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EINLEITUNG

Im Vorhaben IMAGInE wird ein Konzept der kooperativen Mandverplanung erarbeitet und kon-
kret anhand ausgewahlter kooperativer Funktionen umgesetzt. Mit der Vorhabenbeschreibung
wurden sechs kooperative Funktionen definiert.

Um die fir die Erprobung im Realfahrzeug und Nachbildung in Simulation notwendige System-
spezifikation zu erarbeiten, bedarf es der Herausarbeitung der konkreten Anforderungen aus
Fahrersicht an kooperative Manéver und MMI fiir jede dieser sechs Funktionen.

Um die Funktionen mit einem weitgehend gleichen Detailgrad zu beschreiben, wurde eine ein-
heitliche Vorgehensweise gewahlt, die im Folgenden kurz erldutert wird. Diese schlagt sich auch
in einer — Giber alle sechs Funktionen hinweg — einheitlichen Gliederungsstruktur und einheitli-
chen Darstellung von verschiedenen Sachverhalten (z.B. Funktionsbdume oder Interaktionsdia-
gramme) nieder.

Diese Vereinheitlichung der Ergebnisdokumentation schafft auch eine Voraussetzung dafiir,
dass sich die formulierten Anforderungen spater gut aggregieren lassen (siehe Deliverable D1.3).

Zunachst werden die Funktionen in ihrer Funktionsweise naher beschrieben. Es wird aufgezeigt
und erlautert, worin der Mehrwert der angestrebten Funktionsausprdagung gegeniiber bereits
nicht-kooperativen Szenarien bzw. bestehenden Losungen liegt.

Auch wird aufgezeigt, welche Use Cases und Szenarien sich unterscheiden lassen (,,Funktions-
baum®). Diese wurden in Teilen gegeniiber der Darstellung in der Vorhabenbeschreibung wei-
terentwickelt. Die fiir die Umsetzung im Fahrzeug bzw. in der Simulation priorisierten Use Cases
und Szenarien werden benannt und die Argumentation fiir deren Auswahl erldutert.

Fiir diese priorisierten Use Cases und Szenarien werden dann die Mandverabldufe naher be-
schrieben. Hierzu werden zunachst alle am Mandver Beteiligten (,Big Picture”) dargestellt. Bei
der Interaktion zwischen den am Mandver Beteiligten lassen sich — in Anlehnung an die Delibe-
rate Control Architecture® —inhaltlich vier Phasen unterscheiden. Mit Blick auf die fiir die Durch-
fihrung einer kompletten Manoverplanung notwendigen Teilschritte ldsst sich dieses Modell
aus IMAGInE-Sicht — wie in Abbildung 0.1 dargestellt — weiterentwickeln:

! Franke, K.; Diring, M.; Balaghiasefi, R. (2014). A Reference Architecture for CISS/CDAS within the Field
of Cooperative Driving. 3rd International Conference on Connected Vehicles and Expo 2014 IEEE.
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Abbildung 0.1: Prozess zum kooperativen Verhalten (Franke et. al, 2014)

Dementsprechend gliedert sich die zu beschreibende Interaktion je ausgewahltem Use Case in
folgende Schritte:

== Sensierung (Sensing)
== Umfeldmodellierung (Modeling)
== Manoverplanung (Planning)

== Manoéverdurchfihrung und -kontrolle (Acting)
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In Teilen lasst sich diese Reinform nicht 1:1 umsetzen. Fir die Funktion F4 , Kooperativ-strategi-
sche Verkehrsverteilung” bedarf es einer Erweiterung dieses Modells, um die Interaktion mit der
Infrastruktur konkret darstellen zu kénnen (siehe Abbildung 4.4).

Je Use Case werden die Interaktionen dann aus Fahrersicht beschrieben — sowohl in tabellari-
scher Form als auch in Form von Ablaufdiagrammen.

Darlber hinaus werden auch die Interaktionen aus Fahrzeugsicht beschrieben. Dies geht eigent-
lich Gber die TP1-Perspektive (Fahrersicht) hinaus. Diese Betrachtung ist dennoch wichtig, um
funktionstibergreifend z.B. Anforderungen an Nachrichteninhalte erarbeiten zu kénnen (siehe
Deliverable D1.3). Bei der Darstellung der Interaktionen aus Fahrzeugsicht wird — je Mandver-
phase — zwischen einem stérungsfreien Ablauf ,,Basic Flow” und einem stérungsbehafteten Ab-
lauf unterschieden. Da im letztgenannten Fall das System auf die Abweichungen situationsspe-
zifisch reagieren muss, entsteht der , Alternative Flow”.

Der Funktionszerlegung schlief3t sich eine Zusammenfassung des einschldgigen Literaturstandes
zu den vorgesehenen Funktionen und Use Cases an. Hieraus lassen sich Erkenntnisse z.B. zur
Identifikation bisher bekannter Faktoren, welche die Interaktion zwischen Fahrern (ohne jegli-
che technische Unterstitzung) beeinflussen, Ergebnisse empirischer Arbeiten, die sich mit zeit-
lichen Parametern der Fahrzeuginteraktion beschéaftigen (z.B. Zeitliicken-Verteilungen aus Ver-
kehrsbeobachtungen oder NDS-Daten) und Untersuchungsergebnisse zu bestehenden Informa-
tions- bzw. Assistenzlosungen gewinnen. AbschlieRend werden literaturbasierte Handlungs-
empfehlungen zur Ausgestaltung des MMI formuliert.

Im Rahmen der Use Case-Analyse wurden durch die Projektpartner teilweise eine Reihe von Fra-
gestellungen identifiziert, die tGber die Perspektive, die TP1 einnimmt, hinausgehen, die aber fir
die weitere inhaltliche Ausplanung der folgenden Teilprojekte TP2, TP3, TP4 bzw. TP5 relevant
sein konnten. Da diese einerseits helfen, den Fokus der Use Case-Analyse auf die relevanten
Anwendungsfalle zu legen, und andererseits die Auslegung einer Use Case Ubergreifenden, ge-
nerischen Systemarchitektur beeinflussen kénnten, werden sie bereits hier in einem jeweiligen
Unterkapitel ,Weitere funktionsspezifische Untersuchungsgegenstande” vermerkt.
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1 FUNKTION 1: KOOPERATIVES EINFADELN AN ANSCHLUSS-
STELLEN

Der kooperative Einfadelassistent unterstiitzt den Fahrer bei Ein- und Ausfadelvorgidngen auf
Autobahnen und SchnellstralRen. Die Anwendbarkeit der Funktion ist lokal beschrankt auf Berei-
che, in denen Fahrspuren enden oder sich verflechten. In diesen Bereichen miissen Fahrer unter
raumlicher und zeitlicher Beschrankung Fahrstreifenwechsel durchfiihren. Die dafiir notwendi-
gen Fahrmandover fordern Fahrer in groBem Male heraus, da:

== dje Einfadelsituation dem Fahrer eine hohe Aufmerksamkeit abfordert,

== es beim Einfadeln oft zu Missverstandnissen kommt und damit zu unsicheren bzw. unkom-
fortablen Situationen und

== der Fahrer beim Einfadeln nur eine begrenzte Zeit zur Entscheidungsfindung hat.
Im Fokus der Funktion sind spezifische Anschlussstellen von Autobahnen und SchnellstraRen:
== Auffahrten, in denen typischerweise die Auffahrtspur raumlich begrenzt ist und endet,

== Fahrstreifensubtraktionen, in denen Fahrstreifen aufgrund von Baustellen oder dem Ende
einer Ausbaustrecke enden,

== Verflechtungsbereiche, in denen Fahrzeuge zwischen Hauptstrecken wechseln.

Hinzu kénnen in diesen Bereichen erschwerende Faktoren wie hohe Verkehrsdichte, einzelne
langsam fahrende Fahrzeuge oder Einschrankungen des Sichtbereichs durch Lkw hinzukommen.

In den oben genannten Situationen suchen Fahrer Liicken im flieBenden Verkehr, um auf einen
neuen Fahrstreifen einzufadeln. Der Fahrer muss hierbei verschiedene Aufgaben gleichzeitig 16-
sen:

== Suchen von geeigneten Liicken hinsichtlich GroRe und Erreichbarkeit und das Treffen einer
Auswahl

== Deutlichmachung der Spurwechselabsicht gegeniliber den unmittelbar involvierten Fahr-
zeugen und Erkennung einer Kooperationsabsicht

== Prognose der dynamischen Entwicklung der Liicke (Geschwindigkeiten der begrenzenden
Fahrzeuge, unter Einbeziehung von mehr oder weniger deutlich erkennbaren Absichten der
jeweiligen Fahrer hinsichtlich Kooperation)

== Sjtuationsgerechte Langs- und Querregelung des Fahrzeugs ohne Behinderung der unmit-
telbar involvierten Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn und unter Beachtung eines naher ri-
ckenden Spurendes
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1.1 Beschreibung

1.1.1 Use Cases und Szenarien

Aufgrund der beschriebenen Komplexitdt der Fahraufgabe sind Anschlussstellen zentrale Unfall-
schwerpunkte. Eine Unterstlitzung durch eine Assistenz oder Teilautomatisierung soll den Fah-
rer bei den oben genannten Teilaufgaben entlasten. Insbesondere bieten hierbei innovative, ko-
operative V2X-Ansatze als Basis flr derartige Funktionen grofRes Potenzial. Beispielsweise erho-
hen die Funktionen die Reichweite der bordeigenen Umfeldsensorik und verlangern damit fir
das einfadelnde Fahrzeug die Zeitspanne zur Entscheidungsfindung oder ggf. Abstimmung mit
Fahrzeugen auf der Hauptfahrbahn. Diese Vorteile werden des Weiteren sehr deutlich, wenn
man die Beschrdankungen von klassischen V2X-Systemen ohne Kooperation mit den IMAGInE-
Kooperationsstufen? 0 bis 5 in den o.g. Nutzenfillen vergleicht.

Systeme mit IMAGInE Kooperationsstufe 1 (IKS 1)

Hier kann kein Informationsaustausch liber Funk erfolgen. Es kann jedoch angestrebt werden,
Manover auch beim teil- oder hochautomatisierten Fahren tGber konventionelle Mittel (Blinker,
Lichthupe, Bahnfiihrung) so abzustimmen, wie das ein menschlicher Fahrer ohne Funkverbin-
dung auch macht.

Systeme mit IMAGInE Kooperationsstufe 2 (IKS 2)

Die mit klassischer V2X-Technologie ausgestatteten Fahrzeuge tauschen im Wesentlichen nur
ihre Positions- und Bewegungsdaten aus. Es gibt keinen Riickkanal und daher auch keine Ant-
wort auf eine gesendete Information. Liegt die Ausstattungsrate unter 100% (auch in der Zu-
kunft eine realistische Annahme), ist damit bestenfalls eine Warnung vor zu kleinen Liicken ohne
jede Zuverlassigkeit moglich. Eine zuverldssige Warnung ist unmaoglich, da sich in jeder so be-
stimmten Liicke nicht mit V2X-Technologie ausgestattete Fahrzeuge befinden kénnen. Dariber
hinaus erfolgt die Erkennung der Kooperationsbereitschaft der Fahrer auf der Hauptfahrbahn
weiterhin ausschlieflich durch den einfddelnden Fahrer und damit ohne Funktionsunterstit-

zung.

Systeme mit IMAGInE Kooperationsstufe 3 (IKS 3)

Zusatzlich zur Kooperationsstufe 2 werden aus der bordeigenen Sensorik der mit V2X-Techno-
logie ausgestatteten Fahrzeuge ausgewahlte Daten Ubertragen. Es sollen sowohl einzelne rele-
vante Kenndaten (z.B. Entfernung zum néachsten relevanten Vorausfahrzeug) als auch ein um-
fangreicheres Fahrumgebungsmodell (optionale kollektive Perzeption) genutzt werden kénnen.
Damit kdnnen nicht ausgestattete Fahrzeuge, die vor einem ausgestatteten Fahrzeug fahren,
zuverldssig erkannt werden. Eine zuverldssige Warnung vor zu kleinen Liicken wird moglich. Eine
Ausstattungsquote von weit unter der Vollausstattung genligt, um einen messbaren Funktions-
nutzen zu erzeugen. Problematisch bleibt jedoch, dass die Ermittlung der Kooperationsabsicht

2 Eine ausfiihrliche Beschreibung der IMAGInE-Kooperationsstufen findet sich in Deliverable D1.1, Kapi-
tel 1.4.
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technisch nicht unterstitzt wird. Damit sind weiterhin Fehler in der Erkennung der Kooperati-
onsabsicht und damit Fahrfehler moglich.

Systeme mit IMAGInE Kooperationsstufen 4 und 5 (IKS 4 und IKS 5)

Zusatzlich tGbertragen hier alle mit V2X-Technologie ausgestatteten Fahrzeuge ihre Kooperati-
onsanfragen und ggf. Kooperationsabsichten. Die Absicht eine Liicke zu 6ffnen kann damit dem
einfidelnden Fahrzeug friihzeitig mitgeteilt werden. Uber die Art der Abstimmung zur kol-
lektiven Mandverplanung kann nun noch zwischen der Stufe 4 und 5 unterschieden werden. In
Stufe 4 realisiert einer der Kooperationspartner die Mandverplanung fir beide (alle) kooperie-
renden Fahrzeuge und sendet eine Anfrage mit Mandvervorschlag an alle Kooperationspartner.
Diese kdnnen dem vorgeschlagenen Mandver zustimmen oder es ablehnen. In einer Stufe 5 wird
eine verteilte Manoverplanung und -abstimmung realisiert. Jedes Fahrzeug plant fir sich, es fin-
det eine Abstimmung auf Basis dieser verteilten Berechnungsergebnisse statt.

Darauf aufbauend wird z.B. eine Teilautomatisierung des Auffahrvorgangs moglich. Missver-
standnisse und damit gefahrliche Situationen kénnen vermieden werden.

In Abbildung 1.1 wird ein kooperativer Einfidelvorgang visualisiert. Im dargestellten Fall erkennt
ein mit kooperativer V2X-Technologie ausgestattetes Fahrzeug (hier weiB) per klassischer bord-
autonomer Sensorik (z.B. Radar) vorausfahrende Fahrzeuge (hier blau, ggf. nicht mit V2X ausge-
stattet). Die vermessene Liicke hinter dem blauen Fahrzeug kann per V2X Kommunikation an
ein mit kooperativer V2X-Technologie ausgestattetes Fahrzeug auf der endenden Auffahrspur
Ubermittelt werden. Auf dieser Basis (ibermitteln alle ausgestatteten Fahrzeuge vermessene Lii-
cken und gegebenenfalls Kooperationsabsichten. Bei erfolgreicher Abstimmung kann das weile
Fahrzeug gezielt die Liicke zum Vordermann vergrofRern und das Einfadeln erleichtern.

Durch die Ubertragung von Messdaten zur Liickenvermessung wird es méglich, auch bei einer
V2X-Ausstattungsquote von weit unter 100% einen deutlichen Funktionsnutzen zu erzielen. Der
per V2X unterstiitzte Austausch von Absichten der im Einfadelvorgang direkt involvierten Fahr-
zeuge vermeidet Missverstandnisse in der Interpretation der Kooperationsabsichten und kann
so kritischen Situationen vorbeugen.
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Abbildung 1.1: Visualisierung eines kooperativen Einfadelvorgangs
(Grafik erstellt mit C2C-CC lllustration Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

Abbildung 1.2 zeigt einen Funktionsbaum mit den zugehdérigen Use Cases und Szenarien. Anhand
der genannten drei Use Cases (Auffahrt, Fahrstreifensubtraktion, Verflechtungsbereich) wird
der Fokus der Funktion auf eine Unterstlitzung von durch die Stralentopologie erzwungenen
Spurwechseln deutlich. Damit liegt eine klare rdaumliche Begrenzung der Anwendbarkeit der
Funktion vor. Des Weiteren wurden in allen Use Cases jeweils Szenarien mit wenig und mit dich-
tem Verkehr unterschieden.
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. L ... die sich
. ... gliedert sich in . .
Die Funktion drei Use C wiederumin
rei Use Lases Szenarien (s)
(UC) auf...

aufgliedern.

S 1a: wenig Verkehr

S 1b: dichter Verkehr

Ein-/Ausfideln an
Auffahrten und

uc2: S 2a: wenig Verkehr

Fahrstreifen-

Verflec.htungS- subtraktion : S 2b: dichter Verkehr
bereichen

ucs: S 3a: wenig Verkehr
Verflechtungs-

bereich = S 3b: dichter Verkehr

Abbildung 1.2: Funktionsbaum fiir Kooperatives Einfadeln an Anschlussstellen
(rot: Prio 1 Nutzenfall, gelb: Prio 2 Nutzenfall)

Die Entwicklung eines gemeinsamen partneriibergreifenden Verstandnisses iber den makro-
skopischen Bewegungsablauf (verfligbare Zeitraume, typische Fahrzeugabstande, gefahrene
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen) beim Einfadeln an einer Autobahnauffahrt wurde
durch die Umsetzung von Visualisierungen unterstitzt. Abbildung 1.3 zeigt einen Ausschnitt aus
dieser Visualisierung. Ein graues einfadelndes Fahrzeug kooperiert mit einem schwarzen Fahr-
zeug. Letzteres offnet eine Liicke im dichten Verkehr durch einen sanften Bremseingriff. Je nach
Funktionsauslegung und Reichweite der Kommunikation kann ein solcher Eingriff auch so friih
erfolgen, dass das Schleppmoment (Gas wegnehmen) ausreicht, um eine Liicke zu 6ffnen. Wird
eine Teilautomatisierung verwendet, miissen die kooperativen Eingriffe in jedem Fall so ausge-
legt werden, dass es zu keiner Behinderung oder Beeinflussung des Fahrflusses auf der Haupt-
fahrbahn kommt.
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Abbildung 1.3: Visualisierung mit Hilfe der 3D-Fahrsimulation SILAB
(Umsetzung durch das WIVW)

1.1.2 Priorisierung von Use Cases

Im weiteren Projektverlauf (Anforderungsanalyse, Umsetzung) liegt der Fokus der Funktion 1
auf dem Use Case 1 ,Auffahrt” bei dichtem Verkehr in der Auspragung IKS 4 (optional 5) (Priori-
tat 1).2 Ein Automatisierungsgrad wird nicht vorgegeben. Dieser Nutzenfall inkludiert die meis-
ten anderen Falle. Weiterhin soll der Fokus auf dem Use Case 3, Verflechtungsbereich” liegen.
Dieser ist in Bezug auf die Situationsanalyse sowie die Anzahl und den Umfang der notwendigen
V2X-Interaktion komplexer als Use Case 1. Alle weiteren Aspekte (Trajektorienplanung, Rege-
lung) stellen keine hoheren Anforderungen als im Use Case 1. Daher soll dieser Use Case mit
Prioritat 2 und einem Fokus auf die Anforderungsanalyse (insbesondere fir erforderliche Nach-
richtenformate und die Ausgestaltung der Situationsanalyse) und ggf. Simulation bearbeitet
werden.

1.1.3 Detaillierung des rdaumlichen und zeitlichen Ablaufs der Funktionsauspra-
gung

Um das praktische Verstandnis der Use Cases zu erhéhen, wird im Folgenden anhand einiger
Modellannahmen der raumliche und zeitliche Ablauf eines Auffahrmanévers ndher beschrieben.

Zunachst werden folgende Annahmen festgelegt, die den Ausgangszustand der Auffahrsituation
beschreiben:

== Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn fahren mit 33 m/s (120 km/h) auf der rechten Spur.

== Als V2X-Technologie wird ITS-G5 verwendet, dessen Reichweite im Szenario mit 400 m an-
genommen wird.

== Der Einfadler wird hier als stehend / sehr langsam angenommen. Diese Annahme hat einen
konservativen Einfluss auf die Ergebnisse aus den nachfolgenden Berechnungen, da sich der

3 Da im Rahmen der Entwicklung die Komplexitat des Gesamtsystems langsam erhéht wird, werden die
IKS 0 bis IKS 3 trotzdem als Zwischenstufen realisiert werden.
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Zeitraum fiir die Fahrzeug-Kooperation durch Beschleunigen des Einfadlers (EGO) auf der
Auffahrt real verlangert. Es handelt sich also um eine Worst case-Abschatzung.

Auf Basis dieser Annahmen kdnnen nun folgende Berechnungen durchgefiihrt werden, die den
raumlichen und zeitlichen Ablauf des Mandvers naher beschreiben:

Der Zeitraum fir die Kooperation betragt ca. 10 s. Aus der reinen Anndherungszeit der Fahr-
zeuge von 12 s wurden zusatzlich 2 s abgezogen, um die potenzielle Abstimmung und einen
notwendigen Sicherheitsabstand abzubilden.

Wenn das Fahrzeug auf der Hauptfahrbahn kooperiert und eine Liicke zum Einfadeln 6ffnet,
wird das durch einen moglichst sanften Eingriff erfolgen (Gas wegnehmen). In der Folge
wird am kooperierenden Fahrzeug ein Schleppmoment anliegen. Kombiniert mit der Rei-
bung und dem Luftwiderstand entsteht eine sanfte Beschleunigung von -0.5 m/s2.*

Bei 10 s Annaherungszeit konnen damit 5 m/s abgebaut werden.

In 10 s entspricht das einer LickenvergroRBerung von 10s * 0.5 * 5 m/s = 25 m. Damit muss
die gesetzlich vorgeschriebene oder funktionsseitig gewiinschte Gesamt-LiickengroRRe er-
reicht werden, sonst ist Liicke nicht nutzbar und eine Kooperation wire nicht zielfiihrend /

sinnvoll.

Unter der Annahme, dass die Abstimmung und die Entscheidung innerhalb von 2 s erfolgen,
bleiben wie aufgezeigt 10 s fiir die Beschleunigung des EGO-Fahrzeugs und das Auffahrma-
nover. Es ist jedoch zu beachten, dass sich durch die Beschleunigung des EGO-Fahrzeugs die
Geschwindigkeiten von EGO und Fahrzeugen auf der Hauptfahrbahn (HF) anndhern. Damit
verlangert sich diese Zeit beliebig und wird nur durch die Lange der Auffahrspur beschrankt.

1.2 Funktionszerlegung

Wie ein systemgestiitztes Einfaidelmandver aus Nutzersicht ablaufen konnte, zeigt Abbildung
1.4. Dargestellt sind alle am Manover beteiligten Akteure und deren Rollen. Neben dem Einfad-
ler (EGO) und den benachbarten Fahrzeugen auf der Hauptfahrbahn sind auch noch die Ver-
kehrsinfrastruktur sowie der umgebende Verkehr beteiligt. Das Manover selbst kann in vier Pha-
sen unterteilt werden: (1) Sensierung, (2) Umfeldmodellierung, (3) Mandverplanung, (4) Mano-
verdurchfiihrung und -kontrolle. In den ersten drei Phasen kénnen Verkehrsdaten sowie Emp-
fehlungen seitens der Verkehrsinfrastruktur beriicksichtigt werden. Der nicht direkt benach-
barte Verkehr beeinflusst die Phase 1 und muss auf die Phase 4 reagieren.

4 Die Annahme entspricht erneut einer Worst case-Abschitzung. Denkbar wire z.B. dass +/-2m/s? fiir die
meisten Fahrer noch akzeptabel sind. In diesem Fall steigt die zu erreichende LiickenvergréRerung deut-
lich. Im Rahmen der MMI-Auslegung wird im weiteren Projektverlauf auch bestimmt, welche Beschleu-
nigungen eines kooperativen Eingriffs vom Fahrer akzeptiert werden.
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Abbildung 1.4: Big Picture der Funktion F1 , Kooperatives Einfiddeln an Anschlussstellen”

Da die ersten beiden Phasen eng verbunden sind (Phase 1 stellt alle Daten fiir Phase 2 zur Ver-
fligung) und damit die Input-Datenflisse fiir die ersten beiden Phasen identisch sind, werden
diese aus praktischen Erwagungen in der Folge zusammen in einem Ablaufdiagramm betrachtet.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird Phase 3 in die Teilphasen (3.1) Kooperationsanfrage und
(3.2) Manoéverauswahl unterteilt.

1.2.1 Fahrersicht

Aus Perspektive des Fahrers lassen sich die einzelnen Phasen genauer spezifizieren. Hierbei wird
ein storungsfreier Ablauf aus Sicht des Einfadlers sowie aus Sicht benachbarter Fahrer betrach-
tet. Die Betrachtung erfolgt fiir die manuelle Fahrt und die IMAGinE-Kooperationsstufe 4 (IKS 4).

eld Basic Flow - Einfadler Basic Flow - Benachbarte Fahrer
Wer System ist bereit (,Einfédelassistent bereit”) . System ist bereit (,Kooperationsassistent
Wann Falls dichter Verkehr, informiert das System bereit”).
Was des Einfadlers vor der Einfadelsituation den
- Fahrer (,Einfiddelassistent aktiviert”).
Wie
Wie lange
Wo

* System steht nicht zur Verfiigung (div. Griinde)
Abbruch- «  Systemabbruch

varianten
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o

IMAGInE

Basic Flow - Einfadler

Basic Flow - Benachbarte Fahrer

pDla &
Wer Das Fahrzeug schickt automatisch eine Der Fahrer auf der Hauptfahrbahn wird Gber die
Wann Kooperationsanfrage an Fzge auf der Kooperationsanfrage des Einfadlers
Was Hauptfahrbahn. Fahrer wird weiterhin informiert(,Kooperationsanfrage von Einfddler
- informiert, dass System aktiv ist empfangen®). Es wird abgefragt, ob Fahrer
Wie (,Einfddelassistent aktiviert”). kooperieren will (, Kooperieren durch Fuf vom
Wie lange Gas?”). Ergebnis wird an Einfadler geschickt.

Wo

Abbruch-

varianten

+ Systemabbruch
+ Keine Liicke bzw. kein kooperativer Partner
auf Hauptfahrbahn

Basic Flow - Einfadler

Basic Flow - Benachbarte Fahrer

Wer
Wann
Was
Wie
Wie lange
Wo

Das System informiert den Fahrer iiber den
Kooperationsstatus (,Kooperationspartner
gefunden®). Daraufhin erfolgt die
Mandverabstimmung der Systeme.

Es erfolgt die Mandverabstimmung der Systeme.

Abbruch-

varianten

* Systemabbruch

* Fahrer Ubersteuert.

+ Kooperativer Partner ibersteuert.
+ Dritte ,stéren”.

AD

Basic Flow - Einfadler

Basic Flow — Benachbarte Fahrer

Wer
Wann
Was
Wie
Wie lange
Wo

System informiert den Fahrer, dass eine Liicke
erstellt wird (, Liicke wird vorbereitet”) bzw.
erstelltist (,Liicke erstelit) und ein Einfadeln
mdglich ist. Der Fahrer fidelt ein. System
schaltet sich aus.

Kooperationsmandver findet weiterhin statt,
indem eine Liicke erstellt wird (,Aktive
Kooperation— Fuf$ vom Gas“). System meldet
erfolgreiche Kooperation (,Kooperation
erfolgreich. Danke!”). System schaltet sich aus.

Abbruch-

varianten

* Systemabbruch

Tabelle 1.1: Basic Flow in den einzelnen Phasen der Funktion F1 aus Fahrersicht
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Abbildung 1.5: Interaktionsdiagramme der einzelnen Phasen der Funktion F1 aus Fahrersicht

IMAGiInE-Konsortium

31.07.2017




.2 IMAGInE
Deliverable D1.2 Use Case-Analyse v1.0 LIy In

Aus den Tabellen und Diagrammen aus Fahrersicht ergeben sich die folgenden exemplarischen
Fragen zur MMI-Gestaltung (keine vollstandige Liste):

== Wie muss die Informationsanfrage gestaltet sein, damit der Fahrer sie (1) versteht und auch
(2) zur Kooperation motiviert wird?

== |st eine implizite Bestatigung einer Kooperationsanfrage (z.B. Full vom Gas) ausreichend o-
der muss der Fahrer diese explizit bestatigen (z.B. Button)?

== Sollte fiir die Lickenerstellung eine Handlungsanweisung oder ein Handlungsziel gegeben
werden? Welche Modalitat ist hierfur geeignet?

== |st am Ende des Mandvers eine Meldung (z.B. ,Kooperation erfolgreich”) fir die Zufrieden-
heit wichtig?

1.2.2 Fahrzeugsicht

Nachfolgend werden die vier genannten Phasen aus Fahrzeugsicht ndher aufgeschlisselt. Hier-
bei wird zwischen einem stérungsfreien Ablauf ,,Basic Flow” und einem stérungsbehafteten Ab-
lauf unterschieden. Da im letztgenannten Fall das System auf die Abweichungen situationsspe-
zifisch reagieren muss, entsteht der ,Alternative Flow”.

Flr die Betrachtung der Interaktionen wurde die IMAGInE Kooperationsstufe 4 (IKS 4) angenom-
men, d.h. Austausch von CAM/DENM, Sensordaten, Vorschlag eines Manoverplans durch eine
Seite, Zustimmung / Ablehnung des Mandverplans durch die andere Seite. Wird auf die gemein-
same Abstimmung des Fahrverhaltens / den Austausch eines Manéverplans verzichtet (ent-
spricht IKS 3), vereinfachen sich die nachfolgenden Darstellungen etwas, bleiben aber im Grund-
satz dennoch giiltig.

In den folgenden Tabellen zum Basic Flow sind alle per V2X ausgetauschten Informationen griin
markiert und es wird eine Klassifikation in Fahrzeugdaten, Infrastrukturdaten und Mandverda-
ten vorgenommen.

1. Phasen 1 und 2 ,,Sensierung & Umfeldmodellierung”

1.1 Streckeninfo und Verkehrsinformatio-
nen abrufen.

1.2 Verkehrsinformationen liefern
(strategischer Support, Output: Infra-
strukturdaten).

1.3 Verkehrsinformationen empfangen (In-
put: Infrastrukturdaten).
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1.4 Fahrzeuginformationen von situations-
relevanten Fahrzeugen empfangen (In-
put: CAM/DENM, Sensordaten [/ Fahr-
zeugdaten).

1.5 Eigene Sensordaten abrufen (Input: Um-
feldsensorik + CAN des Ego-Fahrzeugs).

1.6 Fusion der o.g. Daten (Input: 1.3, 1.4,
1.5).

1.7 Eigene Fahrzeugdaten senden (Output:
eigene CAM/DENM, eigene Sensordaten
/ Fahrzeugdaten)

Tabelle 1.2: Basic Flow in den Phasen 1 und 2 ,,Sensierung & Umfeldmodellierung” der Funk-

tion F1
S$1.1 Ausfall der Kommunika- ggf. Definition in TP2 ggf. Definition in TP2
tion
$1.2 Widersprichliche / in- Al.1 Situationsbewertung | Keine Kooperation moglich.
konsistente Umfeldinfor- der Fahrzeuge diffe- Funktion nicht verfigbar.
mationen riert

S1.3 Fehler bei Lokalisierung Al.2 Situationsbewertung | Keine Kooperation moglich.
(GNSS oder Karte) der Fahrzeuge diffe- Funktion nicht verfugbar.
riert

Al1.3 Informationen aus
Verkehrsinfrastruktur
nicht nutzbar

Tabelle 1.3: Stérungen und Alternativen in den Phasen 1 und 2 ,,Sensierung & Umfeldmodel-
lierung” der Funktion F1

2. Phase 3 ,,Manoéverplanung” (Teilphase 3.1 ,Kooperationsanfrage“)

2.1 Kooperationsbedarf fiir Einfadelmano-
ver anhand des Umfeldmodells erken-
nen.

2.2 Kooperationsanfrage an benachbarte
Fahrzeuge stellen (Output: V2X-Nach-
richt, Manéverdaten).
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2.3 Ggf. Kooperationsanfrage von EGO
empfangen (Input: V2X-Nachricht, Ma-
néverdaten).

2.4 Ggf. kooperatives Manéver planen (un-
ter Nutzung der Daten aus der Ver-
kehrsinfrastruktur, V2V und bordeige-
ner Sensorik) und mittels geeigneter
Metrik bewerten.

2.5 Ggf. wahrscheinliche Mandéver auswah-
len und bewerten, ob diese Mandver
aktuell unterstitzt werden konnten

2.6 Mit Akzeptanz oder Ablehnung der Ko-
operation antworten (Output: V2X-
Nachricht, Manéverdaten).

Tabelle 1.4: Basic Flow in Phase 3 ,Mandéverplanung” (Teilphase 3.1 ,Kooperationsanfrage”)
der Funktion F1°

S2.1 Ausfall der Kommunika- | ggf. Definition in TP2 ggf. Definition in TP2
tion

S2.2 Keine kooperationsbe- A2.1 Es gibt kein Angebot @ Keine Kooperation moglich.
reiten Fahrer fir eine Kooperation | Funktion nicht verfligbar.

S2.3 Einfadelspur endet A2.2 Fahrerunterstitzung | Fahrerwarnung / Situation
unter Einhaltung der | muss manuell gel6st wer-
StVO nicht moglich den oder automatische
Bremsung (ggf. Definition
in TP2).

Tabelle 1.5: Stérungen und Alternativen in Phase 3 ,,Manodverplanung” (Teilphase 3.1 ,,Koope-
rationsanfrage”) der Funktion F1

5 Dieser Schritt kdnnte auch ibersprungen werden, d.h. es ist mdglich, dass ein ausgestattetes Fahrzeug
auf der HF den Einfaddelwunsch eines auffahrenden Fahrzeugs erkennt und von sich aus ohne vorherige
Kooperationsanfrage ein kooperatives Mandéver plant und ein Kooperationsangebot an den Einfadler
sendet. Es ergeben sich damit leichte Anpassungen in den Punkten 2.1, 2.2 und 2.3 die Richtung der
Kommunikation betreffend. Da jedoch keine Anderungen in den Nachrichteninhalten erwartet werden,
wird dieser Fall hier nicht detailliert ausformuliert.
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3. Phase 3 ,,Mandverplanung” (Teilphase 3.2 ,,Manoverauswahl®)

3.1 Kooperationsbestatigung von Fahrzeu-
gen auf Hauptfahrbahn empfangen (In-
put: V2X-Nachricht, Manéverdaten)

3.2 Fir jedes kooperationsbereite Fahrzeug:
Einfadelmandver planen und hinsicht-
lich geeigneter Metrik bewerten

3.3 Optimale Mandéver und kooperie-
rende(s) Fahrzeug(e) auswahlen

3.4 Manoverplan mitteilen (Output: V2X-
Nachricht, Manéverdaten)

3.5 Manoverplan von Ego empfangen
(Input: V2X-Nachricht, Manéverdaten)

3.6 Bewerten, ob dieses Manover aktuell
unterstiitzt werden kann

3.7 Manoverbestatigung oder -ablehnung
an Ego senden (Output: V2X-Nachricht,
Manéverdaten)

Tabelle 1.6: Basic Flow in Phase 3 ,Mandéverplanung” (Teilphase 3.2 ,Mandverauswahl”) der

Funktion F1
S3.1 Ausfall der Kommunika- | ggf. Definition in TP2 ggf. Definition in TP2.
tion
S3.2 Dritte Fahrzeuge stéren | A3.1 Ausgewdhltes Man6- | Neue Mandveranfrage und
das Manover / besetzen ver nicht mehr reali- | -abstimmung.
die Liicke sierbar
S3.3 Einfadelspur endet A3.2 Fahrerunterstitzung | Fahrerwarnung / Situation
unter Einhaltung der | muss manuell gel6st wer-
StVO nicht moglich den oder automatische
Bremsung (ggf. Definition
in TP2).

Tabelle 1.7:  Storungen und Alternativen fur Phase 3 ,Mandéverplanung” (Teilphase 3.2 ,,Ma-
noverauswahl“) der Funktion F1

4, Phase 4 ,Manover durchfiihren, kontrollieren und abschlieBen*
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4.1 Einfadelmanover durchfihren 4.2 ggf. Manover auf koope-
rierende Fahrzeuge an-
passen

4.3 Andere Fahrzeuge auf Befolgung/Stérung des Manovers
Uberprifen, Umsetzung ggf. durch KeepAlive-Nachrich-
ten® (Input/Output: V2X-Nachricht, Manéverdaten)

4.4 Mandver wird abgeschlossen

Tabelle 1.8: Basic Flow in Phase 4 ,,Manéver durchfiihren, kontrollieren und abschlieRen” der

Funktion F1
S4.1 Ausfall der Kommunika- | ggf. Definition in TP2 ggf. Definition in TP2
tion
S4.2 Fahrer Ubersteuert A4.1 Manover wird nicht Abbruch des laufenden Ma-

oder anders als abge- | névers. Ubergabe an den
stimmt durchgefiihrt | Fahrer. Ggf. neue Manéver-
(vom EGO oder ei- anfrage, -abstimmung und -
nem anderen koope- | durchfiihrung.

rierenden Fahrzeug)

S4.3 Dritte Fahrzeuge stéren | A4.2 Mandver kann nicht Abbruch des laufenden Ma-

das Mandéver/zerstoren mehr wie abge- novers. Ubergabe an den
die Licke stimmt durchgefiihrt | Fahrer. Ggf. neue Manéver-
werden anfrage, -abstimmung und -
durchfihrung.
S4.4 Einfadelspur endet A4.3 Fahrerunterstiitzung | Fahrerwarnung / Situation
unter Einhaltung der | muss manuell gelost wer-
StVO nicht moglich den oder automatische
Bremsung (ggf. Definition
in TP2)

Tabelle 1.9:  Storungen und Alternativen fiir Phase 4 ,Mandver durchfiihren, kontrollieren
und abschlieRen” der Funktion F1

6 Nachricht dient einer regelmaRigen Bestitigung durch alle kooperierenden Partner, dass ein ausgehan-
deltes Manover weiterhin befolgt wird. Ein Bit ware ausreichend. Da es zu Kanalfehlern kommen kann,
ist eine passive Bestatigung durch die Nichtversendung einer Nachricht zum Manéverabbruch nicht aus-
reichend.
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1.1 Streckeninfo und
Verkehrsinformationen

bruf
Juren 1.2 Verkehrsinformationen

liefern

1.3 Verkehrsinformationen
empfangen

Keine Kooperation méglich

1.4 Fahrzeuginformationen
von situationsrelevanten
Fahrzeugen empfangen

1.5 Eigene Sensordaten
abrufen

1.6 Datenfusion

1.7 Eigene Fahrzeugin-
formationen senden

2. Mandver planen (Teil
Kooperationsanfrage)

2.1 Kooperationsbedarf

far Einfadelmandver
erkennen
A2.1 Es gibt kein Angebot

2.2 Kooperationsanfrage an fiir eine Kooperation
benachbarte Fahrzeuge Keine Kooperation méglich

stellen
Fahrerwarnung /
A2.2 Fahrerunterstiitzung automatische Bremsung

X " unter Einhaltung der
2.4 Ggf. kooperatives Manéver StVO nicht méglich

planen und bewerten

2.3 Kooperationsanfrage
von EGO empfangen

2.5 Ggf. wahrscheinliche
Mandver auswahlen und
bewerten

2.6 Mit Akzeptanz oder
Ablehnung antworten

3. Manéver planen (Teil
Mandverauswahl)
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@ IMAGInE

3.1 Kooperationsbestatigung
von Fzg. auf HF empfangen

3.2 Einfddelmané&ver
planen und bewerten

3.3 Optimale Manéver und
kooperierende(s) Fzg.
auswahlen

A3.1 Ausgewahltes Mandver
nicht mehr realisierbar

2. Manéver planen (Teil

3.4 Manéverplan den . .
Kooperationsanfrage)

ausgewdhlte(n) Fzg. mitteilen

3.5 Manéverplan empfangen

Fahrerwarnung /
A3.2 Fahrerunterstiitzung automatische Bremsung
3.6 Bewertung unter Einhaltung der StVvO
" . nicht maglich
Manéverunterstiitzung

3.7 Mandverbestatigung oder
—ablehnung an Ego senden

4. Manover durchfilhren,
kontrollieren und abschlieRen

4.2 Ggf. Mandver auf

4.1 Einfadelmanéver durchfithren :
kooperierende Fzg. Anpassen

Abbruch des laufenden
Manovers und Ubergabe an
den Fahrer

4.3 Andere Fzg. auf Befolgung/Stérung des
Manévers Gberprifen
Fahrerwarnung /
automatische Bremsung

4.4 Manéver wird abgeschlossen

Abbildung 1.6: Interaktionsdiagramme der Funktion F1 aus Fahrzeugsicht

1.3 Bestandsanalyse zu MMI-Konzepten und daraus abgeleitete Ge-
staltungsempfehlungen

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der Literaturanalyse zum Use Case UC1 ,Einfadeln
auf Autobahnen” sowie der sich daraus ergebenden Implikationen fir die Mensch-Maschine-
Interaktion (MMI) gegeben.
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1.3.1 Zusammenfassung des Literaturstands

Einfadelvorgdnge zdhlen zu den anspruchsvollsten Mandvern im Stralenverkehr (Buld et al.,
2006; de Waard et al., 2009). Der Fahrer muss zahlreiche Teilaufgaben gleichzeitig ausfiihren.

