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Autorenreferat  

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik zur Ableitung und Bewertung von Szenarien 

für die Teleoperation automatisierter Verkehrssysteme entwickelt. Der besondere Fokus 

liegt auf der systematischen Identifikation und Bewertung von Anwendungsfällen für den 

Einsatz teleoperativer Eingriffe. Im Verlauf der Arbeit wurden zahlreiche Methoden analy-

siert, die sich mit der Identifikation und Definition von Anwendungsszenarien beschäftigen. 

Einen besonderen Einfluss hat hierbei die PEGASUS Methodik aus einem geförderten Pro-

jekt des Bundesministeriums für Wirtschaft und Forschung. Des Weiteren wurden Fachlite-

raturen und internationale Normen ausgewertet, um Bewertungsansätze zu gewinnen. Des 

Weiteren bildet diese Ausarbeitung eine Fortsetzung der vorhergegangenen Forschung 

zum Themenbereich der Teleoperation, die mit einer Studienarbeit begann und sich mit ei-

ner Tätigkeit als Studentische Hilfskraft fortsetzte. Im Verlauf dieser Arbeiten wurde an der 

Westsächsischen Hochschule Zwickau ein Teleoperationsarbeitsplatz aufgebaut. In Verbin-

dung damit wurde ein Teleoperationssystem entwickelt, mit dem zuerst ein Modellauto und 

im weiteren Verlauf zwei Modellzüge teleoperiert werden konnten. Innerhalb dieser Arbeit 

sollen Einflussgrößen, die auf die Teleoperation wirken, untersucht werden. In Verbindung 

damit wird das entwickelte Teleoperationssystem vorgestellt. Die vorliegende Arbeit soll zu-

dem darauf aufmerksam machen, welchen erheblichen Forschungsbedarf die Entwicklung 

teleoperativer Systeme eröffnet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Abstract 

 
This thesis develops a methodology for deriving scenarios for the teleoperation of automated 

traffic systems. A particular focus is placed on the systematic identification and evaluation 

of use cases for teleoperative interventions. Numerous methods concerned with the 

identification and definition of application scenarios were analyzed during the course of the 

work. The PEGASUS methodology, derived from a project funded by the Federal Ministry 

for Economic Affairs and Research, was particularly influential in this regard. Furthermore, 

specialist literature and international standards were evaluated to establish approaches for 

assessment. This thesis also builds upon previous research into teleoperation, which began 

with a student research thesis and continued through work as a student research assistant. 

As part of these activities, a teleoperation workstation was set up at the University of Applied 

Sciences Zwickau. In conjunction with this, a teleoperation system was developed that 

enabled the teleoperation of a model car initially, and subsequently, two model trains. This 

thesis examines the factors influencing teleoperation and presents the developed 

teleoperation system. Finally, the work aims to highlight the significant need for further 

research created by the development of teleoperative systems.  
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IX 

Begriffserläuterung 

Naturalistic Driving Study:  

Fahrstudie im natürlichen Realverkehr, bei der das Fahrverhalten unbeeinflusst aufgezeich-

net wird.   

 

Fehlerbaumanalyse: 

Systematische Untersuchung der Ursachen eines unerwünschten Ereignisses. 

 

 

Hazard and Operability Study:  

Systematische Analyse von Gefährdungen und Fehlfunktionen.  

 

System:  

Ein System ist ein Komponentensatz, welcher im Gesamten agiert, um eine Funktion zu 

erfüllen. Das System kann aus Teilsystemen bestehen und selbst Teil eines größeren Sys-

tems sein.  

 

Global Navigation Satellite System:  

Ein Überbegriff für satellitengestützte Navigationssysteme.  

 

Prozessmodell: 

Eine strukturierte Darstellung eines Ablaufs, wodurch einzelne Prozessschritte sowie deren 

Reihenfolge und Zusammenhänge beschrieben werden. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation  

„Safety is not a property of systems, it is a property of systems in context”. Dieses Zitat 

bedeutet, dass Sicherheit keine grundlegende Eigenschaft von Systemen an sich sei. Es ist 

die Eigenschaft von Systemen, die in einen Kontext gebracht wurden. Eine klare Struktur 

für den Einsatz eines technischen Systems ist somit ausschlaggebend für eine erfolgreiche 

Entwicklung.  

Das Zitat wurde von Nancy Leveson veröffentlicht. Sie ist Professor für Aeronautik und Ast-

ronautik am MIT. Professor Leveson führte in ihrem Leben weitreichende Forschung zu den 

Themen Systemsicherheit, Softwaresicherheit, Software- und Systemtechnik, sowie die 

Mensch- Maschine- Interaktion (Sunnyday, 2026).  

Autonome Fahrzeuge haben das Ziel erhebliche positive Effekte zu ermöglichen. Dazu zäh-

len Ersparnisse in Hinsicht des Kraftstoffes, der Betriebskosten, der Zeit und Gewinne für 

den Bereich der Sicherheit, wie auch Zugänglichkeit. Aktuelle Initiativen, wie die Fachtagung 

„Vision 2030: autonomes Fahren im sächsischen ÖPNV“, unterstreichen die Relevanz des 

Themas. Der Regelbetrieb von selbstfahrenden Fahrzeugen im öffentlichen Personennah-

verkehr soll bis 2030 im Einsatz sein. Dafür seien politische Rahmenbedingungen, Betriebs-

modelle, betriebstaugliche Systeme und deren methodischen Grundlagen notwendig 

(Staatskanzlei, 2026). Können Fahrzeuge in der Zukunft, zu jedem Zeitpunkt, fehlerfrei auf 

den Straßen und Schienen unserer Infrastruktur, ohne menschliche Hilfe agieren? Die fort-

schreitende Entwicklung und Präsens von automatisierten Verkehrssystemen führt zu dem 

Bedarf einer Rückfallebene. Dieser Bedarf entsteht durch Situationen, in denen das Fahr-

zeug keine weitere eigenständige und sichere Fortbewegung gewährleisten kann. Innere 

und äußere Faktoren können diese Fehlfunktion auslösen. Das Resultat einer unzureichen-

den Implementierung der Fahrfunktion ist, dass solche Fahrzeuge von vornherein gewisse 

Aufgaben nicht eigenständig absolvieren können. Der Eingriff des Menschen zur Lösung 

des Problems ist als Folge unausweichlich. Die Notwendigkeit der physischen Präsenz di-

rekt am Fahrzeug ist jedoch mit sehr großen wirtschaftlichen Einbußen verbunden. 

Die Teleoperation automatisierter Verkehrssysteme soll die geeignete Lösung zur Verfü-

gung stellen. Ein ausgebildeter Mitarbeiter greift aus der Ferne durch eine drahtlose 
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Verbindung in die Steuerung des Fahrzeuges ein. Das kann direkt oder indirekt erfolgen. 

Die Menge an möglichen Szenarien für die Notwendigkeit eines solchen Eingriffes ist im 

jetzigen Stand unendlich.  

1.2 Zielsetzung  

Diese wissenschaftliche Ausarbeitung soll an den weitreichenden Bedarf methodischer Ent-

wicklung anknüpfen. Die notwendigen wissenschaftlichen Grundlagen sollen durch die Aus-

wertung bestehender Konzepte aus der Fachliteratur zur Verfügung gestellt werden. Mit 

Hilfe von internationalen Normen sollen strukturelle Vorgehensweisen gefunden werden. 

Die Arbeit soll diese Strukturen aufgreifen und auf die Thematik erweitern. Durch die ein-

deutige Definierung, Strukturierung und Eingrenzung von Szenarien wird der Einsatz der 

Teleoperation kalkulierbar. Richtlinien und regulatorische Vorgaben sollen als Grundlagen 

für den Bewertungsprozess dienen. Zu den Bewertungskriterien gehören Wirtschaftlichkeit, 

Verkehrsqualität und Sicherheit. Die gewonnen Erkenntnisse sollen in einer Methodik zur 

Verfügung gestellt werden. Diese Methodik wird demnach etabliert und anschließend auch 

angewendet. Dafür werden konkrete Anwendungsfälle abgeleitet und definiert. Anschlie-

ßend werden diese Anwendungsfälle anhand von relevanten Kriterien bewertet. Durch die 

Bewertung werden Risiken identifiziert. Aus diesen Risiken sollen geeignete Maßnahmen 

abgeleitet werden. Eine praktische Untersuchung von relevanten Einflussgrößen soll die 

Arbeit abschließen. Zukünftige wissenschaftliche Arbeiten sollen an diese Methodik anknüp-

fen können. 

1.3 Aufbau der Arbeit  

In Kapitel 2 werden die wissenschaftlichen Grundlagen erläutert. Es soll ein fortlaufendes 

Verständnis ermöglicht werden. In den ersten beiden Teilabschnitten wird zwischen dem 

autonomen Fahren und der Teleoperation differenziert. Anschließend werden relevante 

Grundbegriffe der Szenarien Forschung erläutert. Dazu zählen Situation, Szene und Sze-

nario. Die Begriffe Systemgrenze und der Betriebsbereich werden ebenso definiert.  

Unter Gliederungspunkt 3 wird auf den aktuellen Stand der Forschung eingegangen. Der 

Fokus liegt auf der szenariobasierten Entwicklung. Vorhandene Methoden zur Entwicklung 

von Szenarien werden analysiert und ausgewertet. Möglichkeiten für die Reduktion und Be-

wertung dieser Szenarien werden eingeführt.  
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Im Zentrum der Arbeit wird eine Methodik vorgestellt, die es ermöglicht relevante Anwen-

dungsfälle der Teleoperation automatisierter Verkehrssysteme zu identifizieren, zu definie-

ren und zu bewerten. Diese Methodik ist in vier Abschnitte gegliedert. Zuerst wird der Be-

trachtungsraum abgegrenzt. Es soll klar definiert werden unter welchen Zuständen und Sys-

temgrenzen eine Teleoperation in Frage kommt. Infolgedessen wird in Abschnitt zwei das 

entwickelte Identifikationsschema vorgestellt. Es werden auslösende Ereignisse ermittelt, 

die maßgeblich für den Bedarf eines teleoperativen Eingriffs sind. Aus einem unendlichen 

Raum an möglichen Einflüssen entsteht eine klar abgegrenzte Struktur. In Abschnitt drei 

erfolgt die Ableitung der Anwendungsfälle. Es wird der korrekte zeitliche Ablauf in einer kau-

salen Kette dargestellt. In Abschnitt vier wird die Plausibilität geprüft und das Szenario ge-

bildet. Im Letzten Schritt der Methodik wird der Anwendungsfall einzeln anhand von ausge-

wählten Bewertungskriterien eingeordnet.  

In Kapitel 5 werden Einflussgrößen auf die Teleoperation experimentell untersucht. In einer 

reproduzierbaren Untersuchungsumgebung soll der Einfluss von definierten Sichtbeein-

trächtigungen auf das entwickelte System nachgewiesen werden.  

Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert. Eine umfassende Ein-

ordnung der entwickelten Methodik soll eine Aussage darüber geben, bis zu welchen Gren-

zen ihre Funktionalität gewährleistet werden kann. Die entwickelten Anwendungsbeispiele 

und untersuchten Einflussgrößen werden diskutiert. 

Im Letzen Abschnitt schließt das Fazit diese Forschungsarbeit durch die wichtigsten Er-

kenntnisse ab. Es soll beantwortet werden, inwiefern das Ziel dieser Arbeit erfüllt wurde. 

Zukünftige wissenschaftliche Arbeiten sollen an diese Methodik anknüpfen können.  
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2 Wissenschaftliche Grundlagen  

In diesem Kapitel sollen die wissenschaftlichen Grundlagen, welche die Basis dieser Arbeit 

darstellen, erläutert werden. Zu diesen Grundlagen gehören Begriffsdefinitionen und Erläu-

terungen zu automatisierten Verkehrssystemen, der Teleoperation und der Szenariofor-

schung. Im ersten Kapitel wird das Potential und die Stufen der Automatisierung definiert. 

Im zweiten Kapitel wird die Teleoperation eingeordnet. Im dritten Kapitel werden die Grund-

begriffe der Szenarioforschung, wie die Einteilung in Szene, Situation und Szenario betrach-

tet. In den letzten beiden Gliederungspunkten werden zwei ausschlaggebende Elemente 

automatisierter Fahrzeuge hervorgehoben. Dazu gehören die Systemgrenzen und der Be-

triebsbereich (ODD). Die wissenschaftlichen Grundlagen sollen ein durchgehendes Ver-

ständnis über den gesamten Verlauf dieser Arbeit gewährleisten.   

2.1 Automatisierte Verkehrssysteme  

Automatisierte Systeme gehören zu den relevantesten Entwicklungsrichtungen des 21 Jahr-

hunderts. Diese Arbeit fokussiert sich auf die Entwicklung von selbstfahrenden Fahrzeugen, 

die im Verkehr teilnehmen. Die weltweite Marktgröße verzeichnet mittlerweile ein stabiles 

Wachstum. Es sollen durchschnittliche jährliche Wachstumsraten von 20% auftreten. Zu 

den größten Aktionären gehören Nordamerika, Europa, Asien, Latein Amerika und der Mitt-

lere Osten, sowie Afrika.  

 

Abbildung 1 – Marktgröße autonomer Fahrzeugmarkt                                                                                  

- eigene Darstellung in Anlehnung an (GrandViewResearch, 2026) 
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In Abbildung 1 ist ein Diagramm dargestellt, welches durch die „Grand View Research“ ab-

geleitet wurde. Es zeigt die Entwicklung des autonomen Fahrzeugmarktes. Die vertikale 

Achse definiert die Marktgröße in Milliarden US$. Die horizontale Achse repräsentiert den 

zeitlichen Verlauf in Jahren. Der Marktwert betrug im Jahr 2024 einen Wert von 68,1 Milli-

arden US$. Nordamerika hatte 2024 den größten Anteil. Der Raum Asien verzeichnet das 

größte Wachstum. Die Prognose sagt bis 2031 einen Wert von 214,3 Milliarden US$ voraus. 

Dieses Wachstum unterstreicht die Relevanz automatisierter Systeme und die intensiven 

Entwicklungsaktivitäten. Komplexere Ausstattungen des Fahrzeuges in Hinsicht der Hard-

ware und Software entwickeln zusätzliche Kosten. Eine Optimierung der Verkehrsabläufe 

soll erhebliche Effizienzsteigerungen zur Folge haben. Aus diesen Steigerungen resultieren 

sehr hohe Einspareffekte. Es steigen dadurch Akzeptanz, Nutzungsbereitschaft und Attrak-

tivität automatisierter Systeme. Die positive Beeinflussung wird durch geringere Kosten im 

Betrieb, Personal und Instandhaltung deutlich. Das automatisierte Fahren im Schwerlast-

verkehr in Kolonen (Platooning) soll eine Einsparung des Kraftstoffes bis 10% ermöglichen 

(KE-CONSULT, 2018 S. 16). Im Personenverkehr wird mit einer Einsparung des Treibstof-

fes bis 20% gerechnet. Diese Schätzungen sind mit dem Betrieb auf Autobahnen verbunden 

(KE-CONSULT, 2018 S. 22). Im städtischen Bereich wird mit einer Einsparung des Kraft-

stoffes bis zu 31% gerechnet (KE-CONSULT, 2018 S. 23). Ein effizienterer Energiever-

brauch wirkt sich ebenso positiv auf eine sinkende Belastung des Ökosystems aus. Die 

Potentiale dieser Technologie sind maßgeblich mit der konkreten Stufe der Automatisierung 

verbunden. Die bekannteste Einteilung automatisierter Systeme wird mit der SAEJ3016 zur 

Verfügung gestellt. Es erfolgt eine Definierung von sechs Stufen. 

Keine Automatisierung:  

Die Stufe 0 beschreibt ein Fahrzeug, dass ausschließlich durch einen Fahrer gesteuert wird. 

Der Fahrer übernimmt die gesamte dynamische Fahraufgabe. Aktive und passive Sicher-

heitssysteme sind vorhanden (SAE_International, 2021 S. 30).  

Assistierende Funktionen:  

Die Stufe 1 ermöglicht den Eingriff in die laterale oder longitudinale Fahrzeugbewegung. 

Dieser Eingriff ist nur begrenzt möglich. Es kann zu Ereignissen kommen, die weder wahr-

genommen oder unterstützt werden können. Der Fahrer ist zu jeder Zeit für die Längs- und 

Querführung des Fahrzeuges verantwortlich. Unter fortgeschrittene Assistenzsysteme wer-

den die Kollisionswarnung, der Spurhalteassistent, der Notbremsassistent und Einparkhilfen 

eingeordnet (SAE_International, 2021 S. 30-31).  
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Teilautomatisierung:  

Fahrzeuge, die in Stufe 2 eingeordnet werden, können eigenständig in die Längs- und Quer-

führung eingreifen. Diese Stufe wird als teilautomatisiert bezeichnet. Der Fahrer trägt zu 

jeder Zeit die Verantwortung über die Bewegung des Fahrzeuges. Er muss das Fahrzeug 

weiterhin dauerhaft überwachen, gegebenenfalls Manöver bestätigen oder eingreifen 

(SAE_International, 2021 S. 31). 

Bedingt automatisiert: 

Die Stufe 3 wird als bedingt automatisiert bezeichnet. Das Fahrzeug kann die gesamte Fahr-

aufgabe in einem festen Betriebsbereich übernehmen. Eine aktive Überwachung der Bewe-

gung ist nicht notwendig. Der Fahrer muss zu jeder Zeit für Ausfall- und Interventionsanfor-

derungen durch das automatisierte System aufnahmebereit sein (SAE_International, 2021 

S. 31).  

Hohe Automatisierung: 

Ein Fahrzeug, das in jeder Situation innerhalb eines festgelegten Betriebsbereichs eigen-

ständig agieren kann, wird der SAE-Stufe 4 zugeordnet. Der Benutzer muss das Fahrzeug 

weder überwachen, oder für einen Eingriff bereit sein. Vor dem Verlassen des ODD kann 

der Nutzer die Fahrzeugführung übernehmen. Das Fahrzeug kann sich vor Verlassen des 

Betriebsbereichs, oder der Durchquerung einer unlösbaren Fahraufgabe, in einen risikomi-

nimalen Zustand versetzen (SAE_International, 2021 S. 31-32).  

Volle Automatisierung:  

Die SAE-Stufe 5 definiert die volle Automatisierung. Es sind keine konstruktionsbedingten 

Einschränkungen in Hinsicht der Umfeldbedingung oder der geografischen Lage vorhan-

den. Das Fahrzeug kann in jeder Situation eigenständig agieren. Es ist keine Überwachung 

oder ein Eingriff erforderlich. Bedingungen, die nicht konstruktiv lösbar sind, können zu ei-

nem Rückfall in einem risikominimalen Zustand führen. In diese Kategorie werden Schnee-

stürme, Glatteis und Überflutungen eingeordnet (SAE_International, 2021 S. 32).  

In einer Rede in Austin Texas im März 2016 gab der Projektleiter für selbstfahrende Fahr-

zeuge der Firma Google eine Prognose zu deren Entwicklungsstand. Es stellte sich die 

Frage, wann selbstfahrende Fahrzeuge für den privaten Gebrauch verfügbar sein werden. 

Nach den aktuellen Papers könnten es drei oder sogar dreißig Jahre sein. Er schätze es sei 

irgendwo dazwischen (GOMES, 2016 S. 15).  
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2.2 Einordnung und Abgrenzung Teleoperation  

Die Zugabe von Informationen und Befehlen, oder die Steuerung des Fahrzeugs von au-

ßerhalb, wird als Teleoperation definiert. Es wird in die indirekte und die direkte Teleopera-

tion unterteilt. Die indirekte Teleoperation wird auch als Teleassistenz bezeichnet. Die di-

rekte Teleoperation wird analog als Telefahren bezeichnet. Es wird zwischen geplanter und 

ungeplanter Teleoperation unterschieden. Vorhersehbare Ereignisse erzeugen eine ge-

plante Teleoperation. Unerwartete Ereignisse lösen eine ungeplante Teleoperation aus. Das 

Fahrzeug wird von einer Person aus der Ferne unterstützt, die keine direkte Sicht auf das 

Fahrzeug hat. Diese Person wird als Teleoperator bezeichnet. Die Unterstützung erfolgt von 

einem Leitstand. Dieser Leitstand ist mit Eingabe und Ausgabeschnittstellen ausgestattet. 

Eingabeschnittstellen können Tastaturen, Joysticks, Pedale, oder ein Lenkrad sein. Die 

Ausgabeschnittstellen sind zum Beispiel Bildschirme, Lautsprecher und Komponenten mit 

haptischer Rückmeldung. Die haptische Rückmeldung bezieht sich zum Beispiel auf den 

Einsatz von Vibrationen zur Signalisierung von Unebenheiten auf der Fahrbahn. 

Indirekte Teleoperation 

Die indirekte Teleoperation beschreibt eine unterstützende Zugabe von Informationen und 

Befehlen durch eine räumlich entfernte Person. Es soll die Weiterfahrt durch das automati-

sierte System ermöglicht werden. Die Ausführung der Fahraufgabe wird nicht an die tele-

operierende Person abgegeben. Die Unterstützung erfolgt bei Fahraufgaben, die das Sys-

tem nicht eigenständig lösen kann (SAE_International, 2021 S. 18). Hiermit wird zum Bei-

spiel ein Verlassen des Betriebsbereichs assoziiert. Der Betriebsbereich wird in Kapitel 2.5 

eingeordnet. Solche Ereignisse können bekannt und somit geplant, sowie unbekannt und 

ungeplant sein. Eine unangekündigte Baustelle kann den Bedarf einer Unterstützung aus-

lösen. Der Teleoperator gibt eine neue Route vor, die um die unbefahrbare Zone herumführt 

(SAE_International, 2021 S. 19). Analog kann die Baustelle zuvor bekannt sein und vor 

Fahrtantritt eine Route durch den Teleoperator geplant werden.  

Direkte Teleoperation 

Die direkte Teleoperation definiert die teilweise oder gesamte Ausführung der Fahraufgabe. 

Der Teleoperator übernimmt die komplette Längs- und Querführung. Es wird beschleunigt, 

verzögert und gelenkt. Die direkte Teleoperation kann geplant und ungeplant sein. 

(SAE_International, 2021). Starke Sonneneinstrahlung im Sommer kann dazu führen, dass 

Sensoren gestört werden. Aufgrund der fehlenden Wahrnehmung des automatisierten 
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Systems wird der risikominimale Zustand ausgelöst. Der Fernfahrer steuert das Fahrzeug 

direkt, bis eine automatisierte Weiterfahrt möglich ist. Ein geplanter Anwendungsfall ist ein 

bekannter Tunnelabschnitt, in dem die Lokalisierung aufgrund der Abdunkelung nicht funk-

tioniert. Der Teleoperator übernimmt die Fahrzeugführung bis zum Verlassen des Tunnels. 

Anschließend wird die automatisierte Funktion reaktiviert. 

Die Teleoperation ist mit verschiedenen Herausforderungen und Anforderungen verbunden. 

Dazu gehört die Qualität des Video-Bildes, das verfügbare Gesamtsichtfeld, die Kamera-

perspektive, die räumliche Orientierung des Teleoperators, sowie die Tiefenwahrnehmung. 

Insbesondere die Kommunikation in Hinsicht der resultierenden Zeitverzögerung zwischen 

Fahrzeug und Leitstand hat einen großen Einfluss auf eine erfolgreiche Teleoperation. Dar-

über hinaus stellen die Fähigkeiten und Belastungen des Bedieners eine große Beeinflus-

sung dar. In einer vorausgegangen Studienarbeit erfolgte bereits eine vertiefende Analyse 

der genannten Anforderungen.  

2.3 Struktur von Szenen, Situationen und Szenarien 

Für die Entwicklung von Fahrzeugen, die zu einer Teleoperation fähig sind, bedarf es der 

Festlegung von einheitlichen Schnittstellen. Dieser Bedarf resultiert aus der steigenden 

Komplexität derartiger Fahrzeuge. Die Szene definiert die Schnittstelle zwischen der Wahr-

nehmung und der Verhaltensplanung. Die Situation beschreibt die zentrale Schnittstelle in-

nerhalb der Verhaltensplanung. Das Szenario dient zur funktionalen Beschreibung eines 

Systems (Ulbrich, et al., 2015 S. 1). Wie ist die genaue Definition dieser drei genannten 

Strukturen? In welcher Hinsicht unterscheiden sie sich? In den folgenden Unterpunkten sol-

len diese Fragen beantwortet werden. Für den weiteren Verlauf dieser Arbeit soll explizit auf 

die Ebenen der Szenario-Beschreibung eingegangen werden.  

2.3.1 Begriffe: Szene, Situation und Szenario  

Szene: 

Eine Szene ist eine Momentaufnahme der Umgebung (ISO21448, 2022 S. 9). Sie wird in 

der Terminologie in einzelne Elemente eingeteilt. Sie ist abhängig von Parametern des Rau-

mes und der Zeit. Die Szene findet innerhalb einer definierten Zeitspanne statt. Die Heraus-

forderung besteht darin diese Zeitspanne genau zu identifizieren. Der Szenenraum enthält 

physische Objekte und Umgebungsmerkmale. Diesen Objekten werden spezifische Eigen-

schaften zugeordnet werden. Dazu zählen zum Beispiel dynamische Elemente, Akteure und 
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Beobachter. Es wird die Selbstrepräsentation und die Verknüpfung der einzelnen Entitäten 

betrachtet. Ein Akteur besitzt die Fähigkeit als eigenständiges Element selbst zu handeln. 

Ein Beobachter ist in der Lage die Szene von innen oder außen wahrzunehmen. Ein Akteur 

kann auch ein Beobachter sein. Ein dynamisches Element hat die Fähigkeit sich zu bewe-

gen. Eine Szene kann die reale Welt nicht komplett wiedergeben. Sie ist somit subjektiv und 

damit auf die bekannten Informationen begrenzt. Innerhalb einer Simulation kann eine ob-

jektive Szene zur Verfügung gestellt werden (Ulbrich, et al., 2015 S. 2). Da die Simulation 

auf klar definierten Informationen basiert und somit begrenzt ist, bleibt sie eine Abstraktion 

der Realität.  

 

 

Abbildung 2 – Szene – eigene Darstellung in Anlehnung an (Ulbrich, et al., 2015 S. 3)  

In Abbildung 2 wird der Aufbau einer Szene nach (Ulbrich, et al., 2015) dargestellt. Sie wird 

in vier Bestandteile eingeteilt. Dazu gehören die dynamischen Elemente, die Szenerie, die 

Selbstrepräsentation zwischen Akteuren, sowie Beobachtern und die Beziehungen zwi-

schen den Entitäten. Es wird davon ausgegangen, dass die Bewegung dynamischer Ob-

jekte durch den Einfluss kinetischer Energie erfolgt. Alle handelnden Elemente sind Teil der 

dynamischen Elemente. Dynamische Elemente sind zum Beispiel Fahrzeuge, Fahrräder 

oder Fußgänger. Deren Position, Geschwindigkeit oder Beschleunigung beschreibt deren 

Zustand. Wechselnde Licht- und Sichtverhältnisse können zu nichtklassifizierbaren Infor-

mationen führen. Alle räumlich stationären Aspekte einer Szene werden zur Szenerie zuge-

ordnet. In diesen Bestandteil werden topologische, semantische und metrische Informatio-

nen zugeordnet. Dazu gehören Fahrstreifen, Markierungen, Oberflächen und der Typ der 
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Verkehrsdomäne. Elemente, die zum Entwicklungszeitpunkt nicht klassifizierbar sind, müs-

sen ebenso beachtet werden. Die Selbstrepräsentation definiert den inneren Zustand und 

das Eigenmodell eines Akteurs, oder Beobachters, innerhalb einer Szene. Die eigene Posi-

tion, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung sind Beispiele für die Selbstrepräsentation. In die-

sem Bestandteil sind zudem die Fähigkeiten und Handlungsmöglichkeiten eines Akteurs 

inbegriffen. Die Beziehungen zwischen den Entitäten werden in Interaktionen, Abhängigkei-

ten und Konfliktpotentialen unterteilt. In der folgenden Abbildung sollen die Bestandteile ei-

ner Szene nach (Ulbrich, et al., 2015) anhand eines Beispiels verdeutlicht werden. 

 

Abbildung 3 – Szene Illustration (Ulbrich, et al., 2015 S. 4) 

In Abbildung 3 wird die Szene einer mehrspurigen Kreuzung illustriert. Es handelt sich dem-

nach um einen komplexen Verkehrsknoten für automatisiertes Fahren. Der Hintergrund ist 

ein reales Satellitenbild. Die blauen Elemente sind dynamische Elemente und demnach 

Verkehrsteilnehmer, wie PKW, LKW oder Fahrräder. Blaue Pfeile geben Informationen über 

ihre Bewegungsrichtung. Die Längen der Pfeile könnten Informationen über ihre Geschwin-

digkeit geben. Die roten Darstellungen sind stationäre Elemente und somit ein Teil der Sze-

nerie. Hierzu können Straßeninfrastruktur und Absperrungen eingeordnet werden. Die gel-

ben Linien definieren Fahrspuren innerhalb der Szenerie. Die Selbstrepräsentation wird 

durch das schwarze Fahrzeug in der Mitte der Kreuzung dargestellt.  Es werden Informati-

onen über die eigene Position, Bewegungsrichtung und dem Fahrzeugzustand zur Verfü-

gung gestellt. Die orangen Linien und Flächen dienen zur Verdeutlichung von Konfliktflä-

chen. An den orangen Linien kann es zu kurzfristigen Stillständen dynamischer Elemente 

führen. Die orangen Flächen beschreiben Bereiche, wo Fahrbahnen gewechselt und über-

schritten werden. Es wird hiermit auf die Beziehungen zwischen den Entitäten eingegangen. 

