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Uber das verantwortliche Fahren
Autonomer Fahrzeuge

Hans-Peter Schoner”

Zusammenfassung: Dieser Beitrag diskutiert zundchst die wichtigsten Faktoren, die
verantwortungsvolles Fahren begriinden, und darauf aufbauend einige technische Vorkehrungen,
die hilfreich sind, um den Nachweis verantwortungsvollen Verhaltens beim autonomen Fahren zu
unterstiitzen. Es verkniipft die Argumente mit dem Konzept der Taktischen Sicherheit: In
Verkehrssituationen frithzeitig und proaktiv handeln, um nicht-beherrschbare Situationen mit
moglicherweise hoher Unfallschwere zu vermeiden. Eine wichtige Konsequenz ist eine
durchgingige Sicherheitsmetrik, die es ermoglicht, Gefahr als ‘Entfernung’ von einem Schadens-
Ereignis zu messen. Verldssliche Kommunikation unter Verkehrsteilnehmern ermoglicht
frithzeitiges Erkennen von Bedingungen fiir mogliche Gefahren. AbschlieBend wird die
Kombination dieser Aspekte zur Bewertung der Fahr-Verantwortung von autonomen Fahrzeugen
diskutiert.

Schliisselworter: Fahr-Verantwortung, Sicherheitsmetrik, Taktische Sicherheit, Verlédssliche
Kommunikation.

1 Der verantwortliche Fahrer

Als ‘verantwortliche Person’ wird normalerweise die Person wahrgenommen, die fiir
Fehlverhalten bestraft werden konnte, wenn in ihrem Verantwortungsbereich etwas schief
geht. Aber vor der Bestrafung besteht flir die Person die Moglichkeit, sich zu verteidigen,
indem sie ihr verantwortungsvolles Verhalten einem Richter darlegt. Dazu gehort
insbesondere auch die Beantwortung von folgenden Fragen des Richters: ,Konnen Sie
erkldren, wie dieser Unfall {iberhaupt passieren konnte?‘; ,Warum haben Sie diesen Unfall
nicht viel frither kommen sehen?‘; ,Mit welcher Intention und wie haben Sie gehandelt,
und warum haben Sie nicht ausreichend schnell und stark genug reagiert, um den Unfall
noch zu vermeiden?‘. Nur wenn der Verantwortliche auf diese Fragen iiberzeugend
antworten kann, indem er dem Richter entweder sein dem Stand der Technik
entsprechendes Verhalten oder die hohere Gewalt der Sachlage darlegt, wird er aus dem
Verfahren ohne Schuldspruch oder gar Bestrafung fiir Fehlverhalten herauskommen.

* Dr. Hans-Peter Schoner ist CEO von ,Insight from Outside‘-Consulting, www.ifo-consulting.com (e-
mail: hans-peter.schoener@gmx.net).
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Analysiert man den Fragenkatalog, lassen sich drei Hauptpunkte herauslesen:

- Der verantwortliche Fahrer muss ein Verstdindnis fiir die Aufgabe und die Szenarien
nachweisen, in denen er fiir die Sicherheit verantwortlich ist: Was sind die Griinde
fir Gefdhrdungen (Gefahrenpotentiale), unter welchen Bedingungen und wie
wahrscheinlich drohen Gefahren, welche Handlungen konnen Gefahren erhdhen,
verringern oder zuverldssig abwenden.

- Der verantwortliche Fahrer muss die Entwicklung der Situation kontinuierlich
beobachten und dabei eine Bewertung der Sicherheit durchfithren, um mdogliche
Gefahren frithzeitig zu erkennen, so dass die weitere sichere Entwicklung der
Situation noch gewéhrleistet werden kann. Er muss sein Wissen und Verstédndnis
iber verborgene Gefahren und Risiken -einbeziehen und wahrscheinliche
Entwicklungen der Situation antizipieren, insbesondere bei unvollstindigen
Informationen iiber das gesamte Szenario.

- Der verantwortliche Fahrer muss das erwartete Verhalten anderer und die eigenen
Wahrnehmungs- und Reaktionsfahigkeiten einbeziehen, um die Wirksamkeit seiner
moglichen Reaktionen zu beurteilen. Wetter-, Stralen- und Verkehrsverhdltnisse
miissen beriicksichtigt werden, um schnell und stark genug reagieren zu konnen.