Marczak et al. (2013) definieren drei unterschiedliche Varianten des Einfadelns, indem sie nor-
males Einfadeln (,,free merge”) vom erzwungenen Einfadeln (,,challenged merge”) und freundli-
chen Einfadeln abgrenzen. Normales Einfadeln findet statt, wenn der Fahrer beim Einfadeln aus-
reichend groRe Liicken vorfindet, in die er einfahren kann. Beim erzwungenen Einfadeln forciert
das Ende der Auffahrspur das Einfadeln und der Fahrer akzeptiert mit steigendem Einfadeldruck
kleinere LiickengrofRen (Louah et al., 2011). Beim freundlichen Einfadeln wechseln Fahrer auf
der rechten Spur der Autobahn die Spur oder bremsen ab, um Einfadlern das Einfahren zu er-
leichtern (Kita, 1999).

Die Literaturrecherche zeigt, dass insbesondere folgende Bedingungen das Auffahren auf Land-
stralRen und Autobahnen erschweren (Buld et al., 2006; de Waard et al., 2009):

Hohe Verkehrsdichte und -dynamik,

Viele Lkw auf der rechten Spur der Autobahn,

Langsames vorausfahrendes Fahrzeug auf dem Beschleunigungsstreifen,
Kurzer Beschleunigungsstreifen (z.B. aufgrund einer Baustelle),

Individuelle Fahrereigenschaften wie z.B. geringe jahrliche Fahrleistung (vor allem auf Au-
tobahnen) und héheres Alter.

Wenn Moglichkeiten der kooperativen Fahrzeuginteraktion ausgelotet werden, spielen zeitliche
Parameter der Fahrzeuginteraktion eine zentrale Rolle. Das Zeitfenster, um eine Interaktion mit
einem (oder mehreren) anderen Fahrzeugen abzustimmen, betragt beim Einfadeln nur wenige
Sekunden. So dauert das Einfadeln selbst laut Sivaraman et al. (2013) im Mittel ca. 4 s. Unter
Ausnutzung der Einfadelspur und mit friihzeitiger Ankiindigung einer baldigen Kooperations-
moglichkeit, die Fahrer unter Umstanden noch gar nicht sehen kénnen, erweitert sich dieses
Zeitfenster auf maximal 8-10 s (vgl. Louah et al., 2011).

Bei Untersuchungen im Realverkehr sind in der Regel nach der Hélfte der Auffahrspur bereits
mehr als 50% der Fahrzeuge auf die rechte Spur gewechselt (Louah et al., 2011, Marczak et al.,
2013). Im Verlauf des Einfadelns auf die Autobahn kann sich aus verschiedenen Griinden das
potenzielle Hinterfahrzeug auf der rechten Spur dndern. Eine Anderung kann unter anderem
dadurch verursacht werden, dass (1) der Einfadler ein Fahrzeug auf der rechten Spur passiert,
(2) von einem Fahrzeug auf der rechten Spur tiberholt wird oder (3) ein Fahrzeug von der linken
auf die rechte Spur der Autobahn (oder vice versa) wechselt. Die Anzahl der potenziellen Hin-
terfahrzeuge, mit denen ein Einfadler interagiert, belduft sich in 39.9% der Falle auf einen po-
tenziellen Kooperationspartner, in 39.3% der Falle auf zwei Partner, in 17.6% der Falle auf drei
Partner und in 3.2% der Falle auf vier (oder mehr) Partner (Louah et al., 2011).
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Eine wichtige Frage bei der Betrachtung von Interaktionen im StraBenverkehr ist jene nach der
Parametrisierung der zu untersuchenden Situationen (Maag, 2004). Mehrere Untersuchungen
zeigen, dass die Situationsbeurteilung beim Einfadeln von der TTC- (Time-to-collision) Differenz
der beiden interagierenden Fahrzeuge (Fahrzeug auf der rechten Spur der Autobahn, auffahren-
des Fahrzeug) zu einem Referenzpunkt (z.B. Anfang/Ende der Einfadelspur) abhdngt (Maag &
Mark, 2012). Die Studien zur TTC-Differenz (Maag, 2004; Maag & Mark, 2012) zeigen einen Per-
spektiveneffekt: Fahrer, die bereits auf der Autobahn unterwegs sind, sehen die Liicke vor sich
als weniger geeignet an als Fahrer, die auf die Autobahn auffahren. Das bedeutet, dass Fahrer
eine Situation aus ihrer eigenen Fahrintention heraus beurteilen und dabei durchaus egoistisch
sind.

Systeme, die das Einfadeln unterstiitzen, missen entscheiden, (1) welches Fahrzeug an erster
Position durch die Eng- bzw. Einfadelstelle fahrt, (2) wie sich Fahrzeuge auf der rechten Spur
verhalten sollen, um Einfadlern das Einfahren zu ermdoglichen und (3) wie sich der Einfadler
selbst verhalten soll, um die ihm zugedachte Liicke zu erreichen (Pueboobpaphan et al., 2010).

Algorithmen und Assistenzkonzepte zur Unterstiitzung des Auffahrens beeinflussen entweder
nur das auffahrende Fahrzeug oder zusatzlich ein bzw. mehrere Fahrzeuge, die bereits auf der
Autobahn unterwegs sind. Weiterhin unterscheiden sich die Ansatze durch das Ausmal der
zentralen Kontrolle, d.h. ob es ein Kontrollzentrum gibt, das Anweisungen gibt, oder jedes Fahr-
zeug eine mit den jeweils relevanten Fahrzeugen abgestimmte Empfehlung erstellt (Scarinci und
Heydecker, 2014).

Die Assistenz unterscheidet sich auch in Abhangigkeit vom Automatisierungsgrad (Scarinci &
Heydecker, 2014). So werden beim manuellen Fahren Displays verwendet, die dem Fahrer An-
weisungen geben (z.B. die Geschwindigkeit zu reduzieren, um eine Liicke zu erzeugen; Daamen
etal., 2011). Das Einfadelproblem tritt jedoch auch bei vollautomatisierten Fahrzeugen (Antoni-
otti et al., 1997; Hall & Li, 2001; Yang et al., 1993) sowie bei teil- und hochautomatisierten Fahr-
zeugen mit kooperativen ACC-Systemen auf (Kanavalli et al., 2008; Milanés et al., 2011; Pue-
boobpaphan et al., 2010; Wang et al., 2009; Xu & Sengupta, 2003).

Um die Ablenkung durch fahrzeuginterne Displays (vgl. Knake-Langhorst et al., 2014) zu vermei-
den, werden Enhanced-Reality Elemente untersucht, die dem Fahrer die Liickenfindung erleich-
tern bzw. Liickenempfehlungen geben und auch den umgebenden Verkehr (iber das geplante
Manéver informieren kdnnen (Maag & Mark, 2012; Maag et al., 2012). Die Ergebnisse zeigen,
dass die Fahrer auf die Hinweise des Einfadelassistenten reagieren und das Einfadeln des auf-
fahrenden Fahrers sicherer wird.

1.3.2 Empfehlungen zur MMI-Gestaltung

Folgende Empfehlungen zur MMI-Gestaltung kdnnen aus der Literaturrecherche abgeleitet wer-
den:

1. Einfadeln ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die die volle Aufmerksamkeit des Fahrers beno-
tigt. Ein Einfadelassistent muss demnach selbsterklarend und einfach gestaltet sein, damit
weiterhin die gesamte Aufmerksamkeit auf die komplexe und anspruchsvolle Fahraufgabe
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des Einfadelns gerichtet bleiben kann. Auf zusatzliche Anzeigeelemente im Fahrzeug (v.a.
im Kombiinstrument) sollte wahrend des Einfadelns soweit moglich verzichtet werden.

2. Im Gegensatz zu Fahrzeugen, die an einer Kreuzung warten oder ausparken wollen, ist das
Einfadeln zeitkritisch. Fahrer akzeptieren bei zunehmendem Einfadeldruck kleinere Liicken.
Flr eine Abstimmung bzw. Empfehlung stehen nur wenige Sekunden zur Verfligung.

3. Ein Assistent sollte nicht zu weit entfernte Licken empfehlen bzw. automatisiert ansteu-
ern, da die meisten Fahrer eher frihzeitig wechseln und nicht am Ende der Einfadelspur
zum Anhalten gezwungen werden mdchten. Ein deutlich anderes Verhalten des Assisten-
ten kdnnte die Akzeptanz beeintrachtigen.

4. Da die Langsregelung vom Fahrer hochgelbt ist und vom manuell fahrenden Fahrer auto-
matisiert durchgefiihrt wird, sollten Verhaltensempfehlungen entweder sehr einfache
Handlungsanweisungen sein (z.B. ,,Full vom Gas“) oder Handlungsziele angeben (z.B. indem
eine Ziellicke markiert wird).

5. Ist die Langsregelung durch ACC-Systeme automatisiert, sollte das automatische System
sein kooperatives Verhalten erklaren, um dieses fiir den Fahrer nachvollziehbar zu machen
und so die Akzeptanz zu erhdhen.

1.4 Weitere funktionsspezifische Untersuchungsgegenstinde

Im Rahmen der Use Case-Analyse wurden durch die Projektpartner eine Reihe von Fragestellun-
gen identifiziert, die Giber die Perspektive, die TP1 einnimmt, hinausgehen, die aber fir die wei-
tere inhaltliche Ausplanung der folgenden Teilprojekte TP2, TP3, TP4 bzw. TP5 relevant sein
kénnten:

In welchen Anwendungsfallen ist ein Austausch von kooperativen Nachrichten niitzlich?
Wann kann auf Teile der Kommunikation (insbesondere die Abstimmung betreffend) ver-
zichtet werden? Welche Teile der Kommunikation sind situationsunabhangig immer hilf-
reich? In welchen Féllen sollte mit Abstimmung kooperiert werden (z.B. Vermeidung poten-
zieller Missverstandnisse, dichter Verkehr)? Bewertungsziel: Vermeidung nutzloser Daten-
Ubertragung per V2X.

Vorstellbar wére ein zweistufiges Vorgehen in der Kommunikation: (1) IMAGInE Kooperati-
onsstufe 2 (Austausch von Sensordaten), danach ggf. (2) IMAGInE Kooperationsstufen 3
und 4 (Mitteilung von Kooperationsabsicht, Abstimmung und Durchfiihrung von kooperati-
ven Fahrmandvern). Der zweite Schritt folgt jedoch nur, wenn das involvierte Fahrzeug auf
der HF und/oder das einfadelnde Fahrzeug die Notwendigkeit sieht (z.B. keine Licke auf HF
vorhanden, Liicke nicht ohne Behinderung nutzbar).

Aufbauend auf dem letzten Punkt ware eine Zerlegung der Funktion in zwei Teilfunktionen
denkbar. Teilfunktion 1 wiirde auf , das Suchen einer Liicke” ohne Kooperationsnachrichten
fokussieren. Diese Teilfunktion wiirde eine Bahnplanung umsetzen, die vorhandenen Li-
cken bewertet und passend einfadelt. Eine Teilfunktion 2 wiirde nur dann greifen, wenn
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keine Licke gefunden werden kann. Nur in diesem Fall wiirden entsprechende Kooperati-
onsnachrichten versendet werden. Untersuchungsgegenstdande beider Teilfunktionen wa-
ren die Wirkung auf den umgebenden Verkehr, die MMI-Auslegung sowie ggf. Art und Um-
fang des notwendigen kooperativen Nachrichtenaustauschs.

Welche besonderen Anforderungen entstehen, wenn das Einfiddeln von Lkw unterstitzt
werden soll? Entstehen z.B. hohere Anforderungen an die Verbindlichkeit der Kommunika-
tion? Missen in diesem Fall mehrere Fahrzeuge auf der HF kooperieren? Ist ein kooperati-
ver Spurwechsel auf der HF moglich oder Gberhaupt gesetzlich erlaubt?

Welche besonderen Anforderungen entstehen bei der Kooperation zwischen unterschied-
lichen Automatisierungsgraden, insbesondere zwischen manuell gesteuerten und hochau-
tomatisierten Fahrzeugen? Welche besonderen Anforderungen entstehen durch etwaige
Fahreriibernahmen in den Auffahrten und Verflechtungsbereichen?

Wie kann eine Einbindung von strategischem Support aus der Verkehrsinfrastruktur gelin-
gen? Ein zu l6sender moglicher Zielkonflikt betrifft die lokale vs. globale Fahrzeitminimie-

rung.

Wie stark kann / sollte ein kooperatives Fahrzeug auf der HF verzégern (z.B. max. Schlepp-
moment)? Was ist flir den Fahrer akzeptabel? Was wiére die daraus folgende Reichweiten-
anforderung an die V2X-Kommunikation bzw. was sind die Funktionsgrenzen?

Es ist zu prifen, ob ausschlieflich das auffahrende Fahrzeug einen initialen Kooperations-
wunsch duRern kann, oder ob auch Fahrzeuge auf der HF die Kooperation initiieren konnen
(z.B. Fahrzeug auf HF sieht wartendes Fahrzeug auf der Auffahrspur). Welche Stérungen /
Problemfélle kdnnen daraus entstehen? Gibt es daraus einen zusatzlichen Funktionsnut-
zen?

Es stellt sich die Frage, welche Rolle das durch Blick auf andere Verkehrsteilnehmer wahr-
nehmbare Fahrverhalten, sowie die Mitteilung der Kooperationsintention durch das eigene
Fahrverhalten in Bezug auf MMI spielt. Das Erkennen der Intention anhand von Fahrmano-
vern wurde bereits in friheren Publikationen als Faktor in der Mandverabstimmung im Stra-
Renverkehr erkannt.” Die bisherigen in IMAGINnE durchgefiihrten Nutzerbefragungen besta-
tigen das.®

Welche Verkehrsinfrastrukturdaten kdnnen mit Fokus auf den Einfadelassistenten den ge-
samten Verkehrsfluss positiv beeinflussen? Wie kdnnen diese Daten in die Funktion einge-
bunden werden? Grundsatzlich denkbar sind zwei Datenarten:

== Strallendaten: z.B. Ldnge der Auffahrt, hartes Ende der Auffahrt, ggf. Steigung. Derar-
tige Daten groRflachig zur Verfligung zu stellen, ware herausfordernd.

7 Bengler, K., Zimmermann, M., Bortot, D., Kienle, M., & Dambéck, D. (2012). Interaction Principles for
Cooperative Human-Machine Systems. It - Information Technology, 54(4), 157-164.

8 Fiir eine Zusammenfassung der in TP1 durchgefiihrten Studie ,Qualitative Befragung zur Analyse der
Relevanz identifizierter Faktoren fur Akzeptanzkriterien” siehe Deliverable D1.3 (Kapitel 4).
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== \erkehrsdaten: z.B. Verkehrsdichte und -starke vor bzw. nach der Auffahrt. Derartige
Daten kénnen grundsatzlich zur Verfligung gestellt werden. Ein Einfluss auf ein konkre-
tes Fahrmanover ist denkbar, z.B. kdnnte bei dichtem Verkehr ein Abbremsen oder Ver-
z6gern moglicherweise zu Staufronten im Ricklauf fiihren und sollte vermieden wer-
den. In diesem Fall waren ggf. Beschleunigungsmandver geeigneter, um Liicken zu o6ff-
nen.

Die vorliegende Literaturstudie lenkt den Blick auf zahlreiche Faktoren, die den Nutzen aus
Sicht des Fahrers und der Verkehrsinfrastruktur beeinflussen. Diese sind im weiteren Pro-
jektablauf ggf. von Bedeutung, um das System optimal auszulegen. Nachfolgend sind diese
in Kurzform ausgefiihrt und konkrete Folgen fiir die Funktionsentwicklung beschrieben:

== Der Ablauf des manuellen Einfadelns (durch den Menschen durchzufiihrende Teilauf-
gaben) wird beschrieben. Folge:

e Das Assistenzsystem muss diese Schritte durchlaufen bzw. diese abbilden. Das
konnte ein Prifkriterium sein, mit dem die funktionsibergreifende Systemarchi-
tektur aus TP2 bzw. der Funktionsablauf bewertet werden kann.

== Sind Fahrzeuge auf der HF mit aktiviertem (herkdmmlichem, d.h. unvernetzt und aus-
schlieBlich auf Bordsensorik basierendem) ACC unterwegs, sinkt die Kooperationswahr-
scheinlichkeit, da ein Bremseingriff das System deaktivieren wirde.

== |anges Warten beim Auffahren verringert die als akzeptabel geltende LiickengrofRe fiir
den Einfadler und erhéht damit die Wahrscheinlichkeit eines erzwungenen Einfadelma-
novers. Dazu passt eine andere phdanomenologische Studie, die beschreibt, dass es ein
Anhalten am Ende der Auffahrt praktisch nicht gibt. Folge fiir das manuelle Auffahren:

e Wenn die Auffahrt zu Ende ist, erfolgt ein erzwungenes Einfideln auf die HF mit
entsprechenden Auswirkungen auf den riickwartigen Verkehr.

== |m Mittel existiert beim manuellen Auffahren eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
dem Einfadler und den Fahrzeugen auf der HF von 5-10 km/h. Wird friih eingefidelt
(ohne Nutzung der gesamten Auffahrt) ist es bedeutend mehr. Folgen:

e Ein Bremseingriff / Anlegen eines Schleppmoments bis zu dieser Schwelle durch
eine automatisierte Einfadelfunktion kann den Verkehrsfluss auch bei dichtem
Verkehr nicht negativ beeinflussen.

e Eherim Gegenteil: Da der Geschwindigkeitsabbau tber einen automatisierten Ein-
fadelassistenten Uber eine langere Strecke verteilt wird, ist der Schock auf den Ver-
kehr der HF in jedem Fall geringer als beim manuellen Auffahren.

e Ein Einfadelassistent sollte in jedem Fall versuchen die Differenzgeschwindigkeit
zur HF gegen 0 km/h zu bringen, um eine negative Auswirkung auf den riickwarti-
gen Verkehr auf der HF auszuschlieBen. Es konnte zu einem Trade-Off zwischen
dem technisch optimalen Verhalten und der Erwartungshaltung des Fahrers kom-
men (siehe Kapitel 1.3.2, Punkt 3).
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== |n 60% der Einfadelvorgdnge gibt es eine potentielle Kooperationssituation mit zwei
oder mehr Partnern. Folge:

e Die Funktionsauslegung (inklusive Kommunikationsbeziehungen) muss diese Falle
abbilden kénnen.

== Diverse Studien geben Hinweise auf den zeitlichen und raumlichen Ablauf von Einfa-
delvorgdngen. Diese sind bei Simulationen, der Nutzenfalldefinition und im Rahmen
der Evaluierung zu beachten.

== Typische menschliche Situationswahrnehmung auf HF sieht Liicken als kritischer an als
sie der einfddelnde Fahrer bewertet. Folgen:

e Wird das in der Entwicklung nicht beachtet, werden Fahrer auf der HF Kooperati-
onsanfragen o6fter ablehnen bzw. automatische Einfadelvorgdnge tendenziell eher
abbrechen wollen.

e Ggf. entstehen Herausforderungen fir das MMI der Fahrzeuge auf HF. Das MMI
muss diesen Wahrnehmungsunterschied bei der Fahrerinformation beachten und
konnte gezielt diesen Unterschied ausgleichen.

== Es werden diverse Modelle fiir die Akzeptanz einer Liicke beschrieben. Diese kdnnten
zur Auslegung der notwendigen technischen Liickenbewertung herangezogen werden.

== Ein informierendes System hilft nur dann, wenn es sehr friihzeitige Hinweise und nach-
vollziehbare Handlungsempfehlungen gibt.

IMAGiInE-Konsortium 31.07.2017




Deliverable D1.2 Use Case-Analyse v1.0

2 FUNKTION 2: KOOPERATIVE LANGSFUHRUNG AUF AUTO-
BAHNEN

2.1 Beschreibung

Die Funktion ,Kooperative Langsfiihrung auf Autobahnen” nutzt Kooperation und optional kol-
lektive Perzeption zur Optimierung der Langsfiihrung eines Fahrzeuges. Aktuelle Langsfiihrungs-
systeme (Adaptive Cruise Control, ACC) nutzen fahrzeugeigene Sensorik zur Erfassung (direkt)
vorausfahrender Fahrzeuge und regeln liber Beschleunigung und Verzégerung den Abstand zum
fihrenden Fahrzeug. Diese Systeme sind limitiert durch Erfassungsgenauigkeit, -Reichweite und
-Latenz der genutzten Sensorik. Zurzeit in Serienfahrzeugen verfligbare Systeme nutzen {bli-
cherweise eine Kombination aus bildbasierter Erfassung und Radar-Sensorik. Sie sind in der
Lage, den Abstand im Bereich von ca. 1-2 s Folgezeit und im Geschwindigkeitsbereich von
0 km/h bis 200 km/h zu regeln (ISO 15622).

In der Funktion F2 wird eine Erweiterung der Abstandsregelfunktion mit Kommunikation und
Kooperation angestrebt. Die Funktion F2 kann samtliche in IMAGInE adressierten Kooperations-
stufen berticksichtigen, um die Langsfiihrung eines Fahrzeuges hinsichtlich Komfort, Effizienz
und Sicherheit zu optimieren.

Fiir eine situative Regelung ist eine niedrige Kooperationsstufe ausreichend. Es werden situative
Verkehrsinformationen in die Geschwindigkeitsvorgabe der Abstandsregelung (und dadurch die
Abstandsregelung) einbezogen. Diese Information kann sowohl von der Verkehrsinfrastruktur
als auch von vorausfahrenden und hinterherfahrenden Fahrzeugen gesendet werden. Die Langs-
fihrung kann u.a. an die gefahrene Geschwindigkeit der Fahrzeuge in der Kolonne voraus, an
starke Verzdgerung in der Kolonne voraus und auch an Ereignisse wie Stau oder Unfdlle ange-
passt werden. Das Ego-Fahrzeug nutzt diese Informationen, um die Geschwindigkeit anzupas-
sen, ggf. den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zu erhéhen bzw. gezielt zu kontrollieren
(in Einzelfallen auch zum Folgefahrzeug) oder um unnétige Beschleunigungsvorgdnge zu redu-

zieren.

Neben der situativen Langsregelung, ist jederzeit auch eine direkte Optimierung der Regelung
auf das unmittelbar vorausfahrende Fahrzeug moglich. Sofern das direkt vorausfahrende Fahr-
zeug Telemetriedaten wie Geschwindigkeit, Beschleunigung, Verzégerung und ggf. eine Prog-
nose der Liangsregelung an die umliegenden Fahrzeuge Gbermittelt (ab IKS 3, siehe Abbildung
2.1), kbénnen diese Daten in die Langsregelung des Ego-Fahrzeuges einflieRen. Diese Werte wer-
den im Ego liber die herkdmmliche Fahrzeugsensorik wie Radar, Kamera und ggf. Lidar erfasst,
kénnen jedoch meist vom vorausfahrenden Fahrzeug in hoherer Prazision und mit geringerer
Latenz kommuniziert werden, so dass sich die Langsregelung im Ego-Fahrzeug optimieren lasst.

Zusatzlich kdnnen Fahrzeuge in benachbarten Fahrstreifen erfasst und ggf. gesetzte Fahrtrich-
tungsanzeiger erkannt werden. So lasst sich ein moglicher Spurwechsel eines benachbarten
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Fahrzeuges in die eigene Fahrspur besser erkennen (,,Einscherer”) und wenn nétig kann die Ge-
schwindigkeit des Ego-Fahrzeuges reduziert werden. Bei herkdmmlichen ACC Funktionen wird
ein Einscherer erst bei teils vollzogenem Spurwechsel erkannt und in die Regelung einbezogen
—dadurch kdnnen, speziell bei hohen Differenzgeschwindigkeiten zwischen Ego und Einscherer,
gefdhrliche Situationen auftreten.

Abbildung 2.1: Ubertragung von Sensordaten an nachfolgendes Fahrzeug (Kollektive Perzep-
tion)

AuBer der direkten und situativen Langsregelung erméglicht die Funktion eine Staufolgekolonne
(siehe Abbildung 2.2). Als Kolonne bezeichnet man einen Fahrzeugverbund, der in geringem Ab-
stand und in fester Reihenfolge fahrt. Da diese eine wechselseitige Abstimmung zwischen den
Fahrzeugen erfordert, wird fiir sie mindestens IKS 4 bendtigt. Dabei kdnnen eines oder mehrere
direkt in Kolonne fahrende Fahrzeuge den Abstand zwischen sich deutlich reduzieren und Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung synchronisieren. Diese Staufolgekolonne kann sich in Stausi-
tuationen dynamisch aufbauen und bei Stauende wieder auflésen. Durch Minimierung der Fahr-
zeugabstdnde und damit der Gesamtlange der Kolonne im Vergleich zu reguldrer Fahrt wird der
StraBenraum effizienter genutzt und der Fahrzeugdurchsatz im Stau erhoht. Zudem werden
durch die Synchronisierung der Geschwindigkeit der Komfort und die Sicherheit in einer Kolonne
gesichert sowie eine Bildung von ,Schockwellen” bei Verzdgerung verhindert. Da die Abstande
die vorgegebenen Sicherheitsabstdnde deutlich unterschreiten kénnen, sind eine einleitende
und andauernde Absprache zwischen den Fahrzeugen und die Information des Fahrers zur Bil-
dung der Kolonne unumganglich.
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Abbildung 2.2: Kollektive Perzeption ermoglicht Staufolgekolonne mit verringertem Abstand

Wahrend des Fahrens in einer Staufolgekolonne ist natiirlich weiterhin eine Erkennung von mog-
licherweise spurwechselnden Fahrzeugen in benachbarten Fahrstreifen moglich. Dies ist speziell
bei langeren Kolonnen sogar unbedingt notig, um eine ,,Blockierung” von Auf- und Abfahrten zu
vermeiden.

Im Folgenden werden die Relationen der IMAGInE Kooperationsstufen (IKS) zur Funktion F2 dar-
gestellt.

Systeme mit IMAGInE Kooperationsstufe < 2 (IKS < 2)

Die mit klassischer V2X-Technologie ausgestatteten Fahrzeuge tauschen im Wesentlichen nur
ihre Positions- und Bewegungsdaten aus. Es wird kein Rickkanal verwendet und es gibt daher
auch keine Antwort auf eine gesendete Information.

In Funktion F2 kénnen Fahrzeuge und Infrastruktur mit Kommunikation auf Basis CAM/DENM
als Informationsquellen mit integriert werden. Diese Informationen kdnnen in die Langsregelung
des Fahrzeuges zur situativen Optimierung einbezogen werden. So kénnen die durchschnittlich
gefahrene Geschwindigkeit der vorausfahrenden Fahrzeuge sowie die erfassten Verkehrsereig-
nisse wie z.B. Stau, Unfall oder hartes Bremsen in der Langsfiihrung bericksichtigt werden.

Fir die situative Regelung werden Informationen von der Infrastruktur oder den vorausfahren-
den Fahrzeugen als Signal zur Erhéhung des Abstands zum vorrausfahrenden Fahrzeug bzw. zur
moderaten Reduktion der Geschwindigkeit genutzt. Die Intensitdt der Regelung hangt von Sig-
nifikanz, Wahrscheinlichkeit und moglicher Auswirkung der empfangenen Meldungen ab und
wird im empfangenden Fahrzeug bestimmt. Je hoher die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses
und die Konsequenzen daraus sind, desto starker wird die Regelung angepasst. Gegebenenfalls
wird der Abstand leicht erhdht (z.B. bei langsamer fahrenden Fahrzeugen voraus, die eine Ver-
z6gerung des vorausfahrenden Fahrzeugs bewirken werden) oder auch deutlich erhéht (z.B. bei
Unfall oder harter Bremsung direkt voraus).

Weiterhin ist die Erkennung eines Einschervorgangs eines auf dem benachbarten Fahrstreifen
fahrenden Fahrzeugs bereits mit IKS 2 mdoglich, indem verschiedene Informationen aus den
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empfangenen CAM-Nachrichten ausgewertet werden. Ein Indikator neben anderen ist der
Fahrtrichtungsanzeiger, aber auch die Orientierung des Fahrzeugs, aus der eine Orientierung
relativ zur Spur berechnet werden kann, kann zur Erkennung eines Einscherers genutzt werden.

Systeme mit IMAGInE Kooperationsstufe 3 (IKS 3)

Zusatzlich zur Kooperationsstufe 2 werden Daten aus der bordeigenen Sensorik der mit V2X-
Technologie ausgestatteten Fahrzeuge Ubertragen. Damit kdnnen nicht ausgestattete Fahr-
zeuge, die vor einem ausgestatteten Fahrzeug fahren, zuverlassig erkannt werden. Eine relativ
geringe Ausstattungsquote geniigt, um einen messbaren Funktionsnutzen zu erzeugen.

In der Funktion F2 wird die IKS 3 als Erweiterung der mit IKS 2 moglichen Funktionen betrachtet.
So ist durch Ubermittelung des Umfeldmodells eine prizisere Vorhersage des Fahrverhaltens
des vorausfahrenden Verkehrs moglich und eine moégliche Erhéhung des Abstandes bzw. eine
Verzogerung kann friihzeitiger und daher komfortabler erfolgen.

Durch kollektive Perzeption und ggf. prazisere Ubermittelung der Eigenbewegung des voraus-
fahrenden Fahrzeugs kann bei direkter Abstandsregelung eine prazisere und komfortablere Fol-
gefahrt ermoglicht werden.

Systeme mit IMAGInE Kooperationsstufen 4 und 5 (IKS 4 und IKS 5)

Zusatzlich tGbertragen hier alle mit V2X-Technologie ausgestatteten Fahrzeuge ihre Kooperati-
onsabsichten und ermdoglichen eine gemeinsame Manoverplanung.

In F2 werden in einer Staufolgekolonne diese Techniken genutzt, um die Planung, Absprache
und Durchfiihrung einer Staufolgekolonne zu ermdglichen. Das mogliche Mandver wird erkannt
und zwischen beteiligten Fahrzeugen verhandelt. Nach Aufbau der Kolonne ist eine Folgefahrt
bei minimiertem Abstand moglich, die die Effizienz des Stauverkehrs erhohen kann.

2.1.1 Use Cases und Szenarien

Die Funktion F2 wurde urspringlich in der Antragstellung in drei Use Cases gegliedert. Bei ge-
nauerer Betrachtung handelt es sich um einen Use Case, der sich in unterschiedlichen Szenarien
und in unterschiedlichen Kooperationsstufen verschieden auspragt. Allen Szenarien gemeinsam
ist, dass der Abstand des Fahrzeugs durch Kooperation mit anderen Fahrzeugen geregelt wird.
Der Use Case , Kooperative Langsregelung” gliedert sich in die Szenarien 1a , Regelung situativ
optimieren”, 1b ,Regelung direkt optimieren” und 1c ,Fahren in Staufolgekolonne”. Im ersten
Szenario (1a) wird die Optimierung der Langsregelung mit durch Kommunikation verbesserter
Situationsanalyse betrachtet. Eine verbesserte Folgefahrt hinter einem kooperativen Fihrungs-
fahrzeug wird durch das Szenario 1b abgedeckt. Mit erhdhter Kooperation wird schlussendlich
in Szenario 1c das kooperative Staufolgefahren durchgefiihrt, in dem Fahrzeuge in einer Stausi-
tuation bei minimalem Abstand eine Kolonne bilden.
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... der sich
wiederum in drei
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... besteht aus

Die Funktion ... einem Use
Case (uQ) ...

. S 1a: Regelung situativ
Kooperative optimieren

Uc1:

Abstandsregelung S Avstimman S 1b: Regelung direkt
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Langsregelung
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Abbildung 2.3:  Funktionsbaum fiir Kooperative Langsfiihrung auf Autobahnen

Im Szenario 1a nutzt die Funktion die verbesserte Informationserfassung in einem kooperativen
Fahrzeug gegeniber mit herkdmmlicher Sensorik fahrenden Fahrzeugen. Dabei werden Infor-
mationen von der Verkehrsinfrastruktur fir die situative Langsoptimierung herangezogen. Dar-
Uber hinaus kdnnen Informationen von vorausfahrenden Fahrzeugen mit einbezogen werden,
wie z.B. Informationen {iber Stauende oder Wetterinformationen. Dadurch lasst sich die Ver-
kehrssituation im Bereich 100-1000 m vor dem Fahrzeug (also an der Grenze und auRerhalb der
Bordsensorik) erfassen und in die Fahrplanung integrieren. Eine Vielzahl von Projekten, zum Bei-
spiel AdaptlVe, SATRE, KONVOI und AutoNet2030, haben den Einfluss von Kommunikation fiir
eine direkte Folgefahrt bis 90 km/h bereits untersucht. Weiterhin konnten in Projekten, wie zum
Beispiel TEAM, erste Erfahrungen im Bereich kooperativer Langsfiihrung, basierend auf Infor-
mationen der Verkehrsinfrastruktur und Kommunikation mit umliegenden Verkehrsteilneh-
mern, erarbeitet werden. Dabei wurden aber nur Informationen von Lichtsignalanzeige, Bau-
stellen, Geschwindigkeitsempfehlungen und Wetterinformationen verwendet.

Eine situative und direkte Langsregelung, auch auRerhalb von Staus, unterscheidet das IMAGInE
Projekt von vorangegangen Projekten. Durch friihzeitige Erkennung von Durchschnittsgeschwin-
digkeit und verkehrsbeeinflussenden Situationen (Stau, Unfall, defektes Fahrzeug) kann das Ego-
Fahrzeug seine Geschwindigkeit reduzieren und den Folgeabstand erhéhen sowie den Fahrer
informieren und warnen. Auf diese Weise kann auf drohende Stausituationen friihzeitig reagiert
und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs reduziert werden. Durch die geringere Geschwindigkeit
wird die Sicherheit erh6ht. Gleichzeitig kann eine héhere Effizienz, d.h. ein geringerer Kraftstoff-
verbrauch erreicht werden. Im Vergleich zu typischen existierenden Assistenten zur Langsrege-
lung kénnte damit auch die Stauaufldsung aktiv unterstiitzt und der Verkehrsdurchsatz erhéht
werden. Bei Anniherung an eine Stausituation kann zudem ein Ubergang zum Szenario 1c erfol-
gen.

Im Szenario 1b wird hingegen die Situation direkt vor dem Fahrzeug betrachtet, also in dem
Bereich der auch tber die herkdmmliche Sensorik erfasst wird. Bei Folgefahrt hinter einem ko-
operativen Fahrzeug kann die Regelung von Geschwindigkeit, Abstand und Beschleunigung je-
doch mit den tber V2X lbermittelten Daten optimiert werden. Im Vergleich zu bestehenden
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Abstandsregeltempomaten erfolgt das meist wesentlich schneller, da Informationen lber die
Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs aus V2X-Nachrichten in der Regel weniger Ver-

zogerung aufweisen als Informationen aus fahrzeugeigener Sensorik.

In diesem Szenario werden Informationen der umgebenden Fahrzeuge fir die Léngsoptimierung
herangezogen. In der Regel sind hierfir die Informationen vorausfahrender Fahrzeuge von Be-
lang. Jedoch kdnnen auch die Informationen des Folgefahrzeugs — beispielsweise zur Mitwirkung
bei der Vermeidung einer sicherheitsrelevanten Auffahrsituation — herangezogen werden. Die
Prazision der ibermittelten Werte, die vor allem bei Beschleunigung und héher abgeleiteten
Werten (m/s3, sog. Ruck) direkt im vorausfahrenden Fahrzeug gemessen und Ubertragen wer-
den, ist meist hoher als die von der Sensorik des nachfolgenden Fahrzeugs ermittelten Werte.
Zudem ist durch Beachtung der von anderen Fahrzeugen lbermittelten Werte die friihzeitige
Erkennung eines moglichen Fahrstreifenwechsels darstellbar. Dazu kénnen Ubermittelte Infor-
mationen, wie der Status des Richtungsanzeigers oder die Orientierung des Fahrzeugs verwen-
det werden. Wenn eine solche Situation erkannt wird, kann die Abstandsregelung darauf rea-
gieren und eine Licke fir das in die Folgefahrt einscherende Fahrzeug herstellen. Sollten Vo-
rausfahrer oder Einscherer nicht ausgeristet sein, so erfolgt die Abstandsregelung mit der fahr-
zeugeigenen Sensorik, d.h. mit dem konventionellen Abstandsregler. Dieser kann aber auch
dann noch situativ angepasst werden durch Meldungen von anderen Fahrzeugen oder von der
Infrastruktur.

