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Abstract: Internationale Standardisierungsbemühungen zeigen, dass sich 
der szenario-basierte Testansatz für das Testen automatisierter und auto-
nomer Fahrsysteme auf Systemebene etabliert. Zur Testfallgenerierung 
werden im szenario-basierten Testansatz dabei unter anderem suchba-
sierte Verfahren eingesetzt. Basierend auf der Eingabe eines parametri-
sierten Szenarios und einer zugehörigen Fitness-Funktion sollen diejeni-
gen konkreten Instanziierungen eines parametrisierten Szenarios identifi-
ziert werden, die das zu testende System in Bezug auf sein sicheres Ver-
halten besonders herausfordern. Diese werden als Testfälle selektiert und 
sind gut in dem Sinn, dass sie potenziell unsicheres Verhalten des zu tes-
tenden Systems aufdecken können. Arbeiten in der Literatur zeigen, dass 
die Güte der generierten Testfälle unter anderem systemspezifisch sein 
kann, d.h. ein selektierter guter Testfall eines parametrisierten Szenarios 
für ein zu testendes System A ist nicht zwangsweise ein guter Testfall für 
ein zu testendes System B oder eine neue Systemversion A‘. Die selek-
tierten Testfälle sollten deshalb nicht unbedacht wiederverwendet wer-
den. Der Vortrag behandelt Herausforderungen beim Einsatz des suchba-
sierten Testfallgenerierungsansatzes und bei der Wiederverwendbarkeit 
der generierten Testfälle im Kreuzungskontext in Erweiterung zum bisher 
hauptsächlich betrachteten Autobahnkontext. 

1 Einleitung und Kontext 

Der szenario-basierte Testansatz etabliert sich (siehe Standardisierungsanstrengungen 
[2]) als Ansatz für das Testen automatisierter und autonomer Fahrsysteme auf Sys-
temebene. Hierbei wird die Betriebsumgebung des zu testenden Systems durch sog. 



 

 

Szenarioytpen beschrieben, die wiederkehrendes Verkehrsgeschehen erfassen. Diese 
lassen sich operationalisieren und detaillieren, indem geeignete Parameter ausgewählt 
werden und diesen Parameterdomänen zugewiesen werden. Die daraus resultierenden 
parametrisierten Szenarien umfassen eine Vielzahl an potentiellen konkreten Instan-
ziierungen eines Szenarios, welche als Testfälle selektiert werden können [1].  
Für die Selektion von Testfällen gibt es unterschiedliche Ansätze. Dabei werden unter 
anderem suchbasierte Verfahren eingesetzt (siehe z.B. [4, 8, 12, 13]). Der Suchraum, 
definiert durch ein parametrisierte Szenario, dient neben einer spezifischen Fitness-
Funktion als Eingabe. Es wird nach derjenigen konkreten Szenario-Instanziierung, 
charakterisiert durch ihre spezifischen Parameterwertkonstellation, gesucht, die das 
zu testende System besonders herausfordert und somit potentiell fehlerhaftes Verhal-
ten aufdecken kann [4]. Diese herausfordernden Instanziierungen werden im Folgen-
den als gute Testfälle bezeichnet (siehe [6, 4]). Wenn die herausforderndste Instanz 
(worst-case) selektiert und darin ein sicheres Verhalten des zu testenden Systems 
nachgewiesen werden kann, ist das der Sicherheitsargumentation dienlich [4]. 
Während sich bisherige Arbeiten oft auf den Autobahnkontext beziehen, wird in die-
sem Vortrag die suchbasierte Testfallgenerierung für den Kontext von innerstädti-
schen Kreuzungen behandelt. Denn die hier auftretenden Verkehrssituationen unter-
scheiden sich nicht nur infrastrukturbedingt erheblich vom Autobahnkontext, sondern 
nehmen auch in ihrer Komplexität zu (siehe Kapitel 3). Gleichzeitig versprechen au-
tonome Fahrsysteme besonders im innerstädtischen Bereich ein enormes Potenzial 
zur Verbesserung der allgemeinen Verkehrssicherheit (siehe [9]). Das Testen dieser 
Systeme bzgl. ihres sicheren Verhaltens im Kreuzungskontext bedarf allein deshalb 
besonderer Aufmerksamkeit. 
Bei der Testfallgenerierung für den Kreuzungskontext mittels suchbasierter Verfahren 
werden drei Herausforderungen offenkundig, auf die im Folgenenden in Erweiterung 
zum bisher betrachteten Autobahnkontext eingegangen wird.  

