiko ist die positive Risikobilanz eines Systems, die z. B. von der
deutschen Ethik-Kommission in ihrem 2017 veröffentlichten Bericht ge-
fordert wird:

Der Schutz von Menschen hat Vorrang vor allen anderen Nützlichkeitserwägun-
gen. Ziel ist die Verringerung von Schäden bis hin zur vollständigen Vermeidung.
Die Zulassung von automatisierten Systemen ist nur vertretbar, wenn sie im Ver-
gleich zu menschlichen Fahrleistungen zumindest eine Verminderung von Schä-
den im Sinne einer positiven Risikobilanz verspricht. [154]

Wird nur eine positive Risikobilanz gefordert, kann die Erhöhung des Restri-
sikos für bestimmte Gefahren zulässig sein, solange diese durch ein geringeres
Restrisiko für andere Gefahren aufgewogen wird [45]. Auch im Bericht Ethics
of Connected and Automated Vehicles [155] der von der Europäischen Union
eingesetzten Expertengruppe wird die Reduktion von Schäden als ethische
Empfehlung für die Entwicklung und den Einsatz von automatisierten Fahr-
zeugen ausgesprochen.

Zur qualitativen Einordnung des menschlichen Fahrers als Vergleichspunkt
haben Blumenthal et al. [50] verschiedene Interessengruppen befragt und in
ihrem Bericht „Safe enough“ mehrere Sicherheitsdefinitionen abgeleitet, ein-
schließlich der Sicherheit als Schwellenwert im Vergleich zur menschlichen
Fahrleistung. Die Verwendung eines durchschnittlichen menschlichen Fah-
rers für die Risikobewertung wird dabei als „unbefriedigende Option erörtert,
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[wohingegen] ein überdurchschnittlich guter oder sicherer menschlicher Fah-
rer eine vorzuziehende Alternative ist“ [50].

Die Definition und Harmonisierung einer angemessenen menschlichen Re-
ferenz für ADS sind Gegenstand eines laufenden Diskurses zwischen For-
schung, Industrie, öffentlicher Berichterstattung, Regulierungsbehörden und
politischen Entscheidungsträgern. Unterschiedliche Stakeholder, z. B. Origi-
nal Equipment Manufacturers (OEMs), Behörden und Kunden, stellen ver-
schiedene Erwartungen an die Sicherheit eines automatisierten Fahrzeugs.
Daher spielt die klare Definition von Akzeptanzkriterien eine entscheidende
Rolle zur Erreichung der gesellschaftlichen Akzeptanz von automatisierten
Fahrzeugen.

In ISO 34502 [86] werden zwei mögliche Ansätze für diese Sicherheitsbewer-
tung unter Anwendung des szenarienbasierten Testansatzes definiert:

1. Aggregierte Bewertung: Definition von Grenzwerten für das
zulässige Risiko, z. B. anhand von zulässigen Auftretensraten von
unerwünschtem Systemverhalten pro Szenario

2. Szenarienbasierte Bewertung: Referenzmodell zur
Einzelfallbewertung der minimal notwendigen Performance in
Szenarien

3.3.6.1 Aggregierte Bewertung

Um das ADS-Risiko auf der aggregierten Ebene zu bewerten, kann eine Me-
thode zur Risikoschätzung verwendet werden, um konkrete Szenarien aus lo-
gischen Szenarien abzuleiten, zu simulieren und das Risiko der ausgeführten
konkreten Szenarien anhand eines statistischen Modells zu aggregieren [98].
Der Ansatz erfordert die strukturierte Zerlegung der ODD des SuT in eine
Szenariendatenbank sowie die Identifikation von realen Parameterverteilun-
gen aus gesammelten Testdaten. Ein Beispiel für ein Kriterium zur Quantifi-
zierung des Risikos ist die Kollisionsrate des Systems unter Berücksichtigung
des Schätzfehlers des statistischen Modells, wie von de Gelder und Op den
Camp in [156] gezeigt wurde.
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Dabei kann eine geeignete Einschränkung der gesammelten Fahrdaten auf die
ODD notwendig sein, um eine realistische Schätzung für den tatsächlichen
Anwendungsfall des SuT zu gewährleisten. Eine mögliche Datenquelle zur
Gewinnung von menschlichen Vergleichswerten bilden Unfallstatistiken, um
die SuT-Leistung im Vergleich zum menschlichen Fahrer auf einer aggregier-
ten Ebene zu bewerten. Einzelne Unfallereignisse können je nach den Metho-
den der Datenerhebung und dem Zweck der Analyse einbezogen oder ausge-
schlossen werden [157], z. B. wenn sie außerhalb der ODD des Systems liegen.

Kauffmann et al. [110] stellen ein auf die positive Risikobilanz ausgerichtetes
Framework zur Sicherstellung der Fahrzeugsicherheit vor. Das als PROACT-
URL bezeichnete qualitative Framework wurde aus der Pharmaindustrie auf
den Anwendungsfall von automatisierten Fahrzeugen übertragen. Für die
Anwendung des Frameworks werden in [110] die Definition von adäquaten
Schwellwerten während der frühen Entwicklungsphase sowie die simula-
tionsbasierte Überprüfung der positiven Risikobilanz vor Markteinführung
vorgestellt.

Während die aggregierte Bewertung eine Methode zur Sicherstellung einer
positiven Risikobilanz darstellt, ist diese alleine nicht ausreichend, um ein un-
angemessenes Risiko gemäß ISO 21448 auszuschließen (vgl. Abschnitt 2.3.4).
Der Grund hierfür ist, dass Szenarien, in denen das SuT schlechter abschneidet
als der menschliche Fahrer, unbeabsichtigt in dem aggregierten Maß unter-
gehen können. So kann der Einsatz eines ADS, das ausschließlich anhand von
aggregierten Kriterien bewertet wurde, zu einem unangemessenen Risiko in
für einen menschlichen Fahrer beherrschbaren Szenarien führen [51].

Ursache hierfür ist insbesondere die fehlende Berücksichtigung von unbe-
kannten unsicheren Szenarien nach ISO 21448 bei der Definition und Im-
plementierung des gewünschten Systemverhaltens. Wird z. B. das Auftreten
von seltenen, aber möglichen Szenarien wie Fahrradfahrern auf einer Auto-
bahn nicht berücksichtigt, kann dies zu einem unsicheren Verhalten des Sys-
tems in Szenarien führen, in denen ein menschlicher Fahrer aus Erfahrung ein
besonders vorsichtiges Fahrverhalten zeigen würde. Daher wird von Favarò
et al. [51] die Notwendigkeit zusätzlicher szenarienbasierter Kriterien betont,
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um eine vollständige Argumentation zur Abwesenheit eines unangemesse-
nen Risikos sicherzustellen. Damit wird gewährleistet, dass die menschliche
Leistungsfähigkeit in jedem Szenario erreicht oder übertroffen wird und kein
unangemessenes Risiko vorliegt, das im aggregierten Maß nicht identifiziert
wurde.

3.3.6.2 Szenarienbasierte Bewertung

Für die szenarienbasierte Bewertung können nach ISO 34502 [86] Referenz-
modelle eingesetzt werden. Die Anwendbarkeit von Referenzmodellen für
menschliches Fahrverhaltenwurde z. B. in [158] für ein fiktives ADAS-System
gezeigt. Außerdem wurden in Forschung und Industrie verschiedene Refe-
renzmodelle entwickelt, die nachfolgend eingeführt werden. Das Modell Re-
sponsibility Sensitive Safety (RSS) [159] (Mobileye) beschreibt anhand von
formalen Regeln und mathematischen Modellen das sichere Verhalten auto-
matisierter Fahrzeuge zur Unfallvermeidung.

Das Stochastic Cognitive Driver Model (SCM) wird seit 2014 von BMW ent-
wickelt [160], um ein menschliches Fahrermodell für alltägliche und kriti-
sche Fahrsituationen bereitzustellen, das statistische Varianzen als Teil eines
Frameworks zum Nachweis einer positiven Risikobilanz einbezieht [110]. Das
SCM ist eng an das Verständnis des kognitiven Verhaltens des menschlichen
Fahrers angelehnt, von derWahrnehmung über die Entscheidungsfindung bis
hin zur Umsetzung der Reaktion, und ist in mehrere Teilmodule aufgeteilt.
Das Informationserfassungsmodul modelliert die Reize, die ein Fahrer aus sei-
ner Umgebung erhält, inklusive auditiver, haptischer und visueller Wahrneh-
mung. Die visuelleWahrnehmung berücksichtigt das begrenzte periphere und
foveale Sichtfeld des Fahrers sowie ein stochastisch gesteuertes Blickverhal-
ten. Diese Reize werden vom kognitivenModell weiterverarbeitet, das die Rei-
ze in Kombination mit einer Erinnerung an frühere Zeitschritte verarbeitet,
um Situationsmuster zu erkennen und Merkmale der Umgebung zu extrahie-
ren. Der Entscheidungsprozess umfasst die Bewertung der aktuellen Situa-
tion, aus der eine Aktion abgeleitet wird. Schließlich wird die beabsichtigte
Aktion in Form von Pedalstellungen und Lenkradwinkeln umgesetzt, was die
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Quer- und Längsbeschleunigungen des Fahrzeugs vorgibt. Stochastische Ver-
teilungen werden durch das Submodul der Fahrereigenschaften eingebracht,
die das Modell über alle Schritte hinweg beeinflussen. Dies ermöglicht die Si-
mulation eines Spektrums individueller Fahrer, das von vorsichtigen älteren
Fahrern bis hin zu jungen und risikobereiten Fahrern reicht. Die Verteilungen
dieser Merkmale werden aus Simulatorstudien abgeleitet [160], [161].

Das Unternehmen Waymo hat das Modell Non-Impaired and Eyes ON the
conflict (NIEON) entwickelt, das speziell auf die szenarienbasierte Bewertung
der Abwesenheit von unangemessenem Risiko als Ergänzung zur aggregier-
ten Bewertung einer positiven Risikobilanz abzielt [51], [162]. Das NIEON-
Modell ist einem unbeeinträchtigten menschlichen Fahrer nachempfunden,
der seine Augen stets auf den Konflikt gerichtet hat. Auf diese Weise wird
ein vorsichtiger und leistungsfähiger menschlicher Fahrer modelliert, da der
Blick eines menschlichen Fahrers abgelenkt werden kann und dieser nicht all-
wissend ist. NIEON nutzt ein von Engström et al. [163] vorgeschlagenes Mo-
dell der menschlichen Reaktionszeit, das die Reaktionszeit auf der Grundla-
ge des Überraschungsmoments beschreibt. Das Überraschungsmoment ist als
Beobachtung von Informationen definiert, die der aktuellen Erwartungwider-
sprechen und somit eine Aktualisierung der aktuellen Erwartung erfordern.
Nach Ablauf der Reaktionszeit nach Erkennen einer notwendigen Reaktion
auf andere Verkehrsteilnehmer wird das Modell mit drei verschiedenen Aus-
weichmanövern simuliert, die einem seitlichen Ausweichmanöver nach links
oder rechts oder einer Vollbremsung entsprechen. Aus diesen Optionen wird
das beste Ergebnis als Referenz für die menschliche Leistungsfähigkeit ausge-
wählt [164]. Das NIEON-Modell wird durch die Analyse von rekonstruierten
tödlichen Unfällen und Simulationen des Modells evaluiert. Es wird gezeigt,
dass in 84% der 16 Szenarien mit notwendiger Reaktion des Modells zur Kolli-
sionsvermeidung das Risiko einer schweren Verletzung reduziert wurde [162].

3.3.6.3 Safety I und Safety II

Während sich die genannten menschlichen Referenzmodelle auf die Kol-
lisionsvermeidung in kritischen Szenarien konzentrieren, schlagen Tejada
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et al. [165] eine praktisch anwendbare Methode zur Definition von kom-
petentem Fahrverhalten mit dem Fokus auf gesellschaftlich akzeptiertes
alltägliches Fahrverhalten vor. Die Bedeutung dieser gesellschaftlichen Nor-
men wird von Papadimitriou et al. [166] durch die Unterscheidung des
Performancevergleichs zwischen automatisierten Fahrzeugen und menschli-
chen Fahrern in Safety I im Kontrast zu Safety II hervorgehoben. Das Konzept
Safety I repräsentiert die Analyse von Unfällen oder Katastrophen mit dem
Ziel, Gefahren zu identifizieren und zu vermeiden oder die Schwere von
Unfällen zu reduzieren. Das in der Luftfahrt, dem Gesundheitswesen und
der Verfahrenstechnik etablierte Konzept Safety II fokussiert sich hingegen
auf alltägliche Situationen und Aspekte des menschlichen Fahrverhaltens,
die das Auftreten von Gefahren im Vorhinein verhindern. Für den Vergleich
des menschlichen Fahrers mit automatisierten Fahrzeugen sind dabei ins-
besondere zwei Aspekte relevant. Erstens, welches risikoreiche Verhalten
von menschlichen Fahrern die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Ge-
fahren oder Unfällen erhöht und wo sich das SuT folglich von menschlichem
Fahrverhalten unterscheiden sollte. Ein Beispiel ist die strikte Einhaltung
von Verkehrsregeln wie dem Geschwindigkeitslimit. Zweitens sollte das SuT
hinreichend ähnliches Fahrverhalten gegenüber kompetenten menschlichen
Fahrern aufweisen, wodurch das Auftreten von Gefahren reduziert werden
kann, z. B. durch vorausschauendes Fahrverhalten in der Nähe von Fußgän-
gern. Umgekehrt kann ein für umliegende Verkehrsteilnehmer unerwartetes
Fahrverhalten des SuT ein Risiko darstellen.

Der Ansatz von Tejada et al. [165] extrahiert Verhaltensregeln und Empfeh-
lungen aus Fahrerhandbüchern und formalisiert sie mithilfe von mathemati-
schen Formeln als Nachweis (engl. assertions). Basierend auf menschlichen
Fahrdaten, die in einer NDS gesammelt wurden, wird die ODD als Gültig-
keitsbereich des Nachweises definiert. Um Schwellenwerte für kompetentes
Fahrverhalten zu extrahieren, verwenden Tejada et al. während der Versuchs-
fahrten gesammelte Annotationen von Fahrlehrern, um die Grenze zwischen
akzeptablem und inakzeptablem Verhalten zu definieren und Schwellenwer-
te der mathematischen Formeln zu extrahieren. Im letzten Schritt werden die
Formeln zur Eingrenzung des akzeptablen Betriebsbereichs verwendet, der
ein kompetentes Fahrverhalten beschreibt [165].
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3.3.6.4 Fahrzeugfolgemodelle

Eine Alternative zur Beschreibung von Verkehrsregeln mit mathematischen
Formeln gemäß des Safety II Konzepts ist die Parametrisierung kontinuierli-
cher Fahrermodelle mit Fokus auf alltägliches Fahrverhalten. Eine in den letz-
ten Jahrzehnten detailliert untersuchte Kategorie von Fahrermodellen stellen
makroskopische Fahrzeugfolgemodelle dar, die für die Verkehrsflusssimulati-
on eingesetzt werden. Mit der Entwicklung von mikroskopischen Verkehrs-
modellen haben diese insbesondere für die Simulation von Staubildung und
ACC-Systemen Anwendung gefunden [167]. Mikroskopische Modelle bieten
den Vorteil, des Verhaltens von einzelnen Fahrzeugen abzubilden, die in einer
übergeordneten Simulationsumgebung miteinander interagieren.

DasWiedemann-Modell [168] beschreibt das Fahrzeugverhalten über eine ho-
he Zahl an Parametern, die außerdem für unterschiedliche Geschwindigkeits-
bereiche separat kalibriert werden müssen. Die stochastischen Modelle nach
Gipps [169] und Krauss [170] sind trotz einer vereinfachten Beschreibung
in der Lage, ein realistisches Fahrverhalten mit unterschiedlichem Brems-
und Beschleunigungsverhalten abzubilden. Nicht realistisch abgebildet wer-
den können hingegen instabile Verkehrssituationen, die zu einer Staubildung
führen [171].

Intelligent Driver Model (IDM)

Im Folgenden wird das weit verbreitete Intelligent Driver Model (IDM) von
Treiber et al. [171] eingeführt. Ausgehend von den Limitierungen der vor-
herigen Modelle wurde das IDM zur realistischen Abbildung von instabilen
Verkehrssituationen bei hoher Verkehrsdichte und resultierenden Staus ent-
wickelt. Das IDM kann mehrere Aspekte des einspurigen Fahrzeugfolgever-
haltens abbilden, einschließlich der Beschleunigung auf einer freien Straße
ohne vorausfahrendes Fahrzeug, der Annäherung an ein langsameres oder
stehendes Führungsfahrzeug, und der aktiven Modulation der Geschwindig-
keit während der Folgefahrt [171].

Die Inputs des IDM umfassen die Längsgeschwindigkeit 𝑣 des Ego-Fahrzeugs,
die relative Längsgeschwindigkeit Δ𝑣 sowie den Abstand von Stoßstange zu
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Stoßstange 𝑠 zwischen Ego- und Führungsfahrzeug. Die Modellparameter
umfassen die maximale Beschleunigung 𝑎, die Komfortverzögerung 𝑏, den
Beschleunigungs-Exponenten 𝛿, den Mindestabstand 𝑠0 im Stillstand und den
gewünschten Zeitabstand 𝑇0 zum Führungsfahrzeug sowie die gewünschte
Ego-Geschwindigkeit 𝑣0 bei Freifahrt.

Die Beschleunigung ̇𝑣 des IDM wird berechnet als:

̇𝑣 = 𝑎 [1 − ( 𝑣𝑣0
)
𝛿
− (𝑠

∗(𝑣, Δ𝑣)
𝑠 )

2
] (3.1)

Der gewünschte dynamische Abstand 𝑠∗ berücksichtigt den Gleichgewichts-
term 𝑠0 + 𝑣𝑇0 und den dynamischen Term 𝑣Δ𝑣/(𝑠√𝑎𝑏), der über die beiden
Beschleunigungsparameter 𝑎 und 𝑏 das „intelligente“ Brems- und Beschleu-
nigungsverhalten des Modells beschreibt.

𝑠∗(𝑣, Δ𝑣) = 𝑠0 +𝑚𝑎𝑥 (0, 𝑣𝑇0 +
𝑣Δ𝑣
𝑠√𝑎𝑏

) (3.2)

Ein wesentlicher Vorteil des IDM ist die intuitive Bedeutung der verwende-
ten Parameter. Auf diese Weise können z. B. ein aggressiver oder defensiver
Fahrer beschrieben werden (vgl. Tabelle 3.6).

Tabelle 3.6: Beispiel für IDM-Parameter eines aggressiven und defensiven Fahrers nach [167]

𝑎[ms−2] 𝑏[ms−2] 𝛿[-] 𝑠0[m] 𝑇0[s] 𝑣0[ms−1]
Aggressiv 4.0 1.5 4.0 2.0 0.8 55.0
Defensiv 0.5 1.5 4.0 2.0 3.0 28.0

Modellkalibrierung

Für die Kalibrierung von Fahrermodellen anhand von gesammelten Fahrdaten
können verschiedene Optimierungsalgorithmen wie z. B. Sequential Quadra-
tic Programming (SQP) oder genetische Algorithmen eingesetzt werden [171].
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Ein Optimierungsalgorithmus, der speziell für das betrachtete IDM entwickelt
wurde, ist der von Li et al. [172] vorgeschlagene globale Optimierungsalgo-
rithmus DIRECT-SQP zur Kalibrierung der Parameter des IDM anhand auf-
gezeichneter Fahrdaten. Um eine Konvergenz zur globalen optimalen Lösung
zu garantieren, wird zuerst eine direkte Suche mit dem Algorithmus DIvi-
ding RECTangles (DIRECT) verwendet, um die globale optimale Lösung der
Zielfunktionen zu finden. Für eine effiziente Optimierung und um das Pro-
blem der langsamen Konvergenzgeschwindigkeit des DIRECT-Algorithmus
um das globale Optimum herum zu vermeiden, wird im zweiten Schritt auf
die SQP umgeschaltet, um die lokale optimale Lösung zu finden. Eine detail-
lierte Einführung in den Optimierungsansatz findet sich in [172]. Aufgrund
der Kombination der Vorteile der globalen und lokalen Optimierung wird der
DIRECT-SQP nachfolgend für die Kalibrierung des IDM verwendet.

Als Zielfunktion wird die Summe der quadratischen Geschwindigkeitsfehler
zwischen der aufgezeichneten Geschwindigkeit 𝑣 und der simulierten Ge-
schwindigkeit ̂𝑣 gewählt. 𝑁 ist die Anzahl der Zeitschritte, und𝑀 ist die An-
zahl der für die Kalibrierung verwendeten Szenarien. Die kalibrierten Para-
meter 𝜃 = [𝑎, 𝑏, 𝛿, 𝑠0, 𝑇0, 𝑣0] ergeben sich als Lösung des Optimierungs-
problems:

min
𝜃
𝑔(𝜃) =

𝑀
∑
𝑖=1

𝑁
∑
𝑗=1

(𝑣𝑖 − ̂𝑣𝑖(𝜃))
2 (3.3)

Alternativ kann der gleiche Ansatz auch auf andere Zielfunktionen wie den
Zeitabstand oder die in [173] vorgeschlagene Sicherheitszielfunktion ange-
wendet werden.

Berechnung von Konfidenzintervallen mit Bootstrapping

Der verwendete globale Optimierungsansatz liefert keine Informationen über
die Unsicherheit der kalibrierten optimalen Lösung. Eine Möglichkeit stellt
die Verwendung anderer Optimierungsansätze wie der Bayes-Optimierung
dar, die ein Maß für die Unsicherheit der kalibrierten Modellparameter lie-
fern. Unabhängig vom verwendeten Optimierungsansatz kann die erstmals
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von Efron [174] vorgestellte Bootstrapping-Methode verwendet werden, um
die Verteilung der Parameter des Fahrzeugfolgemodells zu schätzen [175]. Aus
dem ursprünglichen Datensatz werden wiederholt Stichproben mit Zurückle-
gen gezogen, bis der neu gesampelte Datensatz die gleiche Anzahl an Stich-
proben wie der ursprüngliche Datensatz aufweist. Liegt bspw. ein Datensatz
mit 500 Datenpunkten vor, werden 500 Stichprobenmit Zurücklegen gezogen,
sodass der Bootstrapping-Datensatz ebenfalls 500 Datenpunkte enthält. Die
globale optimale Lösung wird für jeden neu gesampelten Datensatz mithil-
fe des zuvor beschriebenen DIRECT-SQP-Optimierungsansatzes berechnet,
bis die gewünschte Anzahl von Stichproben erreicht ist. Auf der Grundlage
der geschätzten Verteilungen werden 95%-Konfidenzintervalle für die IDM-
Parameter berechnet. Das 95%-Konfidenzintervall bedeutet in diesem Fall,
dass bei einer Wiederholung der Stichprobe 95% aller Stichproben inner-
halb des 95%-Konfidenzintervalls liegen würden. Ausgehend von gesammel-
ten Fahrdaten kann mit dem beschriebenen Ansatz das IDM kalibriert werden
und zusätzlich eine Aussage über die Unsicherheit der resultierenden Para-
meter getroffen werden.

3.3.6.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend sind für die Bewertung des SuT zwei Dimensionen zu be-
rücksichtigen. Erstens erfordert die Argumentation der Abwesenheit eines
unangemessenen Risikos nach ISO 21448 die Kombination der aggregierten
Bewertung im Sinne einer positiven Risikobilanz und der szenarienbasier-
ten Bewertung durch Anwendung von menschlichen Referenzmodellen [51].
Während der Fokus der meisten Referenzmodelle auf der Risikobewertung
bezüglich der Vermeidung von Unfällen liegt, betrachten aktuelle Arbeiten
zusätzlich alltägliches Fahrverhalten und soziale Erwartungen an ein ADS als
zweite Dimension eines umfassenden Vergleichs des Systems zum menschli-
chen Fahrer (Safety II). Neben den beschriebenen Modellen hat die Verwen-
dung eines expliziten menschlichen Referenzmodells erstmals Einzug in die
Anforderungen für die Zulassungsvorschriften von ALKS nach SAE-Level 3
gefunden und wird daher im nächsten Kapitel evaluiert.
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Für Systememit SAE-Level 4 existieren zurzeit keine für die Zulassung vorge-
schriebenen Referenzmodelle für den szenarienbasiertenNachweis der Abwe-
senheit eines unangemessenen Risikos. Für ALKS mit SAE-Level 3 wurden in
UN-Regelung Nr. 157 erstmals für die Zulassung verpflichtende szenarienba-
sierte Referenzmodelle definiert. Daher werden nachfolgend die Referenzmo-
delle aus UN-Regelung Nr. 157 evaluiert und Anforderungen sowie Randbe-
dingungen für einen neuen Prozess zur Freigabeargumentation für Systeme
mit SAE-Level 4 abgeleitet.

4.1 Referenzmodelle aus UN-Regelung Nr. 157

Die UN-Regelung Nr. 157 [19] für ALKS nach SAE-Level 3 aus dem Jahr 2020
definiert ein Performance-Modell eines menschlichen Fahrers. Mit der Erwei-
terung im Jahr 2022 („01 series of amendments“) [176] wurde mit dem Fuz-
zy Safety Model (FSM) ein zweites Referenzmodell hinzugefügt. Seit dem 4.
Januar 2023 ist die Regelung in ihrer vierten Änderung gültig [177]. Die ers-
te Version [19] bezieht sich nur auf Fahrzeuge der Klasse M¹. Mit der ersten
Änderung der Verordnung fällt auch die Klasse N² in den Geltungsbereich
der Verordnung. Die Vorschriften gelten für die Typgenehmigung in den 56
Vertragsstaaten, darunter die Staaten der EU, das Vereinigte Königreich und

¹ „Kategorie M - Kraftfahrzeuge mit mindestens vier Rädern, die zur Beförderung von Personen
eingesetzt werden“ [178]

² „Kategorie N - Kraftfahrzeuge mit mindestens vier Rädern, die zur Güterbeförderung eingesetzt
werden“ [178]
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Japan [179]. Die USA sind jedoch kein Mitgliedsstaat, sodass die Verordnung
für ein dortiges Typgenehmigungsverfahren nicht bindend ist.

ALKS im Rahmen von [177] sind definiert als ein System, das das Fahrzeug
„durch Steuerung der Längs- und Querbewegungen des Fahrzeugs über einen
längeren Zeitraum innerhalb seiner Fahrspur hält, ohne dass weitere Einga-
ben des Fahrzeugführers notwendig sind“ und wird daher als SAE-Level 3
System eingestuft. Die ODD des ALKS ist so festgelegt, dass es Geschwindig-
keiten von 0 bis 130 kmh−1 auf Straßen umfasst, auf denen Radfahrer und
Fußgänger verboten sind, und eine physische Trennung der entgegenkom-
menden Fahrbahnen gegeben ist [177].

Hinsichtlich der Systemsicherheit wird die Anforderung definiert:

„Das aktivierte System darf keine nach vernünftigem Ermessen
vorhersehbaren und vermeidbaren Zusammenstöße verursachen.
Kann ein Zusammenstoß sicher verhindert werden, ohne dass
ein weiterer Zusammenstoß verursacht wird, ist er zu verhin-
dern.“ [177]

Zur Bewertung der Sicherheit des ALKS werden drei logische Szenarien defi-
niert, bei denen Bedingungen auftreten können, die zu einer unvermeidbaren
Kollision führen.

1. Einscherszenario: Ein Fahrzeug von einer benachbarten Fahrspur
wechselt auf die Fahrspur, die vom ALKS-Fahrzeug befahren wird.

2. Ausscherszenario: Ein Fahrzeug verlässt die vom ALKS-Fahrzeug
befahrene Fahrspur, wodurch ein zuvor verdecktes, langsameres
Fahrzeug auf der Fahrspur des ALKS-Fahrzeugs sichtbar wird.

3. Bremsszenario: Ein Fahrzeug vor dem ALKS-Fahrzeug bremst ab,
während es auf der gemeinsamen Fahrspur bleibt.

Die definierten Parameter der drei Szenarien umfassen die Straßengeometrie,
das Verhalten der anderen Fahrzeuge sowie die Umweltbedingungen. Daher
werden bei der Beschreibung dieser Szenarien nur die Schichten 1, 4 und 5 des

90



4.1 Referenzmodelle aus UN-Regelung Nr. 157

6-Schichten-Modells berücksichtigt (vgl. Abschnitt 3.2.2), während für die üb-
rigen Schichten grundlegende Annahmen über die Betriebsbedingungen ge-
troffen werden.¹

Alle Szenarien teilen sich den Parameterraum für die Straßengeometrie,
unterscheiden sich aber in den Bewegungsparametern der beteiligten Fahr-
zeuge. Das in Abb. 4.1 dargestellte Einscherszenario ist durch eine kon-
stante Geschwindigkeit 𝑣𝑜,0 und 𝑣𝑦 des einscherenden Fahrzeugs in Längs-
und Querrichtung sowie den anfänglichen Längsabstand 𝑑𝑥,0 zum ALKS-
Fahrzeug gekennzeichnet. Das Ausscherszenario (vgl. Abb. 4.2) definiert eine
konstante Längs- und Quergeschwindigkeit 𝑣𝑜,0 und 𝑣𝑦 für das ausscherende
Fahrzeug, während das anfangs verdeckte Fahrzeug mit einer konstanten
Längsgeschwindigkeit 𝑣𝑓,0 fährt. Die Ausgangsposition ist von den Ab-
ständen 𝑑𝑥,0 zwischen ALKS-Fahrzeug und ausscherendem Fahrzeug sowie
𝑑𝑥,𝑓,0 zwischen ausscherendem Fahrzeug und anfangs verdecktem Fahrzeug
abhängig. Das Abbremsszenario ist der einzige Fall, in dem die Längsge-
schwindigkeit der beteiligten Fahrzeuge variiert. Für die Abbremsung des
Fahrzeugs wird der maximale Ruck 𝑑𝐺/𝑑𝑡 angewendet, bis die maximale
Verzögerung 𝐺𝑥,𝑚𝑎𝑥 erreicht ist, welche bis zum Stillstand konstant gehalten
wird (vgl. Abb. 4.3). Da es sich um ein Notbremsmanöver handelt, wird der
maximale Ruck durch das Bremsvermögen des Fahrzeugs und nicht durch die
Komfortanforderungen eines menschlichen Fahrers oder Insassen begrenzt.

𝑣𝑒,0
SuT

𝑣𝑜,0
𝑣𝑦

Einscherer

𝑑𝑥,0

𝑑𝑦,0 0.3m
LIPLIP

Abbildung 4.1: Einscherszenario mit dem ALKS-Fahrzeug (blau) und dem einscherenden Fahr-
zeug (rot)

¹ Eine detaillierte Übersicht der Parameter findet sich in Abschnitt A.1.
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𝑣𝑒,0
SuT

𝑣𝑜,0

𝑣𝑦

Ausscherer

𝑑𝑥,0

𝑣𝑓,0

Verdecktes Fahrzeug

𝑑𝑥,𝑓,0

Abbildung 4.2: Ausscherszenario mit dem ALKS-Fahrzeug (blau), dem ausscherenden Fahrzeug
(rot) und dem anfangs verdeckten Fahrzeug (gelb)

𝑣𝑒,0
SuT

𝑣𝑜,0
Bremsendes Fahrzeug

𝑑𝑥,0

𝐺𝑥,max

𝑑𝐺/𝑑𝑡

Abbildung 4.3: Bremsszenario mit dem ALKS-Fahrzeug (blau) und dem bremsenden Fahrzeug
(rot)

Ausgehend von den drei berücksichtigten, potenziell kritischen Szenarien
werden in [177] drei Methoden zur Unterscheidung vermeidbarer und nicht
vermeidbarer Szenarien definiert und in den folgenden Abschnitten erläutert.

4.1.1 TTC Metrik

Absatz 5.2.5.2 der UN-Regelung Nr. 157 [177] definiert für das Einschersze-
nario (vgl. Abb. 4.1), dass ein Zusammenstoß mit einem einscherenden und
langsamer fahrenden Fahrzeug vermieden werden muss, wenn

1. das einscherende Fahrzeug seine Längsgeschwindigkeit beibehält,

2. die seitliche Bewegung des einfahrenden Fahrzeugs mindestens 0.72 s
lang sichtbar war, bevor das einfahrende Fahrzeug den Lane Intrusion
Point (LIP) erreicht hat,

92



4.1 Referenzmodelle aus UN-Regelung Nr. 157

3. die TTC zwischen dem ALKS-Fahrzeug und dem einscherenden
Fahrzeug am LIP die Bedingung in Gleichung (4.1) erfüllt.

𝑇𝑇𝐶𝐿𝐼𝑃 >
𝑣𝑟𝑒𝑙

2 ⋅ 6ms−2
+ 0.35 s, (4.1)

𝑇𝑇𝐶𝐿𝐼𝑃 =
𝑣𝑟𝑒𝑙,𝐿𝐼𝑃
𝑑𝑙𝑜𝑛,𝐿𝐼𝑃

, (4.2)

Der LIP ist definiert als der Punkt, an dem die Außenseite des Reifens, der der
Fahrbahnmarkierung am nächsten ist, mehr als 0.3m über die Außenkante
der sichtbaren Fahrbahnmarkierung hinausragt (vgl. Abb. 4.1). 𝑣𝑟𝑒𝑙 ist die re-
lative Geschwindigkeit zwischen den beiden Fahrzeugen und positiv, wenn
das ALKS-Fahrzeug schneller als das einscherende Fahrzeug fährt. 𝑣𝑟𝑒𝑙,𝐿𝐼𝑃
und 𝑑𝑙𝑜𝑛,𝐿𝐼𝑃 sind definiert als die relative Geschwindigkeit und der innere
Längsabstand, wenn das einscherende Fahrzeug den LIP erreicht.

In der Definition wird davon ausgegangen, dass ein menschlicher Fahrer
0.35 s nach Erreichen des LIP durch das einscherende Fahrzeug reagieren
würde und sofort eine Bremsung mit mindestens 6ms−2 einleitet. Sind die
Bedingungen von Gleichung (4.1) gegeben, reicht diese Bremsreaktion aus,
um eine Kollision zu verhindern.

4.1.2 Modell eines geübten menschlichen Fahrers

In Anlage 3 der UN-Regelung Nr. 157 wird ein zweites Modell beschrieben,
um zwischen vermeidbaren und unvermeidbaren Kollisionen zu unterschei-
den. Das Competent and Careful Human Driver Model (CCHD)-Modell ba-
siert auf in der japanischen Unfallforschung verwendeten Parametern zur
Charakterisierung menschlicher Reaktionen [180]. Die menschliche Reaktion
wird als binärer Zustand modelliert, wobei entweder nicht auf eine Situation
reagiert wird oder nach einer definierten Verzögerung ein Notfallbremsma-
növer durchgeführt wird. Abb. 4.4 veranschaulicht die modellierte Reaktion
eines „geübten und aufmerksamen“ (engl. „competent and careful“) mensch-
lichen Fahrers, bestehend aus den drei Abschnitten „Wahrnehmung“, „Ent-
scheidung“ und „Reaktion“.
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Wahrnehmung Entscheidung Reaktion
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Risikowahrnehmung Risikobewertung Bremsentscheidung Verzögerung

Verzögerung

Abbildung 4.4: Modell der Reaktionszeiten eines CCHD [180]

Der Zeitpunkt Risikowahrnehmung ist definiert als der Moment, an dem ein
Risiko, wie z. B. die seitliche Bewegung eines einscherenden Fahrzeugs, auf-
tritt. Nach der Wahrnehmungszeit 𝑎 des menschlichen Fahrermodells beginnt
die Risikobewertung, in der über eine Verhinderungsmaßnahme entschieden
wird. Mit der Bremsentscheidung beginnt die Durchführung eines Notbrems-
manövers. Das Manöver umfasst das Loslassen des Gaspedals, das Umsetzen
des Fußes vom Gaspedal auf das Bremspedal sowie die Zeitverzögerung zwi-
schen dem Betätigen des Bremspedals und dem Einsetzen der Verzögerung
des Fahrzeugs. Diese Schritte werden als Parameter 𝑏 des Reaktionsmodells
zusammengefasst. Die Verzögerung wird als linear ansteigend modelliert, bis
die maximale Verzögerung nach der Zeit 𝑐 erreicht ist.

Der Parameter 𝑏wurdemit 0.75 s festgelegt, da dieserWert in Japan von Straf-
verfolgungsbehörden und Gerichten als Reaktionszeit eines Fahrers verwen-
det wird [180]. Der Parameter 𝑐 wurde in einer Feldstudie mit geübten und
normalen Fahrern als 0.6 s ermittelt, um die maximale Verzögerung zu errei-
chen. In der Studie wurde für geübte Fahrer eine Verzögerung mit maximal
7.6ms−2 = 0.774G bestimmt. Nach den Regelungen von Automated Emer-
gency Braking (AEB)-Systemen in UN-Regelung Nr. 152 für PKW wird nach
Aktivierung des AEB-Systems eine maximale Verzögerung von 8.34m/s2 =
0.85G erreicht, wobei gute Straßenverhältnisse und eine ebene Oberfläche
vorausgesetzt werden [181]. Für die maximale Bremsverzögerung des Fahr-
zeugs mit AEB wird in der Erweiterung der UN-Regelung Nr. 157 [176] für
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Fahrzeuge der KlasseM keine Unterscheidung zwischen Fahrzeugen der Klas-
sen N (Passagierbeförderung) und M (Gütertransport) [178] vorgenommen.

Der Parameter 𝑎 des Reaktionsmodells wurde experimentell in einer Fahr-
simulatorstudie bestimmt. Elf Teilnehmer fuhren das gleiche Szenario mehr-
mals, und die Reaktionszeiten zum Betätigen des Bremspedals wurden aufge-
zeichnet. Der Versuch basiert auf der Annahme, dass ein vorkonditionierter
Teilnehmer bei wiederholter Versuchsdurchführung des gleichen Szenarios
keineWahrnehmungszeit 𝑎 benötigt, da er das Risiko vorhersehen kann. Folg-
lich wird dieWahrnehmungszeit 𝑎 als Differenz der Gesamtreaktionszeit zwi-
schen dem ersten und den nachfolgenden Versuchen angenähert, woraus ein
Wert von 0.4 s resultiert [180]. Die drei Parameter werden für das Reaktions-
modell verwendet, das für die drei Szenarien spezifisch ist und nachfolgend
eingeführt wird.

