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Wie autonome Fahrzeuge
planen und entscheiden

Pfronstetten-Aichelau. Autonome Fahrzeuge er-
fassen ihre Umgebung, sie steuern, bremsen,
beschleunigen — doch der eigentliche Kern der
Autonomie liegt dazwischen: in der Software, die
plant, vorhersagt und entscheidet. Genau hier
entsteht aus Daten ein Fahrverhalten. Und genau
hier entscheidet sich, ob ein System wirklich au-
tonom ist — oder nur reaktiv. Zwischen Wahrneh-
mung und Bewegung liegt die kritische Schicht
der Fahrzeugintelligenz: Planung, Entscheidung
und Ausfuhrung in Millisekunden.

In jedem Steuerzyklus wird eine komplexe Kette
durchlaufen:

Die Umgebung wird erfasst, Objekte klassifiziert, das
eigene Fahrzeug lokalisiert. Dann prognostiziert das
System das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer,
berechnet einen sicheren Pfad — und setzt diesen un-
mittelbar Uber Drive-by-Wire um. Dieser Ablauf wie-
derholt sich alle zehn bis 50 Millisekunden — schnel-
ler als ein menschlicher Wimpernschlag.

Ferception

-
« Localization -

Wie Prof. J. Christian Gerdes vom Center for Au-
tomotive Research der Stanford University betont:
,Fahren bedeutet nicht nur erkennen — es bedeutet
reagieren. In der Autonomie kann die Verzdgerung
zwischen Input und Aktion Uber Sicherheit oder Un-
fall entscheiden.”

Software-Stack: Mehrschichtig denken, redun-
dant

handeln

Ein modernes autonomes System besteht aus mo-
dularen Software-Komponenten, die jeweils eine
Funktion erfullen — und gemeinsam ein dynamisches
Gesamtverhalten ermdglichen.

Dazu gehdéren: Mapping & Lokalisierung mit SLAM-
Algorithmen und HD-Karten, Objekterkennung &
Pradiktion via Kalman-Filter, Deep Learning und Re-
inforcement Learning Pfadplanung durch Algorith-
men wie Hybrid A*, RRT* oder verhaltensbasierte
Planung

Entscheidungslogik auf Basis regelbasierter Zustan-

A = Path Planning
« Prediction

= Motion Comtrol

= Motion Control

Von der Wahrnehmung zur Aktion: Autonome Fahrzeuge analysier. 41 WahrnehmunginAction..
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de, erganzt durch Machine-Learning-Komponenten
Fallback-Strategien bei Stérungen: Umplanung,
Notstopp oder Ubergabe an Teleoperation. Diese
modulare Architektur ermdglicht die Anpassung an
unterschiedlichste Fahrzeugtypen und Einsatzzwe-
cke. Fihrende Anbieter wie Mobileye, NVIDIA oder
Oxbotica setzen auf flexible Software-Stacks mit zer-
tifizierter Hardwareintegration — ahnlich wie bei Ar-
nold NextG, wo NX NextMotion als Bewegungsebe-
ne speziell fir den Einsatz in sicherheitskritischen
Entscheidungsarchitekturen ausgelegt ist. Durch
standardisierte Schnittstellen (unter anderem ASAM
OpenX) kann das System direkt an Pradiktion, Pfad-
planung und Teleoperations-Backends angebunden
werden.

Entscheidungsarchitektur:
Pflicht

In Feldern wie Verteidigung, Hafenlogistik, Bau oder
Mining sind Ausfalle keine Option — weder beim Sen-
sor, noch bei der Entscheidungsebene. Systeme
mussen im Fehlerfall nicht nur stillsetzen, sondern
kontrolliert und nachvollziehbar reagieren.

Fail-operational ist

Genau darauf ist NX NextMotion ausgelegt: Die
Plattform verflgt Gber vier separate Steuerpfade mit
unabhangigen Entscheidungslogiken, doppelt abge-
sicherte Spannungsversorgung und selektiv ansteu-
erbare Aktuatoren. In Kombination mit sicherheitsge-
richteter Watchdog-Uberwachung und eingebauter
Zustandsdiagnostik erfullt sie Anforderungen aus
ISO 26262, 1ISO 61508, UNECE R155 und UL 4600
— inklusive Vorhaltung eines forensisch auslesbaren
Blackbox-Loggings.

Anwendung bestimmt Architektur: adaptive Intel-
ligenz statt Standardlésung

Ob Geofencing im OPNV, dynamische Pfadanpas-
sung in der Logistik oder ethisch regulierte Systeme
im Verteidigungseinsatz — jedes autonome Fahrzeug
stellt andere Anforderungen an die Tiefe und Redun-
danz seiner Entscheidungslogik.
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NX NextMotion bietet dafiir eine anwendungsoffene
Bewegungsschicht, die auf Systemebene determi-
nistisch auf Planungsentscheidungen reagiert. In der
Landwirtschaft erméglicht sie robuste Umsetzung
vorgeplanter Pfade in schwierigem Gelande; in mili-
tarischen Plattformen erlaubt sie eine saubere Tren-
nung zwischen Entscheidung und Ausflihrung — auch
bei temporarem Funkverlust oder externer Teleope-
ration.

Transparenz als technisches Kriterium:
Zulassung braucht Nachvoliziehbarkeit
Simulation, Validierung und Auditierbarkeit sind keine
Zusatzfunktionen, sondern Kernanforderungen mo-
derner Autonomieentwicklung. Regulatoren fordern
Szenariodeckung (beispielsweise durch PEGASUS
oder ASAM OpenSCENARIO), erklarbare Entschei-
dungsmodelle und dokumentierte Systemverlaufe.

NX NextMotion liefert diese Nachvollziehbarkeit
durch ein integriertes Steuerprotokollsystem, das
Steuerimpulse,

Zustandswechsel und Reaktionen in Echtzeit erfasst.
Entwickler, Prifstellen und OEMs erhalten damit eine
belastbare Datengrundlage — sowohl fur die Zulas-
sung als auch fur Continuous Safety Monitoring im
Betrieb.

Fazit: Autonomie erfordert verlassliche Ausfihrung —
und klare Systemverantwortung Autonome Systeme
darfen nicht nur ,klug“ entscheiden — sie mussen die-
se Entscheidungen auch sicher und nachvollziehbar
umsetzen. NX NextMotion wurde bei Arnold NextG
genau flr diesen Zweck entwickelt: als bewegungs-
nahe Ausfiihrungsschicht, die sich nahtlos in zertifi-
zierte Entscheidungsarchitekturen integrieren lasst —
fail-operational, modular und auditsicher.
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