2 Verortung im szenario-basierten Ansatz 

Ausgehend von einem möglichst vollständigen Katalog an Szenariotypen für den be-
trachteten Verkehrskontext (vgl. [7]) werden die Szenariotypen zu parametrisierten 
Szenarien detailliert (siehe Beispiel in Kapitel 3) [1]. Dabei wird für jeden Szenariotyp 
(mindestens) ein parametrisiertes Szenario abgeleitet (siehe Kapitel 3) [1,3]. Diese 
wiederum dienen als Eingabe für die Testfallselektion [4]. Aufgrund der angestrebten, 
endlichen Testaktivität soll aus der Menge aller möglichen konkreten Instanziierun-
gen (= aller möglichen potentiellen Testfälle) der parametrisierten Szenarien jeweils 
eine Teilmenge an guten Testfällen selektiert werden [4]. Der Vortrag bezieht sich auf 
den Schritt der Testfallgenerierung (siehe blaue Markierung in Abbildung 1).  
 



 

 

 
Abbildung 1: Vereinfachter Überblick zur Einordnung des Vortrags im szenario-ba-

sierten Ansatz (siehe erw. Versionen in [3][4]) 

3 Herausforderungen bei der Testfallgenerierung im Kreuzungskontext 

Szenarien im Kreuzungskontext unterscheiden sich nicht zuletzt in ihrer Komplexität 
wesentlich von Szenarien im Autobahnkontext.	Die Szenario-Teilnehmer bewegen 
sich nicht, wie auf der Autobahn der Fall, alle in dieselbe Richtung, sondern relativ 
zueinander in unterschiedliche Richtungen. Die Straßeninfrastruktur einer Kreuzung 
selbst schafft naturgemäß eine potenzielle Gefahrenzone, da sich die Wege der Ver-
kehrsteilnehmer kreuzen. Darüber hinaus bieten innerstädtische Kreuzungen eine 
neue Vielfalt an Verkehrsteilnehmern, da sich auf diesen neben Fahrzeugen zum Bei-
spiel auch vulnerable Teilnehmer wie Fußgänger oder Fahrradfahrer aufhalten. 
Gleichzeitig postulieren differenzierte Verkehrsregeln Verhaltensvorgaben für ein si-
cheres Fahrverhalten im Kreuzungsverkehr (siehe StVO). Diese Komplexität birgt 
und verschärft Herausforderungen für den Testfallgenerierungsschritt. Diese lassen 
sich mit Hilfe des folgenden Beispielszenarios erläutern (siehe Abbildung 2): „In ei-
ner Kreuzung, biegt das Ego-Fahrzeug (zu testendes System) e links ab. Ein entge-
genkommendes Fahrzeug c passiert die Kreuzung gerade aus.“ 

 
 

Abbildung 2: Beispiel für ein Kreuzungsszenario (vgl. [3]). 



 

 