4.1.2.1 Einscherszenario

Für das Einscherszenario aus Abb. 4.1 wird für das CCHD-Modell als Risi-
ko definiert, sobald das einscherende Fahrzeug (rot) die um die Fahrbahn-
mitte zentrierte Wanderzone in Richtung der Fahrbahn des nachfolgenden
Fahrzeugs (blau) verlässt (vgl. Abb. 4.5). Die Breite der Wanderzone wurde
als das 50. Perzentil der beobachteten Fahrspurwanderung in einer NDS mit
0.75m festgelegt [180]. Die Grenze der Risikowahrnehmung wird als seitliche
Schwelle definiert, die das einscherende Fahrzeug überschreiten muss. Abge-
leitet von der Wahrnehmungszeit 𝑎 und einer angenommenen lateralen Ge-
schwindigkeit von 1.8ms−1 wird die Risikowahrnehmungsgrenze 0.72m au-
ßerhalb derWanderzone festgelegt.Wenn die TTC für das nachfolgende Fahr-
zeug (blau) beimÜberscheiten der Risikowahrnehmungsgrenze durch das ein-
scherende Fahrzeug (rot) kleiner als 2 s ist, beginnt das CCHD-Modell nach
einer Bremsverzögerung 𝑏 von 0.75 s mit der Umsetzung des Bremsmanövers.
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WanderzoneWanderzone

0.375m Laterale Bewegungsdistanz
0.72m Wahrnehmungszeit
0.75 s Bremsverzögerung

TTC: 2.0s

Notbremszone

Abbildung 4.5: Einscherszenario mit Parametern des CCHD-Modells für das ALKS-Fahrzeug
(blau) und einscherende Fahrzeug (rot)

4.1.2.2 Ausscherszenario

Die Modellreaktion im Ausscherszenario (vgl. Abb. 4.2) wird für das CCHD-
Modell auf ähnliche Weise definiert (vgl. Abb. 4.6). Das Szenario wird mit ei-
ner THW von 𝑇𝐻𝑊 = 𝑑𝑥,0

𝑣𝑒,0
= 2 s zwischen SuT und ausscherendem Fahr-

zeug initialisiert (vgl. Abb. 4.2), da dies der minimale sichere Folgeabstand ist,
der in Verkehrsvorschriften wie [182] für die Fahrzeugfolgefahrt vorgegeben
wird. Sobald das vorausfahrende Fahrzeug (rot) dieWanderzone und damit die
Fahrspur des ALKS (blau) verlässt, kann das Risiko durch das zweite voraus-
fahrende und zuvor als vollständig verdeckt angenommene Fahrzeug (gelb)
wahrgenommen werden. Zu diesem Zeitpunkt beginnt die Risikowahrneh-
mungszeit 𝑎 von 0.4 s, nach der die Situation bewertet und nach der Reakti-
onszeit 𝑏 von 0.75 s ein Bremsmanöver eingeleitet wird.

Wahrnehmungsgrenze
Ausscheren

0.375m Laterale Bewegungsdistanz

THW: 2.0s
0.4 s 0.75 s

Abbildung 4.6: Ausscherszenario mit Parametern des CCHD-Modells für das ALKS-Fahrzeug
(blau), ausscherende (rot) und verdeckte Fahrzeug (gelb)
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4.1.2.3 Bremsszenario

Für das Bremsszenario (vgl. Abb. 4.3) wird derselbe Anfangsabstand zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug mit einer THW von 2 s angenommen (vgl. Abb. 4.7).
Der Risikowahrnehmungspunkt wird als der Zeitpunkt definiert, an dem die
Verzögerung des vorausfahrenden Fahrzeugs den Schwellenwert von 5ms−2
überschreitet [177].

THW: 2.0s0.4 s 0.75 s

Abbildung 4.7: Bremsszenario mit Parametern des CCHD-Modells für das ALKS-Fahrzeug
(blau) und vorausfahrende Fahrzeug (rot)

4.1.3 Fuzzy Safety Modell

Mit der Überarbeitung der UN-Regelung Nr. 157 im Jahr 2022 [176] wurde in
Anlage 3 ein zweites Referenzmodell hinzugefügt. Das FSMwurde vonMattas
et al. [183] vorgeschlagen und basiert auf der Kombination verschiedener Sur-
rogate Safety Metrics (SSMs), die als Kritikalitätsmetriken eingesetzt werden
können (vgl. Abschnitt 3.2.3). Die Motivation hinter diesem Referenzmodell
ist die verbesserte Modellierung des menschlichen Fahrverhaltens gegenüber
dem CCHD-Modell. Während das CCHD-Modell nur binär zwischen keiner
Reaktion und einem Notbremsmanöver entscheidet, kann das FSM eine pro-
aktive und modulierte Reaktion umsetzen und ein Risiko vorausschauend de-
eskalieren.

Das FSM verwendet eine Reihe von kinematischen und geometrischen Wer-
ten, um die Interaktionen zwischen dem Modell (auch als Ego- oder ALKS-
Fahrzeug bezeichnet) und einem sich in dieselbe Richtung bewegenden Ak-
teur zu beschreiben (vgl. Abb. 4.8 und Tabelle 4.1).
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𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛

𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑎𝑡
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛

𝑑𝑙𝑜𝑛

𝑑𝑙𝑎𝑡𝑙𝑒𝑔𝑜

𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

Abbildung 4.8: Überblick über die vom FSM verwendeten kinematischen und geometrischen
Werte des ALKS-Fahrzeugs (blau) und eines weiteren Fahrzeugs (rot)

Tabelle 4.1: Beschreibung der vom FSM verwendeten kinematischen und geometrischen Werte
[177]

Variable Einheit Beschreibung
𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛 [ms−1] Geschwindigkeit des ALKS-Fahrzeugs in

Längsrichtung der Straße
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛 [ms−1] Geschwindigkeit des Akteurs in Längsrichtung der

Straße
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑎𝑡 [ms−1] Geschwindigkeit des Akteurs in lateraler Richtung

zur Straße
𝑑𝑙𝑜𝑛 [m] Vorzeichenbehafteter longitudinaler Abstand in

Längsrichtung. Positiv, wenn die hintere Stoßstange
des Akteurs vor dem ALKS-Fahrzeug steht

𝑑𝑙𝑎𝑡 [m] Lateraler Abstand in Querrichtung der Fahrbahn
𝑙𝑒𝑔𝑜 [m] Gesamtlänge des ALKS-Fahrzeugs
𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 [m] Länge des Akteurs in Längsrichtung

Zusätzlich werden Modellparameter verwendet, die das Verhalten des Mo-
dells charakterisieren (vgl. Tabelle 4.2). Die Parameter und Variablen werden
zur Berechnung zweier SSMs eingesetzt, aus denen ein Reaktionsmodell ab-
geleitet wird.
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Tabelle 4.2: FSM-Modellparameter [177]

Parameter Einheit Beschreibung
𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓 [ms−2] Komfortverzögerung des Modells
𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑚𝑎𝑥 [ms−2] Maximale Verzögerung des Modells
𝑗𝑚𝑎𝑥 [ms−2] Maximaler Längsruck des Modells
𝑏𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑥 [ms−2] Maximale Abbremsung des Akteurs
𝜏 [s] Gesamtreaktionszeit des Modells
𝑑1 [m] Sicherheitsabstand beim Stillstand der Fahrzeuge
𝑠1 [s] Zusätzlicher zeitlicher Sicherheitsabstand

4.1.3.1 Proactive Fuzzy Surrogate Safety Metric

Die Proactive Fuzzy Surrogate Safety Metric (PFS) basiert auf der von Vanhol-
me et al. definierten Regel für sichere Folgeabstände [184]:

„Der Abstand zwischen Fahrzeugen muss so groß sein, dass ein
Zusammenstoß vermieden werden kann, wenn ein Fahrzeug eine
Notbremsung durchführt.“ [184]

Die sichere Folgedistanz 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 berechnet sich folglich als Differenz des An-
haltewegs bei maximaler Verzögerung 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑥 des Akteurs und einer Kom-
fortverzögerung 𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓 des Ego-Fahrzeugs, zusätzlich zum in der Reakti-
onszeit 𝜏 mit der Geschwindigkeit 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛 zurückgelegten Strecke des Ego-
Fahrzeugs und dem Mindestsicherheitsabstands von 𝑑1 (vgl. Gleichung (4.3)).
Als unsichere Folgedistanz 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 wird die Differenz des Anhaltewegs defi-
niert, bei dem das Modell nach der Reaktionszeit seine volle Bremsfähigkeit
𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑚𝑎𝑥 ohne Mindestsicherheitsabstand ausnutzt (vgl. Gleichung (4.4)).

𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 = 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛𝜏 +
𝑢2𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛

2𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓
−

𝑢2𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛
2𝑏𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑥

+ 𝑑1 (4.3)

𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 = 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛𝜏 +
𝑢2𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛
2𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑚𝑎𝑥

−
𝑢2𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛
2𝑏𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑥

(4.4)
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Die abgeleitete PFS lautet:

𝑃𝐹𝑆(𝑑𝑙𝑜𝑛) =
⎧⎪
⎨⎪
⎩

1, 0 < 𝑑𝑙𝑜𝑛 − 𝑑1 < 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒
0, 𝑑𝑙𝑜𝑛 − 𝑑1 > 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒
𝑑𝑙𝑜𝑛−𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒−𝑑1
𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒−𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒

, 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 < 𝑑𝑙𝑜𝑛 − 𝑑1 < 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒
(4.5)

DerWert von PFS ist definiert als die Zugehörigkeitsvariable zur Fuzzy-Menge
in Gleichung (4.5) in Abhängigkeit vom inneren Fahrzeugabstand 𝑑𝑙𝑜𝑛. Daher
ist der Wert der PFS-Metrik 0.0 für Abstände größer als 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 + 𝑑1 und 1.0
für Abstände kleiner als 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 + 𝑑1. Die Werte zwischen 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 + 𝑑1 und
𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 +𝑑1 werden linear interpoliert. Damit erlaubt die PFS-Metrik anders
als das CCHD eine nicht-binäre und modulierte Reaktion.

4.1.3.2 Critical Fuzzy Surrogate Safety Metric

In ähnlicherWeise ist die Critical Fuzzy Surrogate Safety Metric (CFS) um den
Begriff des Verkehrskonflikts nach Güttinger [185] definiert:

DefinitionVerkehrskonflikt: Ein Verkehrskonflikt ist eine beob-
achtbare Situation, in der sich zwei oder mehr Verkehrsteilnehmer
räumlich und zeitlich so weit annähern, dass bei unveränderter Be-
wegung die Gefahr eines Zusammenstoßes besteht. [185]

Für eine gegebene Situation bezeichnet 𝑎𝑒𝑔𝑜 den aktuellen Beschleuni-
gungswert des ALKS-Fahrzeugs. Der modifizierte Beschleunigungswert 𝑎′𝑒𝑔𝑜
begrenzt die Beschleunigung auf eine Komfortbremsung mit −𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓 .
𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 ergibt sich als Längsgeschwindigkeit des ALKS-Fahrzeugs
nach der Reaktionszeit 𝜏. Dabei wird eine konstante Beschleunigung 𝑎′𝑒𝑔𝑜
angenommen.

𝑎′𝑒𝑔𝑜 = max(𝑎𝑒𝑔𝑜, −𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓) (4.6)
𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 = 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛 + 𝑎′𝑒𝑔𝑜𝜏 (4.7)
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Nach der Reaktionszeit 𝜏 resultiert die erwartete Abstandsänderung 𝑑𝑛𝑒𝑤
zwischen dem Akteur und dem ALKS-Fahrzeug unter der Annahme der-
selben konstanten Beschleunigung und einer konstanten Geschwindigkeit
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛 des Akteurs.

𝑑𝑛𝑒𝑤 = (
𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛 + 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇

2 − 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛)𝜏. (4.8)

Die Abstände 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 und 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 sind davon abhängig, ob 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 grö-
ßer oder kleiner als die Geschwindigkeit des Akteurs 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛 ist (vgl. Glei-
chung (4.9) und Gleichung (4.10)). Falls das ALKS-Fahrzeug innerhalb der Re-
aktionszeit auf die oder unter die Geschwindigkeit des Akteurs abbremsen
kann, sind der sichere und der unsichere Abstand gleich. Dann ändert sich der
Abstand so lange, bis die Geschwindigkeiten von ALKS-Fahrzeug und Akteur
unter Annahme der modifizierten Beschleunigung 𝑎′𝑒𝑔𝑜 gleich sind. Reicht
die modifizierte Beschleunigung 𝑎′𝑒𝑔𝑜 nicht aus, um innerhalb der Reakti-
onszeit auf die Geschwindigkeit des Akteurs abzubremsen (𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 >
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛), ist 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 die Abstandsänderung bei einem nach der Reaktionszeit 𝜏
eingeleiteten Bremsmanöver unter Verwendung von 𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓 . In diesem Fall
schätzt 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 die Abstandsänderung bei der Durchführung eines Brems-
manövers mit 𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑚𝑎𝑥 . In allen Fällen wird eine konstante Geschwindigkeit
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛 des Akteurs während des Bremsmanövers angenommen.

𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 =
⎧
⎨
⎩

(𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛−𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛)2

2𝑎′𝑒𝑔𝑜
, 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 ≤ 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛

𝑑𝑛𝑒𝑤 + (𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇−𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛)2

2𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓
, 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 > 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛

(4.9)

𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 =
⎧
⎨
⎩

(𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛−𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛)2

2𝑎′𝑒𝑔𝑜
, 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 ≤ 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛

𝑑𝑛𝑒𝑤 + (𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇−𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛)2

2𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑚𝑎𝑥
, 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 > 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛

(4.10)
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4 Abgeleitete Herausforderungen und Konsequenzen

Für den Fall, dass der Akteur langsamer als das Ego-Fahrzeug fährt (𝑢𝑒𝑔𝑜 >
𝑢𝐴𝑘𝑡𝑒𝑢𝑟), ergibt sich daraus die Definition der CFS als:

𝐶𝐹𝑆(𝑑𝑙𝑜𝑛) =
⎧⎪
⎨⎪
⎩

1, 0 < 𝑑𝑙𝑜𝑛 < 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒
0, 𝑑𝑙𝑜𝑛 ≥ 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒
𝑑𝑙𝑜𝑛−𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒

𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒−𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒
, sonst

(4.11)

Analog zur PFS beträgt die CFS-Metrik 0.0 für Abstände größer als 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 und
1.0 in Fällen für Entfernungen kleiner als 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 . Die Werte zwischen 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒
und 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 werden linear interpoliert.

4.1.3.3 Performance Referenzmodell

Anhand der PFS und CFS definieren Mattas et al. [183] ein Simulationsmodell,
das in UN-Regelung Nr. 157 als menschliches Referenzmodell eingesetzt wird
und dessen Bremsreaktion durch die Fuzzy-Metriken definiert ist [177]. Das
Vorgehen zur Bestimmung einer Reaktion des FSM wird mit einem Aktivi-
tätsdiagramm modelliert (vgl. Abb. 4.9).

Im ersten Schritt wird mit der lateralen Sicherheitsprüfung ermittelt, ob sich
die Trajektorien eines Akteurs und des Modells an einem zukünftigen Punkt
seitlich überschneiden. Fährt der Akteur langsamer als das Modell, wird Glei-
chung (4.12) ausgewertet. Dies ist der einzige von der Verordnung berücksich-
tigte Fall, da die Definition aller Szenarien voraussetzt, dass der Akteur langsa-
mer als dasModell ist, da nur in diesem Fall ein Verkehrskonflikt eintritt [177].
Mattas et al. [183] formulieren zusätzlich die laterale Sicherheitsprüfung für
den Fall, dass ein Akteur schneller ist als das Modell (vgl. Gleichung (4.13)).
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FSM Reaktion

Laterale Sicher-
heitsprüfung

Longitudinale Si-
cherheitsprüfung

Berechnung und
Ausführung Reaktion

Keine Reaktion des
ALKS Fahrzeugs

[Potenzielles Risiko]

[Sicher]

[Risko identifiziert]

[Sicher]

Abbildung 4.9: Aktivitätsdiagramm des FSM basierend auf [177]

𝑑𝑙𝑎𝑡
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑎𝑡

<
𝑑𝑙𝑜𝑛 + 𝑙𝑒𝑔𝑜 + 𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛 − 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛

+ 𝑠1, (4.12)

𝑑𝑙𝑎𝑡
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑎𝑡

< −𝑑𝑙𝑜𝑛
𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛 − 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛

+ 𝑠1, (4.13)

⇒ 𝑇𝑇𝐶𝑙𝑎𝑡 < 𝑇𝑇𝐶𝑙𝑜𝑛 + 𝑠1. (4.14)

Beide Fälle können analog anhand von Gleichung (4.14) interpretiert wer-
den. Die linke Seite der Ungleichung ermittelt die TTC (allgemein definiert
als 𝑇𝑇𝐶 = 𝑑𝑟𝑒𝑙

Δ𝑣
) in der lateralen Richtung für ein seitlich unbewegtes SuT.
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4 Abgeleitete Herausforderungen und Konsequenzen

Die rechte Seite der Ungleichung kann als TTC in der longitudinalen Rich-
tung interpretiert werden, wobei der Abstand von Stoßstange zu Stoßstange
plus einem zusätzlichen Sicherheitspufferzeit 𝑠1 = 0.1 verwendet wird.

Ist die Ungleichung für die laterale Sicherheitsprüfung erfüllt, wird ein po-
tenzielles Risiko identifiziert und im zweiten Schritt die longitudinale Sicher-
heitsprüfung durchgeführt. Die longitudinale Sicherheitsprüfung besteht aus
den beiden SSMs PFS und CFS. Ist die PFS oder CFS größer als 0, wird ein
Risiko identifiziert und eine Reaktion des Modells ist notwendig, um in einen
sicheren Zustand zurückzukehren. Die Reaktion des Modells ist proportional
zu den Werten der Fuzzy-SSMs und wird mit Gleichung (4.15) berechnet:

𝑏𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡(𝑑𝑙𝑜𝑛) =
⎧⎪
⎨⎪
⎩

𝐶𝐹𝑆(𝑑𝑙𝑜𝑛) ⋅ (𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑚𝑎𝑥 − 𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓) + 𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓,
𝐶𝐹𝑆 > 0

𝑃𝐹𝑆(𝑑𝑙𝑜𝑛) ⋅ 𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓,
𝐶𝐹𝑆 = 0

(4.15)

Der Wert der PFS wird verwendet, um eine Bremsreaktion zwischen 0 und
𝑏𝑐𝑜𝑚𝑓 abzubilden, während der Wert der CFS eine Reaktion zwischen 𝑏𝑐𝑜𝑚𝑓
und 𝑏𝑚𝑎𝑥 vorgibt. Die auszuführende Reaktion wird durch den maximalen
Ruck 𝑗𝑚𝑎𝑥 begrenzt und erfolgt nach einer Reaktionszeit von 𝜏 nach der ers-
ten Reaktion gemäß Gleichung (4.16). Dabei ist 𝑡0 der erste Zeitpunkt, zu dem
sowohl die laterale als auch die longitudinale Sicherheitsprüfung ein Risiko
identifizieren:

𝑏𝑖𝑚𝑝𝑙(𝑡) = {0, 𝑡 ≤ 𝑡0 + 𝜏
min(𝑏𝑖𝑚𝑝𝑙(𝑡 − Δ𝑡) + 𝑗𝑚𝑎𝑥 ⋅ Δ𝑡, 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡(𝑡)), 𝑡 > 𝑡0 + 𝜏

(4.16)

Für die Anwendung des FSM auf die drei in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen
ALKS-Szenarien gelten einige zusätzliche Vorgaben [177]. Für das Einscher-
szenario ist das Modell wie beschrieben anwendbar. Beim Ausscher- und
Abbremsszenario wird die seitliche Sicherheitsprüfung ignoriert, da der
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4.1 Referenzmodelle aus UN-Regelung Nr. 157

Verkehrskonflikt innerhalb der Fahrspur des ALKS-Fahrzeugs auftritt. Dar-
über hinaus kann das ALKS-Fahrzeug im Ausscherszenario auf das anfangs
verdeckte Fahrzeug reagieren, sobald das ausscherende Fahrzeug die Wan-
derzone verlässt, die analog zum CCHD-Modell als eine Abweichung von
0.375m von der Fahrbahnmitte definiert ist.

4.1.4 Evaluierung der Modelle

Für den Vergleich der Referenzmodelle TTC-Metrik, CCHD und FSM für die
in UN-Regelung Nr. 157 definierten Szenarien stellen Mattas et al. [183] ein
Simulationsframework bereit¹. Zu diesem Zweck werden konkrete Szenarien
aus den logischen Szenarien generiert, indem eine Teilmenge der für das Sze-
nario relevanten Parameter abgetastet wird [183]. Eine detaillierte Übersicht
der Parameter findet sich in AbschnittA.1. Anschließendwird eine Simulation
der Referenzmodelle für das konkrete Szenario durchgeführt und überprüft,
ob das jeweilige Modell eine Kollision verhindern konnte.

4.1.4.1 Einscherszenario

Zur Evaluierung des Einscherszenarios werden vier Parameter variiert (vgl.
Tabelle 4.3 und Abb. 4.1). Der anfängliche seitliche Abstand 𝑑𝑦,0 wird auf
1.6m festgelegt. Wie in [183] wird angenommen, dass sich die Fahrbahnmar-
kierungen genau in der Mitte der beiden Fahrzeuge befinden.

Tabelle 4.3: Parameterbereiche des Einscherszenarios

Parameter Minimum Maximum Schrittweite
𝑑𝑥,0 1m 120m 2m
𝑣𝑦 0.1ms−1 1.8ms−1 0.1ms−1

𝑣𝑒,0 10 kmh−1 130 kmh−1 10 kmh−1

𝑣𝑜,0 10 kmh−1 𝑣𝑒,0 10 kmh−1

¹ https://github.com/ec-jrc/JRC-FSM
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Zusätzlich zum FSM- und CCHD-Modell wird für das Einscherszenario
die TTC Metrik verglichen (vgl. Abschnitt 4.1.1). Für 80.8% (79.373 Nicht-
Kollisionen und 6.719 Kollisionen) der generierten Szenarien stimmt die
Klassifizierung aller drei Modelle überein (vgl. Tabelle 4.4). In 6.760 Szena-
rien kollidiert das FSM-Modell nicht, während mindestens eines der beiden
anderen Modelle kollidiert ist. Andererseits enthalten lediglich 287 Szena-
rien eine Kollision des FSM-Modells, während mindestens eines der beiden
anderen Modelle nicht kollidiert ist.

Tabelle 4.4: Anzahl der Kollisionen pro Modell für das ALKS-Einscherszenario

CCHD Keine Kollision Kollision

FSM

TTC
Metrik Keine

Kollision
Kollision Keine

Kollision
Kollision Σ

Keine Kollision 79373 591 5141 6169 91274
Kollision 268 19 0 6719 7006
Σ 79641 610 5141 12888 98280

Die Bereiche der Kollisionen für jedes Modell über einen Ausschnitt des
Parameterraums für das Einscherszenario mit niedrigen Geschwindigkeiten
(Abb. 4.10a) und hohen Geschwindigkeiten (Abb. 4.10b) werden in Abb. 4.10
gegenübergestellt. Die magentafarbenen „Y“-förmigen Markierungen stellen
konkrete Szenarien dar, in denen anhand der TTC Metrik (Absatz 5.2.5.2
in [177]) eine Kollision nicht verhindert werden konnte. Die roten „X“-
Markierungen zeigen nicht vermeidbare Kollisionen des CCHD-Modells, und
die blauen kreisförmigen Markierungen die Kollisionen des FSM.

Anhand des dargestellten Parameterraums wird deutlich, dass die vom FSM-
Modell als nicht vermeidbar klassifizierten Kollisionsszenarien überwiegend
in den vom TTC-Modell ermittelten Kollisionsszenarien enthalten sind. Dar-
über hinaus sind die vom TTC-Modell als nicht vermeidbar klassifizierten
Szenarien bis auf wenige Ausnahmen eine Teilmenge der vom CCHD-Modell
identifizierten Kollisionsszenarien.
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𝑣𝑒,0 = 60 kmh−1, 𝑣𝑜,0 = 10 kmh−1

Reg157 5.2.5.2
FSM
CCHD

(a) Niedrige Geschwindigkeit:
SuT-Geschwindigkeit von 60 kmh−1 und
Geschwindigkeit des einscherenden
Fahrzeugs von 10 kmh−1
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𝑣𝑒,0 = 130 kmh−1, 𝑣𝑜,0 = 40 kmh−1

Reg157 5.2.5.2
FSM
CCHD

(b) Hohe Geschwindigkeit:
SuT-Geschwindigkeit von 130 kmh−1 und
Geschwindigkeit des einscherenden
Fahrzeugs von 40 kmh−1

Abbildung 4.10: Kollisionsregionen der Modelle für das Einscherszenario bei niedriger und ho-
her Geschwindigkeit

In Grenzfällen kann es durch eine stärkere Bremsung eines Modells zu einer
seitlichen Kollision mit dem einscherenden Akteur kommen, während bei ei-
ner geringeren Bremsung das Modell den einscherenden Aktor bereits pas-
siert hat, bevor es zu einer Kollision kommt. Dieses Verhalten erklärt die Kol-
lisionsregion am linken Grenzbereich, in dem allein das FSM eine Kollision
verursacht.

4.1.4.2 Ausscherszenario

Für das Ausscherszenario werden drei Parameter variiert (vgl. Tabelle 4.5 und
Abb. 4.2). Der initiale Abstand zum ausscherenden Fahrzeug wird wie zuvor
als der in [177] definierte sichere Folgeabstand der Modelle festgelegt. Das an-
fangs verdeckte Fahrzeug wird als stationär angenommen, was die kritischste
Variante des Szenarios darstellt.

107



4 Abgeleitete Herausforderungen und Konsequenzen

Tabelle 4.5: Parameterbereich des Ausscherszenarios

Parameter Minimum Maximum Schrittweite
𝑣𝑒,0, 𝑣𝑜,0 10 kmh−1 130 kmh−1 10 kmh−1

𝑣𝑦 0.1ms−1 3.1ms−1 0.2ms−1

𝑑𝑥,𝑓,0 2m 152m 5m

Die Kollisionsbereiche der verschiedenen Modelle können mithilfe einer
Kreuztabelle evaluiert werden (vgl. Tabelle 4.6).

Tabelle 4.6: Anzahl der Kollisionen pro Modell für das ALKS-Ausscherszenario

FSM
CCHD

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 5790 11 5801
Kollision 1 48 49
Σ 5791 59 5850

Von den 5.850 generierten Szenarien enthalten 5.790 keine Kollisionen, weder
mit dem CCHD-Modell noch mit dem FSM. In 48 Fällen war keines der beiden
Modelle in der Lage, eine Kollision zu verhindern. In elf Fällen übertraf das
FSM das CCHD-Modell, indem es eine Kollision verhinderte. In einem Fall
konnte das CCHD-Modell eine Kollision gegenüber dem FSM verhindern.

4.1.4.3 Bremsszenario

Für das Bremsszenario werden zwei Parameter variiert (vgl. Tabelle 4.7 und
Abb. 4.3).

Tabelle 4.7: Parameterbereich des Bremsszenarios

Parameter Minimum Maximum Schrittweite
𝑣𝑒,0, 𝑣𝑜,0 12 kmh−1 130 kmh−1 2 kmh−1

𝐺𝑥,max 0.05G 1G 0.05G
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Das SuT und das vorausfahrende Fahrzeug werden dabei mit der gleichen Ge-
schwindigkeit 𝑣𝑒,0 und 𝑣𝑜,0 initialisiert, und die Bremsbeschleunigung 𝐺𝑥,max
des vorausfahrenden Fahrzeugs variiert. Der initiale Abstand zwischen den
Fahrzeugen wird für das jeweilige Modell über den in [177] definierten siche-
ren Abstand festgelegt. Für das CCHD-Modell gilt eine initiale THW von 2 s,
während der Anfangsabstand des FSM-Modells mit 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒,𝑃𝐹𝑆 definiert wird
(vgl. Gleichung (4.3)). Für das Bremsszenario führt keines der 1121 generier-
ten konkreten Szenarien zu einer Kollision des CCHD- oder FSM-Modells mit
dem Akteur (vgl. Tabelle 4.8).

Tabelle 4.8: Anzahl der Kollisionen pro Modell für das ALKS-Bremsszenario

FSM
CCHD

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 1121 0 1121
Kollision 0 0 0
Σ 1121 0 1121

4.1.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass für das Bremsszenario sowohl
das CCHD-Modell als auch das FSM keine Kollisionen im zulässigen Para-
meterraum verursachen. Im Ausscherszenario kann es zu nicht vermeidba-
ren Kollisionen für beide Modelle kommen, wobei das FSM mit 0.17 Prozent-
punkten weniger Kollisionen eine vergleichbare Performance gegenüber dem
CCHD-Modell aufweist. Für das Einscherszenario zeigt das FSM die gerings-
te Anzahl an Kollisionen, da es nur 38.9% der Kollisionen gegenüber dem
CCHD-Modell und 51.9% der Kollisionen gegenüber dem TTC-Modell ver-
ursacht. Folglich wurden mit der Einführung des FSM als zusätzlichem Re-
ferenzmodell die Anforderungen an die Systemsicherheit eines ALKS nach
SAE-Level 3 mit der Aktualisierung der UN-Regelung Nr. 157 erhöht [177].
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4.2 Herausforderungen und Problemstellung
für die Freigabe hochautomatisierter
Nutzfahrzeuge

Der dargestellte Stand der Technik undWissenschaft zeigt, dass es zurzeit kei-
ne in Industrie und Forschung etablierte Lösung für die Freigabe hochautoma-
tisierter Fahrzeuge im Open World Kontext gibt. Daher werden nachfolgend
Anforderungen und Randbedingungen abgeleitet, die sich für die Freigabe-
argumentation im Vergleich zum menschlichen Fahrer und die Berücksichti-
gung von Realdaten ergeben.

4.2.1 Anforderungen an Prozess zur
Freigabeargumentation

A1: Konformität des Prozessesmit dem szenarienbasierten Testansatz

Der szenarienbasierte Testprozess stellt den Stand der Technik für den Test
von Fahrerassistenz- und Automatisierungssystemen dar (vgl. Abschnitt 3.2).
Daher wird die Konformität des Prozesses für die Freigabeargumentation mit
dem szenarienbasierten Testprozess als Anforderung definiert. Zentrale zu
berücksichtigende Aspekte sind die Nutzung von bestehenden Testplattfor-
men inklusive simulationsbasierten XiL-Umgebungen (vgl. Abschnitt 3.1.3),
die strukturierte Beschreibung von Szenarien (vgl. Abschnitt 3.2.1 und Ab-
schnitt 3.2.2) sowie die Verwendung etablierter Metriken zur Testfallbewer-
tung (vgl. Abschnitt 3.2.3).

A2: Übertragbarkeit auf verschiedene Testumgebungen

Eines der Ziele des VVM-Projekts war eine effiziente Testdurchführung mit
einer durchgängigen Orchestrierung von Testfällen auf verschiedene Testum-
gebungen (vgl. Abschnitt 3.3.4). Daraus ergibt sich die Randbedingung der An-
wendbarkeit des Prozesses in verschiedenen XiL-Umgebungen. Grundsätzlich
sind auch Realtests auf dem Prüfgelände möglich. Wie jedoch z. B. in [213]
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diskutiert wird, bieten simulationsbasierte Methoden eine effiziente Testum-
gebung, um das skalierte szenarienbasierte Testen zu ermöglichen.

A3: Integration des Prozesses in Freigabeargumentation für hochau-
tomatisierte Fahrzeuge

Aufbauend auf dem szenarienbasierten Testprozess wurde insbesondere im
VVM-Projekt die Definition einer umfassenden Freigabeargumentation für
hochautomatisierte Fahrzeuge angestrebt (vgl. Abschnitt 3.3.4). Notwendig ist
dafür die nachverfolgbare Zuordnung von Nachweisen aus den Verifikations-
und Validierungsmethoden zu den Anforderungen des Betriebskonzepts. Die
Einordnung in die als GSN formalisierte VVM-Sicherheitsargumentation (vgl.
Abschnitt 3.3.5) muss für den entwickelten Prozess gezeigt werden. Als Ein-
ordnung wird dabei die Integration der Schritte und Artifakte des entwickel-
ten Prozesses in die Argumentationsstruktur als GSN verstanden.

A4: Definition von gesellschaftlich akzeptierten Akzeptanzkriterien
basierend auf dem menschlichen Fahrer zur Bewertung des System-
verhaltens in durchgeführten Testfällen

Die Definition von quantitativen Akzeptanzkriterien im Open World Kontext
ist ein elementarer Bestandteil der Freigabeargumentation hochautomatisier-
ter Fahrzeuge und Gegenstand aktueller Forschung (vgl. Abschnitt 3.3.6). Zur-
zeit existiert kein in Industrie und Wissenschaft etabliertes Vorgehen für die
Festlegung der Akzeptanzkriterien im Vergleich zur Leistungsfähigkeit des
menschlichen Fahrers [50] [51]. Hierzu müssen die Kriterien als quantita-
tiv auswertbare Metrik formuliert werden, um als Nachweis innerhalb einer
Freigabeargumentation zu dienen. Ein Ansatz zur Definition von messbaren
Kriterien basiert auf aggregierten Akzeptanzkriterien wie der positiven Risi-
kobilanz eines Systems, die z. B. von der deutschen Ethik-Kommission [154]
gefordert wird (vgl. Abschnitt 3.3.6.1). Einen weiteren Ansatz stellen szena-
rienbasierte Referenzmodelle dar (vgl. Abschnitt 3.3.6.2), wie das Wirkungs-
modell eines „geübten und aufmerksamen menschlichen“ Fahrers in der UN-
Regelung Nr. 157 [177] für ALKS (vgl. Abschnitt 4.1). Für den Nachweis der
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Abwesenheit von unangemessenem Risiko nach ISO 21448 ist die Kombinati-
on von Akzeptanzkriterien für das aggregierte und das szenarienbasierte Ver-
halten des SuT notwendig (vgl. Abschnitt 3.3.6.5). Beide Maße erfordern eine
geeignete Datengrundlage oder ein Modell für die Definition der Akzeptanz-
kriterien, um sowohl die Beschreibung der menschlichen Leistungsfähigkeit
als auch die Bewertung des Systemverhaltens in durchgeführten Testfällen
zu ermöglichen.

A5: Anwendbarkeit des Prozesses für kritische Realdaten

Der Einsatz von automatisierten Fahrzeugen im Open World Kontext führt
zu einer kombinatorischen Testfallexplosion, die eine skalierbareMethode für
die Definition und den Test von Szenarien erfordert (vgl. Abschnitt 3.2). Für
die in Anforderung 4 beschriebene Definition von Akzeptanzkriterien ist ei-
ne repräsentative Berücksichtigung von Realdaten erforderlich, die Informa-
tionen über kritische und sicherheitsrelevante Szenarien enthalten (vgl. Ab-
schnitt 3.3.3.2). Diese Daten werden im Rahmen der Dissertation als kritische
Realdaten bezeichnet und dienen als Grundlage zur Ermittlung der innerhalb
der ODD auftretenden kritischen Szenarien und Parametergrenzen sowie der
Ableitung einer auf menschlichen Fahrern basierenden Referenz. Mit der Ein-
bindung von kritischen Realdaten wird außerdem explizit die in ISO 21448
[45] geforderte Reduzierung der Wahrscheinlichkeit von unbekannten Sze-
narien mit potenziell unsicherem Verhalten (vgl. Abb. 2.4) adressiert.

A6: Verfügbarkeit und Qualität von Fahrdaten

Für die Anwendung von datenbasierten Entwicklungsmethoden ist ei-
ne adäquate Qualität und Verfügbarkeit der Daten erforderlich (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2). Als zentrale Grundlage der klassischen Fahrzeugentwicklung
dienen reale Fahrdaten, die durch mit Sensorik ausgestattete Versuchsfahr-
zeuge aufgezeichnet werden. Im Rahmen des szenarienbasierten Testpro-
zesses dienen zusätzliche Datenquellen der Ergänzung eigener Fahrdaten
und dem Aufbau einer Szenariendatenbank (vgl. Tabelle 3.1). Ausgehend
von Anforderung 5 müssen die verwendeten Daten kritische Szenarien
abdecken, was eine zusätzliche Herausforderung aufgrund der geringen
Auftretenswahrscheinlichkeit darstellt (vgl. Abschnitt 3.3.2.2).
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Die notwendige Form der Daten hängt zudem vom betrachteten SuT ab, z. B.
durch die höheren Speicher- und Qualitätsansprüche von Sensorrohdaten für
die Entwicklung von Perzeptionsalgorithmen gegenüber der Aufzeichnung
von Objektlisten für den funktionalen Test von Verhaltenssoftware.

4.2.2 Randbedingungen des Prozesses für
hochautomatisierte Nutzfahrzeuge

R1: System under Test

Im Rahmen dieser Dissertation werden Nutzfahrzeuge mit SAE-Level 4 be-
trachtet, die innerhalb einer definierten ODD ohne menschlichen Fahrer an
Bord eingesetzt werden sollen. Aufgrund der Einschränkung der ODD auf
bestimmte Betriebsbedingungen und dem Ausschluss des Einsatzes in z. B.
bestimmten Wetterbedingungen, handelt es sich dabei noch nicht um SAE-
Level 5. Aktuell verfügbare Systeme im Nutzfahrzeugbereich erreichen SAE-
Level 2 mit gleichzeitiger Längs- und Querführung durch die Systeme ACC
und ALKS [186]. Durch den Wegfall des menschlichen Fahrers als Rückfalle-
bene ergeben sich wesentliche Unterschiede gegenüber heutigen Serienfahr-
zeugen. Insbesondere erhöht sich die notwendige Verfügbarkeit des Systems,
da in Szenarienmit hoher Kritikalität und geringer Auftretenswahrscheinlich-
keit ein sicheres Verhalten des SuT ohne Eingriff eines menschlichen Fahrers
nachgewiesen werden muss.