Aus der Darstellung der Szene wird ersichtlich, dass die Größe der Kreuzung und die Anzahl 
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der relevanten Elemente nicht komplett ausschlaggebend ist. Die Anzahl an Wechselwir-

kungen, Unsicherheiten, möglichen Konflikten und Systemgrenzen ist entscheidend für die 

Beherrschbarkeit durch ein automatisiertes System. Die Komplexität erzeugt keine garan-

tierte Teleoperationsrelevanz. Welche Faktoren diese Relevanz bestimmen, soll in dieser 

Arbeit untersucht werden.  

Situation:  

Eine Situation interpretiert und bewertet eine Szene in Hinsicht ihrer möglichen Entwicklung.  

Sie wird aus der Szene durch eine Auswahl an Informationen und Argumentationen abge-

leitet. Diese Auswahl basiert auf Zielen und Werten. Situationen sind entscheidungs- und 

handlungsrelevant.  Eine Situation wird aus der Sicht eines Elements generiert. Sie ist somit 

subjektiv und unvollständig in Hinsicht der Realität (Ulbrich, et al., 2015 S. 6).  

 

Abbildung 4 – Venn - Diagramm – eigene Darstellung in Anlehnung an (Ulbrich, et al., 2015 S. 7) 

In Abbildung 4 ist das Venn Diagramm dargestellt. Es zeigt die Beziehung zwischen einer 

Szene, Zielen, sowie Werten und der Situation. Die Bestandteile überlappen sich teilweise. 

Die Überlappung zwischen Szene und Situation verdeutlicht die Auswahl relevanter Infor-

mationen und deren Repräsentationen in Hinblick auf die Aufgabenstellung. Die implizite 

und explizite Argumentation erfolgt durch Ziele und Werte. Der übrige Teil des orangefarbe-

nen Bereichs, welcher keiner weiteren Überlappung zugehörig ist, verdeutlicht Informatio-

nen aus Situationsaspekten. Dazu werden situationsspezifische Interpretationen eingeord-

net, die nicht direkt aus der Szene abgeleitet werden können (Ulbrich, et al., 2015 S. 7).  
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Abbildung 5 – Situation – eigene Darstellung in Anlehnung an (Ulbrich, et al., 2015 S. 8) 

In Abbildung 5 werden die Bestandteile einer Situation dargestellt. Analog in Bezug auf die 

Szene sind Informationen zu dynamischen Elementen, der Szenerie, der Selbstrepräsenta-

tion und der Beziehungen zwischen den Entitäten vorhanden. Es werden im Unterschied 

zur Szene nur funktionsrelevante Informationen betrachtet. In Erweiterung der Szene wer-

den Ziele und Werte einbezogen. Diese Ziele können kurzfristig oder permanent von Be-

deutung sein. Kurzzeitig relevante Ziele sind zum Beispiel Fahranweisungen. Permanente 

Ziele und Werte sind zum Beispiel regulatorische und gesellschaftliche Rahmenbedingun-

gen. Des Weiteren werden funktionsrelevante Situationsaspekte betrachtet. Ändert sich die 

Fahrfunktion können andere Handlungen relevant sein. Innerhalb dieses Bestandteils wer-

den anhand der Situationsbewertung resultierende Verhaltensintensionen, Optionen und 

Handlungen beschrieben.  

Szenario: 

Ein Szenario beschreibt eine Abfolge von Szenen. Es werden die Beziehungen von diesen 

Szenen betrachtet. Dabei werden die Ziele und Werte einer spezifizierten Situation einbe-

zogen. Der Beginn eines Szenarios ist eine Anfangsszene. Das Szenario wird durch 
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Handlungen und Ereignisse beeinflusst. (ISO21448, 2022 S. 9). Die Szenen werden durch 

Aktionen und Ereignisse verknüpft.  

 

 

Abbildung 6 – Szenario Struktur (Ulbrich, et al., 2015 S. 10) 

In Abbildung 6 ist die Struktur eines Szenarios abgebildet. Die Punkte beschreiben Szenen. 

Die Verbindungen zwischen den Punkten verdeutlichen die zeitliche Abfolge von Aktionen 

und Ereignissen. Ein Szenario wird durch mindestens eine Szene und daraus folgenden 

Aktionen sowie Ereignissen definiert. Dadurch kann ein Pfad nach Abbildung 6 eindeutig 

beschrieben werden. Ein Szenario kann auch durch eine definierte Anzahl aufeinander fol-

gender Szenen spezifiziert werden. Aktionen und Ereignisse beschreiben den Raum zwi-

schen den Szenen. Die Ausführung ist in der Realität mit Unsicherheiten verbunden. Ein 

Szenario ist somit nicht immer eindeutig definiert. Es wird zwischen stark festgelegten und 

offenen Szenarien unterschieden. In der ersten Ausführung wird fast alles eindeutig defi-

niert. Dazu zählen zum Beispiel Fahrwege, Geschwindigkeiten, oder das Verhalten der Ak-

teure. Im zweiten Fall wird das Szenario nur durch eine Startszene und den Zielen, sowie 

Werten der Akteure definiert (Ulbrich, et al., 2015 S. 10).  Der blaue Pfad in Abbildung 6 

verbindet vier Szenen miteinander und bildet damit ein Szenario.  
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Abbildung 7 – Szenarioaufbau – eigene Darstellung in Anlehnung an (Ulbrich, et al., 2015 S. 9) 

In Abbildung 7 ist der Aufbau eines Szenarios dargestellt. Innerhalb des Szenarios ist die 

Szene untergeordnet. Die Szene ist somit ein Teil des Szenarios. Die Szene besteht aus 

den eingeführten drei Bestandteilen. Diese Bestandteile sind dynamische Elemente, die 

Szenerie und die Selbstrepräsentation der Entitäten. In Erweiterung der Szenenelemente 

werden im Szenario die Ziele und Werte der Akteure einbezogen. Im Unterschied zu der 

Situation wird der tatsächliche Verlauf von Aktionen und Ereignissen betrachtet. Das Sze-

nario beschreibt damit die Ausführung und Entwicklung über die Zeit. 

2.3.2 Ebenen der Szenario -Beschreibung    

Nach den Autoren (Bagschik, et al., 2017 S. 7) werden Szenarien in drei Abstraktionsebe-

nen eingeteilt. Dazu gehören funktionale, logische und konkrete Szenarien.  

Funktionale Szenarien  

Funktionale Szenarien bilden die semantische Ebene der Darstellung von Betriebsszena-

rien. Funktionale Szenarien weisen die höchste Abstraktionsebene auf. In einer sprachli-

chen Beschreibung werden die Entitäten und die Beziehungen zwischen den Entitäten dar-

gestellt. Funktionale Szenarien sind widerspruchsfrei. Der Detailgrad des Vokabulars kann 

unterschiedlich sein. Die aktuelle Entwicklungsphase und der Fokus auf die Betrachtung 
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sind entscheidend. Das funktionale Szenario wird zudem auf den Anwendungsfall und die 

Anwendungsdomäne spezifiziert (Bagschik, et al., 2017 S. 7).   

 

Abbildung 8 – Funktionales Szenario – eigene Darstellung                                                                        

in Anlehnung an (Bagschik, et al., 2017 S. 8) 

In Abbildung 8 ist die Beschreibung eines funktionalen Szenarios nach den Autoren 

(Bagschik, et al., 2017) abgebildet. Das Szenario wird in einer Tabelle definiert. Es werden 

Informationen zu der Basisstrecke, stationären Objekten, dynamischen Objekten und der 

Umwelt eingeordnet. Die Informationen zur Basisstrecke definieren die Anzahl der Fahr-

streifen und nennen Geschwindigkeitsbegrenzungen. Das Fahrzeug befindet sich auf einer 

dreispurigen Autobahn. Ein Verkehrszeichen auf der rechten und linken Seite begrenzt die 

Geschwindigkeit auf 100 km/h. Es werden keine Stationären Objekte erfasst. Dynamische 

Objekte sind das Ego-Fahrzeug und andere Fahrzeuge. Zudem werde Interaktionen, wie 

Fahrmanöver zwischen den dynamischen Elementen, definiert. Es befinden sich andere 

Verkehrsteilnehmer in der Nähe des Ego-Fahrzeugs. Der Verkehr staut sich. Das Ego Fahr-

zeug nähert sich auf dem mittleren Fahrstreifen an. Das letzte Element ordnet Informationen 

über die Umweltbedingungen ein. Es ist Sommer und es regnet. In diesem Szenario werden 

die Entitäten und die Beziehungen sachlich beschrieben. Parameter werden nur sprachlich 

beschrieben. Es werden keine Parameterbereiche oder spezifischen Werte zur Verfügung 

gestellt.  

Logische Szenarien  

Logische Szenarien bilden eine Detaillierung funktionaler Szenarien im physikalischen Zu-

standsraum ab. Es werden Parameterbereiche zur Beschreibung von Entitäten definiert. Es 

wird zwischen absoluten und relativen Parametern unterschieden. Absolute Parameter be-

schreiben die Eigenschaften der Entitäten. Relative Parameter beschreiben die Beziehun-

gen zwischen den Entitäten. Logische Szenarien werden formal beschrieben. Statistische 

Verteilungen können Parameterbereiche spezifizieren. Numerische Bedingungen und 
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Korrelationsfunktionen können die Beziehungen zwischen den Entitäten spezifizieren 

(Bagschik, et al., 2017 S. 8-9).  

 

Abbildung 9 – Logisches Szenario – eigene Darstellung in Anlehnung an (Bagschik, et al., 2017 S. 8) 

In Abbildung 9 ist ein logisches Szenario nach den Autoren (Bagschik, et al., 2017) darge-

stellt. Informationen zur Basisstrecke, stationären Objekten, dynamischen Objekten und 

Umweltbedingungen detaillieren das Szenario. Die Informationen der Basisstrecke sind 

Wertebereiche zu Längen und Positionen. Die Fahrbahnbreite liegt zwischen 2,3 und 3,5 

Metern. Der Kurvenradius liegt zwischen 0,6 und 0,9 Kilometern. Die Verkehrszeichen sind 

bis zu 200 Meter entfernt. Es werden keine stationären Objekte erfasst. Dynamische Ob-

jekte sind das Ego-Fahrzeug und andere Fahrzeuge in der Nähe. Es werden Informationen 

zu Geschwindigkeiten und Abständen gegeben. Das Stauende ist zwischen 10 und 200 

Meter entfernt. Die Fahrzeuge fahren mit einer Geschwindigkeit bis zu 30 Kilometer pro 

Stunde. Das Ego- Fahrzeug ist zwischen 50 und 300 Meter entfernt. Die Geschwindigkeit 

des Ego-Fahrzeugs liegt zwischen 80 und 130 Kilometer pro Stunde. Die Temperatur liegt 

zwischen 10 und 40 Grad Celsius. Die Tröpfchengröße des Regens liegt zwischen 20 und 

100 Mikrometer. In diesem Szenario werden die Entitäten und ihre Beziehungen detailliert 

beschrieben. Dafür werden klare Parameterbereiche gegeben. Genaue Parameter sind 

nicht gegeben. 

Konkrete Szenarien  

Konkrete Szenarien bilden eine Detaillierung logischer Szenarien. Die Parameterbereiche 

werden zu eindeutigen Parametern im Zustandsraum konkretisiert. Die Entitäten und die 

Beziehungen zwischen den Entitäten werden somit eindeutig dargestellt. Eine infinitesimale 

Abtastung und Kombination der Wertebereiche ermöglichen eine Ableitung beliebig vieler 

konkreter Szenarien aus einem logischen Szenario (Bagschik, et al., 2017 S. 9).  
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Abbildung 10 – Konkretes Szenario – eigene Darstellung in Anlehnung an (Bagschik, et al., 2017 S. 8) 

In Abbildung 10 wird ein konkretes Szenario nach den Autoren (Bagschik, et al., 2017) etab-

liert. Das Szenario wird in Tabellenform definiert. Es werden je Informationen über die Ba-

sisstrecke, stationäre Objekte, dynamische Objekte und die Umwelt gegeben. Innerhalb der 

Basisstrecke werden Positions- und Längenwerte konkretisiert. Der Fahrstreifen hat eine 

Breite von 3,2 Metern. Die Kurve hat einen Radius von 0,7 Kilometern. Das nächste Ver-

kehrszeichen ist 150 Meter entfernt. Es werden keine stationären Objekte beschrieben. Dy-

namische Objekte beschränken sich in diesem Szenario auf das EGO- Fahrzeug und vo-

rausfahrende Fahrzeuge. Die Informationen in diesem Element definieren konkrete Werte 

über Geschwindigkeiten und Abstände. Die Autos stauen sich auf einer Länge von 40 Me-

tern. Die anderen Verkehrsteilnehmer haben eine Geschwindigkeit von 30 Kilometern pro 

Stunde. Das Ego- Fahrzeug ist 200 Meter entfernt und hat eine Geschwindigkeit von 100 

Kilometern pro Stunde. Das letzte Element beschreibt Informationen über Umweltbedingun-

gen. Die Temperatur beträgt 20°C. Die Tröpfchengröße des Regens beträgt 30 Mikrometer. 

In diesem Szenario werden die Entitäten und ihre Beziehungen eindeutig beschrieben. Zu 

den Entitäten gehören das EGO-Fahrzeug und vorausfahrende Fahrzeuge, die sich in ei-

nem Stau sammeln.  Es werden konkrete Parameterwerte und ihre physikalischen Einheiten 

genannt.  

2.4 Systemgrenzen automatisierter Verkehrssysteme   

Systemgrenzen beschreiben den sicheren Funktionsbereich eines automatisierten Sys-

tems. Verkehrsszenarien sind eine Möglichkeit funktionale Systemgrenzen zu identifizieren. 

Das spezifische Verhalten und der Umgang mit Fehlzuständen haben Einfluss auf die Si-

cherheit automatisierter Systeme (Wittman, et al., 2015 S. 1). Um den menschlichen Fahrer 

komplett von seiner Fahr- und Überwachungsaufgabe abzulösen, müssen die Systemgren-

zen eigenständig durch das Fahrzeug erkannt werden. Es ist eine Strategie mit drei Schrit-

ten notwendig. Zuerst müssen alle relevanten Systemgrenzen identifiziert werden. Im 



2 Wissenschaftliche Grundlagen 

18 

zweiten Schritt muss eine einheitliche und nachvollziehbare, wie auch reproduzierbare De-

finition generiert werden. Zuletzt müssen die Systemgrenzen erkannt werden. Es muss an-

gemessen reagiert werden. Eine grundsätzliche Vermeidung dieser Grenzen soll ebenso 

Teil der Strategie sein (Wittman, et al., 2015 S. 1). Um Systemgrenzen zu identifizieren, ist 

ein Spezifikationsraum notwendig. In diesem Raum befinden sich alle denkbaren Szenarien. 

Es soll zudem die Ableitung kritischer Szenarien ermöglicht werden. Es resultiert die Not-

wendigkeit alle relevanten Aspekte im Spezifikationsraum eindeutig beschreiben zu können. 

Es werden fünf Teilräume definiert. Dazu gehören die statische Umgebung, die Verkehrsdy-

namik, Umgebungsbedingungen, der Zustand des Ego-Fahrzeuges und Passagieraktionen. 

Eine Beherrschbare Komplexität wird gewährleistet, in dem Systemgrenzen durch eine klare 

Definition von Grenzfallszenarien abgeleitet werden (Wittman, et al., 2015 S. 3).   

Die Statische Umgebung wird durch einen Top-down-Ansatz definiert. Die globale Land-

masse wird durch die Auswahl eines Landes eingegrenzt. Anschließend wird der Domänen-

bereich festgelegt. Es wird zwischen Infrastrukturtypen, wie die Autobahn, ländliche oder 

städtische Gebiete und freiem Gelände eingeteilt. Letzteres gilt für autonome Verkehrssys-

tem nicht als relevant. Die Art der Knotenpunkte und die Eigenschaften der Straße beschrei-

ben die folgenden Kategorien. Das Straßenprofil, die statischen Bedingungen und der drei-

dimensionale Verlauf definieren die Eigenschaften der Straße. Es besteht eine direkte Ver-

knüpfung mit den Straßenverkehrsregeln. Es werden ebenso Sonderfälle wie Brücken, Tun-

nel und Baustellen betrachtet (Wittman, et al., 2015 S. 3). Diese genannten Eigenschaften 

haben einen Einfluss auf die Wahrnehmung und der daraus folgenden Lösung der Fahrauf-

gabe durch das automatisierte System. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf Sonderfällen 

wie Bauställen und Tunnel. Es können funktionale Systemgrenzen resultieren. Zudem kann 

die Beherrschbarkeit der Situation eingeschränkt werden.   

Die Verkehrsdynamik beschreibt die Verkehrsteilnehmer und deren Verhalten. Die Zusam-

mensetzung der Verkehrsdynamik ergibt sich aus dem Verhalten des Ego-Fahrzeuges und 

aller anderen relevanten dynamischen Objekten. Die Verhaltensweisen werden mit Hilfe von 

Manövern definiert. Die Beschreibung von Randszenarien erfolgt durch Detaillierungswerte. 

Dazu gehören zum Beispiel Verzögerungs- und Distanzwerte. Die Anzahl der Teilnehmer, 

deren Wechselwirkungen untereinander und die Abhängigkeit von der Infrastruktur erzeu-

gen eine hohe Komplexität. Die Bewältigung dieser Komplexität stellt eine große Herausfor-

derung für automatisierte Verkehrssysteme dar.  



2 Wissenschaftliche Grundlagen 

19 

Die Umweltbedingungen werden in die Kategorien Reibung, Sichtverhältnisse, Temperatur, 

Wind und die Bedeckung der statischen Umgebung eingeteilt. Umgebungsbedingungen ha-

ben einen großen Einfluss auf die Bewältigung des spezifischen Szenarios. Ein geringer 

Reibwert durch eine nasse oder glatte Fahrbahn kann die Fahrdynamik beeinflussen. Starke 

Seitenwinde können ein unvorhersehbares Fahrverhalten auslösen. Erhöhte Lichtverhält-

nisse durch eine starke Sonneneinstrahlung im Sommer können Sensorwerte beeinflussen. 

Analog dazu können niedrige Lichtverhältnisse bei Nacht eine unzureichende Wahrneh-

mung der Umgebung zur Folge haben. Eine erhöhte und eine zu niedrige Temperatur kann 

die Funktionalität der Elektronik beeinflussen. Eine Bedeckung der Fahrbahnmarkierungen 

durch Schnee oder Schmutz kann ebenso zu funktionalen Grenzen führen. 

Die letzten Kategorien sollten den äußeren Zustand des Systems beschreiben. Das Ego- 

Fahrzeug beschreibt den inneren Zustand. Die darin befindlichen Insassen werden ebenso 

betrachtet, gelten jedoch nicht als Bestandteil des Systems. Es werden lediglich die Senso-

rik, die Logik und die Aktuatorschnittstellen einbezogen. Daraus resultiert eine Reduzierung 

der Komplexität des automatisierten Systems. Die klare Definierung eines Betrachtungsrau-

mes ist notwendig für die Entstehung von Systemgrenzen. Eine Reduzierung dieser Art 

macht deutlich, welche Einflussgrößen relevant sind, welche Zustände betrachtet werden 

und welche Systemebenen analysiert werden.   

2.5 Operational Design Domain (ODD)  

Der Operational Design Domain definiert Betriebsbedingungen, nach denen ein automati-

siertes System ausgelegt ist. Spezifische Einschränkungen sind mit dem ODD verbunden. 

Dazu gehören Aspekte in Hinsicht der Umwelt, Geografie, Tageszeit und Verkehrs- oder 

Straßenmerkmalen. Betriebsbedingungen können zeitlichen Veränderungen unterliegen 

(SAE_International, 2021 S. 17). Sie sind somit nicht durchgehend konstant. Aus dem Be-

triebsbereich einer automatisierten Funktion wird der Auslegungsbereich spezifiziert. Es 

werden nach der SAEJ3016 Einschränkungen der SAE-Stufen 1,2,3 und 4 erfasst. Die Stufe 

5 des Automatisierungsgrades nach SAE verfügt über einen unbegrenzten Betriebsbereich. 

Die Einschränkungen werden eingeteilt in die Straßenumgebung, das Verhalten der auto-

matisierten Fahrfunktion und dem Zustand des Fahrzeuges. Zu den Einschränkungen der 

Straßenumgebung gehören Einteilungen in Straßenarten, temporäre Einrichtungen, spezi-

fische Elemente, das Verkehrsaufkommen und Wetter- sowie Sichtverhältnisse. Temporäre 

Elemente beschreiben zum Beispiel Baustellen. Spezifische Elemente werden unterteilt in 
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Kreisverkehre oder Tunnel. Einschränkungen, die sich auf das Verhalten der automatisier-

ten Fahrfunktion spezifisch beschränken sind zum Beispiel Geschwindigkeitsbegrenzungen 

und Manöverlimitationen. Es wird ebenso der Zustand des Fahrzeuges betrachtet. In diese 

Kategorie gehört zum Beispiel der Reifendruck und Beschränkungen zur Gesamtmasse. Es 

ist eine große Herausforderung den Betriebsbereich eines automatisierten Systems zu iden-

tifizieren. Die SAE J3016 nennt spezifische Beispiele für einen Operational Design Domain. 

Im Beispiel benötigt ein Fahrzeug der SAE-Stufe 3 in seinem Betriebsbereich deutlich er-

kennbare Fahrbahnmarkierungen. In kurzen Abschnitten fehlender und verblasster Markie-

rung kann das automatisierte System durch das Folgen vorausfahrender Fahrzeuge die 

Fahraufgabe weiterführen. Die Sensorfusion unterstützt hierbei durch das Zusammenführen 

der Informationen unterschiedlicher Sensoren zu einem zuverlässigen Umweltmodell 

(SAE_International, 2021 S. 17-18). Es entsteht der Bedarf für die Konzeption und Anwen-

dung einer ODD-Taxonomie (Czarnecki, 2018 S. 1). Die große Anzahl möglicher Betriebs-

bedingungen und deren Wechselwirkungen zueinander erschweren die Definition eines ein-

deutigen Einsatzbereichs.  Eine systematische Strukturierung der Randbedingungen stellt 

die notwendige Unterstützung für die Beschreibung des Betriebsbereichs dar. Eine Über-

schreitung dieser Randbedingungen führt gegebenenfalls zu einer desfunktionalen Ausfüh-

rung der Fahraufgabe durch das automatisierte System. Der Betriebsbereich dient somit als 

Grundlage für die Identifikation von Systemgrenzen. Fahrzeuge, die zur SAE- Stufe 4 zuge-

ordnet werden, können bei Verlassen des Betriebsbereichs eigenständig in einen risikomi-

nimalen Zustand übergehen. Dieser Zustand beschreibt das verkehrsgerechte Abstellen 

des Fahrzeuges. In diesem Fall könnte das Problem durch den Eingriff eines Operators aus 

der Ferne gelöst werden. Dieser Operator würde die notwendigen Entscheidungen treffen, 

um die Ausführung der Fahraufgabe zu unterstützen. Die zweite Möglichkeit wäre das Fahr-

zeug direkt aus der Ferne zu steuern. Der zweite Fall würde die direkte Teleoperation be-

schreiben.   
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3 Stand der Forschung  

3.1 Szenarien -basierte Entwicklung  

Welche Möglichkeiten gibt es automatisierte Verkehrssysteme abzusichern? Reale Test-

fahrten sind seit Beginn der Entwicklung ausschlaggebend. Dabei wird das Fahrverhalten 

beobachtet und ein statistischer Vergleich mit der menschlichen Fahrleistung erstellt. Tech-

nologieunternehmen wie Waymo und Tesla testen ihre Fahrzeuge auf hunderttausenden 

Kilometern. Wie viele Kilometer sind für eine ausreichende Absicherung, Erprobung und 

Validierung automatisierter Systeme notwendig? Die Autoren Nidhi Kalra und Susan M. 

Paddock haben sich in einer Studie mit dieser Frage beschäftigt und konkrete Werte aus-

gerechnet. Es sollen zwei Fragen beantwortet werden. Wie viele fehlerfreie Testmeilen sind 

notwendig, um eine vorgegebene Fehlerrate automatisierter Fahrzeuge statistisch nachzu-

weisen? Um eine Fehlerrate von 1,09 Todesfällen auf 100 Millionen Meilen, mit einem Kon-

fidenzniveau von 95%, zu demonstrieren, muss das autonome System 275 Millionen fehler-

freie Meilen zurücklegen (Kalra, et al., 2016 S. 184). Das entspricht einer Distanz von un-

gefähr 443 Millionen Kilometern. Das Konfidenzniveau definiert, dass die Todesfallrate zu 

95% unter dem gegeben Grenzwert liegt. Wie viele Meilen müssten zurückgelegt werden, 

um nachzuweisen, dass die Ausfallrate automatisierter Systeme niedriger ist als die 

menschliche Ausfallrate? Um nachzuweisen, dass die Ausfallrate 20% niedriger ist, muss 

das automatisierte System über 11 Milliarden Meilen zurücklegen. Das entspricht einem 

Wert von über 18 Milliarden Kilometern. Mit einer Flotte von 100 autonomen Fahrzeugen, 

die 24 Stunden am Tag und 365 Tage im Jahr mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit 

von rund 40 Kilometern pro Stunde fahren, würde die Testphase ungefähr 518 Jahre dauern 

(Kalra, et al., 2016 S. 189). Eine vollständige Absicherung automatisierter Systeme aus-

schließlich durch reale Fahrversuche ist somit nicht möglich. Kritische Ereignisse treten zu-

dem sehr selten auf und können somit nur sehr schwer real untersucht werden.  

Ein technisches System auf Grundlage von Szenarien zu testen, zu verifizieren und zu va-

lidieren, ist der Ansatz, welcher in dieser Arbeit erforscht werden soll. Dieser Ansatz ist sys-

tematisch und strukturiert (PEGASUS, 2019). Für die Entwicklung von Hardware- und Soft-

warekomponenten müssen die notwendigen Anforderungen abgeleitet werden. Für die De-

finierung dieser Anforderung werden relevante Szenarien benötigt. Diese Szenarien werden 

bereits in der Konzeptphase identifiziert und in der weiteren Entwicklungsphase konkreti-

siert. In Simulationsumgebungen werden die Szenarien anschließend ausgeführt. Durch 
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diesen Prozess kann das Systemverhalten untersucht werden. Dieser Ansatz ist reprodu-

zierbar und kostengünstig. Anschließend werden ausgewählte Szenarien auf Prüfständen, 

Testgeländen und dem realen Verkehr geprüft. In der Validierung wird bewertet, ob das 

System die Anforderungen in Hinsicht des Szenarios erfüllt (Menzel, et al., 2018 S. 1). Das 

System wird freigegeben, wenn eine ausreichend große Menge an Szenarien überprüft 

wurde und die Einsatzfähigkeit nachgewiesen wurde. Die Komplexität des Straßenverkehrs 

in Abhängigkeit von den Entitäten und deren Beziehungen zueinander untermauern den 

Bedarf einer ausreichenden Struktur. Die Anzahl möglicher Szenarien ist ohne eine defi-

nierte Methodik unendlich. Im ersten Schritt müssen demzufolge Strukturen gefunden wer-

den, die Szenarien in einem definierten Raum eingrenzen. 

Eine erste Einordnung von Szenarien erfolgt in sehr große Bereiche. Dazu zählen unbe-

kannte, bekannte und gefährliche Szenarien. In der ISO 21448 wird ein Schema erklärt, 

welches diese Bereiche miteinander in Verbindung setzt. Die Größe der Bereiche gibt Auf-

schluss über die Anzahl der Szenarien in diesem Bereich. Ein sehr großer Bereich deutet 

auf einer sehr großen Anzahl von Szenarien hin. Ein sehr kleiner Bereich deutet auf eine 

sehr kleine Anzahl hin. 