Szenario 1c tritt ein, wenn sich das Ego-Fahrzeug in einem Stau befindet und sich in der Umge-
bung weitere Fahrzeuge befinden, die fiir IKS-Stufe 4 oder 5 geeignet sind. In diesem Fall kann
eine Staufolgekolonne initiiert werden. Hier sollen sich kooperative Fahrzeuge dynamisch zu ei-
nem Verbund zusammenfiigen und fiir die Dauer des Staus mit geringem Abstand und synchro-
ner Geschwindigkeit fahren, um Komfort und Effizienz zu optimieren. Ein Problem der Langsre-
gelung einer Kolonne ist die Kolonnenstabilitat. Naus et al. (2010) zeigen, dass die Kolonnensta-
bilitat verbessert werden kann, indem die bliche auf Sensorik basierende Léangsregelung um
Kommunikation erweitert wird. Oncii et al. (2014) zeigen aber, dass hohe Verzégerung durch
Kommunikation einen negativen Einfluss auf die Kolonnenstabilitdt hat. Keines der vorangegan-
genen Projekte hat die Moglichkeit untersucht, durch Verzégerungen entstehende ,,Schockwel-
len” mithilfe einer Mandverplanung zu reduzieren. Instabilitadt in einer Kolonne entsteht haupt-
sachlich dadurch, dass die Reaktionszeiten addiert werden, wenn jedes Fahrzeug nur auf das
direkt vor ihm fahrende reagiert. Mit V2X konnen weitere vorausfahrende Fahrzeuge in der Ko-
lonne berticksichtigt werden, so dass eine frithere Reaktion erreicht werden kann. Der erwei-
terte Planungshorizont durch die kooperative Manéverplanung wirkt sich dabei positiv auf die
Kolonnenstabilitdt der Langsregelung aus. Durch Perzeption und Manoverplanung kann eine
Reglung entworfen werden, die unnotige Beschleunigungsvorgange verhindert, die Kolonnen-
stabilitdat erhéht und damit den Verkehrsdurchsatz verbessert.

Die Kolonne wird bei Erkennung eines Stauendes zwischen Fahrzeugen verhandelt, aufgebaut
und durchgefiihrt. Da hier eine moégliche Einschersituation durch den minimierten Abstand ein
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deutlich erhohtes Unfallrisiko birgt, wird die rechtzeitige Erkennung und Behandlung eines Ein-
scherers auch in diesem Szenario betrachtet. Da die Funktion zeitlich nicht beschrankt ist, sind
auch das Hinzukommen von weiteren Fahrzeugen zur Kolonne sowie das Verlassen einzelner
Teilnehmer vorgesehen.

2.1.2 Priorisierung von Use Cases

Im Unterschied zu den anderen beschriebenen Funktionen kénnen diese Szenarien auch gleich-
zeitig stattfinden oder aufeinander aufbauen. Die Szenarien 1a, 1b und 1c kénnen zwar auch
jedes fur sich auftreten. Jedoch sind bei aktiver Funktion auch stets die Szenarien 1a und 1b
parallel moglich. Das Szenario 1c kann ebenso eintreten, wahrend sich die Funktion bereits in
den Szenarien 1a oder 1b befindet.

Zwischen den Szenarien kann keine Priorisierung vorgenommen werden, da es sich um densel-
ben Use Case nur in verschiedenen Kooperationsstufen handelt. Im Gegensatz zu anderen Funk-
tionen kénnen die Szenarien gleichzeitig stattfinden (Szenario 1a und Szenario 1b) oder sich ein
Szenario direkt aus einem vorhergehenden ergeben (Ubergang von Szenario 1a und 1b zu 1c).
Allen Szenarien gemeinsam ist dass der Abstandsregler des Fahrzeugs durch Kooperation opti-
miert wird.

2.1.3 Detaillierung des rdaumlichen und zeitlichen Ablaufs der Funktionsauspra-
gung

In Funktion 2 werden permanent Informationen von der Verkehrsinfrastruktur sowie von vo-
rausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen empfangen. Die Informationen aus der Ver-
kehrsinfrastruktur werden genutzt, um eine situative Abstandsregelung zu ermdglichen. Die
Funktion wird aktiv, wenn die Verkehrslage oder Ereignisse wie ein Unfall eine Reduzierung der
Geschwindigkeit sowie eine VergroRerung des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug erfor-
dern. Dabei werden hauptsachlich Situationen betrachtet, die sich im Bereich von 100-1000 m
vor dem Fahrzeug befinden.

Dariber hinaus kann die Funktion direkt den Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug re-
geln. Dazu werden die von diesem Fahrzeug empfangenen Informationen wie Position und Ge-
schwindigkeit in das Umfeldmodell integriert. Anhand des fusionierten Umfeldmodells, das
empfangene Daten aus der Kommunikation sowie Informationen der fahrzeugeigenen Sensorik
enthélt, kann der Abstand zum Vorderfahrzeug geregelt werden. Dabei werden die normalen
Abstdnde eines konventionellen Abstandsreglers verwendet, d.h. die Liicke zum Folgefahrzeug
bewegt sich zwischen einer und zwei Sekunden.

Eine besondere Situation tritt auf, wenn ein Fahrzeug mit Einscherwunsch erkannt wird. Die Er-
kennung kann auf verschiedene Weise erfolgen, z.B. durch die Fahrtrichtungsanzeigerinforma-
tionen in V2X-Nachrichten. In diesem Fall kann der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug so
vergroBert werden, dass das andere Fahrzeug einscheren kann. Dazu muss eine Liicke gedffnet
werden, bei der beide Fahrzeuge, d.h. Einscherer und Ego-Fahrzeug, den Abstand ihrer (iblichen
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Folgezeitliicken einhalten kdnnen. Da sich die Funktion 1 ebenfalls mit Einscherern beschaftigt,
kann es hier eine Beziehung zu dieser Funktion geben.

Kollaboratives Staufolgefahren wird ermoglicht, wenn sich das Ego-Fahrzeug und weitere Fahr-
zeuge innerhalb eines Staus befinden oder sich auf einen Stau zubewegen und die Geschwindig-
keit bereits reduziert wurde, um das Ende des Staus sicher zu erreichen. Die Funktion ist nur auf
Autobahnen oder auf autobahnahnlichen SchnellstraRen aktiviert.

Die Erkennung eines Staus kann durch das Ego-Fahrzeug oder durch andere Fahrzeuge im Stau
erfolgen. AuBerdem kénnen Stauinformationen von der Infrastruktur empfangen werden. Fir
die Erkennung eines Staus kdnnen empfangene CAM-Nachrichten von anderen Fahrzeugen ge-
nutzt werden. Eine Ubliche Vorgehensweise ist, den Verlustweg gegeniiber der erlaubten oder
durchschnittlichen Geschwindigkeit auf einer Strecke zu ermitteln und die Informationen von
mehreren Fahrzeugen zu aggregieren. Andere Moglichkeiten zur Stauerkennung, auch durch die
fahrzeugeigene Sensorik, sind denkbar.

Fiir die Funktion wird Kommunikation basierend auf ITS-G5 und Mobilfunk genutzt. Dies soll
dazu dienen, mit Verkehrsteilnehmern und Verkehrsinfrastruktur zu kommunizieren. Der Pla-
nungshorizont fir die Manover ist raumlich beschrankt, z.B. durch die Kommunikationsreich-
weite.

Befinden sich mehrere Fahrzeuge, die die Funktion unterstitzen, innerhalb eines bestimmten
Sektors im Stau oder unmittelbar hinter dem Stau, und die Geschwindigkeit ist bereits auf unter
60 km/h gefallen, so kann eine Staufolgekolonne innerhalb des Planungshorizonts initiiert wer-
den. Die Fahrzeuge handeln dann die Reihenfolge in der Kolonne aus. Danach kénnen die Fahr-
zeuge ihre Manover auf Basis des Manovers des vordersten Fahrzeugs planen. Die Langsrege-
lung passt sich dabei an das vorderste Fahrzeug an. Es wird angenommen, dass Wunschge-
schwindigkeiten einer Kolonne nicht héher als 60 km/h liegen. Es ist dabei moglich, dass die Ko-
lonne diese Geschwindigkeit fiir kurze Zeit Uberschreitet, um haufiges Auflésen und Aufbauen
einer Kolonne zu vermeiden. Fahrt die Kolonne schneller als 90 km/h oder langer als eine Minute
schneller als 60 km/h wird die Kolonne aufgelost. Das gilt auch, wenn das Ende der Stausituation
auf andere Weise erkannt wird, z.B. Gber Nachrichten von anderen Fahrzeugen oder von der
Verkehrsinfrastruktur. Die Fahrzeuge vergroBern dann ihren Abstand wieder und jedes Fahrzeug
Ubernimmt die Langsregelung einzeln.
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Use Case-Beteiligte

Ego, umgebender Verkehr, Verkehrsinfrastruktur, mittelbar vo-
rausfahrendes Fahrzeug, unmittelbar vorausfahrendes Fahr-
zeug

Kurzbeschreibung

Situative und direkte Anpassung der Abstandsregelung sowie
Anpassung der Abstandsregelung in einer Staufolgekolonne

Kooperative Mandéver

Anpassung der Abstandsregelung mit kollektiver Perzeption,
Staufolgekolonne mit verringertem Abstand

Mogliche Stérungen

Ausfall der Kommunikation, widersprichliche/inkonsistente
Umfeldinformationen, Fehler bei der Lokalisierung, kein direkt
Vorausfahrender mit IKS >2 erkennbar, RegelgrofRe(n) des Vor-
fahrers nicht ok, Einscherer < IKS 3, keine Staukolonne moglich,
Fahrer Ubersteuert, dritte Fahrzeuge stéren das Mandver/zer-
storen die Liicke, Fahrzeug stimmt Mandverauflosung nicht zu

Kooperationsstufe

Szenario 1a: IKS 0-2 / Szenario 1b: IKS 0-3 / Szenario 1c: IKS 4-5

Zeitlicher und raumlicher
Ablauf

Szenario 1a:

Hauptsachlich 100-1000 m vor dem Fahrzeug
Szenario 1b:

Perzeptionsbereich der Fahrzeugsensorik
Szenario 1c:

Stauerkennung auch auRerhalb des Bereichs der Fahrzeugsen-
sorik, aktiv bei Geschwindigkeit < 60 km/h, Verringerung des
Abstands innerhalb des Bereichs der Fahrzeugsensorik

Tabelle 2.1: Detaillierung der Funktion F2

2.2 Funktionszerlegung

Die Funktion F2 betrachtet fiinf verschiedene Akteure, deren Interaktion in Abbildung 2.4 dar-

gestellt ist. Das ist einerseits das eigene Fahrzeug, das an den Szenarien ,, Regelung situativ opti-

mieren”, ,Regelung direkt optimieren” und , Kolonnenfahrt” teilnehmen kann. Fiir die Kolonne

sowie die direkte Optimierung wird auBerdem das direkt vorausfahrende Fahrzeug einbezogen.

Im Gegensatz dazu werden fir die situative Optimierung auch Daten von der Verkehrsinfrastruk-

tur sowie von mittelbar vorausfahrenden Fahrzeugen mit einbezogen.

Im Nachfolgenden wird die Funktion in mehrere Abschnitte zerlegt und aus Fahrer- sowie Fahr-

zeugsicht beschrieben. Aus Verstandnisgriinden ist Phase 2 (Anpassung der Regelung) in zwei

Teilphasen unterteilt (situative und direkte Optimierung der Regelung).
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Funktion Kooperative Abstandsregelung zu vorausfahrenden
Fahrzeugen ]

Verkehrsnfrastruktur

|

COENS IO

—
Kolonne durchifihren g \w

direkt vorrausfahrendes Fzg

Abbildung 2.4:  Big Picture der Funktion F2 ,Kooperative Langsfiihrung auf Autobahnen”

2.2.1 Fahrersicht

Aus Perspektive des Fahrers lassen sich die beschriebenen Use Cases genauer spezifizieren. Hier-
bei wird ein stérungsfreier Ablauf aus Sicht des Ego-Fahrers sowie aus Sicht der vorausfahrenden
Fahrer betrachtet. Die Betrachtung erfolgt fir die Fahrt mit ACC (Automatisierungs-Level 1).

In den Phasen 1 und 2 wird die IMAGInE-Kooperationsstufe 2 bzw. 3 (IKS 2/3) und in den Phasen
3 und 4 (Staukolonne) die IMAGInE-Kooperationsstufe 4 und 5 (IKS 4/5) betrachtet. Die Phase 1
»Sensierung & Umfeldmodellierung” ist der erste Schritt in der Funktion, in dem Informationen
von anderen Fahrzeugen und der Verkehrsinfrastruktur empfangen und in das Umfeldmodell
integriert werden. Die Phase 2 beschreibt die direkte und situative Anpassung der Abstandsre-
gelung basierend auf diesen Daten. Dabei wird die Langsregelung optimiert. Bei der situativen
Anpassung werden hauptsachlich Informationen auBerhalb des Perzeptionsbereichs der Fahr-
zeugsensorik verwendet, bei der direkten Anpassung Informationen vom unmittelbar voraus-
fahrenden Fahrzeug.

Die Phasen 3 und 4 beschreiben eine erweiterte Anpassung der Langsregelung innerhalb einer
Staufolgekolonne. Diese Phasen kdnnen nur auftreten, wenn sich das Fahrzeug in einem Stau
befindet, bzw. unmittelbar davor. In Phase 3 wird die Kolonne aufgebaut, in Phase 4 wird die
Kolonnenfahrt durchgefiihrt und gegebenenfalls aufgelost.
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IMAGInE

Basic Flow — Ego-Fahrer

Basic Flow — Vorausfahrende Fahrer/
Infrastruktur

ode e
Wer Der Fahrer wird ggf. Uber die Fahrzeuge/ Infrastruktur Gibermitteln ihr Wissen
Wann Verkehrssituation informiert. Uiber Geschwindigkeiten und die Verkehrslage an
Was den Fahrer.
Wie
Wie lange
Wo

Abbruch-

VELETGH

¢ Ausfall der Kommunikation
* Keine Kooperation moglich (div. Griinde)

ANpPa gde Basic Flow — Ego-Fahrer Basic Flow — Weitere Fahrer
Wer Der Fahrer ndhert sich einer bestimmten Verkehrs- System sendet Daten.
situation. Das System teilt dem Fahrer eine

Wann Geschwindigkeits-/ Abstandsoptimierung mit
Was (,,Geschwindigkeit wird angepasst”). Wird ein
Wie Einscherer erkannt (,,Einscherer erkannt”), erstellt

. das System eine Liicke (,Liicke wird erstellt”).

Wie lange Daraufhin erfolgt wieder eine Geschwindigkeits-/

Wo Abstandsoptimierung.

Abbruch-

varianten

* Kommunikationsausfall

Basic Flow — Ego-Fahrer

Basic Flow — Weitere Fahrer

Wer
Wann
Was
Wie
Wie lange
Wo

Kooperationsanfrage wird an benachbarte
Fahrzeuge gesendet (, Platoonanfrage
versendet”). Die Systeme planen das
Mandver. Fahrer empfangt die
Kooperationsbestatigung (,Platoonbildung
bestdtigt”).

Empfangen der Kooperationsanfrage
(,Platoonbildung?“)und senden einer
Kooperationsbestatigung (,Platoonbildung
bestdtigt”). Die Systeme planen das Mandver.

Abbruch-

varianten

* Ausfall der Kommunikation
¢ Keine Staukolonne moglich (div. Griinde)
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anove Basic Flow — Ego-Fahrer Basic Flow — Weitere Fahrer
d g
Wer Das Fahrzeug reduziert den Abstand (,Abstand wird Das Fahrzeug reduziert den Abstand (,Abstand wird
reduziert”) und passt Beschleunigung und Geschwindigkeit reduziert”) und passt Beschleunigung und Geschwindigkeit
Wann (,Platoon wird durchgefiihrt“) an vorderstes Fahrzeug an. (,Platoon wird durchgefiihrt“) an vorderstes Fahrzeug an.
Was Wird ein Einscherer erkannt (,Einscherer erkannt™), Wird ein Einscherer erkannt (,Einscherer erkannt“), erstellen
- erstellen die Systeme eine Liicke (, Liicke wird erstellt”). die Systeme eine Liicke (, Liicke wird erstelit”). Wenn ein
Wie Wird ein Stauende erkannt, wird Auflosen des Platoons Auflésewunsch empfangen wird (, Platoon auflésen?”), wird
Wie la nge vorgeschlagen (,Stauende — Platoon auflésen?”). Bei bei Zustimmung der Abstand vergroBert und das Platoon
Zustimmung wird das Platoon aufgelost und Abstand aufgelost (,Platoon aufgeldst”).
Wo vergroRert (,Platoon wird aufgeldst”).
* Ausfall der Kemmunikation
Abbruch- +  Fahrer iibersteuert
varianten * Dritte Fzg. stdren das Mandver/zerstoren die Liicke
*  Fahrzeug stimmt Mandverauflésung nicht zu

Verkehrssituation

i - . =~
s 1. Sensierung & Umfeld Modellierung: \\
7/

I Ego-Fahrer Vorausfahrende Infrastruktur \I

1 Fahrer I

1

" |

1 System System 1

1 sendet Daten sendet Daten 1
|

1

1 |

1 |

1 — |

1 Information Gber 1

1

1

1

2. Anpassung der Regelung

Ausfall der Kommunikatiors _ 1 Konventionelle
Widerspriichliche / inkonsigtente Umfeld Information
Fehler bei Lokalisierung 1 Abstandsregelung
1
1
/
4
e
-
=~
N
\

e 2. Anpassung der Regelung:

Ego-Fahrer Weitere Fahrer Infrastruktur \
Anndherung an :
Verkehrssituation |

|
|
|

Anpassung Abstand/
Geschwindigkeit System
(mit Grund) sendet Daten

Geschwindigkeit/

I

1

1

1

1

1

1

1 Ahsta_nd_ wird ! Konventionelle
1 optimiert Ausfall der Abstandsregelung
1

1

1

1

1

|

Kommunikation
Einscherer Einscherer
Liicke wird erstellt
Liicke wird

erstellt

-

3. Staukolonne initiieren
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Ego-Fahrer Fahrer in Umgebung

Senden einer
Platoonanfrage

Kooperationsanfrage
zur Platoonbildung
empfangen

Antwort/Reaktion
auf Platoonanfrage

Mandéverglanung

Platoonbildung
bestatigt

4. Staukolonne

v1.0

IMAGInE

I Ausfall der

] Kommunikation Konventionelle
1 Abstandsregelung

Keine Staukolo'\ne méglich

2. Anpassung
der Regelung

Infrastruktur

Verkehrslage wird

\

Abbruch des
Mandovers, ggf.
Erhéhen des
Abstands

Fahrer Ubersteuert
Dritte Fzg. stéren das Manéver/zerstéren die Liicke

1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|

Konventionelle
| Ausfall der Abstandsregelung

1 Kommunikation

ubertragen

! Weitere Fahrer

|

|

1 Abstand wird reduziert

| Platoon Jurchgefiihrt

| Fahrt mit synchronisierten

1 Geschwindigkeiten

| Einscherer Einscherer

1 — Luicke wird
erstellt

1 Liicke wird erstellt

I

I

| Stauende erkannt

1 ]

I Auflosewunsch Antwort auf

1 senden Auflésewunsch

\ Platoon wird aufgeldst

\
~ Platoon aufgelést
~
U - g ([ —
Manaover fertig
Abbildung 2.5:

Keine Zustimmung 1
|

Erzwungene
1 Auflosung

Interaktionsdiagramme der einzelnen Phasen der Funktion F2 aus Fahrersicht

Aus den Tabellen und Diagrammen aus Fahrersicht ergeben sich die folgenden Fragen zur MMI-

Gestaltung (keine vollstdndige Liste):

== Muss die Funktion aktiviert werden oder ist sie immer im Hintergrund aktiv?

== Mochte der Fahrer informiert werden, wenn die Langsregelung auf Situationen regelt, die

vom Fahrer (noch) nicht direkt wahrgenommen werden kénnen? Wie sollte eine solche In-

formation aussehen? Wann ist der passende Zeitpunkt flir diese Information?

== Benotigt der Fahrer hinter dem Ego-Fahrzeug (d.h. der rickwartige Verkehr) Informatio-

nen?

== Wird das Senden einer Kooperationsanfrage zur Kolonnenbildung vom System oder Fahrer

initiiert?
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Erfolgt die Antwort/Reaktion auf die Kooperationsanfrage zur Kolonnenbildung vom System
oder Fahrer? Wenn vom Fahrer, wie?

Muss der kooperationsbediirftige Fahrer ein abgestimmtes Manover bestatigen?

Muss der kooperationsgewahrende Fahrer ein abgestimmtes Mandver nochmal explizit be-
statigen, d.h. ausdricklich zustimmen, dass das Fahrzeug hinter ihm dichter auffahren darf?
Oder erfolgt dies automatisch mit Aktivierung des Assistenten?

Welche Information wird beim Kolonnenaufbau bendtigt (Kolonne wird aufgebaut vs. Ab-
stand wird reduziert)?

Welche Informationen benétigt der Fahrer wahrend dem Fahren in der Staufolgekolonne?
Wird ein Auflésewunsch vom Fahrer oder vom System vorgeschlagen?
Wird ein Auflésewunsch vom System beantwortet oder von Fahrer bestatigt?

Welche Information wird beim Auflésen der Kolonne benétigt (Abstand wird vergroRert vs.
Kolonne wird aufgelost vs. beides)?

Welche Informationen benétigt der Fahrer im Falle einer Stérung wahrend des Fahrens in
einer Staufolgekolonne?

2.2.2 Fahrzeugsicht

Aus Sicht des Ego-Fahrzeugs erfolgt in Szenario 1a eine Interaktion mit der Verkehrsinfrastruktur
und mittelbar vorrausfahrenden Fahrzeugen (also Fahrzeugen in direkter Umgebung), die Infor-
mationen Uber Verkehrsereignisse wie Staus, Unfélle und Baustellen Gbermitteln, um die Rege-
lung situativ zu optimieren. Dies duRert sich z.B. in einer langsamen Erh6hung des Abstands zum
vorrausfahrenden Fahrzeug bei Erkennung einer Baustelle oder einer deutlichen Verlangsamung
mit gleichzeitiger Warnung des Fahrers bei Erkennung einer Unfallsituation.

Sofern das direkt vorausfahrende Fahrzeug liber eine Kommunikation nach IKS 2 oder 3 verfiigt,
konnen die Gibermittelten Telemetriedaten direkt im Langsregler verarbeitet werden und so eine
optimierte Anpassung von Geschwindigkeit und Beschleunigung an das vorausfahrende Fahr-
zeug ermoglichen. Dies ist fiir den Fahrer (iberwiegend transparent, kann aber informativ ange-
zeigt werden.

Wenn die Voraussetzungen fiir eine Stau-Kolonne erfillt sind, kdnnen das Ego-Fahrzeug und
andere in der Kolonne befindlichen Fahrzeuge eine Absprache liber das durchzufiihrende Ma-
noéver mit IKS 4 und 5 durchfiihren.

Weiterhin wird der umgebende Verkehr beachtet. Dies erfolgt speziell zur friihzeitigen Erken-
nung von méglichen Einscherern tiber die Ubermittelung des Fahrtrichtungsanzeigers mittels
IKS 2. In diesem Fall kann der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug angepasst werden, um
einen sicheren Fahrstreifenwechsel zu erméglichen und Gefahrensituationen zu vermeiden.
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Aus den Szenarien 1a-1c ergeben sich die folgenden Phasen.

1. Sensierung & Umfeldmodellierung

1.1 Eigene Sensordaten ab-
rufen (Input: Umfeldsen-
sorik + CAN des Ego-

Fahrzeugs)
1.2 Telemetrie Gibertragen 1.3 Verkehrslage (ibertra-
(Output: CAM, koopera- gen
tive Perzeption) Fahr- Infrastrukturdaten
zeugdaten, kooperative
Perzeptionsdaten

1.4 Fahrzeuginformationen
von situationsrelevanten
Fahrzeugen empfangen
(Input: CAM/DENM, ko-
operative Perzeption)
Fahrzeugdaten, koopera-
tive Perzeptionsdaten

1.5 Umfeldmodell durch
empfangene Informatio-
nen erweitern, Verkehrs-
situation analysieren

Tabelle 2.3:  Basic Flow zur Phase ,,Sensierung & Umfeldmodellierung” der Funktion F2

S1.1 Ausfall der Kommunika- | ggf. Definition in TP2 Eingeschrankte Abstands-
tion regelung

S1.2 Widerspruchliche / in- Al.1 Situationsbewertung Keine Kooperation mog-
konsistente Umfeldinfor- der Fahrzeuge diffe- lich. Funktion nicht ver-
mationen riert fagbar.

S1.3 Fehler bei Lokalisierung Al.2 Situationsbewertung Keine Kooperation mog-
(GNSS oder Karte) der Fahrzeuge diffe- lich. Funktion nicht ver-
riert fagbar.

Tabelle 2.4:  Storungen und Alternativen fiir Phase ,Sensierung & Umfeldmodellierung” der
Funktion F2
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s - - - - -TTTTTTTTTTTTTTTTTSTTTTTTTETSTIESTET ~
. . \
’ 1. Sensierung & Umfeld Modellierung: \
I
Vorausfahrende . !
! Ego Fahrzeug f Strategischer Support |
1 Fahrzeuge, ggf. "
I .
1 1.1 Laufend eigene weitere Fzge. :
1 Sensordaten abrufen - |
Bl (Umfeldsensorik + Ego-CAN) 1.2 Telemetrie libertragen 1
1 (Output: CAM, ggf. situative . S1.1 Ausfall der
| IMAGInE Nachrichten, ggf. i Kommunikation
: kooperative Perzeption) | eingeschrankte
1 1.3 Verkehrslage {ibertragen I Abstandsreglung
: I
| . '
I |
4 e 0 0 |
: o ons-re 1 Situationsbewertung
| eugen empfange $1.2 Widerspriichliche / 1 der Fahrzeuge
| inkonsistente Umfeld Informdtion - differiert.
| $1.3 Fehler bei Lokalisierung; i Keine Kooperation
| dmodell d (GNSS oder Karte) | moglich. Funktion
|| CuleEliyEng e = | nicht verfiigbhar
\ - -
| 0 |
‘ l
7
e

2. Anpassung der Regelung

Abbildung 2.6: Interaktionsdiagramm auf Fahrzeugsicht in Phase , Sensierung & Umfeldmo-
dellierung” der Funktion F2

2. Anpassung der Regelung

2.1 Geschwindigkeits-abwei-
chung und Verzégerung
sowie Verkehrsereignisse
stromaufwarts erkennen

2.2 Reaktion planen, z.B.
Ubergangstrajektorie be-
rechnen

2.3 Regelung situativ anpas-
sen, z.B. Geschwindig-
keitssollwert des Ab-
standsreglers optimieren

Tabelle 2.5: Basic Flow zur Phase ,,Anpassung der Regelung” (Szenario 1a)

S2.1 Keine Abweichungen o- A2.1 Funktion nicht verfiig- | Konventionelle Abstands-
der Ereignisse erkennbar bar regelung

Tabelle 2.6: Storung und Alternativen fur Phase ,,Anpassung der Regelung” (Szenario 1a)
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2a. Situative Anpassung der Regelung:

Ego Fahrzeug Direkt vorausfahrende  Infrastruktur

2.1 Geschwindigkeits- & andere Fahrze“"ge

Abweichung Verzégerung &
Verkehrsereignisse
stromaufwarts erkennen

52.1 Keine Abweichungen
oder Ereignisse erkennbar

N Konventionelle
g Abstandsreglung

2.2 Reaktion planen, z.B.
Ubergangstrajektorie

berechnen

2.3 Regelung situativ
anpassen, z.B.
Geschwindigkeitssollwert des
Abstandsreglers optimieren

e -
S

2b direkte Anpassung

Abbildung 2.7: Situative ,,Anpassung der Regelung” (Szenario 1a)

2.5 Direkte Vorausfahrer 2.4 CAM + situative IMAGInE
IKS>2 fir Folgefahrt er- Nachrichten senden:
kennen Fahrzeugdaten, koopera-

tive Perzeptionsdaten

2.6 RegelgroRen des Vorfah-
rers extrahieren (Ge-
schwindigkeit, Zielfahr-
zeugabstand)

Fahrzeugdaten, koopera-
tive Perzeptionsdaten

2.7 Plausibilisierung und Fu-
sion der Sollwerte, Ab-
standsregler direkt opti-
mieren

2.8 Einscherer in Folgefahrt
erkennen

2.9 Licke fir Einscherer: Ab-
bremsen mit Beachtung
des Nachfolgenden

Tabelle 2.7: Basic Flow zur Phase ,,Anpassung der Regelung” (Szenario 1b)
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S§2.2 Kein direkt Vorausfah- A2.2 Koop. Folgefahren Situative Abstandsreglung
render mit IKS >2 er- nicht moglich, da der
kennbar Voraus-fahrende

nicht ausreichend ko-
operieren kann, keine
direkte Optimierung

S2.3 RegelgroRe(n) des Vor- | A2.3 Koop. Folgefahren Situative Abstandsreglung
fahrers nicht ok nicht moglich, da die
Daten des Vorausfah-
renden nicht nutzbar
sind, keine direkte
Optimierung

S2.4 Einscherer < IKS 3 A2.4 Koop. Folgefahren Situative Abstandsreglung
nicht moglich, da der
eingescherte Voraus-
fahrende nicht ausrei-
chend kooperieren
kann, keine direkte
Optimierung

Tabelle 2.8: Storung und Alternativen fur Phase ,,Anpassung der Regelung” (Szenario 1b)

7 o . B
¢ 2b. Kooperative Anpassung der direkten Regelung : \
] . \
1 Ego Fahrzeug Direkt vorausfahrende Infrastruktur 1
: & andere Fahrzeuge :
| 2.4 CAM + situative IMAGInE 1
1 Nachrichten senden |
1 | $2.2 Kein direkt
1 . I Vorausfahrender mit
1 2.5 ?lrekt Vorausfahrer IKS>2 1 1KS>2 erkennbar
1 fur Folgefahrt erkennen 1
1 I Situative
1 2.6 RegelgroRen des Vor- ! Abstandsreglung
| fahrers extrahieren (Geschwin- |
| digkeit, Zielfahrzeugabstand) :
|
| 2.7 Plausibilisierung und ! 52.3 RegelgroBe(n) des
| Fusionierung Sollwerte, : Vorfahrers nok
: dlrekte: fi:]sit:r::]sregler \ N SR
| - M Abstandsreglung
| 2.8 Einscherer in Folgefahrt I
1 erkennen |
1 1
1 | S2.4 Einscherer < IKS 3
Einscherer 1 . .
I N Situative
! g M Abstandsreglung
| 2.9 Liicke fiir Einscherer: |
1 Abbremsen mit Beachtung 1
\ des Nachfolgenden U

Abstand situativ und direkt angepasst, 3. Staukolonne initiieren

Abbildung 2.8: Kooperative Anpassung der direkten Regelung/Folgefahrt (Szenario 1b)
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3. Manover planen (Teil 1 ,Kooperationsanfrage®)

3.1 Kooperationsanfrage an
benachbarte Fahrzeuge
stellen (auch vom vor-
dersten Fahrzeug mog-
lich) Manéverdaten

3.2 Kooperationsanfrage
empfangen Manéver-
daten

IMAGin€

3.3 Wabhrscheinliche Mano-
ver berechnen, bewer-
ten, ob diese Manéver
aktuell unterstiitzt wer-
den kénnten

3.5 Kooperationsbestatigung | 3.4 Mit Akzeptanz oder Ab-
von Fahrzeugen empfan- lehnung zur Koopera-
gen tion antworten
Manéverdaten Manéverdaten

3.6 Manover planen

3.7 Mandverplan® den aus- 3.8 Manoverplan von Ego
gewahlte(n) Fahr- empfangen
zeug(en) mitteilen Manéverdaten
Manéverdaten

3.9 Bewerten, ob dieses

Manover aktuell unter-
stlitzt werden kann

3.10 Manoverbestatigung
oder -ablehnung an
Ego senden

Manéverdaten

Tabelle 2.9: Basic Flow zur Phase ,,Manéverplanung” (Teil 1, Kooperationsanfrage)

S3.1 Ausfall der Kommuni-

kation

A3.1 Funktion nicht ver-
fligbar

Konventionelle Abstandsre-
gelung

S3.2 Keine Staukolonne

moglich

A3.2 Koop. Folgefahren
nicht moglich

Direkt optimierte Abstands-
reglung

Tabelle 2.10: Storungen und Alternativen fiir Phase ,,Manoverplanung” (Teil 1, Kooperations-

anfrage”)

% Manéverplane enthalten nicht zwingend Trajektorien. Zu Mandverplan siehe auch Glossar D1.2.
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,~  3.Manéver planen (Teil Kooperationsanfrage) N B
5 Ego Fahrzeug Vorausfahrende oder Infrastruktur
nachfolgende Fahrzeuge

3.1 Kooperationsanfrage an

benachbarte Fahrzeuge stellen 3.2 Kooperationsanfrage
(auch vom vordersten empfangen

Fahrzeug moglich)

3.3 Wahrscheinliche Manéver
berechnen, bewerten ob diese
Manover aktuell unterstitzt
werden kénnten

3.4 Mit Akzeptanz oder
Ablehnung zur Kooperation
antworten

3.5 Kooperationsbestatigung
von Fahrzeugen empfangen

3.6 Manover planen

—— e mm mm m mm mm mm m m mm mm Em Em mm Em mm Em  m—

S3.1 Ausfall der

Kommunilgation Keine Kooperation

maglich. Konventionelle
Abstandsregelung.

3.7 Manoverplan den
ausgewahlte(n) Fahrzeug(en)
mitteilen

3.8 Mangverplan von Ego
empfangen

3.9 Bewerten, ob dieses

Mandver aktuell unterstiitzt
werden kann

3.10 Manéverbestatigung oder

53.2 Keine Sfau-
kolonne maglich

A / Direkt optimierte
~
N N Abstandsreglung

4, Staukolonne

-ablehnung an Ego senden

Abbildung 2.9: Manover planen (Teil 1, Kooperationsanfrage®)

4. Manoverdurchfiihrung

Die Mandverdurchfiihrung wird am komplexen Szenario 1c der Staukolonne erldutert. Fir die
Szenarien 1a und 1b ist sie entsprechend einfacher und nicht benétigte Schritte entfallen.

4.1 Abstand langsam reduzieren, Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit an vorderstes Fahrzeug anpassen

4.2 Kontinuierlich Geschwindigkeit/Beschleunigung tbertra-
gen

4.3 Beschleunigung und Geschwindigkeit mit Vorderfahrzeu-
gen synchronisieren

4.4 Licke far Einscherer:
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IMAGin€

Abbremsen mit Beachtung des Nachfolgenden + Benach-
richtigung Giber Einscherer (eigene Sensordaten) an Nach-

folgende

4.5 Verkehrssituation Gberprifen, speziell Fortbestehen der | 4.6 Verkehrslage libertra-
Stausituation analysieren gen

4.7 Stauende erkennen

4.8 Auflésung des Mandver 4.9 Auflésewunsch emp-
vorschlagen fangen, analysieren

Manéverdaten und beantworten Ma-

néverdaten

4.10 Abstand langsam vergroRRern bis auf Normalabstand, situ-
ative und direkte Abstandsregelung

4.11 Manover auflosen

Tabelle 2.11: Basic Flow zur Phase ,Mandverplanung” (Teil 2 ,,Mandverauswahl®)

S4.1 Ausfall der Kommunika-
tion

A4.1 Funktion nicht verfiig-
bar

Konventionelle Abstandsre-
gelung

S4.2 Fahrer Ubersteuert

A4.2 Manover wird abge-

brochen

Abbruch des laufenden Ma-
novers. Ggf. erhohen des Ab-
stands

S4.3 Dritte Fahrzeuge storen
das Mandver/zerstdren
die Liicke

A4.3 Manover kann nicht
mehr wie abgestimmt

durchgefiihrt werden

Abbruch des laufenden Ma-
novers. Ggf. erhohen des Ab-
stands

S4.4 Fahrzeug stimmt Man6-
verauflésung nicht zu

A4.4 Initiator tritt aus Ko-

lonne aus

Kolonne I6st sich gezwungen
auf

Tabelle 2.12: Stérungen und Alternativen fir Phase ,,Manéverplanung” (Teil 2 ,,Mandveraus-

wahl“)
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47 4. staukolonne (Mandverdurchfiihrung):

Ego Fahrzeug Vorausfahrende oder

nachfolgende Fahrzeuge

4.1 Abstand langsam reduzieren, Beschleunigung und Geschwindigkeit
an vorderstes Fahrzeug anpassen

—_—

4.2 Kontinuierlich Geschwindigkeit/Beschleunigung tbertragen

. > IMAGINE

Infrastruktur

s4.1'ausfall der
Kommunikation

Keine Kooperation
moglich. Funktion nicht
verfigbar.

4.3 Beschleunigung und Geschwindigkeit mit vorderstem Fahrzeug

Abbruch des laufenden
Manbvers. Ggf. erhéhen

1
S4.2 Fahrgr libersteuert
1

synchronisieren

Einscherer
i
4.4 Liicke fiir Einscherer:
Abbremsen mit Beachtung
des Nachfolgenden

4.5 Verkehrssituation tiberpriifen, speziell Fortbestehen der
Stausituation analysieren

des Abstands

Abbruch des laufenden
Manovers. Ggf. erhohen
des Abstands

1
54.3 Dritte Fzg. s{pren das
Mant’)ver/zerstérpn die Licke

4.6 Verkehrslage ubertragen

4.7 Stau-Ende erkennen

N
~

- . 4.9 Auflésewunsch
4.8 Aufldsung des Mandver

empfangen, analysieren und
vorschlagen

beantworten

4,10 Abstand langsam vergroRern
bis auf Normal-Abstand, situative und direkte Abstandsregelung

4.11 Manover aufldsen

—————— 'f\/lahéveﬁlmbsung nicht zu

o

S4.4 Fahrzeugsstimmt

Kolonne l&st sich

gezwungen auf

Abbildung 2.10: Mandver planen (Teil 2 ,Mandverauswahl”)
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2.3 Bestandsanalyse zu MMI-Konzepten und daraus abgeleitete Ge-
staltungsempfehlungen

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der Literaturanalyse sowie der sich daraus ergeben-
den Implikationen fiir das MMI gegeben.

Optimierung der Lingsregelung

Fahrer schatzen aufgrund der aktuellen Informationen aus der Verkehrssituation und dem Ver-
halten anderer Verkehrsteilnehmer, wie sich die Verkehrssituation voraussichtlich verandern
wird (Klebelsberg, 1982). Entsprechend dieser Erwartungen wird das eigene Verhalten an die
erwarteten Bedingungen angepasst bzw. eine entsprechende Langsregelung eines automatisier-
ten Systems erwartet.

Eine Vielzahl von Studien konnte zeigen, dass eine friihzeitige Information des Fahrers tber vor-
ausliegende Gefahrenstellen nicht nur das Fahrverhalten dndert (z.B. Reduktion der Fahrge-
schwindigkeit) und zu geringeren Reaktionszeiten und erhohter Sicherheit fiihrt, sondern von
den Fahrern auch akzeptiert wird (Buld et al., 2010 [1] [2] [3] [4] [5]).