Bisher für den Kunden erlebbare Anforderungen wie der Fahrkomfort, die
Kabinengestaltung oder Infotainmentsysteme verlieren hingegen an Bedeu-
tung. Weiterhin sicherheitsrelevant ist die für Fahrerassistenzsysteme wich-
tige Mensch-Maschine-Schnittstelle zwischen System und Fahrer, solange in
der Entwicklungsphase ein Sicherheitsfahrer (vgl. engl. In-Vehicle Fallback
Test Driver (IFTD)) eingesetzt wird. Dies wird u. a. in den vom Automated
Vehicle Safety Consortium (AVSC) [187] veröffentlichten Empfehlungen für
Auswahl, Training und Aufsicht von Sicherheitsfahrern [112] adressiert.
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R2: Validität von simulationsbasierten Testumgebungen

Für einen belastbaren Beitrag von simulationsbasierten Methoden ist die Va-
lidierung der verwendeten Testumgebungen notwendig. Hierzu zählt u. a. die
Validierung der verwendeten Sensor-, Steuergeräte- und Fahrzeugmodelle
[188] [189] [190].

4.3 Zusammenfassung und Fazit

Im Open World Kontext für hochautomatisierte Fahrzeuge mit SAE-Level 4
gibt es trotz Bemühungen in Industrie und Forschung (z. B. VVM) noch kei-
ne etablierte Absicherungsstrategie oder Freigabeargumentation. Den Stand
der Technik und Forschung stellt das szenarienbasierte Testen sowie die For-
mulierung einer Sicherheitsargumentation als GSN dar. Insbesondere die Ver-
wendung des menschlichen Fahrers als Referenz für die notwendige Sicher-
heit eines Systems ist eine offene Forschungsfrage für die gesellschaftliche
Akzeptanz und die Definition neuer Zulassungsvorschriften von automati-
sierten Systemen. Daher wird ein Ansatz benötigt, um basierend auf dem
menschlichen Fahrer eine solche Referenz als Akzeptanzkriterium zu definie-
ren und in die Freigabeargumentation zu integrieren.
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5.1 Entwicklung des Prozesses

Basierend auf den in Abschnitt 4.2 formulierten Anforderungen an die Freiga-
beargumentation hochautomatisierter Nutzfahrzeuge wird der folgende Pro-
zess definiert. Ausgehend von den in Abschnitt 1.3 gestellten Forschungsfra-
gen werden drei Strategien zur Beantwortung der Forschungsfrage abgelei-
tet, die zudem der Einordnung in die Freigabeargumentation als GSN (vgl.
Abschnitt 3.3.5) dienen. Hieraus resultieren die drei in Abb. 5.1 dargestellten
Hauptschritte des Prozesses. Anschließend werden die Prozessschritte weiter
unterteilt und in den nachfolgenden Abschnitten detailliert eingeführt.

Gesamtprozess
S1: Akzeptanzkriterien für

aggregiertes und szenarienba-
siertes Verhalten werden im
Vergleich zu einem menschli-
chen Referenzfahrer definiert.

S2: Die Auswahl von Re-
aldaten zur Definition von
Akzeptanzkriterien erfolgt
in Einklang mit dem sze-
narienbasierten Testansatz.

S3: Akzeptanzkriterien wer-
den als Teil des szenarienba-
sierten Testprozesses ange-
wendet und die Nachweise
in der GSN dokumentiert.

Prozessschritt 1:
Definition und Einordnung
von Akzeptanzkriterien

Prozessschritt 2:
Szenarienbasierte
Datenauswahl

Prozessschritt 3:
Anwendung der Akzep-
tanzkriterien als Teil
der szenarienbasierten
Freigabeargumentation

Abbildung 5.1: Neuer Prozess zur Freigabeargumentation hochautomatisierter Nutzfahrzeuge
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5.1.1 Prozessschritt 1: Definition und Einordnung von
Akzeptanzkriterien

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 ist zuerst eine standardisierte
Notation zur Strukturierung der Freigabeargumentation notwendig. Für die
strukturierte Dokumentation können grundsätzlich verschiedene Notatio-
nen basierend auf etablierten Entwicklungsprozessen wie dem V-Modell
(vgl. Abschnitt 2.3.1) und den entwickelten Methoden aktueller Forschungs-
projekte zur Freigabe automatisierter Fahrzeuge eingesetzt werden (vgl.
Abschnitt 3.3.1). In Abschnitt 3.3.5 wurde die GSN eingeführt, die bereits in
Standards wie ISO 21448 und Forschungsprojekten wie VVM zur Formalisie-
rung der Freigabeargumentation automatisierter Fahrzeuge verwendet wird
(vgl. Anforderung 3). Daher wird die GSN für die strukturierte Darstellung
der entwickelten Freigabeargumentation ausgewählt.

Als zweiter Teil zur Beantwortung der Forschungsfrage wird ein Ansatz zum
Vergleich des SuT mit dem menschlichen Fahrer vorgeschlagen. Das Ziel von
Prozessschritt 1 ist die Definition vonAkzeptanzkriterien, die ein gesellschaft-
lich akzeptables Restrisiko beschreiben (vgl. Anforderung 4). Dabei sind die
Akzeptanzkriterien notwendig, um eine umfassende Argumentation der Ab-
wesenheit von unangemessenem Risiko gemäß ISO 21448 zu führen. Hier-
für wird die Leistungsfähigkeit des menschlichen Fahrers als Referenz zur
Bewertung des Systemverhaltens des SuT herangezogen. Dieser Ansatz wird
im Folgenden als menschlicher Referenzfahrer bezeichnet und erfolgt in zwei
Teilschritten (vgl. Abb. 5.2).

Wie in Abschnitt 3.3.6 herausgestellt wurde, ist die alleinige Verwendung von
Akzeptanzkriterien für das aggregierte Verhalten (z. B. positive Risikobilanz)
nicht ausreichend. Dies kann dazu führen, dass unangemessene Risiken in
einzelnen Szenarien, die für einen menschlichen Fahrer kontrollierbar wä-
ren, durch Szenarien mit geringem Risiko aufgewogen werden. Daher wird
die Unterscheidung von Akzeptanzkriterien für aggregiertes und szenarien-
basiertes Verhalten explizit in Strategie S1 gefordert. Die Unterteilung dient
außerdem der Einordnung von Akzeptanzkriterien in eine GSN als Teil der
Freigabeargumentation.
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5.1 Entwicklung des Prozesses

Prozessschritt 1

P1.1: Auswahl mensch-
licher Referenzfahrer

P1.2: Definition Ak-
zeptanzkriterien im
Vergleich zu mensch-
lichem Referenzfahrer

S1: Akzeptanzkriterien für
aggregiertes und szenarienba-
siertes Verhalten werden im
Vergleich zu einem menschli-
chen Referenzfahrer definiert.

Abbildung 5.2: Prozessschritt 1

P1.1: Auswahl menschlicher Referenzfahrer

Basierend auf dem betrachteten hochautomatisierten Fahrzeug als SuT sowie
der aus dem Anwendungsfall für den Betrieb des Systems (z. B. Roboter-Taxi
oder Hub zu Hub Warentransport) abgeleiteten ODD-Definition als Kontext
wird im ersten Schritt ein menschlicher Referenzfahrer ausgewählt.

Im Rahmen des Prozesses wird die Auswahl des Referenzfahrers nicht ein-
geschränkt. Grundsätzlich existieren verschiedene Alternativen für mögliche
menschliche Referenzfahrer. Eine Möglichkeit stellen durchschnittliche Fah-
rer dar, die jedoch meist als „unbefriedigende“ Option beschrieben werden
(vgl. Abschnitt 3.3.6). Eine andere Möglichkeit stellen ausgewählte Personen-
gruppen als Referenzfahrer dar, wie z. B. ein Fahrschüler mit den zum Be-
stehen der Fahrprüfung notwendigen Fähigkeiten, ein erfahrener Fahrlehrer
oder ein für die sichere Straßenerprobung eingesetzter IFTD.

Basierend auf Abschnitt 6.5 in ISO 21448 ist das primäre Ziel der Auswahl
des Referenzfahrers, Akzeptanzkriterien basierend auf der Leistungsfähigkeit
eines sich vorbildlich verhaltenden Fahrers zu definieren [45]. Konkret defi-
niert werden kann ein vorbildlicher Fahrer einerseits über den Ausschluss
bestimmter Verhaltensweisen wie Ablenkung, überhöhter Geschwindigkeit
oder Fahren unter Alkoholeinfluss. Andererseits kann ein geübter und auf-
merksamer Fahrer über kognitive Eigenschaften wie die Wahrnehmung von
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Risiken und die Reaktionszeit als Teil eines Fahrermodells beschrieben wer-
den. Die konkrete Festlegung dieser Kriterien erfolgt abhängig vom betrachte-
ten Anwendungsfall und wird als Nachweis (vgl. Abschnitt 3.3.5) in der GSN
dokumentiert.

• Kontext: SuT und ODD Definition
• Nachweis: Definition des menschlichen Referenzfahrers

P1.2: Definition Akzeptanzkriterien

Ausgehend von dem ausgewählten Referenzfahrer werden Akzeptanzkriteri-
en definiert. Diese müssen eine quantitative Bewertung des Systemverhaltens
des SuT im Vergleich zum Referenzfahrer ermöglichen. Beispiele sind eine po-
sitive Risikobilanz der Unfallrate bei aggregierten Kriterien oder die Verrin-
gerung von Kritikalitätsmetriken bei szenarienbasierten Akzeptanzkriterien,
relativ zum im ersten Schritt ausgewählten (vorbildlichen) Referenzfahrer. Die
Akzeptanzkriterien werden in aggregiertes oder szenarienbasiertes Verhalten
unterteilt und in die GSN eingeordnet.

• Kontext: Definition des menschlichen Referenzfahrers
• Nachweis: Definition Akzeptanzkriterien und Einordnung
aggregierter und szenarienbasierter Kriterien in GSN

5.1.2 Prozessschritt 2: Szenarienbasierte Datenauswahl

Den Kern des szenarienbasierten Testansatzes bildet die Definition und An-
wendung einer Szenariendatenbank (vgl. Anforderung 1). Daher erfolgt im
Rahmen des entwickelten Prozesses die Auswahl und Gewinnung von Real-
daten zur Definition vonAkzeptanzkriterien auf Basis der Szenariendefinition
und in Einklang mit dem szenarienbasierten Testansatz (Strategie S2).
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Prozessschritt 2

P2.1: Szenariendefinition
P2.2: Identifikation

geeigneter Datenquellen

P2.3: Gewinnung
und Einbindung von

Realdaten in den szenari-
enbasierten Testprozess

S2: Die Auswahl von Re-
aldaten zur Definition von
Akzeptanzkriterien erfolgt
in Einklang mit dem sze-
narienbasierten Testansatz.

Abbildung 5.3: Prozessschritt 2

Dabei hat die Definition des menschlichen Referenzfahrers in Prozess-
schritt 1 einen zentralen Einfluss auf die erforderliche Datenauswahl (vgl.
Abschnitt 3.3.3.2). Wird z. B. ein durchschnittlicher Fahrer betrachtet, können
NDS wie SHRP2 [115], Drohnen [84] oder andere Verkehrsüberwachungsda-
ten verwendet werden, um das Verhalten und die Leistung von Fahrern im
Allgemeinen oder in speziell relevanten ODD-Bedingungen und Szenarien
zu charakterisieren.

Für sicherheitskritische Szenarien dienenUnfalldatenbankenwieGIDAS [124]
oder CRSS [125] als potenzielle Quelle und ermöglichen auch die Berech-
nung der statistisch zwischen zwei Unfällen zurückgelegten Strecke anhand
einer Schätzung der insgesamt zurückgelegten Fahrzeugkilometer [110].
Damit können gezielt kritische Realdaten gewonnen werden, die unsichere
und potenziell unbekannte Szenarien gemäß ISO 21448 beinhalten (vgl.
Abb. 2.4). Während dies einen aggregierten Vergleich ermöglicht, bieten
Unfalldatenbanken in der Regel nicht genügend Details für die Ableitung
eines szenarienbasierten Fahrermodells (vgl. Anforderung 5).

Wenn ein definierter menschlicher Fahrer wie z. B. ein Fahrlehrer oder IFTD
als Referenz dient, kann eine gezielte Datensammlung innerhalb der ODD
notwendig sein. Ein Vorteil ist die einfachere Sicherstellung kompatibler Sen-
sorik und hoher Datenqualität für den Vergleich mit dem SuT. Die Ergebnisse
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für den ausgewählten menschlichen Referenzfahrer können dann mit größe-
ren Datensätzen aus einer NDS [191] verglichen werden.

P2.1: Szenariendefinition

Die Definition der Szenarien erfolgt anhand der in Abschnitt 3.2.1 eingeführ-
ten Abstraktionsebenen. Die Verwendung einer einheitlichen Szenarien- und
ODD-Definition sowohl für den Test des SuT als auch für die Sammlung und
Analyse von Realdaten für die Definition von Akzeptanzkriterien ermöglicht
eine durchgängige Betrachtung zwischen verschiedenen Datenquellen und
Testplattformen (vgl. Anforderung 2). Die Definition von SuT und ODD be-
inhaltet dabei auch den Anwendungsfall des Systems und daraus abgeleitete
Fahrtziele, gewählte Routen sowie die möglichen Trajektorien des Systems.
Dies kann die Szenariendefinition beeinflussen, z. B. muss bei Nutzfahrzeugen
im Gegensatz zu PKW das Rangieren mit Anhängern sowie das Ausschwen-
ken eines Aufliegers berücksichtigt werden.

• Kontext: Definitionen menschlicher Referenzfahrer, SuT und ODD
• Nachweis: Szenariendefinition

P2.2: Identifikation geeigneter Datenquellen

Bei der Identifikation von Datenquellen spielen neben der Eignung der Da-
ten zur Charakterisierung des menschlichen Referenzfahrers vor allem die
Verfügbarkeit, Qualität und Kosten eine Rolle bei der Gewinnung von Daten
(vgl. Abschnitt 3.3.2 und Anforderung 6). Neben Realdaten können grund-
sätzlich auch synthetische Daten oder Simulatorstudien verwendet werden,
wenn diese die Beschreibung des menschlichen Referenzfahrers ermöglichen.
Als Grundlage der Auswahl kann die in Tabelle 3.3 erfolgte Bewertung von
Datenquellen verwendet werden.

• Kontext: Definitionen menschlicher Referenzfahrer, SuT, ODD und
Szenarien

• Nachweis: Auswahl Datenquelle für menschlichen Referenzfahrer
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P2.3: Gewinnung und Einbindung von Realdaten in den szenarienba-
sierten Testprozess

Im dritten Teilschritt erfolgt die Gewinnung geeigneter Realdaten aus der aus-
gewählten Datenquelle, um Szenarien innerhalb der angestrebten ODD ei-
nes Systems zu extrahieren (Forschungsfrage 2). Hierzu zählt die Auswertung
existierender Datensätze oder die Durchführung neuer Testkampagnen. Die
gesammelten Daten des menschlichen Referenzfahrers werden in den szena-
rienbasierten Testprozess eingebunden (vgl. Anforderung 1), indem mit einer
Szenarienidentifikation definierte Szenarien im Datensatz extrahiert werden.
Hieraus werden z. B. Parameterverteilungen oder Kritikalitätsmetriken für je-
des betrachtete Szenario bestimmt. Zusätzlich werden aus den aufgezeichne-
ten Daten ausführbare Simulationsszenarien für den XiL-Test generiert, wenn
die Erprobung des SuT in der Simulation an Stelle des Realtests erfolgen soll.

• Kontext: Ausgewählte Datenquelle, Definitionen menschlicher
Referenzfahrer, SuT, ODD und Szenarien

• Nachweis: Beobachtete und/oder ausführbare Szenarien

5.1.3 Prozessschritt 3: Anwendung der
Akzeptanzkriterien als Teil der szenarienbasierten
Freigabeargumentation

Für die Definition eines Modells zur Anwendung von Akzeptanzkriterien ist
ein allgemeingültiges Modell anzustreben, das gleichzeitig auf alle Szenari-
en anwendbar ist. Da dies ebenso herausfordernd wäre wie die Entwicklung
eines ADS selbst, ist eine szenarienbasierte Modellentwicklung und Evaluie-
rung für die in der ODD auftretenden Szenarien ein zielgerichteter und damit
praktikabler Ansatz. Dieser Ansatz setzt eine Methode der Szenarienidentifi-
kation aus aufgezeichneten Fahrdaten voraus (vgl. Abschnitt 5.1.2), um gezielt
Szenarien als Grundlage für die Modellableitung zu extrahieren [91], [192].
Der Hauptvorteil besteht darin, dass ein detailliertes, vom entsprechenden
Szenario abhängiges Verhaltensmodell verwendet sowie direkt im szenarien-
basierten Testprozess (vgl. Abschnitt 3.2) und für verschiedene Datenquellen
und Testumgebungen (vgl. Abschnitt 3.1) eingesetzt werden kann.
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Prozessschritt 3

P3.1: Szenarienbasierte
Modelldefinition

P3.2: Anwendung
des Modells zur
SuT-Bewertung

S3: Akzeptanzkriterien wer-
den als Teil des szenarienba-
sierten Testprozesses ange-
wendet und die Nachweise
in der GSN dokumentiert.

Abbildung 5.4: Prozessschritt 3

P3.1: Szenarienbasierte Modelldefinition

Die szenarienbasierte Definition stellt sicher, dass der Gültigkeitsbereich der
Modelle in Einklang mit der für den SuT-Test eingesetzten Szenariendaten-
bank festgelegt und in der GSN dokumentiert wird. Beispiele für mögliche
Modelle sind NIEON [162], SCM [129] und das FSM aus UN-Regelung Nr.
157 [176] (vgl. Abschnitt 3.3.6).

• Kontext: Definitionen von Akzeptanzkriterien und Szenarien, Daten
der beobachteten Szenarien

• Nachweis: Szenarienbasiertes Modell der Akzeptanzkriterien

P3.2: Anwendung des Modells zur SuT-Bewertung

Die Anwendung der Referenzmodelle kann grundsätzlich in verschiedenen
Testumgebungen erfolgen (vgl. Abschnitt 3.1). Simulationsbasierte Methoden
bieten eine effektive Kombination der Vorteile des szenarienbasierten Testens
und von XiL-Umgebungen und ermöglichen eine skalierbare Testdurchfüh-
rung [213]. Werden alternativ SuT-Daten im Realtest oder auf dem Prüfgelän-
de erhoben, ist in Prozesss chritt 2 die Vorverarbeitung der Daten zur Iden-
tifizierung der relevanten Szenarien notwendig. Abschließend wird die Aus-
wertung der Akzeptanzkriterien für das SuT im GSN dokumentiert und als
nachverfolgbarer Nachweis in die Freigabeargumentation eingebunden.
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5.2 Erweiterung der VVM-Sicherheitsargumentation

• Kontext: SuT, Testumgebung, Szenarienbasiertes Modell der
Akzeptanzkriterien

• Nachweis: Auswertung Akzeptanzkriterien für SuT, Dokumentation
im GSN

5.1.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigt Abb. 5.5 alle Teilschritte des Prozesses inklusive der
eingesetzten Strategien zur Ableitung der Prozessschritte.

5.2 Erweiterung der
VVM-Sicherheitsargumentation

Die Zielsetzung des vorgeschlagenen Prozesses ist ein Beitrag zur Freiga-
beargumentation hochautomatisierter Fahrzeuge. Zur Freigabeargumentati-
on zählt die Gesamtheit der Methoden, die im Rahmen der Zulassung hoch-
automatisierter Fahrzeuge dem Nachweis einer sicheren Produkteinführung
dienen. Hierzu gehören die Verifikation und Validierung nach Standards wie
ISO 26262, die Entwicklung nach Automotive SPICE (vgl. Abschnitt 2.3) so-
wie der Nachweis der SOTIF nach ISO 21448 (vgl. Abschnitt 2.3.4). Eine Mög-
lichkeit zur strukturierten Darstellung des Nachweises der Abwesenheit von
unangemessenem Risiko nach ISO 21448 wurde im VVM-Projekt als GSN for-
muliert (vgl. Abb. 3.14).

Als alternatives Vorgehen kann eine eigeneArgumentation als GSN aufgebaut
und auf einen speziellen Anwendungsfall zugeschnitten werden. Im Rahmen
der Dissertation ist hingegen das Ziel, die Erweiterung und Konkretisierung
der Rolle von Akzeptanzkriterien in der im VVM-Projekt definierten Sicher-
heitsargumentation. Nachfolgend wird die in Anforderung 3 geforderte Ein-
ordnung des in Abschnitt 5.1 entwickelten Prozesses in die VVM-GSN be-
schrieben.
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Abbildung 5.5: Übersicht des Gesamtprozesses zur strukturierten Freigabeargumentation
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5.2 Erweiterung der VVM-Sicherheitsargumentation

Abb. 5.6 zeigt die Erweiterung der VVM-Sicherheitsargumentation (grau hin-
terlegter Kasten, vgl. Abb. 3.14) um die in Abschnitt 5.1 definierten Strate-
gien und Prozessschritte unterhalb von Ziel G10 zum Vergleich von geschätz-
ten Restrisiken des SuT mit den definierten Akzeptanzkriterien. Die gewählte
Strukturierung der Prozessschritte erlaubt die direkte Zuordnung der definier-
ten Strategien S1 bis S3 zu den Zielen G13 bis G15 (vgl. Abschnitt 3.3.5). Für
die neu hinzugefügten Strategien wird die Nummerierung von Strategie S1
bis S3 aus Abb. 5.1 für eine bessere Übersicht innerhalb der Dissertation bei-
behalten. Keine der Strategien S1, S2 und S3 ist in [149] bereits belegt, da dort
eine aufsteigende Nummerierung über alle GSN-Elemente inklusive Zielen,
Kontexten und Nachweisen verwendet wird.

Zuerst wird Strategie S1 dem Ziel G13 zugeordnet. Diese umfasst die notwen-
dige Kombination von aggregierten und szenarienbasierten Akzeptanzkrite-
rien, um einen vollständigen Nachweis der Abwesenheit von unangemesse-
nem Risiko zu führen (vgl. Abschnitt 5.1.1). Aufgrund der Bedeutung des Ver-
gleichs zummenschlichen Fahrer für die gesellschaftlicheAkzeptanz vonADS
(vgl. Abschnitt 3.3.6), werden die Akzeptanzkriterien im Vergleich zu einem
menschlichen Referenzfahrer definiert.

Als zweiter Prozessschrittwird Strategie S2 demZiel G14 zugeordnet, mit dem
die valide Nutzung der Akzeptanzkriterien gezeigt wird. Die Entwicklung und
Absicherung von hochautomatisierten Fahrzeugen erfolgt anhand des szena-
rienbasierten Testprozesses (vgl. Abschnitt 3.2). Daher müssen auch Akzep-
tanzkriterien basierend auf dem szenarienbasierten Ansatz definiert werden,
um eine nachverfolgbare Zuordnung zu gewährleisten. Ein weiterer Aspekt
ist die Gewinnung von Realdaten menschlicher Fahrer, die für die Definition
von Akzeptanzkriterien eingesetzt werden. Um die Vergleichbarkeit zwischen
Daten menschlicher Fahrer und des SuT sicherzustellen, wird eine einheitli-
che Definition und Anwendung von ODD sowie Szenarien gefordert.
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Abbildung 5.6: Erweiterung der VVM-Sicherheitsargumentation (vgl. Abb. 3.14)

126



5.3 Einordnung in den szenarienbasierten Testprozess

Im dritten Schritt wird Strategie S3 dem Ziel G15 der korrekten Anwendung
der Akzeptanzkriterien zugeordnet. Zur Anwendung der Akzeptanzkriterien
wird erneut der szenarienbasierte Testprozess als Grundlage verwendet, um
die Risiken des SuT zu ermitteln und mit den für die einzelnen Szenarien ent-
wickelten Akzeptanzkriterien zu vergleichen. Zusammenfassend müssen die
notwendigen Nachweise für jeden Prozessschritt innerhalb der GSN als struk-
turierter Freigabeargumentation dokumentiert werden.

5.3 Einordnung in den szenarienbasierten
Testprozess

Der szenarienbasierte Testprozess stellt den Stand der Technik für Test und
Freigabe automatisierter Fahrzeuge dar (vgl. Abschnitt 3.2). Daher wird die
notwendige Konformität des vorgeschlagenen Prozesses mit dem szenarien-
basierten Testprozess in Anforderung 1 definiert.

Der in Abschnitt 5.1 entwickelte Prozess wird dafür in das zuvor eingeführte
Framework des szenarienbasierten Testprozesses eingeordnet (vgl. Abb. 3.9).
Hierzu sind die drei Prozessschritte in Abb. 5.7 eingezeichnet und werden
nachfolgend diskutiert.

P2

P3P1 Anforderungs-

Erhebung

TestenSzenarien-

Erhebung

Experten-

basiert

Daten-

basiert

Szenario-

Klassen

Wissen, 

Daten, 

Anwendung

Sicherheits-

anforderungen

Sicherheits-

argumentation

Beitrag zur 

Sicherheits-

argumentation

Ableitung

Testfälle

Ausführung

Testdaten

Auswertung

Test-

Ergebnisse

Abbildung 5.7: Einordnung in Framework für szenarienbasiertes Testen basierend auf [82]
und [214]
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5 Neuer Prozess zur strukturierten Freigabeargumentation hochautomatisierter Nutzfahrzeuge

Prozessschritt 1 (vgl. Abschnitt 5.1.1) entspricht der Definition von Sicher-
heitsanforderungen im szenarienbasierten Testprozess, die durch die Verwen-
dung eines menschlichen Fahrers als Referenz für den Nachweis der Abwe-
senheit von unangemessenem Risiko umgesetzt wird. Hierfür werden mess-
bare Akzeptanzkriterien definiert, die als Grundlage der Bewertung des SuT
in die nächsten Testschritte einfließen.

Prozessschritt 2 (vgl. Abschnitt 5.1.2) umfasst zuerst die Definition der Sze-
narien, die für den Anwendungsfall relevant sind. Anschließend folgt die
Auswahl geeigneter Datenquellen (vgl. Abschnitt 3.3.3.2), wobei sowohl
Experten- als auch datenbasierte Methoden kombiniert werden können. Ge-
sammelte Daten werden in den Testprozess eingebunden, indem ausführbare
Szenarien generiert werden. Zusammen mit den Akzeptanzkriterien aus
Prozessschritt 1 resultieren Testfälle, indem das Akzeptanzkriterium für die
Bewertung des SuT eingesetzt wird.

Prozessschritt 3 (vgl. Abschnitt 5.1.3) umfasst die Anwendung der Akzeptanz-
kriterien, indem die ausführbaren Szenarien in einer geeigneten Testumge-
bung ausgeführt und das Systemverhalten des SuT mit den Akzeptanzkrite-
rien im Vergleich zum menschlichen Fahrer bewertet werden. Mit der Ver-
wendung eines vorbildlichen Fahrers als Akzeptanzkriterium ergibt sich die
Verbindung zur Sicherheitsargumentation als letztem Schritt des Frameworks
(vgl. Abb. 5.7). Damit wird der Bogen geschlagen zur Motivation des Prozes-
ses aus der Vermeidung von unangemessenem Risiko und der zugehörigen
Minimierung von unsicheren Szenarien nach ISO 21448 (vgl. Abb. 2.4).

Nachfolgend werden zusätzlich die im Prozess verwendeten Abstraktionsebe-
nen und Arten von Szenarien (vgl. Abschnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.3.1.3) sowie
Metriken zur Bewertung der Szenarien (vgl. Abschnitt 3.2.3) betrachtet.

5.3.1 Abstraktionsebenen von Szenarien

Basierend auf der Klassifikation von Szenarien nach Braun et al. (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1.3) ergeben sich in Prozessschritt 2 bei der Verwendung von NDD
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5.3 Einordnung in den szenarienbasierten Testprozess

basierend auf menschlichen Fahrern beobachtete Szenarien. Mit der Generie-
rung undAusführung der Szenarien in XiL-Umgebungen entstehen simulierte
Szenarien unter Verwendung des SuT.

Bei beiden Szenarien handelt es sich um konkrete Szenarien nach der Klassi-
fikation des Abstraktionsgrads (vgl. Abschnitt 3.2.1). Damit wird der direkte
Vergleich ermöglicht, wobei entweder der menschliche Fahrer oder das SuT
die Fahraufgabe ausführt. Beide Szenarien dienen als Grundlage zur Beant-
wortung von Forschungsfrage 3 in Prozessschritt 3 (vgl. Abschnitt 5.1.2). Dazu
wird die Performance des SuT im simulierten Szenario mit demmenschlichen
Fahrer im beobachteten Szenario verglichen (vgl. Abb. 5.8).

Menschlicher
Fahrer

System under
Test

Bewertung Performance
Simuliertes
Szenario

Beobachtetes
Szenario

Abbildung 5.8: Vergleich von simulierten und beobachteten Szenarien

5.3.2 Bewertung von Szenarien

Die Bewertung der Performance als Grundlage für Akzeptanzkriterien erfolgt
basierend auf verschiedenen Metriken. Als Bedingung für die Anwendbar-
keit der Metriken im Rahmen des Prozesses gilt, dass diese sowohl für beob-
achtete als auch simulierte Szenarien berechenbar sein müssen. Verschiedene
Möglichkeiten zur Bewertung von Szenarien sowie die Definition von Kriti-
kalität zur Beschreibung von sicherheitsrelevanten Szenarien wurden in Ab-
schnitt 3.2.3 eingeführt. Da Kritikalitätsmetriken basierend auf kinematischen
Größen berechnet werden, sind sie für beide Arten von Szenarien anwendbar
und erfüllen die genannte Bedingung. Die notwendigen Informationen wer-
den in Form von Objektlisten gewonnen, die Positionen, Dimensionen und
Geschwindigkeiten der statischen und dynamischen Objekte über den zeitli-
chen Verlauf eines Szenarios enthalten.

Die Bedingung schließt hingegen Metriken aus, die interne Systemgrößen
der Fahrzeugsoftware verwenden, da diese für das beobachtete Szenario mit
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5 Neuer Prozess zur strukturierten Freigabeargumentation hochautomatisierter Nutzfahrzeuge

menschlichem Fahrer nicht existieren. Beispiele für systemspezifische Metri-
ken sind Warn- und Eingriffsschwellen von Fahrerassistenzsystemen, ab de-
nen der Fahrer zuerst auf eine mögliche Kollision hingewiesen wird, bevor
selbstständig eine Notbremsung erfolgt. Beide Schwellen für ein Notbrems-
und Abbiegeassistenzsystem wurden in [216] für den Vergleich von auf dem
Prüfgelände und in der SiL-Simulation durchgeführten Szenarien eingesetzt.
Für den hier betrachteten Vergleich sind diese Metriken hingegen nicht an-
wendbar, da ein unterschiedliches SuT für das beobachtete und simulierte
Szenario vorliegt.

5.4 Einordnung in Freigabeargumentation

Die Einordnung des Prozesses in die Freigabeargumentation sowie die Un-
terscheidung zwischen aggregiertenMaßen und szenarienbasierten Referenz-
modellen zur Beschreibung von Akzeptanzkriterien werden nachfolgend dis-
kutiert. In Anforderung 4 wird die Definition von Akzeptanzkriterien basie-
rend auf dem menschlichen Fahrer gefordert (vgl. Forschungsfrage 1). Damit
dienen die Akzeptanzkriterien dem Nachweis der Abwesenheit eines unange-
messenen Risikos gemäß ISO 21448 im Vergleich zum betrachteten mensch-
lichen Referenzfahrer (vgl. Abschnitt 5.1.1).

5.4.1 Vergleich mit Zielen der ISO 21448

Ausgehend von den vier Bereichen der Risiko-Matrix in Abb. 2.4 ist das Ziel
der SOTIF-Aktivitäten die Reduzierung von möglichem unsicheren Verhal-
ten in den Bereichen der unsicheren bekannten und unbekannten Szenari-
en innerhalb der Matrix. Hierfür ist eine Argumentation notwendig, dass das
Restrisiko aufgrund dieser Szenarien hinreichend gering ist und die Akzep-
tanzkriterien erfüllt.

Dieses Ziel wird basierend auf dem Konzept der Risiko-Matrix in ISO 21448
[45] in drei Schritte unterteilt:
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5.4 Einordnung in Freigabeargumentation

1. Bewertung der Akzeptanz des Risikos von bekannten unsicheren
Szenarien (Bereich 2) basierend auf der Analyse der beabsichtigten
Funktion.

2. Reduktion der Wahrscheinlichkeit von bekannten unsicheren
Szenarien (Bereich 2), die unsicheres Verhalten in verursachen, auf ein
gesellschaftlich akzeptables Maß durch funktionelle Veränderungen.

3. Reduktion der Wahrscheinlichkeit von unbekannten Szenarien, die
unbekannte unsichere Szenarien (Bereich 3) verursachen können, auf
ein Akzeptanzkriterium durch die Verifikations- und
Validierungsstrategie (vgl. Abschnitt 2.3.4).

5.4.2 Bekannte unsichere Szenarien

Die ersten beiden Ziele erfordern die Definition von Akzeptanzkriterien, mit
denen die Abwesenheit von unangemessenem Risiko für ein hochautomati-
siertes Fahrzeug nachgewiesen werden kann. Diese Kriterien werden in An-
forderung 3 als gesellschaftlich akzeptierte Akzeptanzkriterien bezeichnet.

Im entwickelten Prozess werden dabei zwei grundsätzliche Arten von Ak-
zeptanzkriterien berücksichtigt, die das aggregierte und das szenarienbasier-
te Systemverhalten des SuT bewerten.

Aggregierte Akzeptanzkriterien

Forschungsarbeiten zur aggregierten Risikobewertung, die ein Gesamtrisiko
für definierte logische Szenarien mit zugehörigen Parameterverteilungen sta-
tistischmit XiL-Tests abschätzen, finden sich bereits in [103] und [10] (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1.4). Außerdem haben diese in ISO 34502 [86] Einzug gefunden als
Möglichkeit für die Definition von Sicherheitsanforderungen im szenarien-
basierten Testprozess. Der Einsatz der aggregierten Akzeptanzkriterien zum
Nachweis einer positiven Risikobilanz wurde bereits in [110] für ein beispiel-
haftes System nach SAE-Level 3 gezeigt. Kriterien basierend auf der Unfallrate
als aggregiertem Akzeptanzkriterium können direkt in den entwickelten Pro-
zess integriert werden, stehen jedoch nicht im Fokus dieser Dissertation.
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5 Neuer Prozess zur strukturierten Freigabeargumentation hochautomatisierter Nutzfahrzeuge

Szenarienbasierte Akzeptanzkriterien

Während eine positive Risikobilanz als aggregiertes Maß für das Restrisiko
ein essentielles Akzeptanzkriterium für die Freigabe hochautomatisierter
Fahrzeuge bildet, ist dieses nicht ausreichend zur Argumentation der Abwe-
senheit eines unangemessenen Risikos (vgl. Abschnitt 3.3.6.5). In ISO 21448
wird als mögliches zusätzliches Akzeptanzkriterium die Leistungsfähigkeit
eines sich vorbildlich verhaltenden Fahrers genannt, jedoch keine konkre-
ten Vorgaben für die Definition dieses Akzeptanzkriteriums gegeben (vgl.
Abschnitt 6.5 in [45]).

Ein relevantes Beispiel für eine szenarienbasierte Bewertung basierend
auf einem solchen Akzeptanzkriterium liefert die 2020 veröffentlichte UN-
Regelung Nr. 157 für ALKS (vgl. Abschnitt 4.1). Das definierte Wirkungs-
modell eines „geübten und aufmerksamen menschlichen“ Fahrers wurde
basierend auf der menschlichen Leistungsfähigkeit definiert. Das Modell
dient als Orientierung für die Unterscheidung zwischen vermeidbaren und
unvermeidbaren Kollisionen, wobei erwartet wird, dass einige der unver-
meidbaren Kollisionen vom SuT vermieden werden können. Basierend auf
dieser Regelung wurde 2021 in Deutschland das erste System mit SAE-Level 3
[20] zertifiziert (vgl. Abschnitt 2.2).

Für Systeme nach SAE-Level 4 existieren hingegen keine konkreten Vorschrif-
ten für Akzeptanzkriterien im Vergleich zum menschlichen Fahrer. Bestehen-
de Modelle wie das FSM aus UN-Regelung Nr. 157 decken außerdem nur ei-
nen limitierten Szenarienkatalog mit einer vereinfachten Szenariendefinition
ab und sind daher nicht ohne Erweiterung für SAE-Level 4 Systeme übertrag-
bar [193]. Zusätzlich wurden Modelle wie das FSM trotz der Verwendung in
der UN-Regelung bisher nicht mit realen Unfalldaten validiert [194]. Damit
besteht Forschungsbedarf für die Weiterentwicklung von szenarienbasierten
Referenzmodellen als Akzeptanzkriterium.
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5.4 Einordnung in Freigabeargumentation

Im letzten Schritt des Prozesses wird mit der Überprüfung der Akzeptanzkri-
terien gezeigt, ob die durchgeführten Testfälle einen Nachweis zur Unterstüt-
zung einer Freigabeempfehlung liefern, oder ob weitere funktionale Modifi-
kationen des Systems zur Erfüllung der Akzeptanzkriterien notwendig sind
(vgl. Ziel 2).

5.4.3 Unbekannte unsichere Szenarien

Das dritte Ziel zur Reduktion unbekannter unsicherer Szenarien wird im Rah-
men von Prozessschritt 2 durch die Einbindung kritischer Realdaten adressiert
(vgl. Abschnitt 5.1.2). Aufgrund der geringeren Auftretenswahrscheinlichkeit
von unsicheren und unbekannten Szenarien (vgl. Abschnitt 3.3.2.2), decken
z. B. im FOT gesammelte Fahrdaten vor allem bekannte und sichere Szenari-
en ab (vgl. Abb. 5.9). Eine Untersuchung der Eignung verschiedener Daten-
quellen wurde in Abschnitt 3.3.3.2 durchgeführt, wobei Aufnahmen aus kom-
merziellen Flottenüberwachungssystemen als vielversprechende Datenquelle
identifiziert wurden.