 

Abbildung 11 – Mengeneinteilung – eigene Darstellung in Anlehnung an (ISO21448, 2022 S. 14) 

In Abbildung 11 werden Szenarien in die genannten drei Bereiche eingeteilt. Der Bereich U 

beschreibt die Anzahl aller unbekannten Szenarien. Der Bereich B beschreibt den Bereich 
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der bekannten Szenarien und der Bereich G den Bereich der gefährlichen Szenarien. Hier-

bei sind Szenarien gemeint, die ein automatisiertes Verkehrssystem nicht sicher und eigen-

ständig lösen kann. Die Bereiche B und G überschneiden sich. Sie befinden sich innerhalb 

des Bereichs U. Daraus lassen sich vier mögliche Mengen differenzieren. Die erste Menge 

M1 beschreibt den Bereich B ohne die Überschneidung zu G. Es handelt sich somit um 

bekannte und ungefährliche Szenarien. Die zweite Menge M2 definiert die Überschneidung 

des Bereiches B und G. Hierzu werden alle Szenarien zugeordnet, die bekannt und gefähr-

lich sind. Innerhalb der Menge M3 sind alle Szenarien des Bereichs G ohne die Überschnei-

dung zu B enthalten. Es werden damit alle Szenarien definiert, die unbekannt oder gefähr-

lich sind. Die Menge M4 beschreibt den Bereich U ohne die Bereiche B und G. In dieser 

Menge sind alle Szenarien inbegriffen, die unbekannt und ungefährlich sind. Aus Abbildung 

11 wird deutlich, dass der Bereich gefährlicher bekannter und gefährlicher unbekannter Sze-

narien sehr groß ist. Des Weiteren kann abgeleitet werden, dass nicht alle Szenarien rele-

vant sein müssen. Der Mehrwert entsteht durch eine klare Abgrenzung des Szenarien-

raums. 

 

Abbildung 12 – Mengenoptimierung – eigene Darstellung in Anlehnung an (ISO21448, 2022 S. 15) 

In Abbildung 12 ist eine Optimierung des Mengenzustandes nach Abbildung 11 dargestellt. 

Die Menge der gefährlichen, bekannten und unbekannten Szenarien ist so weit wie möglich 

minimiert. Die Menge der bekannten, ungefährlichen Szenarien ist weitestgehend maxi-

miert. Der Bereich der unbekannten Szenarien wird ebenso minimiert. Dieser Zustand ist im 
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heuten Stand des autonomen Fahrens nicht möglich. Die Teleoperation soll eine Rückfall-

ebene bieten, um autonome Systeme zu unterstützen. Damit könnte der Bereich der ge-

fährlichen bekannten und unbekannten Szenarien minimiert werden. Mit den Abbildungen 

11 und 12 wird eine erste Strukturierung vorgestellt. Die vielfältige Anzahl an Parametern 

innerhalb dieser Szenarien macht eine vollständige Untersuchung aller Kombinationen un-

möglich. Insbesondere die Untersuchung sicherheitskritischer Ereignisse ist aufgrund ihrer 

Seltenheit mit erheblichem Aufwand verbunden. Da diese Vollständigkeit des Betrachtungs-

raums nicht realisiert werden kann müssen die Untersuchungen auf relevante Szenarien 

beschränkt werden. In dieser Hinsicht sollen im nächsten Schritt Methoden zur systemati-

schen Generierung relevanter Szenarien gefunden werden. 

3.2 Methoden der Szenario Generierung 

Die Grundlagen der Szenariobeschreibung wurden im zweiten Kapitel anhand von (Ulbrich, 

et al., 2015) erläutert. Zur systematischen Generierung von Szenarien existieren verschie-

dene Ansätze. Aufgrund des Umfangs und der weiten Verbreitung im Bereich der Absiche-

rung automatisierter Systeme wird die vorliegende Arbeit insbesondere die PEGASUS- Me-

thode und die Systemtheoretische Prozessanalyse (STPA) als Stand der Forschung be-

trachten und untersuchen. Im Folgenden Kapitel werden zuerst die Verfahren innerhalb der 

PEGASUS Methode analysiert.  

Die PEGASUS Methode wurde im Rahmen eines durch das Bundesministerium für Wirt-

schaft und Forschung geförderten Projekts entwickelt. Ziel des Projektes ist die Etablierung 

allgemein anerkannter Qualitätskriterien, Werkzeuge und Methoden, sowie Szenarien und 

Situationen zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen. Die Methodik soll bestehende 

Ansätze zur Absicherung automatisierter Fahrfunktionen, die überwiegend auf sehr hohen 

Testfahrleistungen basieren, durch einen szenariobasierten Ansatz erweitern. Das Vorge-

hen folgt einer systematischen und strukturierten Methodik. (PEGASUS, 2019 S. 4).  

Im Rahmen des Projektes werden hochautomatisierte Fahrfunktionen ab SAE-Stufe 3 mit-

hilfe neuer Methoden zur Verifikation und Validierung untersucht. Die Betrachtung erfolgt 

auf Systemebene. Es werden keine einzelnen Komponenten analysiert. Stattdessen be-

schreiben Eingangs- und Ausgangsgrößen das Verhalten des Gesamtsystems. Das Test-

objekt wird dabei als Black-Box betrachtet. Eine Black-Box beschreibt das äußere Verhalten 

eines Systems, ohne dessen innere Funktion zu berücksichtigen. Die Analyse erfolgt aus-

schließlich anhand von Eingängen, Ausgängen und beobachtbaren Reaktionen.  
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Das Projekt besteht aus vier Teilprojekten mit hoher gegenseitiger Abhängigkeit. Durch ei-

nen iterativen Entwicklungsprozess entstand aus den einzelnen Teilprojekten die 

PEGASUS-Methode. Die dabei gewonnen Erkenntnisse werden fortlaufend zur Verbesse-

rung genutzt. Die resultierende Methodik umfasst insgesamt 21 Elemente sowie deren Be-

ziehungen zueinander (PEGASUS, 2019 S. 10).  

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden diejenigen Elemente der PEGASUS Methode be-

trachtet, die für die Generierung von Szenarien relevant sind. Die Schritte zur Szenarioge-

nerierung, Szenarioreduktion und Szenariobewertung bauen innerhalb der Methode nicht 

strikt aufeinander auf. Sie verlaufen zum Teil parallel und weisen gegenseitige Abhängig-

keiten auf. Daher werden einzelne Schritte zunächst ausgelassen und in den entsprechen-

den Abschnitten zur Szenarioreduktion beziehungsweise Szenariobewertung behandelt.  

Schritt 0 der PEGASUS-Methode umfasst die Beschreibung des Testobjekts. Hierzu wird 

der Funktionsumfang betrachtet. Es werden die Systemfähigkeiten und Einschränkungen 

der automatisierten Fahrfunktion definiert. Zu den Fähigkeiten können beispielsweise die 

automatisierte Verfolgung eines vorausfahrenden Fahrzeugs, oder die Durchführung spezi-

fischer Fahrmanöver innerhalb eines Geschwindigkeitsbereichs sein. Einschränkungen be-

schreiben hingegen Fahraufgaben, oder Randbedingungen, die durch das automatisierte 

System nicht bewältigt werden können. Beispiele hierfür sind Autobahnauffahrten und Au-

tobahnabfahrten. Die Beschreibung des Testobjekts bildet die Grundlage für die Identifika-

tion relevanter Szenarien. Mit dieser Betrachtung wird der Szenarienraum eingegrenzt. Auf 

dieser Basis werden erste funktionale Szenarien abgeleitet (PEGASUS-0, 2019 S. 1). Es 

werden relevante Verkehrssituationen ausgewählt und auf abstrakter Ebene beschrieben. 

Zur strukturierten Beschreibung werden die relevanten Einflussgrößen In einem mehr-

schichtigen Modell eingeordnet. Zu diesen Elementen gehört die Geometrie der Straße, die 

Infrastruktur der Straßenverkehrsordnung, temporäre Vorschriften, dynamische Objekte, 

dynamische Fahrmanöver und das Wetter (PEGASUS-0, 2019 S. 2).   

Die Wissensquellen der PEGASUS-Methodik werden im Schritt 1 beschrieben. Hierzu zäh-

len Fachwissen, Standards, Normen sowie gesetzliche Vorschriften. Relevante Dokumente 

sind zum Beispiel international anerkannte Normen wie die SAE J3061 und die ISO26262. 

Darüber hinaus sind nationale gesetzliche Vorgaben sowie internationale Regelwerke und 

Konventionen zu berücksichtigen. Neben verbindlichen Vorschriften werden auch Empfeh-

lungen und Leitlinien als Wissensquellen berücksichtigt. Ein bekanntes Beispiel stellt der 

Maßnahmenplan der Deutschen Bundesregierung zum automatisierten und vernetzten 
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Fahren dar. Dieser Plan basiert auf den Empfehlungen der Ethik-Kommission automatisier-

tes und vernetztes Fahren. Er definiert grundlegende Anforderungen, sowie ethische Rah-

menbedingungen für die Entwicklung und den Einsatz automatisierter Fahrfunktionen 

(PEGASUS-1, 2019 S. 1-2). Die in Schritt 1 betrachteten Wissensquellen dienen als Grund-

lage für die Ableitung von Anforderungen, Randbedingungen und sicherheitsrelevanten As-

pekten. Sie bilden eine wesentliche Basis für die Identifikation, Bewertung und Absicherung 

von Szenarien.  

Schritt 2 beschreibt die datenbasierte Ableitung von Szenarien. Die verwendeten Daten sol-

len verfügbar und möglichst nicht vertraulich sein. Hierzu werden Daten aus verschieden 

Quellen gesammelt und analysiert. Untersuchungen des natürlichen Realverkehrs (NDS) 

erfassen das unbeeinflusste Verhalten von Verkehrsteilnehmern unter realen Bedingungen. 

Feldversuche (FOT) dienen der gezielten Untersuchung des Verhaltens eines Systems im 

praktischen Betrieb. Simulationen ermöglichen die Untersuchung eines digitalen Modells 

des Systems und liefern Erkenntnisse über mögliche Fahrzeugreaktionen. Die Aussagekraft 

der Ergebnisse ist dabei auf die zugrunde liegenden Modelle und Eingangsdaten be-

schränkt. Unfalldatenbanken, wie GIDAS, liefern Informationen über besonders kritische 

Verkehrssituationen, komplexe Fahraufgaben und potenzielle Systemgrenzen. Ergänzend 

werden Daten realer Testfahrten genutzt, um das Systemverhalten unter realen Einsatzbe-

dingungen zu untersuchen. Dadurch können kritische Situationen, Ursachen von System-

ausfällen, sowie potenzielle Unterstützungsbedarfe identifiziert werden (PEGASUS-2, 2019 

S. 1-2). Die gewonnen Daten dienen als Grundlage zur Identifikation du Beschreibung rele-

vanter Szenarien. Es können hierbei wiederkehrende Situationen, kritische Ereignisse, so-

wie charakteristische Verhaltensmuster erkannt und für die weitere Szenarioentwicklung ge-

nutzt werden.  

Schritt 4 beschreibt die systematische Identifikation von Szenarien. Hierbei werden wissens-

basierte Ansätze eingesetzt, um die datenbasierten Szenariogenerierung zu ergänzen. Das 

Ziel ist die gegenseitige Unterstützung der Ansätze sowie der Ausgleich ihrer jeweiligen 

Nachteile. Im Rahmen der PEGASUS-Methode werden drei Ansätze zur Szenarioidentifi-

kation vorgestellt. Der erste Ansatz basiert auf Ontologien. Eine Ontologie stellt ein formales 

Wissensmodell dar, in dem relevante Entitäten und deren Beziehungen zueinander be-

schrieben werden. Dadurch wird eine strukturierte und nachvollziehbare Beschreibung von 

Verkehrssituationen ermöglicht. Die Strukturierung erfolgt mit Hilfe eines 6-Schichten-Mo-

dells, das unterschiedliche Einflussgrößen einer Verkehrssituation systematisch erfasst.  



3 Stand der Forschung 

27 

Auf dieser Grundlage können funktionale Szenarien systematisch beschrieben und abgelei-

tet werden (PEGASUS-4, 2019 S. 2).  

 

Abbildung 13 – 6-Schichten-Modell für Szenarios (Bock, et al., 2019) 

In Abbildung 13 ist das 6-Schichten-Modell dargestellt. Die erste Schicht beschreibt die Stra-

ßengeometrie. Die Anzahl und Breite der Fahrstreifen bilden einen Teil dieser Einordnung. 

Die zweite Schicht gibt Informationen über die Verkehrsinfrastruktur. Dauerhafte Einrichtun-

gen wie Verkehrszeichen und Lichtsignale werden genannt. Die dritte Schicht definiert tem-

poräre Modifikationen. Das sind unter anderem Baustellenabschnitte und Straßensperrun-

gen. In der vierten Schicht werden dynamische Objekte, wie Fahrzeuge und Fußgänger 

beschrieben. In der fünften Schicht werden die Umweltbedingungen spezifiziert. Dazu ge-

hören zum Beispiel Wetter-, Licht- und Sichtverhältnisse. Die sechste Schicht definiert digi-

tale Informationen in Hinsicht der Navigation und Kommunikation (PEGASUS-4, 2019 S. 3). 

Die dritte und sechste Schicht des Modells werden in der PEGASUS- Methode nicht detail-

liert beschrieben. Für die zu untersuchenden automatisierten Funktionen waren diese Be-

standteile nicht relevant. Insbesondere die sechste Schicht könnte für die Teleoperation da-

gegen von sehr großer Relevanz sein. Diese Vermutung soll im Verlauf der Methodik unter-

sucht werden. Die formale Beschreibung ermöglicht eine systematische und nachvollzieh-

bare Identifikation von Szenarien. Verschiedene Klassen und Instanzen ermöglichen eine 

automatische und systematische Ableitung von Szenarien. Es werden Kombinationen der 

Entitäten und den Beziehungen zwischen den Entitäten generiert. 
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Der zweite Ansatz ist risikobasiert. Es wird konkret nach Situationen gesucht, in denen das 

System versagen könnte. Es sollen Sicherheitsrisiken und potenziell gefährliche Szenarien 

identifiziert werden. Die Beschreibung erfolgt in Parameterbereichen logischer Szenarien. 

Automatisierungsrisiken werden in Klassen eingeteilt. Für jede Klasse wurde eine eigene 

Methode entwickelt. In Klasse 1 werden Analysemethoden wie HAZOP und die Fehlerbaum-

analyse verwendet. Im risikobasierten Ansatz wird die betrachtete Fahrfunktion modelliert 

und Abweichungen vom vorgesehenen Verhalten untersucht. In Klasse 2 sollen Abweichun-

gen des Verhaltens der automatisierten Funktion zum menschlichen Verhalten und daraus 

resultierende kritische Situationen identifiziert werden. Die identifizierten Gefährdungen die-

nen als Grundlage zur Ableitung sicherheitskritischer Szenarien. Die dritte Klasse unter-

sucht potenzielle Schwierigkeiten zwischen dem Fahrer und dem automatisierten System. 

Daraus resultieren jedoch Anforderungen an die HMI anstelle von Szenarien.  

Neben ontologie- und risikobasierten Verfahren definiert der dritte Ansatz die Analyse durch 

Experten. Diese Experten sind Fachpersonen mit Domänenwissen im Bereich automatisier-

ter Systeme. Fahrmanöver und Interaktionen zwischen Fahrzeugen werden untersucht und 

Szenarien formuliert. Dieser Ansatz basiert auf der vierten Schicht des 6-Schichten-Modells. 

Innerhalb dieses Ansatzes eignet sich insbesondere die Parametrisierung von Szenarien 

mithilfe von Messdaten (PEGASUS-4, 2019 S. 2). Es werden Objekte betrachtet deren Ver-

halten direkt messbar ist.  

Der neunte Schritt der PEGASUS Methode behandelt die Zusammenführung zuvor definier-

ter logischer Szenarien mit Szenariovarianten, die aus Messdaten extrahiert wurden. Logi-

sche Szenarien beschreiben Verkehrssituationen anhand von Parametern und zugehörigen 

Wertebereichen. Zur Bestimmung und Validierung dieser Bereiche werden reale Fahrdaten 

ausgewertet. Die identifizierten Szenarien, sowie die zugehörigen Parameterbereiche, wer-

den in Datencontainern gespeichert und für die weitere Verwendung zur Verfügung gestellt 

(PEGASUS-9, 2019 S. 1).  

In der PEGASUS-Methodik werden wissensbasierte und datenbasierte Verfahren zur sys-

tematischen Generierung von Szenarien kombiniert. Während Schritt 0 den Betrachtungs-

raum definiert, stellt Schritt 1 die Basis des Wissens und Schritt 2 die Herkunft der Daten 

bereit. In Schritt 4 erfolgt die Identifikation der Szenarien. Diese Szenarien werden anschlie-

ßend in Schritt 9 durch Parameterbereiche beschrieben und mit Messdaten verknüpft.    

Aus den vorliegenden Erkenntnissen geht hervor, dass ein weiterer Ansatz notwendig sei, 

um Szenarien in Hinsicht der Aufgabenstellung dieser Arbeit zu identifizieren. Insbesondere 
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die in der PEGASUS -Methodik verwendeten Datenquellen stehen in dieser Arbeit nicht zur 

Verfügung. Nancy Leveson hat die systemtheoretische Prozessanalyse entwickelt. Diese 

Analyse wird mit STPA abgekürzt. STPA betrachtet Interaktionen zwischen verschiedenen 

Komponenten. Zu diesen Komponenten gehören die Software, Hardware, der Bediener und 

die Führungskräfte (Thomas, et al., 2015 S. 1).  

 

Abbildung 14 STPA-Methode - eigene Darstellung in Anlehnung an (Leveson, et al., 2018 S. 15) 

Abbildung 14 stellt den Aufbau der STPA-Methodik dar. Die Analyse gliedert sich in vier 

Schritte. Schritt eins und zwei dienen der Vorbereitung. Die relevante Systemanalyse erfolgt 

in Schritt drei und vier. 

Im ersten Schritt wird der Zweck der Analyse definiert. Darin inbegriffen sind Verluste, Ge-

fahren und Anforderungen auf Systemebene. Optional werden die Gefahren präzisiert 

(Leveson, et al., 2018 S. 14). Ein Verlust kann materiell und immateriell sein. Materiell ist 

ein Fahrzeug- oder Personenschaden. Ein immaterieller Verlust ist zum Beispiel ein sinken-

des Vertrauen in das technische System. Zuerst müssen die betroffenen Akteure identifiziert 

werden. Dazu gehören beispielsweise Operatoren, Nutzer und Produzenten. Anschließend 

werden die Werte und Ziele der Akteure bestimmt. Zuletzt wird jedes Ziel in einen möglichen 

Verlust umgewandelt. Die Verluste sollen keinem individuellen Teil des Systems zugeordnet 

werden. Die Ursache soll demnach nicht beschrieben werden. Eine Gefahr wird als ein Sys-

temzustand oder eine Anzahl von Bedingungen definiert, die zu einem Verlust führen. Zur 

Identifizierung der Gefährdungen auf Systemebene müssen die Grenzen des Systems fest-

gelegt werden (Leveson, et al., 2018 S. 14-15). Diejenigen Teile des Systems, über die die 

Entwickler eine gewisse Kontrolle besitzen, werden einbezogen. Eine Gefährdung kann zu 

mehreren Verlusten führen. Es gibt drei Kriterien für die Definition einer Gefährdung. Eine 

Gefährdung ist ein Systemstatus, oder eine Bedingung, die im schlechtesten Fall zu einem 

Verlust führt. Eine Gefährdung muss einen Status, oder eine Bedingung beschreiben, die 

verhindert werden soll (Leveson, et al., 2018 S. 18). Anschließend werden Einschränkungen 

auf Systemebene definiert. Diese Einschränkungen werden mit SC, aus dem Englischen für 
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„System Level Constraints“, abgekürzt. Es werden Systembedingungen oder ein System-

verhalten festgelegt. Eine Einschränkung kann zu mehreren Gefährdungen und diese wie-

derum zu mehreren Verlusten führen (Leveson, et al., 2018 S. 20). Es soll keine Lösung 

oder Implementierung vorgeschlagen werden. Zuletzt werden Gefährdungen auf System-

ebene präzisiert. Diese Präzisierung ist optional und soll mit einem Nutzen verbunden sein. 

Gefährdungen können als Orientierung für weiteren Analysen in Teilgefährdungen eingeteilt 

und detailliert werden. Dafür werden zuerst Faktoren untersucht, die kontrolliert werden 

müssen, um eine Gefahr zu verhindern (Leveson, et al., 2018 S. 21).  

Der zweite Schritt ist die Modellierung der Regelungsstruktur. Diese Struktur ist hierarchisch 

und besteht in der minimalen Anforderung aus einem Regler sowie einem internen Rege-

lungsalgorithmus. Das Verhalten des Gesamtsystems wird durch die Struktur festgelegt. 

Entscheidungen und Steuerungsmaßnahmen werden durch den Regler veranlasst. Es wird 

der Prozess gesteuert und Vorgaben für das Verhalten des Prozesses definiert. Der gesteu-

erte Prozess kann einem physikalischen Prozess, oder einem weiteren Regler entsprechen. 

Der Entscheidungsprozess wird durch den Steuerungsalgorithmus gebildet (Leveson, et al., 

2018 S. 22). Prozessmodelle bilden die internen Annahmen des Reglers ab, die ausschlag-

gebend für die Entscheidungsfindung sind. Rückmeldungen können Prozessmodelle aktu-

alisieren (Leveson, et al., 2018 S. 23). Eine hierarchische Steuerungsstruktur wird in min-

destens fünf Elementarten eingeteilt. Dazu gehören Steuerungsinstanzen, Steuerungsmaß-

nahmen, Rückmeldungen, Ein- sowie Ausgaben in Komponenten und gesteuerte Prozesse. 

Die vertikale Achse definiert Steuerungs- und Weisungsbefugnisse. Die nach unten gerich-

teten Pfeile sind Steuerungsmaßnahmen. Die nach oben gerichteten Pfeile sind Rückmel-

dungen (Leveson, et al., 2018 S. 25). Die Modellierung der Regelungsstruktur erfolgt schritt-

weise und beginnt zunächst abstrakt. Die enthaltenden Regelkreise können durch bereits 

vorhandene Anwendungen inspiriert und aufgebaut werden. Zuerst werden Teilsysteme 

identifiziert, die erforderliche Vorgaben einhalten und Gefahren verhindern. Die Regelungs-

struktur wird präzisiert in dem die Steuerung jedes Teilsystems definiert wird (Leveson, et 

al., 2018 S. 27).   

Der dritte Schritt identifiziert unsichere Steuerungsaktionen. Diese Aktionen werden als 

UCA, in Englisch für „unsafe controll action“, abgekürzt. Es werden vier Möglichkeiten defi-

niert, die unsichere Steuerungsaktionen erzeugen. Im ersten Fall wird eine Aktion nicht aus-

geführt. Eine Bremsung ist beispielsweise erforderlich und erfolgt nicht. Im zweiten Fall er-

zeugt eine ausgeführte Aktion eine Gefährdung. Eine ungewollte automatische Bremsung 



3 Stand der Forschung 

31 

kann eine Gefahr auslösen. Der dritte Fall beschreibt eine Aktion, die an sich richtig ist, aber 

zum falschen Zeitpunkt erfolgt. Eine Bremsung erfolgt beispielsweise zu spät. Der letzte Fall 

definiert eine Aktion, die entweder zu kurz oder zu lang ausgeführt wird. Die Bremsen wer-

den beispielsweise nicht lang genug betätigt. Ein UCA soll die Bedingungen definieren, un-

ter denen eine Aktion unsicher ist. Zu dem relevanten Kontext können Umgebungsbedin-

gungen, der Status eines Prozesses, Steuerungszustände, vergangene, gleichzeitige oder 

widersprüchliche Aktionen und deren Parameter oder Eigenschaften sein. Ein UCA wird in 

fünf Teile untergliedert. Die Steuerungseinheit bildet den ersten Teil. Der zweite Teil ist die 

Art der Aktion, die als unsicher eingestuft wird. Der Steuerbefehl bildet den dritten Teil. Der 

vierte Teil ist der dazugehörige Kontext. Damit sind die bereits genannten relevanten Be-

dingungen gemeint. Im letzten Teil wird der Bezug zu den Gefährdungen gebildet. Nach der 

Identifizierung der UCA erfolgt die Übersetzung in Bedingungen zur Verhinderung.  

Im vierten Schritt werden Verlust Szenarien identifiziert. Diese Szenarien werden in zwei 

Arten eingeteilt. In der ersten Ebene wird die Frage untersucht, warum unsichere Kontrollak-

tionen entstehen. In der zweiten Ebene wird untersucht, warum ein Befehl falsch oder gar 

nicht ausgeführt wurde. Zuerst sollen Szenarien identifiziert werden, die zu unsicheren Kon-

trollaktionen führen. Hierbei wird die UCA zu ihrem Ursprung zurück analysiert. Es soll be-

antwortet werden, weshalb die Steuerung die Aktion veranlasst oder unterlässt. Es kann 

beispielsweise zu Ausfällen der Verbindung zu physischen Steuerungen kommen. Ein Re-

gelungsalgorithmus, der unzureichend implementiert oder fehlerhaft ist, definiert eine wei-

tere Ursache (Leveson, et al., 2018 S. 43). Das Prozessmodell kann unzureichend sein.  

Parameter, die das mentale Modell des Systems definieren, können ungenau oder fehler-

haft sein. Die Realität wird somit für die notwendige Entscheidungsfindung nicht ausrei-

chend abgebildet. Steuerungseingaben können unsicher sein. Sie können fehlen und 

fälschlicherweise, zum falschen Zeitpunkt oder im falschen Zeitintervall gegeben werden 

(Leveson, et al., 2018 S. 44). Diese Untergliederung wurde bereits im dritten Schritt unter-

sucht. Zuletzt werden Szenarien identifiziert, in denen Aktionen unsachgemäß ausgeführt 

und nicht ausgeführt werden. Es werden Faktoren beachtet, die den Steuerungspfad und -

prozess beeinflussen. Durch den Steuerungspfad werden Steuerungsaktionen an den Steu-

erungsprozess übertragen. Dieser Pfad kann aus einem oder eine Reihe von Aktuatoren 

bestehen. Zudem können weiter Geräte, wie Satelliten und Router als Netzwerk verwendet 

werden, um Aktionen zu übertragen. Es sollen unabhängig von der Implementierung Sze-

narien gefunden werden, die dazu führen, dass Aktionen fehlerhaft ausgeführt oder nicht 

ausgeführt werden. Zuerst werden Möglichkeiten untersucht, die zu einer fehlenden 
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Ausführung resultieren. Der Regler könnte beispielsweise eine Aktion senden, die jedoch 

nicht vom Aktor empfangen wird. Der Aktor könnte eine Aktion empfangen und dennoch 

nicht reagieren. Zudem könnte der Aktor reagieren, ohne dass die geregelte Aktion auf den 

Prozess angewendet wird. Im weiteren Verlauf werden Aktionen untersucht die fehlerhaft 

ausgeführt werden. Eine Regelaktion könnte fehlerhaft empfangen werden. Die Aktion 

könnte korrekt empfangen werden, jedoch unzureichend ausgeführt werden. Des Weiteren 

könnte der Aktor die Aktion richtig empfangen, aber dennoch fehlerhaft ausführen. Eine Ak-

tion könnte ausgeführt werden, ohne die Sendung der entsprechenden Regelaktion. Die 

Ursachen dafür können beispielsweise Kommunikationsverluste und Übertragungsfehler. 

Energieverluste, Ungenauigkeiten, Abhängigkeiten von anderen Aktuatoren und beispiels-

weise Verschleiß können Ursachen für eine fehlende oder fehlerhafte Ausführung sein 

(Leveson, et al., 2018 S. 49). Szenarien können ebenso mit dem geregelten Prozess ver-

bunden sein. In diesem Fall werden die Maßnahmen erfolgreich im Prozess empfangen und 

angewendet. Sie erreichen jedoch keine genügende Wirksamkeit oder werden von anderen 

Regelungseinheiten überschrieben. Der Prozess könnte nicht oder fehlerhaft reagieren. Der 

Prozess könnte so reagieren, als wäre eine Maßnahme empfangen und angewendet wor-

den, ohne dass sie real empfangen oder angewendet wurde. Unzureichende Eingaben in 

den Prozess, externe Störungen, verzögerte Reaktionen und beispielsweise widersprüchli-

che, oder zuvor empfangene und ausgeführte Befehle könnten Ursachen für dieses Verhal-

ten sein. Zur Generierung dieser Szenarien wird eine Kontrollmaßnahme ausgewählt und 

Faktoren untersucht, die eine unwirksame Kontrollmaßnahme durch den Prozess erzeugen 

(Leveson, et al., 2018 S. 1-2).  