In einem Gerichtsverfahren spielen auch Zeugen eine Rolle; sie tragen zur Klarung durch
beobachtbare Fakten bei: Was ist passiert? Wie waren die Bedingungen? In welcher
Abfolge geschah etwas? Im Gegensatz zu einem Zeugen muss die verantwortliche Person
jedoch zusitzliche Fragen beantworten, um das Warum zu erklaren: Was waren lhre
Absichten? Welche Schliisse haben Sie aus den beobachtbaren Fakten gezogen? Und nach
welchen Uberlegungen haben Sie Ihr Verhalten und Ihre Reaktionen ausgerichtet?

Andererseits hat die Verantwortung fiir eine Aufgabe oder einen Prozess nicht nur das
Ziel, einen unbeschadeten Ausgang eines Rechtsstreits sicherzustellen. Das Hauptziel der
Verantwortung besteht darin, die Aufgabe oder den Prozess zum Erfolg zu fiihren,
einschliefslich der Sicherstellung, dass aus dieser Aktivitdt keine unangemessenen
Gefahren entstehen. Die Beriicksichtigung der o.g. erwarteten Fragen eines Richters ist
jedoch eine gute Grundlage, um sich bewusst zu machen, wie verantwortungsvolles
Verhalten umgesetzt werden kann.

Alle diese Anforderungen an einen verantwortungsvollen Fahrer gelten nicht nur fir
menschliche Fahrer, sondern miissen auch bei technischen Umsetzungen -eines
verantwortungsbewussten Fahrers beriicksichtigt werden. Die Fragen, die in einem
Gerichtsverfahren gestellt werden, sind genau die gleichen, die ein Entwickler bei der
Entwicklung des verantwortungsvollen Verhaltens einer technischen Ldsung
beriicksichtigen muss. Nur durch solch verantwortungsvolles Verhalten lassen sich viele
seltene, aber schwere Unfille vermeiden — im langfristigen und umfassenden Einsatz
werden auch seltene gefdhrliche Situationen mit immer hoherer Wahrscheinlichkeit
auftreten.
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2 Das Konzept der ‘Taktischen Sicherheit’

Auftretenswahrscheinlichkeit, Beherrschbarkeit und Schadenshohe von Unfallsituationen
sind als die drei elementar beitragenden (multiplikativen) Faktoren fiir ein quantifiziertes
Risikomanagement in vielen Anwendungen bekannt, wie ausfiihrlicher in [3] und [4]
erlautert. Wenn die Beherrschbarkeit als Wahrscheinlichkeit C gemessen wird, eine
herausfordernde Situation schadlos zu meistern, dann ist der anwendbare Faktor zur
Berechnung des Risikos (1-C). Der Risikobeitrag R eines einzelnen risikobeitragenden
Szenarios ist also
R=E(1-O)S

« E: Auftretenswahrscheinlichkeit (exposure) einer unfalltrichtigen Situation (durch
duBere Bedingungen oder eigenes Verhalten);

» C: Beherrschbarkeit (controllability) als Wahrscheinlichkeit fiir die Vermeidbarkeit
von Schéden in einer akuten unfalltrichtigen Situation;

* S: Schadenshohe bzw. Schwere (severity) eines Unfalls, wenn ein Schaden nicht
vermieden werden konnte.

Um das Gesamtrisiko gering zu halten, muss der verantwortliche Fahrer die
Wahrscheinlichkeit einer geféhrlichen Situation (E) einschétzen, und zwar insbesondere
solche mit einem hohen mdglichen Schweregrad S oder solchen mit einer geringen
Beherrschbarkeit C. Ein guter menschlicher Fahrer wird immer bestrebt sein, die
Exposition E gegeniiber solchen Situationen durch aktive Anderung seines Verhaltens zu
verringern: Da ein hoher Geschwindigkeitsunterschied der Hauptparameter ist, der zur
Schwere beitrdgt, verringert eine Geschwindigkeitsreduzierung im Allgemeinen die
mogliche Schadenshoéhe; und da die verfiigbare Reaktionszeit (des Fahrers selbst, aber
auch anderer Verkehrsteilnehmer) der Hauptbeitragsparameter zur Beherrschbarkeit ist,
verringert ein grdfierer rdumlicher und damit auch zeitlicher Abstand zu anderen Objekten
das Risiko, eine Gefahrensituation nicht beherrschen zu konnen.