Die im Prozess verwendeten kritischen Realdaten zielen hingegen explizit auf
die Abdeckung der unsicheren und potenziell unbekannten Szenarien ab. Dies
trägt zur in ISO 21448 geforderten Reduzierung von unbekannten Szenarien
(vgl. Ziel 3) und der Validierung des Szenarienkatalogs anhand von Realdaten
bei (vgl. Abb. 5.9).

ISO 

21448

ISO 26262: 

Minimierung bekannter 

unsicherer Szenarien

Unsichere 

Szenarien

Bekannte 

Szenarien

Alle Szenarien

Unbekannte 

Szenarien

Unsichere 

Szenarien

Bekannte 

Szenarien

Alle Szenarien

Unbekannte 

Szenarien

Fahrdaten

Kritische 

Realdaten

Abbildung 5.9: Darstellung der ODD-Abdeckung basierend auf [195]
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5 Neuer Prozess zur strukturierten Freigabeargumentation hochautomatisierter Nutzfahrzeuge

5.4.4 Zusammenfassung

Der Fokus dieser Dissertation ist die Betrachtung von kritischen Szenarien,
die den Test und die Bewertung des SuT in sicherheitsrelevanten Szenari-
en ermöglichen. Die Definition und Überprüfung von Akzeptanzkriterien als
Teil eines einheitlichen szenarienbasierten Testprozesses ist die entscheiden-
de Zielsetzung im Rahmen der Freigabeargumentation hochautomatisierter
Fahrzeuge. Dies unterstreicht der Fokus aktueller europäischer Forschungs-
projekte wie SUNRISE [144], V4SAFETY [145] und SYNERGIES [146] zur Ver-
einheitlichung undWeiterentwicklung der Sicherheitsargumentation im Rah-
men des Open World Kontext.

Im vorgeschlagenen Prozess (vgl. Abschnitt 5.1) werden hierzu sowohl
aggregierte als auch szenarienbasierte Maße für die Definition und Über-
prüfung von Akzeptanzkriterien in kritischen Szenarien berücksichtigt
(vgl. Abschnitt 3.3.6). Trotzdem ist dies nicht das einzige Ziel im Rahmen
der Freigabeargumentation, da ebenso Aspekte wie gesellschaftlich ak-
zeptables, kooperatives und rücksichtsvolles Fahrverhalten relevant sind.
Während das Hauptaugenmerk der Dissertation auf der Bewertung kriti-
scher Szenarien und der Erfüllung der Akzeptanzkriterien im Rahmen der
Sicherheitsargumentation liegt, wird die Erweiterung des Prozesses um
zusätzliche Bewertungsziele basierend auf gesellschaftlicher Akzeptanz in
Abschnitt 3.3.6.3 diskutiert. Damit wird auch der Vergleich mit Akzeptanz-
kriterien für Szenarien berücksichtigt, in denen das SuT-Verhalten zwar kein
Risiko darstellt, jedoch unbeabsichtigtes Verhalten im Konflikt mit anderen
Systemanforderungen steht.

Aus Sicht der Kunden von Nutzfahrzeugen zählen außerdem wirtschaftli-
che Aspekte wie die erreichbare Lenkzeit pro Tag, die Zuverlässigkeit und
Wartung der Systeme sowie der Kraftstoffverbrauch für die Erfüllung der
Erwartungen. Diese sind Teil des spezifizierten Betriebskonzepts und werden
als Teil des anforderungsbasierten Testens verifiziert sowie durch die Erpro-
bung im FOT validiert. Damit bilden diese Anforderungen ebenfalls einen
Beitrag zur Freigabeargumentation, der jedoch nicht im Fokus der Disserta-
tion steht. Grundsätzlich können auch diese Kriterien mit dem entwickelten

134



5.5 Einordnung in exemplarischen Entwicklungsprozess

Prozess strukturiert werden, wenn die notwendigen Akzeptanzkriterien im
Vergleich zu einem menschlichen Referenzfahrer formuliert werden können.

5.5 Einordnung in exemplarischen
Entwicklungsprozess

Neben der Einordnung in die Freigabeargumentation ist die Einbindung in
den in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen exemplarischen Entwicklungsprozess
in der Automobilindustrie für die praktische Anwendbarkeit des Prozesses
entscheidend. Dabei ist die genaue Platzierung des Prozesses innerhalb von
Abb. 2.3 abhängig vom betrachteten SuT und den für dessen Test geeigneten
Testumgebungen.

Für den funktionalen Test der Verhaltens- und Planungssoftware eines hoch-
automatisierten Nutzfahrzeugs mit SAE-Level 4 bieten SiL-Umgebungen den
Vorteil einer hohen Skalierbarkeit. Notwendig ist eine für den Softwaretest
hinreichende Modellierungstiefe der Umgebungs- und Fahrdynamikmodelle,
mit denen eine valide Testumgebung gegenüber dem Realtest ermöglicht wird
(vgl. Abschnitt 3.1.3).

In [213] wird gezeigt, dass dieser Anwendungsfall ein großes Potenzial bietet,
die Vorteile von szenarienbasierten Tests und XiL-Umgebungen zu kombi-
nieren. Im Automotive SPICE Modell [26] entspricht dies dem Prozessschritt
Softwareintegration und Integrationstests (vgl. Schritt 3 in Abb. 5.10). Wird
als SuT hingegen der vollständige Software-Stack eines automatisierten Fahr-
zeugs im Zuge eines Realtests auf der Zielhardware betrachtet, lässt sich dies
dem Prozessschritt Systemqualifizierungstest des Automotive SPICE Modells
zuordnen (vgl. Schritt 4 in Abb. 5.10).

Unabhängig von SuT und Testumgebung ist der Prozess der rechten Seite des
V-Modells zugehörig. Während das Ziel des Prozesses die Produktfreigabe im
finalen Durchlauf des V-Modells ist, kann der Prozess analog zu den Freigabe-
Stages in Abb. 2.3 mehrfach durchlaufen werden.
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5 Neuer Prozess zur strukturierten Freigabeargumentation hochautomatisierter Nutzfahrzeuge

Release #1 Release #2

…

Release #n

Scrum Frei-
gaben

Gate #1 Gate #2 Gate #n
…

A-Muster B-Muster D-MusterC-Muster

Gate #3

Reifegrad

3 3 3

4 4 4

Abbildung 5.10: Einordnung in exemplarischen Entwicklungsprozess in der Automobilindus-
trie [213]

Dabei trägt die iterative Erweiterung der Szenariendatenbank sowie die Wei-
terentwicklung der verwendeten Bewertungsmethoden und Freigabekriteri-
en zur kontinuierlichen Validierung des Systems bei. Außerdem kann bereits
während der Entwicklungsphase ein Mehrwert durch die Bewertung des Sys-
temverhaltens des SuT in den gesammelten kritischen Szenarien im Vergleich
zu den definierten Akzeptanzkriterien generiert werden.

5.6 Einschränkungen

In Randbedingung 2 in Abschnitt 4.2.2 wird die Bedeutung der Validität der
verwendeten Simulationsumgebungen für deren Beitrag zur Freigabeargu-
mentation herausgestellt. Da die Validierung der verwendeten Testumgebun-
gen selbst kein Ziel dieser Dissertation ist, werden die folgenden Vereinfa-
chungen getroffen.

E1: Vereinfachte Abbildung der Sensorik und Umfelderfassung
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5.6 Einschränkungen

Die funktionalen Schichten Informationsaufnahme und -verarbeitung der
Ebene „Sense“ sind kein Teil des in dieser Dissertation betrachteten SuT.
Die Objekterkennung und -verfolgung wird durch Modelle ersetzt, wodurch
Fehler in der Umfeldwahrnehmung unter Umständen nicht ausreichend
abgebildet werden. Die Simulation und Validierung der Umfelderfassung
sind Teil aktueller Forschung (vgl. z. B. [196], [197], [198]) und werden hier
nicht explizit betrachtet. Die Übertragbarkeit des Prozesses auf ein SuT
unter Einbeziehung der Sensorik und Umfelderfassung wird angestrebt, muss
aber separat nachgewiesen werden. Zu berücksichtigende Aspekte sind die
erhöhten Anforderungen an die Qualität der aufgezeichneten Realdaten zur
Abbildung von Sensoreffekten, die Erweiterung der Umgebungssimulation
um die Erzeugung von Sensorrohdaten sowie die mögliche Ergänzung der
Vergleichs- und Performancebewertung um zusätzliche Kriterien.

E2: Vereinfachte Abbildung des Fahrzeugs

Für die Betrachtung in einer XiL-Umgebung wird die Abbildung des Ego-
Fahrzeugs über ein Fahrzeugmodell benötigt. Basierend auf der geplanten
Trajektorie als Ausgabe der Ebene „Plan“ werden Befehle für die Fahrzeugak-
torik in der funktionalen Schicht „Act“ berechnet. Durch die vereinfachte Ab-
bildung des Fahrzeugs durch ein Fahrzeugmodell kann es zu Fehlern zwischen
der Fahrzeugreaktion in der Simulation gegenüber dem realen Verhalten des
Fahrzeugs kommen. Die Validierung des Fahrzeugmodells ist kein Ziel dieser
Dissertation, weshalb ein validiertes Fahrzeugmodell vorausgesetzt wird. Ei-
ne Übersicht über Methoden für die Validierung von Fahrzeugmodellen findet
sich bspw. in [190].

E3: Vereinfachte Abbildung der Hardware im SiL-Test

Bei der Verwendung von SiL-Umgebungen wird die Simulation nicht auf der
Zielhardware der Steuergeräte durchgeführt, auf denen die Verhaltens- und
Planungssoftware des hochautomatisierten Fahrzeugs im realen Fahrzeug be-
trieben wird. Damit können Latenzen und Effekte von nichtdeterministischen
Algorithmen nicht exakt abgebildet werden. Für eine nähere Betrachtung der
verschiedenen XiL-Testumgebungen und deren Einbindung in den Testpro-
zess wird auf [30] verwiesen.
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5 Neuer Prozess zur strukturierten Freigabeargumentation hochautomatisierter Nutzfahrzeuge

5.7 Zusammenfassung

Vorgestellt wird ein neuer Prozess zur Einbindung von Realdaten in die Si-
cherheitsargumentation (vgl. Abschnitt 5.1), der speziell auf den Vergleich des
SuTmit Akzeptanzkriterien basierend auf der Leistungsfähigkeit des mensch-
lichen Fahrers abzielt. Dies entspricht der Definition von Akzeptanzkriterien
zur Abwesenheit eines unangemessenen Risikos nach ISO 21448 und liefert
einen direkten Beitrag zur Freigabeargumentation.

Die Bewertung des SuT in definierten Szenarien wird ermöglicht, indem aus
NDD ausführbare Szenarien extrahiert und in XiL-Umgebungen für den si-
mulativen Test des SuT verwendet werden. Damit trägt der Prozess direkt
zur in ISO 21448 geforderten Reduzierung von unbekannten unsicheren Sze-
narien bei. Für den strukturierten Nachweis im Rahmen einer Freigabeargu-
mentation wird eine GSN verwendet, und die im VVM-Projekt entwickelte
Sicherheitsargumentation um die definierten Prozessschritte erweitert.
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6 Anwendung auf aggregierte
Akzeptanzkriterien für die
Freigabe hochautomatisierter
Nutzfahrzeuge¹

Im ersten Anwendungsfall werden Akzeptanzkriterien für das aggregierte
Verhalten von hochautomatisierten Nutzfahrzeugen betrachtet. Als SuT wird
die Verhaltens- und Planungssoftware von hochautomatisierten LKW nach
SAE-Level 4 [5] und der Klasse 8 (zulässiges Gesamtgewicht >33.001 lbs)
untersucht, die für den Warentransport zwischen Logistikzentren eingesetzt
werden. Speziell wird auf gesellschaftliche Erwartungen an das System-
verhalten des SuT eingegangen, die soziales, vorhersehbares und verant-
wortungsvolles Verhalten (engl. ”Roadmanship”) [50] von automatisierten
Fahrzeugen gegenüber anderen Verkehrsteilnehmern fordern.

Im Rahmen dieses Anwendungsfalls wird der in Kapitel 5 definierte Prozess
angewendet, um ein kompetentes Fahrermodell als Akzeptanzkriterium für
das aggregierte Verhalten hochautomatisierter Fahrzeuge zu definieren. Als
strukturierter Beitrag zur Freigabeargumentation ergibt sich als Ergebnis des
vorgeschlagenen Prozesses die GSN in Abb. 6.1.

Dem Ansatz des Safety II Konzepts folgend, liegt der Fokus auf alltäglichen
Fahrsituationen. Die zuvor beschriebene Methode von Tejada et al. [165] (vgl.
Abschnitt 3.3.6) wird um den Ansatz erweitert, ein kontinuierliches Fahrer-
modell basierend auf Fahrdaten von ausgewählten menschlichen Fahrern zu
parametrisieren.

¹ Teile dieses Abschnitts wurden bereits in ähnlicher Form vom Autor in [217] publiziert
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6 Anwendung auf aggregierte Akzeptanzkriterien für die Freigabe hochautomatisierter
Nutzfahrzeuge
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Abbildung 6.1: GSN der VVM-Sicherheitsargumentation (vgl. Abb. 3.14) erweitert um Gesamt-
prozess (vgl. Abb. 5.6) und Ergebnisse des Anwendungsfalls eines kompetenten
Fahrermodells als Akzeptanzkriterium140



6.1 Definition und Einordnung Akzeptanzkriterium für aggregiertes Verhalten

Aufbauend auf der VVM-Sicherheitsargumentation [149] und den ergänz-
ten Schritten aus Kapitel 5 wird ein kompetentes Fahrermodell basierend
auf menschlichen Sicherheitsfahrern als Akzeptanzkriterium definiert (Pro-
zessschritt 1). Dabei werden speziell geschulte Sicherheitsfahrer (IFTD)
eingesetzt, die als mögliche Referenz für ein kompetentes Fahrermodell
vorgeschlagen werden. Anschließend werden geeignete Szenariendaten
ausgewählt (Prozessschritt 2) sowie das Modell für das SuT angewendet
(Prozessschritt 3). Die entwickelten Unterziele und Nachweise sind in der
GSN als Verweis auf die jeweiligen Prozessschritte eingezeichnet und werden
nachfolgend detailliert beschrieben.

6.1 Definition und Einordnung
Akzeptanzkriterium für aggregiertes
Verhalten

In Anbetracht des Interesses an der Einbeziehung des menschlichen Fahrers
in die Freigabeargumentation von hochautomatisierten Fahrzeugen stellt sich
zuerst die Frage, wie eine menschliche Referenz für kompetentes Fahrverhal-
ten definiert werden kann. Ziel ist die Ableitung eines Fahrermodells, das in
die Freigabeargumentation eingebunden werden kann.

Abb. 6.2 zeigt den aus Prozessschritt 1 (vgl. Abschnitt 5.1.1) resultierenden Teil
der GSN in Abb. 6.1, der in den folgenden Abschnitten diskutiert wird. Aus
dem Prozess abgeleitete und im GSN neu hinzugefügte Ziele und Nachwei-
se werden den Prozessschritten entsprechend nummeriert. In Kapitel 6 wird
für die Nummerierung der Ziele und Nachweise „G6.X“ und „S6.X“ verwen-
det, wodurch eine direkte Zuordnung zwischen GSN-Elementen und Textab-
schnitten hergestellt wird (z. B. wird Ziel G5.1.1 in Abschnitt 6.1.1 beschrie-
ben).
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6 Anwendung auf aggregierte Akzeptanzkriterien für die Freigabe hochautomatisierter
Nutzfahrzeuge

VVM

Gesamtprozess

Anwendungsfall

Prozessschritt 1

P1.1: Auswahl mensch-
licher Referenzfahrer

P1.2: Definition Ak-
zeptanzkriterien im
Vergleich zu mensch-
lichem Referenzfahrer

S1: Akzeptanzkriterien für
aggregiertes und szenarienba-
siertes Verhalten werden im
Vergleich zu einem menschli-
chen Referenzfahrer definiert.

G13: Stakeholder-
abhängige Akzeptanzkri-
terien sind vollständig.

+ Abb. 3.14

G6.1: Akzeptanzkriterien
für aggregiertes Verhal-
ten sind definiert und
im GSN eingeordnet.

G6.1.1: IFTD wird als
Referenzfahrer für geüb-
tes und aufmerksames

Fahrverhalten verwendet.

G6.1.2: Das Ver-
halten des SuT ist

ähnlich zum IFTD als
geübter und aufmerk-
samer Referenzfahrer.

S6.1.1.2: Sicherheitsvor-
schriften für Straßentest.

S6.1.1.1: IFTD und Si-
cherheitsleiter Auswahl-
und Trainingsprozess.

S6.1.2: Akzeptanzkri-
terium: Ähnlichkeit

des SuT zum IFTD im
Vergleich zu durch-
schnittlichem Fahrer.

Abbildung 6.2: Ergebnis GSN Prozessschritt 1 (vgl. Abb. 6.1)
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6.1 Definition und Einordnung Akzeptanzkriterium für aggregiertes Verhalten

6.1.1 Auswahl eines menschlichen Referenzfahrers

Wie in Abschnitt 3.3.6 eingeführt, ist die UN-Regelung Nr. 157 für ALKS [177]
die erste Norm, die ein Referenzmodell für einen „geübten und aufmerksa-
men“ menschlichen Fahrer enthält. Im industriellen Entwicklungsprozess
spielen menschliche Fahrer hingegen eine etablierte Rolle als Test- oder
Sicherheitsfahrer, um eine sichere öffentliche Straßenerprobung zu gewähr-
leisten. Nach SAE J3018 [199] wird ein Sicherheitsfahrer (engl. „fallback test
driver“) definiert als:

Definition Sicherheitsfahrer: Eine Person, die speziell für die
Überwachung der Leistung von ADS-gesteuerten Fahrzeugprototy-
pen im Straßenverkehr zu Testzwecken ausgebildet und qualifiziert
ist.

Außerdem wird zwischen im Fahrzeug befindlichen und per Fernzugriff auf
das Fahrzeug zugreifenden Sicherheitsfahrern unterschieden, je nachdem, ob
der Fahrer physisch im Fahrzeug anwesend ist oder von einem entfernten
Standort aus drahtlos mit dem Fahrzeug interagiert. Während SAE-Level 4
Systeme die DDT-Rückfallfunktion ausführen müssen, um einen risikomini-
malen Zustand zu erreichen, überwacht der Sicherheitsfahrer bei einem ADS-
Prototyp während der Entwicklung kontinuierlich die Leistung des Systems
und setzt das ADS außer Kraft, wenn dies zur Vermeidung einer Gefährdung
erforderlich ist [5]. Wie das AVSC [112] erwähnt, „wird ein IFTD zu einem
konventionellen (Test-)Fahrer“, wenn er die vollständige DDT ausführt.

Nachfolgend wird der Begriff IFTD auch für Daten verwendet, die mit ei-
nem Fahrer gesammelt wurden, der die vollständige DDT übernimmt. Damit
wird betont, dass sich der IFTD durch die spezielle Auswahl und Ausbildung
von der Verteilung der durchschnittlichen Fahrerleistung unterscheidet (vgl.
Nachweis S6.1.1.1). Darüber hinaus werden zusätzlich zum IFTD Sicherheits-
leiter als Beifahrer zur Unterstützung und Überwachung der IFTD eingesetzt,
indem sie die übrigen Testaufgaben leiten und koordinieren [200]. Empfeh-
lungen für Auswahl, Training und Überwachung von IFTDs wurden unter
anderem von der AVSC in [112] veröffentlicht.
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Auf Grundlage der etablierten Rolle des IFTDwird für diesen Anwendungsfall
vorgeschlagen, den IFTD in Begleitung eines Sicherheitsleiters als Beifahrer
als Referenz für die Ableitung eines kompetenten Fahrermodells zu verwen-
den. Konkret werden IFTDs betrachtet, die LKW der Klasse 8 (zulässiges Ge-
samtgewicht >33.001 lbs) fahren. Während der Hauptgrund für die Verwen-
dung von IFTDs eine sichere Reaktion auf unerwartete gefährdende Situatio-
nen während der Straßenerprobung ist, stellt deren Auswahl und Ausbildung
ebenfalls einen Ansatz zur Ableitung gesellschaftlich akzeptierter Fahrstan-
dards dar. Beide Aspekte werden bei der Verwendung von IFTD-Fahrdaten
als Grundlage für ein kompetentes Fahrermodell berücksichtigt.

6.1.2 Definition Akzeptanzkriterium im Vergleich zum
IFTD als Referenzfahrer

Im letzten Schritt wurde der IFTD als menschlicher Referenzfahrer ausge-
wählt. Im nächsten Schritt muss ein messbares Akzeptanzkriterium für die
Bewertung des Systemverhaltens des SuT im Vergleich zum Referenzfahrer
definiert werden. Als Akzeptanzkriterium für diesen Anwendungsfall wird
die Ähnlichkeit des Fahrverhaltens des SuT zum Verhalten des IFTDs als Re-
ferenz für kompetentes Fahrverhalten definiert.

Das Kriterium basiert auf der Annahme des Safety II Konzepts, dass eine un-
angemessene Abweichung des ADS-Verhaltens vom kompetenten Fahrer zu
unerwartetem Verhalten und Verkehrsstörungen führen und somit die gesell-
schaftliche Akzeptanz von ADS behindern kann [165]. Die Beurteilung der
Ähnlichkeit erfolgt anhand von Fahrermodellen, die aus Fahrdaten des SuT
sowie des IFTD abgeleitet werden. Als konkretes Maß wird der mittlere qua-
dratische Fehler (engl. Root Mean Squared Error (RMSE)) zwischen der simu-
lierten Geschwindigkeit eines abgeleiteten Fahrermodells und den gesammel-
ten realen Fahrdaten verwendet. Um zusätzlich das SuT und den IFTD gegen-
über einem durchschnittlichen Fahrer einzuordnen, wird aus Verkehrsüber-
wachungsdaten ein durchschnittliches Fahrermodell abgeleitet. Damit wird
außerdem die Zulässigkeit des IFTD als kompetenter menschlicher Referenz-
fahrer überprüft.
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6.2 Szenarienbasierte Datenauswahl

Zusammenfassend wird als Akzeptanzkriterium definiert, dass das ADS-
Verhalten dem IFTD als Referenz für einen geübten und aufmerksamen
Fahrer ähnlicher sein soll als dem durchschnittlichen Fahrer (vgl. Nachweis
S6.1.2).

Hierbei ist zu betonen, dass die dargestellten Prozessschritte und Nachwei-
se nur ein Akzeptanzkriterium für die Freigabeargumentation eines automa-
tisierten Fahrzeugs darstellen. Die Einordnung und Nachvollziehbarkeit der
GSN ermöglicht dabei die komplementäre Verwendung verschiedener not-
wendiger Akzeptanzkriterien als Ansatz zur Definition einer umfassenden
Sicherheitsargumentation. Explizit nicht betrachtet werden z. B. die in Ab-
schnitt 5.6 beschriebenen Einschränkungen der vereinfachten Abbildung der
Sensorik, Fahrzeugaktorik sowie Hardware, die jeweils eigene oder angepass-
te Akzeptanzkriterien oder eine Abdeckung durch etablierte Entwicklungs-
prozesse wie ISO 26262 benötigen.

6.2 Szenarienbasierte Datenauswahl

Abb. 6.3 zeigt den aus Prozessschritt 2 (vgl. Abschnitt 5.1.2) resultierenden Teil
der GSN in Abb. 6.1, der in den folgenden Abschnitten beschrieben wird.

6.2.1 Szenariendefinition

Als SuT wird die Verhaltens- und Planungssoftware von hochautomatisierten
LKW der Klasse 8 (SAE-Level 4 [5]) betrachtet, die für den Warentransport
zwischen Logistikzentren eingesetzt werden. Für dieses Anwendungsbeispiel
wurde die ODD auf das Fahren auf Autobahnen in der südwestlichen Region
der USA beschränkt.
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VVM

Gesamtprozess

Anwendungsfall

Prozessschritt 2

P2.1: Szenariendefinition
P2.2: Identifikation

geeigneter Datenquellen

P2.3: Gewinnung
und Einbindung von

Realdaten in den szenari-
enbasierten Testprozess

S2: Die Auswahl von Re-
aldaten zur Definition von
Akzeptanzkriterien erfolgt
in Einklang mit dem sze-
narienbasierten Testansatz.

G14: Ausgewählte Krite-
rien sind valide für die
beabsichtigte Nutzung.

+ Abb. 3.14

G6.2: Daten für Akzeptanz-
kriterien für aggregiertes
Verhalten sind in Einklang
mit dem szenarienbasier-
ten Testansatz ausgewählt.

G6.2.2: Datenquelle
zur Gewinnung von

Realdaten für Referenz-
fahrer ist identifiziert.

G6.2.1: Szenarien als
Grundlage der Daten-
auswahl sind definiert.

G6.2.3: Gesammelter
Datensatz wird mit

Szenarienidentifikation
in szenarienbasierten

Testprozess eingebunden.

S6.2.1: Szenariendefini-
tion Fahrzeugfolgefahrt.

S6.2.2: Auswahl
von Realtest und

Drohnenaufnahmen.

S6.2.3: Szenarien-
identifikation und

Vergleich der Datensätze.

Abbildung 6.3: Ergebnis GSN Prozessschritt 2 (vgl. Abb. 6.1)
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Im Rahmen des Anwendungsfalls wird das Fahrzeugfolgeverhalten mit fol-
gender Szenariendefinition untersucht (vgl. Nachweis S6.2.1):

1. Ego-Fahrzeug ist ein Nutzfahrzeug der Klasse 8

2. Gleichmäßige Folgefahrt: Nur Szenarien mit Beschleunigungen des
Führungsfahrzeugs zwischen −2.0ms−2 und 2.0ms−2 werden
berücksichtigt

3. Autobahn mit einem Geschwindigkeitslimit von 65mph

4. Mindestdauer des Szenarios von 2 s

Abb. 6.4 zeigt das Szenario Folgefahrt sowie die wichtigsten verwendeten
Parameter. Die eingezeichnete THW berechnet sich als Quotient aus dem
Abstand von Stoßstange zu Stoßstange und der Geschwindigkeit des Ego-
Fahrzeugs.

System under Test

THW

v v +∆v

Abbildung 6.4: Darstellung des Szenarios Folgefahrt

6.2.2 Identifikation geeigneter Datenquellen

Zur Auswahl geeigneter Datenquellen werden die Bewertungskriterien in Ta-
belle 3.3 herangezogen. Zur Sammlung von IFTD-Daten ist eine gezielte Test-
kampagne basierend auf Realfahrten notwendig. Da das alltägliche Fahrver-
halten untersucht werden soll, liegt eine gute Datenverfügbarkeit und Daten-
qualität sowie durch den Einsatz von IFTDs als Sicherheitsfahrer die beab-
sichtigte menschliche Referenz vor.
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Für die Gewinnung eines durchschnittlichen Fahrermodells können NDS so-
wie Feldbeobachtungen eingesetzt werden. Um die genaue ODD des Anwen-
dungsfalls abzubilden, bietet eine gezielte Feldbeobachtung mit Drohnen den
vielversprechendsten Ansatz, um eine Vergleichbarkeit der Daten sicherzu-
stellen (vgl. Abschnitt 3.3.3). Daher werden für die Sammlung von Daten für
ein durchschnittliches Fahrermodell Aufnahmen mit Drohnen als Methode
zur Datengewinnung ausgewählt, und der gewonnene Datensatz im nach-
folgenden Abschnitt näher erläutert. Alternativ können auch NDS eingesetzt
und entsprechend der ODD-Definition gefiltert werden.

6.2.3 Gewinnung und Einbindung von Realdaten in den
szenarienbasierten Testprozess

Basierend auf den identifizierten Datenquellen wurden IFTD- und Droh-
nendaten im Rahmen von Realtests und Feldbeobachtungen gesammelt. Die
beiden Datensätze werden zuerst vorverarbeitet, einschließlich der Filterung
von Szenarien mit LKW der Klasse 8 für die Drohnendaten (vgl. Abb. 6.5). Der
Hauptverarbeitungsschritt verwendet eine Szenarienidentifikation, die auf
der Methode StreetWise [91] zur Extraktion von Szenarien basiert (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1). Die identifizierten Szenarien werden anschließend verglichen
und für die Parametrisierung der Fahrermodelle verwendet.

3. StreetWise
Szenarien-

identifikation

Identifizierte
Szenarien der
IFTD Fahrten

Datenverarbeitung

Identifizierte
Szenarien der

Drohnenaufnahmen

Datenverarbeitung

1. IFTD Test-
fahrten

2. Drohnen-
aufnahmen

4. Vergleich
der Datensätze

Abbildung 6.5: Datenquellen und Verarbeitungsschritte
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6.2 Szenarienbasierte Datenauswahl

6.2.3.1 IFTD-Datensatz

Der IFTD-Datensatz wurde bei Testfahrten im öffentlichen Straßenverkehr
mit LKW der Klasse 8 gesammelt, während der IFTD die vollständige DDT
manuell ausführt. Da das Ziel darin besteht, ein kompetentes Fahrermodell zu
erstellen und nicht die Leistung des einzelnen Fahrers zu bewerten, werden
die 23 an den Versuchsfahrten beteiligten IFTDs in der Analyse als Gruppe
behandelt. Verschiedene Sensoren, einschließlich Kamera, Radar und Lidar,
wurden in Kombination mit einem proprietären Objekterkennungsalgorith-
mus verwendet, um die Eigenschaften des Ego-Fahrzeugs und aller Verkehrs-
teilnehmer zu extrahieren.

6.2.3.2 Drohnen-Datensatz

Um Daten für die Modellierung eines durchschnittlichen Fahrers zu erhalten,
wird ein Drohnen-Datensatz [201] verwendet. An einem Autobahnabschnitt
auf der Interstate 40 in der Nähe von Albuquerque, New Mexico, wurden
insgesamt sechs Stunden Drohnenaufnahmen gesammelt. Das Sichtfeld
umfasste etwa 300 Meter in beide Fahrtrichtungen bei einer zulässigen
Höchstgeschwindigkeit von 65mph (vgl. Abb. 6.6). Eine 3D-Erkennung
und -Verfolgung aller Verkehrsteilnehmer wurde von DeepScenario¹ unter
Verwendung verschiedener Computer-Vision-Algorithmen durchgeführt.
Die Objektabmessungen und -bewegungen werden im metrischen Raum
rekonstruiert und in einer HD-Karte des im Sichtfeld befindlichen Auto-
bahnabschnitts dargestellt.

Der Hauptvorteil von Drohnenaufnahmen ist die unverdeckte Sicht auf al-
le Verkehrsteilnehmer aus der Vogelperspektive, verglichen mit der Verde-
ckung von Objekten bei einer Datenerfassung mit Onboard-Sensoren eines
Testfahrzeugs. Aus Szenariensicht kann jeder aufgezeichnete LKW der Klas-
se 8 als Ego-Fahrzeug betrachtet werden, was zu einer erhöhten Anzahl von

¹ https://www.deepscenario.com/
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identifizierten Szenarien pro Zeit für die Erstellung einer durchschnittlichen
Fahrerverteilung für den Aufzeichnungsort führt.

Abbildung 6.6: Drohnenaufnahme, annotiert mit dreidimensionalen Bounding-Boxen von
DeepScenario

Die Gesamtzahl der in den sechs Stunden erfassten Fahrzeuge zeigt Tabel-
le 6.1.

Tabelle 6.1: Anzahl der erfassten Fahrzeugen im Drohnen-Datensatz

PKW Klasse 8 LKW Andere LKW Bus Motorrad Gesamt
7657 2658 4539 43 59 14956

6.2.3.3 Szenarienidentifikation

Im nächsten Schrittwird eine Szenarienidentifikation für beide Datensätze ba-
sierend auf der StreetWise-Methode durchgeführt (vgl. Abschnitt 3.3.1). Ver-
wendet wird die eingeführte Szenariendefinition der Fahrzeugfolgefahrt in
Abschnitt 6.2.1.

Für den IFTD Datensatz werden nur Szenarien mit einer mittleren Geschwin-
digkeit von mindestens 36.1mph ausgewählt. Diese Grenze wurde basierend
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auf der niedrigsten auftretenden Geschwindigkeit im Drohnen-Datensatz ge-
wählt, da in den Aufzeichnungszeiträumen keine Staus oder stockender Ver-
kehr aufgetreten sind

Als Ergebnis der Szenarienidentifikation wurden insgesamt 3.068 Szenarien
im IFTD-Datensatz und 1.029 Szenarien im Drohnen-Datensatz identifiziert.

6.2.3.4 Vergleich der Datensätze

Um die Auswahl des IFTD als zulässige Referenz für kompetentes Fahren zu
bestätigen, wird die folgende Hypothese durch einen Vergleich des IFTD- und
Drohnen-Datensatzes untersucht: „Der IFTD, in Begleitung eines Sicherheits-
leiters als Beifahrer, ist eine angemessene Referenz für geübtes und aufmerk-
sames Fahrverhalten im Vergleich zu einem durchschnittlichen Fahrer.“

In einem Bericht der NHTSA über Pre-Crash-Szenarien identifizieren Toma
et al. [202] überhöhte Geschwindigkeit 𝑣 und unsichere Folgeabstände 𝑠 als
Hauptfaktoren für Auffahrunfälle von LKW in den USA (vgl. Abb. 6.4). Daher
werden beide Faktoren für den durchschnittlichen Fahrer im Drohnen- und
IFTD-Datensatz untersucht.

Die Verteilung der mittleren Ego-Geschwindigkeit 𝑣 pro identifiziertem Sze-
nario für die Fahrer aus dem IFTD- und Drohnen-Datensatz mit einer zuläs-
sigen Geschwindigkeit von 65mph ist in Abb. 6.7 dargestellt.

Der Mittelwert der Geschwindigkeitsverteilung für die IFTD-Szenarien
beträgt 57.1mph (Standardabweichung 6.01mph) und in 3% der Szena-
rien wird das Geschwindigkeitslimit von 65mph überschritten. Für den
Drohnen-Datensatz beträgt der Mittelwert der Geschwindigkeitsverteilung
60.4mph (Standardabweichung 5.81mph) und in 20% der Szenarien wird das
Geschwindigkeitslimit überschritten. Als statistisches Maß zum Vergleich
der Ähnlichkeit zweier Parameterverteilungen wird der dafür entwickelte
zweiseitige Kolmogorov-Smirnov (KS)-Test [203] eingesetzt. Für die beiden
Geschwindigkeitsverteilungen widerlegt der KS-Test die Nullhypothese von
identischen Verteilungen mit p<0.001 und bestätigt die Unterschiede der
Verteilungen quantitativ.
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Abbildung 6.7: Verteilung der mittleren Ego-Geschwindigkeit während der Folgefahrt-
Szenarien

Als zweiter Faktor wird die Verteilung der mittleren THW des Ego zum
vorausfahrenden Fahrzeug in den identifizierten Szenarien verglichen (vgl.
Abb. 6.8). Der Mittelwert der THW für die IFTD-Szenarien liegt bei 3.49 s
(Standardabweichung 1.09 s) und bei 2.74 s (Standardabweichung 1.23 s)
für die Drohnendaten. Ein Zeitabstand von weniger als 2 s wurde in 10%
der IFTD-Szenarien identifiziert, im Gegensatz zu 32% für den Drohnen-
Datensatz. Es ist darauf hinzuweisen, dass kleine Zeitabstände auch vom
Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer abhängig sind und sich nicht vollstän-
dig vermeiden lassen. Wenn z. B. ein Einscheren eines anderen Fahrzeugs
vor dem Ego dem Folgefahrt-Szenario vorausgeht, kann der anfängliche
Zeitabstand gering sein, bis das Folgefahrzeug in Abhängigkeit vom eigenen
Verhalten wieder einen größeren Abstand herstellen kann. Dieser Effekt wird
für die mittlere THW während der Szenarien sichtbar, der eine deutliche
Verschiebung hin zu größeren Abständen für den IFTD gegenüber dem
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Drohnen-Datensatz zeigt. Wie bei den Geschwindigkeitsverteilungen wi-
derlegt der zweiseitige KS-Test die Nullhypothese identischer Verteilungen
mit p<0.001.
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Abbildung 6.8: Verteilung der mittleren THW während der Folgefahrt-Szenarien

Die gesammelten Daten zeigen, dass die IFTD niedrigere Geschwindigkeiten
und größere Zeitabstände einhalten, was die gestellte Hypothese stützt,
dass der IFTD im Vergleich zum Durchschnittsfahrer einen angemessenen
menschlichen Referenzfahrer für geübtes und aufmerksames Fahrverhal-
ten darstellt. Das Fahrverhalten spiegelt die umfangreichen Auswahl- und
Schulungsprozesse der für die Fahrversuche eingesetzten IFTDs und Sicher-
heitsleiter wieder. Dazu gehören die Überprüfung von Fahrprotokollen und
-erfahrungen sowie die Ausbildung in Kursen, auf dem Testgelände und
auf der Straße. Insgesamt wurden Geschwindigkeitsübertretungen sechsmal
häufiger und mit höheren Maximalgeschwindigkeiten für den Durchschnitts-
fahrer im Drohnen-Datensatz im Vergleich zum IFTD beobachtet. Die mittlere
THW für den IFTD war 27% größer im Vergleich zum Durchschnittsfahrer,
wobei dreimal weniger Szenarien mit Zeitabständen unter 2 s auftraten.

153



6 Anwendung auf aggregierte Akzeptanzkriterien für die Freigabe hochautomatisierter
Nutzfahrzeuge

6.3 Anwendung der Akzeptanzkriterien als
Teil der szenarienbasierten
Freigabeargumentation

Abb. 6.9 zeigt den aus Prozessschritt 3 (vgl. Abschnitt 5.1.3) resultierenden Teil
der GSN in Abb. 6.1, der in den folgenden Abschnitten beschrieben wird.