Falls eine optimierte Langsregelung die Geschwindigkeit und den Abstand zu vorausfahrenden
Fahrzeugen eigenstandig regelt und auf situative Aspekte (z.B. ein Stauende) reagieren kann,
wird keine Reaktion des menschlichen Fahrers bendtigt. Daher besteht aus MMI-Sicht keine Not-
wendigkeit, den Fahrer vor entsprechenden Situationen zu warnen. Dennoch sollte der Fahrer
Uber die erkannte Situation (z.B. Stauende) und das geplante Verhalten der optimierten Langs-
regelung informiert werden. Dies ist insbesondere deshalb wichtig, da der Fahrer die Ursache
fir die optimierte Langsregelung nicht direkt wahrnehmen kann und diese als fehlerhaft miss-
verstehen kdnnte. Weiterhin ist es denkbar, dass bis zum Erreichen der Gefahrenstelle das Re-
gelsystem ausgeschaltet wird (durch den Fahrer oder aufgrund einer Stérung). Auch aus diesem
Grund sollte der Fahrer (iber vorausliegende und potentielle Gefahrenstellen informiert werden.
Das gleiche gilt fur die Erkennung von Einscherern.

Eine direkte Optimierung der Langsregelung im Rahmen einer direkten Folgefahrt mit V2V-Kom-
munikation erfordert (im Gegensatz zur situativen Optimierung) keine weiteren Anpassungen
des MM, da alle relevanten EinflussgréRen auf die Langsregelung auch vom Fahrer wahrgenom-
men werden kdnnen.

Einige Fragen bzgl. der MMI-Gestaltung bei situativer Optimierung der Langsregelung bedirfen
einer (méglicherweise empirischen) Uberpriifung:

Sollten bei aktiviertem ACC die Informationen (iber vorausliegende Situationen (z.B. ein
Stauende) ebenso friihzeitig angezeigt werden wie bei ausgeschaltetem ACC?

Wie reagiert der Fahrer auf eine angezeigte Warnung, auf die das ACC noch nicht reagiert,
weil die Gefahrenstelle noch einige Kilometer entfernt ist?
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Kooperatives Staufolgefahren

Eine Fahrzeugkolonne ist definiert als eine Reihe direkt hintereinander fahrender Fahrzeuge.
Das Gefahrdungspotential von Abstanden zwischen ein und drei Metern wird reguliert, indem
jedes Fahrzeug der Kolonne die Fahrdynamik seines vorausfahrenden Fahrzeugs kennt (Lee &
Wang, 2007). Des Weiteren werden Informationen lber Fahrtbedingungen und Manéver durch
den Kolonnen-Head weitergegeben (Dévila & Nombela, 2010).

Michaud (2006) und Gaubert (2003) stellen die Modi und die damit verbunden Verhaltenswei-
sen eines kolonnenfdhigen Fahrzeugs in einer Finite-State-Machine dar und unterscheiden fol-

gende Zustande:
Suchen einer Kolonne
Beitritt zu einer Kolonne
Fahren in einer Kolonne
Verlassen einer Kolonne
Auflésen der Kolonne / Notfall
Einscherer-Erkennung

Die zentralen Ziele eines MMIs fiir die Kolonnenfahrt sind die Aufrechterhaltung der Situation
Awareness des Fahrers sowie die Unterstitzung des Fahrers bei den genannten Mandvern und
Transitionen. Untersuchungen, die sich auf Kolonnen aullerhalb eines Staus beziehen, haben
dabei festgestellt, dass 95% der Teilnehmer es fiir unabdingbar halten, vor einem Mandver der
Kolonne informiert zu werden, und 86% ein Manoéver vor Ausfliihrung zunachst bestatigen moéch-
ten (Laburu, 2010).

Demnach sollten folgende Informationen im MMI dargestellt werden:

Kolonnenaufbau durch Zusammenschluss von zwei Fahrzeugen: Zwei direkt benachbarte
und ausgerlstete Fahrzeuge erkennen eine potentielle Kolonnensituation. Sobald beide
Fahrzeuge hintereinander fahren und beide Fahrer der Kolonnenbildung zugestimmt ha-
ben, wird diese bestatigt und das Kolonnenmandver gestartet.

== |nformation des Fahrers (iber potentielle Kolonnensituation
==  Anfrage zur Kolonnenbildung
== Zustimmung zur Kolonnenbildung

== Bestatigung der erfiillten Voraussetzungen (Fahrzeuge direkt hintereinander, bidirekti-
onale Kommunikation eingerichtet)

== Start des Kolonnenmandévers (Minimierung des Abstands und Synchronisierung)

Kolonnenbeitritt: Ein ausgerilstetes Drittfahrzeug erkennt eine vorhandene Kolonne und
stellt auf Wunsch des Fahrers eine Beitrittsanfrage. Sobald der Anfrage zugestimmt wird
(z.B. maximale Kolonnenlange nicht erreicht), wird der Kolonnenbeitritt bestatigt und das
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Kolonnenmanover gestartet. Neben den Informationen, die dhnlich wie beim Kolonnenauf-
bau dem Fahrer mitgeteilt werden miissen, sind beim Kolonnenbeitritt verschiedene Kolon-
nenmanover denkbar, die jeweils den Beteiligten mitgeteilt werden mussen:

== Drittfahrzeug wird neuer Kolonnen-Head
== Drittfahrzeug wird neuer Kolonnen-Tail

== Drittfahrzeug vollzieht Spurwechsel zwischen zwei Kolonnenfahrzeugen und wird Ko-
lonnen-Member

Fahren in der Staufolgekolonne: Der Kolonnen-Head passt die Fahrgeschwindigkeit im Be-
reich unterhalb der Systemgrenze den Verkehrsbedingungen an. Die Follower folgen, den
libermittelten Daten des Kolonnen-Head entsprechend, im Kolonnenabstand.

Verlassen der Kolonne: Ein Fahrzeug der Kolonne mdchte diese verlassen und kommuniziert
dies an die anderen Fahrzeuge. Nach Bestatigung beginnt das Mandver zum Verlassen der
Kolonne. Je nach Rolle des Fahrzeugs, das die Kolonne verlassen méchte, sind verschieden
Beteiligte betroffen, die in das Mandéver eingebunden werden miissen:

== Kolonnen-Head verldsst die Staufolgekolonne und erster Follower Ubernimmt die
Head-Position

== Kolonnen-Member verlasst die Kolonne und vollzieht einen Spurwechsel, das nachfol-
gende Kolonnenfahrzeug schlieft zum Vorausfahrenden auf

== Kolonnen-Tail verlasst die Kolonne und erhdht den Sicherheitsabstand zum Vorderfahr-

zeug.

Auflosung der Kolonne: Aus verschiedenen Griinden kann die Aufldsung der Kolonne not-
wendig werden. Neben unvorhersehbaren Ereignissen (z.B. Kommunikationsstérung) kann
dies das Ende des Staus sein.

== Beij Stauauflésung informiert der Kolonnen-Head die Follower. Die Folgeabstdnde wer-
den auf den normalen Sicherheitsabstand vergrofert.

== Bei einem plotzlichen Ereignis wird der Notfall vom registrierenden Fahrzeug an alle
anderen Fahrzeuge in der Kolonne gemeldet. Ein Notfallmandver wird gestartet (alle
Fahrzeuge stoppen). AnschlieRend setzen die Kolonnenfahrzeuge die Fahrt separat
fort.

Einscherer-Erkennung: Wird von einem Fahrzeug in der Staufolgekolonne der Einscher-
wunsch eines nicht kolonnenfahigen Fahrzeugs erkannt, wird der Abstand zum Vorderfahr-
zeug erhoht. Das Fahrzeug, das den Abstand erhoht, wird zum neuen Kolonnen-Head der
entstehenden Teilkolonne.
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2.4 Weitere funktionsspezifische Untersuchungsgegenstande

Nachfolgend werden mogliche funktionsspezifische Untersuchungsgegenstande aufgezahlt, die
im Rahmen einer Stoffsammlung des TP1 durch die Projektpartner als relevant erachtet werden.
Dies soll zur Auslegung der einzelnen Szenarien des Use Cases helfen. Die Liste beinhaltet noch
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und keine Priorisierung von in IMAGINE zu untersuchenden
Fragestellungen. Diese werden erst in nachfolgenden Arbeitspaketen (z.B. AP1.3) und Teilpro-
jekten (z.B. TP5) konkretisiert.

Die Ergebnisse der Funktion hdangen von der Ausstattungsrate von Fahrzeugen ab, die mit
Technologie fiir kooperatives Fahren ausgeriistet sind. Fir die verschiedenen Szenarien
kann untersucht werden, welche Auswirkungen die Ausstattungsrate auf die Funktionalitat
hat. Insbesondere kann untersucht werden, ab welcher Ausstattungsrate ein splrbarer Vor-
teil fir den Verkehrsfluss und den Fahrer entsteht.

Die kooperative Langsfliihrung wird auch auf den Gesamtverkehr Auswirkungen haben. Eine
Fragestellung ist, wie sich unter Verwendung der verschiedenen Szenarien der Gesamtver-
kehr verandert. Welchen Einfluss hat die Langsfiihrung auf das Entstehen von Staus und den
Durchfluss von Fahrzeugen? Mit Fahrzeugkolonnen sollte ein gleichbleibender Fluss tber
eine langere Strecke moglich sein. Dabei kann untersucht werden, wie der Gesamtverkehr
profitiert.

Die Szenarien der kooperativen Langsfiihrung nutzen verschiedene IKS. Daher kann der Nut-
zen der Szenarien untereinander ebenso verglichen werden wie der Nutzen der verschiede-
nen IKS innerhalb eines Szenarios.

Fir die verschiedenen Szenarien kann untersucht werden, welche Nachrichten bendtigt
werden, um sie zu realisieren. Daraus ergibt sich dann die IKS. Eine Verwendung von hdhe-
ren IKS ist beziglich ihrem funktionalen Mehrwert zu untersuchen.

Bei kooperativen Funktionen werden Informationen aus der Kommunikation mit der loka-
len Sensorik fusioniert. Die Sensorik des Ego-Fahrzeugs und die anderer Fahrzeuge (koope-
rative Perzeption) unterliegen statistischen Verteilungen beziiglich ihrer Genauigkeit und
ihrer Latenz. Bei der Untersuchung der Funktion kann daher betrachtet werden, wie weit
die verschiedenen Varianzen der Perzeption die Regelung verschlechtern.

Bei der kooperativen Langsfiihrung konnen Informationen Uiber Staus bereits friihzeitig mit-
geteilt werden. Im Vergleich zu herkdmmlichen ACC kann dabei gepriift werden, wie dieses
frihzeitige Wissen Auswirkungen auf den Gesamtverkehr hat.

Die Abstandsregelung zu Fahrzeugen, die vor und hinter dem Ego-Fahrzeug sind, stellt eine
Neuartigkeit dar. Hierbei kann auch untersucht werden, welche Einfliisse das auf die Rege-
lung hat, z.B. geringeres Entstehen von Schockwellen oder gleichmaRigeres Fahren in einem
oder mehreren Fahrzeugen.

Eine Funktionalitdt der kooperativen Langsfiihrung ist, Warnungen von vorausfahrenden
Fahrzeugen zu empfangen und in die Regelung mit einzubeziehen. Dabei kann untersucht
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werden, inwieweit diese Mehrinformationen Auswirkungen auf die Regelung im Vergleich
zu einem herkdmmlichen ACC Regelsystem haben. Untersuchungsgegenstdnde sind z.B.
eine mogliche verkiirzte Antwortzeit des Reglers oder die Verringerung von Schockwellen.

Gewohnliche Abstandsregler verwenden einen Fahrschlauch, um den zu befahrenden Raum
vor dem Fahrzeug zu beschreiben. Bei den Szenarien mit Einscherererkennung muss dieses
Modell angepasst werden oder ein anderes Modell gefunden werden. Hierbei ist ein Unter-
suchungsgegenstand, welche Auswirkung das auf die Regelung hat. Insbesondere kann die
kooperative Langsfiihrung dabei mit einem gewdhnlichen ACC verglichen werden, z.B. be-
zliglich Reaktionszeit, Schockwellen oder Abstanden zu vorausfahrenden Fahrzeugen.

Bei der Untersuchung der Auswirkungen auf den Gesamtverkehr kann auch der Kraftstoff-
verbrauch analysiert werden. Bei den Staufolgekolonnen kann neben dem Fahren in der
Staukolonne gesondert untersucht werden, wie der Aufbau und die Auflosung der Kolonne
sich auf den Kraftstoffverbrauch auswirken.

Bei Kolonnenfahrten kénnen durch Verzégerungen in der Detektion von Bremsmandvern
Schockwellen entstehen, die sich nach hinten weiterreichen. Daher ist ein Untersuchungs-
punkt, welche Abstdnde notwendig sind, um Kolonnenstabilitdt zu erreichen, welche durch
Verzogerungen gefahrdet sein kann. Dabei kann auch getestet werden, welche Verzégerun-
gen tatsachlich auftreten, z.B. durch Sensorik, Kommunikation und Rechenzeit.

Eine Kolonne besteht aus mehreren Fahrzeugen. Dabei ist ein Faktor fir die Auswertung,
wie hoch die Anzahl an Fahrzeugen sein kann, die sich in einer Kolonne befinden. Je groRer
die Anzahl der Fahrzeuge ist, umso schwieriger ist eine Abstimmung. Bei Fahrzeugkolonnen
kann deshalb untersucht werden, bis zu wie vielen Fahrzeugen das maoglich ist.

Ein Untersuchungsgegenstand ist das Aussehen der Funktion im MMI. Dabei kann insbeson-
dere untersucht werden, wie das MMI gestaltet werden sollte, um eine moglichst hohe Nut-
zerakzeptanz zu erreichen. Da der Unterschied zu bestehenden System bei der Staufolge-
kolonne am GroéRten ist, ist das ebenfalls ein Punkt flr die Auswertung.

Bei der Untersuchung des MMls kann untersucht werden, wie die Funktionalitat von CACC
und Staufolgekolonne vom Nutzer verstanden werden kénnen. Da die Funktion bereits aktiv
sein kann, ohne dass dies fiir den Fahrer direkt sichtbar oder bemerkbar ist, kann untersucht
werden, was dem Nutzer vermittelt werden kann, um die eigene Funktion besser zu verste-
hen und zu akzeptieren.

Darliber hinaus kann die Reaktion des Fahrers untersucht werden. Das gilt einerseits fiir die
Reaktion des Fahrers auf Informationen vom MMI. Andererseits kann auch untersucht wer-
den, wie der Fahrer auf direkt bemerkbare Auswirkungen der Funktion reagiert, z.B. die
Verringerung des Abstands bei Staufolgekolonnen.

IMAGiInE-Konsortium 31.07.2017




Deliverable D1.2 Use Case-Analyse v1.0

3 FUNKTION 3: KOOPERATIVES UBERHOLEN AUF LANDSTRA-
REN

3.1 Beschreibung

Auf LandstraRen kommt es hiufig zu schweren Kollisionen mit dem Gegenverkehr.? Diese re-
sultieren unter anderem aus missgliickten Uberholmandvern oder Ausweichversuchen auf
plétzlich auftauchende Objekte wie Wild oder Landwirtschaftsfahrzeuge. Ohne eine entspre-
chende Assistenzfunktion muss der Fahrer selbsténdig die Situation vor dem Uberhol- bzw. Aus-
weichmanoéver wahrnehmen und entscheiden, welches Verhalten angebracht ist. Die Wahrneh-
mung der Situation ist durch ein begrenztes Sichtfeld eingeschrankt und eine Einschatzung des
Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer hiufig nicht méglich. Wenn in einer Uberhol- oder tiber-
holahnlichen Situation eine Gefahrdung entsteht, ist es manchmal nicht moglich, eine optimale
Unfallvermeidungsstrategie zu bestimmen, da diese nicht nur von der eigenen Handlungsweise
abhingt. Die Zeit ist hdufig auch nicht ausreichend, sich einen Uberblick tiber die Situation zu
verschaffen.

3.1.1 Use Cases und Szenarien

Zur Veranschaulichung dieser Situationen werden zwei Use Cases bearbeitet (Abbildung 3.1).
Der erste Use Case adressiert die Vermeidung der Entstehung einer kritischen Situation. In dem
zweiten Use Case wird versucht, in einer kritischen Situation einen Unfall zu vermeiden.

S 1: ohne Storung

Kooperatives
Uberholen auf der
LandstraRBe

S 2a: ohne Stérung
S 2b: mit Stdérung

Abbildung 3.1: Funktionsbaum der Funktion F3 , Kooperatives Uberholen auf LandstraBen”

Mit einem IMAGInE-System ausgestattete Fahrzeuge tauschen auler Informationen Uber die
eigene Position und Geschwindigkeit (CAM) auch Informationen Gber Objekte aus, die sie mit
ihrer bordeigenen Sensorik wahrnehmen (IKS 3). Daraus wird eine Warnung erzeugt, wenn der
Fahrer zu einem Uberholmandver ansetzt, wihrend sich Gegenverkehr nihert. Die Warnung
kann dabei, je nach Ausstattung des Fahrzeugs, liber verschiedene Medien (Head-up Display,

10 Unger, T. (2013). Berichte der ADAC Unfallforschung, Oktober 2013, ADAC Unfallforschung im ADAC
Technik Zentrum Landsberg/Lech
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Lenkmomentstellung am Lenkrad, akustische Warnung etc.) an den Fahrer weitergegeben wer-
den. Abbildung 3.2 links zeigt ein mogliches Szenario fiir die Uberholwarnung.

Wenn die Kritikalitat der Situation aufgrund zeitlicher Einschrankung keine Warnung mehr zu-
lasst, zum Beispiel bei einem querenden, nicht kommunizierenden Fahrzeug (plotzlich auftre-
tendes Hindernis), entsteht der zweite Use Case. Hierflir wird mithilfe einer kooperativen Ma-
noéverplanung und -abstimmung ein Mandver berechnet, bei dem sowohl das eigene als auch
das andere Fahrzeug zur Unfallvermeidung beitragen. Der Beitrag der Verkehrsteilnehmer kann
je nach Auspragung sowohl einen Eingriff in die Quer- als auch Langsdynamik des Fahrzeugs
bedeuten. Dabei werden Verfahren vorgesehen, die adaptiv auf Stérungen reagieren. Stérungen
beinhalten dabei unvorhergesehene Anderungen in der Umgebung (zum Beispiel neue Objekte)
und Abweichung der kooperativen Fahrzeuge vom geplanten Fahrmandéver. Abbildung 3.2
rechts zeigt ein mogliches Szenario fiir eine Intervention in einer sicherheitskritischen Situation.

Abbildung 3.2:  Beispielszenario fiir Use Case 1 (Warnung) und Use Case 2 (Intervention)

(Grafik erstellt mit C2C-CC Illustration Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

Bei der Umsetzung der Funktion fiir kooperatives Uberholen auf der LandstraRe stellen sich so-
mit folgende Kernaufgaben:

== Nutzung des kooperativen Umfeldmodells zur gemeinsamen Situationsinterpretation wah-
rend der Fahrt auf der LandstraRe mit geeigneter Integration der kollektiven Perzeption des
vorausfahrenden Fahrzeugs

== Verfahren zur kooperativen Abstimmung (basierend auf geeigneten, neu zu entwickelnden
V2X-Nachrichten) und zur gemeinsamen Durchfiihrung des Ausweichmanovers

==  Geeignete Methoden zur Einbindung des Fahrers sowohl in informierender als auch inter-
venierender Funktionsauspragung
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3.1.1 Priorisierung von Use Cases

Im weiteren Projektverlauf (Anforderungsanalyse, Umsetzung im Fahrzeug) soll der Fokus der
Funktion 3 auf dem Use Case 1, Kooperative Uberholwarnung” liegen. Ein Automatisierungsgrad
wird nicht vorgegeben. Dieser Use Case ,Kooperative Uberholwarnung” behandelt die wich-
tigste Unfallursache auf LandstralRen.

Use Case 2 , Kooperative Kollisionsvermeidung” wird im Rahmen des Projekts IMAGInE lediglich
mit einem Fokus auf die Anforderungsanalyse (insbesondere fiir erforderliche Nachrichtenfor-
mate und die Ausgestaltung der Situationsanalyse) und ggf. Simulation bearbeitet werden.

3.1.2 Detaillierung des rdaumlichen und zeitlichen Ablaufs der Funktionsauspra-
gung

Der zeitliche und raumliche Ablauf des Use Case 1 stellt sich wie folgt dar:

Abbildung 3.3:  Use Case 1 der Funktion F3: Kooperative Uberholwarnung
(Grafik erstellt mit C2C-CC Illustration Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

== WeiRes Fahrzeug (W) fahrt auf einen Lkw auf und setzt zum Uberholen an

== Ein rotes Fahrzeug (R) kommt W und dem Lkw entgegen, sodass ein sicheres Uberholen
nicht moglich ist

== W kann R nicht erfassen und R ist nicht mit Kommunikation ausgestattet
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Der Lkw erfasst R und Gbermittelt dieses Wissen an W

W erstellt ein kollektives Umfeldmodell und bestimmt, dass ein Ausweichen nicht moglich

ist

Der Fahrer wird mittels einer Warnkaskade darauf hingewiesen, dass ein Uberholen nicht

moglich ist (visuell, akustisch, haptisch, etc.)

Der zeitliche und raumliche Ablauf des Use Case 2 stellt sich wie folgt dar:

Abbildung 3.4:  Use Case 2 der Funktion F3: Kooperative Kollisionsvermeidung

(Grafik erstellt mit C2C-CC lllustration Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

Rotes Fahrzeug (R) tberholt ein weiBes Fahrzeug (W)
Pl6tzlich fahrt ein blaues Fahrzeug (B) auf die Fahrbahn
B zwingt W zum Ausweichen, wodurch der Uberholpfad von R blockiert wiirde

Um eine Kollision zu vermeiden, stimmen R und W ein kooperatives Mandver ab und fiihren

es durch
Im Beispiel:
== \N fUhrt Ausweichmanover durch

== R bremst ab, um Ausweichpfad fir W freizugeben
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Use Case-Beteiligte Uberholer, sowie umgebender Verkehr (Gegenverkehr, Uber-
holter, Vorausfahrender,...)

Kurzbeschreibung Fahrerwarnung basierend auf kollektiver Perzeption bei kriti-
schen Uberholmanévern und Kollisionsvermeidung bei Uber-
holvorgangen

Kooperative Warnung Fahrerwarnung mittels kollektiver Perzeption bei kritischen
Uberholmanévern

Kooperative Manover Kollisionsvermeidung bei Uberholvorgingen

Mogliche Stérungen Unterschiedliche Konstellationen bei UC2 erzwingen unter-
schiedliche Manover

Automatisierungsgrad UC1: Level 1+ / UC2: Level 3+

Kooperationsstufe UC1: IKS 2/3 / UC2: IKS 4/5

Zeitlicher und raumlicher Uberholwarnung:

Ablauf Lkw (80km/h), Ego und Gegenverkehr (100km/h); TTC Ego-Ge-
genverkehr (1-3s) (Uberholen nicht méglich)

Kooperative Kollisionsvermeidung:

Ego (W) (80km/h) wird iiberholt mit 100km/h. Wenn Uberho-

ler (R) neben Ego ist, taucht pl6tzlich ein Hindernis auf seinem
Fahrstreifen auf (TTC ca. 1.2s). Ego weicht dem Hindernis aus.

Tabelle 3.1: Detaillierung der Funktion F3

3.2 Funktionszerlegung

Wie eine systemgestiitzte kooperative Uberholwarnung aus Nutzersicht ablaufen kénnte, zeigt
nachfolgende Abbildung. Dargestellt sind alle am Mandver beteiligten Akteure und deren Rol-
len.

1.Sensierung

3.Mandver- Benachbarte Fahrzeuge
(aktiv kooperierend)

2.Umfeld-
% modellierung ' %
EGO planung

4.Manoverd . %

urchfiihrung Weitere Fahrzeugein der
ferneren Umgebung
(nicht aktiv kooperierend)

Abbildung 3.5:  Big Picture der Funktion F3 ,Kooperatives Uberholen auf LandstraRen”
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3.2.1 Fahrersicht

Aus Perspektive des Fahrers lassen sich die Use Cases genauer spezifizieren. Hierbei wird ein
stérungsfreier Ablauf in UC1 aus Sicht des Uberholenden sowie aus Sicht des vorausfahrenden
Fahrers und in UC2 aus Sicht des Ego-Fahrers und des Uberholenden betrachtet. Die Betrach-
tung erfolgt fir die manuelle Fahrt. In UC1 wird die IMAGinE-Kooperationsstufe 3 (IKS 3) und in
UC2 die IMAGInE-Kooperationsstufe 5 (IKS 5) betrachtet.

UC1: Kooperative Uberholwarnung

Fir den Use Case 1 existieren zwei sehr wahrscheinliche Varianten, welche von Interesse sind.
Diese betreffen die Ausstattungsvarianten des entgegenkommenden Fahrzeugs. Im Falle von
nicht-kommunizierendem Gegenverkehr wird ein Basic Flow in Abbildung 3.6 dargestellt. Falls
der Gegenverkehr selbst Moglichkeiten der V2V-Kommunikation besitzt, kann die zweite Vari-
ante zum Tragen kommen, die in Abbildung 3.7 zu sehen ist.

In der ersten Variante nadhert sich ein Fahrzeug an ein langsameres Fahrzeug an (hier ein LKW),
welches nach IKS 3 sein Umfeld wahrnimmt und diese Erkenntnisse der Umgebung mitteilt. Das
ankommende Fahrzeug profitiert davon und kann den vom LKW erkannten Gegenverkehr in
seine eigene Wahrnehmung aufnehmen. Falls ein Uberholwunsch offensichtlich wird (Verringe-
rung des Abstands auf das vorausfahrende Fahrzeug, Setzen des Blinkers, Uberfahren der Mit-
tellinie), wird dieser Gegenverkehr dem Fahrer des Uberholenden als Warnung dargestellt. Das
Mandver gilt entweder als beendet, wenn das Uberholmanéver abgebrochen wird oder wenn
in Abwesenheit von Gegenverkehr, das Uberholmandver abgeschlossen wird.

Die Variante 2 unterscheidet sich in der Sensierungsphase von der ersten Variante. Der Gegen-
verkehr kann von sich aus CAM oder EPM Nachrichten versenden und somit sein Ankommen
ankiindigen. Dadurch existiert keine technologische Anforderung an das blockierende Fahrzeug.
Eine weitere Spielart kann die Variante sein, dass ein entgegenkommendes Fahrzeug per EPM
sein Umfeld mitteilt und somit erkannt wird, dass ein nicht-kommunizierendes Fahrzeug zwi-
schen diesem und dem potentiellen Uberholer zu finden ist.
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Abbildung 3.6:  Interaktionsdiagramm des UC1 ,Uberholwarnung” aus Fahrersicht (Gegen-
verkehr mit IKS0/1)

-
-

Ego Fahrzeug Voorausfahrendes Fahrzeug Entgegenkommendes
(Bsp. LKW) Fahrzeug

Fahrzeug nahert sich einem Fahrzeug sendet
langsameren Fahrzeug an ] Umfelddaten {(CAM)

Fahrer beginnt einen Spurwechsel

Gegen-
verkehr?

Gegenverkehrwarnung

Fahrer
bricht
Uberholen
ab?

Fahrt auBerhalb

des Mandvers.

P e e e e e T R R e
e\

Manover abgeschlossen

Abbildung 3.7:  Interaktionsdiagramm des UC1 ,Uberholwarnung” aus Fahrersicht (Gegen-
verkehr mit IKS2+)
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LiErine Basic Flow — Uberholer Basic Flow — Vorausfahrender Fahrer
Wer Der Uberholer néhert sich einem langsamen Das System Ubermittelt Daten aus seiner
Wann Fahrzeug von hinten und beginnt ein Bordeigenen Sensorik an Uberholer.
Was Uberholmandver. Das System warnt den

Fahrer bei Gegenverkehr

'Wle (,Uberholwarnung*). Der Fahrer bricht den
Wie lange Uberholvorgang ab.
Wo

+ System steht nicht zur Verfiigung (div. Griinde)
« Fahrer bricht den Uberholvorgang nicht ab.

Abbruch-

varianten

Tabelle 3.2:  Ablauf des UC1 ,,Uberholwarnung” der Funktion F3 aus Fahrersicht

UC2: Kooperative Kollisionsvermeidung

T EE O EE EE O EE O EE EE N EE O D EE e

Sy
- N
/ Ego-Fahrer Uberholer A

1 \
| Anndherungan :
I e ] Ausfall der Kommunikation,
| I Manédver kann nicht
| i:}i?:cmh:;t:u"ar::?on durchgefiihrt werden (div.
1 1 Griinde)
I |
| |
| |

|
1 Manoverabstimmung der Systeme I
1 Kollisions- Kollisions- |
| vermeidung vermeidung I
|
I Ausweich-/ Ausweich-/ |
l Bremsmanover Bremsmanover |

I
\ /

N\ 7/
~ ”
~ -— e s e eaP e - - - o e e S . -

Abbildung 3.8: Interaktionsdiagramm des UC2 , Kollisionsvermeidung” aus Fahrersicht
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ollisio Basic Flow — Ego-Fahrer Basic Flow - Uberholer
ermeidung
Wer Der Fahrer méchte einem Hindernis ausweichen. Der Uberholer startet einen Uberholvorgang. Das
Das System erkennt dies als eine kritische System empfangt vom Vorderfahrzeug, dass eine
Wann Situation (, Vorsicht Hindernis*) und det - Ut - i
Was Ituation ( orsieht Rinaernis ) und versende kritische Situation durch ein Hindernis erkannt
- d:ST Lnfol\rﬂmayon ag\.:t_emere Fah_r:eyge. Nach wurde und wertet diese Information aus. Nach
Wie Ebzrﬁj;nd::c’:;:?zesum;?hurrt]izlse;::nn:ein erfolgter Manoverabstimmung fiihrt das System
Wie lange g ¥ ein Ausweichmanover durch, um eine Kollision zu

Ausweichmandver durch, um eine Kollision zu

Wo vermeiden (,Kollisionsvermeidung”). vermeiden (,Kollisionsvermeidung”).

* Hindernis blockiert gesamten Fahrstreifen

*  Kritische Situation nicht erkannt

* Kein kollisionsvermeidendes koop. Mandver moglich
* Fahrer des Uberholers iibersteuert koop. Mandver

* Koop. Manover kdnnen nicht umgesetzt werden

Abbruch-

varianten

Tabelle 3.3:  Ablauf des UC2 ,Kollisionsvermeidung” der Funktion F3 aus Fahrersicht

3.2.2 Fahrzeugsicht

Auf Basis des Prinzips der ,,Deliberative Control Architecture” kann die Funktion in F3 —UC1 und
UC2 aufgeteilt werden.

Sensing Modeling = Planning

= I S

Wissen Entscheidungen Verhalten

Abbildung 3.9: ,Deliberative Control Architecture” - Prozess zum kooperativen Verhalten

UC1: Kooperative Uberholwarnung

Wie der Prozess zum kooperativen Verhalten fiir Use Case 1 der Funktion F3 (Kooperative Uber-
holwarnung) ablaufen kdnnte, zeigt nachfolgende Abbildung. Der Lkw detektiert das entgegen
kommende Fahrzeug (Sensing) und versendet seine Umfeldwahrnehmung per V2X
Kommunikation. Das liberholende weiRe Fahrzeug wertet die empfangene Information aus
(Modelling) und warnt den Fahrer vor der Gefahr (Planning). Infolge der Warnung bricht der
Fahrer den Uberholvorgang ab (Acting).
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[[_Sensing }—>{ Modeling [_Planning |

Entscheidungen . Verhalten

w

——

Abbildung 3.10: ,Deliberative Control Architecture” - Prozess zum kooperativen Verhalten fur
Use Case 1 der Funktion F3

&
<

PKW (W)

LKW

Phasen 1 und 2 ,Sensierung & Umfeldmodellierung”

EGO LKW Gegenverkehr

1.1 né&hert sich Lkw von hin-
ten

1.2a erkennt Gegenver- 1.2b kommt Lkw entgegen
kehr

1.3 Ubermittelt Wissen
Uber Gegenverkehr

1.4 erganzt sein eigenes Wis-
sen um die Informationen
des Lkw

Tabelle 3.4:  Basic Flow der Phasen 1 und 2 des UC1 der Funktion F3 aus Fahrzeugsicht

Phase 3 ,,Manoverplanung”

EGO LKW Gegenverkehr

1.5 Fahrer beginnt das Uber-
holmandver

1.6 Kritikalitat des Uberhol-
manovers wird bestimmt

1.7 Fahrerwarnung

Tabelle 3.5:  Basic Flow der Phase 3 des UC1 der Funktion F3 aus Fahrzeugsicht
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Phase 4 ,,Manover durchfiihren

EGO LKW Gegenverkehr

1.8 Fahrer bricht Uberholvor-
gang ab

Tabelle 3.6: Basic Flow der Phase 4 des UC1 der Funktion F3 aus Fahrzeugsicht

Wie eine systemgestiitzte kooperative Uberholwarnung aus Nutzersicht ablaufen kénnte, zeigt
nachfolgende Abbildung. Dargestellt sind alle am Manéver beteiligten Akteure und deren Rol-
len.

1.Sensierung

2.Umfeld-
modellierung ' %

3.Manover- Benachbarte Fahrzeuge
(aktiv kooperierend)
EGO planung

4.Manoverd . %

urchfﬁhrung Weitere Fahrzeugein der
ferneren Umgebung
(nicht aktiv kooperierend)

Abbildung 3.11: Big Picture Use Case 1, Kooperative Uberholwarnung” der Funktion F3

Die Beschreibung der einzelnen Schritte wird nachfolgend nochmals gesammelt (zum besseren
Verstandnis) in Tabelle 3.7 auf Basis eines Basic Flows durchgefiihrt, welcher den normalen Ab-
lauf der Funktion darstellt.
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EGO Lkw Gegenverkehr

1.1 Na&hert sich Lkw von hin-
ten

1.2a Erkennt Gegenverkehr | 1.2b Kommt Lkw entgegen

1.3 Ubermittelt Wissen
Uber Gegenverkehr

1.4 Erganzt sein eigenes Wis-
sen um die Informationen
des Lkw

1.5 Fahrer beginnt das Uber-
holmanover

1.6 Kritikalitdt des Uberhol-
manovers wird bestimmt

1.7 Fahrerwarnung

1.8 Fahrer bricht Uberholvor-
gang ab

Tabelle 3.7:  Ablauf des UC1 ,,Uberholwarnung” der Funktion F3 aus Fahrzeugsicht

Fiir diesen Anwendungsfall wird keine Stérung oder Alternative betrachtet.

UC2: Kooperative Kollisionsvermeidung

Wie der Prozess zum kooperativen Verhalten fiir Use Case 2 der Funktion F3 (Kooperative Kolli-
sionsvermeidung) ablaufen konnte, zeigt Abbildung 3.4. Der PKW1 (W) detektiert (Sensing) ein
sich von der Seite ndherndes Fahrzeug (eine entstehende kritische Situation) und versendet
seine Umfeldwahrnehmung per V2X Kommunikation. Das liberholende rote Fahrzeug PKW2 (R)
wertet die empfangene Information aus (Modelling). Um eine Kollision zu vermeiden, stimmen
R und W ein kooperatives Mandéver ab (Planning) und fiihren es durch (Acting) (vgl. Abbildung
3.12). Hierflr wird mithilfe der kooperativen Mandverplanung und -abstimmung ein Mandver
berechnet, bei dem sowohl das eigene als auch das andere Fahrzeug zur Unfallvermeidung bei-
tragen. Der Beitrag der Verkehrsteilnehmer kann je nach Auspragung sowohl einen Eingriff in
die Quer- als auch Langsdynamik des Fahrzeugs bedeuten. Dabei werden Verfahren vorgesehen,
die adaptiv auf Stérungen reagieren (Uberwachung). Stérungen beinhalten dabei unvorherge-
sehene Anderungen in der Umgebung (zum Beispiel neue Objekte) und Abweichung der koope-
rativen Fahrzeuge vom geplanten Fahrmandver.
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[_sensing |—>{" Modeling [_Planning |

Entscheidungen ~ Verhalten
W— A
1 I
| I
| I
A\ 4 v

y Entscheidungen Verhalten

Abbildung 3.12: ,Deliberative Control Architecture” - Prozess zum kooperativen Verhalten flr
Use Case 2 der Funktion F3

Einen detaillierten Prozessablauf zum kooperativen Verhalten fiir Use Case 2 der Funktion F3
»,Kooperative Kollisionsvermeidung” zeigt die nachfolgende Abbildung.

[ sensing }—>{ Modeling | Planning | | Acting |

Abbildung 3.13: , Deliberative Control Architecture” - detaillierter Prozessablauf zum
kooperativen Verhalten fiir Use Case 2 der Funktion F3 , Kooperative Kollisi-
onsvermeidung”
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Phasen 1 und 2 ,,Sensierung & Umfeldmodellierung”

EGO Uberholer Hindernis

2.1a Fahren auf Landstralle 2.1b Uberholen starten

2.2 Auf Ego-Fahrstreifen
auftauchen und am
Rand zum Stehen
kommen

2.3 Kritische Situation er-
kennen (Crash bei Brem-
sen unabwendbar)

Tabelle 3.8:  Basis Flow in Phase 1 ,Sensierung” und Phase 2 ,,Umfeldmodellierung” von UC2
der Funktion F3

Phase 3 ,,Manéverplanung”

EGO Uberholer Hindernis

2.4 Notmandver berechnen
und Kooperationsbedarf
mit Uberholer ableiten

2.5 koop. Mandver vorschla-
gen

2.6a koop. Mandver entschei- | 2.6b koop. Mandéver ent-
den scheiden

Tabelle 3.9: Basis Flow in Phase 3 ,,Manéverplanung” von UC2 der Funktion F3

Phase 4 ,,Manover durchfiihren

EGO LKW Gegenverkehr
2.7a koop. Manéver durch- 2.7b koop. Mandver durch-

flhren flihren
2.8 Alle Fahrzeuge haben minimal kritischen Zustand erreicht

Tabelle 3.10: Basis Flow in Phase 4 ,,Mandverdurchfiihrung” von UC2 der Funktion F3

Wie eine systemgestitzte kooperative Kollisionsvermeidung aus Nutzersicht ablaufen kénnte,
zeigt nachfolgende Abbildung. Dargestellt sind alle am Manover beteiligten Akteure und deren
Rollen.
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1.Sensierung

2.Umfeld-
modellierung

10

3.Manover- Benachbarte Fahrzeuge
(aktiv kooperierend)
EGO planung

4.Manoverd . %

urchfﬁhrung Weitere Fahrzeugein der
ferneren Umgebung
(nicht aktiv kooperierend)

Abbildung 3.14:  Big Picture Use Case 2 ,Kooperative Uberholwarnung” der Funktion F3

Die Beschreibung der einzelnen Schritte wird nachfolgend nochmals gesammelt (zum besseren
Verstdndnis) auf Basis eines Basic Flows durchgefiihrt, welcher den normalen Ablauf der Funk-
tion darstellt in Tabelle 3.11.