Bei der suchbasierten Testfallgenerierung dient das parametrisierte Szenario als Such-
raum für die Selektion guter Testfälle. Von den potentiellen Testfällen müssen die 
Formkriterien des jeweiligen Szenarios erfüllt werden (z.B.: das Ego-Fahrzeug biegt 
vor dem entgegenkommenden Fahrzeug ab und nicht dahinter) [4]. Es wird nach 
denjenigen Parameterwertkonstellationen gesucht, die das zu testende System derge-
stalt herausfordern, dass es an die Grenzen seines sicheren Betriebsbereichs (siehe 
[11]) gelangt oder darüber hinaus schreitet (vgl. [3,4]). Wenn gezeigt werden kann, 
dass sich das zu testende System auch in der herausforderndsten Instanz eines para-
metrisierten Szenarios sicher verhält, ist dies für die Sicherheitsargumentation des zu 
testenden Systems dienlich [4]. Vor dem Hintergrund der Argumentation und bei der 
Anwendung der suchbasierten Testfallgenerierung im Kreuzungskontext werden fol-
gende Herausforderungen offenkundig: 
(1) Ein Szenario im Kreuzungskontext lässt sich in unterschiedlichen Granularitäten 
definieren, z.B. folgendermaßen: „Das Ego-Fahrzeug biegt an einer T-Kreuzung mit 
einem Fahrstreifen in jeder Richtung und mit Gegenverkehr links ab.“ Nach dieser 
Definition kann für das Szenario als Parameter die Anzahl der entgegenkommenden 
Fahrzeuge selektiert werden. Das Szenario lässt sich auch in einer anderen Granulari-
tät definiert: „Das Ego-Fahrzeug biegt an einer T-Kreuzung mit einem Fahrstreifen 
in jeder Richtung und einem einzigen entgegenkommenden Fahrzeug c links ab.“ Für 
ein Szenario auf diesem Granularitätslevel ergeben sich andere Parameter. Gleichzei-
tig hat die Granularität einen Einfluss auf die Formkriterien eines Testfalls [3]. Ein zu 
wählendes Granularitätslevel kann unter anderem hinsichtlich der Anforderungen an 
die Interpretierbarkeit der Resultate für die Sicherheitsargumentation vorzugswürdig 
sein (Beispiel: „Das Ego-Fahrzeug biegt an einer Kreuzung ab“ vs. „Das Ego-Fahr-
zeug biegt an einer Kreuzung nach links ab“ und „Das Ego-Fahrzeug biegt an einer 
Kreuzung nach rechts ab“). Das gewählte Granularitätslevel hat Einfluss auf die An-
zahl der auszuführenden Suchen, den Suchraum sowie die Kriterien für die Testfall-
selektion (vgl. [3]). 
(2) Das sichere Verhalten des zu testenden Systems in einem Szenario im Kreuzungs-
kontext lässt sich bezüglich unterschiedlicher Sicherheitskriterien betrachten, z.B. in 
Bezug auf eine laterale oder longitudinale Verletzung der einzuhaltenden minimalen 
Sicherheitsdistanz zu anderen Verkehrsteilnehmern. Bei der Suche nach guten Test-
fällen, kann eine gleichzeitige Optimierung bzgl. beider Sicherheitskriterien (longitu-
dinal und lateral) dazu führen, dass nicht zwangsweise gute Testfälle selektiert werden 
(z.B. ist eine longitudinale Verletzung der Sicherheitsdistanz ohne gleichzeitig Ver-
letzung der lateralen Sicherheitsdistanz möglich). Stattdessen sollte ein Sicherheits-
kriterium optimiert werden. Die Erstellung des Suchproblems sowie deren Anzahl und 
die Interpretierbarkeit der Ergebnisse hängen von den Sicherheitskriterien ab (vgl. 
[3]).  
(3) Bisherige Arbeiten in der Literatur zeigen, unter anderem durch Experimente, dass 
die Güte der abgeleiteten Testfälle systemspezifisch sein kann (siehe [5]): Ein selek-
tierter guter Testfall für eine Systemversion A kann für eine überarbeitete Systemver-
sion A‘ nicht mehr im ursprünglichen Sinne gut sein. Wird beispielsweise der selek-
tierte Testfall zum Test der neuen Systemversion ausgeführt, kann es sein, dass das 
zu testende System in dem Testfall ein anderes Systemverhalten zeigt und nicht 



 

 

dasjenige das ursprünglich getestet werden soll (z.B.: das Ego-Fahrzeug biegt hinter 
dem entgegenkommenden Fahrzeug ab und nicht mehr davor) [5]. Der Testfall erfüllt 
potentiell nicht mehr die spezifischen Formkriterien eines Szenarios (vgl. [4]) oder ist 
nicht mehr herausfordernd in dem Sinne, dass es eine potenzielle Verletzung des si-
cheren Betriebsbereichs provoziert [5]. Erneut, nach jedem Systemupdate, gute Test-
fälle zu generieren, ist, gerade vor dem Hintergrund beschriebenen Zunahme der An-
zahl an der Suchprobleme im Kreuzungskontext problematisch. Hierfür bedarf es kon-
struktiver Lösungsansätze [10]. 
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