6.3.1 Szenarienbasierte Modelldefinition

Auf Grundlage der identifizierten Szenarien wird im nächsten Schritt ein
geeignetes Fahrermodell ausgewählt und mit den IFTD-Daten kalibriert, um
ein menschliches Fahrermodell abzuleiten. Für das betrachtete Folgefahrt-
Szenario existieren verschiedene längsdynamische Fahrermodelle, die das
Fahrzeugfolgeverhalten abbilden (vgl. Abschnitt 3.3.6.4).

Im Folgenden wird das weit verbreitete IDM von Treiber et al. [171] ausge-
wählt, um ein IFTD-Modell für das Szenario der Folgefahrt abzuleiten. Für
die Verwendung als Referenzmodell bietet das IDM den Vorteil der intuiti-
ven Definition der verwendeten Parameter, was den direkten Vergleich der
Fahreigenschaften für verschiedeneModellparameter erlaubt. Die Einführung
der Modellgleichungen und eines Optimierungsansatzes zur Kalibrierung des
IDM mit gesammelten Fahrdaten findet sich in Abschnitt 3.3.6.4. Für die Be-
rechnung des zeitdiskreten IDMwurde für beide Datensätze eine feste Schritt-
weite von 50ms (20Hz) verwendet.

Als Ergebnis der Optimierung zeigt Tabelle 6.2 die Parameter des IDM, die mit
der Kalibrierung des IDM für den IFTD-Datensatz berechnet wurden. Dabei
wurden die angegebenen IDM-Parametergrenzen verwendet.

Tabelle 6.2: Parametergrenzen und kalibrierte Parameter des IDM für den IFTD-Datensatz

𝑎[ms−2] 𝑏[ms−2] 𝛿[-] 𝑠0[m] 𝑇0[s] 𝑣0[ms−1]
min 0.1 0.1 2.0 2.0 0.5 20
max 6.0 6.0 4.0 5.0 6.0 40
IFTD 0.26 6.00 2.00 5.00 1.92 30.67
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VVM

Gesamtprozess

Anwendungsfall

Prozessschritt 3

P3.1: Szenarienbasierte
Modelldefinition

P3.2: Anwendung
des Modells zur
SuT-Bewertung

S3: Akzeptanzkriterien wer-
den als Teil des szenarienba-
sierten Testprozesses ange-
wendet und die Nachweise
in der GSN dokumentiert.

G15: Risiko-
Akzeptanzkriterien
werden korrekt an-
gewendet für den

Vergleich mit den quan-
tifizierten ADS-Risiken.

+ Abb. 3.14

G6.3 Akzeptanzkriterien
für aggregiertes Ver-
halten werden als Teil
des szenarienbasierten

Testprozesses angewandt.

G6.3.1: Das IDM wird
basierend auf den

Datensätzen kalibiert.

G6.3.2: Anwendung des
IDM zur SuT Bewertung.

S6.3.1: Auswahl Modell,
Kalibrierung, Ergebnisse.

S6.3.2: Vergleich
von Vorhersage- und
Kalibrierungsfehlern.

Abbildung 6.9: Ergebnis GSN Prozessschritt 3 (vgl. Abb. 6.1)
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Die intuitive Definition der IDM-Parameter erlaubt eine Plausibilisierung der
Kalibrierungsergebnisse. Die gewünschte Geschwindigkeit 𝑣0 liegt am obe-
ren Ende der aufgezeichneten Geschwindigkeitsverteilung (siehe Abb. 6.7),
während der gewünschte Zeitabstand 𝑇0 nahe dem unteren Ende der Zeit-
abstandsverteilung liegt (vgl. Abb. 6.8). Dabei ist zu beachten, dass die in
Abb. 6.8 gezeigte tatsächliche THW größer als der gewünschte Zeitabstand
𝑇0 ist, da der gewünschte Abstand des IDM gemäß Gleichung (3.2) den stati-
schen Mindestabstand 𝑠0 und einen dynamischen Term enthält, der von der
Geschwindigkeitsdifferenz zum führenden Fahrzeug abhängt. Da das Szena-
rio einer gleichmäßigen Folgefahrt mit kleinen Beschleunigungen des Ego-
Fahrzeugs betrachtet wird, resultiert ein niedriger Wert der maximalen Be-
schleunigung 𝑎. Durch die gegenseitige Beeinflussung der Parameter für die
Beschleunigung 𝑎 und Komfortverzögerung 𝑏 in Gleichung (3.2) folgt eine
Komfortverzögerung 𝑏 an der oberen vorgegebenen Parametergrenze.

Der Beschleunigungsexponent 𝛿 = 2 liegt an der unteren Parametergrenze,
was auf eine sanftere Verringerung der Beschleunigung für LKW beim Errei-
chen der gewünschten Geschwindigkeit hinweist, verglichen mit dem Wert
𝛿 = 4, der üblicherweise für PKW verwendet wird (vgl. Abschnitt 3.3.6.4). Der
Mindestabstand 𝑠0 = 5m entspricht der oberen Parametergrenze und ist damit
größer als der üblicherweise für PKW verwendete Wert von 𝑠0 = 2m [171],
[173]. Der erhöhte Wert repräsentiert die praktische Bedeutung des Parame-
ters, da LKW-Fahrer im Vergleich zu Pkw einen größeren Abstand zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug einhalten, um auch im Staumanövrierfähig zu bleiben
und bei Bedarf Ausscheren zu können. Daher werden die Optimierungsergeb-
nisse 𝛿 = 2 und 𝑠0 = 5m als feste Parameter gesetzt, was den Rechenaufwand
für die wiederholte Kalibrierung mit dem Bootstrap-Verfahren im nächsten
Schritt reduziert.

Die globale optimale Lösung für den IFTD-Datensatz, die Mittelwerte und
die 95% Konfidenzintervalle der IDM-Parameter aus 1.000 Bootstrap-
Stichproben sind in Tabelle 6.3 dargestellt.
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Tabelle 6.3: Optimale Lösung, Stichprobenmittelwerte und 95% Konfidenzintervalle der IDM-
Parameter für den IFTD-Datensatz

IFTD 𝑎[ms−2] 𝑏[ms−2] 𝑇0[s] 𝑣0[ms−1]
Optimale Lösung 0.26 6.00 1.92 30.67

Bootstrap Mittelwert 0.26 6.00 1.93 30.74
95% (0.22, (6.00, (1.78, (30.01,

Konfidenzintervall 0.30) 6.00) 2.10) 31.70)

6.3.1.1 Vergleich zum Drohnen-Datensatz

Für den Vergleich der IFTD-Parameter werden auch für den Drohnen-
Datensatz die optimale Lösung, Mittelwerte und die 95% Konfidenzintervalle
der IDM-Parameter aus 1.000 Bootstrap-Stichproben betrachtet (vgl. Ta-
belle 6.4).

Tabelle 6.4: Optimale Lösung, Stichprobenmittelwerte und 95% Konfidenzintervalle der IDM-
Parameter für den Drohnen-Datensatz

Drohne 𝑎[ms−2] 𝑏[ms−2] 𝑇0[s] 𝑣0[ms−1]
Optimale Lösung 0.34 6.00 1.04 39.32

Bootstrap Mittelwert 0.35 6.00 1.02 38.68
95% (0.30, (6.00, (0.86, (35.42,

Konfidenzintervall 0.44) 6.00) 1.18) 40.0)

Wie zuvor für die IFTD-Kalibrierung, werden die Parameter 𝛿 = 2 und 𝑠0 = 5m
als feste Parameter gewählt, um die Vergleichbarkeit der vier kalibrierten Pa-
rameter mit den IFTD-Bootstrapping-Ergebnissen sicherzustellen. Die Resul-
tate zeigen einen 46% niedrigeren Wert von 𝑇0 und einen 28% höheren Wert
von 𝑣0 im Vergleich zum IFTD-Modell. Damit spiegeln die Parameter und das
kalibrierte Fahrermodell die in Abschnitt 6.2.3.4 diskutierten geringeren Fol-
geabstände und höheren Maximalgeschwindigkeiten der Fahrer im Drohnen-
Datensatz im Vergleich zum IFTD wieder.
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6.3.2 Anwendung des Modells zur SuT-Bewertung

Die szenarienbasierte Modelldefinition ermöglicht eine direkte Integration
in den szenarienbasierten Testprozess. Die szenarienbasierte Definition des
kompetenten Fahrermodells hat den großen Vorteil, dass SuT-Daten, die
mit der Szenarienbeschreibung übereinstimmen, mit demselben Szenarien-
identifikationsansatz wie für die IFTD- und Drohnen-Datensätze extrahiert
werden. Außerdem ist die Methode sowohl für reale Test- als auch für Simu-
lationsdaten anwendbar (vgl. Anforderung 2), da beide Datenquellen mit der
gleichen Szenarienidentifikation verarbeitet werden und eine einheitliche
Basis aus verschiedenen Datenquellen geschaffen wird.

Die Ähnlichkeit des ADS-Fahrverhaltens mit dem IFTD-Modell wird als Ak-
zeptanzkriterium über das GSN als Teil der Freigabeargumentation verwen-
det. In diesem Fall liegt der Fokus auf dem alltäglichen Fahrverhalten und der
Bewertung des Systemverhaltens gegenüber einem geübten und aufmerksa-
men menschlichen Referenzfahrer.

Zur SuT-Bewertung wird ein Datensatz eines ADS mit 1.147 Szenarien aus
der Straßenerprobung eines SAE-Level 4 [5] LKW der Klasse 8 eingesetzt. Für
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird dieselbe ODD, Szenariendefinition
und Szenarienidentifikation verwendet, wie für den IFTD- und Drohnen-
Datensatz (vgl. Abschnitt 6.2.1). Ebenso wird derselbe Kalibrierungs- und
Bootstrapping-Ansatz auf den realen Testdatensatz des SuT angewendet.
Die resultierenden Parameter und Konfidenzintervalle aus 1.000 Bootstrap-
Stichproben sind in Tabelle 6.5 dargestellt. Das Ergebnis beinhaltet den
höchsten Wert des gewünschten Zeitabstands 𝑇0, womit das Modell die
größten Abstände zum Führungsfahrzeug der drei Modelle einhält.

Tabelle 6.5: Optimale Lösung, Stichprobenmittelwerte und 95% Konfidenzintervalle der IDM-
Parameter für den SuT-Datensatz

SuT 𝑎[ms−2] 𝑏[ms−2] 𝑇0[s] 𝑣0[ms−1]
Optimale Lösung 0.28 4.36 2.68 33.37

Bootstrap Mittelwert 0.28 4.34 2.69 33.49
95% (0.22, (3.74, (2.47, (32.02,

Konfidenzintervall 0.33) 4.91) 2.95) 35.42)

158
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Im nächsten Schritt wird das Akzeptanzkriterium geprüft, ob das Verhalten
des SuT dem abgeleiteten IFTD-Fahrermodell ähnlich ist. Für im Realtest
aufgezeichnete und mit der Szenarienidentifikation extrahierte Szenarien
des SuT wird das kalibrierte IFTD-Modell unter Verwendung der initialen
Geschwindigkeiten von Ego-Fahrzeug und Führungsfahrzeug sowie der
Distanz als Startwerte eingesetzt. Mit dem kompetenten Fahrermodell wird
die Geschwindigkeit und Position des nachfolgenden Fahrzeugs für jeden
Zeitschritt des Szenarios berechnet (unter Verwendung von 50ms/20Hz
wie bei der Kalibrierung). Die simulierte IDM-Trajektorie wird dann mit der
aufgezeichneten Trajektorie des SuT verglichen.

Das Akzeptanzkriterium wird ausgewertet, indem der mittlere quadratische
Fehler (engl. RMSE) zwischen der simulierten und aufgezeichnetenGeschwin-
digkeit für alle Kombinationen der optimalen Lösungen der IDM-Kalibrierung
und den zugrundeliegenden Datensätzen für IFTD, Drohne und SuT berech-
net wird (vgl. Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: RMSE der Geschwindigkeit berechnet für alle Kombinationen der optimalen IDM-
Parameter und Datensätze für IFTD, Drohne und SuT

Optimale Lösung IDM
RMSE [m/s] IFTD Drone SuT

IFTD 0.548 0.981 0.602
Drohne 0.563 0.429 0.732
SuT 0.502 1.154 0.490

Erstens zeigt der RMSE der Geschwindigkeit, dass der niedrigste Fehler pro
Datensatz für die auf diesem Datensatz kalibrierte optimale IDM-Lösung er-
reicht wird und bestätigt den Ansatz zur IDM-Kalibrierung. Zweitens ist der
mit den optimalen IFTD-Parametern für den SuT-Datensatz berechnete Vor-
hersagefehler von 0.502ms−1 nur 2% höher als der Kalibrierungsfehler von
0.490ms−1 für die optimalen SuT-Parameter. Dies weist auf eine Ähnlichkeit
im Verhalten der IFTDs und des SuT hin. Drittens ist der mit den optimalen
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IDM-Parametern des Drohnen-Datensatzes für den SuT-Datensatz berechne-
te Vorhersagefehler von 1.154ms−1 um 136% höher als der Kalibrierungsfeh-
ler von 0.490ms−1 für die optimalen SuT-Parameter. Damit wird ein signifi-
kanter Unterschied im durchschnittlichen Verhalten der Fahrer im Drohnen-
Datensatz und dem SuT gezeigt.

Zusammenfassend zeigt der Unterschied zwischen den Vorhersagefehlern
und den Kalibrierungsfehlern für den SuT-Datensatz eine höhere Ähn-
lichkeit zwischen dem SuT- und dem IFTD-Verhalten im Gegensatz zum
durchschnittlichen Fahrer im Drohnen-Datensatz. Das Ergebnis bestätigt das
Akzeptanzkriterium (vgl. Abschnitt 6.1.2) der Ähnlichkeit des SuT-Verhaltens
zum IFTD als Referenz für ein geübtes und aufmerksames Fahrermodell im
Vergleich zu einem durchschnittlichen Fahrer.

6.4 Zusammenfassung und Fazit

Der erste Anwendungsfall zeigt eine praktische Implementierung des in Ab-
schnitt 5.1 vorgeschlagenen Prozesses im Rahmen der Freigabeargumentation
von hochautomatisierten Nutzfahrzeugen.

Dabei wird ein Akzeptanzkriterium für das aggregierte Verhalten hochau-
tomatisierter Nutzfahrzeuge auf Basis eines menschlichen Referenzfahrers
für das alltägliche Folgefahrt-Szenario vorgeschlagen (Prozessschritt 1). Das
Akzeptanzkriterium betont die notwendige Betrachtung der Erwartungen
an vorhersehbares und verantwortungsvolles Verhalten von ADS gegenüber
anderen Verkehrsteilnehmer als Ergänzung zur Identifikation und Evalu-
ierung von sicherheitskritischen Szenarien. Aufbauend auf der etablierten
Rolle des IFTD für eine sichere Erprobung auf öffentlichen Straßen wird die
Verwendung des IFTD als Referenzfahrer definiert und im GSN eingeordnet
(vgl. Nachweis S6.1.2).

Der Vergleich der gesammelten IFTD- und Drohnen-Datensätze (vgl. Nach-
weis S6.2.3) zeigt die Möglichkeit des IFTD als geübtem und aufmerksamen
Referenzfahrer im Vergleich zu einem durchschnittlichen Fahrer (Prozess-
schritt 2). Die Unterschiede der Parameter des IDM, die separat auf die

160



6.4 Zusammenfassung und Fazit

Fahrdaten von 23 IFTDs und dem Durchschnittsfahrer am Drohnenstandort
kalibriert wurden, repräsentieren die Merkmale des größeren Folgeabstands
und der strengeren Einhaltung des Geschwindigkeitslimits für den IFTD, die
in den gesammelten Folgefahrt-Szenarien beobachtet wurden (vgl. Nachweis
S6.3.1).

Im letzten Schritt bestätigt die Auswertung der Kalibrierungs- und Vorher-
sagefehler des IDM auf den SuT-Daten die größere Ähnlichkeit des SuT
Verhaltens mit dem Modell des geübten Fahrers im Gegensatz zum Modell
des durchschnittlichen Fahrers am Standort des Drohnen-Datensatz (vgl.
Nachweis S6.3.2). Der Prozess bietet einen praktisch anwendbaren An-
satz zur szenarienbasierten Definition von Fahrermodellen für alltägliches
Fahrverhalten und die Auswertung von Akzeptanzkriterien für hochautoma-
tisierte Nutzfahrzeuge im Vergleich zu einem menschlichen Referenzfahrer
(Prozessschritt 3).

Zu den Einschränkungen des Anwendungsbeispiels gehört, dass im ver-
wendeten Fahrermodell nicht berücksichtigte Effekte zu falsch positiven
Ergebnissen bei der Erkennung von Abweichungen führen können. Während
die durchgeführte Auswertung der Kalibrierungs- und Vorhersagefehler die
grundsätzliche Ähnlichkeit des Verhalten in den Datensätzen zeigt, hängt
ein Einzelfallvergleich ebenfalls vom Fahrermodell ab. Da das IDM nur das
Verhalten des führenden Fahrzeugs berücksichtigt, wurde eine Reaktion auf
Fahrzeuge auf benachbarten Fahrspuren oder bei unterschiedlichen Wetter-
bedingungen nicht berücksichtigt. Um den Einfluss anderer Faktoren auf das
menschliche Verhalten genau abzubilden, wären zusätzliche Untersuchungen
zur Erweiterung der kompetenten Fahrermodelle erforderlich. Außerdem
sind für den Übergang des Prozesses zu einer kommerziellen Anwendung
größere Datensätze einschließlich der Berücksichtigung von Unsicherheiten
erforderlich. Eine NDS kann zur Bewertung von Routinefahrten und sicher-
heitskritischen Fällen verwendet werden, sowie zusätzliche Drohnendaten
zur breiteren Abdeckung aller Bedingungen in der ODD gesammelt werden.

161



6 Anwendung auf aggregierte Akzeptanzkriterien für die Freigabe hochautomatisierter
Nutzfahrzeuge

Im Rahmen zukünftiger Forschungsarbeiten ist die Anwendung des Prozesses
für weitere Szenarien und die Entwicklung neuer Fahrermodelle von Inter-
esse. Während die Analyse als Teil des Post-Processings durchgeführt wur-
de, kann der Ansatz auch zur Onboard-Überwachung erweitert werden, ver-
gleichbar mit dem Shadow-Mode-Test, um Abweichungen vom geübten und
aufmerksamen Fahrverhalten während der SuT-Erprobung oder kommerziel-
len Anwendung zu erkennen.
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7 Anwendung auf szenarienbasierte
Akzeptanzkriterien für
hochautomatisierte Nutzfahrzeuge

Der in Kapitel 5 definierte Prozess wird im zweiten Anwendungsfall mit dem
Ziel eingesetzt, ein Fahrermodell mit Fokus auf die Unfallvermeidung in kriti-
schen Szenarien als Akzeptanzkriterium für das szenarienbasierte Verhalten
hochautomatisierter Fahrzeuge zu definieren. Während auch aggregierende
Akzeptanzkriterien, wie die positive Risikobilanz bezogen auf die Unfallrate
im Vergleich zum menschlichen Fahrer, zur Bewertung des Systemverhaltens
in kritischen Szenarien zum Einsatz kommen, ist die zusätzliche Verwendung
von szenarienbasierten Akzeptanzkriterien notwendig zur umfassenden Ar-
gumentation der Abwesenheit eines unangemessenen Risikos nach ISO 21448
(vgl. Abschnitt 3.3.6 und Anforderung 4).

Als strukturierter Beitrag zur Freigabeargumentation ergibt sich als Ergebnis
des vorgeschlagenen Prozesses die GSN in Abb. 7.1, bei dem das Simulations-
modell FSM aus UN-Regelung Nr. 157 erweitert und als Akzeptanzkriterium
verwendet wird. Dabei fokussiert sich der Anwendungsfall auf kritische Sze-
narien und die Herausforderung, geeignete kritische Realdaten zu gewinnen,
und in den szenarienbasierten Testprozess einzubinden (vgl. Abschnitt 3.3.2
und Anforderung 5).
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Abbildung 7.1: GSN der VVM-Sicherheitsargumentation (vgl. Abb. 3.14) erweitert um Gesamt-
prozess (vgl. Abb. 5.6) und Ergebnisse des Anwendungsfalls eines Fahrermodells
als Akzeptanzkriterium für kritische Szenarien164



7.1 Definition und Einordnung Akzeptanzkriterium für szenarienbasiertes Verhalten

7.1 Definition und Einordnung
Akzeptanzkriterium für
szenarienbasiertes Verhalten

Abb. 7.2 zeigt den aus Prozessschritt 1 (vgl. Abschnitt 5.1.1) resultierenden Teil
der GSN in Abb. 7.1, dessen Herleitung in den folgenden Abschnitten disku-
tiert wird. Aus dem Prozess abgeleitete und im GSN neu hinzugefügte Ziele
und Nachweise werden folgend den Prozessschritten nummeriert. In Kapi-
tel 7 wird für die Nummerierung der Ziele und Nachweise „G7.X“ und „S7.X“
verwendet, wodurch eine direkte Zuordnung zwischen GSN-Elementen und
Textabschnitten hergestellt wird (z. B. wird Ziel G7.1.1 in Abschnitt 7.1.1 be-
schrieben).

7.1.1 Auswahl eines menschlichen Referenzfahrers

Für die Beschreibung eines menschlichen Referenzfahrers zur szenarienba-
sierten Bewertung des Systemverhaltens wurden verschiedene menschliche
Referenzmodelle entwickelt. Wie in Abschnitt 3.3.6 diskutiert, existieren pro-
prietäre Modelle wie NIEON [162] und SCM [110], mit denen die menschli-
che Performance bei der Unfallvermeidung modelliert wird. Als bisher einzi-
ge für die Typgenehmigung relevante Verordnung definiert die UN-Regelung
Nr. 157 [177] menschliche Referenzmodelle, deren Performance maßgeblich
für die notwendige Unfallvermeidung eines ALKS ist. Wie in Abschnitt 4.1.4
gezeigt wurde, stellt das FSM das sicherste und generischste der drei in der
Regelung definierten Modelle dar.

Aufgrund der Bedeutung für die Zulassung automatisierter Fahrzeuge, der
öffentlichen Verfügbarkeit des Modells sowie der Modellperformance, wird
in dieser Dissertation das FSM als Ausgangspunkt für die Definition eines
menschlichen Referenzfahrers ausgewählt.
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VVM

Gesamtprozess

Anwendungsfall

Prozessschritt 1

P1.1: Auswahl mensch-
licher Referenzfahrer

P1.2: Definition Ak-
zeptanzkriterien im
Vergleich zu mensch-
lichem Referenzfahrer

S1: Akzeptanzkriterien für
aggregiertes und szenarienba-
siertes Verhalten werden im
Vergleich zu einem menschli-
chen Referenzfahrer definiert.

G13: Stakeholder-
abhängige Akzeptanzkri-
terien sind vollständig.

+ Abb. 3.14

G7.1: Akzeptanzkriterien
für szenarienbasiertes
Verhalten sind definiert
und im GSN eingeordnet.

G7.1.1: Geübter und
aufmerksamer Fahrer aus

UN-Regelung Nr. 157
wird als Referenzfahrer

für Unfallvermei-
dung verwendet.

G7.1.2: Das SuT
muss Unfälle ver-
meiden, die für das
FSM als Referenzfah-
rer vermeidbar sind.

S7.1.1.2: Erweiterung des
FSM als Referenzfahrer.

S7.1.1.1: Evaluierungs-
konzept basierend auf
UN-Regelung Nr. 157.

S7.1.2: Akzeptanz-
kriterium: Unfallver-
meidung des SuT im
Vergleich zum FSM.

Abbildung 7.2: Ergebnis GSN Prozessschritt 1 (vgl. Abb. 7.1)
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7.1 Definition und Einordnung Akzeptanzkriterium für szenarienbasiertes Verhalten

Das FSM basiert auf einem geübten und aufmerksamen menschlichen Fah-
rer als Referenz und kann für die Einzelfallbewertung eines konkreten Sze-
narios als szenarienbasiertes Akzeptanzkriterium eingesetzt werden (vgl. Ab-
schnitt 3.3.6). Während das FSM im Rahmen der UN-Regelung Nr. 157 [177]
für die Typgenehmigung von ALKS nach SAE-Level 3 entwickelt wurde, wird
im Rahmen dieser Dissertation die Anwendung und Erweiterung des Mo-
dells für hochautomatisierte Fahrzeuge nach SAE-Level 4 untersucht. Für die
Weiterentwicklung des Referenzmodells wird gefordert, dass ein gleich ho-
hes oder reduziertes Systemrisiko im Vergleich zu den in [177] definierten
ALKS-Leistungsmodellen erreicht wird. Dies basiert auf der Annahme, dass
Systeme mit SAE-Level 4 mindestens die gleiche Performance in Bezug auf
die Kollisionsvermeidung wie ALKS nach SAE-Level 3 erreichen müssen.

Für die praktische Anwendung der Referenzmodelle im szenarienbasierten
Testprozess sind verschiedene Annahmen notwendig, die in UN-Regelung Nr.
157 [177] nicht spezifiziert wurden und im nachfolgenden Evaluierungskon-
zept diskutiert werden.

7.1.1.1 Evaluierungskonzept

Zur Evaluierung der in Abschnitt 4.1 eingeführten ALKS-Referenzmodelle für
Real- oder Simulationsdaten können zwei alternative Ansätze eingesetzt wer-
den.

Die erste Methode ist die Identifikation eines konkreten ALKS-Szenarios ba-
sierend auf der Parameterdefinition in [177] und die Evaluierung des Mo-
dells ausgehend von den beobachteten Szenarioparametern. Tenbrock et al.
[83] verwenden einen ähnlichen Ansatz zur Ableitung von konkreten Szena-
rien aus Realdaten. Dabei wird zunächst identifiziert, welches der drei ALKS-
Szenarien das aktuelle Szenario am besten beschreibt, und anschließend die
Parametrisierung des konkreten Szenarios extrahiert. Der Vorteil der Metho-
de besteht darin, dass die Referenzmodelle durch die Szenarienidentifikation
nur in den definierten Szenarien ausgewertet werden, und somit die Modell-
grenzen berücksichtigt werden.
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Nachteilig ist hingegen der Kontextverlust durch die vereinfachte ALKS-
Szenariendefinition, die z. B. zusätzliche Fahrzeuge nicht berücksichtigt,
obwohl diese Einfluss auf das Szenario haben. Folglich ist nicht garantiert,
dass für ein konkretes Szenario ein repräsentatives ALKS-Szenario identi-
fiziert werden kann. Zweitens führt die Reduzierung auf den vereinfachten
Parameterraum aus [177] zu einem Informationsverlust bezüglich der Mo-
dellierungstiefe des Szenarios, wie z. B. von de Gelder in [193] gezeigt wurde.
Beispielsweise werden in den Einscher- und Ausscherszenarien in [177] die
longitudinalen Geschwindigkeiten der Akteure vereinfacht als während des
gesamten Szenarios konstant angenommen.

Als alternativeMethodewird ein Simulationsmodell auf Grundlage der ALKS-
Spezifikation vorgeschlagen, das über die spezifischenDefinitionen der ALKS-
Szenarien hinaus anwendbar, und damit effizienter in den szenarienbasierten
Testprozess integrierbar ist. Ziel des Simulationsmodells ist die Bewertung, ob
in einem kritischen Szenario eine Kollision durch das Referenzmodell verhin-
dert werden kann, um die Leistung des SuT in diesem konkreten Szenario zu
bewerten. Als Teil des Simulationsmodells wird ein Reaktionsmodell definiert,
das die Anwendung des Modells für mehrere Verkehrsteilnehmer ermöglicht.
Dies wird in UN-Regelung Nr. 157 [177] nicht berücksichtigt, ist jedoch not-
wendig für die Bewertung von realen Fahrdaten oder Simulationsszenarien
mit höherer Modellierungstiefe.

Außerdem sind die in UN-Regelung Nr. 157 [177] spezifizierten Referenzmo-
delle ausschließlich für die Unfallvermeidung konzipiert, womit ihr Schwer-
punkt auf der Modellierung der Reaktion eines menschlichen Fahrers in ei-
nem Verkehrskonflikt liegt. Andere Aspekte des Fahrverhaltens sind kein Teil
der Modelldefinition, wie z. B. Routenplanung, kooperatives Verhalten gegen-
über anderen Verkehrsteilnehmern oder die Einhaltung von Verkehrsregeln.
Dies stellt eine Herausforderung für den Vergleich des SuT und des Referenz-
modells in einem konkreten Szenario dar, da ein SuT nach SAE-Level 4 auch
diese Aspekte der Fahraufgabe ausführt. Unterschiedliche Reaktionen in un-
kritischen Phasen eines Szenarios vor einem Verkehrskonflikt führen zu einer
Divergenz zwischen dem simulierten Referenzmodell und dem SuT, wodurch
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die Vergleichbarkeit in der folgenden kritischen Situation eingeschränkt wer-
den kann. Daher wird das nachfolgende Evaluierungskonzept der Referenz-
modelle vorgeschlagen, das auf die Vergleichbarkeit zwischenModell und SuT
sowohl in kritischen als auch unkritischen Szenarien abzielt.

Das Konzept wird mit einem Zustandsdiagramm modelliert (siehe Abb. 7.3).

Modell gekoppelt Modell entkoppelt Modellkollision

Risiko identifiziert Modell kollidiert

Sicherer Zustand erreicht

Abbildung 7.3: Zustandsdiagramm für Simulation des Referenzmodells
Der Zustandsautomat besteht aus drei Zuständen inklusive des Ausgangszu-
standes Modell gekoppelt. In diesem Zustand wird das Modell nicht unabhän-
gig simuliert, sondern die Kinematik desModells (Beschleunigung, Geschwin-
digkeit und Position)mit dem kinematischen Zustand des SuT gekoppelt, ähn-
lich zu einem Shadow-Mode. Im Zustand Modell entkoppelt ist die Kinematik
des Modells nicht mehr vom kinematischen Zustand des SuTs abhängig, son-
dern wird anhand des Simulationsmodells unabhängig berechnet. Im Zustand
Modellkollision endet die Auswertung des Simulationsmodells, nachdem eine
Kollision zwischen dem Modell und einem Akteur in der Szene festgestellt
wurde.

Der Übergang von Zustand Modell gekoppelt zu Modell entkoppelt erfolgt, so-
bald das Referenzmodell ein Risiko in der Szene identifiziert, das eine Reak-
tion des Modells erfordert. Für das FSM entspricht dies der Verletzung der
lateralen und longitudinalen Sicherheitsprüfungen (vgl. Abschnitt 4.1.3). Für
das CCHD-Modell ist der Entkopplungspunkt gleichbedeutend mit dem Zeit-
punkt der Risikowahrnehmung (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Als Weiterentwicklung der Spezifikation in UN-Regelung Nr. 157 kann das
System im eingeführten Evaluierungskonzept zum gekoppelten Zustand zu-
rückkehren, wenn die Situation als unkritisch bewertet und wieder ein siche-
rer Zustand erreicht wird. Die Prüfung eines sicheren Zustands wird aus der
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Sicht des zu bewertenden SuT durchgeführt.Wenn das SuT nach der Entkopp-
lung des Modells durch geeignete Reaktion auf einen Verkehrskonflikt wieder
einen sicheren Zustand erreicht, wird das Referenzmodell erneut mit dem SuT
gekoppelt. Dieser Übergang ist notwendig, um sowohl die Vergleichbarkeit in
einer ersten kritischen Situation mit vorausgehendem sicheren Zustand, als
auch die Auswertung des Modells für mehrere nachfolgende kritische Situa-
tionen zu gewährleisten.

Zusammenfassend werden die Begriffe der gekoppelten und entkoppelten
Modelle definiert als:

Definition Gekoppeltes Modell: Ein gekoppeltes Modell weist
keinen vom SuT unabhängigen kinematischen Zustand auf. Der ki-
nematische Zustand des Referenzmodells kann als äquivalent zum
kinematischen Zustand des SuT angesehen werden.

Definition Entkoppeltes Modell: Ein entkoppeltes Modell ist
unabhängig vom SuT und hat einen eigenen kinematischen Zu-
stand. Der Anfangszustand des Modells wird mit dem kinemati-
schen Zustand des SuT zum Zeitpunkt der Entkopplung initialisiert.

7.1.1.2 Erweiterung des FSM als Referenzfahrer

Reaktionsmodell für mehrere Aktoren

Grundsätzlich ist das Evaluierungskonzept auf jedes Referenzmodell und so-
mit auch auf das CCHD-Modell aus UN-Regelung Nr. 157 anwendbar (vgl.
Abschnitt 4.1.2). Folgende Abschnitte konzentrieren sich auf das in dieser Dis-
sertation erweiterte Modell auf Grundlage des FSM (vgl. Abschnitt 4.1.3). Um
das FSM auf eine erweiterte Szenarienspezifikation im Vergleich zu [177] an-
zuwenden, wird ein Simulationsmodell zur Berücksichtigung mehrerer Ver-
kehrsteilnehmer eingeführt. Das als Blockdiagramm dargestellte Reaktions-
modell zeigt, wie eine gewünschte Beschleunigung 𝑎𝑑𝑒𝑠,𝑛+1 als Reaktion auf
die Akteure 1 bis 𝑁 mit 𝑁 ∈ ℕ abgeleitet wird (vgl. Abb. 7.4).
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Akteur-1

⋮

Akteur-N

Verdeckung

Verdeckung

Sicherheits-
prüfung

Sicherheits-
prüfung

Verzögerung
Entscheidung

Verzögerung
Entscheidung

Reaktion

Reaktion

min Gewünschte
Reaktion

Fuß-
Bewegung

Verzögerung
Bremsung

𝑎𝑑𝑒𝑠,𝑛+1

Abbildung 7.4: Simulationsmodell für mehrere Akteure mit anteiligen Reaktionszeiten (farbig)

Das Reaktionsmodell wertet die Reaktion auf das Verhalten jedes Akteurs ein-
zeln aus und implementiert die betragsmäßig größte Bremsreaktion. Zunächst
wird für jeden Akteur geprüft, ob eine Verdeckung vorliegt. Die Definition
für die Verdeckung wird aus der Spezifikation des Ausscherszenarios in [177]
abgeleitet, nach der die Reaktion auf den verdeckten Akteur erst beginnen
darf, wenn das ausscherende Fahrzeug die Wanderzone verlassen hat (vgl.
Abschnitt 3.3.6). Dieses Konzept wird zu einer verallgemeinerten Definition
für das Referenzmodell angepasst.

Definition Verdeckung: Ein Aktor gilt als verdeckt, wenn er sich
in derselben Spur wie das Referenzmodell befindet und sich min-
destens ein weiterer Akteur (verdeckender Akteur) in der seitlichen
Wanderzone und zwischen dem verdeckten Akteur und dem Refe-
renzmodell befindet. Auf verdeckte Akteure kann das Referenzmo-
dell nicht reagieren.

Für alle nicht verdeckten Akteure werden die lateralen und longitudinalen Si-
cherheitsprüfungen des FSM durchgeführt. Mit Hilfe der Fuzzy-SSM wird die
Reaktion auf den Akteur berechnet (vgl. Gleichung (4.16)). Aus den einzelnen
Reaktionen auf alle Akteure wird die minimale Beschleunigung, bzw. maxi-
male Bremsbeschleunigung als Soll-Reaktion ausgewählt. Die implementierte
Beschleunigung des nächsten Zeitschritts 𝑎𝑖𝑚𝑝,𝑛+1 wird durch Begrenzung
der Änderung von 𝑎𝑖𝑚𝑝 durch den maximalen Ruck 𝑗𝑚𝑎𝑥 abgeleitet wird.
Die numerische Differentialgleichung lautet:

𝑎𝑖𝑚𝑝,𝑛+1 = min(𝑎𝑖𝑚𝑝,𝑛 − 𝑗𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑑𝑡, 𝑎𝑑𝑒𝑠,𝑛+1), (7.1)
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𝑑𝑡 bezeichnet die Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Simula-
tionsschritten. Die restlichen kinematischen Zustände Geschwindigkeit 𝑣 und
Position 𝑠 des Modells werden durch Integration von 𝑎𝑖𝑚𝑝 berechnet.

Für die Modellierung der menschlichen Reaktionszeit wird als Teil des Simu-
lationsmodells in Abb. 7.4 die Definition des CCHD-Reaktionsmodells ver-
wendet. Das CCHD-Reaktionsmodell (vgl. Abb. 4.4) unterscheidet drei Pha-
sen der menschlichen Reaktion vom Eintreten einer kritischen Situation bis
zum Erreichen der maximalen Bremsverzögerung. Die Dauer der Phasen gibt
die Wahrnehmungszeit 𝑎, die Reaktionszeit 𝑏 und die Zeit bis zum Erreichen
der maximalen Verzögerung 𝑐 an (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die Reaktionszeit wird
weiter in drei Abschnitte unterteilt. Während des Zeitverzugs der Entschei-
dung 𝑏1 entscheidet der Fahrer, wie er auf den Verkehrskonflikt reagiert. Die
Fußumsetzzeit 𝑏2 ist die Dauer, während der das Gaspedal losgelassen und
der Fuß auf das Bremspedal gesetzt wird. Die Zeit zur Bremspedalbetätigung
𝑏3 gibt die Dauer der Verzögerung des Bremssystems des Fahrzeugs zwischen
dem Betätigen des Bremspedals und dem Abbremsen des Fahrzeugs an.