EGO Uberholer Hindernis

2.1a Fahren auf LandstralRe 2.1b Uberholen starten

2.2 Auf Ego-Fahrstreifen
auftauchen und am
Rand zum stehen
kommen

2.3 Kritische Situation er-
kennen (Crash bei Brem-
sen unabwendbar)

2.4  Notmanover berechnen
und koop. Bedarf mit
Uberholer ableiten

2.5 koop. Mandver vorschla-
gen

2.6a koop. Mandver entschei- | 2.6b koop. Mandver ent-
den scheiden

2.7a koop. Manéver durch- 2.7b koop. Mandver durch-
flhren fihren

2.8 Alle Fahrzeuge haben minimal kritischen Zustand erreicht

Tabelle 3.11: Ablauf des UC2 ,Kollisionsvermeidung” der Funktion F3 aus Fahrzeugsicht
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Folgende Stérungen oder Alternativen sind fiir diesen Anwendungsfall denkbar:

Hindernis blockiert gesamten Fahrstreifen

Kritische Situation nicht erkannt

Kein kollisionsvermeidendes kooperatives Mandver moglich
Fahrer des Uberholers tibersteuert kooperative Manéver

Kooperative Manover konnen nicht umgesetzt werden

3.3 Bestandsanalyse zu MMI-Konzepten und daraus abgeleitete Ge-
staltungsempfehlungen

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der Literaturanalyse sowie der sich daraus ergeben-
den Implikationen fiir das MMI gegeben.

3.3.1 Zusammenfassung des Literaturstands

Uberholen auf zweispurigen LandstraRen ist ein anspruchsvolles Fahrmandver. Die hiufigste
Unfallursache ist Uberholen trotz Gegenverkehr (Richter & Ruhl, 2014). Um einen Uberholvor-
gang genauer zu betrachten, unterteilen Wilson und Best (1982) Uberholvorginge auf zweispu-
rigen StralRen in drei Phasen, woraus Hegeman et al. (2005) ein Aufgabenmodell des Fahrers mit
funf Phasen und mehr als 20 Unteraufgaben ableiten. Die fiinf Phasen sind (1) die Entscheidung
zum Uberholen zu treffen, (2) den Uberholvorgang vorzubereiten, (3) einen Spurwechsel auf die
linke Spur durchzufiihren, (4) am zu Gberholenden Fahrzeug vorbei zu fahren und (5) den Spur-
wechsel zuriick zu tatigen. Nach Schittenhelm (2011) hat der Fahrer im Uiberholenden Fahrzeug
dabei zwei wesentliche Aufgaben:

Schatzung der TTC (Time to collison) mit dem entgegenkommenden Fahrzeug

Schatzung der TSR (Time to a safely return), d.h. der notwendigen Zeit flr eine sichere Aus-
fiithrung des Uberholmanévers

In der Literatur werden vier Uberholformen/-strategien (Hegeman et al., 2005) unterschieden.
Die haufigste Form sind (1) beschleunigende Uberholvorginge (Houtenbros et al., 2005). Hierbei
muss ein Uberholender auf eine Uberholméglichkeit warten und die Geschwindigkeit dem Vor-
derfahrzeug anpassen. Erst nach einiger Zeit ist es moglich zu tberholen und der Fahrer muss
wiahrend des Uberholvorgangs beschleunigen. Eine weitere Form sind (2) fliegende Uberholvor-
gange, bei denen ohne eine Geschwindigkeitsanpassung Gberholt werden kann. Bei (3) Hucke-
pack-Uberholvorgédngen iiberholen zwei Fahrzeuge gleichzeitig ein langsameres Vorderfahrzeug
und (4) bei der Variante 2+ iberholt ein Uberholender zwei oder mehrere Fahrzeuge. Je nach
Uberholstrategie unterscheidet sich die Uberholdauer (Hegeman et al., 2005) sowie die akzep-
tierte Licke im Gegenverkehr (Llorca et al., 2013).
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Das Zeitfenster fiir einen Uberholvorgang betrigt ca. 8-14 s (vgl. Llorca et al., 2013). Die Uber-
holdauer hingt neben der Uberholstrategie von der Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs (He-
geman et al., 2005) sowie der Differenzgeschwindigkeit und dem Folgeabstand zum Startzeit-
punkt des Uberholmanévers (Llorca et al., 2013) ab. Je geringer die Differenzgeschwindigkeit
und je gréRer der Folgeabstand, desto ldnger dauert ein Uberholvorgang.

Weiteren Einfluss auf einen Uberholvorgang haben die Verkehrsdichte und die Art der Verkehrs-
teilnehmer (Vetters & Jahrig, 2015). Auch der Automatisierungsgrad der Fahrzeuge spielt eine
Rolle. Die meisten Untersuchungen finden bislang allerdings beim manuellen Fahren statt. Ein
Vergleich von Uberholmanévern mit einem teilautomatisierten System mit intelligenter Ge-
schwindigkeitsanpassung zeigt, dass Fahrer ihr Verhalten dndern, indem sie seltener Uberholen
und mit kiirzeren Abstinden ein- bzw. ausscheren (Jamson et al., 2012). Ferner beeinflussen
individuelle Fahrereigenschaften ein Uberholmandver (Farah, 2011 und Llorca et al., 2013). So
haben Alter und Geschlecht einen Einfluss auf die Haufigkeit, den Zeitabstand zum Vorderfahr-
zeug beim Initiieren des Uberholvorgangs, die GréRe einer kritischen Liicke und die Uberhol-
dauer.

Bisherige Assistenzkonzepte versuchen den Fahrer bei der Entscheidung zu unterstiitzen, ob ein
Uberholvorgang sicher durchgefiihrt werden kann. Dies kann einerseits auf Basis der Strecken-
geometrie erfolgen. Lowenau et al. (2006) nutzen beispielsweise Navigationsdaten wie Kurven
und Schilder und informiert den Fahrer, ob es sicher ist zu tiberholen. Andererseits kann ein
Uberholvorgang anhand einer Bewertung der verfiigbaren Liicke zum nichsten entgegenkom-
menden Fahrzeug unterstltzt werden, beispielsweise Giber eine ampeldhnliche Darstellung (He-
geman et al., 2007). Diese signalisiert dem Fahrer, ob ein Uberholvorgang sicher durchgefiihrt
werden kann. Neben visuellen MMI-Lésungen sind in der Literatur auch Loésungen zu auditiven
MMIs (z.B. Schittenhelm, 2011) zu finden.

3.3.2 Empfehlungen zur MMI-Gestaltung

Folgende Empfehlungen zur MMI-Gestaltung kdnnen aus der Literaturrecherche abgeleitet wer-
den:

Die Gestaltung sollte vermeiden, dass eine fehlende Warnung vom Fahrer als Uberholmég-
lichkeit interpretiert wird (Misuse).

Uberholverbote (Schilder und durchgezogene Linien) sowie Umgebungsbedingungen (Hi-
gel und Kurven, Kreuzungen und Kreisverkehre) sollten einbezogen werden.

Eine Bewertung sollte Giber den gesamten Uberholvorgang stattfinden.

3.4 Funktionsspezifische Untersuchungsgegenstande
Zu Use Case 1:

Benotigt der Kooperationspartner die Information, dass Daten gesendet werden?
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== Wie muss die Uberholwarnung gestaltet sein, damit der Fahrer sie versteht und den Uber-
holvorgang abbricht?

== Wie kann eine Verhaltensanpassung vermieden werden, die das System von einem Uber-
holwarner (,Achtung es gibt Gegenverkehr”) zu einem Uberholassistenten (,,System warnt
nicht, also ist frei.“) macht?

Zu Use Case2:

== Bendtigen der Ego-Fahrer und der Uberholer eine Information, dass eine kritische Situation
erkannt wurde? Wie sollte diese Information aussehen?

==  Wie muss die Information gestaltet sein, wenn die Kollisionsvermeidung automatisiert
durchgefiihrt wird?
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4 FUNKTION 4: KOOPERATIV-STRATEGISCHE VERKEHRSVER-
TEILUNG

Bisher sind Navigation und Routenempfehlungen unabhdngig vom Medium, wie z.B. Navigati-
onssystemen im Fahrzeug oder infrastrukturseitigen dynamischen Wegweisern, nur auf Grund-
lage von Reisezeitverlusten und Streckenlangen moglich. AuRerdem ist eine Integration lokal
kollektiver strategischer Routenempfehlungen von der individuellen Navigation unabhangig, so
dass diese sich im ungiinstigsten Fall widersprechen. Eine optimierte Verkehrsverteilung im ver-
fligbaren StraBennetz unter Beriicksichtigung der vorhandenen Kapazitdten ist damit bisher
nicht moéglich. IMAGINE setzt an diesem Punkt an.

Das Ziel der Funktion , Kooperativ-strategische Verkehrsverteilung” ist eine Optimierung der
Verkehrsverteilung durch Berlicksichtigung kollektiver Strategien und individueller kooperativer
Abstimmung auf Basis und Nutzung weiterer Kriterien zur Wahl der Route.

4.1 Beschreibung

Im Rahmen der Funktion ,Kooperativ-strategische Verkehrsverteilung” versenden Fahrzeuge In-
formationen zur Ermittlung von KenngroRen auf Haupt- und Alternativrouten an den strategi-
schen Support. Der strategische Support kann z.B. durch eine kooperative Verkehrszentrale ab-
gedeckt werden. Dieser ermittelt eine optimierte Verteilung der Verkehrsstréme unter Berlick-
sichtigung strategischer Routenfiihrungen auf Basis der fusionierten Fahrzeug- und Infrastruk-
turdaten und sendet die Verteilungsempfehlung ins Fahrzeug. Die Fahrzeuge empfangen die Da-
ten, stimmen diese vor den entsprechenden Entscheidungspunkten (siehe Abbildung 4.1) auf
ihrer Route mit ihren Intentionen bzgl. Ziel und Routenkriterien untereinander ab und berech-
nen die nutzer- und kollektivoptimierte Route.
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Abbildung 4.1:  Entscheidungspunkt der Funktion F4 , Kooperativ-strategische Verkehrsver-
teilung”

(Grafik erstellt mit C2C-CC lllustration Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

4.1.1 Use Cases und Szenarien

Innerhalb der Funktion F4 wird im Rahmen von IMAGINnE ein Use Case untersucht, welcher den
Austausch der Verkehrsinformationen zwischen strategischem Support und den Fahrzeugen so-
wie die Abstimmung der Verkehrsverteilung zwischen den Fahrzeugen am Entscheidungspunkt
vorsieht.

Dieser Use Case umfasst zwei mogliche Szenarien, vgl. Abbildung 4.2:
== Szenario 1a: Der Entscheidungspunkt liegt an einer Abfahrt von einer Bundesautobahn.

In diesem Szenario befinden sich die Fahrzeuge auf der Autobahn und es gibt in der Regel
nur zwei Moglichkeiten fir eine Route: Die Hauptroute (der Autobahn folgend) und die Al-
ternativroute (z.B. LandstraRe). Die Verkehrslage auf der Autobahn ist gut durch Infrastruk-
turdetektoren abgedeckt. Die Verkehrslage auf der Alternativroute ist insbesondere im Ba-
sisnetz auf Grundlage von Fahrzeugdaten zu ermitteln. Die Abstimmung der Fahrzeuge un-
tereinander hat zwischen zwei Anschlussstellen vor dem Entscheidungspunkt zu erfolgen.
Dieses Szenario wird im Rahmen des Projekts IMAGInE demonstrierbar in den Fahrzeugen
umgesetzt und mit Hilfe einer Simulation unterstiitzt.

== Szenario 1b: Der Entscheidungspunkt liegt an einem Knotenpunkt im Basisnetz.

In Szenario 1b befinden sich die Fahrzeuge nicht auf der Autobahn und es kann mehr als
zwei alternative Routen geben. Die Fahrzeuge bewegen sich auf einen Knotenpunkt z.B. mit
Lichtsignalanlage oder verkehrszeichengeregelter Vorfahrt zu. Die Abstande zwischen den
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Knotenpunkten, die auch Entscheidungspunkte sind, konnen beliebig variieren und z.T. sehr

klein sein.
... beinhaltet ..._die sich _
ie Funktion einenUse wiederum in
e Cases (UC). Szenarien (s)
ases (Uq) .. auigliedern.

S la:
uci: Verteilungs-Empfehlung an

Koope rativ- Austausch von BAB-Abfahrten
Verkehrsinformationen

) im Netz mit Abstimmung S 1b:
Verkehrsverteilung Verkehrsverteilung

am Entscheidungspunkt Knotenpunkten im Basisnetz
(auch Zufluss zur Fernstrafie)

strategische

Verteilungs-Empfehlung an

Abbildung 4.2:  Funktionsbaum fiir die Funktion F4 , Kooperativ-strategische Verkehrsvertei-
lung”

4.1.2 Priorisierung von Use Cases und Szenarien

Es wurde Szenario 1a zur Umsetzung im Fahrzeug ausgewahlt, da die Verkehrslageermittlung
auf Basis von Infrastrukturdaten auf Autobahnen bzw. auf bestimmten Alternativrouten bereits
in ausreichender Qualitdt vorhanden ist, um die Funktion mit wenigen Fahrzeugen realisieren

zu kénnen.

Szenario 1b wird im Rahmen des Projekts IMAGInE lediglich verkehrlich simuliert.

4.1.3 Detaillierung des raumlichen und zeitlichen Ablaufs der Funktionsauspra-
gung

Zur Verbesserung des Manoververstandnisses werden folgende Annahmen fiir den Entschei-
dungspunkt BAB Ausfahrt, getroffen.

== Die Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn fahren mit 33 m/s (120 km/h).

== Als V2X-Technologie wird ITS-G5 verwendet. Die Reichweite wird im Szenario mit 400m an-

genommen.

== Durch diese Reichweite ergibt sich ein Mandverabstimmungsbereich von ebenfalls 400m,
damit das gerade am Trennungspunkt befindliche Fahrzeug mit dem nachfolgenden Ver-
kehr kommunizieren kann.
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Abbildung 4.3: Raumliche Ausdehnung des Mandverabstimmungsbereichs der Funktion F4

== Der Zeitraum fur die kooperative Mandéverausfiihrung betrdgt ca. 10s. Hierbei werden die
Dauer des Austauschs der Informationen fir IKS 3 bzw. die Abstimmung fiir IKS 4 und die
Reaktionszeit des Fahrers berticksichtigt.

== Bei einer zweispurigen'! BAB befinden sich bei einer mittleren Fahrgeschwindigkeit von 120
km/h und einem Abstand zwischen den Fahrzeugen, der der ,halben Tachoanzeige” ent-
spricht (60 m; synchron 65m / Fahrzeug), 12 Fahrzeuge innerhalb der Kommunikations-
reichweite.

Wird eine Kooperationsstufe von IKS 3 angenommen, so entscheiden die Fahrzeuge auf Basis
der Routenkriterien selbststandig, inwieweit sie einer Ausfahrempfehlung folgen. Auf der Navi-
gationsebene kann der Strategische Support auf Basis der Fahrdatenerfassung (IKS 2) durch eine
Veranderung der Verteilungsempfehlung nachsteuern.

Bei einer Kooperationsstufe IKS 4 sind die Fahrzeuge idealerweise in der Lage, eine Abweichung
der Ist- von der Vorgabesituation zu erkennen und zu kommunizieren. Im Fall IKS 5 kénnen zu-
satzlich die Abbiegeabsichten beteiligter Fahrzeuge aufgrund einer Abwagung kooperativer Kri-
terien angepasst werden.

4.2 Funktionszerlegung

Die infrastrukturseitigen Bestandteile der Funktion F4 lassen sich mit den vorgesehenen Ablau-
fen (Basic Flow) entsprechend Abbildung 4.4 vergleichbar zur Darstellung der anderen, fahrzeug-
festen Funktionen in die Phasen Wahrnehmung, Modellierung, Planung und Durchfiihrung un-
terteilen.

1 Im Hinblick auf die Erprobung der Funktion im IMAGInE Rahmen wurden zwei Fahrstreifen angenom-
men.
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Wahrnehmung Modellierung Planung Durchfihrung
Infra-
struktur Koll. Infrastruktur- Bewertung ?tkt{:::ren
Sensoren = Umfeldmodell el R OLILING - —e Auswahl — e— s ra Ei
Schleife, (Verkehrslage,...) strategien uppo!
IRS, ...

| 1 |
Angebote Wertung Bestdtigung

Abbildung 4.4: Einbindung der Infrastruktur in das IMAGInE-Modell

Die Funktion F4 kann in sechs wesentliche Schritte aufgeteilt werden:
1. Routenwabhlkriterien wahlen und festlegen (= Sensierung)

2. Fahrdaten liefern (= Sensierung)

3. Verkehrslage und Strategien ermitteln (= Umfeldmodellierung)

4. Attribute fur Handlungsrichtlinien und eine Verteilungsempfehlung libermitteln (= Mano-
verplanung)

5. Routenwahl kommunizieren und abstimmen (= Mandverplanung)
6. Manover durchfiihren (= Manoéverdurchfiihrung)

Die Wahl und Festlegung der Routenwahlkriterien erfolgt teilweise manuell und unabhangig
vom Funktionsbetrieb bereits vor Beginn der Fahrt und teilweise durch eine Ermittlung von Rou-
tenkriterien, die von Fahrerverhalten und Fahrzeugstatus abhangen, im Betrieb mit bordeigener
Sensorik.

Das Zusammenspiel der an der Funktion beteiligten Akteure auf Basis dieser Schritte wird in
Abbildung 4.5 verdeutlicht.
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1. Routenwahl-
kriterien wihlen,
festlegen

2. Fahrdaten
liefern

strategischer

3. Verkehrslage Support
und Strategien

ermitteln

4. Attribute fiir Handlungs-
richtlinien dbermitteln -
Verteilungsempfehlung

Fahrzeug 1 5. Routenwahl

kommunizieren
und abstimmen

6. Mandver
durchfiihren

Abbildung 4.5: Big Picture der Funktion F4 ,Kooperativ-strategische Verkehrsverteilung”

Fahrzeug 2

Der konkrete Ablauf der einzelnen Schritte wird im Folgenden sowohl aus Fahrersicht als auch
aus Fahrzeugsicht konkretisiert. Bei der Betrachtung aus Fahrzeugsicht wird der storungsfreie
Normalbetrieb in Form eines ,Basic Flow” in Form von Interaktionstabellen und -diagrammen
dargestellt. Mogliche Stérungen und sich ergebende Handlungsalternativen werden fir jeden
der Schritte in Form eines , Alternative Flow” beschrieben.

4.2.1 Fahrersicht

Diese Spezifikation skizziert ein Interaktionskonzept, welches im Rahmen des Projekts IMAGInE
durch Realversuche und Expertenbefragungen auf Funktionalitat Giberprift werden soll.
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Abbildung 4.6: Interaktionsdiagramm aus Fahrersicht in Phase ,Voreinstellung” der Funktion
F4

Bitte bewerten Sie lhre zu bericksichtigenden Kriterien von gering (griin)
bis hoch (rot)!
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I
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: @ Verbrauchsarmes Fahren [ — ]
: @ Kurze Reisezeit [
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\
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Abbildung 4.7:  Interaktionsdiagramm aus Fahrersicht in Phase ,Routenwahlkriterien” der
Funktion F4
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Abbildung 4.8: Interaktionsdiagramm in Phase , Aktivierung” (Sensierung und Umfeldmodel-
lierung) der Funktion F4
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Abbildung 4.9: Interaktionsdiagramm aus Fahrersicht der Phase ,, Abstimmung“ (Manover-
planung) der Funktion F4
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Abbildung 4.10: Interaktionsdiagramm aus Fahrersicht der Phase ,,Manoverdurchfiihrung”
der Funktion F4

4.2.2 Fahrzeugsicht
1. Routenwahlkriterien wahlen, festlegen

Neben den bisher lblichen Kriterien zur Wahl einer Route, wie Reisezeit oder Strecken-
lange, sind weitere Routenkriterien auch im Hinblick auf die Entwicklungen zum automati-
sierten Fahren moglich. Hierbei kann zwischen Routenkriterien, die der Fahrer manuell
wahlt, und Routenkriterien, die durch das Fahrzeug unter Beriicksichtigung des Fahrerver-
haltens und des Fahrzeugstatus ermittelt werden, unterschieden werden.

Neben den klassischen Routenkriterien aus Ziel, Reisezeit, Streckenlange und ggf. Vermei-
dung von gebuhrenpflichtigen Strecken sind auch weitere fahrerseitige Routenkriterien
moglich. Im Hinblick auf die Moglichkeit, dass beim automatisierten Fahren anderen Tatig-
keiten nachgegangen werden kann, wie z.B. arbeiten, werden Kriterien, wie gleichmaRiges,
ruhiges oder verbrauchsarmes Fahren wichtig. Je nach Zweck der Fahrt kann aber auch der
Wunsch nach einer abwechslungsreichen und schénen Umgebung oder auch einer an die
Fahraufgabe anspruchsvolle Fahrtstrecke ein Kriterium sein.

Aufgrund der steigenden Intelligenz und Sensorik im Fahrzeug kénnen auch Kriterien von
Relevanz sein, die das Fahrzeug ermittelt. Das Fahrzeug kann zeitliche und 6rtliche Verhal-
tensmuster des Fahrers erkennen, wie z.B. die Ubliche Zeit fir den Pendler zur Arbeit,
wodurch Kriterien wie Reisezeit eine hohere Gewichtung erhalten, oder das Wissen des
Fahrzeugs Giber den Wohnort des Fahrers beinhalten, wodurch eine Ortskenntnis impliziert
werden kann und viele weitere alternative Wege sinnvoll sein kdnnen. Des Weiteren ist der
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Fahrzeugtyp oder Zweck fiir eine Routenwahl von Bedeutung. So sind beispielsweise nicht
alle moglichen Routen auch fir Schwerlastverkehr befahrbar. Dariiber hinaus ist im Fall
eines Linienbusses die Routenwahl infolge der vorgegebenen Haltepunkte eingeschrankt,
so dass haufig nur sehr bedingt auf Ausweichstrecken ausgewichen werden kann. Ein wei-
teres Kriterium kann im Fahrzeugstatus bestehen, so dass z.B. bei geringem Tankfullstand
die Routenauswahl auf Strecken, welche eine Tankstelle beinhalten, beschrankt sein kann.

1.1 Routenkriterien wahlen | 1.1 Routenkriterien wahlen

Tabelle 4.1: Basic Flow in Phase 1 der Funktion F4

Al1.1 Routenkriterien sys- | Keine
tembedingt voreinge-
stellt

Al.2 Routenkriterien aus Keine
Verhaltensweisen
und Zeitpunkt gene-
riert

Tabelle 4.2: Storungen und Alternativen in Phase 1 der Funktion F4

N

Fahrdaten liefen (IKS 2) — Sensierung

Im zweiten Schritt ibermitteln die Fahrzeuge Daten an den strategischen Support, die zur
Generierung einer Verkehrslage dienlich sind (vgl. Tabelle 4.3/Tabelle 4.4). Dies kénnen z.B.
Geschwindigkeiten oder Reisezeiten von Fahrzeugen sein. Die Ubertragung dieser Daten
kann Giber Mobilfunk oder liber im StraBennetz verteilte IRS erfolgen.

2.1 Fahrdaten (Fahrzeugda- | 2.1 Fahrdaten (Fahrzeugda-
ten) Gbermitteln ten) Gbermitteln

2.2 Fahrdaten (Fahrzeug-
daten) empfangen

2.3 Infrastrukturdaten
empfangen

Tabelle 4.3: Basic Flow in Phase 2 der Funktion F4

S2.1 keine Kommunikations- Qualitat der Verkehrslage
moglichkeit niedriger

Tabelle 4.4: Stoérungen und Handlungsalternativen in Phase 2 der Funktion F4
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3. Verkehrslage und Strategien ermitteln - Umfeldmodellierung

Der Schritt 3 umfasst die Prozesse im Rahmen des strategischen Supports (vgl. Tabelle
4.5/Tabelle 4.6).

Die von den Fahrzeugen Gbermittelten und die von den Infrastrukturdetektoren vorliegen-
den Daten werden zu einem gemeinsamen Modell der Verkehrslage fusioniert, so dass Aus-
sagen Uiber die Belastungen und Restkapazitdten auf den Routen getroffen werden kénnen.

Wenn aullerhalb von Verkehrsereignissen strategische Routenfiihrungen vorliegen, wie
z.B. Verkehrsfiihrungen im Rahmen besonderer Ereignisse wie etwa Messen oder Stadio-
nereignissen, so werden diese zusatzlich Gbermittelt, da sie entscheidend fiir die Routen-
wahl der Besucher dieser Events sind.

Aus der Verkehrslage wird eine optimierte Verteilung des Verkehrs auf die Routenmaéglich-
keiten berechnet, so dass Verkehrsstorungen vermieden und verfiigbare Kapazitaten auf
Autobahnen und Basisnetz ausgenutzt werden. Hierbei liegt die Prioritat auf der Ausnut-
zung der Kapazitat auf den entsprechend lbergeordneten StralRen.

Die Verkehrsverteilung wird auf Basis der Ausstattungsrate am Entscheidungspunkt, wel-
cher einen wichtigen Einfluss hat, modifiziert. Das Verhaltnis zwischen ausgestatteten und
nicht ausgestatteten Fahrzeugen kénnte anndhernd genau auf Basis der infrastrukturde-
tektierten Verkehrsstarke im Verhaltnis zu der Anzahl der fahrzeugseitig detektierten Ver-
kehrsstarke ermittelt werden.

3.1 Fahrzeugdaten und Inf-
rastrukturdaten fusio-
nieren

3.2 Verkehrslage berechnen

3.3 Strategische Routen-
fihrung ermitteln

3.4 Optimierte Verteilung
des Verkehrs ermitteln

3.5 Mischverkehrsverhaltnis
(Ausstattungsrate) aus
Fahrdaten und Infra-
strukturdaten ermitteln

3.6 Verkehrsverteilung opti-
miert fir Mischver-
kehrsverhaltnis ermit-
teln

Tabelle 4.5: Basic Flow in Phase 3 der Funktion F4
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S3.1 Datenmenge zur Er-
mittlung einer aussa-
gekraftigen Verkehrs-
lage nicht ausreichend

ggf. Verkehrslage auf Basis
historischer Daten heranzie-
hen

Qualitat der Verteilungs-
empfehlung verschlechtert
sich

A3.1 keine strategische
Routenflhrung vor-
handen

Verteilung erfolgt rein auf
Verkehrsbasis

Tabelle 4.6: Storungen und Alternativen in Phase 3 der Funktion F4

4. Handlungsrichtlinie / Verteilungsempfehlung libermitteln (IKS 3) - Manéverabstimmung

Unter der Voraussetzung, dass Kapazitdtsengpdsse vorliegen oder nahen, wird die an das

Mischverhaltnis angepasste Verkehrsverteilung an die Fahrzeuge Gbermittelt (vgl. Tabelle

4.7/Tabelle 4.8).

4.1 Verteilungsempfehlung
(Infrastrukturdaten)
Ubermitteln

4.2 Verteilungsempfehlung
(Infrastrukturdaten)
empfangen

4.2 Verteilungsempfehlung
(Infrastrukturdaten)
empfangen

Tabelle 4.7: Basic Flow in Phase 4 der Funktion F4

S4.1 keine Kommunikations-
moglichkeit des strate-
gischen Supports

Ubertragung der Vertei-
lungsempfehlung nicht mog-
lich

S4.2 keine Kommunikations-
moglichkeit des Fahr-
zeugs

Verteilung erfolgt nur an ei-

nen Teil der Fahrzeuge, Ver-
teilung moglicherweise nicht
optimal

S4.3 Ausstattungsrate der
Fahrzeuge nicht ausrei-
chend fir eine opti-
mierte Verteilung
(Mischverkehr)

Verteilung erfolgt nur an den
ausgestatteten Teil der Fahr-
zeuge, Verteilung moglicher-
weise nicht optimal

Tabelle 4.8: Storungen und Alternativen in Phase 4 der Funktion F4
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5. Routenwahl-Manoéver kommunizieren und abstimmen (IKS 5) - Manéverplanung

Im flinften Schritt erfolgt zwischen den beteiligten Fahrzeugen eine Abstimmung lber die
Verteilung auf die Routenalternativen (vgl. Tabelle 4.9). Hierzu ermittelt zuerst jedes Fahr-
zeug fur sich auf Basis der Verteilungsempfehlung, sowie des eigenen Ziels und der Rou-
tenkriterien, sowohl fahrer- als auch fahrzeugseitig die geplante Route. Die Entscheidung
zur Wahl einer Route wird moglicherweise auf Basis einer Gewichtung der unterschiedli-
chen Kriterien erfolgen, wodurch z.B. eine prozentuale Prdferenz der moéglichen Routen
generiert wird. Jedes Fahrzeug teilt den Fahrzeugen in seiner unmittelbaren Umgebung
seine Mandverabsicht mit, die im minimalen Fall "Abfahren" oder "auf der Hauptroute blei-
ben" heien kann. Jedes Fahrzeug empfangt die geplanten Mandéver der umliegenden Fahr-
zeuge und prift, ob die geplanten Entscheidungen mit der Verteilungsempfehlung tGber-
einstimmen. Bei Abweichungen werden zuerst die Fahrzeuge mit der geringsten Praferenz
fir die Route, die zu viele Fahrzeuge gewahlt haben, einem verdnderten Mandver zustim-
men. Abschliefend wird das Mandver umgesetzt.

Sollte aus einem der in Tabelle 4.10 aufgefiihrten Griinde eine optimierte Verteilung nicht
moglich sein, so wird die Verteilung im ndchsten Zeitzyklus justiert und der nachste Fahr-
zeugpulk agiert auf Basis der neuen Verteilung. Im schlechtesten Fall andert sich nichts im
Vergleich zu den bereits heute auftretenden Verteilungen.

5.1 Ermittlung der Ego Route
auf Basis von Vertei-
lungsempfehlung, Ziel
und Routenkriterien

5.1 Ermittlung der Ego Route
auf Basis von Vertei-
lungsempfehlung, Ziel
und Routenkriterien

5.2 Austausch der Mandver-
absicht (Manéverdaten)

5.2 Austausch der Manoéver-
absicht (Mandéverdaten)

5.3 Vergleich mit Vertei-
lungsempfehlung

5.3 Vergleich mit Vertei-
lungsempfehlung

5.4 Konflikterkennung

5.4 Konflikterkennung

5.5 Konfliktauflosung

5.5 Konfliktauflésung

5.6 Zustimmung zur Ent-
scheidung (Manoverda-
ten)

5.6 Zustimmung zur Ent-
scheidung (Mandverda-
ten)

Tabelle 4.9: Basic Flow in Phase 5 der Funktion F4
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S5.1 Abriss der Kommunika- Fahrzeug wird bei der Ab-
tion stimmung nicht berticksich-
tigt, kann aber anhand der
zuvor empfangenen Vertei-
lungsempfehlung agieren

S5.2 Entscheidungen des Verteilungsempfehlung des
Fahrzeugkollektivs nachsten Zyklus wird korri-
nicht mit Verteilungs- giert

empfehlung vereinbar

S5.3 Entscheidungen des Fahrzeug fahrt seine Route,
Fahrzeugkollektivs Verteilungsempfehlung des
nicht mit eigener Ent- nachsten Zyklus wird korri-
scheidung vereinbar giert

Tabelle 4.10: Stérungen und Alternativen in Phase 5 der Funktion F4

6. Manover durchfiihren

6.1 Manover-Entscheidung 6.1 Manover-Entscheidung
wird umgesetzt wird umgesetzt

Tabelle 4.11: Basic Flow in Phase 6 der Funktion F4
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r' 5. Routenwahl kommunizieren und abstimmen:
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Abbildung 4.11: Interaktionsdiagramme der Funktion F4 aus Fahrzeugsicht
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4.3 Gestaltungsempfehlungen beziiglich MMI-Konzept

Mensch-Maschine-Interaktionsschritte im Fahrzeug sind:

Eingabe von besonderen Fahrpréaferenzen (abweichend von der Standardeinstellung) vor
Fahrtantritt oder wahrend der Fahrt vor einem Entscheidungspunkt

Info-Anzeige, dass sich das Fahrzeug in einem Entscheidungspunkt (Anschlussstelle) befin-
det, d.h. dass das Fahrzeug an diesem Punkt entweder auf der Strecke bleibt oder abfahrt.

Anzeige der Verteilungs- und Fahrempfehlung (unabhangig ob automatisiert oder manuell
gefahren wird), ggf. mit Begriindung. Dabei muss allerdings nicht zwingend eine Navigati-
onsroute angegeben werden.

Akzeptanz / Nichtakzeptanz durch Handeln

Zeit- und raumkritische Manover fiir eine Abbiegeentscheidung sind ein notwendiger Spurwech-
sel in den rechten Fahrstreifen sowie die erforderliche Verzégerung auf dem Abbiegefahrstrei-
fen.

4.4 Weitere funktionsspezifische Untersuchungsgegenstande

Im Rahmen der Use Case-Analyse wurden durch die Projektpartner eine Reihe von Fragestellun-
gen identifiziert, die Uber die Perspektive, die TP1 einnimmt, hinaus gehen, die aber fiir die wei-
tere inhaltliche Ausplanung der folgenden Teilprojekte TP2, TP3, TP4 bzw. TP5 relevant sein
kénnten:

Unter welchen Voraussetzungen ist ein Austausch von kooperativen Nachrichten erforder-
lich? Wann kann auf Teile der Kommunikation verzichtet werden? In welchen Fallen soll mit
Abstimmung kooperiert werden?

Es sind drei Varianten der Kommunikation denkbar: (1) IKS 3 (Austausch von Sensordaten),
in der die Verteilungsempfehlung tGbertragen wird. (2) IKS 4 (Mitteilung der Kooperations-
bereitschaft), bei der die Fahrzeug zuséatzlich Entscheidungspraferenz und -gewichtungs-
kennwert lbertragen. (3) IKS 5 (Abstimmung von Fahrmandvern), welches bei Konflikten
zwischen den Entscheidungen und der Verteilungsempfehlung zum Tragen kommt.

Gibt es Unterschiede bei der Logik / bei der Kommunikation bei verschiedenen Ortlichkei-
ten? BAB — BAB, BAB — Basisnetz und Basisnetz — Basisnetz? Wie werden mehr als zwei Ent-
scheidungsmaoglichkeiten behandelt?

In welcher Form wird die Verteilungsempfehlung tGbermittelt (z.B. anteilig in Prozent oder
zahlenmaRig als Kfz/min)? Wie kann die normal Ubliche Verteilung des Verkehrs am Ent-
scheidungspunkt beriicksichtigt werden? Ist eine Ubertragung dieser ins Fahrzeug erforder-
lich? Wie konnen nicht ausgestattete Fahrzeuge bei der Berechnung der Verteilungsemp-
fehlung beriicksichtigt werden? Ab welcher Ausstattungsrate kénnen sinnvoll Verteilungs-
empfehlungen gegeben werden, ohne einen GroRteil der ausgestatteten Fahrzeuge abzu-
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leiten und damit den Kundennutzen zu minimieren? Wie kénnen nicht ausgestattete Fahr-
zeuge mit Navigationssystemen, die unabhangig von der Verteilungsempfehlung Entschei-
dungen treffen, beriicksichtigt werden?

== Aktualisierung der Verteilungsempfehlung erfolgt seitens der ICS alle 60 s. Sie wird kontinu-
ierlich an die Fahrzeuge, die auf den Entscheidungspunkt zufahren, libertragen.

== Wie viele Fahrzeuge kdnnen sich sinnvoll abstimmen?
==  Wie erfolgt eine Abstimmung mit womaoglich variierender Fahrzeuganzahl?
== Wie werden Fahrzeugpulks, die sich abstimmen, voneinander abgegrenzt?

= Sind bzgl. Fahrzeuggruppen gleitende Abstimmungen moglich (z.B. bei unterschied-
lichen Geschwindigkeiten)?

== (Uberpriifung der Grundannahmen aus Kapitel 4.2.1:

== Welche Kriterien gibt es fiur die Entscheidung, ob abgefahren wird oder nicht (fir Fall
BAB-Ausfahrt)?

== Wie kann eine sinnvolle Gewichtung fiir Kriterien aussehen? Wie sieht die Vergleich-
barkeit zwischen Fahrzeugen mit unterschiedlicher Art und Anzahl an Entscheidungs-
kriterien aus?

- Wie kénnen Schwellwerte fiir die Entscheidung definiert werden (im Fall IKS 3)? Hier
ist eine Simulation notig.
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5 FUNKTION 5: KOOPERATIVES ABBIEGEN AUF LANDSTRA-
REN

Knotenpunkte auf Landstrallen mit hohen durchschnittlichen und relativen Fahrzeuggeschwin-
digkeiten sowie uniibersichtlicher kurviger StraBenfiihrung stellen hohe Anforderungen an vo-
rausschauende Wahrnehmung und entsprechende Reaktion. Nach aktuellem Stand ist der Fah-
rer auf die eigene Situationsinterpretation und moéglicherweise Lichtsignale angewiesen, um auf
das Verhalten und die Intention anderer Verkehrsteilnehmer schlieen und reagieren zu kén-
nen.

Das wird durch grundsétzliche Regeln wie zum Beispiel ,Vorfahrt gewdhren“ Beschilderung oder
»HauptstraBe hat Vorfahrt“ gemal StraRenverkehrsordnung eingegrenzt. Diese Regeln dienen
dem Fahrer dazu, seine Fahrweise entsprechend anzupassen und fiir klare Verhaltnisse zwischen
Verkehrsteilnehmern zu sorgen. Die Optimierung des Verkehrs, zum Beispiel hinsichtlich konti-
nuierlichem Verkehrsfluss, Reduzierung von Bremsmandvern, Fahrmandéverabsicherung durch
Sensordatenaustausch oder Warnung bei Gefahrdungslagen, wird hierbei nicht betrachtet.

Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) libernehmen in diesem Zusammenhang die Verbes-
serung der Fahrerwahrnehmung und Mandversteuerung. Die fahrzeugeigene Sensorik verbes-
sert die Umweltwahrnehmung flir den Fahrer und assistiert bei spezifischen Fahraufgaben. Der
Wahrnehmungshorizont des eigenen Fahrzeugs ist jedoch durch die Leistungsfahigkeit der fahr-
zeugeigenen Sensorik begrenzt. Gerade bei hohen Geschwindigkeiten, auf LandstralRenknoten-
punkten mit Kurvenverlaufen und dichtem Verkehr stoBen ADAS Systeme aufgrund der Reich-
weitenbeschrankungen an ihre Grenzen.

Im Rahmen der Funktion 5: Kooperatives Abbiegen auf Landstrafsen sollen mit Hilfe von Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation Fahrmandver mehrerer Verkehrsteilnehmer untereinander
effizienter und sicherer als bisher dargestellt werden. Dieses kooperative Fahren beginnt bei der
Ubermittlung eines Abbiegewunsches auf LandstraBen an andere Fahrzeuge zur Erhéhung der
Signalisierungsreichweite und reicht bis hin zur gemeinsamen, abgestimmten Planung von Ab-
biegemandvern.

Basis hierfir ist die kollektive Wahrnehmung der raumlich beteiligten Fahrzeuge liber den aktu-
ellen Stand an der jeweiligen Mandverstelle. Diese resultiert aus den ausgetauschten Daten,
welche Fahrzeuge, nach dem aktuellen Stand, bereits liber ihren eigenen Systemzustand ver-
senden (CAM) und aus noch zu definierenden Umfeldmodell-Telegrammen, welche die Umge-
bungsdaten aus dem jeweiligen Fahrzeug als Nachricht verschicken.