Daraus leitet sich das Konzept der Taktischen Sicherheit ab: Eine frithzeitige und sanfte
Anderung des Verhaltens auf Basis von Indikatoren fiir moglicherweise gefihrliche
Situationen, um potentiell unkontrollierbare Situationen zu verhindern.

Solche taktischen Verhaltensanderungen bringen die Verkehrsteilnehmer in eine sicherere
Position gegeniiber potenziell unkontrollierbaren, schweren Unfallsituationen. Auf diese
Weise vermeiden sie, im Falle einer aufkommenden Gefahr gezwungen zu sein, in einer
herausfordernden kurzen Zeitspanne oder mit ungew6hnlich hoher Intensitdt auf eine
plétzlich auftretende Situation zu reagieren. Solche friihzeitigen und sanften Anderungen
des Verhaltens als Mafinahme der ‘taktischen Sicherheit’ reduzieren das Risiko im
Stralenverkehr. Sie ergéinzen die Begrenzung der Schadenshohe in Kollisionen durch
MaBnahmen der ‘Passiven Sicherheit’ sowie die Beherrschbarkeit von akuten Gefahren
durch schnelle und heftige Eingriffe der ‘Aktiven Sicherheit’ in kritischen Situationen.
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Die Notwendigkeit taktischer Verhaltenséinderungen spiegelt die Tatsache wider, dass
allgemeine Verkehrsregeln den Verkehr unter normalen Bedingungen sicher machen
sollen, aber nicht ohne Anderungen auf alle aufiretenden Verkehrssituationen angewendet
werden konnen. Beispielsweise ist die Reaktionszeit eine Kombination aus
Wahrnehmungszeit und  Aktionszeit: Beide konnen stark von Verkehrs- und
Wetterbedingungen abhingen, aber auch vom Zustand der Strale oder des eigenen
Fahrzeugs. Ungewohnliche Bedingungen erfordern ein auflergewdhnlich vorsichtiges
Verhalten. Auch kooperatives Verhalten zur gemeinsamen Bewéltigung von Situationen,
in denen die einfache Anwendung allgemeiner Regeln zu einer Verkehrsbehinderung oder
-gefahrdung fithren wiirde, sind Ausdruck taktischen Sicherheitsverhaltens.

3 Die Bedeutung einer kontinuierlichen Sicherheits-Metrik

Fiir die taktische Sicherheit reicht es also nicht aus, allgemeine Verhaltensregeln strikt zu
befolgen, sondern es muss fiir jedes einzelne Szenario separat beurteilt werden, ob die
allgemeinen Regeln noch angemessen oder moglicherweise nicht sicher genug sind. Ein
wesentlicher Bestandteil fiir die technische Umsetzung dieser Aufgabe ist eine geeignete
Metrik fiir die Geféhrlichkeit (oder Sicherheit) einer Situation. In Abb. 1 [3] wird (am
Beispiel des sicheren zeitlichen Folgeabstands bei Autobahnfahrten) gezeigt, dass eine
kontinuierliche Sicherheitsmetrik diesem Ziel viel besser dienen kann als eine traditionelle
scharfe (bindre) Unterscheidung zwischen sicheren und unsicheren Situationen.

Im linken Teil der Abb. 1 ist das traditionelle bindre Konzept der Sicherheitseinstufung
skizziert: Eine bestimmte Situation gilt als sicher, wenn ein relevanter Parameter, wie der
zeitliche Sicherheitsabstand fiir die Autobahnfolgeaufgabe, iiber einem definierten
Grenzwert liegt, und als unsicher unterhalb desselben Grenzwerts. Diese scharfe Grenze
ist niitzlich fiir die Entscheidung, ob eine NotfallmaBnahme eingeleitet werden muss, um
eine Kollision in der letztmoglichen Sekunde zu vermeiden. Der geeignete Schwellwert
hierfiir hingt jedoch von der konkreten Situation ab: In normalen Fahrsituationen (1)
wiirde ein geringer Sicherheitsabstand ausreichen, in seltenen Fillen (2, wie z. B. bei einer
nassen Fahrbahn) wird jedoch ein deutlich hoherer Sicherheitsabstand bendtigt. Und bei
extremen Bedingungen (3, wie bei schlechter Sicht, Glatteis oder iliberschwemmter
Fahrbahn) ist ein noch groBerer Sicherheitsabstand nétig, um eine Kollision zuverldssig zu
vermeiden — selbst bei sonst gleichartiger Verkehrskonstellation (wie plotzliches
Abbremsen eines vorausfahrenden Fahrzeugs). Jede konkrete Wahl einer einzelnen Worst-
Case-Situation und des entsprechenden Schwellwerts fiir die Auslegung fiihrt zu einer
Bewertung, die entweder zu restriktiv fiir normale Situationen oder zu fahrléssig fiir
seltene und extreme Situationen ist. Eine taktische Anpassung an verdnderte Bedingungen
ist eine Losung. Aber die binédre Sicherheitsmetrik ist dafiir nicht hilfreich.