Im weiteren Verlauf soll eine dritte Möglichkeit vorgestellt werden Szenarios strukturell ab-

zuleiten. Es wird zu diesem Zweck der Aufbau und Verwendungszweck von Entscheidungs-

bäumen beschrieben. Im Wesentlichen unterteilt ein Entscheidungsbaum Daten rekursiv in 

Teilmengen. Es werden die Werte verschiedener Attribute verwendet. Ein Pfad endet, so-

bald ein Abbruchkriterium erfüllt ist. Es entsteht eine Struktur aus Verzweigungen, die bild-

haft an einem Baum erinnert. Es sollen Entscheidungsprozess leicht verstanden und inter-

pretiert werden. Anwender sollen Ergebnisse vertrauen und validieren können. Entschei-

dungsbäume können kategoriale und numerische Daten verarbeiten (MIENYE, et al., 2024 

S. 1).  Numerische Daten liegen in Form von Zahlen vor und können in Rechenoperationen 

verarbeitet werden. Kategorische Daten beschreiben Zugehörigkeiten zu Klassen oder Be-

zeichnungen. Der Entscheidungsbaum wird auch als White-Box-Klassifikationsmodell be-

zeichnet. Es wird transparent und nachvollziehbar vermittelt, welche Klassen verwendet 
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werden und auf welcher Grundlage sie entstehen. Es wird in vier verschieden Bestandteile 

unterschieden. Zu diesen Bestandteilen gehören Knoten und Kanten. Es wird zwischen in-

neren Knoten und Blattknoten unterschieden. Innere Knoten definieren Testbedingungen 

und Blattknoten definieren Klassenbezeichnungen. Die Kanten verbinden die Knoten. Kan-

ten symbolisieren die möglichen Ergebnisse der Testbedingungen. Das Verfahren zum Auf-

bau eines Entscheidungsbaumes wird als Induktion von Entscheidungsbäumen bezeichnet 

und mit DTI abgekürzt. Die Abkürzung wird im Englischen als „Decision Tree Induction“ 

ausgeschrieben. Das Verfahren wird in drei Teile eingeteilt. Ein Aufteilungskriterium soll die 

Qualität der Testbedingungen messen. Der zweite Teil dient als Umgang mit numerischen 

und kategorialen Attributen. Der dritte Bestandteil ist ein Mechanismus zur Behandlung feh-

lender Werte. Des Weiteren wird das „Pruning“ beschrieben. Es erklärt das gezielte Entfer-

nen von Ästen (Rivera-Lopez, et al., 2022). Ein Ast ist demnach ein Pfad innerhalb des 

Baumes, welcher auf Testbedingungen und dessen Ergebnissen basiert. Es wird in zwei 

unterschiedliche Arten von Entscheidungsbäumen unterteilt. Dazu gehören univariate und 

multivariate Entscheidungsbäume. Ein univariater Entscheidungsbaum basiert auf einem 

Attribut. Die Struktur ist dadurch leicht nachvollziehbar und transparent. Ein multivariater 

Entscheidungsbaum wird durch mehrere Attribute entwickelt. Es resultiert die Möglichkeit 

komplexere Zusammenhänge abzubilden. In Abhängigkeit der Komplexität sinkt die Nach-

vollziehbarkeit und Transparenz (Rivera-Lopez, et al., 2022 S. 2).  

Die vierte Möglichkeit Anwendungsfälle zu identifizieren sind Ereignisbaumanalysen. Ereig-

nisbäume analysieren mögliche Folgen eines Ausgangsereignisses. Es sollen alle mögli-

chen Ergebnisse aufgezeigt werden, die aus dem auslösenden Ereignis resultieren. Es wird 

hierbei die Funktionalität von Sicherheitsbarrieren berücksichtigt. Das Ziel ist es unzu-

reichende Auslegungen von Abläufen und Implementierungen zu identifizieren. Es sollen 

die Wahrscheinlichkeiten für die Folgen eines Störfalls bestimmt werden. Es wird im ersten 

Schritt mit einer signifikanten Abweichung begonnen. Dies kann ein menschliches Versa-

gen, ein System und Ausrüstungsausfall oder eine Prozessstörung sein. Anschließend wer-

den für jedes Ereignis mögliche Abläufe, Systemabhängigkeiten und bedingte Systemreak-

tionen bestimmt. Im nächsten Schritt sollen Barrieren identifiziert werden, die das Ereignis 

bewältigen. Dazu gehören beispielsweise Alarme, automatische Sicherheitssysteme und 

automatische Erkennungssysteme. Im folgenden Schritt wird der Ereignisbaum gebildet. 

Das Startereignis teilt sich in separate Baumzweige auf, die darstellen was geschieht, wenn 

die Verteidigungslinie erfolgreich ist oder versagt. Wenn eine signifikante Folge oder ein 

relevanter Aspekt identifiziert ist, endet die Verzweigung. Anschließend werden die 
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resultierenden möglichen Abläufe beschrieben. Danach wird die Häufigkeit der identifizier-

ten Folgen berechnet. Zuletzt wird eine Zusammenstellung und Darstellung der Analyseer-

gebnisse ausgearbeitet (IAEA, 1998 S. 27). Die Ursache –Wirkung–Beziehung ist innerhalb 

dieser Arbeit für die strukturierte Identifikation teleoperationsrelevanter Anwendungsfälle 

besonders von Interesse.  

3.3 Szenariobewertung und Reduktion   

Die bisher betrachteten Schritte der PEGASUS-Methode dienen der Generierung und Be-

schreibung von Szenarien. Aufbauend auf den bereits implizierten Wissens- und Datenquel-

len aus den Schritten 1 und 2 wird nun die Szenariobewertung und Reduktion betrachtet. 

Im Schritt 3 werden Methoden zur Anforderungsbewertung tolerierbarer Risiken untersucht. 

In diesem Ansatz werden Risikoanalysen, Gefahrenbestimmungen und Sicherheitsgeneh-

migungen untersucht. Die Risko-Akzeptanz wird nach verschiedenen Akzeptanzprinzipen 

analysiert. Die Einführung automatisierter Systeme soll zu einer erhöhten Verkehrssicher-

heit beitragen. Makroskopische Sicherheitsanforderungen liegen im Fokus der Herleitung 

von Referenzen für akzeptable Risiken. Die Betrachtung stützt sich auf Unfallraten pro Kilo-

meter. Das akzeptable Risiko ist abhängig von dem betroffenen Kreis der Nutzer und Ver-

breitung im Markt. Ist der Marktanteil sehr gering, steigen die Anforderungen an die Sicher-

heit. Sind die Benutzer des technischen Systems ausschließlich Experten aus diesem Be-

reich, so ist das akzeptierte Risiko größer als bei einer Person, die kein Fachwissen über 

das System besitzt (PEGASUS-3, 2019 S. 2).   

Das Risiko wird durch den Faktor aus Häufigkeit und Schwere definiert. Es resultieren zwei 

Bereiche. Der sichere Zustand wird durch einen grünen und der unsichere Zustand durch 

einen roten Bereich dargestellt. Der sichere Zustand wird akzeptiert und unsichere Zustand 

wird nicht akzeptiert. Zwischen den Bereichen gibt es einen Übergangsbereich, welcher 

nicht eindeutig definiert ist. Diese Beschreibung ermöglicht eine Vergleichbarkeit von Risi-

ken. Die mathematische Definition funktioniert für technische Risikoanalysen. Die Einzel-

person bewertet das Risiko jedoch nicht ausschließlich auf die genannte Art. Relevante As-

pekte für Privatpersonen sind beispielsweise die Kontrollierbarkeit, der persönliche Nutzen 

und eine Abneigung gegen hohe Schwere (PEGASUS-3, 2019). Fährt der Nutzer das Fahr-

zeug selbst, ist die Risikoakzeptanz höher, da er selbst die Kontrolle hat. Ein Fahrzeug hat 

einen deutlichen Nutzen in der Hinsicht große Entfernungen in kleinen Zeiten zurückzule-

gen. Dieser Nutzen hat Einfluss auf die Akzeptanz des Risikos. Ohne einen derartigen 
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Nutzen, wäre die Risikoakzeptanz deutlich niedriger. Bei einer einzelnen großen Schadens-

schwere ist die Risikoakzeptanz ebenso geringer als bei vielen kleinen Schäden mit ähnli-

cher Eintrittswahrscheinlichkeit.  

Bereits in den 1990er Jahren wurden quantitative Risikoanalysen durchgeführt und Sicher-

heitsanforderungen umgesetzt. Mit diesen Analysen wurden die Grundsätze ALARP, MEM 

und GAMAB eingeführt. ALARP beschreibt, dass Risiken mit einer gewissen Praktikabilität 

verbunden sein sollen. Ein unverhältnismäßiger technischer und wirtschaftlicher Aufwand 

zur Verringerung des Risikos rechtfertigt demnach ein Restrisiko. Der Grundsatz MEM de-

finiert, dass ein neues System das Sterblichkeitsrisiko einer Person nicht wesentlich erhö-

hen darf. Der Grundsatz nach GAMAB verlangt den Vergleich des neuen Systems mit einem 

akzeptierten Referenzsystem. Die Restrisiken dürfen nicht größer sein als die des Referenz-

systems. Das manuelle Fahren kann beispielsweise als Referenz zum automatisierten Fah-

ren und der Teleoperation dienen.  

Für die Szenarioreduktion und Bewertung reichen Risikoanalysen nicht aus. Im achten 

schritt der PEGASUS Methode werden vorhandene Daten und Signale gesammelt, verar-

beitet und durch Metriken eingeordnet. Die gesammelten Daten werden zuerst auf Fehler 

überprüft. Diese Fehler werden korrigiert. Die Anforderungen an das System werden in ei-

nem Berechnungsbaum definiert. Es werden vier verschiedene Gruppen von Funktionen 

betrachtet. Dazu gehören abgeleitete Signale, Szenariowahrscheinlichkeiten, die Szena-

rioextraktion und Indikatoren. Für die Ableitung der Szenarien aus den Realdaten ist ein 

Filter erforderlich. Eine Metrik soll Szenarien mit erhöhter Fahranforderung erkennen. Eine 

bekannte Metrik ist die „Worst-Time-to-Collision“. Mithilfe der Metrik soll die Kritikalität des 

Szenarios beschrieben und die Sicherheit beurteilt werden. Zu diesem Zweck sind die Fahr-

anforderungen notwendig, die wiederum vom Szenario abhängig sind. Diese Anforderungen 

bestehen aus drei Bestandteilen. Der erste Bestandteil ist die notwendige Beschleunigung 

in Quer- und Längsrichtung. Der zweite Bestandteil ist die Korrektur des Kurswinkels. Hier-

mit wird der Seitenabstand kontrolliert. Der dritte Bestandteil definiert die Geschwindigkeits-

korrektur, wobei der Abstand nach vorn abgesichert wird. Es wird zwischen posteriori-Met-

riken, sowie Metriken mit deterministischer und probabilistischer Vorhersage der Trajekto-

rien unterteilt. Posteriori-Metriken basieren auf vorhanden Daten.  

Die PEGASUS Methode basiert auf einer sehr großen Menge von Wissen und Datenquel-

len. Die Methodik in dieser Arbeit wird hauptsächlich Wissensquellen wie internationale 

Richtlinien, Normen und Standards als Grundlage nutzen. Datenquellen von 
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Fahrversuchen, Feldversuchen und Untersuchungen des natürlichen Realverkehrs sind in 

diesem Ausmaß für diese Arbeit nicht verfügbar. Die Arbeit wird sich dennoch auf den Daten 

von begrenzten Studien, die im Verlauf der Literaturrecherche untersucht wurden, stützen.  

Die ISO26262 handelt über die Funktionale Sicherheit von Straßenfahrzeugen. Die Norm 

besteht aus 12 Teilen. Der dritte Teil untersucht die Konzeptphase. Im sechsten Kapitel 

erfolgen die Gefahrenanalyse und Risikobewertung. Es wird die Abkürzung HARA, aus dem 

Englischen für „Hazard Analysis and Risk Assessment“ verwendet. In dieser Methode wird 

eine Gefährdung in Hinsicht des Schweregrads (S), der Expositionswahrscheinlichkeit (E) 

und der Kontrollierbarkeit (C) bewertet. In dieser Risikobewertung werden gefährdete Per-

sonen innerhalb und außerhalb des Fahrzeugs beachtet, welches die Ursache für das zu 

betrachtende Ereignis ist. Die „Abbreviated Injury Scale“, abgekürzt (AIS) dient als mögliche 

Charakterisierung des Schweregrades. Der Schweregrad wird als „Einschätzung des Aus-

maßes des Schadens für eine oder mehrere Personen, der bei einem potenziell gefährlichen 

Ereignis auftreten kann“ (ISO26262-1, 2018 S. 24), definiert. AIS ist eine Richtlinie zum 

internationalen Vergleich der Verletzungsschwere (Hamburg, 2026). Der Schweregrad kann 

auf Kombinationen der Ursachen, wie einer Verletzung basieren. Der Schweregrad wird in 

vier Klassen mit der Bezeichnung S0 bis S3 eingeteilt. Daraus resultiert, dass nicht alle 

Szenarien dieselben Konsequenzen haben und unterschiedlich bewertet werden. Ein Scha-

den kann ohne ein Fehlverhalten des Systems entstehen und durch ein Fehlverhalten ver-

größert werden. Diesen zusätzlichen Schaden kann durch die Schweregrad Betrachtung 

beachtet werden. Die Expositionswahrscheinlichkeit wird auf Grundlage einer Begründung 

für jedes Ereignis geschätzt. Sie beschreibt die Häufigkeit in Bezug auf das Befinden eines 

Systems in einer Betriebssituation. In dieser Situation führt ein Fehlverhalten zu einer Ge-

fährdung (ISO26262-1, 2018 S. 1). Die Komponente des Systems, die mit der Ursache des 

Fehlverhaltens verbunden ist, muss in jedem Fahrzeug vorhanden sein, dass betrachtet 

wird. Die Expositionswahrscheinlichkeit wird in fünf Klassen von E0 bis E4 eingeteilt. Die 

Kontrollierbarkeit ist die Fähigkeit eine spezifische Gefährdung oder einen Schaden zu ver-

hindern. Ausschlaggebend sind die Reaktionen der involvierten Personen. Externe Mess-

daten können den Prozess unterstützen (ISO26262-1, 2018 S. 6). Diese Beherrschbarkeit 

ist auf der Grundlage einer geeigneten Begründung in Bezug auf die beteiligten Entitäten 

abzuschätzen. Die Beherrschbarkeit wird in vier Klassen C0, C1, C2 und C3 eingeteilt. Zwi-

schen diesen Klassen liegt eine Größenordnung. Ein Ereignis der Klasse C2 ist demnach 

zehnmal schwieriger zu kontrollieren als ein Ereignis der Klasse C1. Die Beherrschbarkeit 

schätzt die Wahrscheinlichkeit ab ausreichend Kontrolle über das Ereignis zu erlangen, um 
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den Schaden abzuwenden. Der Fahrer muss als Voraussetzung eine geeignete Fahrerlaub-

nis besitzen und sich in einem Zustand befinden, der ein sicheres Fahren gewährleistet. Der 

Fahrer darf beispielsweise nicht übermüdet sein. Typische Fehlanwendungen, wie ein zu 

geringer Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug werden berücksichtigt. Vorschriften, die 

ein funktionales Verhalten in Hinsicht eines gefährlichen Ereignisses definieren, können ei-

nen Einfluss auf die Beherrschbarkeitsklasse haben und als Begründung dienen. Es müs-

sen die Anwendbarkeit und die entsprechenden Nachweise vorliegen. In einer Vorschrift 

könnte beispielsweise ein Verzögerungswert bei einem Fehler für den Bedarf einer Not-

bremsung festgelegt sein. Geht daraus hervor, dass die Gefahr durch diese Anforderung 

abgewendet wird, kann sie die Argumentation über eine Einstufung der Beherrschbarkeit 

begründen.  

Im folgenden Verlauf wird auf Grundlage der Einstufung des Schweregrads, der Expositi-

onswahrscheinlichkeit und der Beherrschbarkeit ein ASIL bestimmt. ASIL ist eine Abkür-

zung und bedeutet „Automotive Safety Integrity Level“. Es erfolgt eine Einstufung in fünf 

Sicherheitsstufen ASIL QM, ASIL A, ASIL B, ASIL C und ASIL D. Es wird festgelegt welche 

Anforderungen nach der ISO26262 für das betrachtete System und die Komponenten gel-

ten. In der Stufe QM sind keine Anforderungen nach der ISO26262 erforderlich. Je höher 

der ASIL, desto größer sind die Anforderungen. Der größte ASIL-Wert ist demnach ASIL D. 

Es wird zudem festgelegt, welche Sicherheitsmaßnahmen umgesetzt werden müssen. Die 

ASIL-Einstufung dient der Minimierung des Risikos auf einen akzeptablen Wert (ISO26262-

1, 2018 S. 2). 

Ein Risikograph ist eine Methode zur Bestimmung von Sicherheitsintegritätsstufen (SIL). 

Dafür werden Prozessrisikofaktoren oder Parameter für Gefahrenereignisse verwendet. In 

den meisten Fällen werden vier Parameterwerte kombiniert. Es soll das Risiko des Gefah-

renereignisses abgeschätzt werden (Baybutt, 2006 S. 1). Ein Parameter W stellt die Häu-

figkeit des Eintretens des Gefahrenereignisses dar. Die Kombination der anderen Parame-

ter C, P und F stellen die effektive Auswirkung dar. Der Parameter F steht für die Aufent-

haltsdauer. Der Parameter P stellt die Wahrscheinlichkeit der Gefahrenvermeidung dar. Der 

Parameter C beschreibt die Auswirkung des Ereignisses (Baybutt, 2006 S. 2). Die SIL- 

Werte werden durch den Rahmen der IEC-Normen festgelegt. Dazu gehören die IEC 61508 

und die IEC 61511. Es werden jedoch keine spezifischen SIL-Werte durch die Normen vor-

geschrieben (R. Nait-Said, 2008 S. 1). Die IEC 61508 differenziert in vier Sicherheitsinteg-

ritätsstufen. Dazu gehören SIL-1, SIL-2, SIL-3 und SIL-4. Der Risikograph wird als 
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qualitative Methode zur Bestimmung des SIL-Wertes eingeordnet. Eine Matrix zur Schwere 

gefährlicher Ereignisse ist eine weitere qualitative Methode. Die Fehlerbaumanalyse ist bei-

spielsweise eine quantitative Methode. Eine Sicherheits-Ebenen-Matrix wird als semi-quan-

titative Methode eingeordnet.  

Die betrachteten Ansätze zur Bewertung und Reduktion von Szenarien erfolgt auf verschie-

den Ebenen. Die Grundsätze der Risikoakzeptanz wie ALARP, MEM und GAMAB erzeugen 

eine Einordnung akzeptabler Risiken. Innerhalb der PEGASUS Methode werden zudem 

Metriken verwendet, die einzelnen Szenarien auf Basis messbarer Größen quantitativ be-

werten. Nach der ISO26262 werden gefährliche Ereignisse in Schweregrad, Exposition und 

Beherrschbarkeit klassifiziert. Analog werden Szenarien nach der IEC 61508 in Kriterien 

klassifiziert und ein SIL-Wert bestimmt. Die Grundlegende Bewertungslogik, nach der die 

Szenarien anhand definierter Kriterien klassifiziert und priorisiert werden, ist für die vorlie-

gende Arbeit besonders relevant. 
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4 Methodik zur Ableitung und Bewertung teleoperationsre-

levanter Anwendungsfälle 

In diesem Kapitel wird die Methodik vorgestellt, welche im Verlauf dieser Diplomarbeit ent-

wickelt wurde. Mithilfe dieser Methodik sollen Anwendungsfälle zur Teleoperation eines au-

tomatisierten Verkehrssystems abgeleitet werden. Mindestens ein oder mehrere Anwen-

dungsfälle in Summe bilden ein Szenario. Ein wichtiger Baustein ist hierbei das 6-Schichten-

Modell der PEGASUS-Methode. In Verbindung mit der Entwicklung schichtabhängiger Er-

eignisbäume sollen die Anwendungsfälle identifiziert werden. Auf dieser Identifizierung liegt 

somit der Fokus dieser Arbeit. Anschließend werden die Anwendungsfälle zu einem Szena-

rio zusammengesetzt. Im nächsten Schritt erfolgt eine Plausibilitätsprüfung, die die allge-

meine Sinnhaftigkeit und Umsetzbarkeit der Teleoperation beurteilt. Im letzten Schritt erfolgt 

die Bewertung durch einen Risikographen.  

4.1 Abgrenzung des Betrachtungsraums 

Die Möglichkeiten eine Teleoperation einzusetzen sind ohne eine sinnvolle Begrenzung un-

endlich. Im ersten Schritt der entwickelten Methodik soll daher der Betrachtungsraum aus-

gewählt und somit eingegrenzt werden. Der Anwender dieser Methodik soll in zwei Katego-

rien eine Auswahl treffen. Es wird zwischen vier globalen Standorten und zwei Betrach-

tungsarten unterschieden. Die Eingrenzung des Betrachtungsraum führt zu logischen Aus-

schlüssen von möglichen Anwendungsfällen in Abhängigkeit der ausgewählten Kategorien. 

Der ausgewählte Betrachtungsraum hat somit einen direkten Einfluss auf die weiterführende 

Methodik und den daraus resultierenden Anwendungsfällen. Es wird somit ein erster struk-

turierender Effekt erzielt. Die erste Kategorie definiert den globalen Standort des EGO- 

Fahrzeugs. Der globale Standort wird aus der Autobahn, der Landstraße, der Innenstadt 

und dem Betriebsgelände gewählt. Diese Standorte unterscheiden sich im Geltungsbereich 

der Straßenverkehrsordnung und besonders im Geschwindigkeitsbereich des EGO- Fahr-

zeugs, wie auch anderer Verkehrsteilnehmer. Auf der Autobahn wird ein Geschwindigkeits-

bereich von ≤ 130 km/h angenommen. Auf der Landstraße ist ein Geschwindigkeitsbereich 

von ≤ 100 km/h anzunehmen. Die Innenstadt ist auf einen Bereich von ≤ 50 km/h begrenzt. 

Auf Betriebsgeländen wird ein Geschwindigkeitsbereich von ≤ 30 km/h angenommen. Die 

Zahlenwerte beschreiben somit Maximalwerte. Es kann auch standortbedingt eine 
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geringere Geschwindigkeit gelten. Auf der Autobahn, der Landstraße und innerstädtischen 

Straßen gilt die Straßenverkehrsordnung. Im Betriebsgelände gilt die Straßenverkehrsord-

nung nicht. Die nächste Kategorie bezeichnet die Betrachtungsart. Es wird unterschieden, 

ob der globale Standort allgemein oder ortspezifisch untersucht wird. Erfolgt die Betrachtung 

ortsspezifisch, wird ein realer geografischer Verkehrspunkt untersucht. Ein mögliches Bei-

spiel hierfür wäre der Alberplatz in der Neustadt Dresden. Jede Auswahl ist eine Annahme 

und gilt nicht grundsätzlich. Die letzte Kategorie soll den Zustand des Fahrzeugs darstellen. 

In welchem Zustand benötigt das Fahrzeug eine teleoperative Unterstützung? Befindet es 

sich gerade im Stillstand oder in Bewegung? 

 

Abbildung 15 – Betrachtungsraum – eigene Darstellung 

In Abbildung 15 wird die Auswahl des Betrachtungsraums dargestellt. Als globaler Standort 

wurde die Autobahn angenommen. Die Betrachtung erfolgt vorerst allgemein. Eine ortsspe-

zifische Betrachtung an einem Verkehrsknotenpunkt erhöht die Komplexität erheblich.  

Des Weiteren gelten allgemeine Systemannahmen. Das EGO- Fahrzeug verfügt über ein 

automatisiertes System. Es ist jedoch nicht in der Lage jede Fahraufgabe, in jedem Be-

triebsbereich ohne menschlichen Eingriff zu lösen. Es kann technisch sowohl indirekt wie 

auch direkt teleoperiert werden. Das Fahrzeug kann eigenständig in einen risikominimalen 

Zustand übergehen, wenn eine Fahraufgabe nicht eigenständig lösbar ist.  
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Es wird angenommen, dass eine zeitnahe Wiederaufnahme der Fahrt angestrebt wird. Die 

teleoperative Unterstützung soll den Anwendungsfall überwinden und eine Fortsetzung der 

Fahrt ermöglichen. Insbesondere im kommerziellen Bereich soll eine Teleoperation Verzö-

gerungen im Betriebsablauf vermeiden und Beeinträchtigungen des Verkehrsflusses redu-

zieren.  

Ortsspezifische Betrachtung 

Die Ortsspezifische Betrachtung beginnt mit der Festlegung des Untersuchungsortes. Die-

ser Ort kann beispielsweise ein Straßenabschnitt, eine Anschlussstelle oder ein Verkehrs-

knotenpunkt sein. Es muss die genaue geografische Lage bekannt sein.  

Im folgenden Schritt soll die Datengrundlage festgelegt werden. Es können Luft- und Satel-

litenbilder, Straßenansichten, Kartenmaterial und ergänzend gegebenenfalls Daten des Inf-

rastruktur- oder Verkehrs verwendet werden.  

Im nächsten Schritt soll der Betrachtungsraum in relevante Teilbereiche unterteilt werden. 

Es soll kein starres Raster verwendet werden. Der Ort wird anhand seiner Verkehrsstruktur 

in sinnvolle Teilbereiche unterteilt. Mögliche Teilbereiche könnten Kreuzungsbereiche, Ein-

mündungen, Haltbereiche, Straßenbahnquerungen oder Punkte mit intensiven Fußgänger-

verkehr sein.  

Anschließend sollen anhand der PEGASUS - Schichten die für den Teilbereich vorkommen-

den Elemente und Verhaltensweisen erfasst werden. Es soll demnach die Frage beantwor-

tet werden, welche relevanten Elemente der Schichten ortspezifisch vorkommen. Die iden-

tifizierten Informationen sollen anschließend im weiteren Verlauf verwendet werden. Ab die-

sem Punkt wird die allgemeine und ortspezifische Betrachtung nach demselben Ablauf wei-

tergeführt.  

4.2 Identifikation teleoperationsrelevanter Anwendungsfälle  

Die entwickelte Methodik zur Ableitung teleoperationsrelevanter Anwendungsfälle verbindet 

das 6-Schichten-Modell nach PEGASUS mit schichtspezifischen Ereignisbäumen. Jeder 

Anwendungsfall soll zur Identifizierung als Momentaufnahme betrachtet werden. In der Re-

alität können Anwendungsfälle parallel oder aufeinanderfolgend eintreten. Im Verlauf der 

Ausarbeitung wurde festgestellt, dass alle Schichten einen teleoperativen Bedarf auslösen 

können. Zuerst wird das allgemeine Schema schichtunabhängig vorgestellt. Anschließend 

wird im folgenden Kapitel die Ableitung der Anwendungsfälle verdeutlicht. Die Ereignis-

bäume, die den Bedarf einer Teleoperation identifizieren, wurden mit dem Open-Source-
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Modell yEd – Graph Editor erstellt. Mit dem schichtunabhängigen Schema und dieser frei 

verfügbaren Software ist es somit möglich die Methodik selbst anzuwenden. Der Editor ist 

eine leistungsstarke Desktop- Anwendung zur Erstellung hochwertiger Ereignisbäume und 

Diagramme (yworks, 2026). Es soll sichergestellt werden, dass die Methodik für alle Schich-

ten anwendbar ist. Daher wird das Schema in diesem Kapitel für jede Schicht einmal ange-

wendet. 

 

Abbildung 16 – Identifikationskette Anwendungsfall – eigene Darstellung 

In Abbildung 16 ist der entwickelte Ablauf zur Identifikation eines Anwendungsfalls verein-

facht abgebildet. Es ist nicht der reale Ablauf des Anwendungsfalls dargestellt. Dieser reale 

Ablauf wird erst nach der Identifikation, im Kapitel 4.3 Ableitung des Anwendungsfalls, defi-

niert. Der Ausgang der Betrachtung ist ein Fahrzeugzustand. Das Fahrzeug befindet sich 

beispielsweise im Stillstand und kann nicht mehr eigenständig weiterfahren. Im nächsten 

Schritt wird die Frage beantwortet, welche Ereignisgruppen zu diesem Zustand führen kön-

nen. Eine Ereignisgruppe wird als Hauptereignis bezeichnet. Im nächsten Schritt werden 

Unterereignisse in das Hauptereignis eingeordnet. Das Unterereignis ist der entscheidende 

Auslöser für den Anwendungsfall. Der eigentliche Anwendungsfall ist somit mit dem Unter-

ereignis identifiziert. Innerhalb dieser Methodik wird in zwei zusätzlichen Schritten eine not-

wendige Interaktion und dem daraus resultierenden Betriebsmodus identifiziert. Es soll die 

Frage beantwortet werden, wie die Teleoperation den Anwendungsfall lösen kann. Die Lö-

sung erfolgt durch eine Interaktion. Es wird eine begrenzte Anzahl an Interaktionen festge-

legt. Die möglichen Interaktionen sind eindeutig in die indirekte oder direkte Teleoperation 

eingeordnet. Aus der festgelegten notwendigen Interaktion resultiert demnach der notwen-

dige Betriebsmodus.  
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Abbildung 17 – Identifikationsschema allgemein – eigene Darstellung 

Abbildung 17 zeigt das schichtunabhängige allgemeine Identifikationsschema der Anwen-

dungsfälle. Zuerst wird eine der sechs Schichten nach PEGASUS ausgewählt und einge-

tragen. Die genauen Bestandteile jeder Schicht richten sich nach dem Stand der Forschung 

innerhalb der PEGASUS Methodik, die im Kapitel 3.2 Methoden der Szenariogenerierung 

vorgestellt wurde. Zur Ableitung des Anwendungsfalls wird die Kausalkette, die den Anwen-

dungsfall definiert rückwärts gebildet. Innerhalb der Methodik wird mit dem letzten Ereignis, 

welches das endgültige Resultat darstellt, begonnen. Anschließend werden Ereignisgrup-

pen gebildet, die zu diesem endgültigen Resultat führen. Die Ereignisgruppen werden über-

geordnet als Hauptereignis bezeichnet. Es können somit drei Hauptereignisse gebildet wer-

den. Innerhalb von jedem Hauptereignis können bis zu drei Unterereignisse eingeordnet 

werden. Diese Unterereignisse stellen den spezifischen Grund des Anwendungsfalls dar. In 

der Realität führt somit das Unterereignis zu einem Hauptereignis. Das Hauptereignis führt 

wiederum zu einem Endereignis. Das Endereignis wird hierbei als Resultat bezeichnet. Tritt 

das erste Hauptereignis nicht ein, wird das zweite Hauptereignis unabhängig vom ersten 

Hauptereignis betrachtet. Diese Vorgehensweise soll durch die Darstellung des Ereignis-

baums verdeutlicht werden. Ein Hauptereignis tritt ein, wenn der Pfad durch einen grünen 

Block führt. Analog tritt ein Unterereignis ein, wenn der Pfad durch einen grünen Block führt. 