5.1 Beschreibung

5.1.1 Use Cases und Szenarien

Die kooperativen Szenarien in Funktion 5 sollen sowohl einfache Datenaustausch-Szenarien
nach IKS Stufe 1 bis 2 als auch komplexe kooperative Fahrmandéver nach IKS 3 und 4 ermoglichen.
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Fahrzeuge, die nicht mit V2X-Technologien ausgestattet sind, werden insofern bertcksichtigt,
als dass diese in den Umfeldmodell-Telegrammen auftauchen.

Im Rahmen der Funktion F5 werden unterschiedliche Ein- und Abbiegeszenarien auf Landstra-
Ren realisiert. Die Use Case Auswahl erfolgt nach Deliverable D1.1 unter der MalRgabe, moglichst
sicherheitskritische und potenziell optimierbare Fahrmanéver auf LandstraBenknotenpunkten
darzustellen.

Hierbei stellt im Rechtsverkehr das Linkseinbiegen auf landlichen geregelten Knotenpunkten
hohe Anforderungen an die Verkehrsteilnehmer — insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten,
hohem Verkehrsaufkommen sowie nichtlinearem Streckenverlauf und damit einhergehender
Sichtbeschrankung.

Aus diesen fiir den konventionellen Fahrer anspruchsvollen Anforderungen hinsichtlich Situati-
onsverstandnis, Interpretation und Reaktion leiten sich die ausgewdahlten Use Cases in Funktion
F5 ab.

Im folgenden Uberblick wird die Funktion Kooperatives Abbiegen auf Landstrafen in die Use
Cases und darauf basierende Szenarien zerlegt.

Die abgeleiteten Szenarien, welche fiir diese Use Cases zur Funktionsdarstellung herangezogen
werden, leiten sich aus verschiedenen in Deliverable D1.1 dargestellten relevanten Parametern
ab. Diese relevanten Einflussfaktoren wie enger Mandverraum, hohe Relativgeschwindigkeiten
und groRe Variabilitdt von Entscheidungsfaktoren sollen hier untersucht werden.

§ . ... die sich
... gliedert sich in ) . .
. i wiederum in drei
bie Funktion .. zwei Use Cases .
Szenarien|s)
{UC)auf .. ;
aufgliedarn.

uci:

Linksabblegen
Kooperatives
Abbiegen auf

LandstralRen

e o Auffahrt durch I

Abbildung 5.1:  Funktionsbaum fiir Funktion F5 , Kooperatives Abbiegen auf LandstralRen”
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Abfahrt durch Linksabbiegen

In Use Case 1 (UC1) Abfahrt durch Linksabbiegen soll ein Fahrzeug auf der Hauptfahrbahn nach
links in eine NebenstraRe einbiegen (vgl. Abb. 5.2). Dabei kreuzt das Fahrzeug in dem betrach-
teten Szenario eine Gegenfahrbahn mit dichtem Verkehr. Ein kooperatives Manover in einer
solchen Situation besteht darin, mit dem entgegenkommenden Verkehr zu verhandeln. Ziel ist,
dass ein Kooperationspartner die Geschwindigkeit so reduziert, dass eine ausreichend grof3e Lii-
cke fiir das Uberfahren der Gegenfahrbahn aufgemacht wird, ohne dass hierbei der Verkehrs-
fluss wesentlich gestort wird. Das heillt Riickstauungen in den Fahrspuren kdnnen vermieden
werden, gleichzeitig konnen aber auch Sicherheitsreserven im Mandverraum beachtet werden.
Bei diesem Manover wird in der ersten Auspragung (spater Geschwindigkeitsreduzierung meh-
rerer) ein geeigneter Kooperationspartner ermittelt, der durch Geschwindigkeitsreduktion nach
dem Kooperationspartner in die Kreuzung einfdhrt, so dass der Initiator des Manovers die Ge-
genfahrbahn gefahrlos Gberqueren kann. Eine Metrik fir die Durchfiihrung des Mandvers
konnte entweder die maximal reduzierte Geschwindigkeit oder der kumulierte Zeitverlust aller
Beteiligten sein.

Abbildung 5.2:  Darstellung des Use Case ,, Abfahrt durch Linksabbiegen” der Funktion F5

Auffahrt durch Linkseinbiegen

In dem Use Case 2 (UC2) ,,Auffahrt durch Linkseinbiegen” fahrt ein Fahrzeug aus einer Neben-
stralle auf eine stark befahrene HauptstraRe. In diesem Use Case wird die erste Fahrbahn der
HauptstralRe gekreuzt, um auf die zweite Fahrbahn in entgegengesetzter Richtung aufzufahren.
Dadurch wird mit dem Verkehr von beiden Seiten kommuniziert, um zum richtigen Zeitpunkt
eine Liicke fir das Abbiegemandver zu 6ffnen. Der Use Case wird in zwei Szenarien differenziert.
Das erste Szenario, dargestellt in Abbildung 5.3, beschreibt den allgemeinen Fall der Kreuzungs-
regelung mit einem ,Vorfahrt beachten“-Schild, das zweite Szenario in Abbildung 5.4 die Rege-
lung anhand eines Stopp-Schildes.
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Beim ersten Szenario kann das Fahrzeug, ohne zum Stillstand zu kommen, nach kooperativer
Abstimmung und Mandverplanung in die Kreuzung einfahren. Beim zweiten Mandéver besteht
die Herausforderung, nach Stillstand an der Stopplinie einen geeigneten Auffahrraum abzustim-
men - unter Bericksichtigung des dafiir ndtigen Beschleunigungsvermogens des auffahrenden

Fahrzeugs.

Abbildung 5.3:  Auffahrt durch Linkseinbiegen - Vorfahrt Beachten Regelung

Abbildung 5.4:  Auffahrt durch Linkseinbiegen — Stopp-Schild Regelung
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5.1.2 Priorisierung von Use Cases und Szenarien

Im Rahmen von IMAGInE wird der Use Case 2 , Auffahrt durch Linkseinbiegen - Vorfahrt Beach-
ten Regelung” implementiert und untersucht. Diese Auswahl soll erfahrungsgemal die Abbil-
dung einer moglichst reprasentativen Stichprobe besonders sicherheitskritischer und potenziell
optimierbarer Fahrmanodver auf LandstraBenknotenpunkten sicherstellen, wodurch in dem
durch das Gesamtprojekt gegebenen Rahmen der groRitmogliche Erkenntnisgewinn erzielt wer-
den soll.

5.1.3 Detaillierung des raumlichen und zeitlichen Ablaufs der Funktionsauspra-
gung

Zusatzliche Funktionsdetails werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Use Case Beteiligte Ein-/Abbiegendes Fahrzeug, beteiligte Fahrzeuge (mindestens
2 IKS 2-3 Fahrzeuge, 1 passiv)

Kurzbeschreibung Assistiertes Abbiegemanover auf der LandstraRe, V2X Kommu-
nikation + sensorische Umfelderfassung erweitert Einzelumfeld
auf gemeinsamen Mandverraum = héhere Informations-

dichte, exaktere kooperative Fahrmanoéverplanung und -durch-

fihrung
Nicht kooperatives Mano- | Abbiegendes Fahrzeug muss aufgrund nicht kooperativen Ver-
ver haltens abbremsen — Bildung Riickstau
Kooperatives Manover Austausch Umfelddaten, Abbildung Mandverraum Uber alle

Beteiligte; Gemeinsame Entscheidungsfindung und Manéver-
planung (Abstandsregelung, Trajektorienplanung, Geschwin-
digkeitsanpassung), Aktuatorikregelung sowie MMI Indikation

Mogliche Stérungen Geplantes Manover wird verzogert/geandert durch manuellen
Eingriff (Lenkung/Bremsen), passiver Partner fihrt unvorher-
sehbares Mandver aus (Intentionsfehlerkennung)

Automatisierungsgrad SAE 1-3

MMI Entschlussfindung muss nach aufRen zu den im Mandverraum
befindlichen Verkehrsteilnehmern signalisiert werden sowie
nach innen um den Fahrer zu beeinflussen

Geschwindigkeitsbereiche | 0-100 km/h; 70 km/h bei Verflechtungsbereichen

Kooperationspartner 2-3 im Basismanover, erweiterte Szenarien mit mehr Teilneh-
mern inkl. verschiedener IKS moglich

Benotigte Kommunikati- Geschwindigkeitsabhangig, insb. im Sichtbereich interessant
onsreichweite fir MMI Kooperation (visuelle Signalisierung), auBerhalb Sicht-
bereichs interessant fiir Warnung

Tabelle 5.1: Detaillierung der Funktion F5
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Um das praktische Verstandnis der Use Cases zu erhdéhen, wird im Folgenden anhand einiger
Modellannahmen der raumliche und zeitliche Ablauf eines Abbiegemandvers naher beschrieben
und mit Zahlenbeispielen unterlegt.

Die Beispielrechnung geht von einfachen physikalischen Bewegungsgleichungen aus und ver-
nachlassigt Effekte wie z.B. eingeschrdnkte Sichtverhaltnisse oder Beeinflussung durch einen
Fahrer.

Zunachst werden einige Annahmen getatigt, die den Ausgangszustand der Situation beschreiben
sollen und einige Parameter beispielhaft definieren. Die genaue Auslegung und Festlegung der
Wertebereiche der Parameter erfolgt im weiteren Verlauf des Projektes. Ein beispielhafter Ab-
lauf der Funktion 5 sieht folgendermalien aus:

Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn fahren mit einer Richtgeschwindigkeit von 100 km/h.

100 km/h ist die maximale Geschwindigkeit, bei der der Use Case aktiv werden kdnnte, auch
wenn an vielen Einmindungen auf LandstralRen ein Tempolimit von z.B. 70 km/h gilt.

Als V2X Technologie wird ITS-G5 angenommen, dessen Reichweite im Szenario mit 600 m
abgeschéatzt wird (unter idealen Bedingungen).

Kurven werden mit maximal 20 km/h gefahren.

Der Teil der Abbiegespur, der mit der Gegenfahrbahn tberlappt, wird mit 20 m angenom-
men. (Die Lange von der Haltelinie bis zur Zielfahrbahn)

Fahrzeuge beschleunigen komfortabel mit 2 m/s2.
Ausrollende Fahrzeuge (Motorschleppmoment) verzégern mit -0.5 m/s2.
Komfortable Bremsungen werden mit einer Verzégerung von -2 m/s?angenommen.

Flr das Szenario , Linksabbiegen” wird angenommen, dass das abbiegende Fahrzeug zuerst
im flieBenden Verkehr mitschwimmt und dann die Links-Kurve mit maximal 20 km/h be-
fahrt. Es verzogert dabei komfortabel.

Fir das Szenario , Linksauffahren” wird angenommen, dass das abbiegende Fahrzeug aus
der Nebenrichtung mit 100 km/h auf die Einmindung zufihrt, komfortabel verzégert, mit
maximal 20 km/h um die Kurve fahrt und dann bis auf die Richtgeschwindigkeit beschleu-

nigt.

Die Dauer flr eine kooperative Situationserkennung und Abstimmung wird mit 1 s ange-
nommen.

Der normale Abstand zwischen Fahrzeugen in Kolonnenfahrt wird mit einer Zeitliicke von
2 sangenommen.

Der Sicherheitsabstand fiir das Queren einer Fahrbahn zu den dort fahrenden Fahrzeugen
wird mit einer Zeitllicke von 1 s angenommen.
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Es wird angenommen, dass kooperierende Fahrzeuge nicht liber ihre Anfangsgeschwindig-
keit hinaus beschleunigen. Dies ist bei ACC Systemen aus Sicherheitsgriinden verboten. Falls
ein menschlicher Fahrer fahrt, kdnnte er aufgefordert werden, den Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug zu verringern und somit das Mandver zu unterstitzen.

Auf Basis dieser Annahmen kann die Zeit berechnet werden, die das abbiegende Fahrzeug zum
Queren der Gegenfahrbahn bendtigt:

Ein stehendes Fahrzeug bendtigt fir das Befahren der Kurve (beschleunigte Bewegung
20 m, maximale Geschwindigkeit 20 km/h) tCurve0 = 5.0 s. (nach 2.9 s erreicht es seine ma-
ximale Kurvengeschwindigkeit)

Das bedeutet, dass zwischen den Fahrzeugen auf der zu kreuzenden Fahrbahn eine Liicke
von minimal 5.0 s bestehen muss. Mit Einbeziehung einer zusatzlichen Sicherheitsreserve
resultiert eine Licke von tLiicke0 = 6.0 s.

Im Optimalfall (kein Stillstand, Fahrzeug hat bereits Kurvengeschwindigkeit) werden fir das
Befahren der Kurve nur tCurveS = 3.6 s bendétigt. Mit Einbeziehung einer zusatzlichen Si-
cherheitsreserve resultiert eine Liicke von tLiickeS = 4.6s.

Ein abbiegendes Fahrzeug kann folglich unter den getroffenen Annahmen immer gefahrlos eine
Fahrbahn kreuzen, wenn sich eine Liicke von 6 s im Verkehr ergibt, bei optimalen Bedingungen
genligen bereits 4.6 s.

UC1 Abfahrt durch Linksabbiegen

Im Folgenden wird der Optimalfall betrachtet, bei dem die Choreografie der Fahrzeuge es er-
laubt, dass das abbiegende Fahrzeug nicht zum Stillstand kommen muss. Falls dieser Fall nicht
vorliegt, wird z.B. der bendtigte Mandverraum groRer.

Das Linksabbiegen stellt sich fir das abbiegende Fahrzeug relativ einfach dar. Inklusive der Zeit
fur die Kooperationsabstimmung benotigt es flr die komfortable Verzégerung von 100 km/h auf
20 km/h eine Strecke von 185 m oder 11 s Zeit. Dies entspricht einer Fahrt von 1 s Dauer mit
Richtgeschwindigkeit und einer anschlieRenden konstanten Verzégerung bis zur Zielgeschwin-
digkeit von 20 km/h.

Damit eine Llcke entstehen kann, muss das kooperierende Fahrzeug seinen Abstand zum vor-
rausfahrenden Fahrzeug von urspriinglich 2's auf 4.6 s vergrofRern. Dazu muss es seine Ge-
schwindigkeit verringern. Zwei Varianten sind hierbei denkbar: Das kooperierende Fahrzeug rollt
aus, oder es bremst eine kurze Zeit und fahrt dann mit konstanter Geschwindigkeit:

Variante 1 (a =-0.5 m/s?): fur eine Licke von insgesamt 4.6 s wird eine Strecke von 428 m
oder ein Zeitraum von 18 s bendtigt. Die benotigte Strecke setzt sich aus einer Fahrtvon 1 s
Dauer mit Richtgeschwindigkeit und einer anschlieRenden konstanten Verzdgerung bis zum
Erreichen der Kreuzung zusammen. Die Geschwindigkeit bei Erreichen der Kreuzung betragt
69 km/h. Das heilt, der Abstand der Fahrzeuge zu Beginn des Manbvers betragt:

428 m + (185 m + (18 s-11 5)*100 km/h/3.6) = 807 m
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Variante 2: (a=-2 m/s?): Nach der Fahrt mit Richtgeschwindigkeit wahrend der Mandéverab-
stimmung besteht die Moglichkeit einer freien Festlegung der Dauer des Bremsvorgangs,
bevor anschlieBend mit konstanter Geschwindigkeit gefahren wird. Wird {iber einen Zeit-
raum von 3.1 s verzogert, so ist nach 14 s oder 323 m die geforderte Liicke von 4.6 s er-
reicht, die Endgeschwindigkeit betragt 78 km/h. Das heillt, der Abstand der Fahrzeug zu
Beginn des Manovers betragt:

323 m+ (185 m+ (14 s-11 5)*100km/h/3.6) =591 m

Kirzere Bremszeiten fiihren zu héheren Endgeschwindigkeiten, benétigen dafir jedoch
mehr Zeit und Raum.

Auf vielen deutschen LandstralRen finden sich an Einmiindungen Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen von 70 km/h. Dementsprechend lauten die Eckwerte fir den Fall einer Richtgeschwindigkeit
von 70 km/h:

abbiegendes Fahrzeug: Verzogerung von 70 km/h auf 20 km/h in 87 m oder 7 s

Variante 1 (a = -0.5 m/s?): zum Aufbau einer Liicke von insgesamt 4.6 s werden 247 m bzw.
15 s benotigt. Die Geschwindigkeit bei Erreichen der Kreuzung betragt 44 km/h. Das heifRt
der Abstand der Fahrzeug zu Beginn des Manovers betragt:

247 m+ 87 m+ (15s-75)*70 km/h/3.6 =489 m

Variante 2: (a=-2 m/s?): Wird fir eine Dauer von 2 s verzégert, so ist nach 14 s oder 235 m
die Liicke von 4.6 s erreicht, die Endgeschwindigkeit betragt 56 km/h. Das heiRt der Abstand
der Fahrzeug zu Beginn des Mandvers betragt:

235m+ 87 m+ (14 s-7 s)*70 km/h/3.6 = 485 m.

Die Werte zeigen, dass Variante 1 bei einer Richtgeschwindigkeit von 100 km/h aufgrund der
beschrankten Reichweite von V2X nicht praktikabel ist. Bei 70 km/h ist sie méglich, fiihrt jedoch
im Vergleich zur Variante 2 zu einer um 12 km/h geringeren Geschwindigkeit bei Erreichen der
Kreuzung.

Obwohl aktives Bremsen zunachst unattraktiv erscheint, so weist es doch den Vorteil auf, dass
die Geschwindigkeit des kooperativen Fahrzeugs an der Kreuzung letztlich héher ist und somit
die Auswirkungen auf den riickwartigen Verkehr geringer sind, weshalb anschlieRend weniger
stark auf die alte Zielgeschwindigkeit beschleunigt werden muss. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass mit der Bremsdauer und/oder Bremsstarke Freiheitsgrade vorhanden sind, mit de-
nen die Manover der Fahrzeuge feiner aufeinander abgestimmt werden kénnen.

Bei der Wahl der Parameter ist die jeweilige IKS bzw. der Fahrzustand (manueller oder automa-
tisierter Betrieb) zu berilcksichtigen. Moglicherweise kann dem Fahrer z.B. nicht verstandlich
gemacht werden, dass Bremsen besser sein kann als ausrollen.

Mit Variante 2 und einer Richtgeschwindigkeit von 100 km/h Iasst sich nun ein Beispiel darstel-
len, bei dem die angenommene Reichweite von 600 m fiir V2X voll ausgenutzt wird. Die Mano-
ver sind so aufeinander abzustimmen, dass das abbiegende Fahrzeug ohne Stillstand um die
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Kurve fahren kann, so dass die Licke nur 4.6 s betragen muss. Anmerkung: Falls keine Liicke
entstanden sein sollte, gibt es fiir das abbiegende Fahrzeug noch genug Reserven, um mit einer
starkeren Bremsung zum Stillstand zu kommen.

Bei 600 m sehen sich die Fahrzeuge im Funk (t=0s), das abbiegende Fahrzeug hat z.B. 268 m
Abstand zu Kreuzung, das kooperierende 323 m.

Direkt nach dem Aushandeln des Manévers (t=1 s) beginnt das kooperierende Fahrzeug zu
bremsen, bis es eine Geschwindigkeit von 78 km/h erreicht hat und bewegt sich anschlie-
Rend mit konstanter Geschwindigkeit weiter

2 s nach dem Aushandeln des Mandvers (t=3 s) beginnt das abbiegende Fahrzeug bis zum
Erreichen der Kurvengeschwindigkeit zu verzégern.

8 s nach Beginn des Manovers (t=9 s) sollte das dem kooperierenden Fahrzeug voraus fah-
rende Fahrzeug gerade die Kreuzung verlassen haben, so dass das abbiegende Fahrzeug nun
eine freie Strecke vor sich hat.

1 s nachdem das abbiegende Fahrzeug auf die Zielfahrbahn abgebogen ist (t = 14 s), erreicht
das kooperierende Fahrzeug die Kreuzung und kann wieder auf die Ausgangsgeschwindig-
keit beschleunigen.

Der Abstimmungsablauf bei der Kooperation kdnnte so aussehen, dass das abbiegende Fahrzeug
den frihestmoglichen Zeitpunkt mitteilt, bis zu dem es an der Kreuzung eintreffen kann. Das
kooperierende Fahrzeug wird seine Fahrstrategie im Rahmen seiner Moglichkeiten (z.B. unter
Bericksichtigung einer minimal erlaubten Endgeschwindigkeit) darauf einstellen und dem ab-
biegenden Fahrzeug seine Ankunftszeit mitteilen. Das kann entweder dazu fiihren, dass dieses
in der Folge entweder einige Sekunden an der Haltelinie warten muss, oder dass es stattdessen
weniger stark verzégert und durch Ausrollen Energie sparen kann. Die Abstimmung zwischen
den Fahrzeugen sollte dabei so friih wie moglich stattfinden, also sobald die Fahrzeuge in Funk-
reichweite sind. Je eher dies der Fall ist, desto mehr Moglichkeiten ergeben sich fiir eine Opti-
mierung des Manovers flr alle Kooperationspartner.

Es zeigt sich, dass auch in diesem Optimalfall das kooperierende Fahrzeug seine Geschwindigkeit
um deutlich mehr als 20 km/h reduzieren muss. Wenn z.B. die Reichweite geringer ist, oder die
Abstande der Fahrzeuge zur Kreuzung nicht optimal sind, wird die Geschwindigkeitsreduktion
noch groRer ausfallen missen.

UC2 Auffahrt durch Linksabbiegen

Bei UC2 muss das auffahrende Fahrzeug einmal die von links kommende Fahrspur queren. Dafiir
gelten die gleichen Betrachtungen wie fiir UC1.

Zusatzlich besteht die Anforderung, dass nach dem Einfahren auf die Zielfahrbahn das abbie-
gende Fahrzeug auf die Endgeschwindigkeit des dort flieBenden Verkehrs beschleunigen muss.
Folglich muss auch hier eine ausreichende Liicke entstanden sein, damit das abbiegende Fahr-
zeug beschleunigen kann.
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Fiir den von rechts kommenden Verkehr gestaltet sich die Abschatzung etwas schwieriger als in
UC1. Im Folgenden gilt die Annahme, dass das abbiegende Fahrzeug auf eine Geschwindigkeit
von mindestens 80 km/h beschleunigen soll.

AulRerdem wird der einfachere Fall betrachtet, dass das abbiegende Fahrzeug steht. In Anbe-
tracht der komplexen Choreografie mit Beteiligung von drei Fahrzeugen erscheint dieser Fall als
der wahrscheinlichste.

Das abbiegende Fahrzeug muss auf die Geschwindigkeit des flieBRenden Verkehrs beschleu-
nigen. (z.B. von 0 auf 80 km/h, wofiir 11 s benétigt werden).

Der von rechts kommende Verkehr muss eine passende zeitliche Liicke schaffen und sich
zusatzlich auf die Geschwindigkeit des abbiegenden Fahrzeugs adaptieren.

Je gréRer dabei die Liicke ist, desto starker kann das abbiegende Fahrzeug beschleunigen,
aber desto geringer ist die Endgeschwindigkeit des von rechts kommenden Verkehrs zur
Schaffung der Licke, bzw. umso hoher ist die benétigte Distanz.

Ein Arbeitspunkt ist z.B.: das abbiegende Fahrzeug beschleunigt auf 80 km/h und benétigt
dafiir 11 s. Fiir den Aufbau der entsprechenden Liicke inklusive einer Sicherheitsmarge von
1 s benoétigt der von rechts kommende Verkehr eine Strecke von 1180 m oder einen Zeit-
raum von 53 s und erreicht ebenfalls eine Endgeschwindigkeit von 80 km/h. Unter diesen
Bedingungen wiirde der Abstand der Fahrzeuge am Treffpunkt 1 s betragen, wodurch der
vorgeschriebene Sicherheitsabstand unterschritten wiirde. In der Praxis wird das abbie-
gende Fahrzeug aber weiter beschleunigen, so dass der Abstand rasch wieder ansteigt.

Wird eine Funkreichweite von 600 m angenommen, dann muss bereits vorab eine Liicke
zwischen den von rechts kommenden Fahrzeugen von 7.3 s bestehen, um sicherzustellen,
dass die Endgeschwindigkeit nicht unter 80 km/h sinkt.

Wird eine Funkreichweite von 600 m angenommen und es besteht keine lber das vorge-
schriebene MaR hinausgehende Liicke, so sinkt die Endgeschwindigkeit auf 68 km/h.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass UC2 noch hohere Anforderungen an die Koordination
des Mandvers stellt. Abgesehen davon, dass sich drei Teilnehmer abstimmen miissen, dauert es
relativ lange, das abbiegende Fahrzeug in den flieRenden Verkehr zu integrieren.

Bei beiden Use Cases UC1 und UC2 sollte auch der nachfolgende Verkehr mit einbezogen wer-
den. Wenn z.B. die kooperierenden Fahrzeuge die letzten einer Kolonne sind, dann sollte kein
kooperatives Manover stattfinden. Stattdessen ist es besser, das abbiegende Fahrzeug einige
Sekunden warten zu lassen. Im Gegensatz z.B. zu Auffahren auf eine Autobahn ist hier Warten
eine akzeptable und sichere Alternative.

5.2 Funktionszerlegung

In der folgenden Abbildung ist der generelle Mandéverablauf dargestellt. Ausgehend von der Si-
tuationserkennung und -bewertung wird in dem nachsten Schritt ein kooperatives Manover via
Broadcast Verfahren angefragt und ein oder mehrere geeignete Kooperationspartner ermittelt.
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Mit diesen wird multilateral das Mandver abgestimmt. Zum Schluss wird das Mandver dann un-
ter Beriicksichtigung des umgebenden Verkehrs durchgefiihrt und iberwacht.

Der Funktionsablauf ist dabei fiir alle Use Cases gleich. Nur die Anzahl der Kooperationspartner,
mit denen Manover abgestimmt werden, unterscheidet sich: Beim Linksabbiegen reicht ein Ko-
operationspartner aus dem entgegenkommenden Verkehr. Beim Linksauffahren werden im
dichten Verkehr Kooperationspartner aus beiden Richtungen der Hauptfahrbahn benétigt.

Ablauf Funktion 5

Umgebender
Verkehr

Aktive
Kooperationspartner

Abbiegendes
Fahrzeug

Abbildung 5.5:  Schritte des Ablaufs von Funktion F5

In den einzelnen Schritten sind aus Fahrzeugsicht Arbeitsaufgaben aus folgenden Phasen einer
Verarbeitungskette nétig:

1. Sensierung

2. Umfeldmodellierung
3. Manaver planen

Umgebender
Verkehr

Aktive
Kooperationspartner

Abbiegendes z
Fahrzeug 4. Mandver
durchfiihren

Abbildung 5.6:  Big Picture Funktion F5 ,Kooperatives Abbiegen auf Landstralen”
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Die Arbeitsphasen 1 und 2 sind dabei eng miteinander verbunden, da die Sensierung den Input
fir die Umfeldmodellierung liefert. Umfeldmodellierung findet permanent in jedem der zeitli-
chen Ablaufschritte statt. Die Phase 3 ,,Mandver planen” findet sich vor allem in den Schritten 2
und 3 wieder.

Phase 4 ,,Manéver durchfihren” ist fiir den Schritt 4 ,Mandver durchfiihren” relevant.

Der Ablauf wird im Folgenden sowohl aus Fahrersicht als auch aus Systemsicht konkretisiert, da
hier jeweils unterschiedliche Aspekte differenziert betrachtet werden missen.

5.2.1 Fahrersicht

Aus Perspektive des Fahrers werden im Folgenden die einzelnen Schritte des kooperativen Ma-
novers flr einen Fahrer, der manuell unterwegs ist, genauer spezifiziert. Hierbei wird ein st6-
rungsfreier Ablauf aus Sicht des abbiegenden als auch kooperierenden Fahrers betrachtet.

zlele Basic Flow - Abbiegender Fahrer Basic Flow — Kooperierende Fahrer
Wer System ist im Hintergrund bereit System ist im Hintergrund bereit
Wann (,Abbiegeassistent bereit”). Sobald vor bzw. (,Kooperationsassistent bereit”).
Was an einer Kreuzung der Abbiegewunsch
- detektiert wurde, informiert das System den
Wie Fahrer (,Abhiegeassistent aktiviert”).
Wie lange
Wo

Abbruch-

varianten

* Ausfallder Kommunikation
(,Abbiegeassistent nicht verfligbar”)

¢ Kein Abbiegewunsch erkannt

¢ Genug Freiraum vorhanden

oope 0 Basic Flow - Abbiegender Fahrer Basic Flow — Kooperierende Fahrer
Wer Das Fahrz_eug schickt au_tomati.s.ch ei_n_e Bei einem Abbiegenden wird der Fahrer ber die
Wann Kooperationsanfrage mit Mano_verwsmn an Fzge Kooperationsanfrage informiert
auf der Hauptfahrbahn (evtl. wird auch (. Kooperationsanfrage empfangen™). Es wird
Was Mandvervorschlag empfangen). Fahrer wird abgefragt, ob Fahrer kooperieren will
Wie weiterhin informiert, dass System aktiv ist 7 5w .
" (,Abbiegeassistent aktiviert”), bis ein (,,f(oopertere.zn durch Fuft Vm_ﬂ Gas?”). Ergebnis
Wie lange Kooperationspartner gefunden wurde wird an Abbiegenden geschickt.
Wo (,,Kooperationspartner gefunden™).

Abbruch-

VELERIGH

¢ Ausfallder Kommunikation
(,Abbiegeassistent nicht verfligbar”)
* Keine Kooperation méglich/sinnvoll
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it Basic Flow - Abbiegender Fahrer Basic Flow — Kooperierende Fahrer
Wer Nach erfolgter Mandverabstimmung Nach erfolgter Mandverabstimmung wird der
Wann informiert das System den Fahrer, dass eine Fahrer gebeten, sich kooperativ zu verhalten
Was Liicke erstellt wird (,Liicke wird vorbereitet). (~Aktive Kooperation — Fufs vom Gas”).
Wie
Wie lange
Wo

* Ausfallder Kommunikation
(,Abbiegeassistent nicht verfligbar®)
varianten ¢ Keine Einigung auf Mandéver

Abbruch-

D 5 Basic Flow - Abbiegender Fahrer Basic Flow — Kooperierende Fahrer
Wer System informiert den Fahrer, dass eine Liicke Kooperationsmangver findet weiterhin statt
Wann erstelltist (,Liicke erstellt“) und ein Einfahren (,Aktive Kooperation — Fu vom Gas").
Was moglich ist. System meldet erfolgreiche Kooperation
: Fahrer biegt ab. System schaltet sich aus. (~Kooperation erfolgreich. Danke!). System
Wie schaltet sich aus.
Wie lange
Wo

* Ausfall der Kommunikation

Abbruch- (,Abbiegeassistent nicht verfigbar)
varianten ¢ Verstol gegen abgestimmtes Mandver durch
beteiligtes Fahrzeug

Tabelle 5.2: Basic Flow der Funktion F5 aus Fahrersicht
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’,_._______________________....\\
4 1. Situationserkennung \
/
) ) \
Abbiegender Kooperierende Umgebungsverkehr
Fahrer Fahrer I
|
|
Anndherung an Anndherung an |
Kreuzung Kreuzung |
I

Abbiege-
assistentist
bereit

Kooperations-
assistentist |
bereit Ausfall der

— o o o e o

I kommunikation
Abbiegewunsch :
(2.B. Blinken) A1.3 Genug Freiraum; keine Kooperation nitig
| Fahrt
auBerhalbdes
Abbiegeassistent 1 Mandvers
istaktiviert
\ /
\ /
~ 7’
o -
2. Kooperationspartnerermitteln
e e e, e, , e, — . —-———-—-—-
,’ 2. Kooperationsanfrage \\
- ; \
Abbiegender Kooperierende Umgebungsverkehr I
Fahrer Fahrer )
Senden einer |
Kooperations- . '
Kooperanonsan rage l
anfrage empfangen

A 4 I
|

Antwort/Reaktion

auf Kooperations- Ausfall der
anfrage |Kommunikation

Kooperation Fahrt
durch FuR vom keine Kooperation moglich/sinnvoll
Gas auBerhalb

kein Angebot bekommen des Manévers

o T ——

3. Mandver abstimmen
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-~ e e — -~
7’ ~ - N
/ 3. Mandverabstimmung \
I \
1 Abbiegender Kooperierende Umgebungsverkehr |
1 Fahrer Fahrer 1
1 |
1 . L |
Information, iiber | Ausfall d
1 Kooperationsstatus usfall der
1 1 Kommunikation
1 Kooperationspartner
gefunden 1 .
! Mangdverabweichung 1 2. Kooperations-
1 Mandverabstimmung der Systeme partner
| | ermitteln
1 |
1 |
1 1
\ I
\ 7/
~ rd
N e e e e e e -l M M M M e -
4. Mandver durchfiihren
T T T e e e e m e mmm e — e —— = — =
/ 4. Mandéverdurchfiihrung: ‘\
/ ] :
| Abbiegende Kooperierende Umgebungsverkehr \
| Fahrer Fahrer :
! Litcke viird 1
I Wartet auf vorberditet |
I Liicke |
I Freiraum 1
1 Vorhanden,
Lickeist | Ausfall der
| erstellt 1 Kommunikation
I
. |
| Fahrer biegt ab e |
I Manoverabweic ung 3 Mana\"er
I : abstimmen
] Kgoperation
1
| Fahrer erdolgreich Fahrer
| beschleunigt beschleunigt 1
1
! Assistenten /]
\ schalten sich aus Y
AY
'
\"--..._____.. e ——

Mandver fertig

Abbildung 5.7: Interaktionsdiagramme der Funktion F5 aus Fahrersicht
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5.2.2 Fahrzeugsicht

In der Fahrzeugsicht werden die einzelnen Systemabldufe beschrieben. Im Unterschied zur Fah-
rersicht werden jetzt mehr technische Details berlicksichtigt. Die Darstellung konzentriert sich
auf die interessanten Falle der hoheren Kooperationsstufen 4 und 5.

1. Situationserkennung

Zuerst muss systemisch im abbiegenden Fahrzeug der Abbiegewunsch erkannt werden. In-
dizien dafiir sind z.B. das Setzen des Blinkers durch den Fahrer, die vorausliegende Stre-
ckengeometrie oder beispielsweise wenn sich das Fahrzeug auf einer Abbiegespur befin-
det. Der erkannte Abbiegewunsch wird der Umwelt mitgeteilt. Daraufhin versenden alle
erreichten Teilnehmer ihre Umfeldsensordaten. Mit diesen Informationen kann insbeson-
dere das abbiegende Fahrzeug seine Sicht der Umwelt deutlich erweitern und so auch in
unulbersichtlichen Mandverraumen die Situation sicherer bewerten.

Aus der initialen ersten Bewertung kann sich im einfachsten Fall ergeben, dass das Fahr-
zeug genug Raum fir das gewiinschte Manover hat und dieses ohne weitere Kooperation,
d.h. ohne gegenseitige Abstimmung und Berlicksichtigung anderer Verkehrsteilnehmer
durchfihren kann. Falls aber erst noch Mandverraum geschaffen werden muss, dann star-
tet mit dem nachsten Schritt die kooperative Mandverplanung.

Tabelle 5.3 beschreibt die Teilschritte detaillierter.

1.1 Abbiegewunsch Abbieger Abbieger erkennt Wunsch z.B. anhand Fahre-
erkennen reingabe (Blinker) oder Routenfiihrung

1.2 Abbiegewunsch Abbieger Abbieger teilt dem Umfeld per Kommunika-
mitteilen tion den gewlinschten Abbiegevorgang mit

1.3 Umfeldwahrneh- | Abbieger Alle Teilnehmer in der Nahe versenden ihre
mung mitteilen Umgebungsverkehr | Sicht des Umfelds, damit der Abbieger sich

(IKS 3) ein umfassenderes Bild der Situation schaffen
kann

1.4 Situation bewer- | Abbieger Mit den erweiterten Informationen bewertet

ten der Abbieger die Situation

Tabelle 5.3: Basic Flow in Phase 1 ,Situation erkennen” der Funktion F5

Mogliche Alternativpfade, die sich wahrend dieser Phase auch durch Stérungen ergeben
konnen, sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst. Die Priorisierung und Abarbei-
tung von Alternativen wird zum spateren Zeitpunkt definiert.
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S1.1 Ausfall der Kommunika- Al1.1 Ausfall der Kommunika- | Erkennung evtl. via Um-
tion tion feldsensorik moglich. ggf.
Definition in TP2

Al1.2 kein Abbiegewunsch er- | Fahrt aulRerhalb des Ma-

kannt novers
Al.3 genug Freiraum vor- Eine Kommunikation ist
handen nicht erforderlich. Daher
,Fahrt auRerhalb des Ma-
novers”.

Tabelle 5.4: Storungen und Handlungsalternativen in Phase 1 ,,Situation erkennen” der Funk-
tion F5

2. Kooperationspartner ermitteln

Im nachsten Schritt sollen die Teilnehmer ermittelt werden, die es dem abbiegenden Fahr-
zeug ermoglichen wollen, seinen Abbiege-/Einbiegevorgang durchzufiihren.

Das abbiegende Fahrzeug schlagt im Basisszenario sein gewiinschtes Mandver allen ande-
ren erkannten und relevanten Teilnehmern vor (Austausch von Sensor-/Umfelddaten so-
wie Mandverdaten) und fragt daflir ihre Kooperationsbereitschaft ab.

Die Fahrzeuge bewerten jeder fir sich den Vorschlag und je nachdem, ob z.B. der eigene
Fahrer generell kooperativ ist oder wie akzeptabel eine mdgliche Kooperation ist, teilt jedes
seine Kooperationsbereitschaft mit.

Das abbiegende Fahrzeug wahlt das giinstigste Angebot, das nach einer zu definierenden
Metrik bewertet wurde, aus und entscheidet sich somit fiir die Partner, die an der nun fol-
genden Kooperation beteiligt sein sollen. Es wird in die nachste Phase ,Mandverabstim-
mung” gewechselt. Tabelle 5.5 beschreibt die Teilschritte.

2.1 Abbiegemandver | Abbieger Fahrzeug teilt seinen Wunsch nach einer Koopera-
vorschlagen, Ko- tion anhand einer ermittelten Mandvervariante
operationsbereit- mit.

schaft abfragen

2.2 Vorschlag bewer- | Umgebungs- Das Umfeld bewertet den Vorschlag hinsichtlich

ten verkehr IKS4+ | des eigenen Fahrprofils.

2.3 Kooperationsan- Umgebungs- Falls eine Kooperation moglich ist, wird dem Ab-
gebot unterbrei- | verkehr IKS4+ | biegenden dies in Form eines Angebotes unter-
ten breitet, dass auch Kennwerte fiir die personlichen

Einschrankungen beinhalten kann.
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2.4 Bestes Angebot Abbieger Der Abbieger entscheidet sich anhand der vorlie-
auswahlen genden Angebote fiir die am besten geeigneten
Kooperationspartner.