Die rechte Seite von Abb. 1 zeigt den Fall einer kontinuierlichen Sicherheitsmetrik. Dabei
reicht die Skala fiir die Sicherheitsbewertung von ‘verldsslich sicher’ (fiir grofe relevante
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Sicherheitsparameter) bis hin zu ‘inakzeptabel unsicher’ (fir kleine relevante
Sicherheitsparameter). Geméf der Theorie der Fuzzy-Entscheidungsfindung [8] stellt die
rote Gerade eine vereinfachte Beziehung zwischen messbaren Parametern und der
Sicherheitsbewertung fiir eine bestimmte Verkehrssituation her. Eine solche Metrik erlaubt
es, abhingig von den Bedingungen ein Sicherheitsniveau anzufordern: Im Regelfall
werden alle normalen Situationen (1) mit mehr oder weniger groflen Sicherheitsmargen
abgedeckt; wenn die Bedingungen giinstig sind, z. B. fiir eine begrenzte Zeit in einer gut
verstandenen, iiberschaubaren und vorhersehbaren Situation, kann sogar voriibergehend
eine reduzierte Sicherheitsmarge akzeptabel sein. Aber wenn die Bedingungen schwieriger
(schlechte Wetter- oder StraBlenbedingungen), weniger beobachtbar (Sichtbehinderungen
oder verringerte Sensorreichweite) oder unvorhersehbar (Gegenverkehr —auf
Einbahnstrafien oder Stérungsbedingungen) werden, muss ein Sicherheitsniveau néher an
‘verldsslich sicher’ (2 oder 3) ausgewdhlt werden. Die relevanten Sicherheitsparameter
miissen entsprechend angepasst werden: Vor allem Fahrgeschwindigkeit, Folgezeitabstand
und seitliche Abstinde sind die wichtigsten taktischen Steuerungsparameter zur
Risikominderung eines Verkehrsszenarios in Abhéngigkeit der identifizierten
Randbedingungen.

Konkrete praktische Vorschlidge zur Implementierung einer kontinuierlichen Sicherheits-
metrik wurden insbesondere in zwei unabhédngigen Literaturquellen [1] und [5]
verdffentlicht. Im Anhang von [5] wird eine Literaturiibersicht verschiedener Ansétze zur
Bewertung sicherer Fahrabstéinde auf Autobahnen gegeben; diese kommt zu dem Schluss,
dass die bindre Einteilung von Situationen in sicher und unsicher der Vielzahl moglicher
Zustinde nicht angemessen und fiir eine kontinuierliche Regelaufgabe eines sicheren
Abstandes nicht geeignet ist.

What is safe under all conditions ?

Avoid rare dangers !

for a uniknicwn future si safefor o ciicalbehavior adaption)
binary normal
cafe
unsae -
—— — relevant parameter
safely index spresd
deliberately defined
worst case conditions for an ’ detect and adapt to conditions
unconditional safety requirement which require increased safety levels !

61



14. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

H.P. Schoner: Uber das verantwortliche Fahren Autonomer Fahrzeuge 6

Abbildung 1: Ubergang von binérer zu kontinuierlicher Metrik fiir sicheres Fahren
(z.B. zeitlicher Sicherheitsabstand als relevanter Sicherheitsparameter)

Im Haupttext von [5] wird eine kontinuierliche Sicherheitsmetrik vorgeschlagen,
parametrisiert aus Beobachtungen des menschlichen Verhaltens wihrend des Fahrens auf
Autobahnen; ein ausreichender Sicherheitsabstand ist breit gestreut und wird je nach
Gegebenheiten und individuellem Ermessen gewdhlt. In [1] wird die kontinuierliche
Sicherheitsmetrik unter Verwendung des bindren RSS-Sicherheitsmodells [2] abgeleitet,
wobei jedoch beriicksichtigt wird, dass dieses Modell unterschiedlich parametrisiert
werden muss, je nachdem, welches maximale Bremskraftniveau als akzeptabel angesehen
wird. Beide Ansdtze kommen zu sehr dhnlichen Ergebnissen, obwohl ihr urspriinglicher
Ansatz recht unterschiedlich ist: Beide ordnen eine kontinuierliche Sicherheitsfunktion
dem Verkehrsszenario selbst zu, wihrend die dueren Bedingungen von Wetter, Stral3e,
Fahrzeug und Beobachtbarkeit der Situation bestimmen, welches Niveau der Sicherheits-
metrik zu einer akzeptablen Sicherheit fiir die spezifische Situation fiihrt.