Aus dieser Festlegung wird der Ereignisbaum begrenzt. Würden an jede Pfadmöglichkeit 
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des ersten Hauptereignisses, alle folgenden möglichen Ereignisse angebunden werden, 

wächst der Ereignisbaum exponentiell. Dieser Ereignisbaum würde alle möglichen Anwen-

dungsfälle in allen Kombinationen darstellen. Man müsste in Folge beurteilen welche Ab-

hängigkeit zwischen den Anwendungsfällen bestehen. Da der Sinn dieser Methodik die Ab-

leitung von Anwendungsfällen bildet, wird jeder Fall zunächst einzeln abgeleitet und am 

Ende der Methodik auch einzeln bewertet. Das vorgestellte Identifikationsschema ermög-

licht somit die Ableitung von maximal neun Anwendungsfällen in jeder Schicht pro Durch-

lauf. Ist das Unterereignis eingetreten, wird Zuordnung zu der Kategorie TO- Anwendung, 

grün dargestellt, getroffen. Es wurde somit ein teleoperationsrelevanter Anwendungsfall 

identifiziert. Tritt das Unterereignis nicht ein, so werden die folgenden Unterereignisse be-

trachtet. Tritt kein Unterereignis ein, so wird die Zuordnung keine TO- Anwendung, orange 

dargestellt, getroffen. Tritt kein Hauptereignis ein, so wird ebenso die Zuordnung keine TO- 

Anwendung, orange dargestellt, getroffen. Ist ein Unterereignis identifiziert, wird im nächs-

ten Schritt eine Interaktion ausgewählt, die eine Teleoperation charakterisieren und die 

Fahraufgabe lösen soll. Es wird aus vier möglichen Interaktionen ausgewählt. Zwei Interak-

tionen sollen eine indirekte und zwei weitere eine direkte Teleoperation auslösen. Das Ende 

des Pfades ist somit die Zuordnung zum notwendigen Betriebsmodus.  

Innerhalb der internen Anwendung werden vier Interaktionen festgelegt, wobei eine Interak-

tion jedem Anwendungsfall zugeordnet wird. Diese Interaktion soll den Eingriff widerspie-

geln, welcher die größte Relevanz innerhalb des Anwendungsfalls besitzt. Die direkte Tele-

operation wird durch einen direkten Eingriff in die Querführung oder Längsführung des Fahr-

zeugs beschrieben. Die indirekte Teleoperation wird durch die Entscheidungsfindung und 

Umfelderkennung beschrieben. Diese Interaktionen sind zur Untersuchung der Methodik 

bewusst allgemein gehalten. Aus der notwendigen Interaktion wird der notwendige Betriebs-

modus abgeleitet.  

Die Querführung definiert das seitliche Fahrverhalten des Fahrzeugs. Es werden Lenkbe-

wegungen eingeleitet, die Fahrtrichtung angepasst und somit die Spurführung übernom-

men. Zu der Querführung können Spurwechsel, Spurhalten, Ausweichen oder Einlenken in 

eine Kurve zählen. Die aktive Übernahme der Querführung wird in dieser Arbeit als Interak-

tion der direkten Teleoperation eingeordnet. 

Die Längsführung definiert das Fahrverhalten in Fahrtrichtung. Es werden Beschleuni-

gungs- und Verzögerungsaktionen eingeleitet. Zu der Längsführung können Anfahren, 

Bremsen, Geschwindigkeitsanpassungen und der Stillstand des Fahrzeuges zählen. Die 
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aktive Übernahme der Längsführung wird in dieser Arbeit als Interaktion der direkten Tele-

operation eingeordnet.  

Die Entscheidungsfindung definiert die Auswahl einer Handlungsstrategie. Es werden Akti-

onen zur Fortsetzung der Fahrsituation festgelegt. Es können beispielsweise mögliche Fahr-

wege durch das automatisierte System vorgeschlagen und ausgewählt werden. Ein weite-

res Beispiel ist die Vergabe von Wegpunkten zur Generierung des Fahrweges. Die Ent-

scheidungsfindung wird in dieser Arbeit als Interaktion der indirekten Teleoperation einge-

ordnet. Die Entscheidungsfindung wird innerhalb der Methodik als Entscheidung abgekürzt. 

Die Umfelderkennung definiert die Interpretation der Fahrzeugumgebung. Es sollen rele-

vante Informationen für die Fortsetzung der Fahraufgabe erfasst werden. Es müssen bei-

spielsweise Hindernisse erkannt werden. Zu diesen Hindernissen können dynamische Ob-

jekte wie Fußgänger, Tiere, andere Fahrzeuge, oder statische Objekte gehören. Statische 

Objekte sind beispielsweise Elemente der Infrastruktur, wie Verkehrsschilder und Begren-

zungen. Des Weiteren kann eine Einschätzung über Beschädigungen der Fahrbahn oder 

der Infrastruktur getroffen werden.  Die Umfelderkennung wird in dieser Arbeit als Interaktion 

der indirekten Teleoperation eingeordnet. Die Umfelderkennung wird innerhalb der Metho-

dik als Erkennung abgekürzt. 

Für jeden Anwendungsfall soll im letzten Schritt der Identifikation eine Wahrscheinlichkeit 

gegeben werden. Es soll angeben werden in wie vielen Fällen des realen Auftretens des 

Anwendungsfalls tatsächlich eine Teleoperation notwendig ist. Diese Wahrscheinlichkeiten 

sind Annahmen und beruhen nicht auf nachgewiesenen Daten. Die Wahrscheinlichkeit wird 

somit geschätzt. Die Wahrscheinlichkeit wird in folgenden Schritten innerhalb der Bewer-

tung weiterverarbeitet. Es wird zwischen drei unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitswerten 

gewählt. Für eine geringe Wahrscheinlichkeit wurde der Wert 0,01 festgelegt. Das entspricht 

einem prozentualen Wert von 1%. Für einen Anwendungsfall mit einer mittleren Wahr-

scheinlichkeit wurde der Wert 0,1 festgelegt. Dies entspricht einem prozentualen Wert von 

10%. Für einen Anwendungsfall mit einer hohen Wahrscheinlichkeit wurde der wert 0,5 fest-

gelegt. Das entspricht einem prozentualen Wert von 50%. Es wird definiert mit welcher 

Wahrscheinlichkeit eine der vorliegende Anwendungsfall real auftritt und zugleich eine Te-

leoperation notwendig ist.   
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Abbildung 18 – Identifikation Straßenebene – eigene Darstellung 

In Abbildung 18 ist die Anwendung des Identifikationsschemas nach Schicht 1 – Straßen-

ebene dargestellt. Das Endereignis, als Resultat bezeichnet, ist der Fahrzeug Stillstand. 

Das System kann somit nicht eigenständig weiterfahren. Der Fahrzeug Stillstand ist der 

Ausgang der Betrachtung. Das erste Hauptereignis ist eine unzureichende Fahrbahnober-

fläche. Aus diesem Hauptereignis wurden die drei Unterereignisse Risse, Löcher und Spur-

rinnen in der Fahrbahnoberfläche identifiziert. Es besteht ein Bedarf die Oberflächenbe-

schaffenheit der Fahrbahnoberfläche zu erkennen und zu bewerten. Die gewählte Interak-

tion ist in allen Ereignissen die Umfelderkennung. Das zweite Hauptereignis definiert eine 

unzureichende Fahrbahngeometrie. Als Unterereignis wurden eine unzureichende Fahr-

bahnbreite, ein unzureichender Kurvenradius und eine unzureichende Einfädelungslänge 

festgelegt. Es folgt die Herausforderung das Fahrzeug innerhalb des begrenzten Raums zu 

führen. Die gewählte Interaktion ist in allen Ereignissen die Querführung. Das dritte Haupt-

ereignis ist eine bedeckte Fahrbahnoberfläche. Reifenspuren, Schnee oder verlorene 

Fracht sollen Teile der Straßenebene überdecken. Es soll über die weitere Vorgehensweise 

in Form einer Handlungsstrategie entschieden werden. Die gewählte Interaktion ist in allen 

Ereignissen die Entscheidungsfindung. Im Kapitel 4.3 Ableitung der Anwendungsfälle wer-

den gewählte Beispiele in realer Abfolge erneut beschrieben und untersucht.  
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Abbildung 19 – Identifikation Infrastruktur – eigene Darstellung 

In Abbildung 19 ist die Anwendung des Identifikationsschemas nach Schicht 2 – Infrastruk-

tur dargestellt. Das Endereignis, als Resultat bezeichnet, ist der Fahrzeug Stillstand. Das 

System kann somit nicht eigenständig weiterfahren. Der Fahrzeug Stillstand ist der Ausgang 

der Betrachtung. Das erste Hauptereignis ist eine Beschädigung der Fahrbahnbegrenzung. 

Aus diesem Hauptereignis wurden drei Unterereignisse identifiziert. Leitpfosten, die Leit-

planke, oder die Fahrbahnmarkierung ist beschädigt. Es besteht ein Bedarf die Fahrbahn-

begrenzung für eine erfolgreiche Fahrzeugführung zu erkennen und zu bewerten. Die ge-

wählte Interaktion ist in allen Ereignissen die Umfelderkennung. Das zweite Hauptereignis 

definiert eine Beeinträchtigung der Verkehrsregelung. Als Unterereignis wurden ein defek-

tes Lichtsignal, ein beschädigtes Verkehrsschild und eine aktive Polizeimaßnahme festge-

legt. Es folgt die Herausforderung die Verkehrsregelung zu erkennen und daraus eine Ent-

scheidung über die Handlungsstrategie zu treffen. Die gewählte Interaktion ist in allen Er-

eignissen die Entscheidungsfindung. Das dritte Hauptereignis ist eine Beschädigung der 

Beleuchtungsanlagen. Innerhalb eines Tunnels, einer Mautanlage oder eines Grenzüber-

gangs ist die Beleuchtung ausgefallen. Der Fahrweg und relevante Umgebungsmerkmale 

sollen erkannt werden. Die gewählte Interaktion ist in allen Ereignissen die Umfelderken-

nung. Im Kapitel 4.3 Ableitung der Anwendungsfälle werden gewählte Beispiele in realer 

Abfolge erneut beschrieben und untersucht. 
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Abbildung 20 – Identifikation temporäre Modifikation – eigene Darstellung  

In Abbildung 20 ist die Anwendung des Identifikationsschemas nach Schicht 3 – temporäre 

Modifikationen dargestellt. Das Endereignis, als Resultat bezeichnet, ist der Fahrzeug Still-

stand. Das System kann somit nicht eigenständig weiterfahren. Der Fahrzeug Stillstand ist 

der Ausgang der Betrachtung. Das erste Hauptereignis ist die Durchfahrt in einer Baustelle. 

Aus diesem Hauptereignis wurden die drei Unterereignisse Fahrweg blockiert, Fahrweg 

mehrdeutig und Spurwechsel erforderlich identifiziert. Ist der Fahrweg mehrdeutig oder blo-

ckiert, soll eine Entscheidung über den folgenden Handlungsverlauf getroffen werden. Als 

Interaktion wird die Entscheidungsfindung festgelegt. Ist explizit ein Spurwechsel erforder-

lich, soll die Querführung übernommen werden. Als Interaktion wird die Querführung aus-

gewählt. Das zweite Hauptereignis definiert ein Hindernis auf der Fahrbahn. Auf der Fahr-

bahn befindet sich entweder verlorene Ladung, Vegetation der Natur, wie gefallene Äste, 

oder ein lebloses Tier. Es folgt die Herausforderung eine Entscheidung über den geeigneten 

Fahrweg zu treffen. Die gewählte Interaktion ist in allen Ereignissen die Entscheidungsfin-

dung. Das dritte Hauptereignis ist eine Verkehrsstörung. Ein Stauende, ein Pannenfahr-

zeug, oder eine Unfallstelle beeinträchtig den Fahrweg. Es soll über die weitere Vorgehens-

weise in Form einer Handlungsstrategie entschieden werden. Die gewählte Interaktion ist in 

allen Ereignissen die Entscheidungsfindung. Im Kapitel 4.3 Ableitung der Anwendungsfälle 

werden gewählte Beispiele in realer Abfolge erneut beschrieben und untersucht. 
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Abbildung 21 – Identifikation dynamische Elemente – eigene Darstellung 

In Abbildung 21 ist die Anwendung des Identifikationsschemas nach Schicht 4 – dynamische 

Elemente dargestellt. Das Endereignis, als Resultat bezeichnet, ist der Fahrzeug Stillstand. 

Das System kann somit nicht eigenständig weiterfahren. Der Fahrzeug Stillstand ist der 

Ausgang der Betrachtung. Im ersten Hauptereignis ist das Passieren eines Fahrzeuges auf-

grund seiner Abmessungen beeinträchtigt. Es wird in den Unterereignissen zwischen einem 

Fahrzeug mit Überbreite, Überlänge und einem Ladungsüberstand unterschieden. Aufgrund 

der Beeinträchtigung ist der Überholvorgang nicht möglich und muss durch einen Teleope-

rator aktiv übernommen werden. Als notwendige Interaktion wird die Übernahme der Quer-

führung festgelegt. Im zweiten Hauptereignis ist das Passieren von Fahrzeugen aufgrund 

der Anzahl beeinträchtigt. Es wird in den Unterereignissen zwischen einem Schwerlast-

transport inklusive Begleitfahrzeuge, einem zivilen Konvoi und einer Kolonne des Militärs 

unterschieden. Der Überholvorgang ist nicht möglich und soll aktiv übernommen werden. 

Die gewählte Interaktion ist in allen Ereignissen die Übernahme der Querführung. Im dritten 

Hauptereignis ist das Passieren eines Fahrzeugs aufgrund seiner Spurhaltung beeinträch-

tigt. Der Überholvorgang soll aktiv übernommen werden. Die gewählte Interaktion ist in allen 

Ereignissen die Übernahme der Querführung. Im Kapitel 4.3 Ableitung der Anwendungsfälle 

werden gewählte Beispiele in realer Abfolge erneut beschrieben und untersucht. 
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Abbildung 22 – Identifikation Umweltbedingungen – eigene Darstellung 

In Abbildung 22 ist die Anwendung des Identifikationsschemas nach Schicht 5 – Umweltbe-

dingungen dargestellt. Das Endereignis, als Resultat bezeichnet, ist der Fahrzeug Stillstand. 

Das System kann somit nicht eigenständig weiterfahren. Der Fahrzeug Stillstand ist der 

Ausgang der Betrachtung. Im ersten Hauptereignis ist die Traktion beeinträchtigt. Es wird in 

den Unterereignissen zwischen einer nassen Fahrbahn, einer Eisdecke und einer Schnee-

decke unterschieden. Aufgrund der Beeinträchtigung soll die Längsführung aktiv teleopera-

tiv übernommen werden. Als notwendige Interaktion wird in allen Ereignissen die Über-

nahme der Längsführung festgelegt. Im zweiten Hauptereignis ist das Sichtfeld in Fahrtrich-

tung eingeschränkt. Es wird in den Unterereignissen zwischen einem anhaltenden Nebel, 

einer Rauchentwicklung und einem Sandsturm unterschieden. Die Umgebung kann in Folge 

aller drei Unterereignisse nicht ausreichend wahrgenommen werden. Ein Teleoperator soll 

die Verantwortung über die Umfelderkennung übernehmen, um die Weiterfahrt zu gewähr-

leisten. Die gewählte Interaktion ist in allen Ereignissen die Übernahme der Umfelderken-

nung. Nach dem dritten Hauptereignis ist das Sichtfeld, analog zum zweiten Hauptereignis, 

erneut eingeschränkt. Die Beeinträchtigung erfolgt durch Regenfall, Schneefall, oder Hagel. 

In allen Ereignissen ist die Übernahme der Umfelderkennung gefordert. Im Kapitel 4.3 Ab-

leitung der Anwendungsfälle werden gewählte Beispiele in realer Abfolge erneut beschrie-

ben und untersucht. 
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Abbildung 23 – Identifikation digitale Informationen – eigene Darstellung 

In Abbildung 23 ist die Anwendung des Identifikationsschemas nach Schicht 6 – digitale 

Informationen dargestellt. Das Endereignis, als Resultat bezeichnet, ist der Fahrzeug Still-

stand. Das System kann somit nicht eigenständig weiterfahren. Der Fahrzeug Stillstand ist 

der Ausgang der Betrachtung. Im ersten Hauptereignis sind die Kartendaten des Systems 

fehlerhaft. Es wird in den Unterereignissen zwischen einer geometrischen Abweichung der 

Fahrbahn, einer Abweichung des möglichen Fahrwegs und einer Abweichung der Ge-

schwindigkeitsbegrenzung unterschieden. In allen Ereignissen soll eine geeignete Entschei-

dung durch einen Teleoperator die Weiterfahrt ermöglichen. Als notwendige Interaktion wird 

die Übernahme der Entscheidungsfindung festgelegt. Im zweiten Hauptereignis sind die 

GNSS- Informationen fehlerhaft. Es wird in den Unterereignissen zwischen einem Signal-

verlust, einer Signalstörung und eine ungenauen Positionsermittlung unterschieden. Es soll 

über die geeignete Handlungsstrategie entschieden werden. Die gewählte Interaktion ist in 

allen Ereignissen die Übernahme der Entscheidungsfindung. Im dritten Hauptereignis sind 

die Navigationsdaten fehlerhaft. Die Route zum Zielort ist nicht verfügbar oder fehlerhaft. Es 

gibt nur zwei Unterereignisse. Ein Hauptereignis kann somit zwischen einem und drei Un-

terereignisse haben. Es soll erneut über eine geeignete Handlungsstrategie entschieden 

werden. Die gewählte Interaktion ist in allen Ereignissen die Übernahme der 
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Entscheidungsfindung. Im Kapitel 4.3 Ableitung der Anwendungsfälle werden gewählte Bei-

spiele in realer Abfolge erneut beschrieben und untersucht. 

Innerhalb dieses Kapitels sollte die Anwendung des Identifikationsschemas verdeutlicht 

werden. Die Unterereignisse wurden deshalb gruppiert beschrieben. Im folgenden Kapitel 

werden pro Schicht zwei Anwendungsfälle einzeln beispielhaft in realer Abfolge abgeleitet 

und erklärt. Innerhalb dieser Ableitung werden alle Bestandteile des Anwendungsfalls auf-

geführt. Dazu gehört beispielsweise eine Annahme mit welcher Wahrscheinlichkeit der An-

wendungsfall auftritt. Alle identifizierten Anwendungsfälle werden im Anhang in einer Ta-

belle eingeordnet. Die abgeleiteten Anwendungsfälle werden im weiteren Verlauf auch je-

weils einzeln bewertet. 

4.3 Ableitung der teleoperativen Anwendungsfälle und Szenarien  

 

Abbildung 24 – Ableitungskette Anwendungsfall – eigene Darstellung 

In Abbildung 24 ist die Kausalkette des realen Anwendungsfalls dargestellt. Das Unterer-

eignis führt demnach zu einem Hauptereignis. Das Hauptereignis führt zu einem Endereig-

nis. Das Endereignis ist in allen Beispielen der Stillstand des Fahrzeugs. An diesem Punkt 

ist somit ein teleoperativer Eingriff notwendig, da das automatisierte System nicht mehr ei-

genständig weiterfahren kann. Im nächsten Schritt wird der Betriebsmodus aktiviert und eine 

Interaktion durchgeführt, welche die Fahraufgabe lösen soll. Alle Elemente des Anwen-

dungsfalls sind aus der Identifikation bekannt. Die Ableitung ordnet die einzelnen Bestand-

teile in die reale Abfolge. Im folgenden Schritt werden pro Schicht nach PEGASUS zwei 

Szenarien abgeleitet und erklärt.  



4 Methodik zur Ableitung und Bewertung teleoperationsrelevanter Anwendungsfälle 

53 

 

Abbildung 25 – Anwendungsfall 1 - Schicht 1 – eigene Darstellung 

In Abbildung 25 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des ersten Anwen-

dungsfall der ersten Schicht dargestellt. Ausgeprägte Spurrinnen führen zu einer unzu-

reichenden Fahrbahnoberfläche. Das Fahrzeug kann dieses Ereignis nicht eigenständig 

einordnen. Es werden Linienstrukturen erkannt, welche Fahrbahnmarkierungen sein könn-

ten. Der Fahrweg ist nicht eindeutig erkennbar. Es kommt zum Stillstand. Es wird eine indi-

rekte Teleoperation angefordert, um bei der Umfelderkennung einzugreifen. Der Operator 

wählt die tatsächlichen Begrenzungslinien aus und klassifiziert die Spurrinnen. Die Wahr-

scheinlichkeit, dass dieses Ereignis den vorliegenden Anwendungsfall auslöst, wird als ge-

ring eingestuft.  

 

Abbildung 26 – Anwendungsfall 2 - Schicht 1 – eigene Darstellung 

In Abbildung 26 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des zweiten Anwen-

dungsfalls der ersten Schicht dargestellt. Die Einfädelungslänge auf eine Nebenspur ist zu 

kurz und führt zu einer unzureichenden Fahrbahngeometrie. Die verbleibende Restlänge ist 

zu gering, da keine geeignete Lücke in den fließenden Verkehr gefunden wurde. Das Sys-

tem müsste eigenständig auf den Standstreifen, oder aus dem Stillstand in den fließenden 
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Verkehr fahren. Das System kann die Einordnung in die Spur nicht eigenständig überneh-

men und kommt zum Stillstand. Es wird eine direkte Teleoperation angefordert. Der Opera-

tor soll die komplette Querführung übernehmen, um eine erfolgreiche Einordnung zu ge-

währleisten. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis den vorliegenden Anwendungs-

fall auslöst, wird im mittleren Bereich eingestuft. 

 

Abbildung 27 – Anwendungsfall 3 - Schicht 2 – eigene Darstellung 

In Abbildung 27 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des ersten Anwen-

dungsfalls der zweiten Schicht dargestellt. Eine beschädigte Markierungslinie führt zu einer 

unzureichenden Begrenzung. Das System kann den Fahrstreifenverlauf nicht eigenständig 

bestimmen. Der Teleoperator soll den korrekten Fahrstreifenverlauf identifizieren und be-

stätigen. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis den vorliegenden Anwendungsfall 

auslöst, wird im mittleren Bereich eingestuft. 

 

Abbildung 28 – Anwendungsfall 4 - Schicht 2 – eigene Darstellung 
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In Abbildung 28 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des zweiten Anwen-

dungsfalls der zweiten Schicht dargestellt. Das Fahrzeug befindet sich in einem Tunnel, in 

dem die Beleuchtung beschädigt ist. Durch den Ausfall der Beleuchtung kann das System 

Umgebungsmerkmale nicht mehr zuverlässig erkennen. Der Operator soll relevante Objekte 

identifizieren. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis den vorliegenden Anwendungs-

fall auslöst, wird niedrig eingestuft. 

 

Abbildung 29 – Anwendungsfall 5 - Schicht 3 – eigene Darstellung 

In Abbildung 29 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des ersten Anwen-

dungsfalls der dritten Schicht dargestellt. Ein mehrdeutiger Fahrweg beeinträchtigt die 

Durchfahrt einer Baustelle. Das System kann den richtigen Fahrweg nicht erkennen. Der 

Operator soll den gültigen Fahrweg identifizieren. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Er-

eignis den vorliegenden Anwendungsfall auslöst, wird als hoch eingestuft.  

 

Abbildung 30 – Anwendungsfall 6 - Schicht 3 – eigene Darstellung 

In Abbildung 30 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des ersten Anwen-

dungsfalls der dritten Schicht dargestellt. Ein lebloses Tier stellt ein Hindernis auf der Fahr-

bahn dar. Das Hindernis kann vom System nicht klassifiziert werden. Der Operator soll das 
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Hindernis identifizieren. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis den vorliegenden An-

wendungsfall auslöst, wird als hoch eingestuft. 

 

Abbildung 31 - Anwendungsfall 7 - Schicht 4 – eigene Darstellung 

In Abbildung 31 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des ersten Anwen-

dungsfalls der vierten Schicht dargestellt. Ein Fahrzeug mit Überbreite beeinträchtigt das 

Passieren. Aufgrund der Fahrzeugabmessungen kann das System den Überholvorgang 

nicht erfolgreich abschließen. Der Operator soll die Querführung aktiv übernehmen und das 

EGO- Fahrzeug am Hindernis vorbeiführen. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis 

den vorliegenden Anwendungsfall auslöst, wird im mittleren Bereich eingestuft. 

 

Abbildung 32 – Anwendungsfall 8 - Schicht 4 – eigene Darstellung 

In Abbildung 32 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des zweiten Anwen-

dungsfalls der vierten Schicht dargestellt. Ein Fahrzeug, welches sich zwischen zwei Spuren 

auf dem Mittelstreifen bewegt, beeinträchtigt das Passieren. Das System kann den Über-

holvorgang aufgrund der Fahrzeugposition nicht eigenständig durchführen. Der Operator 
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soll aktiv die Querführung übernehmen und den Überholvorgang durchführen. Die Wahr-

scheinlichkeit, dass dieses Ereignis den vorliegenden Anwendungsfall auslöst, wird hoch 

eingestuft. 

 

Abbildung 33 – Anwendungsfall 9 - Schicht 5 – eigene Darstellung 

In Abbildung 33 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des ersten Anwen-

dungsfalls der fünften Schicht dargestellt. Eine Eisdecke auf der Fahrbahn beeinträchtigt 

die Traktion. Das System kann die Geschwindigkeit nicht angemessen regeln. Der Operator 

soll die Längsführung aktiv übernehmen. Es wird eine indirekte Teleoperation angefordert. 

Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis den vorliegenden Anwendungsfall auslöst, 

wird als hoch eingestuft. 

 

Abbildung 34 – Anwendungsfall 10 - Schicht 5 – eigene Darstellung 

In Abbildung 34 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des zweiten Anwen-

dungsfalls der fünften Schicht dargestellt. Anhaltender Nebel führt zu einer Einschränkung 

des optischen Sichtfelds. Das automatisierte System kann den Fahrweg nicht mehr ausrei-

chend eigenständig erkennen. Der Operator soll fehlende Informationen über das Umfeld 

erkennen und ergänzen. Es wird eine indirekte Teleoperation angefordert. Die 
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Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis den vorliegenden Anwendungsfall auslöst, wird im 

mittleren Bereich eingestuft.  

 

Abbildung 35 – Anwendungsfall 11 - Schicht 6 – eigene Darstellung 

In Abbildung 35 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des zweiten Anwen-

dungsfalls der sechsten Schicht dargestellt. Der vorhandene mögliche Fahrweg weicht von 

den systeminternen Kartendaten ab. Die Kartendaten sind fehlerhaft. Das automatisierte 

System kann die Fahrt nicht eigenständig weiterführen, da eine Entscheidung über die Wahl 

des Fahrwegs getroffen werden muss. Der Operator soll die Entscheidungsfindung über-

nehmen. Es wird eine indirekte Teleoperation angefordert. Die Wahrscheinlichkeit, dass die-

ses Ereignis den vorliegenden Anwendungsfall auslöst, wird hoch eingestuft. 

 

Abbildung 36 – Anwendungsfall 12 - Schicht 6 – eigene Darstellung 

In Abbildung 36 ist der Pfad des Ereignisbaums für die Identifikation des zweiten Anwen-

dungsfalls der sechsten Schicht dargestellt. Ein ausgefallenes GNSS- Signal erzeugt feh-

lerhafte Positionsinformationen. Aufgrund des Signalausfalls kann der Fahrzeugstandort 

nicht eigenständig durch das System bestimmt werden. Der Operator soll anhand von Um-

gebungsmerkmalen den Standort bestimmen. Es wird eine indirekte Teleoperation 
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angefordert. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis den vorliegenden Anwendungs-

fall auslöst, wird hoch eingestuft. 