Tabelle 5.5:  Basic Flow in Phase 2 ,Kooperationspartner ermitteln” der Funktion F5

A2.1 keine Kooperation 5. Fahrt auBerhalb des Ma-
moglich/sinnvoll novers

A2.2 kein Angebot bekom- | 5. Fahrt auRerhalb des Ma-
men novers

oder

2.1 Abbiegemanover vor-
schlagen: moglicherweise
haben sich die Bedingun-
gen geandert, so dass
sich dann ein Partner fin-

det
A2.1 keine Kooperation 5. Fahrt auBerhalb des Ma-
maoglich/sinnvoll novers
S2.1 Ausfall der Kommuni- | ggf. Definition in TP2 ggf. Definition in TP2

kation

Tabelle 5.6:  Storungen und Alternativen in Phase 2 ,Kooperationspartner ermitteln” der
Funktion F5

3. Kooperatives Manover abstimmen

Nachdem in Schritt 2 der/die passenden Kooperationspartner ausgewahlt worden sind,
macht das abbiegende Fahrzeug nun auf Basis der erweiterten Umfeldinformationen und
den Kooperationsangeboten dem/den beteiligten Fahrzeug(en) einen konkreten Vor-
schlag, wie das Abbiegemandver aussehen konnte. Jeder Kooperationspartner bewertet
diesen Vorschlag und stimmt ihm entweder zu oder macht einen Gegenvorschlag. Im ein-
fachsten Falle der Zustimmung kann das abbiegende Fahrzeug das Kommando zum Start
des Mandvers geben und man wechselt in die ndchste Phase. Bei einem Gegenvorschlag
wird dieser bewertet, zugestimmt und das Mandver gestartet oder ein erneuter Vorschlag
unterbreitet. Diese Iteration wird unter Berticksichtigung von Kritikalitat oder maximaler
vereinbarter Iterationsschleifen durchgefiihrt.

Wenn kein konsolidiertes Manoéver gefunden werden kann, schldgt die Kooperation fehl
und muss entweder komplett abgebrochen werden oder mit Schritt 2 neu initiiert werden.

Schritt 2 und Schritt 3, die beiden Teile der Phase ,Mandéverplanung”, dhneln sich, da in
beiden Fallen ein Manodver vorgeschlagen wird und dieses von den anderen bewertet wird.
Der wesentliche Unterschied ist, dass in Schritt 2 unverbindlich abgefragt wird, wahrend in
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Schritt 3 Kooperationspartner definiert sind und jeder Partner einem Vorschlag zustimmen

muss.

Tabelle 5.7 beschreibt die Teilschritte detaillierter.

3.1 Abbiegemanodver | Abbieger Der Vorschlag enthalt eine konkrete Dar-
vorschlagen, Zu- stellung, wie die Kooperation aussehen
stimmung einho- konnte.
len

3.2 Vorschlag bewer- | Kooperations- Die Partner im Umfeld bewerten den Vor-
ten partner IKS4+ schlag hinsichtlich der Auswirkungen auf

das eigene Fahrprofil.

3.3 Gegenvorschlag Kooperations- Falls ein Partner mit dem Vorschlag in der

partner IKS4+ Form nicht einverstanden ist, kann er ihn
abwandeln.

3.4 Zustimmung er- Kooperations-
teilen partner IKS4+

3.5 Vorschlag bewer- | Abbieger Mogliche Gegenvorschlage werden durch
ten den Abbieger bewertet und entweder per

Zustimmung angenommen oder mit einem
alternativen Vorschlag beantwortet.

3.6 Manover starten | Abbieger Wenn alle Partner zugestimmt haben, kann
das abgestimmte Mandver gestartet wer-
den.

3.7 Zustimmung ver- | Abbieger Wenn ein Vorschlag nicht annehmbar ist

weigern Kooperations- und auch kein Gegenvorschlag gestellt wer-
partner IKS4+ den kann, kann hier der Abstimmungspro-
(Umgebungsverkehr zess komplett. abgebrochen werden. Es
muss dann mit Phase 2 neu begonnen wer-
IKS4+) .
den. Es ware denkbar, dass auch der Umge-
bungsverkehr ein Vetorecht bekommt.
Tabelle 5.7: Basic Flow in Schritt 3 ,,Mandverabstimmung” der Funktion F5
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A3.1 Vorschlagist so nicht | 3.3 Gegenvorschlag
akzeptabel oder

A3.3 kein Gegenvorschlag
méglich

A3.2 kein Gegenvorschlag 3.7 Zustimmung verweigert

maglich Dies fiihrt dazu, dass das
Manover abgebrochen wird
(5) oder mit Phase 2 neu ini-
tiilert werden muss

A3.3 Gegenvorschlag nicht | 3.1 es wird ein neuer Vor-
ok schlag erstellt

S3.1 Ausfall der Kommuni- | ggf. Definition in TP2 ggf. Definition in TP2
kation

Tabelle 5.8: Storungen und Alternativen in Schritt 3 ,Mandverabstimmung” der Funktion F5

4. Manover durchfiihren und abschlieen

Sowohl das abbiegende Fahrzeug als auch die kooperierenden Fahrzeuge versuchen gemal
des abgestimmten Plans aus der Phase “Mandver planen” ihre geplanten Trajektorien um-
zusetzen, d.h. das abbiegende Fahrzeug wird plangemaR beschleunigen und die kooperie-
renden Fahrzeuge sollten plangemaR verzégern, um die gewiinschte Liicke zu schaffen.

Wahrend des ganzen Mandvers teilen alle Fahrzeuge sich weiterhin kontinuierlich ihre Um-
felddaten mit, so dass die Kooperationsteilnehmer jederzeit den Manéverstand lberwa-
chen kénnen. Falls ein Kooperationsteilnehmer eine zu groRe Abweichung vom Soll-Man6-
ver feststellt, kann erneut im Hintergrund Schritt 3 durchlaufen werden, um ein konsoli-
diertes, angepasstes Manodver abzustimmen. Falls sich kein angepasstes Manéver finden
lasst, bedeutet dies einen Abbruch der Kooperation.

Sobald das abbiegende Fahrzeug die passende Geschwindigkeit und Position hat und den
geschaffenen Freiraum festgestellt hat, wird es in diesen einfahren und auf die gewiinschte
Endgeschwindigkeit beschleunigen. Damit ist aus seiner Sicht das Manover erfolgreich ab-
schlossen.

Tabelle 5.9 beschreibt die einzelnen Teilschritte detaillierter. Tabelle 5.10 beschreibt alter-

native Pfade, die sich durch Stérungen ergeben kdnnen.
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4.1 Umfelddaten Abbieger
mitteilen Kooperations-
partner IKS4+
Umgebungsverkehr
IKS3+
4.2 Verzogern, Um- Kooperations- Der abgestimmte Plan wird umgesetzt und
feld beobachten | partner IKS4+ Uberwacht.
4.3 Beschleunigen, Abbieger Der abgestimmte Plan wird umgesetzt und
Umfeld beobach- Uberwacht.
ten
4.4 In Freiraum ein- | Abbieger
fahren
4.5 Situative Be- Abbieger Hiermit ist die Kooperation erfolgreich be-
partner IKS4+

Tabelle 5.9: Basic Flow in Schritt 4 ,Mandverdurchfiihrung” der Funktion F5

A4.1 Fahrzeuge verletzen 3. Mandver abstimmen

den Plan Wenn z.B. Fahrzeuge starker
ihre Geschwindigkeit andern
als vorhergesehen oder neue
Verkehrsteilnehmer auftau-
chen, sodass der aktuelle
Plan nicht mehr durchge-
fuhrt werden kann, muss ein
neues Mandver abgestimmt
werden. Wahrend des Vor-
gangs gilt erst einmal der
alte Plan — soweit moglich
weiter.

S4.1 Ausfall der Kommuni- | ggf. Definition in TP2 ggf. Definition in TP2
kation

Tabelle 5.10: Stérungen und Alternativen in Schritt 4 ,,Mandverdurchfiihrung” der Funktion F5
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Abbildung 5.8: Interaktionsdiagramme der Funktion F5 aus Fahrzeugsicht
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5.3 Bestandsanalyse zu MMI-Konzepten und daraus abgeleitete Ge-
staltungsempfehlungen

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der Literaturanalyse sowie der sich daraus ergeben-
den Implikationen fiir das MMI gegeben.

5.3.1 Zusammenfassung des Literaturstands

Linksabbiegen an Kreuzungen ist eine anspruchsvolle Fahraufgabe, die die Aufmerksamkeit des
Fahrers erfordert. Der Fahrer muss meist unter Zeitdruck (Brouwer & Ponds, 1994) seine Auf-
merksamkeit auf verschiedene Bereiche und Informationen aufteilen, Signale und Verkehrsschil-
der wahrnehmen und verarbeiten sowie seine Handlungsweise festlegen und ausfiihren (Brait-
man et al., 2007). An T-Kreuzungen kdnnen zwei Linksabbiegevarianten unterschieden werden:
(1) Abbiegen auf eine Hauptfahrbahn und (2) Abbiegen von einer Hauptfahrbahn. Die Variante
Abbiegen auf eine Hauptfahrbahn stellt dabei die héheren Anforderungen an den Fahrer, insbe-
sondere an verkehrsschildgeregelten Kreuzungen (Kittleson & Vandehey, 1991).

Die Hauptaufgabe eines Fahrers ist, eine geeignete Liicke zum Abbiegen zu finden. Beim Abbie-
gen auf eine Hauptfahrbahn ist dies eine Liicke im querenden Verkehr und beim Abbiegen von
einer Hauptfahrbahn eine Liicke im Gegenverkehr. Dazu muss der Fahrer nach Dabbour (2015)
(1) die Distanz zum nachsten Fahrzeug, (2) seine Geschwindigkeit und Beschleunigung, sowie (3)
die Zeit und/oder Distanz, die er selbst zum Beschleunigen auf diese Geschwindigkeit benétigt,
schatzen. Eine detaillierte Aufgabenbeschreibung ist im Aufgabenmodell nach Chovan et al.
(1994) zu finden. Die Motive eines Fahrers, eine Liicke zu akzeptieren (Lord-Attivor & Jha, 2012),
sind (1) die Wartezeit zu reduzieren und (2) so sicher wie moglich abzubiegen.

In der Literatur wird die Llcke (,,gap“) als das Zeitintervall zwischen der Ankunft zweier aufei-
nanderfolgender Fahrzeuge sowie die Differenz (,,lag”) als die Zeit zwischen der Ankunft des Eg-
ofahrzeugs und dem néchsten relevanten Fahrzeug an der Kreuzung definiert (Brilon, Konig &
Troutbeck, 1999). Um die GréRe einer Liicke zu bestimmen, die vom Fahrer als angemessen be-
wertet wird, sind in der Literatur verschiedene Modelle zu finden. Raff und Hart (1950) definie-
ren dazu eine kritische Liicke, bei der die Anzahl akzeptierter Liicken, die kleiner als eine be-
stimmte Liicke sind, der Anzahl der verworfenen Liicken, die groRer als diese Liicke sind, ent-
spricht.

Der wichtigste zeitliche Parameter ist die GroRe einer Liicke, die ein Fahrer fiir einen Abbiege-
vorgang akzeptiert. Diese betragt beim Linksabbiegen auf eine Hauptfahrbahn 5 bis 8 s. Einen
Einfluss auf die akzeptierte LiickengréRe hat (1) die Geschwindigkeit der Fahrzeuge auf der
Hauptfahrbahn (z.B. Swedish Capacity Manual, 1977; Yan et al., 2007). Mit zunehmender Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn nimmt auch die GréRe der akzeptierten Li-
cke zu. (2) Erfolgt die Verkehrssteuerung durch ein Stoppschild werden im Vergleich zu einer mit
einem Vorfahrtachten-Schild geregelten Kreuzung ebenfalls gréBere Liicken akzeptiert (Swedish
Capacity Manual, 1977). Ferner akzeptieren Fahrer kleinere Liicken, wenn (3) die Verkehrsdichte
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auf der HauptstralRe hoher ist (Sahraei & Puan, 2014) und (4) mit zunehmender Wartezeit des
Fahrzeugs auf der Nebenfahrbahn (Polus et al., 2003).

Relevante Parameter beim Abbiegen von der Hauptfahrbahn sind Kombinationen aus akzeptier-
ten Liicken und Geschwindigkeiten, die von der Art des entgegenkommenden Fahrzeugs abhan-
gen (Hancock et al., 1991). Relevant ist zudem die TTI (Time-to-Intersection)-Differenz des Egof-
ahrzeugs und des entgegenkommenden Fahrzeugs. Mohebbi und Grey (2007) zeigen, dass Fah-
rer ihre Entscheidung abzubiegen auf Basis der TTl des entgegenkommenden Fahrzeugs und
dessen Abstand treffen.

Bisherige Assistenzkonzepte versuchen den Fahrer beispielsweise durch eine kontinuierliche Vi-
sualisierung des Risikolevels beim Linksabbiegen zu unterstiitzen (Obojski & Meinecke, 2008;
Hagglund, 2008). Andere Systeme geben visuelle und auditive Warnungen an den Fahrer aus,
wenn an einer Kreuzung Kollisionsgefahr besteht oder greifen zusatzlich in die Langsfiihrung ein
(z.B. Gradenegger et al., 2006). Mit Warnsystemen wird zwar ein anderer Ansatz als mit koope-
rativen Systemen verfolgt, dennoch werden einige exemplarische Studien dargestellt, um einen
Uberblick iber typische MMI-Lésungen und deren Evaluation zu erhalten.

5.3.2 Empfehlungen zur MMI-Gestaltung

Folgende Empfehlungen zur MMI-Gestaltung kdnnen aus der Literaturrecherche abgeleitet wer-
den:

Linksabbiegen ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die der Aufmerksamkeit des Fahrers bedarf.
Demzufolge sollte ein Abbiegeassistent selbsterklarend und einfach gestaltet sein, sodass
die Aufmerksamkeit des Fahrers auf die Fahraufgabe gerichtet bleiben kann. Auf zusatzliche
Anzeigeelemente im Fahrzeug sollte soweit moglich verzichtet werden.

Aus Akzeptanzgriinden sollten keine zu kleinen Liicken empfohlen bzw. automatisiert ange-
steuert werden. Beim manuellen Fahren akzeptieren Fahrer Liicken ab einer bestimmten
GroRe, die von einigen Faktoren abhangt. Ein deutlich anderes Verhalten des Assistenten
konnte die Akzeptanz beeintrachtigen.

Um die Akzeptanz zu erhdhen, sollte der Fahrer auf der Hauptfahrbahn nicht stark verzo-
gern mussen, damit einem Fahrzeug auf der Nebenfahrbahn das Abbiegen erleichtert/er-
moglicht wird.

Aufgrund der hochgelibten Langsregelung der Fahrer, sollten Verhaltensempfehlungen ent-
weder einfache Handlungsanweisungen sein (z.B. ,FuB vom Gas”“) oder Handlungsziele an-
geben (z.B. indem eine Zielllicke markiert wird).

Kooperative Systeme sollten ihr Verhalten erklaren, um dieses fir den Fahrer nachvollzieh-
bar zu machen und die Akzeptanz zu erhéhen.
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5.4 Weitere funktionsspezifische Untersuchungsgegenstande

Im Rahmen der Use Case-Analyse wurden durch die Projektpartner eine Reihe von Fragestellun-
gen identifiziert, die Gber die Perspektive, die TP1 einnimmt, hinausgehen, die aber fir die wei-
tere inhaltliche Ausplanung der folgenden Teilprojekte TP2, TP3, TP4 bzw. TP5 relevant sein

konnten:

Wie kann eine Bewertungsmetrik/Kostenfunktion konkret aussehen?

Wie kann insbesondere die Gefahr einer Staubildung/Schockwellen prognostiziert und be-
wertet werden?

Wie groR ist die zuldssige Abweichung zwischen Soll- und Isttrajektorien?

Wie ist mit einem Abbruch der Kooperation bei zu groRBer Abweichung umzugehen, insb. in
Bezug auf die zu gewéhrleistende Sicherheit?

Verifikation, Auslegung und Festlegung von Wertebereichen der in Abschnitt 5.1.3 definier-

ten Parameter
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6 FUNKTION 6: KOOPERATIVES UBERHOLEN DURCH LKW AUF
AUTOBAHNEN

Die Kooperation bei einem Uberholmanéver durch Lkw auf der Autobahn hat zwei Schwer-
punkte. Einerseits kann das kooperative Uberholmanéver zwischen zwei Lkw bzgl. Zeit, Ort und
Fahrstrategie abgestimmt werden. Andererseits missen dabei insbesondere bei hoher Ver-
kehrsdichte auch die nachfolgenden Fahrzeuge bzw. die Fahrzeuge auf der Nachbarspur mit ein-
bezogen werden. Eine aktive Kooperation dieser Fahrzeuge kann ein Lkw-Uberholmanéver effi-
zienter und auch sicherer fiir den nachfolgenden Verkehr machen. Im Folgenden soll beschrie-
ben werden, welche Anforderungen ein regelkonformes LKW-Uberholmanéver an den Fahrer
stellt und welche potenziellen Vorteile eine kooperative Assistenzfunktion bei einem LKW-Uber-
holvorgang auf Autobahnen den beteiligten Akteuren in Abhangigkeit der gegebenen Randbe-
dingungen bietet.

Kooperation Lkw-Lkw

Die Wahl des richtigen Zeitpunkts fiir das Uberholen eines langsam fahrenden Fahrzeugs stellt
fiir den Fahrer des tiberholenden Fahrzeugs eine anspruchsvolle Aufgabe dar, da die Zielsetzung
einerseits in Regelkonformitat, also moglichst geringem Zeitbedarf, und andererseits in groft-
moglicher Effizienz, insbesondere in der Vermeidung eines Abbremsens vor Beginn des Uber-
holvorgangs mit anschlieRend erneutem Geschwindigkeitsaufbau besteht.

Hierbei ist neben dem haufig mit hoher Differenzgeschwindigkeit Giberholenden umgebenden
Verkehr auch die Topographie der Strecke zu beriicksichtigen.

Grundvoraussetzung fiir die Entscheidungsfindung und Planung des Uberholvorgangs ist die Be-
obachtung des zu lGberholenden Fahrzeugs wahrend der Annaherung und eine Abschatzung sei-
ner Fahrstrategie, d.h. ob das Fahrzeug potenziell beschleunigen, bremsen oder mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit weiterfahren wird. Mit der in den letzten Jahren zunehmenden Ver-
breitung sogenannter vorausschauender GPS-Tempomaten, wie z.B. dem EfficientCruise-Sys-
tem von MAN, ist diese Aufgabe im Vergleich zur Verwendung fest programmierter Tempoma-
ten deutlich komplexer und weniger prazise |6sbar geworden, da die Geschwindigkeiten im nicht
gebundenen Verkehr in Abhangigkeit der Steigung vorausliegender Streckenabschnitte variieren
kann (siehe Abbildung 6.1). Daraus folgt, dass die Genauigkeit der Prognose der Geschwindigkeit
des vorausfahrenden Fahrzeugs nicht mehr ausreicht, um ausschlieBen zu kénnen, dass der
Uberholvorgang die zuldssige Dauer iiberschreitet oder gar abgebrochen werden muss.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt fiir die Entscheidungsfindung liegt in den haufig zwischen ver-
schiedenen Lkw bestehenden Unterschieden in dem von aufRen nur schwer abschatzbaren Ver-
haltnis zwischen Motorleistung und Zuggesamtmasse, welches im Folgenden als Leistungsge-
wicht bezeichnet werden soll. Insbesondere in langen Steigungsstrecken, in denen langsam fah-
rende Lkw mit einer hohen Relativgeschwindigkeit (iberholt werden, ist die Wahl des Uberhol-
punktes nur in einer sehr eingeschrankten Variabilitat moglich. Die hohe Geschwindigkeit, die
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ein Lkw aus der Ebene heraus mit in die Steigung nehmen kann, kann auch schon bei mittlerem

Leistungsgewicht in der Steigung aufrechterhalten werden.

—

Vor Steigungen erhdht MAN
EfficientCruise® die Geschwindig-
keit um bis zu 2 km/h.

Das ,Schwungholen® fihrt zu
einer besseren Bewaltigung von
Steigungen und kann damit sonst
notwendige Riickschaltungen
vermeiden.

L

Reicht der ,Schwung” des
Lkw aus, um ein Gefille zu
erreichen, nimmt MAN
EfficientCruise® das
Motordrehmoment zuriick.
Der Geschwindigkeits-
verlust wird durch den -
anschlieRenden Schwung-

aufbau bei Bergabfahrt

wieder ausgeglichen.

MAN ProfiDrive®

Vor Ende eines Gefélles nimmt
MAN EfficientCruise® das
Bremsmoment zurlick und l&sst
eine kurzzeitige Uberschreitung
der Setzgeschwindigkeit zu. So
nimmt das System den
Schwung des Fahrzeugs in die
Ebene oder nachste Steigung

mit.

—

MAN EfficientCruise®
unterdrickt ein Ruckschalten
der MAN TipMatic®, wenn die
Steigung im aktuellen Gang
bewiéltigt werden kann, und
nimmt dabei auch kurzfristig
niedrigere Drehzahlen in
Kauf.

Abbildung 6.1: Funktionsweise des steigungsabhingigen GPS-Tempomaten?!?

Bei Anndherung an ein vorausfahrendes, langsames Fahrzeug wie beispielsweise einen Lkw oder
einen Pkw mit Anhinger, muss die Entscheidung zum Uberholen insb. bei dichtem Verkehr hiu-
fig innerhalb von 6-10 s getroffen und das Uberholmandéver dann auch begonnen werden. Ein
Nicht-Uberholen fiihrt zum Verlust der zuvor aufgebauten kinetischen Energie. Ein erneutes An-
setzen zum Uberholen ist dann aus Fahrersicht haufig nur bei einem groRen Unterschied des
Leistungsgewichts zu realisieren, um viel Zeit einzusparen. Dies wird allerdings durch einen ho-
hen Kraftstoffverbrauch erkauft, der aufgrund der nétigen Uberwindung des zusétzlichen Stei-
gungswiderstands beim Geschwindigkeitsaufbau entsteht.

Insgesamt kann die Entscheidungsfindung bei der Planung eines Uberholvorgangs folglich be-
reits erheblich verbessert werden, wenn ein geringes MalS der Kooperation in Form eines simp-
len Austauschs der aktuellen und in naher Zukunft geplanten Sollgeschwindigkeit sowie des je-
weiligen Leistungsgewichts liber V2X-Kommunikation erfolgt. Weitere Verbesserungen kénnen
erzielt werden, wenn Informationen Uber Position und Geschwindigkeit des umgebenden Ver-
kehrs mit einbezogen werden kdnnen. Der Grad des Szenenverstandnisses wird unter Berick-
sichtigung einer zu erwartenden unvollstdndigen Ausstattungsrate noch erhéht, wenn Fahr-
zeuge ihre ,,Sicht der Situation” in Form von Umgebungssensordaten kommunizieren.

12 hei MAN EfficientCruise® genannt

31.07.2017
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Ebene mittel niedrig niedrig Lkw-Lkw

Steigung niedrig mittel mittel Lkw-Lkw

Ebene und dich- hoch mittel mittel Lkw-Lkw-nach-

ter Verkehr folgender Ver-
kehr

Steigung und mittel hoch hoch Lkw-Lkw nach-

dichter Verkehr folgender Ver-
kehr

Tabelle 6.1: Anforderungen und Risiko aus Fahrersicht an das Lkw-Uberholmanéver bei ver-
schiedenen Randbedingungen unter Annahme eines unterschiedlichen Leis-
tungsgewichts

Kooperation des Umgebungsverkehrs

Gerade in Uberholsituationen an langen Steigungsstrecken ist eine Kooperation nicht nur zwi-
schen den beiden direkt am Uberholmanéver beteiligten Fahrzeugen notwendig, sondern auch
in hohem MaRe mit dem nachfolgenden Verkehr. Bei dichtem Verkehr erhéht sich diese Not-
wendigkeit zusatzlich. Durch eine ausreichend friihzeitige Trajektorienplanung kann ein Uber-
holmanover durch Lkw zielgerichteter und im Einklang mit dem Umgebungsverkehr durchge-
fihrt werden, indem die nachfolgenden Fahrzeuge iiber das Uberholmanéver informiert und
aktiv mit in die Mandéverplanung und -durchfiihrung einbezogen werden. Eine aktive Koopera-
tion durch Spurwechsel oder friihzeitiges Verzégern kann auch dem nachfolgenden Verkehr hel-
fen, die Sicherheit und Effizienz zu erhéhen. In besonderem MaRe kann eine Verringerung der
Dauer des Uberholvorgangs erzielt werden, wenn Uberholer und zu Uberholender mit einem
CACC-System mit Platooning-Funktionalitdt ausgestattet sind, welches das Fahren in vergleichs-
weise geringerem Abstand erlaubt. Das volle Potenzial einer Kooperation beim Uberholen wird
erreicht, wenn alle beteiligten Fahrzeuge sich liber einen angeforderten Uberholvorgang ab-
stimmen und sich aktiv an dessen Umsetzung beteiligen.

Initiierung des Uberholmanévers

Fiir die Initiierung eines kooperativen Uberholmanévers sind grundsatzlich zwei Méglichkeiten
denkbar:

== Ein Fahrzeug mit einer héheren mittleren Geschwindigkeit holt ein Fahrzeug mit einer nied-
rigeren mittleren Geschwindigkeit ein und mochte lGberholen -> Initiierung durch das nach-
folgende Fahrzeug

== Ein vorausfahrendes Fahrzeug wiinscht ein Uberholen des nachfolgenden Fahrzeugs. Die
Griinde dafiir kdnnen unterschiedlich sein.
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== Ein vorausfahrendes Fahrzeug will konsequent seine eigene Fahrstrategie fahren, kann
dies aber aus Griinden des nachfolgenden Verkehrs nicht tun, da der Fahrer das Gefiihl
hat, den nachfolgenden Lkw-Verkehr zu behindern.

== Das vorausfahrende Fahrzeug mochte situativ abhangig das volle Potenzial einer ener-
gieeffizienten Fahrweise ausschopfen und beabsichtigt Geschwindigkeitsreduzierun-
gen, die fiir den nachfolgenden Verkehr mit anderer Fahrstrategie nicht sinnvoll und
auch nicht ohne weiteres ausreichend friih ersichtlich sind.

== \Viederherstellen einer definierten Fahrzeugreihenfolge insbesondere nach Auffahr-
ten, Verflechtungsbereichen und Fahrstreifensubtraktion.

Ein weiterer erschwerender Aspekt aus Fahrersicht fiir die Planung eines Uberholvorgangs sind
vorausliegende Verkehrsereignisse oder auch aufkommende Streckenverbote, seien sie statisch
oder dynamisch durch Verkehrsbeeinflussungsanlagen. Ein vermeintlicher langfristiger Vorteil
unter der Annahme einer freien Fahrt voraus, der die kurzfristige Investition von Kraftstoff recht-
fertigt, kann durch ein kurzfristig aufkommendes Streckenverbot oder auch sonstige Verkehrser-
eignisse wie einen Stau nahezu egalisiert werden.

Uberholvorgang: STVO §5 ,,Uberholen darf nur, wer mit wesentlich héherer Geschwindig-
keit als der zu Uberholende fihrt.“, ,Wer zum Uberholen ausscheren will muss sich so ver-
halten, dass eine Gefdadhrdung des nachfolgenden Verkehrs ausgeschlossen ist.”, Wer lber-
holt, muss sich so bald wie moglich wieder nach rechts einordnen.”, ,Wer lberholt, darf
dabei denjenigen, der tiberholt wird, nicht behindern”.

Konkrete Rechtsprechung OLG Hamm (AZ: 4 Ss OWi 629/08): Differenzgeschwindigkeit
sollte >=10km/h betragen, Dauer des Uberholvorgangs <=45s

6.1 Beschreibung

6.1.1 Use Cases und Szenarien

Abbildung 6.2 zeigt schematisch den Ansatz fiir die Funktion Kooperatives Uberholen durch Lkw
auf Autobahnen. Fiir ein Uberholen des schwarzen Lkw kann eine Abstimmung zwischen den
beiden Lkw, dem umgebenden Verkehr sowie auch unter der Beriicksichtigung von Hinweisen
und Empfehlungen der Verkehrsinfrastruktur erfolgen. Beispielhaft dargestellt ist eine Auto-
bahn mit zwei Fahrstreifen. Bei einer Autobahn mit drei Fahrstreifen diirfte das Kooperations-
potenzial insbesondere zwischen den Lkw und dem nachfolgenden Verkehr noch gréRer sein.
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Abbildung 6.2:  Uberholen durch Lkw auf der Autobahn

(Grafik erstellt mit C2C-CC Illustration Toolkit © Car2Car Communication Consortium)

Der Funktionsbaum in Abbildung 6.3 zeigt die zugehorigen Use Cases und die Szenarien. Die
Funktion ist nicht an spezielle ortliche Begebenheit oder bauliche Einrichtungen gebunden, son-
dern kann grundsitzlich iiberall eingesetzt werden, wo ein Einsatz bzw. ein Uberholvorgang
nicht explizit verboten ist. Aus dem gegebenen Nutzenfall lassen sich abhangig vom Verkehrs-
aufkommen mehrere Szenarien ableiten. Es wird nachfolgend nur das vergleichsweise an-
spruchsvollste Szenario , Dichter Verkehr” betrachtet, aus dem sich die (ibrigen Szenarien ,,ge-
ringer” oder , kein Verkehr” durch Vereinfachung ableiten lassen.

... die sich

... gliedert sich in

Die Funktion . ein Use Case
(UC) auf ...

wiederum in

Szenarien (s)
aufgliedern.

Kooperatives uUC1: g ) S 1: dichter Verkehr
Uberholen durch Kooperatives
Lkw auf Autobahnen Uberholen durch Lkw S 2: geringer

Abbildung 6.3: Funktionsbaum fiir Funktion F6 , Kooperatives Uberholen durch Lkw auf der
Autobahn”
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Der gegebene Nutzenfall und das Szenario hangen unter anderem von nachfolgenden Randbe-
dingungen bzw. EinflussgroRen ab:

= Umwelt:
== Anzahl Fahrstreifen
== Steigung
== Streckenverbote
== \erkehrsereignisse
==  Fahrzeug
== | eistungsgewicht
==  Fahrstrategie (Fahrer oder GPS-Tempomat)
== Fahrer
== Kooperationsbereitschaft
== Personliches Fahrprofil

Von entscheidender Bedeutung fiir die Fragestellung, in welchem MaRe sich bei einem koope-
rativen Lkw-Uberholmanéver Verbesserungen in Bezug auf die Dauer des Uberholvorgangs, den
Kraftstoffverbrauch der beteiligten Fahrzeuge und die Auswirkungen auf den umgebenden Ver-
kehr erzielen lassen, ist der stark von der Ausbaustufe der Kommunikation zwischen den Fahr-
zeugen abhangige Grad der Kooperation, welcher durch die IMAGInE Kooperationsstufen (IKS)
beschrieben werden kann.

Bei Systemen mit IKS 1 stehen dem Fahrer des iberholenden Fahrzeugs nur die konventionellen
Mittel zur Kommunikation mit dem zu tGberholenden Fahrzeug zur Verfligung, wie z.B. Blinker
oder Lichthupe. Zur Beurteilung der relativen Geschwindigkeit und Positionierung stehen ihmin
eingeschrankter Form nur die Sensorik eines Abstandsregeltempomaten oder Spurwechselas-
sistenten zur Verfligung. Der geeignete Zeitpunkt zum Wiedereinscheren kann ggf. durch das
Uberholte Fahrzeug via Lichthupe signalisiert werden.

Systeme mit einer Ausbaustufe von IKS 2 verfligen Gber konventionelle V2X-Technologie, so
dass Uber eine WLAN- oder Mobilfunkverbindung Bewegungs- und Positionsdaten von ausge-
statteten Fahrzeugen zur Verfligung stehen kdnnen. Stehen dem Fahrer oder einer Automati-
sierungsfunktion diese Informationen zur Verfiigung, so kénnen kritische Schritte des Uberhol-
vorgangs, wie z.B. das Wiedereinscheren vereinfacht werden.

Im Fall IKS 3 werden Uber die Kommunikationsschnittstelle auch Daten der Onboard-Sensorik
ausgetauscht. Dies erlaubt dem Uberholer einen ,Blick iber das vorausfahrende Fahrzeug” und
somit eine vorausschauendere Entscheidung, ob ein Uberholvorgang im Hinblick auf das Verhal-
ten des vorausfahrenden und des riickwartigen Verkehrs und ggf. bevorstehende Tempolimits
sinnvoll ist.
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In allen vorher genannten Kooperationsstufen stellt der Fahrer des Giberholenden Fahrzeugs erst
nach Einleitung seines Uberholmandvers fest, ob das tiberholte Fahrzeug sich kooperativ verhal-
ten wird. Erst mit IKS 4 erfolgt zusatzlich zur Verbesserung des Szenenverstandnisses auch eine
Abstimmung zwischen den Fahrzeugen (Uberholer, zu Uberholender und ggf. umliegender Ver-
kehr) im Sinne eines Austausches und einer Abstimmung von Plantrajektorien mit dem umge-
benden Verkehr vor Einleitung des Uberholvorgangs. Somit wird es moglich, dass der umlie-
gende Verkehr nicht beeintrachtigt wird.

Die hochste Ausbaustufe der Kooperation IKS 5 schopft schlieRlich das volle Potenzial des ko-
operativen Uberholens aus, da zusiatzlich zu einer moglichst verbindlichen Zusicherung des
Uberholten (in Form einer Trajektorie), fiir die Dauer des Uberholvorgangs nicht zu beschleuni-
gen oder gar zu verzogern, eine dezentrale Mandverabstimmung unter Berlicksichtigung der
Sensorik beider Fahrzeuge und ggf. der Verwendung einer digitalen Karte mit dem Ziel einer
hinsichtlich Effizienz und Geschwindigkeit flr alle Akteure moglichst optimalen Lésung stattfin-
det.

Abbildung 6.4: Ausschnitt aus Visualisierung zur Funktion F6
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Zur Unterstiitzung des gemeinsamen Verstindnisses des kooperativen Uberholens wurden Vi-
sualisierungen erzeugt. Abbildung 6.4 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt aus einem dieser Vi-
deoclips. Im oberen Bildteil ist zu sehen, dass der nachfolgende Lkw in einer Steigung zum Uber-
holen ansetzt. Die Relativgeschwindigkeit ist hoch und der rote Pkw, zu sehen im unteren Bild-
teil, ist von der mittleren auf den linken Fahrstreifen gewechselt, um so das Uberholmanéver
des Lkw aktiv zu unterstiitzen.

6.1.2 Priorisierung von Use Cases

Da die Formulierung der Funktion F6 im Vergleich zu anderen IMAGiInE-Funktionen bereits ver-
gleichsweise spezifisch auf einen Nutzenfall zugeschnitten ist und deren zugeordnete Szenarien
sich allein in der Komplexitat der Randbedingungen (Verkehr, Topographie) unterscheiden, soll
im weiteren Verlauf des Projekts IMAGInE in F6 exemplarisch ein besonders anspruchsvolles
Szenario mit hohem Verkehrsaufkommen betrachtet werden.

Weitere denkbare Use Cases lassen sich durch Vereinfachung aus diesem Szenario ableiten, so
dass von einer Eignung des im Rahmen des Projekts IMAGInE flir den gewahlten Use Case ge-
fundenen technische Lésungen auch fir die jeweils vereinfachten Fille ausgegangen wird. Die
in der Projektlaufzeit durchgefiihrten Entwicklungen und Untersuchungen sollen zunachst in
Software-in-the-Loop-Versuchen in einer Simulationsumgebung, als auch zu einem spateren
Zeitpunkt in Realfahrzeugen erfolgen.

6.1.3 Detaillierung des rdaumlichen und zeitlichen Ablaufs der Funktionsauspra-
gung

Tabelle 6.2 stellt zum besseren Verstandnis anhand beispielhafter Zahlen dar, wie der raumliche
und zeitliche Ablauf des Mandvers aussehen kdnnte.
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Use Case-Beteiligte Uberholender, zu Uberholender, Verkehrsinfrastruktur sowie umge-
bender Verkehr, alle im Idealfall mit V2X ausgestattet.

Randbedingungen Wahrend IMAGInE kann auch untersucht werden, inwieweit die
Funktion realisiert werden kann, wenn Umgebungsverkehr nicht o-
der nur unvollstandig mit V2X ausgestattet ist (Erkennung des Umge-
bungsverkehrs durch bordeigene Sensorik).

Kommunizierende Fahrzeuge kdnnen in den Entscheidungsprozess
eingebunden werden oder werden nach aktuell gliltigen ACC-Verzo6-
gerungsgrenzen in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und des Ab-
standes berticksichtigt (passive Kooperation des Umgebungsver-
kehrs).

Sollte eine ausreichend groRe Liicke®® nicht verfiigbar sein, wird ein
Mandver unter Zuhilfenahme einer aktiven Kooperation durchge-
fahrt.

Mogliche Stérungen Kommunikationsabriss, Fahrer Gibersteuert, Lkw-Uberholverbot, ver-
kehrliche Storung

Automatisierungs- Stufe 1 Assistiert (nur Langsfihrung)

grad

Zeitlicher und raumli- | Mandéver anfragen und abstimmen:

cher Ablauf Angenommene maximale Differenzgeschwindigkeit bis zu 40 km/h
(am Berg)
Annahme: Funkreichweite ITS-G5 bis zu 400 m, Sicherheitsabstand
50 m

Abstimmung, Entscheidung und Einleitung des Uberholmanévers
muss innerhalb von 32 s erfolgen.

Manover durchfiihren:

Angenommene minimale Differenzgeschwindigkeit 10 km/h, bei an-
genommenem 137 m zu liberbriickendem Weg ergibt sich eine Uber-
holdauer ca. 50 Sekunden, bei 40 km/h Differenzgeschwindigkeit
sind es ca. 13 Sekunden.

Tabelle 6.2: Detaillierung der Funktion F6

Der Idealablauf eines kooperativen Manovers geht von einer storungsfreien Durchfiihrung aus.
Unter realen Betriebsbedingungen kénnen jedoch vielfdltige Arten von Stérungen einwirken. So
kann beispielsweise ein Kommunikationsabriss den Austausch sensorischer Informationen und
den Abstimmungsprozess bzw. die Einhaltung des Mandverplans unterbrechen. Fahrer beteilig-
ter Fahrzeuge kdnnen eine Kooperation verweigern oder trotz Zusage ein vereinbartes Manéver

13 ijm Rahmen der Reichweite der Kommunikation und / oder der ACC-Verzdgerungsgrenzen in Kombina-
tion mit Position und Geschwindigkeit des Umgebungsverkehrs sowie dem Erreichen einer konstanten
Geschwindigkeit in ausreichendem Sicherheitsabstand hinter dem Gberholenden Lkw
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nicht oder nur unvollstandig ausfiihren. Weitere Storquellen sind pl6tzliche, nicht via V2I-Kom-
munikation angekiindigte Uberholverbote oder verkehrliche Stérungen, wie etwa ein vorauslie-
gendes Stauende, Unfalle oder herannahende Einsatzfahrzeuge.