Zeit

Pe
da

lst
el
lu
ng

Gaspedal Bremspedal

Entscheidung über
Verhinderungsmaßnahme

Loslassen des
Gaspedals Umsetzen

des Fußes

Zeit für
Bremspedal-
betätigung

Wahrnehmungszeit
Zeitverzug der
Entscheidung Dauer des Los-

lassens
Dauer des
Umsetzens

Wahrnehmung Entscheidung Reaktion

[𝑎] [𝑏] [𝑐]

[𝑏1] [𝑏2] [𝑏3]
Risikowahrnehmung Risikobewertung Bremsentscheidung Verzögerung

Verzögerung

Abbildung 7.5: CCHD-Reaktionsmodell aus Abb. 4.4 erweitert um geteilte Reaktionszeiten 𝑏1,
𝑏2 und 𝑏3

Die aufgeteilte Reaktionszeit wird im Simulationsmodell in Form von drei
Zeitverzögerungen (farbige Blöcke in Abb. 7.4) eingeführt. Obwohl das FSM
die Definition der Reaktionszeit des CCHD-Modells nicht explizit verwendet,
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werden im FSM die gleichen Parameterwerte übernommen. Daher werden
die drei Verzögerungen in verschiedenen Phasen des Simulationsmodells im-
plementiert (vgl. Abb. 7.4). Die Entscheidungsverzögerung 𝑏1 wird jedes Mal
einzeln für die Akteure hinzugefügt, wenn ein Akteur durch das Modell neu
als Risiko eingestuft wird. Wenn ein Akteur nicht mehr als Risiko eingestuft
wird, wird diese Entscheidungsverzögerung für diesen Akteur zurückgesetzt.
Die Grundidee dieses Konzepts lässt sich anhand eines einfachen Beispiels
wie folgt veranschaulichen.

Tritt während der Reaktion in einer kritischen Verkehrssituation ein zweites
Risiko aufgrund eines zusätzlichen Verkehrsteilnehmers auf, muss ein Fahrer
zunächst das neue Risiko erkennen und eine Entscheidung darüber treffen,
wie er auf die neu entstandene Situation reagiert. Erst nach der Entschei-
dungsverzögerung 𝑏1 wird also eine Reaktion auf das neu entstandene Ri-
siko erfolgen. Daher wird die Verzögerung bei jedem neu wahrgenommenen
Risiko angewendet. Die Fußumsetzzeit 𝑏2 wird hingegen nur einmal hinzu-
gefügt, wenn die erste Reaktion erforderlich ist. Nachfolgende unabhängige
Reaktionen erfordern keine Fußumsetzzeit mehr, da der Fahrer seinen Fuß be-
reits vom Gaspedal zum Bremspedal umgesetzt hat und erneut bremsen kann.
Als Letztes wird die aus der Kinematik des Fahrzeugs resultierende verzögert
eintretende Bremsbeschleunigung bei jeder Bremsung hinzugefügt und als
Totzeit-Element 𝑏3 modelliert.

Erweiterung der CFS Metrik

In Abschnitt 4.1 wird die vereinfachte Modellierung der drei Szenarien aus
UN-Regelung Nr. 157 [177] betrachtet, die nicht den Szenarienkatalog eines
SAE-Level 4 Fahrzeugs abdeckt und zukünftig erweitert werden muss [193].
Im Rahmen dieser Dissertation wird die Limitierung von [177] betrachtet,
nach der für andere Verkehrsteilnehmer im Einscherszenario eine dauerhaft
konstante Geschwindigkeit ohne gleichzeitige Abbremsung angenommen
wird. Wie in Abschnitt 4.1.4 beim Vergleich der regulatorischen Modelle
gezeigt wurde, weist das Einscherszenario den höchsten Anteil an Kolli-
sionen auf und ist daher von besonderem Interesse für eine detailliertere
Berücksichtigung des Akteurverhaltens sowie zur Verbesserung des FSM.
Da eine gleichzeitige Abbremsung insbesondere in der CFS-Metrik des FSM
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nicht berücksichtigt wird, kann es in Szenarien zu Kollisionen kommen, in
denen ein menschlicher Fahrer die gleichzeitige Abbremsung antizipieren
und eine Kollision potenziell verhindern könnte. Tritt eine Verzögerung
eines Akteurs nach oder während eines Einschervorgangs auf, kann eine
über die Komfortverzögerung hinausgehende Abbremsung durch das Modell
notwendig sein, um eine Kollision zu vermeiden, da der Ausgangsabstand
geringer ist als der von der PFS-Metrik berechnete Sicherheitsabstand.

Ein konkretes Beispiel für dieses Verhalten zeigt Abb. 7.6.
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Abbildung 7.6: Beispiel einer Modellreaktion auf ein einscherendes Fahrzeug, das gleichzeitig
mit 4.5ms−2 abbremst

Bei einem Einschervorgang 20m vor dem Modell bremst das einscherende
Fahrzeugmit 4.5ms−2 ab. Beide Fahrzeuge fahren initial mit einer Geschwin-
digkeit von 20ms−1 auf benachbarten Fahrspuren. Das FSM ist nach [177]mit
einer Komfortverzögerung von 3ms−2 und einer Maximalverzögerung von
6ms−2 parametrisiert, sodass die Verzögerung des einscherenden Fahrzeugs
innerhalb der Verzögerungsgrenzen des Modells liegt. Da die CFS-Metrik von
der zunächst geringen Geschwindigkeitsdifferenz abhängt, reagiert das Mo-
dell mit der Komfortverzögerung von 3ms−2 (vgl. Abb. 7.6b). Nach ≈ 4 s
fällt die relative longitudinale Distanz unter den Sicherheitsabstand der CFS-
Metrik (vgl. Abb. 7.6a) und dieModellreaktionwird auf diemaximale Verzöge-
rung erhöht. Die Reaktion erfolgt jedoch aufgrund der Vernachlässigung der
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gleichzeitigen Beschleunigung nicht rechtzeitig, um die Kollision zu vermei-
den, die nach ≈ 5.2 s mit einer Relativgeschwindigkeit von 3.17ms−1 statt-
findet. Die Reaktionszeit des Modells wurde für das Beispiel vernachlässigt,
würde jedoch zu einer weiteren Verschärfung des Szenarios führen.

Daher wird eine Änderung der CFS-Metrik vorgeschlagen, bei der die An-
nahme einer konstanten Geschwindigkeit des Akteurs in Gleichung (4.8)
durch die Annahme einer konstanten Beschleunigung 𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ersetzt wird.
Die longitudinale Geschwindigkeit des Akteurs nach der Reaktionszeit 𝜏 ist
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 , und die Abstandsänderung während dieser Zeit 𝑑𝑛𝑒𝑤 :

𝑑𝑛𝑒𝑤 = (
𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛 + 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇

2 −
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛 + 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇

2 ) ⋅ 𝜏
(7.2)

Die Beschleunigung des Akteurs wird auf negative Werte begrenzt, um ei-
ne Unterschätzung der Kritikalität des Akteursverhaltens aufgrund positiver
Beschleunigungswerte zu verhindern.

𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = min(𝑎𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛, 0) (7.3)
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 = 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛 + 𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ⋅ 𝜏 (7.4)

Für die Berechnung des sicheren und unsicheren Abstands wird die gleiche
Fallunterscheidung getroffen wie in Gleichung (4.9) und Gleichung (4.10)
nach [177]. Für 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 < 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 sind der sichere und un-
sichere Abstand identisch definiert wie die Änderung des Abstands unter
Verwendung der aktuellen Verzögerung des Modells.

𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 = 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 =
(𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 − 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇)2

2(𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 − 𝑎′𝑒𝑔𝑜)
(7.5)

Gilt 𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 ≥ 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 , kann der Fall auftreten, dass der Akteur
vor demModell zum Stillstand kommt. Dafür wird festgelegt, dass ein Akteur
nach Erreichen des Stillstands stationär bleibt, und nicht beginnt rückwärts
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zu fahren. Für den sicheren Abstand folgt:

𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 =
⎧
⎨
⎩

𝑑𝑛𝑒𝑤 + (𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇−𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇)2

2(𝑏𝑐𝑜𝑚𝑓+𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟)
, −𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 < 𝑏𝑐𝑜𝑚𝑓

𝑑𝑛𝑒𝑤 + 𝑢2𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇

2𝑏𝑐𝑜𝑚𝑓
+ 𝑢2𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇

2𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
, −𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 > 𝑏𝑐𝑜𝑚𝑓

(7.6)

Im ersten Fall ist die Verzögerung −𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 des Akteurs geringer als die Kom-
fortverzögerung 𝑏𝑐𝑜𝑚𝑓 des Modells. Der Sicherheitsabstand ist die erforder-
liche Strecke, um die Geschwindigkeit des Modells mit der Komfortverzöge-
rung 𝑏𝑐𝑜𝑚𝑓 an den Akteur anzugleichen. Wenn die Verzögerung des Akteurs
im zweiten Fall die Komfortverzögerung übersteigt, wird die Differenz des
Bremswegs von Modell und Akteur verwendet. Analog wird der unsichere
Abstand definiert:

𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 =

⎧
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎩

𝑑𝑛𝑒𝑤 + (𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇−𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇)2

2(𝑏𝑚𝑎𝑥+𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟)
,

−𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 < 𝑏𝑚𝑎𝑥 ∧
𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇

𝑏𝑚𝑎𝑥
< 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇

−𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑑𝑛𝑒𝑤 + 𝑢2𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇

2𝑏𝑚𝑎𝑥
+ 𝑢2𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇

2𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
,

sonst
(7.7)

Unterschieden wird der Fall, bei dem der Akteur eine geringere Verzöge-
rung −𝑎′𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 als die maximale Verzögerung 𝑏𝑚𝑎𝑥 des Modells aufweist und
daher der Akteur den Stillstand erst nach dem Modell erreicht. In diesem
Fall wird die erforderliche Strecke zugrunde gelegt, um die Geschwindigkeit
𝑢𝑒𝑔𝑜,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 des Modells bei maximaler Verzögerung an die Geschwin-
digkeit 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑜𝑛,𝑁𝐸𝑋𝑇 des Akteurs anzupassen. Alternativ dazu wird die
Differenz der Bremswege von Akteur und Modell unter Verwendung der
maximalen Verzögerung 𝑏𝑚𝑎𝑥 für das Modell genutzt.

Für das zuvor betrachtete Beispielszenario ist das Modell mit den vorgeschla-
genen Anpassungen der CFS in der Lage, eine Kollision durch Berücksichti-
gung der Beschleunigung des einscherenden Fahrzeugs zu vermeiden (vgl.

176



7.1 Definition und Einordnung Akzeptanzkriterium für szenarienbasiertes Verhalten

Abb. 7.7a). Dafür ist außerdem eine geringere maximale Verzögerung von
4ms−2 (vgl. Abb. 7.7b) im Vergleich zu 6ms−2 (vgl. Abb. 7.6b) ausreichend.
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Abbildung 7.7: Beispiel für die Reaktion eines Modells mit der angepassten CFS-Metrik auf ein
einscherendes Fahrzeug, das mit 4.5ms−2 abbremst

Ausgehend von Gleichung (7.2) gilt unabhängig von der Beschleunigung des
Akteurs, dass die neu berechneten Sicherheitsabstände 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 und 𝑑𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒
stets größer oder gleich den Sicherheitsabständen ohne die Anpassung sind.
Somit ist der Wert der CFS immer größer oder gleich der ursprünglichen Be-
rechnung in [177]. Damit führt die eingeführte Anpassung der CFS-Metrik zu
einem stets sichereren Verhalten des Modells bei der Betrachtung von Ein-
scherszenarien mit höherer Modellierungstiefe durch die zusätzliche Berück-
sichtigung von Beschleunigungen während des Einschervorgangs.

Einführung eines lateralen TTC-Schwellenwertes

Ein weiteres Ziel dieser Dissertation bei der Erweiterung des FSM ist die Ver-
ringerung der Anzahl falsch positiver Modellreaktionen bei der Anwendung
auf unkritische Szenarien. Wie von [183] diskutiert wurde, weist das FSM ei-
ne hohe Sensitivität auf, woraus eine hohe Aktivierungsrate bei der Anwen-
dung auf reale Daten folgt. Aus der Anwendung des FSM auf Beinahe-Unfälle
und der hohen beobachteten Falsch-Positiv-Rate des Modells folgern Olleja
et al. [194] ein „übervorsichtiges“ Verhalten des Referenzmodells. Da realis-
tische Testszenarien darauf abzielen, das Verhalten anderer Akteure in der
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realen Welt so gut wie möglich zu repräsentieren, bedeutet dies auch, dass ei-
ne Anwendung des Modells in solchen Szenarien ebenfalls anfällig für falsch
positive Reaktionen ist. Entscheidend für die hohe Sensitivität des Modells
ist die laterale Sicherheitsprüfung in Gleichung (4.14), die lediglich die late-
rale und longitudinale TTC des SuT gegenüber einem Akteur vergleicht. Da
die longitudinale TTC beliebig hohe Werte für beliebig kleine, aber positive
Werte der longitudinalen Differenzgeschwindigkeit annimmt, kann ein belie-
big hoher lateraler TTC-Wert ausreichen, um die laterale Sicherheitsprüfung
zu verletzen. Dies tritt bereits für beliebig kleine, aber positive laterale Ge-
schwindigkeiten des Akteurs in Richtung des SuT auf und führt zu der hohen
Anzahl an Reaktionen des Modells im Einscherszenario, selbst wenn nur eine
geringfügige Querbewegung benachbarter Fahrzeuge vorliegt.

Zur Reduzierung der Falsch-Positiv-Rate des Modells wird ein Schwellenwert
für die laterale TTC-Komponente vorgeschlagen. 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ ist der Schwellen-
wert, den die seitliche TTC unterschreiten muss, um als Risiko eingestuft zu
werden. Die laterale Sicherheitsprüfung aus Gleichung (4.14) wird daher um
die folgende Bedingung erweitert:

𝑑𝑙𝑎𝑡
𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑎𝑡

< 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ (7.8)

Die eingeführte Grenze kann als seitlicher Abstand 𝑑𝑙𝑎𝑡 = 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ ⋅ 𝑢𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑙𝑎𝑡
interpretiert werden, den ein Akteur unterschreiten muss, bevor er als Risiko
eingestuft wird. Unter der in [177] getroffenen Annahme konstanter lateraler
Geschwindigkeit kann eine Kollision zwischen Modell und Akteur frühestens
nach der Zeit 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ nach Unterschreiten des Schwellenwertes erfolgen.

Außerdem weist ein automatisiertes Fahrzeug bereits einen durch System-
parameter definierten Schwellenwert auf, der aus der Detektionsgenauigkeit
der lateralen Geschwindigkeit eines Fahrzeugs auf der benachbarten Spur re-
sultiert. Für einen seitlichen Abstand von 1.5m und einer beispielhaften Ge-
nauigkeit bei der Messung der lateralen Geschwindigkeit eines benachbarten
Fahrzeugs von 0.1ms−1 ergibt sich ein oberer Grenzwert 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = 15 s. Da-
her beeinflussen die Systemeigenschaften bereits den Bereich der seitlichen
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TTC, sodass ein definierter Schwellenwert im Modell zur Klarstellung dieser
Grenze beitragen kann.

Basierend auf der Auswertung des HighD-Datensatzes in [226] werden zwei
Schwellenwerte vorgeschlagen. Erstens wird der TTC-Wert beim Maximum
des 𝐹1-Scores ausgewählt, der das harmonische Mittel von Genauigkeit (engl.
Precision) und Sensitivität (engl. Recall) abbildet. Zweitens wird ein konser-
vativer Schwellenwert verwendet, der auf einer Sensitivität von 95% basiert.
Die Werte von 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ finden sich in Tabelle 7.1.

Tabelle 7.1: Werte für den TTC-Schwellenwert aus [226]

𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ,𝐹1 8.5 s
𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ,95𝑡ℎ𝑅𝑒𝑐. 11 s

UmdieseWerte ins Verhältnis zu setzen, entsprechen die𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ-Schwellenwerte
bei einem seitlichen Abstand von 1.5m zwischen Ego und einscheren-
dem Fahrzeug einer lateralen Relativgeschwindigkeit von 0.18ms−1 bzw.
0.14ms−1.

7.1.2 Definition Akzeptanzkriterium im Vergleich zum
Referenzfahrer aus UN-Regelung Nr. 157

Um das erweiterte Modell in die Sicherheitsargumentation des SuT einzubin-
den, muss im nächsten Schritt ein konkretes Akzeptanzkritierum relativ zum
Referenzmodell definiert werden. Im Rahmen dieses Anwendungsfalls wird
als Akzeptanzkriterium (vgl. Nachweis S7.1.2 in Abb. 7.2) festgelegt, dass die
Performance des SuT bezogen auf die Unfallvermeidung in kritischen Szena-
rien mindestens gleich oder besser im Vergleich zum FSM aus UN Regelung
Nr. 157 inklusive der in Abschnitt 7.1.1.2 eingeführten Erweiterungen sein
soll. Für den Vergleich werden sowohl die drei in [177] definierten Szenarien
(vgl. Abschnitt 4.1) als auch das der eingeführten Erweiterung der CFS-Metrik
zugrunde liegende kombinierte Einscher- und Bremsszenario verwendet.
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Modellparameter

Hierfür muss die Parametrisierung des Simulationsmodells festgelegt werden.
Wie in Abschnitt 4.1.2 eingeführt würde, gilt UN-Regelung Nr. 157 in der ak-
tuellen Erweiterung [177] sowohl für PKW als auch LKW, wobei keine Un-
terscheidung der Parameter der definierten Referenzmodelle vorgenommen
wird. Im Gegensatz dazu gelten bei der Typgenehmigung von AEB-Systemen
in UN-Regelung Nr. 152 [181] (Fahrzeugklassen M1, N1) und Nr. 131 [204]
(Fahrzeugklassen M2, M3, N2, N3) unterschiedliche zulässige Kollisionsge-
schwindigkeiten bei Notbremsmanövern je nach Fahrzeugklasse. Unterschie-
de existieren sowohl zwischen den Kategorien M (Personentransport) und N
(Güterbeförderung), als auch zwischen den jeweiligen Gewichtsklassen (z. B.
Klasse 𝑁3 > 12 t für in dieser Dissertation betrachtete Nutzfahrzeuge). Für
die Entwicklung der Referenzmodelle in [180] und [183] standen PKW im
Fokus für die Modellierung des Fahrverhaltens. Für die zukünftige Überar-
beitung von UN-Regelung Nr. 157 und neuen Regelungen für Systeme mit
SAE-Level 4 besteht daher weiterer Forschungsbedarf, um die Auswirkungen
unterschiedlicher Fahrzeugdynamik von PKW und LKW in den Referenzmo-
dellen zu berücksichtigen und mit geltenden Regelungen für AEB-Systeme
zu harmonisieren. Da zum aktuellen Zeitpunkt die geltende Verordnung ei-
nen festen Satz von Modellparametern festlegt, werden an dieser Stelle trotz
möglicher Unterschiede zwischen PKW und LKW die selben Parameter bei
der Implementierung des erweiterten Simulationsmodells verwendet.

Alle Parameter sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.

Tabelle 7.2: Parameter des FSM nach UN-Regelung Nr. 157 [177]

Parameter Wert Beschreibung
𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓 4ms−2 Komfortverzögerung des Modells
𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑚𝑎𝑥 6ms−2 Maximale Verzögerung des Modells
𝑗𝑚𝑎𝑥 12.65ms−2 Maximaler Ruck in Längsrichtung bei

Reibungskoeffizienten der Straße von 1
𝑏𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑥 7ms−2 Maximale Abbremsung des Akteurs
𝜏 0.75 s Gesamtreaktionszeit des Modells
𝑑1 2m Sicherheitsabstand beim Stillstand der Fahrzeuge
𝑠1 0.1 s Zusätzlicher zeitlicher Sicherheitsabstand
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Aufteilung Reaktionszeit

Mit der eingeführten Aufteilung der Reaktionszeit 𝜏 in die drei Komponen-
ten des Reaktionsmodells 𝑏1, 𝑏2 und 𝑏3 (vgl. Abschnitt 7.1.1) müssen die drei
Reaktionszeiten definiert werden. Um der Gesamtreaktionsdauer aus [177] zu
entsprechen, gilt die Bedingung (vgl. Abb. 7.5):

𝜏 = 𝑏1 + 𝑏2 + 𝑏3 (7.9)

Aus dem Experiment, das zur Definition des Reaktionsmodells verwendet
wurde, konnte nur die Dauer des Umsetzens des Fußes zum Bremspedal
als ein Anteil von 𝑏2 abgeleitet werden [205]. Der Aufbau des Experiments
erlaubt nicht die Ableitung unterschiedlicher Reaktionszeiten. Andere Stu-
dien zur Reaktionszeit menschlicher Fahrer verwenden einen abweichenden
Versuchsaufbau zur Bestimmung von Beginn und Ende einer Reaktion, der
mit dem Reaktionsmodell nicht vereinbar ist [108], [163]. Zur genaueren
Aufteilung der Reaktionszeit sind zukünftig weitere Untersuchungen als
Erweiterung der in [180] durchgeführten Fahrversuche notwendig. Daher
wird eine gleichmäßige Aufteilung der Reaktionszeiten als Ausgangspunkt
für eine prototypische Implementierung des erweiterten Referenzmodells
vorgeschlagen:

𝑏1 = 𝑏2 = 𝑏3 =
𝜏
3 = 0.25 s (7.10)

7.2 Szenarienbasierte Datenauswahl

Als zweiter Schritt des in Kapitel 5 eingeführten Prozesses erfolgt die Aus-
wahl von kritischen Realdaten für die Einbindung in die Freigabeargumen-
tation. Dabei fokussiert sich der Anwendungsfall auf die Beantwortung von
Forschungsfrage 2, bezogen auf die Sammlung von kritischen Realdaten und
deren Integration in den szenarienbasierten Testprozess.

Abb. 7.8 zeigt den aus Prozessschritt 2 (vgl. Abschnitt 5.1.2) resultierenden Teil
der GSN in Abb. 7.1, der in den folgenden Abschnitten beschrieben wird.
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VVM

Gesamtprozess

Anwendungsfall

Prozessschritt 2
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P2.2: Identifikation
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P2.3: Gewinnung
und Einbindung von

Realdaten in den szenari-
enbasierten Testprozess
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in Einklang mit dem sze-
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beabsichtigte Nutzung.

+ Abb. 3.14

G7.2: Daten für Akzeptanzkri-
terien für szenarienbasiertes
Verhalten sind in Einklang
mit dem szenarienbasier-
ten Testansatz ausgewählt.
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fahrer ist identifiziert.
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Abbildung 7.8: Ergebnis GSN Prozessschritt 2 (vgl. Abb. 7.1)
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7.2.1 Szenariendefinition

Als Auswahlkriterien der Realdaten werden zuerst das SuT und die ODD de-
finiert. Analog zu Abschnitt 6.2 wird als SuT die Verhaltens- und Planungs-
software hochautomatisierter LKW (SAE-Level 4 [5]) der Klasse 8 (zulässiges
Gesamtgewicht >33.001 lbs) betrachtet, die für denWarentransport zwischen
Logistikzentren eingesetzt werden. Für dieses Anwendungsbeispiel wurde die
ODD auf das Fahren auf Autobahnen (S1100) oder Auf- und Abfahrten (S1630)
in den USA [206] in der südwestlichen Region der USA eingeschränkt.

Ziel der Datenauswahl ist die Sammlung von kritischen Szenarienmit und oh-
ne Unfallfolgen (vgl. Abschnitt 3.3.2), in denen die Unfallvermeidung des SuT
getestet und das zuvor definierte Referenzmodell angewendet werden kann.
Dabei werden nur Szenarien mit mindestens einem anderen Verkehrsteilneh-
mer berücksichtigt, was auch für die betrachteten ALKS-Szenarien gilt. Als
Szenarien werden die in Abschnitt 4.1 eingeführten Einscher-, Ausscher- und
Bremsszenarien betrachtet.

7.2.2 Identifikation geeigneter Datenquellen für
kritische Realdaten

Die Gegenüberstellung und Diskussion verschiedener Datenquellen für Sze-
narien in Abschnitt 3.3.2 zeigt, dass keine der Quellen eine gleichzeitige Er-
füllung aller Kriterien für kritische Daten aufweist. Den vielversprechends-
ten Ansatz stellen kommerzielle Flottenüberwachungssysteme, basierend auf
Dashcams und integrierter Sensorik dar, die insbesondere von Logistikunter-
nehmen im Nutzfahrzeugbereich verbreitet eingesetzt werden. Im Nutzfahr-
zeugbereich legen die Fahrzeuge der mit den Systemen ausgestatteten Flot-
ten, je nach Anbieter der Flottenüberwachungssysteme, mehrere Milliarden
Kilometer pro Jahr zurück. Einen Vergleich verschiedener kommerzieller An-
bieter zeigt [207].

Damit besteht ein großes Potenzial, diese Datenquelle für die Sammlung von
kritischen Szenarien zu erschließen. Aufgrund der hohen Laufleistung der
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Flotten können unbekannte Szenarien innerhalb der ODD identifiziert wer-
den, die mit den limitierten Datenmengen der zuvor diskutierten Datenquel-
len statistisch nicht beobachtbar sind.

Daher wurden im Rahmen der Dissertation Dashcam-Aufnahmen als Daten-
quelle identifiziert und ein Datensatz aus kritischen Szenarien erstellt. Hier-
zu wurden kritische Szenarien aus kommerziell eingesetzten Videoüberwa-
chungssystemen mit Dashcams von Nutzfahrzeug-Flotten extrahiert. Die ein-
zelnen Schritte werden im folgenden Abschnitt erläutert.

7.2.3 Gewinnung und Einbindung von kritischen
Realdaten in den szenarienbasierten Testprozess

7.2.3.1 Generierung von ausführbaren Szenarien aus kritischen
Realdaten

Ausgehend von der ausgewählten Datenquelle aus Flottenüberwachungssys-
temen erfolgt im nächsten Schritt die Überführung der aufgezeichneten kriti-
schen Realdaten in ein ausführbares Simulationsszenario (vgl. Abb. 3.10). Zur
Ausführung in einer XiL-Umgebung wird die Beschreibung der Verkehrsteil-
nehmer in Form einer Objektliste sowie der Umgebung in einer Karte benö-
tigt.

Für den in dieser Dissertation verwendeten Datensatz aus Dashcam-
Aufnahmen wird ein teilautomatisierter Prozess zur Generierung von
ausführbaren Szenarien verwendet, der zukünftig durch weitere Auto-
matisierung basierend auf den in Abschnitt 3.3.3 diskutierten Ansätzen
optimiert werden kann. Im ersten Schritt erfolgt die Extraktion von Informa-
tionen aus den aufgezeichneten kritischen Realdaten (vgl. Abb. 7.9), bevor
im nächsten Schritt in einer XiL-Umgebung ausführbare Szenarien generiert
werden (vgl. Abb. 7.10).
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Abbildung 7.9: Extraktion von Informationen aus kritischen Realdaten von Dashcam-Systemen
zur Flottenüberwachung

Basierend auf der Infrastruktur des Anbieters des kommerziellen Flottenüber-
wachungssystems werden Aufnahmen von Events von den Flottenfahrzeugen
zur Weiterverarbeitung in ein Backend hochgeladen. Hier erfolgt, basierend
auf den aufgezeichneten Videos und Messdaten, eine manuelle oder teilauto-
matisierte Klassifizierung der Events nach z. B. Fahrzeugart, Unfallbeteiligten
und Unfallhergang. Die vergebene Kategorisierung ist dabei vergleichbar mit
der in SHRP2 verwendeten Einteilung von Unfallkategorien sowie unerwar-
teten Situationen, die dem kritischen Event vorangingen. Die Daten werden
an dieser Stelle den Kunden bereitgestellt, die basierend auf den Videoauf-
nahmen, Sensorsignalen und Metadaten eine eigene Bewertung der Events
vornehmen. Daraus werden Maßnahmen zur Fahrerschulung abgeleitet, ei-
ne erste Einschätzung des Reparaturaufwands bei einem Unfall durchgeführt
sowie die Daten als rechtlicher Nachweis im Falle von Unfällen verwendet.

Wenn aufgezeichnete Events in Szenarien überführt werden sollen, er-
folgt die Generierung der Trajektorien der Verkehrsteilnehmer. Durch die
direkte Verfügbarkeit kinematischer Messgrößen des Fahrzeugs wird das
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhalten des Ego-Fahrzeugs be-
stimmt. Die Bewegung anderer Verkehrsteilnehmer wird aus den Videodaten
sowie, je nach Verfügbarkeit, durch Messgrößen von Fahrerassistenzsyste-
men rekonstruiert. Basierend auf den gesammelten GPS-Daten wird der Ort
des Events verfügbaren Kartendaten zugeordnet und eine Karte erstellt, die
das Straßennetz zumAufzeichnungszeitraumwiderspiegelt. In der Karte wer-
den außerdem relevante Informationen wie das Geschwindigkeitslimit den
Straßenabschnitten zugeordnet. Abschließend erfolgt eine visuelle Prüfung
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der Übereinstimmung zwischen den Aufnahmen und den rekonstruierten
Szenarien (vgl. Qualitätskontrolle in Abb. 7.9). Während diese Kontrolle die
Qualität der rekonstruierten Szenarien sicherstellt, können zukünftig neue
Methoden zur Informationsextraktion basierend auf maschinellen Lern-
verfahren in den Prozess eingebunden werden (Abschnitt 3.3.3). Dadurch
kann die Automatisierung der Szenarienkonstruktion erhöht sowie der
Zeitaufwand und die Kosten reduziert werden.

Ausgehend von den extrahierten Trajektorien und Karteninformationen er-
folgt im nächsten Schritt die Generierung des ausführbaren Szenarios. Für
die Einbindung der Daten in eine SiL-Umgebung wurde im Rahmen der Dis-
sertation ein vollständig automatisierter Prozess umgesetzt, der die Daten des
Anbieters des Flottenüberwachungssystems einliest und ausführbare Szena-
rien erzeugt (vgl. Abb. 7.10).

Transformation
der Objektliste

Erstellung
Szenarien-

beschreibung
Konvertierung

der Karte

Abbildung 7.10: Schritte zur Generierung eines ausführbaren Szenarios

Im ersten Schritt werden die als Textdatei vorliegenden Trajektorien zu Ob-
jektlisten transformiert. Anschließend wird die Karte konvertiert und der Si-
mulationsumgebung sowie dem SuT zur Verfügung gestellt. Dabei wird ve-
rifiziert, ob in der Karte alle notwendigen Informationen enthalten sind und
der semantische Aufbau korrekt ist. Im letzten Schritt wird unter Verwendung
der Szenariensprache der Simulationsumgebung das ausführbare Szenario er-
stellt. Mit der umgesetzten Szenarienmodellierung ist es möglich, durch einen
Parameter in der Szenarienbeschreibung für das Ego-Fahrzeug entweder das
rekonstruierte Szenario des menschlichen Fahrers abzuspielen oder die Füh-
rung des Ego-Fahrzeugs durch das SuT ausführen zu lassen. Die restlichen
Aktoren aus dem rekonstruierten Szenario werden als Open-Loop-Simulation
abgespielt. Somit entsteht ein ausführbares Szenario, das zur Bewertung des
SuT im Rahmen des szenarienbasierten Testprozesses eingesetzt wird.
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Ein Beispiel für ein rekonstruiertes Szenario zeigt Abb. 7.11. Bei dem darge-
stellten Szenario schert ein langsameres Fahrzeug aufgrund unzureichender
Beobachtung der Umgebung direkt vor dem Ego-Fahrzeug ein, was zu einer
Kollision zwischen beiden Fahrzeugen führt.

Abbildung 7.11: Szene aus einem rekonstruierten kritischen Einscherer-Szenario mit Unfallfol-
ge in der Simulationsumgebung Log Sim

7.2.3.2 Software-in-the-Loop-Umgebung

Für die Realisierung der Simulation der kritischen Szenarien wird eine SiL-
Umgebung eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.1.3). Verwendet wird die Simulations-
umgebung Log Sim des Unternehmens Applied Intuition¹.

Als SuT wird ein beispielhaftes SAE-Level 4 System für das Anwendungsbei-
spiel innerhalb der SiL-Umgebung verwendet (vgl. Abb. 7.12). Zur Demons-
tration des Prozesses wird die maximale Bremsbeschleunigung des beispiel-
haften SuT auf 𝑏𝑆𝑢𝑇,𝑚𝑎𝑥 = 3ms−2 limitiert.

¹ https://www.appliedintuition.com/products/log-sim
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Fahrzeug

Aktorik

Sense Plan Act
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RealSimuliert

Datenbank
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Modell

Abbildung 7.12: Verwendete SiL-Umgebung (vgl. Abb. 3.1)

Das SuT beinhaltet die Verhaltens- und Planungskomponenten des Gesamt-
systems sowie die Fahrzeugregelung. Die Sensorik und Sensorfusion wird
über Sensormodelle simuliert, deren Ergebnis als Objektliste an die Planungs-
komponenten (Verhalten/Prädiktion und Planung) übergebenwird. AlsMidd-
leware für die Kommunikation zwischen den Komponenten wird ROS einge-
setzt¹. Die von der Fahrzeugregelung berechneten Fahrbefehle werden von
der Fahrzeug-Aktorik, die durch ein Fahrdynamikmodell simuliert wird, in
die Bewegung des Fahrzeugs innerhalb der Umwelt umgesetzt. Auch die ECU-
Hardware ist simuliert, daher handelt es sich um eine SiL-Umgebung. Im Rah-
men der Closed-Loop-Simulation können andere Aktoren auf die Bewegung
und Position des SuT reagieren. Nach einer durchgeführten Simulation wer-
den die Trajektorien von Akteuren und SuT in eine Datenbank gespeichert.
Auf der Grundlage der gespeicherten Daten werden Nachbearbeitungsschrit-
te durchgeführt, wie z. B. die Überprüfung von Systemanforderungen oder
die Berechnung von Kritikalitätsmetriken.

Das in Abschnitt 7.1 definierte Evaluierungskonzept ist als Nachbearbei-
tungsschritt implementiert und wird nach Durchführung einer Simulation
ausgewertet. Da das Verhalten der Akteure bereits aus der durchgeführten

¹ https://www.ros.org
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Simulation bekannt ist, wird das Modell als Open-Loop-Simulation aus den
in der Datenbank gespeicherten Trajektorien berechnet (vgl. Referenzmodell
in Abb. 7.12). Wie in Abschnitt 7.1.1 diskutiert wurde, trägt die anfängli-
che Kopplung des Modells zum SuT sowie die Möglichkeit der erneuten
Kopplung in unkritischen Situationen zur Maximierung der Vergleichbarkeit
zwischen SuT- und Modellverhalten bei. Die Open-Loop-Simulation des
Referenzmodells auf den Simulationsdaten bietet einen erheblich geringeren
Rechenaufwand im Vergleich zu einer erneuten Closed-Loop-Simulation.
Außerdem existieren bereits verschiedene Ansätze wie das Reactive Replay
[16] und eine Methode zur Anpassung von rekonstruierten Szenarien bei
abweichendem SuT-Verhalten [127], mit denen das vorgestellte Evaluierung-
konzept zukünftig erweitert werden kann.

Für die mit dem SuT durchgeführte Closed-Loop-Simulation wird die Simula-
tion im Falle einer Kollision beendet, und Kritikalitätsmetriken für den Kolli-
sionszeitpunkt ausgewertet. Für die anschließende Auswertung mit dem Re-
ferenzmodell muss daher definiert werden, wie das Verhalten der anderen Ak-
teure nach dem Kollisionszeitpunkt extrapoliert werden kann, wenn das Mo-
dell nicht oder erst zu einem späteren Zeitpunkt im Vergleich zum SuT mit
dem Akteur kollidiert. Die kritischste Annahme für die Extrapolation ist, dass
jeder Akteur an seiner letzten Position eine Notbremsung durchführt. Realis-
tischer ist hingegen die Annahme einer beibehaltenen konstanten Längsbe-
schleunigung der Akteure. Diese Annahme ist jedoch für positive Beschleuni-
gungen nicht konservativ. Daher werden alle positiven Längsbeschleunigun-
gen auf 0ms−2 begrenzt und bis zum Stillstand als konstant angenommen.
In lateraler Richtung wird die Modellierung aus [177] übernommen, dass Ak-
teure mit einem positiven seitlichen Abstand und einer lateralen Geschwin-
digkeit zum Modell hin mit konstanter seitlicher Geschwindigkeit extrapo-
liert werden, bis der seitliche Abstand Null ist. Bei Akteuren, die sich in der
Ego-Fahrspur vor dem Modell befinden, wird keine seitliche Geschwindig-
keit angenommen, sodass die Fahrzeuge ihre Position innerhalb der Fahrspur
beibehalten.

Innerhalb der Simulationsumgebung existieren verschiedene Quellen für Un-
sicherheiten. Dazu gehören insbesondere die verwendeten Sensormodelle, das
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Fahrdynamikmodell und die fehlende Berücksichtigung von Embedded Hard-
ware im Vergleich zu einer HiL-Simulation (vgl. Einschränkungen aus Ab-
schnitt 5.6). Für Methoden zur Validierung und Glaubwürdigkeitsargumenta-
tion der Simulationsumgebungen wird an dieser Stelle auf [81] verwiesen.

7.2.3.3 Evaluierung des Datensatzes aus kritischen Realdaten

Im Rahmen der Dissertation wurde basierend auf den in Abschnitt 7.2.3.1
beschriebenen Schritten ein Datensatz aus 198 kritischen Szenarien aus
Dashcam-Aufnahmen rekonstruiert. Von den 198 rekonstruierten Szenari-
en ist in 147 Szenarien ein Unfall aufgetreten. In 51 Szenarien konnte der
menschliche Fahrer einen Unfall verhindern.

Für den Datensatz wurden nur Szenarien ausgewählt, in denen der primä-
re Auslöser des Events nicht die Ablenkung oder Beeinträchtigung des Ego-
Fahrers war. Ausgeschlossen werden damit Szenarien, bei denen Müdigkeit
oder Schlafen des Fahrers sowie Fahren unter Alkohol- und Drogeneinfluss
als primärer Auslöser des Events klassifiziert wurden. Die Annotationen ent-
sprechen der in SHRP2 [115] und [100] verwendeten Klassifikation von Sze-
narien in NDS. Diese Einschränkung wurde auch von Chau und Liu in [208]
für die Extraktion von 51 Einscherszenarien aus dem SHRP2-Datensatz ein-
gesetzt, wovon von Olleja et al. in [194] 38 Szenarien für die Evaluierung der
Referenzmodelle aus [177] verwendet wurde. Die Auswahlkriterien der Daten
basieren auf dem geübten und aufmerksamen Fahrer, der in UN-Regelung Nr.
157 [177] und in dieser Dissertation als Referenz verwendet wird.