4.4 Allgemeine Plausibilisierung und Szenario-Bildung  

Die Identifikation potenzieller TO-Anwendungsfälle erfolgt anhand von Beeinträchtigungen, 

die aus den Merkmalen der PEGASUS-Schichten resultieren. Die Methodik bewertet dabei 

bewusst nicht die Fähigkeiten eines konkreten automatisierten Fahrzeugs, sondern betrach-

tet ausschließlich die Ereignisse und Einflüsse der Verkehrsumgebung. In diesem Kapitel 

soll ein Prozess vorgestellt werden, der die Plausibilität der Anwendungsfälle prüft und Sze-

narien bildet. Es soll die Idee untersucht werden ein Szenario aus mindestens einem oder 

mehreren Anwendungsfällen zu bilden. Somit bildet entweder ein Anwendungsfall einer be-

liebigen Schicht das Szenario oder ein Anwendungsfall aus mehreren Schichten durch eine 

Kombination. Es darf pro Schicht demnach nur ein Anwendungsfall in das Szenario über-

tragen werden. Somit besteht ein Szenario aus maximal sechs Anwendungsfällen, wobei 

jeder Anwendungsfall zu einer eigenen der sechs Schichten gehört. Dies ist eine bewusst 

gewählte Begrenzung, um die Auswirkung der Kombinatorik einzugrenzen. In jeder Schicht 

können pro Identifikationsdurchlauf neun Anwendungsfälle übertragen werden. Davon wird 

in der Szenario- Bildung ein Fall übertragen. Bei eins- bis sechs Schichten, in denen ein 

Anwendungsfall auftreten kann, ergebe das 96 = 531441 mögliche Kombinationen. Diese 

Kombinationen werden ohne Beachtung der zeitlichen Reihenfolge betrachtet.  

Würde man nun alle möglichen Anwendungsfälle ableiten wären 54 Anwendungsfälle iden-

tifiziert. Kombiniert man schichtunabhängig zwei davon und beachtet dabei die Reihenfolge, 

ergeben das 2862 Kombinationen. Kombiniert man schichtunabhängig 6 Anwendungsfälle 

und beachtet die Reihenfolge resultieren 18,6 Milliarden Kombinationen.  
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Abbildung 37 Szenariobildung – Plausibilitätsprüfung Teil 1 – eigene Darstellung 

In Abbildung 37 ist ein Schema zur Bildung des Szenarios und der daraus resultierenden 

Kombinatorik dargestellt. Parallel wird das Szenario einer Plausibilitätsprüfung unterzogen 

Es soll beantwortet werden in welchen Schichten ein Bedarf und damit ein Anwendungsfall 

auftritt. Parallel soll geprüft werden, ob eine Schicht die Weiterfahrt grundsätzlich verhindert. 

In jeder Schicht werden zwei Fragen beantwortet. Wird eine Frage mit Ja beantwortet, be-

kommt der Pfad eine grüne Färbung. Wird die Frage mit nein beantwortet, bekommt der 

Pfad eine in Färbung orange. Die Leitfrage wird mit dem Symbol L dargestellt und prüft, ob 

eine Weiterfahrt grundsätzlich möglich ist. Schließt die Schicht die Weiterfahrt aus, ist das 

Szenario nicht plausibel. Der Pfad endet und wird verblasst dargestellt. Schließt die Schicht 

die Weiterfahrt nicht aus, wird die Kontrollfrage betrachtet. Die Kontrollfrage wird mit K ab-

gekürzt und prüft ob in der spezifischen Schicht ein Bedarf vorliegt. Ein Bedarf ist ein iden-

tifizierter Anwendungsfall. Tritt in keiner Schicht ein Anwendungsfall auf, ist das Szenario 

nicht plausibel. Wenn keine Schicht die Weiterfahrt ausschließt und mindestens ein Anwen-

dungsfall vorhanden ist, ist das Szenario plausibel. Ein plausibles Szenario wird mit dem 

Buchstaben P bezeichnet. 
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Abbildung 38 Szenariobildung - Plausibilitätsprüfung Teil 2 – eigene Darstellung 

In Abbildung 38 ist der zweite Teil des Schemas zur Szenariobildung und Plausibilisierung 

dargestellt. Dieser Teil ist eine Spiegelung des ersten Baums an der ersten Kontrollfrage. 

Erkennbar ist jedoch ein entscheidender Unterschied. Der unterste Pfad hat keinen Bedarf 

und gilt deshalb als nicht plausibel. Alle anderen Pfade werden nur durch die Leitfragen in 

ihrer Plausibilität ausgeschlossen. Im Folgenden Schritt soll beispielhaft ein Pfad des Bau-

mes herausgelöst und erklärt werden. 
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Abbildung 39 Szenariobildung und Plausibilisierung Beispiel – eigene Darstellung 

In Abbildung 39 soll die Szenario-Bildung und Plausibilisierung beispielhaft erklärt werden. 

Der Fahrbahnzustand verhindert die Weiterfahrt nicht grundsätzlich. Es besteht keine Be-

einträchtigung durch den Fahrbahnzustand. Die Infrastruktur verhindert eine Weiterfahrt 

nicht grundsätzlich. Es besteht jedoch eine Beeinträchtigung durch die Infrastruktur. Be-

schädigte Fahrbahnmarkierungen erzeugen eine unzureichende Begrenzung. Temporäre 

Modifikationen verhindern die Weiterfahrt nicht grundsätzlich. Der Fahrweg ist jedoch mehr-

deutig und beeinträchtigt damit die Durchfahrt innerhalb einer Baustelle. Es gibt keine grund-

sätzliche Verhinderung, oder Beeinträchtigung der Weiterfahrt durch andere dynamische 

Elemente. Es gibt keine grundsätzliche Verhinderung, oder Beeinträchtigung der Weiterfahrt 

durch Umweltbedingungen. Es gibt keine grundsätzliche Verhinderung, oder Beeinträchti-

gung der Weiterfahrt durch digitale Informationen. Dieses Szenario wird demnach als plau-

sibel eingestuft. Es gibt keinen Ausschluss der Weiterfahrt durch eine Schicht. Zudem wer-

den zwei zuvor identifizierte Anwendungsfälle miteinander kombiniert. Es gibt demnach ei-

nen doppelten Teleoperationsbedarf. Welche Anwendungsfälle in welcher Anzahl miteinan-

der kombiniert werden liegt in der Wahl des Anwenders. Da der Fokus dieser Arbeit auf der 

Identifikation, Ableitung und Bewertung der Anwendungsfälle liegt werden keine weiteren 
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Kombinationen untersucht. Insbesondere die Möglichkeiten, welche aus der Detailierung 

einer Plausibilisierung entstehen, sollen in der folgenden Diskussion untersucht werden.  

4.5 Bewertungsansatz mittels Risikograph 

In diesem Kapitel wird der Bewertungsansatz in Form eines Risikographen beschrieben und 

demonstriert. Es soll zuerst der allgemeine Aufbau und danach ein angewandter Graph für 

jeweils zwei abgeleitete Anwendungsfälle jeder Schicht vorgestellt werden. Der vorliegende 

Anwendungsfall wird als Startpunkt betrachtet. Drei Kategorien haben Einfluss auf den Wert 

des Risikographen. Es wird zwischen der Beherrschbarkeit, dem Schadensausmaß und der 

Wahrscheinlichkeit des Teleoperationsbedarfs unterschieden. Es wurden bewusst eigene 

Kategorien gewählt und definiert. Sie werden nach dem Vorbild der ISO26262 für die Tele-

operation abgewandelt und abgeleitet. Es sollen eigene Kategorien zur Bewertung verwen-

det werden, um nicht den Eindruck zu erwecken die ASIL-Einstufung nach der ISO26262 

anzuwenden. 

 

Abbildung 40 – Risikograph - allgemein – eigene Darstellung 

In der Abbildung 40 wird der Grundaufbau des allgemeinen Risikographen unabhängig vom 

Anwendungsfall dargestellt. Felder in blauer Färbung werden in ihrem Risiko als vernach-

lässigbar eingestuft. Sie bekommen den Wert kein SIL. Felder in grüner Farbe werden SIL 

1 zugeordnet. Felder in gelber Farbe werden SIL 2 zugeordnet. Felder in oranger Farbe 

werden SIL 3 und Felder in roter Farbe SIL 4 zugeordnet. Zuerst wird der Wahrscheinlich-

keitswert betrachtet. Es kann eine vertikale Zuordnung getroffen werden. Danach werden 

Beherrschbarkeit und der Schweregrad betrachtet, welche die horizontale Zuordnung fest-

legen.  
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Wahrscheinlichkeit des Teleoperationsbedarfs: 

Die Wahrscheinlichkeit des Teleoperationsbedarfs soll analog der Expositionswahrschein-

lichkeit nach der ISO26262 definiert werden. Die Expositionswahrscheinlichkeit wird auf 

Grundlage einer Begründung für jedes Ereignis qualitativ angenommen. Sie beschreibt die 

Häufigkeit in Bezug auf das Befinden eines Systems in einer Betriebssituation. In dieser 

Situation führt ein Fehlverhalten zu einer Gefährdung (ISO26262-1, 2018 S. 1). Die Wahr-

scheinlichkeit des Teleoperationsbedarfs legt nicht die Wahrscheinlichkeit fest, mit der der 

Anwendungsfall auftritt. Sie legt die Wahrscheinlichkeit fest, mit der die Teleoperation beim 

vorliegenden Anwendungsfall real notwendig wird. Ist ein Anwendungsfall identifiziert und 

abgeleitet könnte beispielsweise bei jedem zweiten Auftreten des Anwendungsfalls eine Te-

leoperation notwendig sein. Es könnte aber auch nur einmal aus einhundert Fällen die Te-

leoperation real angefordert werden. Je höher die Anzahl der Anwendungsfälle, die real eine 

Teleoperation notwendig werden lassen, desto höher ist die Häufigkeit sicherheitskritischer 

Eingriffe. Es steigt die Wahrscheinlichkeit, dass im Betrieb technische oder menschliche 

Fehler in Zusammenhang mit der Teleoperation auftreten. Die Auftretenswahrscheinlichkeit 

wird im Identifikationsprozess festgelegt und in die Bewertung übertragen. Es bildet sich ein 

methodischer Zusammenhang aus Identifikation und Bewertung. Innerhalb dieser Arbeit ist 

dies ein festgelegter Wert, der auf einer Annahme beruht. Es wurde keine wissenschaftli-

chen Daten einbezogen. Der genaue, reale Wert ist somit vorerst zweitrangig. Es soll ver-

mittelt werden, wie die Wahrscheinlichkeit in der Bewertung einfließt.  

Es gibt drei Stufen der Auftretenswahrscheinlichkeit. Es wird zwischen einer geringen Wahr-

scheinlichkeit mit dem Wert 0,01, einer mittleren Wahrscheinlichkeit mit dem Wert 0,1 und 

einer hohen Wahrscheinlichkeit mit dem Wert 0,5 unterschieden.  

Die geringe Wahrscheinlichkeit definiert somit einen Anwendungsfall, der in einem von ein-

hundert Fällen eine Teleoperation bedarf.  

Die mittlere Wahrscheinlichkeit definiert einen Anwendungsfall, der in einem von zehn Fäl-

len eine Teleoperation bedarf.  

Die hohe Wahrscheinlichkeit definiert einen Anwendungsfall, der in jedem zweiten Auftreten 

eine Teleoperation bedarf.   

Beherrschbarkeit: 

Die Beherrschbarkeit wird analog zur Kontrollierbarkeit nach der ISO26262 definiert. Die 

Kontrollierbarkeit ist die Fähigkeit eine spezifische Gefährdung oder einen Schaden zu ver-

hindern. Ausschlaggebend sind die Reaktionen der involvierten Personen. Externe 
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Messdaten können den Prozess unterstützen (ISO26262-1, 2018 S. 6). Die Beherrschbar-

keit soll einordnen, in welchem Maß der Anwendungsfall für einen Teleoperator erfolgreich 

durchführbar ist. Es wird in drei unterschiedlichen Stufen unterschieden. Dazu gehören eine 

gute, eine eingeschränkte und eine schlechte Beherrschbarkeit.  

Eine gute Beherrschbarkeit wird durch keine äußeren Einflüsse nennenswert beeinträchtigt. 

Andere Verkehrsteilnehmer, Umweltbedingungen oder infrastrukturellen Gegebenheiten er-

zeugen lediglich eine geringe, oder keine Beeinträchtigung. 

Eine eingeschränkte Beherrschbarkeit erzeugt eine erhöhte Belastung des Teleoperators. 

Es treten Beeinträchtigungen durch andere Verkehrsteilnehmer, Umweltbedingungen, oder 

infrastrukturelle Begebenheiten auf. Der Anwendungsfall ist beherrschbar, erfordert jedoch 

erhöhten Bedarf an Aufmerksamkeit und Konzentration. 

Eine schwere Beherrschbarkeit beschreibt einen Anwendungsfall, der teleoperativ nur 

schwer erfolgreich gelöst werden kann. Eine, oder mehrere sehr starke Beeinträchtigungen 

durch andere Verkehrsteilnehmer, Umweltbedingungen, oder infrastrukturellen Gegeben-

heiten reduzieren die Beherrschbarkeit erheblich. Der Anwendungsfall erfordert maximale 

Aufmerksamkeit und Konzentration.   

Schadensausmaß: 

Das Schadensausmaß soll ebenso analog zur ISO26262 definiert werden. In der ISO26262 

wird der Schweregrad definiert. Der Schweregrad wird als „Einschätzung des Ausmaßes 

des Schadens für eine oder mehrere Personen, der bei einem potenziell gefährlichen Ereig-

nis auftreten kann“ (ISO26262-1, 2018 S. 24), definiert. Das Schadensausmaß in dieser 

Arbeit soll das Ausmaß des Schadens bei einer fehlerhaft durchgeführten Teleoperation 

beschreiben. Es wird in vier unterschiedlichen unsicheren Steuerungsaktionen parallel zur 

STPA-Methode unterschieden. Die STPA- Methodik wurde im Kapitel 3.2 Methoden der 

Szenario Generierung vorgestellt. Im ersten Fall führt der Operator eine Aktion nicht aus, 

obwohl sie notwendig wäre. Der Operator bremst beispielsweise gar nicht und es kommt 

zur Kollision. Im zweiten Fall führt der Operator eine Aktion aus, obwohl sie nicht notwendig 

ist. Eine unnötige Bremsung könnte beispielsweise zu einem Auffahrunfall mit einem folgen-

den Fahrzeug führen. Im dritten Fall führt der Operator die notwendige Aktion aus. Die Aus-

führung erfolgt jedoch zu spät. Erfolgt eine Bremsung zu spät, kann es zur Kollision kom-

men. Im vierten Fall führt der Operator ebenfalls die richtige Aktion aus. Die Ausführung ist 

jedoch zu kurz oder zu lang. Wird zu kurz gebremst, kann es zur Kollision kommen. Wird zu 

lang gebremst, können die Räder beispielsweise blockieren und das Fahrzeug könnte aus 

der Fahrbahn ausbrechen. Zuerst sollen demnach in Abhängigkeit des Anwendungsfalls 
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mögliche unsichere Steuerungsaktionen abgeleitet und ihre Folgen im Ausmaß des Scha-

dens bewertet werden. Das Schadensausmaß wird in drei unterschiedlichen Stufen einge-

ordnet. Es wird zwischen einem geringen, moderaten und einem hohen Schadensausmaß 

unterschieden. Ein Schaden entsteht in dieser Methodik, wenn das Fahrzeug mit einem 

statischen oder dynamischen Objekt kollidiert. Das Schadensausmaß S wird aus der Kolli-

sionsart in Abhängigkeit des Geschwindigkeitsbereichs gebildet.  

Ein geringes Schadensausmaß beschreibt Schäden, die sich auf geringe bis mittlere Sach-

schäden beschränken. Es treten keine Personenschäden auf. Ein geringes Schadensaus-

maß entsteht lediglich bei geringen Geschwindigkeiten und resultiert aus einer Kollision mit 

einem statischen Element. 

Ein mittleres Schadensausmaß beschreibt hohe Sachschäden in Verbindung mit leichten 

bis mittleren Personenschäden. Ein mittleres Schadensausmaß entsteht bei mittleren Ge-

schwindigkeiten aus einer Kollision mit einem statischen Element. Zudem entsteht ein mitt-

leres Schadensausmaß bei geringen Geschwindigkeiten aus einer Kollision mit einem dy-

namischen Element.   

Ein hohes Schadensausmaß beschreibt sehr hohe Sachschäden in Verbindung mit schwe-

ren oder tödlichen Personenschäden. Ein hohes Schadensausmaß entsteht bei mittleren 

Geschwindigkeiten aus einer Kollision mit einem dynamischen Element. Parallel entsteht 

ein hohes Schadensausmaß aus einer Kollision mit einem statischen Element bei einer ho-

hen Geschwindigkeit.   

Eine geringe Geschwindigkeit wird mit einem Wert kleiner als 50 km/h festgelegt. Eine mitt-

lere Geschwindigkeit wird mit einem Wert größer als 50 km/h und kleiner als 100 km/h fest-

gelegt. Eine hohe Geschwindigkeit wird mit einem Wert größer als 100 km/h festgelegt. Auf 

der Autobahn ist mindestens mit einer mittleren Geschwindigkeit zu rechnen. Daher wird 

jedes Schadensausmaß der Beispielanwendung mindestens S2 betragen. Die Abbildungen 

zeigen den allgemeinen Risikographen und schließen S1 demnach nicht aus. In Abhängig-

keit, ob die Kollision mit einem dynamischen Objekt annehmbar ist, kann demnach eindeutig 

zwischen S2 und S3 differenziert werden. Diese Annahme resultiert aus dem spezifischen 

Anwendungsfall. Falls eine Kollision mit einem dynamischen Objekt annehmbar ist, wird 

automatisch S3 zugeordnet, da minimal eine mittlere Geschwindigkeit angenommen wird. 

Kann eine Kollision mit einem dynamischen Objekt nicht angenommen werden, wird S2 

zugeordnet.  

Der Geschwindigkeitsbereich bezieht sich auf die Weiterfahrt, welche durch einen teleope-

rativen Eingriff unterstützt wurde, oder unterstützt wird. Aus der unterstützen Weiterfahrt 
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können Gefahren entstehen, die in Abhängigkeit des Geschwindigkeitsbereichs das Scha-

densausmaß erzeugen.  

Im weiteren Verlauf werden die abgeleiteten Anwendungsfälle in einem Risikographen be-

wertet. Es wird für jeden Anwendungsfall ein eigener Risikograph vorgestellt. Es wurden 

demnach pro Schicht zwei Risikographen entwickelt. Es resultiert eine Summe von 12 Risi-

kographen.  

 

Abbildung 41 – Bewertung Anwendungsfall 3 – eigene Darstellung 

In Abbildung 41 ist die Bewertung des dritten Anwendungsfalls anhand eines Risikographen 

dargestellt. Die Klassifizierung von Spurrinnen wird als gut beherrschbar eingestuft. Die te-

leoperative Aufgabe ist eindeutig. Es sind keine zusätzlichen erschwerenden Einflüsse zu 

erwarten. Es soll die Fahrbahnbegrenzung identifiziert werden. Hohe Geschwindigkeitsbe-

grenzungen und ein potenziell hohes Verkehrsaufkommen führen in jedem Fall zu einem 

erhöhten Risiko. Im Falle einer fehlerhaften Ausführung der Teleoperation wurde deshalb 

ein moderates Schadensausmaß festgelegt, da ein Personenschaden eine naheliegende 

Folge ist. Es wird zudem eher mit hohen Sachschäden gerechnet. Die Wahrscheinlichkeit, 

dass in diesem Anwendungsfall tatsächlich eine Teleoperation real notwendig ist, wird als 

gering eingestuft. Eine automatisierte Funktion kann die Fahraufgabe voraussichtlich über-

wiegend selbstständig bewältigen. Gemäß des entwickelten Risikographen wurde aus der 

Kombination der Kriterien die Einstufung kein SIL abgeleitet. Ein Risiko ist in diesem An-

wendungsfall vorhanden, aber vernachlässigbar.  
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Abbildung 42 – Bewertung Anwendungsfall 6 – eigene Darstellung 

In Abbildung 42 ist die Bewertung des sechsten Anwendungsfalls anhand eines Risikogra-

phen dargestellt. Die Einfädelung in eine benachbarte Spur wird als eingeschränkt be-

herrschbar eingestuft. Es ist anzunehmen, dass auf andere Verkehrsteilnehmer geachtet 

werden muss. Im schlimmsten Fall kann es zur Kollision mit anderen Fahrzeugen kommen. 

Daher wird ein hohes Schadensausmaß gewählt. Die Wahrscheinlichkeit, dass in diesem 

Anwendungsfall tatsächlich eine Teleoperation notwendig ist, wird im mittleren Bereich ein-

gestuft. Eine zu kurze Einfädelungslänge kann die eigenständige Durchführung des Fahr-

manövers durch das automatisierte System beeinträchtigen. Abhängig von anderen vorlie-

genden Verkehrsbedingungen kann die Einfädelung dennoch durch das automatisierte Sys-

tem bewältigt werden. Die Kombination dieser Kriterien führt zu einem Wert von SIL-3.   

 

Abbildung 43 – Bewertung Anwendungsfall 9 – eigene Darstellung 

In Abbildung 43 ist die Bewertung des neunten Anwendungsfalls anhand des entwickelten 

Risikographen dargestellt. Die Identifizierung des korrekten Fahrstreifenverlaufs wird als gut 

beherrschbar eingestuft. Es sind keine weiteren Einschränkungen zu erwarten. Das 
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Schadensausmaß wird im Betrachtungsraum mindestens als moderat eingestuft, da auf Au-

tobahnen mit einem hohen Verkehrsaufkommen und mindestens mittleren Geschwindigkei-

ten zu rechnen ist. Je nach Ausmaß der Beschädigung der Begrenzungslinien können ge-

nügend Informationen für das automatisierte System vorhanden sein. Die Wahrscheinlich-

keit, dass der Anwendungsfall eine Teleoperation tatsächlich notwendig macht, wird des-

halb im mittleren Bereich eingestuft. Die Kombination der Bewertungskriterien ergibt eine 

SIL-1 Einstufung.  

 

Abbildung 44 – Bewertung Anwendungsfall 16 – eigene Darstellung 

In Abbildung 44 ist die Bewertung des Anwendungsfalls 16 anhand des entwickelten Risi-

kographen dargestellt. Eine fehlerhafte Beleuchtung in einem Tunnel schränkt die Erken-

nung des Fahrweges ein und wird demnach als eingeschränkt beherrschbar eingeordnet. 

Es wird ein moderates Schadensausmaß bei einem fehlerhaften Verhalten angenommen. 

Die korrekte Erkennung des Fahrweges soll zur Spurhaltung beitragen. Die Wahrscheinlich-

keit des Teleoperationsbedarfs wird als gering eingestuft, da die fahrzeugeigenen Beleuch-

tungsanalagen im Regelfall genug Licht zur Verfügung stellen. Die Bewertung resultiert an-

hand der vorliegenden Kriterien in einer SIL-2 Einstufung.  
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Abbildung 45 – Bewertung Anwendungsfall 19 – eigene Darstellung 

In Abbildung 45 ist die Bewertung des Anwendungsfalls 19 anhand des Risikographen dar-

gestellt. Ein mehrdeutiger Fahrweg innerhalb einer Baustelle wird als Einschränkung in der 

Beherrschbarkeit eingeordnet. Reduzierte Fahrbahnbreiten und Kurvenradien, sowie dar-

aus resultierende verringerte Abstände zu anderen Verkehrsteilnehmern untermauern die 

Einstufung einer eingeschränkten Beherrschbarkeit. Verringerte Geschwindigkeiten in Bau-

stellenabschnitten begrenzen das Schadensausmaß bei einem fehlerhaften teleoperativen 

Eingriff auf ein moderates Schadensausmaß. Die Notwendigkeit einer eindeutigen Festle-

gung des Fahrwegs bewirkt eine hohe Wahrscheinlichkeit eines teleoperativen Bedarfs. Aus 

den gegebenen Kriterien wurde ein SIL-3 Wert bestimmt.  

 

Abbildung 46 – Bewertung Anwendungsfall 24 – eigene Darstellung 

In Abbildung 46 ist die Bewertung des Anwendungsfalls 24 anhand des entwickelten Risi-

kographen dargestellt. Ein lebloses Tier soll als Hindernis klassifiziert werden. Es besteht 

keine weitere Einschränkung. Die Anwendungsfall wird als gut beherrschbar eingestuft. 

Eine falsche Klassifizierung könnte die Entscheidung über den weiteren Fahrverlauf 
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beeinflussen. Für ein größeres Tier in Fahrbahnmitte könnte in Folge ein Ausweichmanöver 

erforderlich sein. Für ein kleines Tier und die Position am Fahrbahnrand muss in Folge der 

Klassifizierung kein Spurwechsel erforderlich sein. Eine fehlerhafte Planung des Fahrweges 

könnte zu gefährlichen Situationen mit Personen und Sachschäden führen. Man kann je-

doch nicht grundsätzlich von einem hohen Schadensausmaß ausgehen. Es wird ein mode-

rates Schadensausmaß festgelegt. Da ein Tier in seiner Größe und geometrischen Beschaf-

fenheit erschwert als Hindernis einzuschätzen ist, wird eine hohe Wahrscheinlichkeit des 

Teleoperationsbedarfs festgelegt. Aus den Kriterien ergibt sich eine SIL-1 Klassifizierung.  

 

Abbildung 47 – Bewertung Anwendungsfall 28 – eigene Darstellung 

In Abbildung 47 wird die Bewertung des Anwendungsfalls 28 mittels des Risikographen ab-

gebildet. Ein Überbreites Fahrzeug beeinträchtigt das Überholmanöver. Aus der verringer-

ten Fahrbahnbreite resultiert eine eingeschränkte Beherrschbarkeit. Im Fall einer fehlerhaf-

ten Ausführung des teleoperativen Eingriffs, ist eine Kollision zweier dynamischer Elemente 

zu erwarten. Es wird von einem maximalen Personen- und Sachschaden gerechnet und 

deshalb die Einstufung eines hohen Schadensausmaßes festgelegt. Abhängig von der 

Fahrbahnbreite, dem Abstand und dem Einfluss anderer Verkehrsteilnehmer könnte das 

automatisierte System das Manöver durchaus selbst durchführen. Die Wahrscheinlichkeit, 

dass in diesem Anwendungsfall eine Teleoperation angefordert wird, wurde im mittleren 

Bereich eingestuft. Es resultiert ein SIL-3 Wert aus der Kombination der Bewertungskrite-

rien.  
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Abbildung 48 – Bewertung Anwendungsfall 36 – eigene Darstellung 

In Abbildung 48 ist die Bewertung des Anwendungsfalls 36 anhand des entwickelten Risi-

kographen dargestellt. Es soll ein Fahrzeug überholt werden, welches sich auf dem Mittel-

streifen bewegt. Die reduzierte Fahrbahnbreite und das unvorhersehbare Verhalten des 

Fahrzeugs erzeugen eine schlechte Beherrschbarkeit. Da bei einem fehlerhaften Eingriff 

eine Kollision mehrerer dynamischer Elemente anzunehmen ist, wird ein hohes Schadens-

ausmaß festgelegt. In diesem Anwendungsfall wird ein Teleoperationsbedarf mit einer ho-

hen Wahrscheinlichkeit eingestuft. Unvorhersehbare Bedingungen stellen für ein Automati-

siertes System eine besondere Herausforderung dar. Aus den Bewertungskriterien resultiert 

eine SIL-4 Einstufung.  

 

Abbildung 49 – Bewertung - Anwendungsfall 38 – eigene Darstellung 

In Abbildung 49 ist die Bewertung des Anwendungsfalls 38 in Form des entwickelten Risi-

kographen dargestellt. Eine Eisdecke und daraus resultierende stark reduzierte Traktion auf 

der Fahrbahn beeinträchtigen das Beschleunigungs- und Verzögerungsverhalten des Fahr-

zeugs stark. Der Anwendungsfall wird demnach als schwer beherrschbar eingestuft. Ein 



4 Methodik zur Ableitung und Bewertung teleoperationsrelevanter Anwendungsfälle 

73 

fehlerhafter Eingriff kann zu einem unvorhersehbaren Fahrverhalten des Fahrzeugs führen. 

Eine Kollision mit anderen dynamischen Objekten ist jedoch nicht zwangsläufig anzuneh-

men. Es resultiert ein moderates Schadensausmaß. Die großen dynamischen Einflüsse füh-

ren zu der Festlegung, dass eine Teleoperation mit hoher Wahrscheinlichkeit angefordert 

wird. Aus den Bewertungskriterien resultiert eine SIL-4 Einstufung.  