Basierend auf einer solchen Metrik kann das resultierende Sicherheitsniveau eines
beobachteten Verhaltens in einem bestimmten Szenario gemessen und als Qualitditsindex
fiir das Verhalten des Fahrers verwendet werden. Die kontinuierliche Sicherheitsmetrik
ermoglicht es zudem, eine Regelgrofie fir das Fahrverhalten des autonomen Fahrzeugs
festzulegen: Es kann eine Sicherheitsreserve abhédngig von den dufleren Bedingungen
adaptiv zugewiesen werden und so das Fahrzeug mit einer angemessenen Reserve fiir
Unvorhergesehenes gegeniiber den Grenzen der Unbeherrschbarkeit fahren. Dariiber
hinaus benétigt kiinstliche Intelligenz zum Lernen einen Bewertungsindex, und die
kontinuierliche Sicherheitsmetrik kann (nach Abschluss des Szenarios) als retrospektiver
Indikator fir das automatische Lernen von verbessertem Verhalten dienen.

Fiir das Testen und die Freigabe von autonomen Fahrzeugen kann die Anwendung
kontinuierlicher Sicherheitsmetriken (ggf. fiir mehrere relevante Parameter) als Nachweis
dafiir dienen, dass ein autonomes Fahrzeug das Gefahrenniveau eines Szenarios ‘versteht’
und sich an die &uBleren Bedingungen anpassen kann. Das Konzept hat ein hohes
Potenzial, kann aber durch weitere Forschung und Entwicklung noch ausgebaut werden,
um sich als wesentlicher Bestandteil fiir die Sicherheitsbewertung autonomer Fahrzeuge
zu etablieren.

4 Die Rolle von kooperativem Sensieren fiir die Sicherheit
autonomer Fahrzeuge

Eine zweite wesentliche Komponente fiir die taktische Sicherheit ist die Fahigkeit, nach
vorne zu schauen und Anhaltspunkte fiir die Vorhersage der weiteren Entwicklung eines
Szenarios zu haben. Aufgrund der Tatsache, dass der vorausfahrende Verkehr die Sicht
Jjeglicher bordeigener Sensorik beeintrachtigen kann, gibt es Risiko-Szenarien mit grofer
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Schadenshdhe, die insbesondere bei schneller Autobahnfahrt nicht vollstindig vom
Fahrzeug selbst aus im Sinne der Regelungstechnik ‘beobachtbar’ sind [3]. Eine solche
unvollstindige Beobachtbarkeit erfordert eine Verhaltensdnderung zur sicheren Seite, da
sie unter ungilinstigen Bedingungen die Gefahr einer schweren Kollision impliziert. In
solchen Szenarien konnen menschliche Fahrer schwache Hinweise erkennen (oft als
‘Intuition” oder ‘Siebter Sinn’ bezeichnet) oder Warnhinweise anderer Verkehrsteilnehmer
verstehen und als Anlass fiir taktisches Sicherheitsverhalten anwenden. Eine gleichwertige
Technologie fiir autonome Fahrzeuge fehlt noch. Angesichts der heute gut funktio-
nierenden Dienste, die auf Crowdsourcing-Informationen basieren, kann eine Kommuni-
kation zwischen Fahrzeugen iiber Verkehrs-, Stralen- und Wetterbedingungen — unter
einigen zusédtzlichen Voraussetzungen — diese Liicke schlieen.