Der primäre Anwendungsfall des gesammelten Datensatzes im Rahmen
dieser Dissertation ist die Evaluierung der Referenzmodelle aus UN-Regelung
Nr. 157 [177] mit realen Unfalldaten menschlicher Fahrer. Wie in Ab-
schnitt 3.3.2 diskutiert wurde, stellt die geringe Auftretensrate von kritischen
Szenarien eine zentrale Herausforderung für das szenarienbasierte Tes-
ten dar (Forschungsfrage 2). Die durchgeführte Einbindung kommerzieller
Flottenüberwachungssysteme für die Szenariengenerierung bietet einen
vielversprechenden und skalierbaren Ansatz für die gezielte Sammlung von
Unfalldaten für eine definierte ODD (vgl. Abschnitt 7.2.1).
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Zur Evaluierung des Datensatzes werden nachfolgend zwei Aspekte betrach-
tet. Zuerst wird eine statistische Abschätzung der dem Datensatz zugrunde
liegenden zurückgelegten Fahrzeugkilometer durchgeführt, um diese in Ver-
hältnis zu Realtests und NDS zu setzen. Anschließend werden zusätzliche An-
wendungsfälle der Daten imRahmen des szenarienbasierten Testprozesses für
die Erweiterung von Testdaten und die Validierung von logischen oder abs-
trakten Szenarien diskutiert.

Für die statistische Bewertung des Datensatzes werden basierend auf den Auf-
tretensraten von Unfällen in der betrachteten ODD die dem Datensatz zu-
grunde liegende gefahrene Gesamtdistanz abgeschätzt (vgl. Tabelle 7.3). Ba-
sierend auf den in Tabelle 3.2 dargestellten Unfallraten aus [100], kann die
durchschnittliche Unfallrate von Nutzfahrzeugen der Klasse 8 für die in die-
sem Anwendungsfall betrachtete ODD auf US-Autobahnen ermittelt werden.
Als Summe der Unfallraten für alle Szenarien mit mindestens einem anderen
beteiligten Verkehrsteilnehmer beträgt die durchschnittliche Unfallrate 97,7
Unfälle pro 100 Millionen zurückgelegten Fahrzeugmeilen bzw. 61,1 Unfälle
pro 100Millionen zurückgelegten Kilometern. Multipliziert man die Unfallra-
te mit den 147 gesammelten Unfällen, erhält man die Zahl von 240,6Millionen
zurückgelegten Kilometern als Grundlage des Datensatzes (vgl. Tabelle 7.3).

Tabelle 7.3: Abschätzung der dem Datensatz zugrunde liegenden zurückgelegten Fahrzeugkilo-
meter von Nutzfahrzeugen der Klasse 8 auf US Autobahnen

Beschreibung Wert
Durchschnittliche Unfallrate pro 100
Millionen zurückgelegten
Fahrzeugkilometern, Szenarien mit
mindestens einem anderen beteiligten
Verkehrsteilnehmer

61,1

Unfälle im Datensatz 147
Geschätzte zurückgelegte Millionen
Fahrzeugkilometer des Datensatzes

240,6

Während im Rahmen dieser Abschätzung die Einschränkung des SuT auf
Nutzfahrzeuge der Klasse 8 sowie der ODD auf US-Autobahnen getroffen
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wurde (vgl. Abschnitt 7.2.1), werden keine Korrekturfaktoren z. B. für lokale
Unterschiede zwischen Autobahnabschnitten, Tageszeiten oder Wetterbedin-
gungen berücksichtigt. Für eine genauere Betrachtung der Faktoren wird auf
die Untersuchung in [100] verwiesen, um eine detaillierte Analyse der Fak-
toren gegenüber den betrachteten nationalen Durchschnittswerten durchzu-
führen.

Zum Vergleich beeinhalt der highD-Datensatz [84] 44,5 Tausend Kilometer
und die bisher größte NDS SHRP2 [115] 56 Millionen gefahrene Kilometer.
Für Serienentwicklungsprojekte von ADAS werden Testkilometer im ein- bis
zweistelligen Millionenbereich durchgeführt [209]. Das Unternehmen Way-
mo hat Stand Dezember 2024 mit der Flotte von hochautomatisierten Taxis
eine Gesamtdistanz von 80 Millionen Kilometern zurückgelegt [210]. Wäh-
rend die genannten Datenquellen den Vorteil einer kontinuierlichen Daten-
aufzeichnung im Vergleich zu den Event-getriggerten Dashcam-Aufnahmen
bieten, ist mit der erzielbaren Gesamtlaufleistung die Identifikation kritischer
Realdaten begrenzt.

Im Gegensatz dazu wurden mit Systemen des Anbieters Lytx für alle Fahr-
zeugklassen im Jahr 2023 insgesamt 64 Milliarden Kilometer zurückgelegt
[211]. Für die Generierung der Unfallstatistiken in [100] wurden Daten
des Anbieters SmartDrive verwendet, bei denen in zwei Jahren gefiltert
für Nutzfahrzeuge der Klasse 8 insgesamt 5,5 Milliarden Kilometer auf US-
Autobahnen von den 331 involvierten Kundenflotten gefahren wurden. Aus-
gehend von der vorhandenen Verbreitung der Systeme ist die Skalierbarkeit
bei der Gewinnung von kritischen Realdaten lediglich durch die verfügbaren
Ressourcen für den Erwerb und die Rekonstruktion der Unfallaufzeichnungen
limitiert. Mit einer zunehmenden Automatisierung der in Abschnitt 7.2.3.1
beschriebenen Schritte zur Überführung von Aufzeichnungen in simulierbare
Szenarien ist hier eine weitere Steigerung der Datenverfügbarkeit erreichbar.

Als zweiter Aspekt wird die Erweiterung von mit Testfahrzeugen gesammel-
ten Fahrdaten durch kritische Realdaten aus Dashcam-Aufnahmen betrachtet.
Durch die gezielte Gewinnung von kritischen Szenarien kann eine Reduktion
von unbekannten Szenarien gemäß ISO 21448 erreicht werden, die aufgrund
der geringen Auftretensraten nicht oder in geringerem Umfang mit Realtests
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möglich ist (vgl. Problem des distanzbasierten Testens in Abschnitt 3.3.2). Die
Hypothese ist dabei, dass kritische Szenarien an den Randbereichen der Para-
meterverteilungen von definierten logischen Szenarien liegen und eingesetzt
werden können, um die Grenzen der innerhalb der ODD auftretenden Para-
meter zu definieren.

Zur Untersuchung der Hypothese wurde der gesammelte Datensatz mit der
StreetWise-Methode [91] analysiert und die Parameter der identifizierten Sze-
narien extrahiert (vgl. Abschnitt 3.3.1). Abb. 7.13 zeigt die Parametervertei-
lung des Einscherszenarios der kritischen Daten imVergleich zu gesammelten
Realtestdaten und in OpenSCENARIO DSL modellierten Simulationsszenari-
en. Dabei zeigt sich, dass die kritischen Realdaten tatsächlich im Randbereich
von kleinen THW-Werten des einscherenden Fahrzeugs im Vergleich zu den
Realtestdaten liegen, wasmit einer hohen Kritikalität der Szenarien korreliert.
Zu erkennen ist auch, dass in den kritischen Daten fünf Szenarien oberhalb ei-
ner Ego-Geschwindigkeit von 30ms−1 liegen, was im Realtest nicht beobach-
tet wurde. Dies liegt am Überschreiten des in vielen Bundesstaaten geltenden
Geschwindigkeitslimits von 65mph bzw. 29ms−1 durch den menschlichen
Fahrer, was in [100] als ein Risikofaktor für die Entstehung von kritischen
Szenarien identifiziert wurde (vgl. Abschnitt 6.2).

Als dritte Datenquelle sind extrahierte Parameter aus Simulationen einge-
zeichnet, die basierend auf einem in der Szenariensprache OpenSCENARIO
DSL modellierten Einscherszenario erzeugt wurden (vgl. Abschnitt 3.2.1.3).
Für die zur Illustration eingesetzte Szenariendefinition wird im Vergleich mit
den Daten aus dem Realtest und den kritischen Daten festgestellt, dass eine
zu geringe obere Grenze für den Parameter der Ego-Geschwindigkeit gewählt
wurde. Damit deckt die Szenarienbeschreibung nicht den in der ODD beob-
achteten Parameterraum ab. Basierend auf den beiden Datenquellen können
die Parametergrenzen erweitert werden und somit eine Validierung der Sze-
narienbeschreibung basierend auf Realdaten durchgeführt werden [218].
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Abbildung 7.13: Vergleich der Parameterverteilung des Einscherszenarios aus rekonstruierten
kritischen Szenarien

Auch bei Betrachtung der Relativgeschwindigkeit des einscherenden Fahr-
zeugs gegenüber dem Ego-Fahrzeug am Beginn des Einschervorgangs wird
die Lage der kritischen Daten im Randbereich deutlich, verglichen mit der
Parameterverteilung des Realtests (vgl. Abb. 7.14). In den Szenarien liegt eine
umso höhere Kritikalität vor, je niedriger derWert der Relativgeschwindigkeit
des Einscherers gegenüber dem Ego ist, d.h. je langsamer das einscherende
Fahrzeug im Vergleich zum Ego-Fahrzeug fährt. Somit ist in diesem Fall eine
Erweiterung der Parametergrenzen der Simulationsszenarien notwendig, um
den gesamten Parameterraum des Szenarios in der ODD abzudecken.
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Abbildung 7.14: Vergleich der Parameterverteilung des Einscherszenarios aus rekonstruierten
kritischen Szenarien

Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt gezeigt, dass eine unterschied-
liche Eignung von Datenquellen für die Sammlung von kritischen Realdaten
im Rahmen des in dieser Dissertation entwickelten Prozesses zur Freigabe-
argumentation vorliegt. Basierend auf einer ODD- und Szenariendefinition
(vgl. Nachweis S7.2.1 in Abb. 7.8) ergibt der Vergleich der Datenquellen (vgl.
Tabelle 3.3) die beste Bewertung der Anforderungen des Prozesses für Da-
ten aus einer NDS. Entscheidende Faktoren sind die Verfügbarkeit von kriti-
schen Realdaten mit und ohne Unfallfolgen, die Datenqualität sowie die Mög-
lichkeit, basierend auf den Daten menschlicher Fahrer den Referenzfahrer im
Rahmen der Freigabeargumentation zu bewerten. Speziell wurden Dashcam-
Aufnahmen von Nutzfahrzeugflotten aufgrund der erzielbaren Datenmenge
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als vielversprechende Datenquelle ausgewählt, um gezielt kritische und un-
bekannte Szenarien innerhalb der ODD zu sammeln (vgl. Nachweis S7.2.2 in
Abb. 7.8).

Mit der Generierung von ausführbaren Szenarien aus den Dashcam-
Aufnahmenwird der Test des SuT in den rekonstruierten kritischen Szenarien
unter Verwendung von XiL-Umgebungen ermöglicht (vgl. Nachweis S7.2.3 in
Abb. 7.8). Eine statistische Abschätzung zeigt, dass der gesammelte Datensatz
mit 147 Unfällen einer zugrunde liegenden Fahrleistung der Nutzfahrzeug-
flotten von 240 Millionen Kilometern entspricht. Als zusätzlicher Aspekt
wurde die Validierung des Parameterraums von logischen oder abstrakten
Szenarien durch die gezielte Sammlung von kritischen Realdaten betrachtet.
Dies ermöglicht die Abdeckung von Randbereichen des Parameterraums, die
mit klassischen Realtests nur mit einem erheblich höheren Kostenaufwand
erzielbar wäre.

7.3 Anwendung der Akzeptanzkriterien als
Teil der szenarienbasierten
Freigabeargumentation

Abb. 7.15 zeigt den aus Prozessschritt 3 (vgl. Abschnitt 5.1.3) resultierenden
Teil der GSN in Abb. 7.1, der in den folgenden Abschnitten beschrieben
wird. Zuerst werden die in Abschnitt 7.1 entwickelten Erweiterungen des
FSM evaluiert, wobei die erste Evaluierung des FSM für rekonstruierte reale
Unfalldaten durchgeführt wird (vgl. Nachweis S7.3.1 und Abschnitt 7.3.1).
Anschließend werden die Ergebnisse des Modells zur Bewertung des SuT-
Systemverhaltens in den kritischen Szenarien eingesetzt (vgl. Nachweis
S7.3.2 und Abschnitt 7.3.2).
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werden korrekt an-
gewendet für den

Vergleich mit den quan-
tifizierten ADS-Risiken.

+ Abb. 3.14

G7.3 Akzeptanzkriterien
für szenarienbasiertes

Verhalten werden als Teil
des szenarienbasierten

Testprozesses angewandt.

G7.3.1: Das FSM wird
in rekonstruierten
Szenarien simuliert.

G7.3.2: Anwendung des
FSM zur SuT-Bewertung.

S7.3.1: Evaluierung
des FSM Modell für
rekonstruierte kri-
tische Szenarien.

S7.3.2: Vergleich der SuT
und FSM Performance

in rekonstruierten
kritischen Szenarien.

Abbildung 7.15: Ergebnis GSN Prozessschritt 3 (vgl. Abb. 7.1)
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7.3.1 Szenarienbasierte Modelldefinition

Die in Abschnitt 7.1 entwickelten Erweiterungen des FSM und das abge-
leitete Akzeptanzkriterium für szenarienbasiertes Verhalten werden mit
drei verschiedenen Szenarienquellen evaluiert. Neben den Szenarien aus
UN-Regelung Nr. 157 wird das Modell für reale Fahrdaten aus dem highD-
Datensatz angewendet. Anschließend wird die Kollisionsvermeidung des
Modells für den gesammelten Datensatz von kritischen Realdaten mit dem
menschlichen Fahrer verglichen.

7.3.1.1 Evaluierung der Modellerweiterung für Szenarien aus
UN-Regelung Nr. 157

Zur Bewertung des vorgeschlagenen Evaluationskonzepts und der Erweite-
rung des FSM werden zwei Aspekte untersucht. Zuerst wird die Auswirkung
auf die Performance im Vergleich zum ursprünglichen FSM im Rahmen der in
[177] definierten ALKS-Szenarien evaluiert. Das Ziel ist nachzuweisen, dass
die Modellerweiterungen in Abschnitt 7.1.1 keinen negativen Einfluss auf die
Leistungsfähigkeit des Modells innerhalb der Szenarien haben. Der Nachweis
ist notwendig, damit das erweiterte Referenzmodell mindestens die gleiche
oder eine bessere Performance im Vergleich zu dem in UN-Regelung Nr. 157
definierten FSM erzielt und in diesem Anwendungsfall zur Evaluierung von
Systemen mit SAE-Level 4 eingesetzt werden kann.

Für die Evaluierung werden Varianten des FSM mit verschiedenen Er-
weiterungen untersucht, um die Auswirkungen des eingeführten TTC-
Schwellenwertes und der angepassten CFS-Metrik separat zu bewerten. Mit
allen möglichen Kombinationen der modifizierten CFS-Metrik (bezeichnet
als FSM-mod) und den beiden Parameterwerten für den TTC-Schwellenwert
(vgl. Tabelle 7.1), einschließlich der unveränderten Variante mit 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = ∞,
werden sechs Modellkonfigurationen betrachtet (vgl. Tabelle 7.4).
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Tabelle 7.4: Varianten der evaluierten Modellerweiterungen

Name 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ[s] Modifizierte CFS Metrik
FSM ∞ Nein
FSM-mod ∞ Ja
FSM-8.5 8.5 Nein
FSM-8.5-mod 8.5 Ja
FSM-11 11.0 Nein
FSM-11-mod 11.0 Ja

Eine Bewertung der drei ALKS-Szenarien (vgl. Abschnitt 4.1) wird unter Ver-
wendung des von Mattas u. a. eingeführten Simulationsframeworks durchge-
führt¹. Die verwendeten Parametergrenzen und die Schrittweite sind identisch
mit der in Abschnitt 4.1.4 durchgeführten Bewertung.

Einscherszenario

Im Einscherszenario hat nur der eingeführte TTC-Schwellenwert einen Ein-
fluss auf das Verhalten des Modells. Die modifizierte CFS-Metrik hat aufgrund
der in [177] definierten konstanten Längsgeschwindigkeit des einscherenden
Fahrzeugs keine Auswirkungen. Daher wird nur ein Vergleich zwischen den
Modellvariantenmit verschiedenen TTC-Schwellenwerten durchgeführt (vgl.
Tabelle 7.5).

Tabelle 7.5: Kontingenztafel der Kollisionen für gewählte𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ-Schwellenwerte im Einscher-
szenario

FSM-8.5 Keine Kollision Kollision

FSM
FSM-11

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 91274 0 91274
Kollision 0 7006 7006
Σ 91274 7006 98280

¹ https://github.com/ec-jrc/JRC-FSM
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Entgegen der Erwartung zeigt die Einbeziehung des Schwellenwertes keine
Unterschiede in den Kollisionsregionen, obwohl bei niedrigen lateralen Ein-
schergeschwindigkeiten unter 0.2ms−1 eine spätere Reaktion des Modells
aufgrund des Schwellenwertes zu erwarten wäre. Eine Untersuchung der An-
zahl der Kollisionen in Zusammenhang mit den lateralen Einschergeschwin-
digkeiten zeigt, dass innerhalb des Bereichs, in dem der eingeführte Schwel-
lenwert eine veränderte Reaktion auslösen könnte, aufgrund der geringen la-
teralen Geschwindigkeit keine Kollisionen beobachtet werden (vgl. Abb. 7.16).
Somit wird trotz der Einführung des TTC-Schwellenwertes zur Reduzierung
der Falsch-Positiv-Rate des Modells die gleiche Performance im Einschersze-
nario nach [177] erreicht.
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Abbildung 7.16: Anzahl der Kollisionen des FSM in Bezug auf die laterale Geschwindigkeit des
Einscherers

Ausscherszenario

Auch für das Ausscherszenario ergibt sich keine Änderung der Modellper-
formance (siehe Tabelle 7.6). Dies ist darauf zurückzuführen, dass in UN-
RegelungNr. 157 [177] keine Verzögerung des ausscherenden oder verdeckten
Fahrzeugs berücksichtigt wird, die sich auf die modifizierte CFS-Metrik aus-
wirken könnte. Ebenso wird die laterale Sicherheitsprüfung, die durch den
TTC-Schwellenwert beeinflusst werden würde, nicht berücksichtigt, da sich
das ausscherende und verdeckte Fahrzeug in der Ego-Fahrspur befinden.
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Tabelle 7.6: Kontingenztafel der Kollisionen zum Vergleich der Auswirkungen der modifizierten
CFS-Metrik für das Ausscherszenario

FSM
FSM-mod

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 5801 0 5801
Kollision 0 49 49
Σ 5801 49 5850

Bremsszenario

Für das Bremsszenario hat nur die Änderung der CFS-Metrik einen Einfluss
auf die Leistung des Modells, da für das vorausfahrende, in der Fahrspur be-
findliche Fahrzeug keine laterale Sicherheitsüberprüfung notwendig ist. Da-
her werden die beiden Konfigurationen FSM und FSM-mod miteinander ver-
glichen. Sowohl das unverändete FSM als auch das Modell mit modifizierter
CFS sind in der Lage, in allen Szenarien eine Kollision zu verhindern (vgl. Ta-
belle 7.7). Damit hat die Modellerweiterung keine Änderung der Bewertung
zwischen vermeidbaren und nicht vermeidbaren Kollisionen im Bremsszena-
rio zur Folge.

Tabelle 7.7: Kontingenztafel der Kollisionen zum Vergleich der Auswirkungen der modifizierten
CFS-Metrik für das Bremsszenario

FSM
FSM-mod

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 1121 0 1121
Kollision 0 0 0
Σ 1121 0 1121

Zusammenfassend erreicht das erweiterte Modell in allen drei Szenarien aus
UN-Regelung Nr. 157 [177] die Performance des ursprünglichen FSM. Damit
wird nachgewiesen, dass keine der eingeführten Modellerweiterungen in Ab-
schnitt 7.1.1 einen negativen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit des Modells
innerhalb der ALKS-Szenarien hat. Folglich erfüllt das erweiterteModell die in
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UN-Regelung Nr. 157 [177] definierten Anforderung an die Kollisionsvermei-
dung des Referenzmodells eines geübten und aufmerksamen menschlichen
Fahrers.

Einscher- und Bremsszenario

Darüber hinaus wird die Analyse eines kombinierten Einscher- und Brems-
szenario durchgeführt, das über die in [177] definierten Szenarien hinausgeht.
Das kombinierte Szenario basiert auf dem Einscherszenario eines Fahrzeugs
von einer benachbarten Fahrspur mit einer zusätzlichen konstanten Verzö-
gerung in Längsrichtung. Die Quergeschwindigkeit des einscherenden Fahr-
zeugs wird wie in [177] als konstant angenommen, bis das einscherende Fahr-
zeug durch die Abbremsung zum Stillstand kommt. Der Parameterraum des
Einscherszenarios aus Tabelle 4.3 wird um die Variation der Verzögerung des
einscherenden Fahrzeugs während des Spurwechsels erweitert (vgl. Tabel-
le 7.8).

Tabelle 7.8: Parameterbereiche des kombinierte Einscher- und Abbremsszenarios

Minimum Maximum Schrittweite
𝑑𝑥,0 1m 120m 2m
𝑣𝑦 0.1ms−1 1.8ms−1 0.1ms−1

𝑣𝑒,0 10 kmh−1 130 kmh−1 10 kmh−1

𝑣𝑜,0 10 kmh−1 𝑣𝑒,0 10 kmh−1

𝐺𝑥,max 0ms−2 7ms−2 1ms−2

Aufgrund der Abbremsung und der seitlichen Bewegung des einscherenden
Fahrzeugs können sich sowohl die modifizierte CFS-Metrik als auch der TTC-
Schwellenwert auf die Kollisionsbereiche auswirken. Daher wird die Bewer-
tung beider Änderungen zunächst getrennt vorgenommen. Zuerst werden die
Kollisionsbereiche dermodifizierten CFS-Metrik FSM-modmit demursprüng-
lichen FSM verglichen (vgl. Tabelle 7.9).
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Tabelle 7.9: Kontingenztafel der Kollisionen zumVergleich der Auswirkungen der Änderung der
CFS-Metrik für das Einscher- und Bremsszenario

FSM
FSM-mod

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 640104 440 640544
Kollision 38623 107073 145696
Σ 678727 107513 786240

Für den erweiterten Parameterraum werden 786.240 Parameterkombinatio-
nen ausgewertet. Von diesen Fällen weist das FSM 145.696 Kollisionsfälle
auf, die das modifizierte FSM-mod um 38.623 Fälle reduziert. Allerdings kom-
men insgesamt 440 Kollisionsfälle hinzu, die das ursprüngliche Modell ver-
meidet. Bei genauerer Betrachtung dieser Fälle handelt es sich um Szena-
rien, bei denen das modifizierte Modell aufgrund der Berücksichtigung der
Verzögerung des einscherenden Fahrzeugs in der modifizierten CFS-Metrik
stärker abbremst. Dadurch kommt es zur Kollision des einscherenden Fahr-
zeugs mit dem Heck des Ego-Fahrzeugs, während das einscherende Fahrzeug
beim ursprünglichen FSM hinter dem weniger verzögernden Ego-Fahrzeug
einschert. Dieser Grenzbereich des FSM und des erweiterten FSM könnte zu-
künftig durch die Erweiterung der lateralen Sicherheitsprüfung ausgeschlos-
sen werden, indem keine Bremsung durch das Modell erfolgt, wenn sich der
projezierte Einscherpunkt des anderen Fahrzeugs hinter dem Ego-Fahrzeug
befindet. Insgesamt wird durch die Einführung der modifizierten CFS-Metrik
eine Reduzierung der Kollisionen im kombinierten Einscher- und Bremssze-
nario von 145.696 für das FSM zu 107.515 für das FSM-mod erzielt. Dies ent-
spricht einer Reduzierung der Kollisionen um 26,2%.

Zweitens wird die Auswirkung des lateralen TTC-Schwellenwertes bewertet
(vgl. Tabelle 7.11 und Tabelle 7.10). Der Vergleich zeigt eine Änderung der
Kollisionszahlen zwischen den drei Modellvarianten. Während der geringere
Schwellenwert𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = 8.5 s zur Reduzierung von insgesamt 115Kollisionen
führt, können 589 Kollisionen nicht mehr vermieden werden, was insgesamt
einer Steigerung um 0.41% entspricht (vgl. Tabelle 7.10).
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Tabelle 7.10: Kontingenztafel der Kollisionen zum Vergleich der Auswirkungen der Änderung
des TTC-Schwellenwerts 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = 8.5 s für das Einscher- und Bremsszenario

FSM-mod
FSM-8.5-mod

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 678168 589 678727
Kollision 115 107398 107513
Σ 678283 107957 786240

Der Schwellenwert 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = 11 s führt zur Reduzierung von 23 Kollisionen,
während 425 Kollisionen nicht mehr vermieden werden, was insgesamt einer
Steigerung um 0.37% entspricht (vgl. Tabelle 7.11).

Tabelle 7.11: Kontingenztafel der Kollisionen zum Vergleich der Auswirkungen der Änderung
des TTC-Schwellenwerts 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = 11 s für das Einscher- und Bremsszenario

FSM-mod
FSM-11-mod

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 678302 425 678727
Kollision 23 107490 107513
Σ 678325 107915 786240

Der zur Reduzierung der hohen Sensitivität des FSM eingeführte laterale TTC-
Schwellenwert hat folglich je nach gewähltem Schwellenwert eine geringfü-
gige Steigerung der Kollisionen um ca. 0.4% zur Folge. Diese Steigerung muss
nachfolgend gemeinsam mit der Änderung der CFS-Metrik sowie der verbes-
serten praktischen Anwendbarkeit des Modells für Realdaten durch die Redu-
zierung der hohen Falsch-Positiv-Rate des FSM abgewogen werden.

Hierzu wird das ursprüngliche FSM aus [177] mit dem erweiterten FSM-8.5-
mod inklusive der modifizierten CFS-Metrik und dem TTC-Schwellenwert
𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = 8.5 s verglichen (vgl. Tabelle 7.12). In Summe beider Modellerwei-
terungen wird eine Reduzierung der Kollisionen von 145.696 für das FSM zu
107.957 für das FSM-8.5-mod erreicht. Dies entspricht einer Reduzierung der
Kollisionen um 25,9%. Damit wird die geforderte verbesserte Performance des
Referenzmodells in Szenarien erzielt, in denen statt der in [177] getroffenen
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Vereinfachung einer konstanten Geschwindigkeit von einscherenden Fahr-
zeugen eine gleichzeitige Verzögerung berücksichtigt wird.

Tabelle 7.12: Vergleich der Kollisionsbereiche des ursprünglichen FSM mit dem FSM-8.5-mod-
Modell

FSM
FSM-8.5-mod

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 640105 439 640544
Kollision 38178 107518 145696
Σ 678283 107957 786240

Eine vollständige Kontingenztafel sowie Visualisierungen der Kollisionsre-
gionen über den gesamten Parameterraum des Szenarios sind in Abschnitt A.2
dargestellt. Ein Beispiel für die Veränderung der Kollisionsbereiche zwischen
den Modellvarianten wird für einen Ausschnitt des Parameterraums mit
𝐺𝑥,max = 7ms−2, 𝑣𝑒,0 = 120 km s−1 und 𝑣𝑜,0 = 100 km s−1 analysiert
(vgl. Abb. 7.17).

Die aufgetretenen Kollisionen der Modellvarianten sind mit unterschiedli-
chen Markern gekennzeichnet. Die Grenzen der Kollisionsbereiche werden
durch durchgezogene Linien in der jeweiligen Markerfarbe dargestellt. Blaue
Markierungen kennzeichnen das ursprüngliche FSM, das den größten Kol-
lisionsbereich innerhalb des Parameterraums aufweist. Die orangefarbenen
Markierungen zeigen die Kollisionen von FSM-mod, bei dem die modifizierte
CFS-Metrik verwendet wird. Durch die Berücksichtigung der Verzögerung
des einscherenden Fahrzeugs in der CFS-Metrik kann das Modell auch für
geringere initiale Abstände im Vergleich zum FSM Kollisionen verhindern.
Die Kollisionen der Modelle mit dem TTC-Schwellenwert werden durch grü-
ne und rote sowie anders orientierte Markierungen dargestellt. Während sich
die Mehrzahl der Kollisionen mit FSM-mod überschneidet, sind, wie zuvor
in Tabelle 7.10 und Tabelle 7.11 beobachtet, zusätzliche Kollisionen für nied-
rige laterale Geschwindigkeiten am Rand der Kollisionsregion zu beobachten.
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1Abbildung 7.17: Kollisionsbereiche für verschiedene Modellvarianten mit 𝐺𝑥,max = 7ms−2,
𝑣𝑒,0 = 120 kmh−1 und 𝑣𝑜,0 = 100 kmh−1

Zusammenfassend zeigt die Evaluierung der ALKS-Szenarien, dass die Än-
derung der CFS-Metrik zu einer deutlichen Verbesserung der Modellperfor-
mance innerhalb des kombinierten Einscher- und Bremsszenarios führt, wäh-
rend der TTC-Schwellenwert nur geringe Auswirkungen an den Rändern der
Kollisionsregion hat.

7.3.1.2 Evaluierung des Referenzmodells für den highD-Datensatz

Für die Evaluierung der Modellerweiterung wird im nächsten Schritt das Re-
ferenzmodell auf reale Fahrdaten angewendet. Für die Identifikation falsch-
positiver Ergebnisse wird eine Bewertung anhand von alltäglichen Szenarien
analog zur Bewertung vonMattas et al. [183] durchgeführt. Szenarien werden
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als falsch-positiv eingestuft, wenn das Referenzmodell eine Bremsung durch-
führt, obwohl kein Verkehrskonflikt vorliegt, der eine Bremsreaktion erfor-
dert. Hierzu werden unkritische Szenarien aus dem HighD-Datensatz extra-
hiert [84]. Als unkritisch werden Szenarien mit Paaren von Fahrzeugen auf
benachbarten Fahrspuren bezeichnet, bei denen keines der beiden Fahrzeuge
einen Spurwechsel vornimmt und sich ein Fahrzeug dauerhaft in Längsrich-
tung vor dem anderen Fahrzeug befindet [183]. Insgesamt werden 246.146
Fälle aus dem Datensatz identifiziert.

Insgesamt sechs verschiedene Modellvarianten werden für die extrahierten
Szenarien verglichen. Da die Änderung der CFS-Metrik keinen direkten Ein-
fluss darauf hat, ob eine Bremsreaktion durchgeführt wird, wird diese Ände-
rung nicht bewertet. Der eingeführte laterale TTC-Schwellenwert beeinflusst
die Sensitivität der lateralen Sicherheitsprüfung und damit die Zahl der falsch-
positiven Reaktionen direkt. Daher werden die drei lateralen Schwellenwerte
𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ ∈ {8.5 s, 11 s,∞} verglichen, wobei die letzte Variante dem unverän-
derten FSM ohne Schwellenwert entspricht. Zusätzlich werden die folgenden
beiden Auswertemethoden unterschieden.

Entkopplung bei Risiko erfolgt analog zu dem in Abschnitt 7.1.1.1 einge-
führten Evaluierungskonzept, bei dem der kinematische Zustand des Modells
gleich dem Zustand des Ego-Fahrzeugs (des folgenden Fahrzeugs) gesetzt und
nur dann entkoppelt wird, wenn das Modell ein Risiko feststellt.

Entkopplung am Start initialisiert das Modell mit dem initialen kinemati-
schen Zustand des Ego-Fahrzeugs, der unter der Annahme einer konstanten
Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs fortgesetzt wird, bis das Modell eine Re-
aktion ausführt. Diese Auswertemethode ist identisch mit dem Ansatz, den
Mattas et al. verwenden [183].

Zunächst wird die Annahme aus [183] verwendet, dass jede Abbremsung
des Ego-Fahrzeugs als falsch-positiv eingestuft wird, unabhängig davon,
mit welchem Betrag oder welcher Dauer die Abbremsung erfolgt. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sowohl die Auswertemethode als auch der laterale
TTC-Schwellenwert die Anzahl der falsch-positiven Reaktionen erheblich
beeinflusst (vgl. Abb. 7.18).
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Abbildung 7.18: Falsch-positive Reaktionen nach Modellvariante und Auswertemethode, ver-
glichen mit den Ergebnissen aus [183]

DieAuswertemethode „Entkopplung amStart“ zeigt ohne TTC-Schwellenwert
58.606 falsch-positive Reaktionen, die durch die Auswertemethode „Ent-
kopplung bei Risiko“ auf 35.273 reduziert werden. Die Einführung des TTC-
Schwellenwerts von 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = 11 s senkt die Anzahl der falsch-positiven
Reaktionen auf 27.466 bzw. 8.733 je nach Auswertemethode. Der niedrigste
TTC-Schwellenwert von 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = 8.5 s führt zur niedrigsten Falsch-Positiv-
Rate mit 16.282 bzw. 4.439 falsch-positiven Reaktionen. Dies entspricht
einer Reduktion um 72,2% bzw. 87,4% im Vergleich zur Auswertung ohne
TTC-Schwellenwert.

Der menschliche Fahrer des Ego-Fahrzeugs zeigt in insgesamt 194.359 Fäl-
len eine Bremsung (rot). Wie Mattas et al. [183] anmerken, kann aus den
extrahierten Fahrzeugpaaren jedoch nicht eindeutig festgestellt werden, ob
die Bremsreaktion des menschlichen Fahrers aufgrund des Fahrzeugs auf der
benachbarten Spur, oder eines anderen Fahrzeugs oder Umstands resultiert.
Vergleicht man die Ergebnisse mit denen von Mattas et al. [183] (lila), wird ei-
ne ähnliche Anzahl vonmenschlichen Bremsreaktionen aus den highD-Daten
extrahiert. Trotz identischer Konfigurationen von „Entkopplung am Start“
und 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = ∞ wurde hingegen eine höhere Anzahl der falsch-positiven
Reaktionen des ursprünglichen FSM ermittelt.
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Mit der Definition jeder Bremsreaktion als falsch-positive Reaktion und der
daraus resultierenden hohen Anzahl menschlicher Reaktionen erscheint
die Falsch-Positiv-Rate in Abb. 7.18 akzeptabel klein. Abb. 7.18 zeigt, dass
menschliche Fahrer im alltäglichen Fahrverhalten in 194.359 der 246.146,
und damit in 79,0% der Szenarien, eine geringfügige Verlangsamung zeigen,
die als falsch-positiv bewertet wurde. Wird jedoch nachfolgend ein Schwel-
lenwert für die Bremsbeschleunigung verwendet, sinkt die Anzahl der für
den menschlichen Fahrer als falsch-positiv bewerteten Szenarien deutlich.

Hierzu wird der Schwellenwert 𝑎𝑡ℎ,𝐵𝑟𝑒𝑚𝑠 = −1.3ms−2 der Beschleunigung
des Ego-Fahrzeugs für die Bewertung als falsch-positive Reaktion gewählt.
Der Wert stammt aus UN-Regelung Nr. 13-H [212] für die Typgenehmigung
von PKW in Bezug auf deren Bremssysteme und wird dort als Kriterium für
die Aktivierung des Bremslichts bei einer Bremsung vorgeschrieben. Unter
Verwendung des Schwellenwertes werden nur 11.112 Fälle als Bremsmanö-
ver bewertet, bei denen eine Aktivierung des Bremslichts erfolgen würde (vgl.
Abb. 7.19). Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist die gleiche Achs-
skalierung wie zuvor in Abb. 7.18 gewählt.
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Abbildung 7.19: Falsch-positive Reaktionen nach Modellvariante und Auswertemethode unter
Verwendung einer Reaktionsschwelle von 𝑎𝑡ℎ,𝐵𝑟𝑒𝑚𝑠 = −1.3ms−2
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Unter Verwendung des gleichen Schwellenwerts zur Bewertung der Mo-
dellreaktionen als falsch-positiv ergibt sich etwa eine Halbierung der
Falsch-Positiv-Rate. Dies zeigt, dass die Falsch-Positiv-Rate des FSM mit
Bremsmanövern unterhalb −1.3ms−2 sogar höher ist als die Falsch-Positiv-
Rate der menschlichen Fahrer im betrachteten Datensatz. Dies unterstreicht
die Notwendigkeit einer Reduzierung der Modellsensitivität gegenüber
der lateralen Sicherheitsprüfung, die durch die Einführung des lateralen
TTC-Schwellenwerts erreicht wird.

Zusammenfassend wird der Schluss gezogen, dass sowohl die Auswer-
temethode „Entkopplung bei Risiko“ als auch die Einführung des TTC-
Schwellenwertes einen erheblichen Vorteil für die Anwendbarkeit des
Modells sowie die Reduzierung der Sensitivität des FSM ermöglichen. Im
Rahmen dieses Anwendungsfalls wird daher unter Abwägung der in Ab-
schnitt 7.3.1.1 erreichten gleichen Performance des erweiterten Modells in
den ALKS-Szenarien, der Reduzierung von Kollisionen im kombinierten
Einscher- und Bremsszenario um 25,9% und der deutlichen Reduktion der
Falsch-Positiv-Rate um 87,4% das Modell FSM-8.5-mod als Referenzmodell
verwendet.

7.3.1.3 Validierung des Referenzmodells basierend auf kritischen
Realdaten

Im dritten und letzten Schritt zur Evaluierung der Erweiterungen des FSM
wird das erweiterte Referenzmodell auf die in Abschnitt 7.2 gesammelten kri-
tischen Realdaten angewandt.Mattas et al. [183] evaluieren das FSMbasierend
auf dem highD-Datensatz, der jedoch keine Unfälle und Beinahe-Unfälle ent-
hält. Daher stellen die Autoren fest, dass für eine umfangreiche Validierung
ein umfangreicherer Datensatz mit kritischeren Szenarien und Unfalldaten
erforderlich ist [183].