 

Abbildung 50 – Bewertung Anwendungsfall 40 – eigene Darstellung 

In Abbildung 50 ist die Bewertung des Anwendungsfalls 40 anhand des entwickelten Risi-

kographen dargestellt. Durchgehender Nebel stellt eine Beeinträchtigung des Sichtfeldes 

dar. Die Beherrschbarkeit wird daher als schlecht eingeordnet. Ein fehlerhafter teleoperati-

ver Eingriff kann zu hohen Sachschäden in Verbindung mit Personenschäden resultieren, 

da eine Kollision mit statischen Elementen angenommen werden kann. Eine Kollision mit 

anderen dynamischen Objekten kann nicht zwangsläufig geschlussfolgert werden. Es resul-

tiert ein moderates Schadensausmaß. Die Wahrscheinlichkeit, dass der vorliegende An-

wendungsfall eine Teleoperation bedarf, wird im mittleren Bereich eingestuft. Aus dieser 

Bewertung geht ein SIL-4 Wert hervor 
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Abbildung 51 – Bewertung Anwendungsfall 47 – eigene Darstellung 

In Abbildung 51 ist die Bewertung des Anwendungsfalls 47 anhand des Risikographen der 

entwickelten Methodik dargestellt. Der mögliche Fahrweg weicht von den Kartendaten ab 

und soll festgelegt werden. Es tritt keine weitere Einschränkung auf. Der Anwendungsfall 

wird demnach als gut beherrschbar eingestuft. Aufgrund der minimalen mittleren Geschwin-

digkeiten auf Autobahnen wird das Schadensausmaß bei einem fehlerhaften Eingriff des 

Teleoperators als moderat eingestuft. Die Wahrscheinlichkeit, dass in diesem Anwendungs-

fall eine Teleoperation notwendig ist, wird als hoch eingestuft, da eine Unstimmigkeit ge-

messener und gespeicherter Daten einen Entscheidungsbedarf annehmbar macht. Aus den 

Bewertungskriterien resultiert ein SIL-1 Wert.  

 

Abbildung 52 – Bewertung Anwendungsfall 49 – eigene Darstellung 

In Abbildung 52 ist die Bewertung des Anwendungsfalls 49 anhand des entwickelten Risi-

kographen dargestellt. Es soll anhand von Umfeldmerkmalen der Standort des Fahrzeugs 

bestimmt werden. Die Komplexität dieser Aufgabe erzeugt eine eingeschränkte Beherrsch-

barkeit. Eine Kollision mit anderen dynamischen Elementen kann nicht direkt angenommen 
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werden. Es wird daher ein moderates Schadensausmaß bei einem fehlerhaften teleopera-

tiven Eingriff festgelegt. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Anwendungsfall eine Teleope-

rationsbedarf auslöst, wird als gering eingestuft. Das automatisierte System kann die Wei-

terfahrt auch ohne gültiges Positionssignal für eine gewisse Zeit gewährleisten. Ein kurzer 

Signalausfall macht eine Teleoperation nicht notwendig. Ein kompletter dauerhafter Signal-

ausfall würde einen Teleoperationsbedarf mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auslösen. 

Demnach wird eine mittlere Wahrscheinlichkeit festgelegt. Aus den Bewertungskriterien re-

sultiert ein SIL-3 Wert.  

 

Abbildung 53 – Auswertung Anwendungsfälle – eigene Darstellung 

In Abbildung 53 sind die Ergebnisse der Risikobewertung dargestellt. Es wurden hierzu alle 

zwölf bewerteten Anwendungsfälle eingeordnet. Diese Einordnung resultiert aus der Para-

meterkonfiguration der Beherrschbarkeit, des Schadensausmaßes und der Wahrscheinlich-

keit. Einmal wurde der Anwendungsfall mit keiner SIL-Stufe belegt. Drei Mal wurde eine SIL-

1 Einstufung getroffen. Ein Anwendungsfall wurde mit SIL- 2 bewertet. Vier Anwendungs-

fälle wurden mit SIL-3 bewertet. Die übrigen drei Anwendungsfälle wurden mit SIL-4 bewer-

tet. Es kommen somit alle möglichen SIL-Werte mindestens einmal vor. Zwei Parameter-

konfigurationen wurde zweimal belegt. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass acht der 

zwölf Anwendungsfälle mindestens SIL-3 zugeordnet wurden. Die Mehrheit der untersuch-

ten Fälle liegt somit im oberen Bereich des verwendeten Risikographen. Zudem ist ersicht-

lich, dass die höchsten Risikoeinstufungen in der vierten und fünften Schicht nach 

PEGASUS getroffen wurden.  
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5 Untersuchung Einflussgrößen Teleoperation 

Eine erfolgreiche Teleoperation lässt sich in Hinsicht der Informationsübertragung und -ver-

arbeitung in drei wesentliche Einflussbereiche unterscheiden. Die Umgebung muss fahr-

zeugseitig erfasst, über eine Kommunikationsverbindung übertragen und durch den Bedie-

ner wahrgenommen werden. Im Rahmen der experimentellen Untersuchung von Einfluss-

größen soll die fahrzeugseitige visuelle Umwelterfassung untersucht werden. Die Untersu-

chung betrachtet den Einfluss von definierten optischen Sichtbeeinträchtigungen an zwei 

unterschiedlichen Kamerasystemen. Es sollen die übertragenen visuellen Informationen 

aufgenommen und anhand verschiedener Kriterien bewertet werden.  

5.1 Entwicklung und Aufbau des Teleoperationsdemonstrators 

In Erweiterung des praktischen Teils einer zuvor verfassten Studienarbeit, wurde in einer 

Tätigkeit als Studentische Hilfskraft ein Teleoperationssystem an der Westsächsischen 

Hochschule Zwickau durch den Verfasser dieser Diplomarbeit entwickelt. Dieses Teleope-

rationssystem besteht aus einem Raspberry Pi 5, einem WaveShare 3S Akkumodul, einem 

Raspberry Pi Kameramodul 2 und der Aktorik eines LEGO City Güterzugs. Der LEGO City 

Güterzug kann in seiner Grundausstattung über Bluetooth mit einer Fernbedienung und ei-

ner App ferngesteuert werden. Für diese Fernsteuerung muss der Bediener jedoch in direk-

ter Sichtweite zum Fahrzeug bleiben. Eine Teleoperation außerhalb der Sichtweite ist somit 

nicht möglich. Die entwickelte Erweiterung ermöglicht eine komplett neue Steuerung, inklu-

sive einer Videoübertragung und weiterer Fahrzeugdaten, die für eine Teleoperation not-

wendig sind. Die notwendige Energieversorgung stellt ein WaveShare Akkumodul durch 

drei Lithium-Ionen-Akkus zur Verfügung. Dieses Modul bietet eine konstante Regelung auf 

5V und 5A, die für den Einplatinencomputer Raspberry Pi notwendig sind. Es werden die 

Motoren des LEGO-Zugs, inklusive des LEGO HUBs, welcher über Bluetooth die Steue-

rungsbefehle empfängt, weiterverwendet. Der Raspberry Pi5 ist das Rechenzentrum des 

Fahrzeugsystems. Er kommuniziert mit dem LEGO-Hub wie gewohnt über Bluetooth und 

kann somit die Motoren ansteuern. Der Unterschied zur Originalversion von LEGO ist, dass 

die Bluetooth Kommunikation nun nur noch direkt auf dem Fahrzeug erfolgt. Die Kommuni-

kation vom Leitstand zum Fahrzeug erfolgt über ein 5 GHz Wifi- Netzwerk. Dieses Netzwerk 

kann vom Fahrzeug lokal ausgesendet werden. Alternativ kann auch ein vorhandenes Netz-

werk eines Routers verwendet werden. Der Raspberry Pi nimmt die Bilddaten der Kamera, 
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sowie die Informationen zum Ladezustand der Akkus auf und überträgt diese in das Netz-

werk. Dargestellt werden diese Informationen in einer selbst entwickelten Teleoperations-

oberfläche. Diese Oberfläche kann von jedem Smartphone, Tablet und PC, dass sich im 

selben Netzwerk wie das Fahrzeug befindet, über einen Link im Browser verwendet werden. 

Die Oberfläche wurde mit Python programmiert. In der Oberfläche werden Steuerungsmög-

lichkeiten vorgegeben, die eine Eingabe über den Touchscreen, Mausklick und der Tastatur 

ermöglichen. Es kann die Fahrtrichtung und die Geschwindigkeit gesteuert werden. Zudem 

kann das Bild optisch verkleinert und vergrößert werden. Dieser Stand wurde parallel zu 

dieser Diplomarbeit in der Tätigkeit als Studentische Hilfskraft aufgebaut. Innerhalb dieser 

Diplomarbeit wurde eigenständig durch den Verfasser ein weiteres System gebaut und wei-

terentwickelt. Dieses System verwendet zwei unterschiedliche Kameramodule parallel. Es 

kann somit während der Teleoperation zwischen den Kameras geschalten werden. Die not-

wendigen Anpassungen des Quellcodes für das Interface wurden ebenso im Verlauf dieser 

Arbeit weiterentwickelt. Der erweiterte Quellcode wird im Anhang zur Verfügung gestellt. 

Die Kameramodule sind definiert durch Schraubverbindungen am Fahrzeug befestigt. Zu-

dem gibt es die Möglichkeit Blenden hinzuzufügen. Diese Blenden sollen definierte Sichtbe-

einträchtigungen erzeugen. In den folgenden Abschnitten wird der erweiterte Aufbau vorge-

stellt.  

 

Abbildung 54 – Teleoperation Zug - Seitenansicht – eigene Aufnahme  
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In Abbildung 54 ist die Seitansicht des entwickelten Aufbaus dargestellt. Auf der linken Seite 

oben ist der Raspberry Pi 5 erkennbar. Die Platine wird durch einen USB C Anschluss mit 

maximal 5V und 5A mit elektrischer Energie versorgt. In die Platine führen zwei kupferfar-

bene Flachbandkabel. Diese Kabel bilden die Verbindung zu den Kameramodulen. Hinten 

links sind drei Dupont- Kapel an den Pin- Anschlüssen des Raspberry Pi befestigt. Diese 

Kabel übertragen die Informationen zur Auswertung der Akkudaten. In der Mitte ist die Be-

festigung der Kameramodule zu erkennen. Sichtbar ist nur Kameramodul 1, das Kameramo-

dul 2 überdeckt. Die Kameramodule werden in einer folgenden Ansicht vorgestellt. Rechts 

neben der Befestigung der Kameramodule befindet sich ein Steckbrett. Dieses Steckbrett 

stellt die Verbindung des Raspberry Pi zu dem Akkumodul da. Die vorhanden Male-Female-

Dupont Kabel haben keine direkte Verbindung ermöglicht. Zuletzt ist am rechten Ende der 

Abbildung der LEGO-HUB zu erkennen.  

 

Abbildung 55 – Teleoperationssystem Zug - Draufsicht – eigene Aufnahme  

In Abbildung 55 ist die Draufsicht des entwickelten Teleoperationssystem dargestellt. Es ist 

nun möglich beide Kameramodule zu erkennen. Die untere Kamera mit dem Symbol 1 ist 

das Pi-Kamera-OV5647-Modul. Der horizontale Öffnungswinkel beträgt 72°. Die maximale 

Auflösung beträgt 5 Megapixel. Es ist somit eine horizontale Darstellung mit 2592 Pixeln 

und eine vertikale Darstellung mit 1944 Pixeln möglich. Der Fokus ist manuell einstellbar. 

1 

2 
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Es sind vier Glaslinsen und ein Infrarotfilter verbaut (Amazon, 2026). Im weiteren Verlauf 

wird diese Kamera als Kamera 1 (K1) bezeichnet. Die obere Kamera mit dem Symbol 2 ist 

das Raspberry Pi Kamera Modul 3. Der Kamerasensor stammt von dem Hersteller Sony. 

Der horizontale Öffnungswinkel beträgt 66°. Die maximale Auflösung beträgt 11,9 Megapi-

xel. Es ist somit eine horizontale Darstellung mit 4608 Pixeln und eine vertikale Darstellung 

mit 2592 Pixeln möglich. Die Kamera besitzt eine PDAF- Autofokus und einen Infrarot Sperr-

filter (RaspberryPiLtd, 2024). Im weiteren Verlauf wird diese Kamera als Kamera 2 (K2) 

bezeichnet. Für gleiche Versuchsbedingungen wurde die Auflösung beider Kameras auf 

1920x1080 Pixel begrenzt.  

 

Abbildung 56 – Teleoperationssystem Zug - Schrägansicht – eigene Aufnahme  

In Abbildung 56 ist eine Schrägansicht des entwickelten Teleoperationssystems dargestellt. 

In der Mitte ist die braune Befestigungseinheit für die Kameramodule sichtbar. Beide Kame-

ramodule sind nun von vorn erkennbar. An der rechten Kamera befindet sich zudem ein 

Verschraubungspunkt, der im weiteren Verlauf für die Befestigung der Blenden dient. Dieser 

Verschraubungspunkt ist der schwarze Fortsatz der Kamerabefestigung.   
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5.2 Experimentelle Untersuchung optischer Sichtbeeinträchtigungen  

In diesem Kapitel soll der Versuchsaufbau der experimentellen Untersuchung vorgestellt 

werden. Der Versuchsaufbau wurde mit dem kostenlosen Programm LibreCAD erstellt. Alle 

relevanten Bestandteile wurden in ihrer Position bemaßt aufgezeichnet, um eine Reprodu-

zierbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten.  

 

Abbildung 57 – Versuchsaufbau - Zeichnung – eigene Darstellung  

In Abbildung 57 ist der Versuchsaufbau der experimentellen Untersuchung dargestellt. Im 

rechten oberen Bereich befindet sich ein kreisförmiges Element mit der Bezeichnung S. Das 

S steht hierbei als Abkürzung für das Signal. Es ist ein selbst gebautes Geschwindigkeits-

signal. Unten in der Mitte befindet sich ein größeres Kreiselement mit der Bezeichnung L. 

Das L steht hierbei als Abkürzung für die Lichtquelle. Die Lichtquelle ist ein „LUMUS Key 

Light“. In der linken oberen Ecke befindet sich das Teleoperationssystem. Es steht auf 

Schienen, welche gestrichelt dargestellt sind. Die Kameras werden mit K1 für Kamera 1 und 

K2 für Kamera 2 bezeichnet. Rechts neben den Kameras befindet sich die Blende, gestri-

chelt dargestellt und mit B abgekürzt. Die Öffnungswinkel beider Kameras zeigen zu dem 

Signal.  

 



5 Untersuchung Einflussgrößen Teleoperation 

81 

 

Abbildung 58 – Versuchsaufbau - Kamerabild – eigene Aufnahme  

In Abbildung 58 ist der reale Versuchsaufbau abgebildet. Es wurde in den relevanten Berei-

chen ein weißer Untergrund und Hintergrund gewählt. Es sollen dadurch die Einflüsse des 

Umfelds minimiert werden. Es sollten bei konstanter Belichtung und Positionen aller Ele-

mente nur die Beeinflussung der definierten Sichtbeeinträchtigungen in Abhängigkeit des 

Kameramoduls untersucht werden. Die Helligkeitsstufe der Lichtquelle wurde im niedrigsten 

Bereich eingestellt, da bei einer Erhöhung keine sichtbaren Veränderungen festgestellt wer-

den konnten.  

 

Abbildung 59 – Blenden Sichtbeeinträchtigung – eigene Aufnahme  

In Abbildung 59 sind die Blenden dargestellt, welche zur Versuchsdurchführung verwendet 

wurden. Es sind vier unterschiedliche Blenden gebaut wurden. Diese Blenden bestehen aus 

zwei Pappe- und einer verschiedenen Anzahl von Folieschichten. Die Folieschichten sind 

Ausschnitte aus ALDI Gefrierbeuteln der Größe 3L. Alle Blenden haben ein Außenmaß von 

50x50 Millimetern und einen Innenmaß von 30x30 Millimetern. Die Blende oben links wurde 

mit der Ziffer 0 markiert. Die Blende 0 besitzt keine Folieschicht und soll die Ansicht ohne 

Beeinträchtigung gewährleisten. Die Blende oben rechts mit der Markierung 2 besitzt zwei 

Folieschichten und soll die kleinste Beeinträchtigung erzeugen. Die Blende unten links mit 
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der Nummer 4 besitzt vier Folieschichten und soll die mittlere Beeinträchtigung erzeugen. 

Die Blende unten rechts mit der Nummer 6 besitzt sechs Folieschichten und soll die höchste 

Beeinträchtigung erzeugen.  

 

Abbildung 60 - Montage Blende – eigene Aufnahme 

In Abbildung 60 ist die Montage der Blende dargestellt. Die Blenden werden durch eine 

Verlängerung des Befestigungspunktes der Kamera anhand einer Schraubverbindung mon-

tiert. Die Verlängerung und die Blende können von beiden Seiten an beiden Kameras an-

gebracht werden.  

5.3 Ergebnisse des Versuchs  

Die qualitative Bewertung der visuellen Informationsbereitstellung erfolgt durch eine Einstu-

fung der Erkennbarkeit des Signals in drei Kategorien. Zum einen soll die Erkennbarkeit der 

Signalart, der Farbgebung und der genauen Kennziffer beurteilt werden. Es erfolgt eine Be-

wertung in vier Stufen. Es wird zwischen einer sehr guten, guten, eingeschränkten, stark 

eingeschränkten und keiner Erkennbarkeit unterschieden.  

Bei einer sehr guten Erkennbarkeit ist das Merkmal eindeutig und ohne erkennbare Ein-

schränkung identifizierbar.  

Ein Merkmal ist gut erkennbar, wenn es eindeutig identifizierbar ist. Es treten jedoch sicht-

bare Beeinträchtigungen auf. 
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Eine eingeschränkte Erkennbarkeit erzeugt eine mittlere Beeinträchtigung auf die Identifi-

zierbarkeit des Merkmals. Das Merkmal nicht mehr eindeutig identifizierbar.  

Bei einer stark eingeschränkten Erkennbarkeit ist das Merkmal nur noch teilweise und mit 

erheblicher Unsicherheit identifizierbar.    

Wird die Abbildung mit keiner Erkennbarkeit eingestuft, ist das Merkmal nicht mehr identifi-

zierbar. 

 

Abbildung 61 – Ergebnisse Kamera 1 – eigene Aufnahme 

In Abbildung 61 sind die Ergebnisse des Versuchs mit der Kamera 1 dargestellt. Oben links 

ist die Aufnahme mit der Blende 0 abgebildet. Oben rechts ist die Aufnahme mit der Blende 

2 abgebildet. Unten links ist die Aufnahme mit der Blende 4 abgebildet. Unten rechts ist die 

Aufnahme mit der Blende 6 abgebildet. Mit der zunehmenden Anzahl der Folien ist eine 

deutliche Abnahme des Detailierungsgrades und des Kontrastes zu erkennen. 

Tabelle 1 - Ergebnisse Erkennbarkeit - Kamera 1 

Folienlagen Signal Lf 7 Farbgebung Kennziffer 

0 sehr gut  sehr gut sehr gut 

2 gut eingeschränkt gut 

4 eingeschränkt stark eingeschränkt eingeschränkt 
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6 keine keine stark eingeschränkt 

 

In Tabelle 1 ist die Bewertung der experimentellen Untersuchung von Einflussgrößen für die 

Kamera 1 dargestellt. Ohne eine Sichtbeeinträchtigung sind alle betrachteten Merkmale 

ohne Einschränkung erkennbar. Die Aufnahme in Abhängigkeit der Blende 1, kein Folien-

schichten, wurde in allen Kategorien als sehr gut erkennbar eingestuft. Für die Aufnahme in 

Abhängigkeit der Blende 2, zwei Folienschichten, wurde das Signal, sowie die Kennziffer 

als gut erkennbar und die Farbgebung als eingeschränkt erkennbar eingestuft. Das Signal 

und die Kennziffer sind noch eindeutig erkennbar. Ein deutlich verringerter Kontrast schränkt 

die Farbgebung ein. Die Aufnahme in Verbindung mit der Blende 3, vier Folienschichten, 

wurde in Hinsicht des Signals, sowie der Kennziffer als eingeschränkt erkennbar und in 

Hinsicht der Farbgebung als stark eingeschränkt erkennbar eingestuft. Kein Merkmal kann 

eindeutig identifiziert werden. Die Farbgebung kann nur mit einer großen Unsicherheit iden-

tifiziert werden. Die Aufnahme in Verbindung mit der Blende 4, sechs Folienschichten, 

wurde in Hinsicht des Signals, sowie der Farbgebung mit keiner Erkennbarkeit und in Hin-

sicht der Kennziffer als stark eingeschränkt erkennbar eingestuft.  

 

Abbildung 62 – Ergebnisse Kamera 2 – eigene Aufnahme 

In Abbildung 62 sind die Ergebnisse des Versuchs mit der Kamera 2 dargestellt. Oben links 

ist die Aufnahme mit der Blende 0 dargestellt. Oben rechts ist die Aufnahme mit der Blende 
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2 abgebildet. Unten links ist die Aufnahme mit der Blende 4 abgebildet. Unten rechts ist die 

Aufnahme mit der Blende 6 abgebildet. Mit der zunehmenden Anzahl der Folien ist eine 

deutliche Abnahme des Detailierungsgrades und des Kontrastes zu erkennen. 

 

Tabelle 2 - Ergebnisse Erkennbarkeit - Kamera 2 

Folienlagen Signal Lf 7 Farbgebung Kennziffer 

0 sehr gut  sehr gut sehr gut 

2 eingeschränkt stark eingeschränkt eingeschränkt 

4 keine keine kein 

6 keine keine keine 

 

In Tabelle 2 ist die Bewertung der experimentellen Untersuchung von Einflussgrößen für die 

Kamera 2 dargestellt. Ohne eine Sichtbeeinträchtigung sind alle betrachteten Merkmale 

ohne Einschränkung erkennbar. Die Aufnahme in Abhängigkeit der Blende 1, kein Folien-

schichten, wurde in allen Kategorien als sehr gut erkennbar eingestuft. Die Aufnahme in 

Verbindung mit der Blende 2, zwei Folienschichten, wurde in Hinsicht des Signals, sowie 

der Kennziffer als eingeschränkt erkennbar und in Hinsicht der Farbgebung als stark einge-

schränkt erkennbar eingestuft. Kein Merkmal kann eindeutig identifiziert werden. Für die 

übrigen beiden Blenden, mit vier und sechs Folienschichten, wurden alle Kategorien mit 

keiner Erkennbarkeit eingestuft. In Abhängigkeit der Blende 3 und 4 sind keine Merkmale 

identifizierbar. Aus dieser Bewertung resultiert, dass die Abnahme der visuellen Informatio-

nen bei der Kamera 2 viel stärker zunimmt als bei der Kamera 1. Der direkte Vergleich soll 

in den folgenden Abschnitten gezeigt werden. Dieser Vergleich ist relativ und bezieht sich 

darauf, welche von beiden Kameras in der jeweiligen Kategorie die bessere Informations-

darstellung erzeugt. Es kann somit Kamera 1 oder Kamera 2 als führend eingestuft werden. 

Es ist auch möglich das beide gleichwertig eingestuft werden. Analog zum Versuchsaufbau 

wird die Aufnahme von Kamera 2 jeweils links und von Kamera 1 jeweils rechts dargestellt. 
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Abbildung 63 – Ergebnis Blende 1 - Kamera 2 - Kamera 1 – eigene Aufnahme 

In Abbildung 63 ist der Vergleich der Aufnahmen beider Kameras in Verbindung der Blende 

0 dargestellt. Die Versuchsumgebung ist in beiden Aufnahmen klar dargestellt. Das Signal 

ist in allen zuvor definierten Kategorien eindeutig erkennbar. Die Konturen des Fahrweges 

sind klar abgrenzbar. Es ist eine unterschiedliche Bildcharakteristik zu erkennen. Die Auf-

nahme von Kamera 2, links dargestellt, wirkt heller. Die Darstellung des Signals und der 

Kennziffer ist deutlich abgegrenzter. In Hinsicht der Erkennbarkeit des Signals und der 

Kennzahl wird die Kamera 2 als führend eingestuft. Die Aufnahme der Kamera 1, rechts 

dargestellt, wirkt dunkler und kontrastreicher. Die Kamera 1 wird demnach in der Farbge-

bung als führend eingestuft. Trotz der fehlenden Sichtbeeinträchtigung ist die Farb- und 

Helligkeitswiedergabe bei beiden Kameras dennoch unterschiedlich.  

 

 

Abbildung 64 – Ergebnis Blende 2 - Kamera 2 - Kamera 1 – eigene Aufnahme   

In Abbildung 64 ist der Vergleich der Aufnahmen beider Kameras in Verbindung der Blende 

2 dargestellt. Die Blende 2 erzeugt bei beiden Kameras eine deutliche Beeinträchtigung der 

Bildqualität. Die Versuchsumgebung ist nicht mehr klar dargestellt. Die Kamera 1, rechts 

dargestellt, hebt das Signal deutlicher vom Hintergrund ab und weist einen höheren Kontrast 

auf. Die Kennziffer ist ebenso deutlich abgegrenzter erkennbar. Kamera 1 wird demnach im 

direkten Vergleich in allen Kategorien als führend eingestuft.  
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Abbildung 65 – Ergebnis Blende 3 - Kamera 2 - Kamera 1 – eigene Aufnahme   

In Abbildung 65 ist der Vergleich der Aufnahmen beider Kameras in Verbindung der Blende 

3 dargestellt. Die Versuchsumgebung inklusive des Fahrwegs sind in beiden Aufnahmen 

stark eingeschränkt erkennbar. Das Signal ist in der Aufnahme der Kamera 2, links darge-

stellt, in keinen Kategorien erkennbar. In der Aufnahme der Kamera 1, rechts dargestellt, ist 

das Signal, die Farbgebung und die Kennziffer eingeschränkt bis stark eingeschränkt er-

kennbar. Kamera 1 wird somit in allen Kategorien als führend eingestuft. 

 

Abbildung 66 – Ergebnis Blende 4 - Kamera 2 - Kamera 1 – eigene Aufnahme  

In Abbildung 66 ist der Vergleich der Aufnahmen beider Kameras in Verbindung der Blende 

4 dargestellt. In der Aufnahme der Kamera 2, links dargestellt, ist das Signal in keinen Merk-

malen erkennbar. In der Aufnahme der Kamera 1, rechts dargestellt, ist die Kennziffer sehr 

schwach wahrnehmbar. Die Farbgebung und das Signal wurden mit keiner Erkennbarkeit 

eingestuft. Die Kamera 1 wird somit in allen Kategorien als führend bewertet.  

Tabelle 3 - Ergebnisse Vergleich - Kamera 1 - Kamera 2 

Folienlagen Signal Lf 7 Farbgebung Kennziffer 

0 K2 K1 K2 

2 K1 K1 K1 
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4 K1 K1 K1 

6 K1 K1 K1 

 

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse des direkten Vergleichs der Informationsbereitstellung bei-

der Kamerasysteme in Abhängigkeit der Beeinträchtigung durch die Blenden dargestellt. 

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass Kamera 2 ohne Beeinträchtigung in den meisten 

Kategorien vorn liegt. Ab einer Beeinträchtigung von mindestens zwei Folien ist Kamera 1 

überlegen. Nach den technischen Daten ist Kamera 2 in den relevanten Kategorien, wie der 

der Sensorgröße weiterentwickelt. Unter dem gewählten Versuchsbedingungen weist je-

doch Kamera 1 eine höhere Robustheit in Hinsicht der visuellen Informationsdarstellung auf. 

Bei der Auswahl eines Kamerasystems sollte somit nicht nur die Größe einzelner techni-

scher Daten betrachtet werden. 
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6 Diskussion  

6.1 Diskussion der Identifikation  

Die entwickelte Methodik untersucht systematisch das Sechs- Schichten- Modell nach der 

PEGASUS - Methodik. Durch die sechs Schichten wird der Betrachtungsraum systematisch 

geteilt. Innerhalb dieser Methodik erfolgte die Anwendung im Betrachtungsraum der deut-

schen Autobahn. Die entwickelte Methodik sieht eine Übertragbarkeit auf andere Betriebs-

bereiche vor. Diese Übertragbarkeit wurde jedoch noch nicht untersucht. Es wird auf jede 

Schicht dieselbe Identifikationslogik angewendet. Der ursprüngliche Zweck der PEGASUS 

Methodik war die Beschreibung von Szenarien. Diese Arbeit überträgt die Struktur demnach 

auf einen neuen Zweck. Es konnten 53 Anwendungsfälle identifiziert werden. Sie wurden 

alle tabellarisch im Anhang aufgeführt. Es wurden jeweils zwei Anwendungsfälle pro Schicht 

komplett abgeleitet und bewertet. Somit entstehen zwölf beschriebene Anwendungsfälle. 