Eine mogliche Losung ist die Einrichtung einer ‘Echtzeit-Verkehrssicherheits-Datenbank’
(,Real-time Traffic Safety Data Base‘, RTS-DB) mit vertrauenswiirdigen und
zeitgestempelten Informationen iiber den tatsdchlichen Verkehr, das Wetter und die
StraBenbedingungen, wie sie z.B. in der EU schon seit einiger Zeit vorgesehen, aber bisher
nur in Forschungprojekten umgesetzt wurde [6], [7]. Diese Datenbank sollte Verkehrs-
warnungen entsprechen, wie sie liber Radio oder Verkehrsfunk an menschliche Fahrer
verteilt werden. Aber es sollte préziser, vertrauenswiirdiger und mit Informationen tiber
Vollstindigkeit und Aktualitit der Informationen ausgefiihrt sein. Nur auf diese Weise
konnen diese Warnungen als verldissliche Informationen fiir Sicherheitsanwendungen
verwendet werden. Um verldsslich und vollstédndig zu sein, bendtigt die Datenbank nicht
nur Informationen iiber Orte erhohter Gefahren, sondern ergénzend auch bestétigende
Informationen tiber normal flieBenden Verkehr ohne ungewohnliche Gefahren. Auf diese
Weise werden auch Orte mit fehlenden ausreichenden, verldsslichen oder aktuellen
Informationen iiber die Verkehrslage offensichtlich. Die Datenbank muss von autonomen
Fahrzeugen lesbar sein und als zusitzlicher Input fiir die taktische Verhaltensentscheidung
eines automatischen Fahrsystems dienen. Zusitzlich wére sie auch fiir ADAS-Systeme der
Taktischen Sicherheit zur Unterstiitzung menschlicher Fahrer verwendbar.

In [3] und [4] wird ein mdgliches Einstiegskonzept fiir eine RTS-DB vorgeschlagen, das
die Fahrgeschwindigkeit fiir jeden Fahrstreifen auf Schnellstralen erfasst und bereitstellt,
siche Abb. 2. Kernpunkt dieses Konzepts ist die Behandlung hoher Geschwindigkeits-
unterschiede auf einer Schnellstrale als ein Sicherheitsrisiko; sie konnen zu schweren
Kollisionen fiihren, insbesondere wenn sie unerwartet und zudem hinter vorausfahrendem
Verkehr verborgen sind. Crowdsourcing-Geschwindigkeitsprofile entlang Autobahnen
erfiillen die Vollstindigkeits- und Aktualititsanforderungen mit relativ geringen
Bandbreiten- und Realitdts-zu-Datenbank-Latenzanforderungen.

Das Konzept nach Abb.2 sammelt Geschwindigkeitsinformationen von jedem
beitragenden Fahrzeug auf der Strale. Das Fahrzeug meldet mindestens seine eigene
Geschwindigkeit, Fahrstreifen und Léangsposition; mit einem Radarsensor koénnen
entsprechende Informationen auch iiber andere Objekte auf der Strafle (einschlieBlich nicht
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mit Sensoren bestiickter Fahrzeuge und Hindernisse) erfasst und geliefert werden.
Insbesondere, wenn sowohl langsam fahrende Lkw als auch eher schnell fahrende Luxus-
Pkws diese Datenerhebung unterstiitzen, kann schon mit einer relativ geringen
Teilnehmerzahl ein vollstidndiges Bild iiber den Verkehrsfluss erstellt werden. Zusitzliche
Quellen dieser Informationen kdnnen straBBenseitige Sensoren sein. Die Daten kdnnen fiir
Léngsabschnitte der Strale aggregiert und in Geschwindigkeitsklassen in Schritten von
z.B. 30 km/h klassifiziert werden. Wichtig ist dabei die Information zur Aktualitdt und
Datendichte in Zeit und Raum, beispielsweise durch Bereitstellung der Anzahl der
Geschwindigkeitsmeldungen pro Abschnitt in einem gleitenden letzten Zeitintervall.

Diese Daten werden zu verlédsslichen Informationen, wenn unterstiitzende Metadaten von
einem Dienstleister zusétzlich bereitgestellt werden konnen, insbesondere wie viele
konsistente Datenberichte pro Straenabschnitt und in einem definierten aktuellen
Zeitintervall verfligbar sind [4]. Der Information ‘auf Spur i flief3t der Strafsenverkehr mit
der angezeigten Geschwindigkeit’ ist ab einer gewissen Anzahl konsistenter Meldungen in
den letzten Minuten (z. B. die letzten 3 Minuten) zu trauen. Aber auch das Wissen, dass es
keine oder nur sehr wenige Datenpunkte gibt, ist eine auswertbare Information, die in
Verbindung mit der Kenntnis des aktuell vorliegenden Erfassungshorizonts des eigenen
Fahrzeugs genutzt werden kann, um daraus auf ein sicheres oder mdglicherweise
gefahrliches eigenes Fahrverhalten zu schlieBen. Die Kommunikation der Datenbank
bietet so eine redundante, diversitire und weitreichende Quelle fiir die Geschwindigkeit
des vorausfahrenden Verkehrs.