Olleja et al. [194] führen in [194] die erste Validierung der Modelle aus UN-
Regelung Nr. 57 basierend auf 38 Beinahe-Unfällen in Einscherszenarien aus
dem SHRP2-Datensatz durch. Für das CCHD-Modell wird eine verspätete Re-
aktion und geringere Performance im Vergleich zu den menschlichen Fahrern

210



7.3 Anwendung der Akzeptanzkriterien als Teil der szenarienbasierten Freigabeargumentation

festgestellt, die in drei Szenarien zu einem Unfall des Modells führt. Während
das FSM ein konservativeres und vorausschauenderes Fahrverhalten zeigt und
in keinem der Szenarien eine Kollision verursacht, zeigt das Modell eine hohe
Sensitivität und übervorsichtiges Bremsverhalten. Aus diesem Grund wurden
die in Abschnitt 7.1 definierten Modellerweiterungen entwickelt und evalu-
iert.

Eine Validierung der Modelle mit realen Unfällen und Beinahe-Unfällen wird
in dieser Dissertation erstmalig vorgestellt. Der in Abschnitt 7.2 ausgewählte
Datensatz aus rekonstruierten Dashcam-Aufnahmen enthält hierfür sowohl
Unfälle als auch Beinahe-Unfälle (vgl. Abschnitt 3.3.2). Beinahe-Unfälle sind
für die Bewertung von Bedeutung, um auch Fälle zu entdecken, in denen der
menschliche Fahrer in der Lage wäre, das Referenzmodell zu übertreffen. Die-
se Fälle können mit Unfalldatenbanken nicht identifiziert werden.

Von den gesammelten kritischen Szenarien werden insgesamt 50 Fälle der in
Abschnitt 4.1 beschriebenen Einscher-, Ausscher- oder Bremsszenarien ana-
lysiert. Dabei werden nur Szenarien mit anderen Fahrzeugen als Konfliktpart-
ner betrachtet. Für andere gewonnene Szenarien mit Fußgängern, Tieren so-
wie statischen oder bewegtenObjekten ist dasModell nicht anwendbar. 42 der
Szenarien endenmit einer Kollision zwischen einemAkteur und demmensch-
lichen Fahrer, während in 8 Fällen ein Unfall durch die Reaktion des mensch-
lichen Fahrers verhindert werden konnte. Zu den Zielen dieser Bewertung
gehört die Klärung der Frage, ob es in den betrachteten Szenarien Fälle gibt,
in denen das Referenzmodell die Leistung des menschlichen Fahrers übertrifft
und Kollisionen verhindern kann. Ebenso wird untersucht, ob es Szenarien
gibt, in denen der menschliche Fahrer seinerseits eine überlegene Leistung
bei der Kollisionsvermeidung im Vergleich zum Referenzmodell zeigt.

Das ausgewählte Referenzmodell FSM-8.5-mod aus Abschnitt 7.1.1 wird
mit dem menschlichen Fahrer als Referenzzustand und der Auswerteme-
thode „Entkopplung bei Risiko“ für jedes Szenario ausgewertet. Von den
42 Kollisionen mit menschlichen Fahrern wurden 26 bzw. 62% durch das
Referenzmodell verhindert (vgl. Tabelle 7.13). In 16 Szenarien kollidieren
sowohl der menschliche Fahrer als auch das Modell, womit diese Unfälle
als unvermeidbar durch das Referenzmodell klassifiziert werden. In sieben
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Szenarien kam es sowohl für den menschlichen Fahrer als auch das Modell
zu keiner Kollision, womit das Modell die sieben Fälle korrekt als vermeidbar
bewertet. In einem Szenario konnte der menschliche Fahrer hingegen eine
Kollision verhindern, die das Modell nicht vermeiden konnte, und die am
Ende des Abschnitts betrachtet wird.

Tabelle 7.13: Kontingenztafel der Kollisionen von menschlichen Fahrern im Vergleich zu den
Kollisionen des Referenzmodells

FSM
Mensch

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 7 26 33
Kollision 1 16 17
Σ 8 42 50

Zusätzlich wird die Verteilung der minimalen Beschleunigungen des mensch-
lichen Fahrers und des Referenzmodells betrachtet (vgl. Abb. 7.20a), um die
Reaktionsintensität zwischen Mensch und Modell zu vergleichen. In Szenari-
en auf der linken Seite der Winkelhalbierenden zeigt das Modell eine betrags-
mäßig niedrigere Bremsbeschleunigung. Auffällig ist, dass hier insbesondere
Szenarien liegen, in denen das Referenzmodell die menschliche Kollision ver-
meiden konnte (blau). Dies wird in diesen Szenarien durch eine frühere und
vorausschauendere Reaktion des Modells ermöglicht.

Im Gegensatz dazu und insbesondere in Fällen, in denen sowohl Modell als
auch menschlicher Fahrer kollidieren (rot), führt das Modell eine stärkere
Bremsreaktion aus und erzielt geringere Kollisionsgeschwindigkeiten (vgl.
Abb. 7.20b). Die Punkte auf der unteren rechten Seite der Winkelhalbieren-
den in Abb. 7.20b stellen die Kollisionsfälle von Modell und Mensch dar,
bei denen die Kollisionsgeschwindigkeit des Referenzmodells niedriger ist
als die des menschlichen Fahrers. Dies trifft auf 69% der 16 Szenarien zu,
womit das Referenzmodell in einer Mehrzahl der Szenarien in der Lage ist,
die Unfallschwere zu reduzieren.
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Abbildung 7.20: Vergleich der Reaktionsintensität und der Kollisionsgeschwindigkeiten von Re-
ferenzmodell und menschlichem Fahrer

Als Letztes wird das eine Szenario betrachtet, in dem der menschliche Fahrer
die Kollision gegenüber dem Referenzmodell verhindert. In diesem Szenario
reagiert der menschliche Fahrer nicht nur mit einer Bremsreaktion, sondern
führt ein laterales Ausweichmanöver aus, um die Kollision zu vermeiden. Für
diesen Fall werden die Zeitreihen der lateralen Position und des Längsab-
stands weiter analysiert (vgl. Abb. 7.21).

Anhand der durchgezogenen Linien für die laterale Position in einem stra-
ßenfesten Koordinatensystem lässt sich die seitliche Bewegung des einsche-
renden Akteurs (grün) erkennen. Als Reaktion auf die laterale Bewegung des
einscherenden Akteurs leitet der menschliche Fahrer (blau) bei etwa 10 s ein
Ausweichmanöver ein, um die Kollision zu vermeiden. Zu diesem Zeitpunkt
ist der Längsabstand zwischenMensch und Akteur bereits negativ, womit sich
beide Fahrzeuge in Längsrichtung überschneiden (blaue gestrichelte Linie).
Obwohl das Modell mit der maximalen Beschleunigung von 6ms−1 s und da-
mit stärker als der menschliche Fahrer (orange gestrichelte Linie) abbremst,
kommt es zu einer Kollision zwischen Modell und einscherendem Fahrzeug.
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Abbildung 7.21: Beispiel für ein Ausweichmanöver durch den menschlichen Fahrer

Zusammenfassend bestätigt die Auswertung des erweiterten FSM anhand
der gewonnen kritischen Realdaten die Auswahl des Referenzmodells als
geübter und aufmerksamer menschlicher Fahrer, der 62% der rekonstruierten
menschlichen Unfälle vermeiden konnte. Hierbei ist herauszustellen, dass
bei der Datenauswahl bereits Unfälle ausgeschlossen wurden, in denen eine
Ablenkung oder Beeinträchtigung des menschlichen Fahrers als primärer
Auslöser klassifiziert wurde (vgl. Abschnitt 7.2.3.3). Damit repräsentiert
die Datengrundlage der Bewertung bereits eine höhere Leistungsfähigkeit
gegenüber einem durchschnittlichen menschlichen Fahrer. Als Limitierung
des FSM wurde hingegen die fehlende Berücksichtigung von Ausweichma-
növern durch den menschlichen Fahrer identifiziert, was zu Kollisionen des
Modells in Szenarien führen kann, die für einen menschlichen Fahrer durch
ein Ausweichmanöver vermeidbar wären.

7.3.2 Anwendung des Modells zur SuT-Bewertung

Im letzten Schritt des Prozesses wird das erweiterte Referenzmodell für den
Vergleich zwischen dem menschlichen Fahrer in dem rekonstruierten kriti-
schen Szenario, der simulierten SuT-Reaktion und dem simulierten Referenz-
modell angewendet. Als Simulationsumgebung wird die in Abschnitt 7.2.3.2
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beschriebene SiL-Umgebung und ein vereinfachtes SAE-Level 4 System ein-
gesetzt.

Zur Demonstration des Prozesses wurde die maximale Bremsbeschleunigung
des beispielhaften SuT auf 𝑏𝑆𝑢𝑇,𝑚𝑎𝑥 = 3ms−2 limitiert. Damit ist die Brems-
beschleunigung niedriger als die komfortable Längsverzögerung 𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑐𝑜𝑚𝑓 =
4ms−2 und die maximale Längsverzögerung 𝑏𝑒𝑔𝑜,𝑚𝑎𝑥 = 6ms−2 des Refe-
renzmodells (vgl. Abschnitt 7.1.2).

Die Ergebnisse für den menschlichen Fahrer aus den rekonstruierten kriti-
schen Szenarien sowie das SuT zeigt Tabelle 7.14.

Tabelle 7.14: Kontingenztafel der Kollisionen von menschlichen Fahrern im Vergleich zu den
Kollisionen des SuT

SuT
Mensch

Keine Kollision Kollision Σ

Keine Kollision 6 17 23
Kollision 2 25 27
Σ 8 42 50

In 17 von 42 (40%) der Szenarien konnte das SuT den rekonstruiertenmensch-
lichenUnfall verhindern. In 25 Szenarien kam es sowohl für denmenschlichen
Fahrer als auch das SuT zu einer Kollision. Von den acht kritischen Szenarien
ohne Unfallfolgen des menschlichen Fahrers konnte das SuT in sechs Szena-
rien eine Kollision verhindern. In zwei Szenarien wurde ein Unfall durch ein
Ausweichmanöver desmenschlichen Fahrers verhindert, während das SuT in-
nerhalb der Spur verzögert hat und es zu einer Kollision kam. In einem der
beiden Szenarien konnte das Referenzmodell die Kollision durch die höhe-
re Bremsbeschleunigung gegenüber dem beispielhaften SuT verhindern (vgl.
Tabelle 7.13). Somit konnte das SuT insgesamt 15 Kollisionen gegenüber dem
menschlichen Fahrer in den 50 kritischen Szenarien verhindern.

Damit übertrifft die Leistungsfähigkeit des untersuchten SuT, bezogen auf die
Kollisionsvermeidung, den menschlichen Fahrer in den rekonstruierten Un-
fällen. Hierbei wurden bereits Unfälle mit Ablenkung oder Beeinträchtigung
des Fahrers als primärer Auslöser ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 7.2.3.3), was
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der Auswahl eines geübten und aufmerksamen Fahrers in Abgrenzung zu ei-
nem durchschnittlichen Fahrer folgt (vgl. Abschnitt 7.1.1).

Im Vergleich zum SuT konnte das Referenzmodell insgesamt 25 Kollisionen
gegenüber dem menschlichen Fahrer vermeiden (vgl. Tabelle 7.13). Betrach-
tet man das in Abschnitt 7.1.2 definierte Akzeptanzkriterium S7.1.2, erfüllt
das beispielhafte SuT die geforderte Performance in Bezug auf die Kollisions-
vermeidung im Vergleich zum FSM nicht. Somit übertrifft das SuT zwar die
Leistung dermenschlichen Fahrer in den rekonstruiertenUnfällen, erreicht je-
doch noch nicht die geforderte Leistungsfähigkeit des Referenzmodells. Dies
ist aufgrund der zur Demonstration des Prozesses reduzierten Bremsbeschleu-
nigung des SuT gegenüber dem Referenzmodell zu erwarten. Im Rahmen der
Produktentwicklung müsste das beispielhafte SuT in Bezug auf die Kollisions-
vermeidung weiterentwickelt werden, um im Rahmen der Freigabeargumen-
tation das geforderte Akzeptanzkriterium zur Argumentation der szenarien-
basierten Abwesenheit eines unangemessenen Risikos zu erfüllen.

7.4 Zusammenfassung und Fazit

Der zweite Anwendungsfall präsentiert eine praktische Implementierung des
in Abschnitt 5.1 vorgeschlagenen Prozesses und fokussiert sich auf die Perfor-
mance von Nutzfahrzeugen nach SAE-Level 4 zur Unfallvermeidung in kriti-
schen Szenarien.

Zuerst wird ein Akzeptanzkriterium für das szenarienbasierte Verhalten
hochautomatisierter Nutzfahrzeuge basierend auf einem geübten und auf-
merksamen Fahrer definiert (Prozessschritt 1). Hierzu wird das FSM aus
UN-Regelung Nr. 157 als Referenzmodell ausgewählt und ein Evaluie-
rungskonzept zur Anwendbarkeit des Modells auf realen Daten vorge-
schlagen. Zusätzlich werden eine erweiterte CFS-Metrik und ein lateraler
TTC-Schwellenwert eingeführt, um die Performance des Modells in Ein-
scherszenarien mit gleichzeitiger Abbremsung des einscherenden Fahrzeugs
zu verbessern und die Falsch-Positiv-Rate des Modells zu reduzieren (vgl.
Nachweis S7.1.1.2).
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Ausgehend von der Herausforderung des distanzbasierten Testens bei der
Sammlung von kritischen Realdaten wurden Dashcam-Aufnahmen aus
kommerziellen Nutzfahrzeugflotten als vielversprechende Datenquelle iden-
tifiziert (Prozessschritt 2). Mit einer jährlichen Laufleistung von, je nach
Anbieter, mehreren Milliarden Kilometern, ermöglicht die Event-getriggerte
Aufzeichnung eine gezielte und skalierbare Aufzeichnung kritischer Szena-
rien innerhalb einer definierten ODD. Im Rahmen der Dissertation wurde
ein Datensatz aus rekonstruierten kritischen Simulationsszenarien mit 147
Unfällen und 51 Beinahe-Unfällen erstellt. Basierend auf einer statistischen
Abschätzung anhand der Unfallrate von Nutzfahrzeugen der Klasse 8 auf
US-Autobahnen, entspricht der gesammelte Datensatz einer zugrunde lie-
genden Fahrleistung der Nutzfahrzeugflotten von 240 Millionen Kilometern
(vgl. Nachweis S7.2.3).

Im letzten Schritt werden die vorgeschlagenen Erweiterungen des FSM eva-
luiert und zur Bewertung des SuT-Systemverhaltens in den gesammelten
kritischen Szenarien angewandt (Prozessschritt 3). Das erweiterte Modell
FSM-8.5-mod erreicht in den drei ALKS-Szenarien aus UN-Regelung Nr.
157 [177] die gleiche Performance wie das ursprüngliche FSM. Im über die
ALKS-Regelung hinausgehenden kombinierten Einscher- und Bremsszenario
erreicht das Modell eine Reduzierung der Kollisionen um 25,9%. Mit der Ein-
führung des lateralen TTC-Schwellenwerts 𝑇𝑇𝐶𝑡ℎ = 8.5 s wird zugleich die
als „übervorsichtig“ [194] kritisierte hohe Sensitivität des FSM reduziert. An-
hand der Auswertung des highD-Datensatzes ergibt sich eine Reduzierung
der Falsch-Positiv-Rate um 87,4%.

Abschließend wird erstmals eine Validierung des erweiterten FSM anhand re-
konstruierter Unfalldaten durchgeführt. Basierend auf der Simulation von 42
der gesammelten Kollisionen konnte das erweiterte FSM 62% der rekonstru-
ierten menschlichen Unfälle vermeiden und bestätigt die Modellierung der
Kollisionsvermeidung basierend auf einem geübten und aufmerksamen Fah-
rer. Als Limitierung des Modells wurde hingegen die fehlende Berücksichti-
gung von Ausweichmanövern im Referenzmodell identifiziert. Der Vergleich
mit einem beispielhaften SuT zeigt, wie das Referenzmodell für die Entwick-
lung und Freigabeargumentation eingesetzt werden kann.

217



7 Anwendung auf szenarienbasierte Akzeptanzkriterien für hochautomatisierte Nutzfahrzeuge

Zu den Einschränkungen des Anwendungsbeispiels zählt, dass keine vollstän-
dige Betrachtung der Verteilung der Fahrer in den gesammelten kritischen
Szenarien durchgeführt wurde. Szenarien mit Ablenkung oder Beeinträchti-
gung des menschlichen Fahrers wurden bei der Datenauswahl ausgeschlos-
sen, um der Definition eines geübten und aufmerksamen menschlichen Fah-
rers zu entsprechen. Mit den gesammelten rekonstruierten Szenarien ist je-
doch keine Aussage möglich über die Altersverteilung und Erfahrung der
LKW-Fahrer sowie den positiven Effekt von Fahrerschulungen basierend auf
den Dashcam-Systemen. Als weitere Limitierung gelten Ungenauigkeiten in
der verwendeten SiL-Simulation, da insbesondere die Validierung der verwen-
deten Sensor- und Fahrdynamikmodelle nicht Teil der Dissertation ist.

Ein Fokus zukünftiger Forschungsarbeiten sollte auf der Erweiterung be-
stehender Referenzmodelle für vielfältigere Szenariendefinitionen sowie
der datenbasierten Validierung der Modelle liegen, die als Grundlage für
Zulassungsvorschriften von Systemen mit SAE-Level 4 dienen können.
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8.1 Zusammenfassung

Den Stand der Technik für die Freigabe automatisierter Fahrzeuge stellt das
szenarienbasierte Testen dar. Die strukturierte Beschreibung der ODD mit ei-
ner Szenariendatenbank ermöglicht die Ableitung von Testfällen, die auf ver-
schiedenen XiL-Plattformen oder dem Prüfgelände ausgeführt werden kön-
nen. Eine zentrale Herausforderung ist die Definition von Akzeptanzkrite-
rien für die notwendige Sicherheit von automatisierten Fahrzeugen in die-
sen Szenarien im Vergleich zum menschlichen Fahrer. Zur Erfüllung von ISO
21448 ist der Nachweis notwendig, dass ein automatisiertes Fahrzeug basie-
rend auf gesellschaftlich moralischen Konzepten kein unangemessenes Risiko
darstellt. Bisherige Ansätze für Akzeptanzkriterien können in die Bewertung
von aggregiertem Verhalten (z. B. als positive Risikobilanz bezogen auf eine
menschliche Unfallrate) und szenarienbasiertem Verhalten (z. B. im Vergleich
zu einem Simulationsmodell) unterteilt werden und sind Gegenstand aktu-
eller Diskussion in Forschung, Industrie und Gesellschaft. Die drei hieraus
abgeleiteten Forschungsfragen werden nachfolgend final diskutiert (vgl. Ab-
schnitt 1.3).

Zentraler Bestandteil der Dissertation ist der entwickelte dreistufige Prozess
(vgl. Kapitel 5) zur Definition und Anwendung von Akzeptanzkriterien im
Vergleich zum menschlichen Fahrer als Beitrag zur Freigabeargumentation
(Forschungsfrage 1). Die Schritte und Artefakte des Prozesses erweitern die
im VVM-Projekt als GSN entwickelte Sicherheitsargumentation und ermög-
lichen eine strukturierte und nachverfolgbare Freigabeargumentation in Ein-
klangmit dem szenarienbasierten Testansatz. Im ersten Prozessschrittwerden
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explizit Akzeptanzkriterien für aggregiertes und szenarienbasiertes Verhal-
ten definiert, deren Kombination für den vollständigen Nachweis der Abwe-
senheit eines unangemessenen Risikos im Vergleich zu einem menschlichen
Referenzfahrer notwendig ist. Als Referenz für das zulässige Risiko dient das
Konzept eines geübten und aufmerksamenmenschlichen Fahrers, dessen Leis-
tungsfähigkeit als Akzeptanzkriterium zur Bewertung des Systemverhaltens
in durchgeführten Testfällen festgelegt wird.

Forschungsfrage 2 evaluiert, wie Realdaten als Grundlage der Definition von
Akzeptanzkriterien gewonnen werden können. Hierzu werden im zweiten
Prozessschritt die ODD des SuT, die betrachteten Szenarien und Anforderun-
gen zur Auswahl geeigneter Datenquellen definiert. Die Einordnung gesam-
melter Realdaten in die szenarienbasierte Struktur der Sicherheitsargumen-
tation erfolgt durch die Anwendung der Methode der Szenarienidentifikati-
on. Hieraus werden identifizierte Szenarienparameter für den Vergleich des
aggregierten Verhaltens oder ausführbare Simulationsszenarien für die sze-
narienbasierte Evaluierung des SuT extrahiert.

Für die Sicherstellung der korrekten Anwendung von Akzeptanzkriterien bei
der Bewertung des Systemverhaltens (Forschungsfrage 3) werden die Ak-
zeptanzkriterien im dritten Prozessschritt im Rahmen des strukturierten sze-
narienbasierten Testansatzes eingesetzt. Das SuT wird in geeigneten Testum-
gebungen mit den als szenarienbasiertem Modell formulierten Akzeptanzkri-
terien verglichen, wobei simulationsbasierte Methoden eine skalierbare Test-
durchführung ermöglichen. Die Ergebnisse werden abschließend als Teil des
Nachweises für die Abwesenheit eines unangemessenen Risikos in der GSN
dokumentiert.

Die Anwendbarkeit des Prozesses wird anhand von zwei Anwendungsfällen
im Umfeld der Absicherung von hochautomatisierten Nutzfahrzeugen nach
SAE-Level 4 untersucht.

Im ersten Anwendungsfall (vgl. Kapitel 6) werden Akzeptanzkriterien für das
aggregierte Verhalten im Vergleich zu einem menschlichen Sicherheitsfahrer
als Referenz für ein kompetentes Fahrverhalten definiert und in der GSN
eingeordnet (F1). Gesammelte reale Fahrdaten für das SuT und menschliche
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Sicherheitsfahrer sowie ein Drohnendatensatz zur Ableitung eines durch-
schnittlichen Fahrers werden mit einer Szenarienidentifikation verglichen
(F2). Die Anwendung der Akzeptanzkriterien erfolgt durch den Vergleich der
Ähnlichkeit des Verhaltens anhand von auf die drei Datensätze kalibrierten
Fahrzeugfolgemodellen (F3).

Im zweiten Anwendungsfall (vgl. Kapitel 7) wird ein szenarienbasiertes Ak-
zeptanzkriterium für die Bewertung von vermeidbaren Unfällen entwickelt
und in der GSN eingeordnet (F1). Aufgrund der speziellen Herausforderung
der niedrigen Auftretensrate von Unfällen in Realdaten wurden reale mensch-
liche Unfälle aus einem Datensatz von kommerziellen Flottenüberwachungs-
systemen rekonstruiert (F2). Als Akzeptanzkriterium für vermeidbare Unfälle
wird das FSM aus UN-Regelung Nr. 157 erweitert und erstmals für reale Un-
falldaten angewendet (F3).

8.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein neuer Prozess zur Definition von
Akzeptanzkriterien für die Freigabe hochautomatisierter Nutzfahrzeuge
im Vergleich zum menschlichen Fahrer entwickelt. Der Prozess berück-
sichtigt sowohl aggregierte als auch szenarienbasierte Akzeptanzkriterien
und erweitert die VVM-Sicherheitsargumentation. Die drei Prozessschritte
sowie die beiden Anwendungsfälle zeigen exemplarisch, wie die Kombina-
tion aus szenarienbasiertem Testprozess und einer strukturierten Sicher-
heitsargumentation als GSN zur Argumentation der Abwesenheit eines
unangemessenen Risikos eingesetzt werden kann. Damit leistet die Arbeit
einen Beitrag zur Schaffung von Akzeptanz und Vertrauen in die Sicherheit
hochautomatisierter Fahrzeuge.

Als Teil dieser Diskussion wurde im ersten Anwendungsfall untersucht, wie
ein Referenzfahrer für einen geübten und aufmerksamen menschlichen Fah-
rer nicht nur für kritische Szenarien und die Unfallvermeidung, sondern auch
für alltägliche Szenarien und die Erwartung eines vorhersehbaren und verant-
wortungsvollen Verhaltens automatisierter Fahrzeuge definiert werden kann.

221



8 Zusammenfassung und Ausblick

Hierfür wurde die Verwendung von speziell geschulten und von einem Si-
cherheitsleiter als Beifahrer unterstützten Sicherheitsfahrern als aggregiertes
Akzeptanzkriterium für kompetentes Fahrverhalten in alltäglichen Fahrsitua-
tionen vorgeschlagen und evaluiert.

Als szenarienbasiertes Akzeptanzkriterium für die Unfallvermeidung wur-
de das FSM aus UN-Regelung Nr. 157 um eine verbesserte CFS-Metrik zur
Berücksichtigung des Bremsverhaltens von einscherenden Fahrzeugen und
um einen lateralen TTC-Schwellenwert zur Reduzierung der Modellsensitivi-
tät erweitert. Für das eingeführte kombinierte Einscher- und Bremsszenario
ergibt sich eine Reduzierung von Kollisionen um 25,9% gegenüber dem ur-
sprünglichen FSM. Gleichzeitig wird eine Reduzierung der falsch-positiven
Bremsreaktionen des Modells um 87,4% im highD-Datensatz erzielt.

Außerdem wurde das Potential von rekonstruierten kritischen Szenarien aus
Flottenüberwachungssystemen für die Sammlung von kritischen Szenarien
gezeigt. Aufgrund der geringen Auftretenswahrscheinlichkeit ist dies mit an-
deren Datenquellen nur mit erheblich höherem Aufwand erzielbar. Im Rah-
men der Dissertation wurde ein Datensatz aus 198 rekonstruierten kritischen
Szenarien mit 147 Unfällen und 51 Beinahe-Unfällen gewonnen, dem eine
geschätzte Fahrleistung von 240 Millionen Kilometern zugrunde liegt. Auf-
grund der jährlichen Laufleistungen der mit den Überwachungssystemen aus-
gestatteten Nutzfahrzeugflotten vonmehrerenMilliarden Kilometern pro Jahr
wurde gezeigt, dass der vorgestellte Prozessteil einen skalierbaren Ansatz zur
Sammlung von kritischen Realdaten und zur Reduzierung von unbekannten
Szenarien gemäß ISO 21448 darstellt.

Ausgehend von 42 der rekonstruierten menschlichen Unfälle, die im Anwen-
dungsbereich des FSM liegen, wurde erstmals eine Validierung des Modells
basierend auf realen rekonstruierten Unfalldaten durchgeführt. Das erweiter-
te FSM konnte 62% der rekonstruierten menschlichen Unfälle vermeiden und
bestätigt die Modellierung basierend auf einem geübten und aufmerksamen
menschlichen Fahrer.
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8.3 Ausblick

Während im Rahmen der Dissertation Daten aus dem Realtest sowie der
SiL-Simulation verwendet wurden, besteht weiterer Forschungsbedarf für
die durchgängige Testorchestrierung auf verschiedene Testplattformen wie
HiL-Umgebungen und das Prüfgelände. Im vorgestellten Prozess nicht be-
trachtet wurde die Validierung der eingesetzten Simulationsumgebung sowie
Sensor- und Fahrdynamikmodelle (vgl. Abschnitt 5.6). Beide Schritte können
zukünftig als zusätzlicher Teil der GSN berücksichtigt werden.

Als Limitierung des ersten Anwendungsfalls (vgl. Kapitel 6) gilt, dass im ver-
wendeten Akzeptanzkriterium nur Effekte untersucht werden können, die
auch das eingesetzte IDM-Fahrermodell abbildet. Weil das IDM nur das Ver-
halten des führenden Fahrzeugs einbezieht, wurde eine Reaktion auf Fahrzeu-
ge auf benachbarten Fahrspuren oder bei unterschiedlichen Wetterbedingun-
gen nicht berücksichtigt.

In zukünftigen Forschungsarbeiten kann der Prozess für weitere Szenarien
und die Entwicklung detaillierter Fahrermodelle angewandt werden. Von
zentralem Interesse ist auch die Definition neuer Akzeptanzkriterien, mit
denen Erwartungen anderer Verkehrsteilnehmer an das Fahrverhalten eines
automatisierten Fahrzeugs mit dem Ziel breiter gesellschaftlicher Akzep-
tanz ausgedrückt werden können. Soll der Prozess auf Akzeptanzkriterien
für aggregiertes Verhalten im Rahmen einer kommerziellen Anwendung
eingesetzt werden, sind gegenüber der gezeigten prototypischen Imple-
mentierung umfangreichere Datensätze einschließlich der Berücksichtigung
von Unsicherheiten erforderlich. Ebenso kann der Ansatz erweitert und als
Onboard-Überwachung während der Straßenerprobung eingesetzt werden.

Im zweiten Anwendungsfall (vgl. Kapitel 7) wurde gezeigt, dass kritische Re-
aldaten aus Flottenüberwachungssystemen zur gezielten Datensammlung in
Randbereichen des Parameterraums und zur Reduzierung von unbekannten
Szenarien eingesetzt werden können (vgl. Abschnitt 7.2.3.3). Die statistische
Kombination von Parameterverteilungen aus verschiedenen Datenquellen
bietet hier weiteres Potenzial, eine genauere Beschreibung der Randbereiche
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zu ermöglichen. Damit ist eine Reduzierung der Unsicherheit bestehen-
der Methoden zur Risikoschätzung erreichbar, ohne dass eine deutliche
Erhöhung von Realtestumfängen notwendig wird.

Bei der Validierung des FSM mit den gesammelten Unfalldaten wurde ein kri-
tisches Szenario identifiziert, in dem der menschliche Fahrer durch ein Aus-
weichmanöver einenUnfall gegenüber demReferenzmodell verhindern konn-
te (vgl. Abschnitt 7.3.1.3). Während die Möglichkeit von Ausweichmanövern
bereits in UN-Regelung Nr. 157 vorgesehen ist, unterstützen die aktuellen Re-
ferenzmodelle dieses Verhalten nicht [176]. Darüber hinaus sind weitere Fahr-
versuche oder eine Simulatorstudie notwendig für die experimentelle Bestim-
mung der aufgeteilten Reaktionszeiten im Rahmen des vorgeschlagenen Re-
aktionsmodells für mehrere Aktoren (vgl. Abschnitt 7.1.2).

Während das untersuchte FSM für die Typgenehmigung von Fahrzeugen nach
SAE-Level 3 relevant ist, existieren aktuell keine Vorgaben für Referenzmo-
delle für Fahrzeuge nach SAE-Level 4 und 5. Die Limitierungen der Referenz-
modelle in UN-Regelung Nr. 157 zeigen, dass eine umfangreiche Validierung
der für die Typgenehmigung vorgeschriebenen Modelle mit realen Fahrdaten
durchgeführt werden sollte. Hierzu zählt die Berücksichtigung von kritischen
Szenarien inklusive Unfalldaten sowie die Evaluierung der Modelle für detail-
lierte und realistische Szenariodefinitionen.

Um zukünftig die gesamte ODD von Fahrzeugen nach SAE-Level 4 und 5 ab-
zudecken, muss eine zunehmende Anzahl an Szenarien inklusive urbanem
Verkehr abgedeckt werden. Beispiele sind höhere Anforderungen an koope-
ratives Fahrverhalten in Kreuzungsszenarien, besondere Vorsicht gegenüber
Fußgängern und Radfahrern sowie die vorausschauende Reaktion auf Einsatz-
fahrzeuge. Für die korrekte Interaktion mit der Umgebung müssen Referenz-
modelle außerdem Kartenelemente wie bspw. Fahrspuren, Verkehrsschilder
und Seitenstreifen in Betracht ziehen, die in den aktuellen Referenzmodellen
in UN-Regelung Nr. 157 nicht berücksichtigt werden.
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A Anhang

A.1 Parameter der ALKS-Szenarien aus
UN-Regelung Nr. 157

Tabelle A.1: Parameter der ALKS-Szenarien aus UN-Regelung Nr. 157 [141] - Betriebsbedingun-
gen

Kategorie Typ Name Beschreibung
Betriebsbe-
dingungen

Straße Spuranzahl Anzahl der parallelen,
nebeneinander liegenden
Fahrspuren in der gleichen
Fahrtrichtung

Fahrstrei-
fenbreite

Breite der einzelnen Fahrstreifen

Fahrbahn-
zustand

Fahrbahnzustand bezogen auf den
Reibungskoeffizienten (trocken,
nass, vereist, Schnee, neu,
abgenutzt)

Fahrbahn-
markier-
ungen

Art, Farbe, Breite, Sichtbarkeit der
Fahrbahnmarkierungen

Umweltbe-
dingungen

Lichtver-
hältnisse

Lichtmenge und -richtung

Wetterbe-
dingungen

Anzahl und Intensität von
Wetterereignissen wie Wind, Regen,
Schnee usw.
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Tabelle A.2: Parameter der ALKS-Szenarien aus UN-Regelung Nr. 157 [141] - Anfangsbedingun-
gen

Kategorie Typ Name Beschreibung
Anfangsbe-
dingungen

Anfangsge-
schwindig-
keit

𝑣𝑒,0 Anfangsgeschwindigkeit des
Ego-Fahrzeugs

𝑣𝑜,0 Anfangsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs auf der Fahrspur des
ALKS-Fahrzeugs oder der
Nachbarspur

𝑣𝑓,0 Anfangsgeschwindigkeit des
verdeckten Fahrzeugs im
Ausscherszenario

Anfangsab-
stand

𝑑𝑥,0 Anfänglicher Längsabstand
zwischen der vorderen Stoßstange
des ALKS-Fahrzeugs und der
hinteren Stoßstange des
vorausfahrenden oder
einscherenden Fahrzeugs (innerer
Abstand)

𝑑𝑦,0 Anfänglicher seitlicher Abstand
zwischen dem Ego-Fahrzeug und
der Seite des einscherenden
Fahrzeugs

𝑑𝑦,𝑓,0 Anfänglicher seitlicher Abstand
zwischen dem Ego-Fahrzeug und
den Seiten des vorausfahrenden
Fahrzeugs

𝑑𝑥,𝑓,0 Anfänglicher Längsabstand
zwischen dem vorausfahrenden und
verdeckten Fahrzeug im
Ausscherszenario

𝑑𝑓,𝑦 Breite des verdeckten Fahrzeugs im
Ausscherszenario

𝑑𝑜,𝑦 Breite des vorausfahrenden
Fahrzeugs

𝑑𝑜,𝑥 Länge des vorausfahrenden
Fahrzeugs
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Tabelle A.3: Parameter der ALKS-Szenarien aus UN-Regelung Nr. 157 [141] - Fahrzeugbewe-
gung

Kategorie Typ Name Beschreibung
Fahrzeug-
bewegung

Seitliche
Bewegung

𝑣𝑦 Seitliche Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeugs

Verzöger-
ung

𝐺𝑥,max Maximale Bremsbeschleunigung des
vorausfahrenden Fahrzeugs

𝑑𝐺/𝑑𝑡 Verzögerungsrate (Ruck) des
vorausfahrenden Fahrzeugs
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A.2 Vergleich der Kollisionsregionen für
kombiniertes Einscher- und
Bremsszenario

Nachfolgend werden die Kollisionsbereiche des kombinierten Einscher- und
Bremsszenarios für alle betrachteten Modellvarianten verglichen. Tabelle A.4
zeigt die vollständige Kontingenztafel der Kollisionsbereiche der Modellvari-
anten. Abb. A.1 bis Abb. A.8 veranschaulichen die Verteilung der Kollisions-
bereiche der Modelle innerhalb des Parameterraums.
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FSM FSM, modifizierte CFS, TTCth = ∞s FSM, modifizierte CFS, TTCth = 8.5s FSM, modifizierte CFS, TTCth = 11s

1
Abbildung A.1: Einscher- & Bremsszenario mit 𝐺𝑥,max = 0ms−2

278



A.2 Vergleich der Kollisionsregionen für kombiniertes Einscher- und Bremsszenario

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

v y

ve,0 = 40.0 | vo,0 = 20.0 ve,0 = 40.0 | vo,0 = 40.0 ve,0 = 40.0 | vo,0 = 60.0 ve,0 = 40.0 | vo,0 = 80.0 ve,0 = 40.0 | vo,0 = 100.0

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

v y

ve,0 = 60.0 | vo,0 = 20.0 ve,0 = 60.0 | vo,0 = 40.0 ve,0 = 60.0 | vo,0 = 60.0 ve,0 = 60.0 | vo,0 = 80.0 ve,0 = 60.0 | vo,0 = 100.0

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

v y

ve,0 = 80.0 | vo,0 = 20.0 ve,0 = 80.0 | vo,0 = 40.0 ve,0 = 80.0 | vo,0 = 60.0 ve,0 = 80.0 | vo,0 = 80.0 ve,0 = 80.0 | vo,0 = 100.0

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

v y

ve,0 = 100.0 | vo,0 = 20.0 ve,0 = 100.0 | vo,0 = 40.0 ve,0 = 100.0 | vo,0 = 60.0 ve,0 = 100.0 | vo,0 = 80.0 ve,0 = 100.0 | vo,0 = 100.0

0 50 100
dx,0

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

v y

ve,0 = 120.0 | vo,0 = 20.0

0 50 100
dx,0

ve,0 = 120.0 | vo,0 = 40.0

0 50 100
dx,0

ve,0 = 120.0 | vo,0 = 60.0

0 50 100
dx,0

ve,0 = 120.0 | vo,0 = 80.0

0 50 100
dx,0

ve,0 = 120.0 | vo,0 = 100.0

Beschleunigung Einscherer: 1 ms−2

Modell
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1
Abbildung A.2: Einscher- & Bremsszenario mit 𝐺𝑥,max = 1ms−2
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1
Abbildung A.3: Einscher- & Bremsszenario mit 𝐺𝑥,max = 2ms−2
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Abbildung A.4: Einscher- & Bremsszenario mit 𝐺𝑥,max = 3ms−2
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Abbildung A.5: Einscher- & Bremsszenario mit 𝐺𝑥,max = 4ms−2
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Abbildung A.6: Einscher- & Bremsszenario mit 𝐺𝑥,max = 5ms−2

283



A Anhang
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Abbildung A.7: Einscher- & Bremsszenario mit 𝐺𝑥,max = 6ms−2
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A.2 Vergleich der Kollisionsregionen für kombiniertes Einscher- und Bremsszenario
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Abbildung A.8: Einscher- & Bremsszenario mit 𝐺𝑥,max = 7ms−2
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