Es wurde der entwickelte Ablauf in jeder Schicht angewendet. Das Ziel der Ausarbeitung 

war nicht eine gewisse Menge an Anwendungsfällen zu erzeugen. Es sollte die Funktiona-

lität der Methodik an jeder Schicht untersucht und bewiesen werden. In einem Durchlauf 

des Identifikationsschemas können 54 Anwendungsfälle identifiziert werden. Ein Anwen-

dungsfall fehlte in der Untersuchung demnach zur maximalen Auslastung. Innerhalb eines 

Hauptereignisses einer Schicht konnten demnach nur zwei Unterereignisse abgeleitet wer-

den. Es wurde bewusst auf ein drittes Unterereignis verzichtet. Es konnte kein weiteres 

sachlich begründbares Ereignis identifiziert werden. Die entwickelte Struktur soll die Identi-

fikation unterstützen. Es soll kein Ergebnis erzwungen werden. Somit könnte ein Haupter-

eignis drei, zwei oder auch nur ein Unterereignis hervorbringen. Grundsätzlich wurde die 

Struktur dreier Hauptereignisse, sowie dreier Unterereignisse pro Hauptereignis gewählt, 

um eine einheitliche überschaubare Struktur zu erzeugen. Das Hauptereignis soll eine über-

geordnete Ereignisgruppe bilden. Hätte jedes Hauptereignis nur ein Unterereignis, wäre die 

Ableitung eher eine Konkretisierung. Deshalb soll in jedem Hauptereignis grundsätzlich 

Platz für mindestens zwei Unterereignisse sein. Es soll ebenso die Möglichkeit bestehen 

zusätzlichen Raum für ein drittes Unterereignis zu gewährleisten, um weitere relevante Aus-

prägungen zur identifizieren. Im Verlauf der Anwendung ergab sich ein großer Bedarf für 

den Raum des drittes Unterereignisses. Lediglich ein einziges drittes Unterereignis wurde 

nicht identifiziert. Die Kette aus Unterereignis, Hauptereignis und Endereignis erzeugt 
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zwangsläufig eine nachvollziehbare Herleitung des daraus entstehenden Teleoperationsbe-

darfs. Die Unterschiedlichen Schichten erzeugen eine große Vielfalt an möglichen Auslö-

sern des Teleoperationsbedarfs. Die Struktur der PEGASUS - Methodik wurde somit als 

ersten Baustein verwendet. Innerhalb einer Schicht wurden Ereignisgruppen und schließlich 

spezifische Ereignisse gefunden, die zum Endereignis führen. Dieses Endereignis war in 

allen Fällen der Stillstand des automatisierten Systems. In Abhängigkeit des vorliegenden 

Anwendungsfalls wurde der Bedarf eines Eingriffs abgeleitet. Diese Interaktionen wurden 

bewusst allgemein gehalten und dienen als Unterstützungsvorschlag. Es soll damit die Ver-

bindung geschaffen werden, inwiefern eine Teleoperation den Anwendungsfall lösen 

könnte, sobald das automatisierte System versagt. Es kann dadurch der erforderliche Un-

terstützungsbedarfs klassifiziert werden, ohne konkrete Festlegung der Mensch-Maschine-

Interaktion. Es besteht somit eine gewisse Abhängigkeit von der betrachteten automatisier-

ten Funktion. Es muss die Frage beantwortet werden, ob die Anwendungsfälle allgemein 

gültig für alle automatisierten Systeme sind. Leistungsfähigere Systeme könnten gegeben-

falls einige Anwendungsfälle jedes Mal selbst lösen. Es kann somit die Limitation aufgestellt 

werden, dass die identifizierten Anwendungsfälle nicht vollständig unabhängig von der au-

tomatisierten Funktion sind. Ein identifizierter Anwendungsfall setzt nicht voraus, dass bei 

jedem Auftreten eine Teleoperation erforderlich ist. In Abhängigkeit der konkreten Ausprä-

gung des Anwendungsfalls und der Leistungsfähigkeit der automatisierten Funktion werden 

nur ein Teil der realen Eintritte eine Teleoperation erfordern. Dadurch muss nicht behauptet 

werden, dass ein identifizierter Anwendungsfall in jedem Fall eine Teleoperation bedarf. 

6.2 Diskussion der Plausibilitätsprüfung und Szenario Bildung 

Zunächst wurden die Schichten und die daraus resultierenden Anwendungsfälle einzeln be-

trachtet. Reale Fahrsituationen weisen jedoch Merkmale mehrerer Schichten gleichzeitig 

auf. Die Betrachtung eines einzelnen Anwendungsfalls gewährleistet somit nur eine Mo-

mentaufnahme. Es sollen daher mehrere Anwendungsfälle in einem Szenario kombiniert 

werden. Dieser Ansatz basiert auf der Logik die im Kapitel 2.3.1 Begriffe: Szene, Situation 

und Szenario vorgestellt wurde. Szenarien werden aus einer Abfolge von Szenen gebildet. 

Der schichtabhängige Anwendungsfall übernimmt demnach die Rolle der Szene. Eine Ab-

folge mehrere Anwendungsfälle bildet das Szenario. Im vorgestellten Entscheidungsbaum 

der Szenariobildung wird systematisch jede Schicht durchlaufen. Es soll die Frage beant-

wortet werden soll, wo ein Anwendungsfall vorliegt. Die Abfolge des Durchlaufs gibt nicht 
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den zeitlichen Ablauf im Szenario wieder. Welche konkreten Szenarien aus der Kombination 

von zwei bis sechs Anwendungsfällen entstehen, muss noch untersucht werden. Da der 

Fokus dieser Arbeit auf der Ableitung und Bewertung von Anwendungsfällen liegt, wurde 

die Szenariobildung nur beispielhaft erklärt. Aufgrund der Komplexität jedes einzelnen An-

wendungsfalls muss jedoch erstmal eine getrennte eigenständige Untersuchung durchge-

führt werden. Im Verlauf der Bearbeitung wurde ein undefinierbar großes Gebiet der Plau-

sibilität sichtbar, welches in weiteren Untersuchungen weitreichender Forschung bedarf. 

Wird das Szenario gebildet, wird in jeder Schicht geprüft, ob eine Weiterfahrt schichtabhän-

gig überhaupt grundsätzlich möglich ist. Es könnte ein Anwendungsfall vorliegen, wobei 

gleichzeitig die Weiterfahrt in keinem Fall möglich ist. Somit könnte weder ein automatisier-

tes System, ein Teleoperator oder ein Mensch vor Ort die Fahraufgabe lösen. Erst wenn die 

Weiterfahrt grundsätzlich möglich ist, bleibt das Szenario plausibel und wird weiter betrach-

tet. In jeder Schicht wurden Anwendungsfälle nicht nur identifiziert, sondern auch Interakti-

onsmöglichkeiten der Teleoperation vorgeschlagen. Für jede Schicht und jeden Anwen-

dungsfall könnten Fragen gestellt werden wie: Ist der Anwendungsfall überhaupt umsetz-

bar? Dabei müsste zwischen der technischen Umsetzbarkeit auf Fahrzeugseite und Leit-

standseite unterschieden werden. Es müsste klar definiert werden welche Informationen der 

Teleoperator benötigt. Diese Informationen müssten zuverlässig verfügbar und übertragbar 

sein. Anschließend müsste beurteilt werden, ob der Operator auf der informativen Grund-

lage eine Entscheidung treffen kann. Ein weiterer Aspekt sind Reaktionszeiten und notwe-

nige Kommunikationsanforderungen. Ein ganzes Untersuchungsthema könnte sein welche 

Gefährdungen aus der Interaktion entstehen. Man könnte demnach einen Anwendungsfall 

wählen und für ihn allein eine eigene Untersuchung durchführen. Die schichtabhängige Un-

tersuchung dieser Methodik bildet somit einen geeigneten Ausgangspunkt um den jeweili-

gen teleoperativen Unterstützungsbedarf zunächst isoliert zu betrachten. Ist ein Anwen-

dungsfall validiert könnten zusätzliche Anforderungen und Wechselwirkungen bei einem Zu-

sammenwirken untersucht werden.   

6.3 Diskussion der Risikobewertung 

Die Bewertung der Anwendungsfälle erfolgte mit Hilfe eines angepassten Risikographen. 

Der Risikograph führt mehrere Sicherheitsrelevante Einflussgrößen systematisch zusam-

men. Es wurde eine eigene Anpassung impliziert, die direkt für teleoperationsrelevante An-

wendungsfälle zugeschnitten ist. Die Klassifizierung ist somit ein Teil der Methodik und ist 
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weder eine ASIL Bestimmung nach der ISO26262 noch eine SIL-Bestimmung nach der IEC 

61508. Die Bewertung erfolgte durch drei selbst definierte Kriterien. Diese drei Kriterien sind 

die Beherrschbarkeit, das Schadensausmaß und die Wahrscheinlichkeit des teleoperativen 

Bedarfs.  

Die Beherrschbarkeit bewertet, in welchem Umfang die teleoperative Aufgabe unter den 

gegebenen Randbedingungen erfolgreich gelöst werden kann. Es werden andere Verkehrs-

teilnehmer, Umweltbedingungen und infrastrukturelle Begebenheiten einbezogen. Der Te-

leoperator wurde nicht mit einbezogen und muss in folgenden Untersuchungen beachtet 

werden. Je nach Erfahrung des Operators könnten unterschiedliche Szenarien unterschied-

lich gut beherrscht werden. Es muss zudem klargestellt werden, welche Rolle die Ausstat-

tung des Leitstandes und die zur Verfügung stehenden Informationen haben. Innerhalb ei-

nes Versuches des Teleoperator Arbeitsplatzes der Westsächsischen Hochschule Zwickau 

könnte eine empirische Untersuchung über den Einfluss der Teleoperationserfahrung 

durchgeführt werden.   

Das Schadensausmaß ordnet das Ausmaß des Schadens bei einer fehlerhaft durchgeführ-

ten Teleoperation ein. Zwei Faktoren bestimmen die Größe des Schadensausmaßes. Es 

wird zum einen die Geschwindigkeit des EGO- Fahrzeuges und der potenzielle Kollisions-

partner einbezogen. Ausschlaggebend ist jedoch das der Kollisionspartner aus dem Anwen-

dungsfall hervorgehen muss. Wird im Anwendungsfall kein weiteres dynamisches Element 

genannt, wird auch keine Kollision mit einem dynamischen Element als Folge einer fehler-

haften Teleoperation angenommen. Die Geschwindigkeit gilt für die teleoperative Weiter-

fahrt. Es wird kein Bezug zum Stillstand des Fahrzeugs hergestellt. Es wird davon ausge-

gangen, dass es eigenständig in einem risikominimalen Zustand übergegangen ist. 

Die letzte Kategorie bewertet die Wahrscheinlichkeit, dass im vorliegenden Anwendungsfall 

real eine Teleoperation notwendig ist. Die Wahrscheinlichkeit beschreibt das Verhältnis aus 

der Anzahl der Anwendungsfälle mit tatsächlichen Teleoperationsbedarf und der Gesamt-

zahl des Auftretens des jeweiligen Anwendungsfalls. Es wird damit unmittelbar die Relevanz 

der Teleoperation bewertet. Zudem wird nicht angenommen, dass ein Anwendungsfall für 

jedes automatisierte System unlösbar ist. Bei den Werten handelt es sich nicht um empirisch 

nachgewiesene Wahrscheinlichkeiten. Es handelt sich stattdessen um qualitative Abschät-

zungen. Reale Fahrdaten, Ausfallberichte automatisierter Systeme und Simulationen könn-

ten die Annahmen validieren. 
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Die SIL-Stufe ist das Ergebnis der sicherheitsbezogenen Klassifizierung. Es wird demnach 

eine Sicherheitsanforderungsstufe zugeordnet. Es kann nicht direkt daraus geschlossen 

werden, wie gefährlich ein Anwendungsfall ist. Das höchste Schadensausmaß kann 

schließlich dennoch mit SIL 1 bewertet werden, wenn mit der besten Beherrschbarkeit und 

kleinsten Wahrscheinlichkeit gerechnet wird. Obwohl die Anwendungsfälle und ihre Ursa-

chen sehr verschieden sein könnten, ermöglicht die SIL-Klassifizierung einen Vergleich. Es 

ist möglich, dass ein Anwendungsfall mit kein SIL eingestuft wird. Demnach wird keine SIL-

Anforderung gestellt. Der Anwendungsfall kann dennoch ein gewisses Risiko besitzen. Ein 

Anwendungsfall kann relevant für eine Teleoperation sein und dennoch unter der Schwelle 

einer SIL- Stufe liegen. Die Teleoperationsrelevanz entspricht demnach nicht der SIL-

Relevanz. Die SIL- Stufe wird eindeutig aus den drei Parametern B, S und W gebildet. Diese 

Parameter sind jedoch qualitative Einschätzungen. Wird ein Parameter anders bewertet, 

kann eine andere SIL-Stufe daraus folgen. Als Klassifizierung ist die SIL-Stufe somit kein 

Nachweis über die Sicherheitsintegrität. Um genaue Aussagen über die Sicherheitsintegrität 

zu treffen, müssen weitere technische und sicherheitsbezogene Untersuchungen durchge-

führt werden. 

6.4 Grenzen und Übertragbarkeit der entwickelten Methodik 

Die entwickelte Methodik wurde auf den Betrachtungsraum der Autobahn angewendet, da 

die PEGASUS Methodik selbst für diesen Betrachtungsraum konzipiert ist. Mit dieser Be-

grenzung wurde die Variabilität der Randbedingungen reduziert. Es sollte zunächst erstmal 

die grundsätzliche Funktionalität des Ablaufs überprüft werden. Die identifizierten Anwen-

dungsfälle und deren Bewertung kann sich in anderen Betrachtungsräumen deutlich verän-

dern. Alle identifizierten Anwendungsfälle und deren Bewertung gelten somit innerhalb der 

Methodik nur für den gewählten Betrachtungsraum. In folgenden Schritten muss nachge-

wiesen werden, dass die Methodik auch auf andere Betrachtungsräume anwendbar ist. Die 

Methodik könnte demnach an einem komplexen innerstädtischen Verkehrsknotenpunkt an-

gewendet werden. Der Albertplatz in Dresden Neustadt wäre eine Option. Mehrere rele-

vante Straßenachsen, wie die Albertstraße, Bautzner Straße und Königsstraße treffen auf-

einander. Es sind Verkehrsteilnehmer in jeder Art vorhanden. Dazu gehören PKW, LKW, 

Lieferverkehr, Straßenbahnen, Radverkehr und Fußgänger. In diesem Anwendungsbereich 

könnte die Auswahl des Betrachtungsraum detaillierter spezifiziert werden. Der Knoten-

punkt könnten in einem Raster aufgeteilt werden. In jedem Teil des Rasters könnten die 
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Elemente notiert werden, welche in Bezug der jeweiligen Schicht vorkommen. Es könnten 

dafür Satelliten- und Google-Street-View Aufnahmen verwendet werden. Diese Erfassung 

der Umgebungsdaten könnte in Zukunft automatisiert durchgeführt werden. Veraltete Daten 

könnten jedoch die Vollständigkeit beeinflussen. Eine weitere Option wäre den Knotenpunkt 

vor Ort zu untersuchen. Anhand der aufgenommenen Daten könnten die Hauptereignisse 

und Unterereignisse abgeleitet werden, welche schließlich den Anwendungsfall definieren 

und auslösen. Innerhalb der Methodik wurde keine technische Realisierbarkeit nachgewie-

sen. Es werden Anwendungsfälle identifiziert, eine teleoperative Interaktion vorgeschlagen 

und eine Risikoeinstufungen durchgeführt. Es müsste nachgewiesen werden, dass eine 

spezifische Interaktion in Verbindung eines definierten Leitstands und Fahrzeugs sicher 

durchgeführt werden kann.  

6.5 Diskussion der Untersuchungsergebnisse 

Aus der experimentellen Untersuchung geht hervor, dass die Qualität der visuellen Inforati-

onsbereitstellung mit zunehmender optischer Beeinträchtigung deutlich abnimmt. Es wer-

den nicht alle betrachteten Informationen gleichermaßen beeinträchtigt. Das Vorhandensein 

eines Signals kann auch in der maximalen Beeinträchtigung, in Abhängigkeit des Kame-

rasystems noch teilweise wahrgenommen werden. Die zuverlässige Erkennbarkeit spezifi-

scher Merkmale, wie der Farbgebung und der genauen Kennziffer, nimmt schon bei einer 

geringen Beeinträchtigung zunehmend ab. Dieses Ergebnis ist für die Teleoperation von 

sehr großer Bedeutung, da das bloße Erkennen eines Objektes nicht zwangsläufig aus-

reicht, um daraus die notwendigen handlungsrelevanten Informationen zuverlässig zu er-

fassen.  

Die höhere native Sensorauflösung von Kamera 2 hat keinen direkten Einfluss auf die Er-

gebnisse, da die Aufnahmen in beiden Konfigurationen mit einer festen Auflösung von 

1920x1080 Pixeln bereitgestellt wurden. Die Ergebnisse sind somit als Vergleich unter iden-

tischen Ausgabebedingungen zu interpretieren.  

Kamera 2 erwies sich ohne eine Sichtbeeinträchtigung in der Erkennbarkeit des Signals und 

der Kennziffer als überlegen. Eine zunehmende optische Beeinträchtigung kehrte dieses 

Verhältnis um. Ab einer Beeinträchtigung von zwei Folien erwies sich Kamera 1 in allen 

Kategorien als überlegen. Kamera 1 stellt auch bei größeren Beeinträchtigungen deutlichere 

Konturen und Kontraste zur Verfügung. Im Gegensatz dazu weist Kamera 2 eine starke 

Aufhellung und einen erheblichen Verlust des Kontrastes auf. Die genaue technische 
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Ursache kann innerhalb dieser Untersuchung nicht eindeutig identifiziert werden. Zu den 

möglichen Einflussgrößen gehören beispielsweise die Optik, die Belichtungsregelung und 

die Fokussierung.  

Aus der Untersuchung geht hervor, dass trotz identischer Versuchsbedingungen deutliche 

Unterschiede zwischen den beiden Kamerasystemen auftreten. Auf den ersten Blick wirkt 

die Kamera 2 in Hinsicht der technischen Daten überlegen. In der Gesamtwertung hat die 

Kamera 1 mit deutlichem Abstand die bessere visuelle Informationsbereitstellung ermög-

licht. Welches Kamerasystem tatsächlich in Abhängigkeit der teleoperativen Bedingungen 

überlegen ist, muss somit real in einem experimentellen Versuch untersucht werden. Das 

Zusammenwirken des gesamten Kamerasystems entscheidet über die Qualität der visuel-

len Informationsbereitstellung.  
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7 Fazit und Ausblick  

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer systematischen Vorgehensweise zur Iden-

tifikation und Bewertung von Anwendungsfällen für die Teleoperation automatisierter Ver-

kehrssysteme. Auf Grundlage bestehender Ansätze wurde eine Methodik entwickelt, die 

potenzielle Anwendungsfälle ausgehend von auslösenden Ereignissen identifiziert, plausi-

bilisiert und anschließend bewertet. In Ergänzung der Methodik wurde ein erweitertes Tele-

operationssystem aufgebaut und in einem experimentellen Versuch Einflussgrößen unter-

sucht.  

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit wird durch das entwickelte Identifikationsschema 

dargestellt. Der Ausgangspunkt bildet ein definierter Zustand des automatisierten Systems, 

in dem eine teleoperative Unterstützung notwendig werden kann. Diesem Endereignis wer-

den übergeordnete Ereignisgruppen und anschließend konkrete auslösende Ereignisse zu-

geordnet. Für die Ableitung und Beschreibung der Anwendungsfälle wird die Betrachtungs-

richtung daraufhin umgekehrt. Es resultiert der reale zeitliche Verlauf vom auslösenden Er-

eignis, zum übergeordneten Ereignis, bis zum resultierenden Endzustand, in dem ein Un-

terstützungsbedarf dargestellt ist. Die Einbindung des PEGASUS- Schichtenmodells ermög-

lichte eine Strukturierung des Verkehrsraums in unterschiedlichen Bereichen.  

Aus der Bewertung geht eine Priorisierung der identifizierten Anwendungsfälle hervor. Es 

wird nicht vorausgesetzt, dass jeder identifizierte Anwendungsfall zwangsläufig bei jedem 

Auftreten einen teleoperativen Eingriff erfordert. Es wird eine Wahrscheinlichkeit berück-

sichtigt, mit der aus einem Ereignis ein entsprechender Unterstützungsbedarf resultiert. Aus 

den Ergebnissen der Bewertung geht hervor, dass insbesondere Ereignisse in Abhängigkeit 

dynamischer Elemente und Umgebungsbedingungen eine hohe Risikobewertung erzeugen. 

Es resultiert die Annahme, dass insbesondere veränderliche und begrenzt vorhersehbare 

Einflüsse eine große Bedeutung für potenzielle Teleoperationsanwendungsfälle besitzen.  

In Ergänzung der methodischen Betrachtung wurde ein funktionsfähiges Teleoperations-

system gebaut. Dieses System wurde im Verlauf dieser Arbeit technisch erweitert. Es wird 

die teleoperative Steuerung des Versuchsfahrzeugs und die Bereitstellung visueller Umge-

bungsinformationen über zwei Kamerasysteme ermöglicht. Der Demonstrator diente der 

Untersuchung des Einflusses einer optischen Sichtbeeinträchtigung auf die visuelle Infor-

mationsbereitstellung. Definierte Blenden erzeugten eine reproduzierbare Beeinträchtigung. 
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Es wurde die Erkennbarkeit eines Geschwindigkeitssignals, dessen Farbgebung und die 

dargestellte Information in Form der Kennziffer bewertet. Es wurde eine deutliche Abnahme 

der Erkennbarkeit mit steigender Beeinträchtigung gezeigt. Es wurden die Unterschiede bei-

der Kamerasysteme festgestellt.  

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Methodik zunächst auf einen allgemeinen Betrachtungs-

raum angewendet. In fortlaufenden wissenschaftlichen Arbeiten könnte die Übertragbarkeit 

auf einen spezifischen Betrachtungsraum untersucht werden. In eine erweiterte Betrachtung 

könnte ein konkretes automatisiertes System definiert werden. Experten- und Betriebsdaten 

könnten die Anwendungsfälle überprüfen und präzisieren. Das entwickelte Teleoperations-

system könnte als Grundlage weiterer experimenteller Untersuchungen dienen. Die defi-

nierten Beeinträchtigungen der visuellen Informationsbereitstellung könnte mit definierten 

Fahraufgaben und Probanden kombiniert werden. Es könnte die Wahrnehmungs-, Ent-

scheidungs- und Handlungsfähigkeit des Bedieners untersucht werden. Es könnten an-

schließend weitere Einflussgrößen, wie die Kommunikationsverbindung und der daraus re-

sultierenden Beeinträchtigungen durch die auftretende Latenz betrachtet werden. Das Zu-

sammenwirken des Kamerasystems, der Kommunikation, des Bedieners und daraus resul-

tierende Effekte könnten die wesentlichen Einflussbereiche für eine erfolgreiche Teleopera-

tion untersuchen.  

Zusammenfassend zeigt diese Arbeit, dass potenzielle Anwendungsfälle für eine Teleope-

ration, anhand einer strukturierten Betrachtung der Verkehrsumgebung und auslösenden 

Ereignissen systematisch identifiziert und bewertet werden können. Parallel zeigt die expe-

rimentelle Untersuchung, dass insbesondere die Qualität der für den Bediener verfügbaren 

Informationen eine wesentliche Randbedingung für eine erfolgreiche Teleoperation darstellt. 

Die entwickelte Methodik und das Teleoperationssystem schaffen die Grundlage für weiter-

führende systematische und experimentelle Untersuchungen.  
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Anhang A – Gesamttabelle Teleoperationsanwendungsfälle  

Anhang B – Versuchsumgebung  

Anhang C – Quellcode Teleoperationsinterface 

 

 



1 - Straßenebene Risse Umfelderkennung indirekte Teleoperation

2 - Straßenebene Löcher Umfelderkennung indirekte Teleoperation
3 - Straßenebene Spurrinnen Umfelderkennung indirekte Teleoperation kein SIL 

4 - Straßenebene Fahrbahnbreite Querführung direkte Teleoperation

5 - Straßenebene Kurvenradius Querführung direkte Teleoperation
6 - Straßenebene Einfädelung Länge Querführung direkte Teleoperation SIL 3

7 - Straßenebene Reifenspuren Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation

8 - Straßenebene Schnee Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation
9 - Straßenebene verlorene Fracht Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation

10 - Infrastruktur Leitpfosten beschädigt Umfelderkennung indirekte Teleoperation

11 - Infrastruktur Leitplanke beschädigt Umfelderkennung indirekte Teleoperation
12 - Infrastruktur Markierung beschädigt Umfelderkennung indirekte Teleoperation SIL1

13 - Infrastruktur Lichtsignnal defekt Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation

14 - Infrastruktur Schild beschädigt Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation
15 - Infrastruktur Polizeimaßnahme Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation

16 - Infrastruktur Tunnel Umfelderkennung indirekte Teleoperation SIL 2

17 - Infrastruktur Grenzübergang Umfelderkennung indirekte Teleoperation
18 - Infrastruktur Mautanlage Umfelderkennung indirekte Teleoperation

19 - temp. Modifikation Fahrweg mehrdeutig Umfelderkennung indirekte Teleoperation SIL 3

20 - temp. Modifikation Fahrweg blockiert Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation
21 - temp. Modifikation Spurwechsel erford. Querführung direkte Teleoperation

22 - temp. Modifikation verlorene Ladung Umfelderkennung indirekte Teleoperation

23 - temp. Modifikation Vegetation Umfelderkennung indirekte Teleoperation
24 - temp. Modifikation Tiere Umfelderkennung indirekte Teleoperation SIL 1

25 - temp. Modifikation Stauende Längsführung direkte Teleoperation

26 - temp. Modifikation Pannenfahrzeug Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation
27 - temp. Modifikation Unfallstelle Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation

28 -  dyn. Elemente Überbreites Fahrzeug Querführung direkte Teleoperation Sil 3

29 -  dyn. Elemente Überlanges Fahrzeug Querführung direkte Teleoperation
30 -  dyn. Elemente Ladungsüberstand Querführung direkte Teleoperation

31 -  dyn. Elemente Schwertransport Querführung direkte Teleoperation

32 -  dyn. Elemente Ziviler Konvoi Querführung direkte Teleoperation
33 -  dyn. Elemente Militärkolonne Querführung direkte Teleoperation

34 -  dyn. Elemente Fahrzeug rechts versetzt Querführung direkte Teleoperation

35 -  dyn. Elemente Fahrzueg links versetzt Querführung direkte Teleoperation
36 -  dyn. Elemente Fahrzeug auf Mittelstreifen Querführung direkte Teleoperation SIL 4

Verkehrsstörung
Fahrzeug
Stillstand

Passieren aufgrund 
Fahrzeug Abmess- 

ungen beeinträchtigt
Fahrzeug 
Stillstand

Passieren aufgrund
Fahrzeuganzahl

beeinträchtigt
Fahrzeug 
Stillstand

Passieren aufgrund
Spurhaltung

beeinträchtigt
Fahrzeug 
Stillstand

Beleuchtung 
beschädigt

Fahrzeug
Stillstand

Durchfahrt
Baustelle

beeinträchtigt
Fahrzeug 
Stillstand

Hinderniss
auf der

Fahrbahn
Fahrzeug
Stillstand

Fahrbahn-
oberfläche

bedeckt
Fahrzeug 
Stillstand

Fahrbahn
Begrenzung

unzureichend
Fahrzeug 
Stillstand

Verkehrsregel 
beeinträchtigt

Fahrzeug
Stillstand

Bewertung:

Fahrbahn-
oberfläche

unzureichend
Fahrzeug
 Stillstand

Betriebsmodus:

Fahrbahn-
geometrie

unzureichend
Fahrzeug
 Stillstand

PEGASUS- 
Schicht: Unterereignis: Hauptereignis: Endereignis: Interaktion:

Anhang A: Gesamttabelle Teleoperationsanwendungsfälle 



37 - Umweltbedingungen Nasse Fahrbahn Längsführung direkte Teleoperation

38 - Umweltbedingungen Eisdecke Längsführung direkte Teleoperation SIL 4
39 - Umweltbedingungen Schneedecke Längsführung direkte Teleoperation

40 - Umweltbedingungen Nebel Umfelderkennung indirekte Teleoperation SIL 4

41 - Umweltbedingungen Rauch Umfelderkennung indirekte Teleoperation
42 - Umweltbedingungen Sand Umfelderkennung indirekte Teleoperation

43 - Umweltbedingungen Regenfall Umfelderkennung direkte Teleoperation

44 - Umweltbedingungen Schneefall Umfelderkennung direkte Teleoperation
45 - Umweltbedingungen Hagelfall Umfelderkennung direkte Teleoperation

46 - digitale Informationen Geometrie Abweichung Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation

47 - digitale Informationen Fahrweg Abweichung Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation SIL 1
48 - digitale Informationen Geschwindigkeit Abweichung Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation

49 - digitale Informationen Signal ausgefallen Umfelderkennung indirekte Teleoperation SIL 3

50 - digitale Informationen Signal gestört Umfelderkennung indirekte Teleoperation
51 - digitale Informationen Position ungenau Umfelderkennung indirekte Teleoperation

52 - digitale Informationen Route nicht verfügbar Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation
53 - digitale Informationen Route fehlerhaft Entscheidungsfindung indirekte Teleoperation

Kartendaten-
fehlerhaft

Fahrzeug 
Stillstand

GNSS-
Informationen

fehlerhaft
Fahrzueg 
Stillstand

Navigationsdaten
fehlerhaft

Fahrzeug
Stillstand

Fahrzeug 
Stillstand

Sichtfeld
eingeschränkt

Sichtfeld
eingeschränkt

Traktion 
beeinträchtigt

Fahrzeug 
Stillstand

Fahrzeug 
Stillstand
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