Deutliches Optimierungspotenzial beziiglich des zeitlichen Ablaufs (Uberholdauer) kénnte z.B.
durch eine kooperative Langsfihrung (vgl. Funktion F2) erreicht werden. Kann durch ein koope-
ratives Fahren mit Langsfiihrung der minimale Sicherheitsabstand auf 30 m reduziert werden,
dann wiirde sich der Uberholweg und damit auch die Uberholdauer um ca. 30% reduzieren.

6.2 Funktionszerlegung

Wie das Uberholmanéver aus Sicht des Fahrers und des Fahrzeugs ablaufen kénnte, zeigt zu-
nichst Abbildung 6.5 als Ubersichtsdarstellung mit den am Manéver beteiligten Akteuren und
deren Rollen. Neben dem Uberholer und dem zu Uberholenden sind auch die Verkehrsinfra-
struktur sowie der umgebende Verkehr beteiligt. Um ein erstes Verstandnis fiir den Ablauf und
wesentliche Bestandteile des kooperativen Lkw-Uberholvorgangs zu erhalten, erscheint eine
Zerlegung der Funktion in einzelne, weniger komplexe Phasen vorteilhaft.

Im nachfolgenden Unterkapitel soll die Funktionszerlegung zunachst aus Perspektive der betei-
ligten Fahrer mit einem Fokus auf die Mensch-Maschine-Interaktion sowie auf Inhalt und zeitli-
che Abfolge von Bedieneingaben und Systemriickmeldungen in Anzeigeelementen erfolgen.

AnschlieRend wird der Uberholvorgang aus einer mehr technischen und fahrzeugbezogenen
Sicht untersucht. Hierbei kann das Mandver in vier Phasen unterteilt werden: Sensierung, Um-
feldmodellierung, Mandverplanung und Mandéverdurchfiihrung. In den verschiedenen Phasen
kdnnen Verkehrsdaten sowie Empfehlungen seitens der Verkehrsinfrastruktur sowie der Umge-
bungsverkehr beriicksichtigt werden.

Wie im vorherigen Abschnitt bereits beschrieben wurde, kann angenommen werden, dass Ef-
fekte in Bezug auf Uberholdauer, Kraftstoffverbrauch und Beeintrachtigung bei Uberholmané-
vern von der gegebenen Ausbaustufe der Kooperation abhangig sind. Im Folgenden wird daher
angenommen, dass die Kooperationsstufe mindestens IKS 4 betrdgt und dementsprechend
nicht nur Daten der Selbst- und Fremdwahrnehmung zwischen den Fahrzeugen via V2X-Kom-
munikation ausgetauscht werden, sondern auch zumindest eine bidirektionale Man&verabstim-
mung mit Einzelentscheidung stattfindet. Im Fall IKS 5 sind nachfolgende Ausfiihrungen prinzi-
piell immer noch giltig, Phase 3 ist lediglich um die zusatzlichen Schritte zur verteilten Mano-
verplanung und Entscheidungsfindung zu erweitern.
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Lkw-Uberholmanéver auf BAB

<<Vorbedingung>> ﬁ

J ‘A: Verkehrsdaten
1. Senslerung ““““ : :Eltmd;’*"—" -~ \ liefern

Verkehrs-
infrastruktur

----- “Zautends>
2. Umfeld- o
modellierung o

3. Mangverplanung

Zu liberholendes
Fahrzeug (IKS-4)

. = S
4. Manéver- e Q< “““““““““““ 277 B: Manéver
durchfiihrung unterstiitzen

<<Vorbedingung>3- Umliegender Verkehr
{Unterstiitzung ndtig}

(IKS-0...2)
Abbildung 6.5: Big Picture Funktion F6 ,Kooperatives Uberholen durch Lkw auf Autobahnen*

X

EGO (IKS4)

6.2.1 Fahrersicht

Nachfolgend soll anhand von Interaktionstabellen und -diagrammen verdeutlicht werden, wel-
che Interaktionen aus Sicht der beteiligten Fahrer beim Durchlaufen der einzelnen Phasen eines
kooperativen Lkw-Uberholvorgangs auf Autobahnen zwischen Fahrern und Mensch-Maschine-
Schnittstelle der kooperativen Funktion stattfinden und wie die zeitliche Abfolge Gber die betei-
ligten Fahrzeuge (inkl. verteilter Anzeige- und Bedienevents) beim kooperativen Uberholen aus-
sehen konnte.

1. Sensierung und Umfeldmodellierung

Die Voraussetzung fiir die Durchfiihrung eines kooperativen Uberholmanévers ist zunichst, dass
in allen beteiligten, mit kooperativer Technologie ausgestatteten Fahrzeugen die Systeme akti-
viert sind. Ist ein Uberholmanéver erforderlich, werden die Fahrer des zu {iberholenden Fahr-
zeugs und ggf. weiterer Fahrzeuge im Umgebungsverkehr um Kooperation gebeten und ihre
Antworten an EGO Ubermittelt.
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Basic Flow — Ego-Fahrer

Basic Flow — Zu Uberholender und
Umgebungsverkehr/ Infrastruktur

Wer
Wann
Was
Wie
Wie lange
Wo

System ist bereit (,,Uberholassistent bereit”).
Fahrer aktiviert den Uberholassistent. Das
System informiert den Fahrer, dass ein
passendes Uberholmanéver berechnet wird
(,Uberholassistent aktiviert”) und schickt
automatisch eine Kooperationsanfrage an den
Umgebungsverkehr (,Daten werden ermittelt”).

System ist bereit (,Kooperationsassistent bereit”).
Das System informiert den Fahrer iiber den Uber-
holer (,Kooperationsassistent aktiv — Uberholer”).
Der Fahrer wird gefragt, ob dieser kooperieren
méchte (,,Kooperieren durch Halten der Geschwin-
digkeit”). Ergebnis wird an EGO geschickt (,,Daten
werden Ubermittelt”). Verkehrsinfrastruktur gibt
strategischen Support.

Abbruch-

varianten

* System steht nicht zur Verfligung (div. Griinde)
¢ Systemabbruch

Tabelle 6.3: Interaktionen aus Fahrersicht in Phasen 1 und 2 der Funktion F6

2. Manodverplanung

Wurde grundsatzlich ein kooperatives Uberholmandver vereinbart, so erhalten die Fahrer Infor-

mationen Uber Ort bzw. Zeitpunkt und Ablauf des bevorstehenden Mandvers.

Basic Flow — Ego-Fahrer

Basic Flow — Zu Uberholender und
Umgebungsverkehr

Wer
Wann
Was
Wie
Wie lange
Wo

System informiert den Fahrer, dass passende
Kooperationspartner gefunden wurden
(,Kooperation vereinbart”). Fahrer bestatigt
Kooperation. System gibt Anweisungen, wie das
Uberholmandver stattfindet (,,in 250 m Blinker
setzen).

System ist aktiv und gibt dem Fahrer
Anweisungen (,,in 500 m auf die linke Spur
wechseln” (Umgebungsverkehr) oder
,Geschwindigkeit in den néchsten 1000 m
konstant halten” (zu Uberholender).

Abbruch-

VELETGH

¢ Systemabbruch
* Kein kooperativer Partner
+ Kein geeignetes Uberholszenario

Tabelle 6.4: Interaktionen aus Fahrersicht in Phase 3 ,,Manéverplanung” der Funktion F6

3. Manoverdurchfiihrung

Ist der geeignete Zeitpunkt fir die Durchflihrung des Mandvers erreicht, so erhalten die betei-

ligten Akteure fiir die Dauer des Uberholvorgangs konkrete Anweisungen tiber von ihnen umzu-

setzende Teilaufgaben. In einem beispielhaften Szenario kénnte der Uberholer etwa zum Spur-

wechsel, ggf. beteiligte Fahrzeuge im Umgebungsverkehr ebenfalls zu einem Spurwechsel oder

zur Verringerung der Geschwindigkeit aufgefordert werden sowie der zu Uberholende beispiels-

weise zum Halten seiner Geschwindigkeit.
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Manover- Basic Flow — Ego-Fahrer Basic Flow — Zu Uberholender und
durchflihrung Umgebungsverkehr
Wer System informiert den Fahrer, dass System ist aktiv und gibt dem Fahrer
Wann Uberholvorgang gestartet werden darf Anweisungen (,Jetzt auf die linke Spur wechseln”
Was (,Uberholmandver starten — hitte Spur (Umgebungsverkehr) oder ,,noch 500 m
- wechseln”). Geschwindigkeit konstant halten” (zu
Wie Uberholender)).
Wie lange
Wo

+ Systemabbruch

Abbruch- + Fahrer upersteuert i

+ Kooperative Partner libersteuern
* Dritte ,stéren”

* Voraussetzungen dndern sich

varianten

Tabelle 6.5: Interaktionen aus Fahrersicht bei Manéverdurchfiihrung der Funktion F6

4, Manoverabschluss

Das Vorgehen der Mandverdurchfiihrung gilt in analoger Weise auch beim Mandverabschluss:
Ist der Zeitpunkt flir ein Wiedereinscheren gekommen, erhalt der Fahrer in EGO erneut eine
Aufforderung zum Wechsel der Fahrspur. Nach Abschluss des Manévers (z.B. Uberholer befindet
sich wieder auf der urspriinglichen Fahrspur) erhalten alle Beteiligten eine Erfolgsmeldung tber
die jeweiligen Anzeigeelemente.

anove Basic Flow — Ego-Fahrer Basic Flow — Zu Uberholender und
ab Umgebungsverkehr
Wer System gibt Fahrer Riickmeldung, dass er System gibt Fahrer Anweisung (,,Lichthupe
Wann Uberholmanéver beenden kann betdtigen”). System meldet erfolgreiche
Was (,Uberholmanéver beenden — bitte Spur Kooperation (,Kooperation erfolgreich. Danke!”).
Wie wechseln”) System schaltet sich aus.
Wie lange
Wo
¢ Systemabbruch
Abbruch-
varianten

Tabelle 6.6: Interaktionen aus Fahrersicht beim Manoverabschluss der Funktion F6
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Abbildung 6.6: Interaktionsdiagramm der Funktion F6 aus Fahrersicht
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Aus den Tabellen und Diagrammen aus Fahrersicht ergeben sich folgende Fragen zur MMI-Ge-

staltung (keine vollstandige Liste):

6.2.

Muss ein System aktiviert werden oder ist es immer im Hintergrund aktiv?
Wird das Senden einer Kooperationsanfrage vom System oder dem Uberholer initiiert?

Erfolgt die Antwort/ Reaktion auf die Kooperationsanfrage vom System oder dem zu Uber-
holenden bzw. Umgebungsverkehr? Wenn vom Uberholenden bzw. Umgebungsverkehr,
wie?

Muss der Uberholer das abgestimmte Uberholmandver nochmals bestitigen? Wenn ja,
wie?

Muss der zu Uberholende bzw. Umgebungsverkehr das abgestimmte Uberholmandéver
noch mal explizit bestatigen? Wenn ja, wie?

Welche Informationen bendtigen die jeweiligen Kooperationspartner in den jeweiligen
Modi des Uberholmanévers?

Gibt es in der Informationsbereitstellung Unterschiede zwischen Uberholenden und Umge-
bungsverkehr?

Woher weil der Fahrer, wer an der Kooperation teilnimmt? Wie wird mit Fahrzeugen um-
gegangen, die nicht an der Kooperation beteiligt sind (z.B. keine entsprechende Systemaus-
ristung oder Kooperationsanfrage abgelehnt)? Werden diese im MMI bertcksichtigt? Gibt
es eine maximale Anzahl an Fahrzeugen in der Umgebung, die angefragt/angezeigt werden?

Wie teilt der Uberholende dem Uberholer mit, dass er wieder einscheren kann? Ubernimmt
dies das System oder der Fahrer?

Inwieweit kann der Umgebungsverkehr tatsachlich bei starkem Verkehrsaufkommen ko-
operieren? Werden die Anweisungen (z.B. ,,in 500 m auf die linke Spur wechseln“) als Hand-
lungsempfehlungen verstanden?

Uber welche Stérungen werden die jeweiligen Kooperationspartner informiert? Und wie
werden sie informiert — insbesondere bei einem Systemabbruch?

2 Fahrzeugsicht
Phasen 1 und 2 ,Sensierung“ und ,,Umfeldmodellierung”

Der Schritt ,Sensierung” ist Voraussetzung fiir den kooperativen Uberholvorgang. Die zur
Verfligung stehenden Informationen der Selbst- und Umfeldwahrnehmung des Fahrzeugs
EGO und iber V2X-Kommunikation empfangene Daten werden gesammelt. Letztere um-
fassen Daten der Selbst- und Umfeldwahrnehmung des zu liberholenden Fahrzeugs und
gef. weiterer Fahrzeuge des umliegenden Verkehrs, sowie Daten der Verkehrsinfrastruktur,
wie etwa der weitere Streckenverlauf, das Verkehrsaufkommen und Informationen Uber
dauerhafte oder temporare Limitierungen und Verbote.
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Alle verfligbaren Informationen werden im zweiten Schritt ,Umfeldmodellierung” fusio-
niert, um eine moglichst umfassende Wissensbasis liber die vorliegende Verkehrssituation
zu generieren.

Beide Schritte werden wahrend des Betriebs des Fahrzeugs EGO kontinuierlich fortlaufend
ausgefiihrt, unabhingig davon, ob zum gegebenen Zeitpunkt ein konkreter Uberholwunsch
besteht. Da darliber hinaus eine starke funktionale Abhangigkeit zwischen beiden Phasen
besteht, sollen diese im Folgenden gemeinsam betrachtet werden.

Tabelle 6.7 stellt den storungsfreien bzw. erfolgreichen Ablauf der Schritte ,Sensierung und
Umfeldmodellierung” dar. Mdégliche Alternativen, die sich wahrend dieser Phase auch
durch Stérungen ergeben koénnen, sind in Tabelle 6.8 dargestellt. Eine Priorisierung und
Abarbeitung solcher Alternativen erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt.

1.1 Streckeninfo und Ver- 1.2 Verkehrsinformationen
kehrsinformationen ab- liefern
rufen / empfangen (In- (strategischer Support)
put: Infrastrukturdaten)

1.3 Daten der Selbst- und 1.4 Daten der Selbst- und

Umfeldwahrnehmung
abrufen (Sensorik +
CAN-Verbund)

Umfeldwahrnehmung
abrufen (Sensorik +
CAN-Verbund)

1.5

Daten der Selbst- und
Umfeldwahrnehmung
des zu Giberholenden
Fahrzeugs und des um-
liegenden Verkehrs per
V2V empfangen (Input:
CAM/DENM + Sensor-
daten)

1.6

Daten der Selbst- und
Umfeldwahrnehmung
von EGO und des umlie-
genden Verkehrs per
V2V empfangen (Input:
CAM/DENM + Sensor-
daten)

1.2 Verkehrsinformationen
liefern
(strategischer Support)

1.7

Fusion der Uber eigene
Sensorik und V2X-Kom-
munikation erfassten
Daten zu einem Umfeld-
modell (Input: 1.1, 1.3,
1.5)

Fusion der liber eigene Sen-
sorik und V2X-Kommunika-
tion erfassten Daten zu ei-
nem Umfeldmodell

Tabelle 6.7:

Funktion F6
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S1.1 Ausfall der Kommuni- | ggf. Definition in TP2, 1.1. ggf. Definition in TP2
kation und 1.3. evtl. via Umfeldsen-
sorik moglich

S$1.2 Widerspriichliche /in- | A1.1 Situationsbewertung Keine Kooperation moglich,

konsistente Umfeldin- der Fahrzeuge diffe- Funktion nicht verflgbar
formationen riert
S1.3 Fehler bei Lokalisie- Al.1 Situationsbewertung Keine Kooperation moglich,
rung (GNSS oder der Fahrzeuge diffe- Funktion nicht verfigbar
Karte) riert
Al.2 Informationen aus Keine Kooperation moglich,

Verkehrsinfrastruktur | Funktion nicht verfugbar
nicht nutzbar

Tabelle 6.8: Storungen und Alternativen in den Phasen 1 und 2 ,Sensierung” und ,,Umfeldmo-
dellierung” der Funktion F6

2. Phase 3 ,Mandéverplanung”

In der ndchsten Phase soll eine Entscheidung auf Basis der beobachteten und empfangenen
Daten getroffen werden, ob aus Fahrersicht ein Uberholmanéver initiiert und durchgefiihrt
werden kann. Dafiir sind folgende Schritte nach Tabelle 6.9 notwendig, die teils auch sehr
schnell hintereinander und gemeinsam ablaufen. Tabelle 6.10 zeigt denkbare Alternativen
und Stérungen sowie deren denkbare Folgen. Bei den innerhalb dieses Schrittes ausge-
tauschten Informationen handelt es sich neben den zyklisch Gbertragenen CAM / EPM zu-
satzlich um Mandoverdaten.
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2.1 Uberholwunsch erken-
nen und Ubermitteln

2.2 Uberholabsicht emp-
fangen

2.3 Fahrstrategievergleich
mit zu Uberholendem
Fahrzeug unter Beriick-
sichtigung von Infra-
struktur und umliegen-
dem Verkehr

2.3 Fahrstrategievergleich
mit Uberholer unter Be-
ricksichtigung von Inf-
rastruktur und umlie-
gendem Verkehr

2.4 Vorschlag fiir Manover

wird unterbreitet

2.5. Vorschlag fiir Manoéver
wird Gberprift und be-
wertet

2.6. Mandvervorschlag zu-
stimmen

2.7 Abfrage (Aufforderung)
der Kooperations-be-
reitschaft des umliegen-

den Verkehrs

2.8. Umgebungsverkehr
meldet Kooperations-
bereitschaft

2.9. Abgestimmtes Manover
wird abschlieRend ge-
prift

2.10 EGO teilt Kooperations-
partnern den Beginn
des Uberholvorgangs
mit

Tabelle 6.9: Basic Flow in Phase 3 ,,Mandverplanung” der Funktion F6
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A2.1 kein Uberholwunsch Fahrt auRerhalb des Mano-
vers

A2.2 Uberholwunsch wird Fahrt auRerhalb des Mano-

obsolet vers

A2.3 Zu Uberholender for- Basic Flow kann grundsatz-
dert EGO zum Uberho- | lich genutzt werden, vorab
len auf gibt es zusatzliche Informati-

onen vom zu Uberholenden
an EGO = Erkennung Uber-
holwunsch

A2.4 Zu Uberholender ist ggf. Definition in TP2
nicht mit Kommunika-
tion ausgestattet

A2.5 Uberholer ist nicht mit | ggf. Definition in TP2
Kommunikation aus-
gestattet

S2.1 Ausfall der Kommuni- | 2.1. ggf. mittels Umfeldsen- ggf. Definition in TP2
kation sorik moglich

A2.6 Kooperation wird ab- Fahrt auBerhalb des Mano-

gelehnt vers

A2.7 EGO stimmt abge- Fahrt auBerhalb des Mano-
stimmtem Mandver vers
nicht zu oder: Gegenangebot von

EGO an zu Uberholenden.

A2.8 Uberholwunsch be- Fahrt auRerhalb des Mano-
steht nicht mehr vers

Tabelle 6.10: Storungen und Alternativen in Phase 3 ,Mandéverplanung” der Funktion F6

3. Phase 4 ,,Manoéverdurchfiihrung”

Die letzte Phase beinhaltet die Durchfiihrung des im vorhergehenden Abschnitt vereinbar-
ten und abgestimmten Uberholmandvers. Hierbei wird laufend iiberwacht, ob die Voraus-
setzungen fiir den Uberholvorgang noch erfiillt sind bzw. ob gegebenenfalls Stérungen von
Dritten vorliegen, die den Uberholvorgang beeintrichtigen. Tabelle 6.11 zeigt in dieser
Phase denkbare Alternativen und Stérungen sowie deren denkbare Folgen. Bei den inner-
halb dieses Schrittes ausgetauschten Informationen handelt es sich wie bereits im vorheri-
gen Schritt neben den zyklisch Gbertragenen CAM / EPM zusatzlich um Manb6verdaten.
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3.1 Uberholmanéver durch-
fihren und Einhaltung
der Abstimmung Uber-
wachen

3.2 Uberholmandver er-
moglichen

3.3 Ggf. Uberholmanéver
unterstltzen

3.4 Prifen, ob sich die Vo-
raussetzungen geandert

haben.

3.5 Manover wie geplant

beendet.

3.5 Manover wie geplant
beendet.

3.5 Manover wie geplant
beendet.

Tabelle 6.11: Basic Flow in Phase 4 ,,Mandverdurchfiihrung” der Funktion F6

S3.1 Ein Akteur fiihrt abge-
sprochenes Manover
nicht durch

ggf. Definition in TP2

Héngt vom Zustand des Ma-
névers bei Eintritt der Abwei-
chung sowie von der Art der
Abweichung ab.

ggf. Definition in TP2

$3.2 Anderung der Voraus-
setzungen, unter denen
das Manover geplant

wurde

ggf. Definition in TP2

Héngt vom Zustand des Ma-
névers bei Eintritt der Abwei-
chung sowie von der Art der
Abweichung ab.

ggf. Definition in TP2

A3.1 Uberholwunsch be-
steht nicht mehr

Fahrt auRerhalb des Mano-
vers.

S3.3 Ausfall der Kommuni-

kation

ggf. Definition in TP2

ggf. Definition in TP2

S3.4 Storung von ,Dritten”
zuvor nicht am Mano-

ver Beteiligten

ggf. Definition in TP2

Héngt vom Zustand des Ma-
névers bei Eintritt der Abwei-
chung sowie von der Art der
Abweichung ab.

ggf. Definition in TP2

Tabelle 6.12: Alternativen und Stérungen fiir Phase 4 ,Mandéverdurchfiihrung” der Funktion F6
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1. Sensierung & Umfeldmodellierung

EGO Zu Uberholender und Verkehrsinfrastruktur
Umgebungsverkehr

1.1. Strecken- und
Verkehrsinfo abrufen
1.2. Verkehrs-
il informationen liefern
1.1. Strecken- und
Eigene
Sensordaten abrufen _ _
Al.2: Infu[mationen aus Verkehrsinfrastruktur nicht nutzbar Keine KDOPEFHUO”

Verkehrsinfo empfangen
moglich

1.3. Eigene
Sensordaten abrufen

1.6. Daten anderer
Fahrzeuge via V2X
empfangen

1.5. Daten anderer
Fahrzeuge via V2X
empfangen

1.8. Datenfusion

1.7. Datenfusion

A1.1: Situationsbewertung der Fahrzeuge differiert

A

2. Manéverplanen Qe

2. Mandverplanung
EGO | Zu Uberholender Umgebungsverkehr

A2.3 Aufforderung an EGO zum Uberholen durch zu Uberholendén

2.1. Uberholwunsch
( i _ A2.1 Kein Oberholwunsch
2. Uberholabsicht M FahrtauBerhalbdes
empfangen A2.2. Uberholwunsch wird obsolet Mandvers

erkennen/libermitteln
h

2.3.

2.3. Fahrstrategievergleich

Fahrstrategievergleich

2.4 Manévervorschlag
unterbreiten

2.5. Priifung
Mandvervorschlag

A2.6. Kooperation wird abgelehnt

2.6. Meldung
Kooperationsbereitschaft

2.7. Abfrage

Kooperationsbereitschaft

2.8. Meldung

Kooperationsbereitschaft

2.9. Abgestimmtes
Manover priifen

A2.7: Ego stimmt abgestimmtem Manéve r nicht zu/ A2.8 Uberhdlwunsch besteht nicht mehr

2.10. Meldung
Mandverbeginn
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A\nanﬁverdurchfﬁhrung
EGO Zu Uberholender Umgebungsverkehr

3.1 Mandver
durchfiihren, Einhaltung
Abstimmung Giberwachen

3.4. Prufen, ob sich die
Voraussetzungen
gednderthaben

3.5. Manéver beendet

IMAGin€

3.2 Uberholmanéver
erméglichen

A3.1. Uberholwunsch besteht nicht mehr

3.3. Ggf. Uberholmanéver
unterstiitzen

M FahrtauBerhalbdes
" Mangovers
Fy

A3.1. Oberholwun

bch besteht nicht mehr

)

Abbildung 6.7: Interaktionsdiagramme der Funktion F6 aus Fahrzeugsicht

Sonstiges

Die nachsten beiden Tabellen zeigen der Vollstandigkeit halber die Ablaufschritte des Basic Flow

der Use Cases ,Verkehrsinformationen liefern”“ und ,,Manover ermoglichen”. Diese betreffen die

Akteure ,Verkehrsinfrastruktur” und , Umgebungsverkehr” und werden im Folgenden nicht wei-

ter bericksichtigt.

5.1 Verkehrsinfrastruktur
Verkehrsflussdaten und -
informationen

5.2E

mpfehlung zur Durch-

filhrung des Uberholma-
novers aus Sicht der Ver-
kehrsinfrastruktur

Tabelle 6.13: Basic Flow zum Use Case ,Verkehrsinformationen liefern”

6.1 Fahrzustandsdaten Uber-
mitteln

Tabelle 6.14: Basic Flow zum Use Case ,Fahrzustandsdaten Gbermitteln” des Umgebungsver-
kehrs

31.07.2017
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6.3 Bestandsanalyse zu MMI-Konzepten und daraus abgeleitete Ge-
staltungsempfehlungen

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der Literaturanalyse sowie der sich daraus ergeben-
den Implikationen fiir das MMI gegeben.

6.3.1 Zusammenfassung des Literaturstands

Die Literaturanalyse gliedert sich in die Punkte gesetzliche Lage, Analyse des Uberholvorgangs,
psychologische Aspekte, Ergebnisse aus Verkehrsbeobachtungen, zeitliche Parameter der Fahr-
zeuginteraktion sowie Untersuchungen zu bestehenden Informations- bzw. Assistenzlésungen
mit Fokus auf die Pradiktion von Spurwechselvorgangen und bestehenden MMI-Lésungen. Zu
jedem Bereich werden im Folgenden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.

Nach § 5 StVO darf ein Uberholvorgang nur mit ,,wesentlich héherer Geschwindigkeit“ und unter
Ausschluss einer Gefidhrdung des nachfolgenden Verkehrs und ohne Behinderung des Uberhol-
ten stattfinden. Diese Aussagen prazisiert das OLG Hamm (Aktenzeichen 4 Ss OWi 629/08) da-
hingehend, dass es einen Lkw-Uberholvorgang auf der Autobahn ab einer Dauer von 45 s fiir
rechtswidrig befindet, sofern es nicht auf einer ,,ansonsten leeren zweispurigen Autobahn” oder
»ZU verkehrsarmer Zeit auf einer dreispurigen Autobahn abspielt, und der schnellere Pkw-Ver-
kehr ohne weiteres auf die dritte (duBere linke) Spur ausweichen kann®.

Nach Kretschmer et al. (2006, S. 5) lasst sich ein Uberholmandver in das Ausscheren, das Vor-
beifahren und das Einscheren aufteilen. Da das Ausscheren und das Einscheren auf der Auto-
bahn durch Spurwechsel erfolgen, werden auch Untersuchungen zu diesem Thema in der Lite-
raturrecherche bericksichtigt. Schulze und Becke (2007, S. 262-263) untersuchen anhand von
Messfahrten und Verkehrsbeobachtungen Bewegungsabldufe realer Lkw-Spurwechsel und
kommen zu dem Ergebnis, dass dabei durchschnittliche Beschleunigungen von 0.2-0.6 m/s? und
maximale Querbeschleunigungen von 0.5 — 2.0 m/s? auftreten. Zudem zeigen sie, dass sich die
Spurwechselbahn der Lkw durch eine Sinuslinie annahern lasst und schlielen daraus die Zeit-
punkte, ab denen ein Spurwechsel fiir den nachfolgenden Verkehr friihestens erkennbar ist
(15% der Zeit des gesamten Spurwechsels), bei dem ein Spurwechsel am wahrscheinlichsten ist
(25% der Zeit des gesamten Spurwechsels) und ab dem die Spurbegrenzungslinie erstmals tUber-
schritten wird (30% der Zeit des gesamten Spurwechsels).

Im Rahmen einer Uniroyal Verkehrsuntersuchung befragten Ellinghaus und Steinbrecher (2002)
Lkw- und Pkw-Fahrer zur gegenseitigen Beziehung im Stralenverkehr. Dabei kommen sie zu
dem Schluss, dass Pkw-Fahrer eine ,verallgemeinerte Angst” vor Lkw haben, besonders, wenn
sie diesen auf der Autobahn begegnen. Hauptkonfliktsituationen aus Sicht der Pkw-Fahrer sind
das Blockieren der Uberholspur durch Lkw und deren plétzliches Ausscheren. Folgerichtig wird
das plotzliche Ausscheren von schweren Lkw als bedrohlichstes Fahrmanéver empfunden. Des
Weiteren zeigte die Untersuchung, dass eine groRe Diskrepanz zwischen Selbst- und Fremdbild
der Lkw-Fahrer besteht, was nach den Autoren einem ,kooperativen Miteinander” im Wege
steht. Unter den Lkw-Fahrern konnte eine groRe in-group-Solidaritat festgestellt werden, was
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sich in kooperativen Gesten widerspiegelt. Beispielsweise geben 82% der Lkw-Fahrer an, einem
Uberholenden Lkw durch die Lichthupe zu signalisieren, dass dieser wieder einscheren kann.

Neben den beschriebenen Befragungen umfasst die Untersuchung von Ellinghaus und Steinbre-
cher (2002) auch Ergebnisse aus Verkehrsbeobachtungen. Diese zeigen, dass die Geschwindig-
keiten schwerer Lkw an Steigungen stark absinken und eine groRe Streuung aufweisen, was zu
hoheren Geschwindigkeitsdifferenzen zum Umgebungsverkehr fihrt. Auch auf Geféllestrecken
tritt dieses Phdnomen, jedoch in abgeschwéchter Form, auf.

Wie oben beschrieben ist die nicht ahndungswiirdige Gesamtdauer des Uberholvorgangs unter
allgemeinen Verkehrsbedingungen durch den Gesetzgeber auf 45 s beschrankt. Die Dauer des
Ein- und Ausschervorgangs von Lkw untersuchen Schulze und Becke (2007, S. 262-263) durch
stationdre Verkehrsbeobachtungen. Sie gelangen zu dem Ergebnis, dass der Durchschnittswert
aller Spurwechsel mit Anhanger bzw. Auflieger bei 8.1 s liegt. Der kiirzeste beobachtete Spur-
wechsel erfolgte in 4.6 s, der langste in 18.2 s. Das 5. bzw. 95. Perzentil liegt bei 5.5 s bzw. 11.8
s, wodurch 90% der beobachteten Spurwechsel in diesem Bereich liegen. Unterschiede ergeben
sich bei getrennter Betrachtung der Spurwechselrichtung. Spurwechsel nach rechts erfolgen mit
durchschnittlich 7.6 s schneller als solche nach links mit durchschnittlich 8.5 s. Auch bei der Art
des Zuges wurden Unterschiede festgestellt. Sattelzlige wechseln mit durchschnittlich 8.1 s
schneller die Fahrbahn als Gliederziige mit 8.4 s. Ohne Anhanger oder Auflieger wechseln Lkw
die Spur bis zu 1.0 s schneller.

Untersuchungen zu Assistenzldsungen im Bereich des Uberholvorgangs erfordern hiufig eine
Schatzung des Uberhol- bzw. Spurwechselzeitpunkts. Naheliegende Indikatoren wie das Signal
des Blinkers oder Schulterblicke treten nach Henning (2009), sofern sie Gberhaupt ausgefiihrt
werden, zu spat auf. Auf Basis der Analyse der Daten der Naturalistic Driver Studies kommt Olsen
(2003, S. 96) zu dem Schluss, dass der Blinker nur von 64% der Fahrer benutzt wird. Er fasst die
Ergebnisse wie folgt zusammen:

Viele Studien erzielen gute Resultate, wurden jedoch nur im Fahrsimulator durchgefiihrt.

Studien mit hohen Erkennungsleistungen wurden nur mit wenigen Probanden durchge-
flhrt. Studien mit vielen Probanden erzielen eher geringe Erkennungsleistungen.

Einige Studien erkennen den Spurwechselzeitpunkt erst nachdem dieser erfolgt ist.

Die Analyse bestehender MMI-Konzepte ergibt keine Ergebnisse fiir ein Assistenzsystem, das
den gesamten Uberholvorgang unterstiitzt. Habenicht (2012) entwickelt in seiner Dissertation
einen Fahrstreifenwechselassistenten, der eine Empfehlung zum Zeitpunkt des Spurwechsels
verbunden mit Anweisungen zur Langsdynamikfiihrung gibt. Es ist geplant, dass dafiir vier MMI-
Konzepte entwickelt werden, die in einem Display umgesetzt werden. Es wird eines der vier
Konzepte basierend auf Expertenmeinungen ausgewahlt. Studien zur Gestaltung beziglich In-
formationsinhalt, Informationskanal etc. werden jedoch nicht angefiihrt.
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6.3.2 Empfehlungen zur MMI-Gestaltung

Aus der Literaturanalyse lassen sich folgende Empfehlungen an die Funktion und deren Mensch-
Maschine-Interaktion ableiten:

Die Abstimmung des Uberholzeitpunkts sollte sich nicht auf die direkt in das Uberholmané-
ver involvierten Lkw und deren Fahrstrategie beschrdanken, sondern den Umgebungsver-
kehr als maBgebliche Entscheidungsgrundlage des Uberholmanévers mitberiicksichtigen.

Fahrer im Umgebungsverkehr sollten rechtzeitig iiber ein geplantes Uberholmandver infor-
miert werden, sofern sie sich auf der Zielspur des tiberholenden Lkw oder auf einer anderen
von dem Manover betroffenen Position befinden, damit das Ausscheren nicht als pl6tzlich
eintretendes, bedrohliches Fahrmandver empfunden wird.

Da Pkw- und Lkw-Fahrer einer verzerrten Selbstwahrnehmung unterliegen sollte eine ob-
jektive Darstellung der eigenen Kooperationsleistung aller Verkehrsteilnehmer in Betracht
gezogen werden.

Neben dem Ausscheren ist auch das Einscheren nach dem Uberholmanéver eine anspruchs-
volle Aufgabe, da die Abstande zum Folgefahrzeug durch Anhédnger oder Auflieger Gber
groflSe Distanzen abgeschatzt werden miissen. Hierbei sollte der Fahrer unterstiitzt werden,
um nicht auf ein Zeichen per Lichthupe des Uberholten angewiesen zu sein.

Steigungen bieten sich aufgrund hoher Varianz der Fahrgeschwindigkeiten von Lkw als
Uberholort an. Jedoch ist hier auch die Differenzgeschwindigkeit zum Mitverkehr héher und
die von der Verkehrssituation ausgehende Gefahr potenziell groRer. Zu dieser Abwagung
sollte die Funktion in Abhangigkeit von der konkreten Verkehrssituation fahig sein.

Aufgrund fehlender Untersuchungen beziiglich der Gestaltung des MMls sollten vor der
Konzeptionierung grundsatzliche Studien durchgefiihrt werden, die die Akzeptanz der LU-
ckengrofie aus Sicht der Lkw-Fahrer, den Informationsbedarf des Fahrers, geeignete Infor-
mationskandle sowie Ansadtze zur Motivation aller beteiligten Fahrer untersuchen.

6.4 Weitere funktionsspezifische Untersuchungsgegenstinde

Im Rahmen der Use Case-Analyse wurden durch die Projektpartner eine Reihe von Fragestellun-
gen identifiziert, die Uber die Perspektive, die TP1 einnimmt, hinaus gehen, die aber fiir die wei-
tere inhaltliche Ausplanung der folgenden Teilprojekte TP2, TP3, TP4 bzw. TP5 relevant sein
koénnten:

Identifikation/Bereitstellung/Kommunikation der Fahrparameter (unter anderem Ge-
schwindigkeit) der beteiligten Fahrzeuge und deren Umgebungserfassung mit Sensoren
(Umfeldmodell) sowie der aktuellen Position.

Welche weiteren, fiir den Uberholvorgang relevanten, per Kommunikation zu ibertragen-
den GroRen gibt es? Z.B. Fahrzeugparameter wie Masse, Motorisierung etc.

Integration der kooperativen Perzeption in die Steuerungslogik.
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Geeignete Methoden (MMI) zur Information des Fahrers lber die Funktion bzw. zur Unter-
stitzung des Fahrers bei der Umsetzung.

Strategischer Support durch Bereitstellung erweiterter Verkehrszustandsdaten vom Stra-
Renbetreiber und deren Nutzung zur Entscheidungsfindung.

Wie kann die vorliegende Situation dahingehend bewertet werden, ob ein geeigneter Zeit-
punkt fiir einen Uberholvorgang vorliegt?

Wie kann die Einhaltung der vereinbarten Kooperation tiberwacht werden und welche Sys-
temreaktionen sind im Fall einer Abweichung mindestens eines der beteiligten Akteure vom
vereinbarten Plan erforderlich? Wie lassen sich Abweichungen vom geplanten Manover
guantifizieren und welcher Grad der Abweichung ist maximal zuldssig? Welche Reaktions-
zeiten der Akteure sind insbesondere bei einem manuellen Betrieb zulassig?

Wird einer der beteiligten Akteure zu einem Spurwechsel in einem definierten Zielabstand
aufgefordert: Wie lasst sich in Gegenwart des umliegenden Verkehrs (ggf. mittels kollektiver
Perzeption) sicherstellen, dass dies im Fall einer Zusage tberhaupt moglich ist?

AuRerdem erscheint eine eingehende Untersuchung folgender Fragestellungen im Rahmen des
Projekts IMAGINE insbesondere auch im Rahmen einer Simulation sinnvoll:

Wie lasst sich die durch Kooperation bei einem Lkw-Uberholmanéver erzielte Verbesserung
bewerten bzw. messen?

Inwieweit erh6ht sich das Kooperationspotenzial zwischen Lkw und Umgebungsverkehr bei
drei Fahrstreifen?

Welchen Einfluss auf kooperative Uberholmanéver besitzen Stérungen, die durch einen
Kommunikationsabriss, einen — ggf. trotz gegenteiliger Ankiindigung — vorzeitigen Abbruch
der Kooperation durch einen der Akteure, plotzlich auftretende Lkw-Uberholverbote oder
verkehrliche Storungen bedingt sind? Wie unterscheiden sich die Ergebnisse bei manueller
im Vergleich zu automatischer Fahrt? Welche Systemreaktionen sind im Fall solcher Stérun-
gen sinnvoll bzw. erforderlich?

Insbesondere der Einfluss der in IMAGINnE vereinbarten Unverbindlichkeit von Kooperati-
onsvereinbarungen ist diesbeziglich zu untersuchen.

Uber die zuvor genannten Untersuchungsgegenstinde hinausgehend sind auch die am Ende von
Kapitel 6.2.1 zusammengefassten Fragestellungen in Bezug auf die Gestaltung des MMI zu be-
ricksichtigen.
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