Attributes for each section (tdb!): Additional attributes for each hazard {tdb!):
# of reports in last 3 minutes - #of reports in last 3 minutes
min,, max., average speed - location and category of hazard

. if moving object: measured speed / direction
section length \sRend:  Minimal speed:

"“""*" m— O .. 20km/h
""---""_"'\ _——
A/\ == : ;ﬂ:;;:::m.fh |

Abbildung 2: Konzept fiir eine vollstindige und verldssliche Gefahrenwarnung auf
Schnellstraflen [3]

Aus Sicht des Autors sollte eine solche Echtzeit-Sicherheits-Datenbank zumindest fiir
autonome Fahrzeuge mit hohen Fahrgeschwindigkeiten obligatorisch sein, solange ein
fahrzeugbasiertes Sensorset alleine nicht garantieren kann, das vollstdndige Bild der
vorausliegenden Strae zu liefern. Die genaue Spezifikation der Dateninhalte ist noch
offen fiir die technologische Entwicklung auf der Basis bestehender Grundlagen [6, 7].

64



14. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

H.P. Schoner: Uber das verantwortliche Fahren Autonomer Fahrzeuge 9

Eine Crowdsourcing-Datensammlung kann offen gestaltet sein und die Funktionalitit
bezogen auf spezielle Gefahrdungen oder Services im Laufe der Zeit erhoht werden. Ein
grofer Schritt fiir die Sicherheit ist aber alleine der Ubergang von ‘vagen Informationen
tiber vereinzelte Verkehrsereignisse’ auf ein ‘vollstindiges, aktuelles und verldssliches
Wissen iiber den Verkehrsfluss’ auf der vorausliegenden Strecke.

5 Bewertung des verantwortlichen Fahrens Autonomer
Fahrzeuge

Sowohl die ‘Kontinuierliche Sicherheits-Metrik’ als auch die ‘Real-time Traffic Safety
Data Base’ konnen das Risikomanagement fiir automatisierte oder autonome Fahrzeuge
nachhaltig verbessern. Dariiber hinaus konnen sie auch dazu beitragen, die Sicherheit von
Fahrzeugen mit menschlichen Fahrern zu verbessern. Beide benétigen keine fahrerlosen
Fahrzeuge auf der Strafle, um das Konzept umzusetzen; sie kdnnen ebensogut in von
Menschen gefiihrten Fahrzeugen eingefiihrt werden. Fiir einen ziigigen Aufbau dieser
Sicherheitskonzepte im Zusammenhang mit der Einfithrung autonomer Fahrzeuge kénnte
jedoch eine Verordnung hilfreich sein, da ein einzelner Hersteller kaum in der Lage ist,
den erforderlichen Standard ohne eine solche Verordnung zu setzen.

This structure can be assessed separately in a safety audit

outer conditons intemal conditions.

) sensing & cata a:: B Tactical e wahicls & driver state ]

Rual trne, cepsadatile
Traffic Safety
Data Base

1 / 1 awaeress of risk, ~r
1 [/ | 2umen & eooperaben,
1
1

Ve , behavicor Modes
situation Safery  ||EventData
AWBrENess Metrics || Recorder
& predictio
I e e =
Sensing .| Perception Planning | ] Control

A @ Slowing down gains safety space @ Synchronize speed and gaps @ A

Abbildung 3: Beurteilung sicherheitsrelevanten Verhaltens von Autonomen Fahrzeugen

Merge smoathly

Ein generisches Blockdiagramm, wie Sicherheitsmetriken und kooperatives Sensieren zur
Implementierung von Taktischer Sicherheit in einem Autonomen Fahrsystem
(Autonomous Driving System, ADS) beitragen kdnnen, ist in Abb. 3 [3] dargestellt; die
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Struktur innerhalb des gestrichelten Rechtecks konnte als ‘Taktisches Verhaltensmodul®
bezeichnet werden. Die Aufgabe dieses Moduls besteht darin, das Zusammenwirken des
gesamten ADS in Bezug auf die impliziten Verantwortlichkeiten eines Fahrers explizit
darzustellen. Es berticksichtigt Informationen aus den verschiedenen Hauptbausteinen
eines autonomen Fahrsystems (Umfelderfassung, Situationsbewertung, Fahrplanung,
Steuerung), zum Beispiel:

- Bewertung der Integritit des Gesamtsystems (abgeleitet aus der Uberpriifung des
Zustands  der  Fahrzeugsysteme, insbesondere der  Erfassungs- und
Steuerungsfahigkeiten),

- Beurteilung der  herrschenden  Umgebungsbedingungen  (abgeleitet — aus
Wahrnehmung und Vorhersage der Verkehrssituation aus eigener Sensorik sowie
aus der Auflenkommunikation),

- Gesamtrisikobewertung  (abgeleitet aus der Szenarioerkennung, &dufleren
Bedingungen und den Sicherheitsmetriken).

Aus all diesen Eingaben generiert das taktische Verhaltensmodul ein Risikobewertung fiir
das autonome Fahrsystem, leitet das notwendige Mal} an Vorsicht und Kooperation ab und
stellt die Parameter fiir die Steuerung entsprechend ein. In besonderen Fillen schaltet es
zwischen verschiedenen grundsétzlichen Verhaltensmodi der Steuerung um.
Zusammenfassend fiihrt das taktische Verhaltensmodul eine Einschétzung der Sicherheit
der Situation durch und steuert Verhaltensrichtlinien zur Risikominderung.

Der ‘Event Data Recorder’ (EDR), wie er bereits von mehreren Verordnungen gefordert
wird, wére ein Bestandteil dieses taktischen Verhaltensmoduls, der die notwendigen Daten
bereitstellt und speichert, die fiir taktische Sicherheitsentscheidungen bendtigt und
verwendet werden; im Falle eines Gerichtsverfahrens kann der EDR als Zeuge fiir den
untersuchten Sachverhalt dienen. Der Block ‘Safety Metrics’ berechnet aus diesen Daten
die quantitative Einschitzung von Sicherheits- bzw. Gefihrdungslage, und damit die
verantwortungsgeméfe Begriindung fiir taktische Verhaltensentscheidungen. Diese helfen
bei Freigabe- und Zulassungspriifungen (und ggf. bei Gerichtsverfahren) zu beurteilen, ob
die Situation beziiglich Gefiahrdungen ausreichend analysiert und ‘verstanden’ wurde, und
ob die Verhaltens-Entscheidungen des Systems angemessen waren. Die Sicherheits-
metriken und das taktische Sicherheitsmodul liefern also den entscheidenden Nachweis,
ob bzw. dass die Verantwortung fiir die Fahraufgabe ausreichend wahrgenommen wurde.

Zusammenfassung

Fir die verantwortungsvolle Fahraufgabe ist der Begriff des Risiko-Bewusstseins
essentiell. Die Verwendung einer kontinuierlichen Sicherheitsmetrik bietet einen
Mechanismus, um diesen Begriff in Fahrzeugsteueralgorithmen zu handhaben. Diese
bietet eine Abstraktionsebene auf Basis der Gefdhrlichkeit von Situationen, die die Chance
hat, die Komplexitét der Sicherheitsbewertung autonomer Fahrzeuge zu vereinfachen. Sie
erlaubt zudem zu beobachten, ob die Fahrzeugssteuerung die Fahigkeit hat, die Gefahren
einer Situation einzuschétzen, und dann zu verifizieren, dass sie angemessen dazu handelt.
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Die kooperative Erfassung und Nutzung von Verkehrsdaten in einer ‘Echtzeit-
Verkehrssicherheits-Datenbank’ ist der zweite wichtige Faktor, um noch bestehende
Handicaps bei der Wahrnehmung von Verkehrs-, StraBen- und Umwelt-
Risikobedingungen zu iiberwinden. So kénnen iiberragende menschliche Féhigkeiten zur
Beurteilung der Gesamtsituation anhand zahlreicher unscharfer Hintergrundinformationen
(wie Wettervorhersagen, Stralenzustandsinformationen, Warnlichter, etc.) durch proaktive
Sicherheitsmafinahmen autonomer Fahrzeuge unter Einbeziehung der Informationen der
Echtzeit-Datenbank kompensiert werden.

Diese zusitzlichen Hinweise auf das Risiko einer Situation sind unerlésslich fiir taktische
Verhaltensentscheidungen mit dem Endziel eines verantwortungsvollen Fahrens: Halten
wir uns bewusst von Gefahren fern, die wir moglicherweise nicht kontrollieren kénnen!
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