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1. Kurze Darstellung des Projektes 

1.1. Aufgabenstellung 

Auf Grund von neuen Entwicklungsmethoden und Technologiefortschritt, sowie stei-
gender Rechenleistung hat der Umfang und Informationsgehalt an verfügbaren Daten 
aus den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Flugzeugs immens zugenom-
men. Dies bezieht Entwicklungs- und Testaktivitäten, sowie den Betrieb der fliegenden 
Flotte ein. Des Weiteren ist durch den Trend zu modellbasierten Entwicklungsmetho-
den die Verfügbarkeit von Systemmodellen stark gestiegen. Hieraus ergibt sich ein 
deutliches Potential für das Testen und die Analyse von Systemen. Durch Verbindung 
von datenbasierten Algorithmen und Modellen lassen sich realitätsnahe Analysen di-
rekt in den Testprozess integrieren. Dieser kann durch rechnergestützte Automatisie-
rungsansätze mit KI-Methoden außerdem robustifiziert und beschleunigt werden. Da-
mit wird eine frühere Fehlererkennung und –vermeidung für zukünftige Systement-
wicklungen ermöglicht. 
Das Verbundvorhaben TOKIOS sah daher folgendes vor:  

1. Datenbasierten KI-Methoden sollen für nicht-spezialisierte Nutzer im Testbe-
trieb nutzbar sein. Hierfür war die Einbettung der Funktionen und Methoden in 
ein intuitives, standardisiertes Framework vorgesehen. 

2. Analysefähigkeiten sollten mit Berücksichtigung des operationellen Testens 
weiterentwickelt werden. Insbesondere Methoden zur automatisierten Daten-
analyse und Ableitung von Tests waren angestrebt. 

3. Durch neuartige Methoden im Bereich des datenbasierten Testens sollte die 
Rückkopplung von großen Datenmengen mit Systementwicklungen & -tests er-
probt werden. Es sollten dabei übergeordnete Strategien zur (Fehler)-Diagnose 
und Anomalie-Detektion entwickelt werden. 

4. Durch die Entwicklung von Kopplungsstrategien von Daten mit physikbasierten 
Simulationen (digitaler Zwilling) in der Entwicklung sollte eine Systemanalyse 
mit hohem Realitätsgrad erreicht werden. Damit sollten auch Untersuchungen 
über den gesamten Lebenszyklus ermöglicht werden. 

Die TUHH hat sich thematisch mit neuartigen Testmethoden in der Systementwicklung 
beschäftigt und in diesem Projekt schwerpunktmäßig zwei Ziele verfolgt:  

• Zum einen sollten suchbasierte Strategien zur Generierung von Test- & Feh-
lerszenarien mit KI-Algorithmen entwickelt werden.  

• Zum anderen wurden Methoden zur Ableitung bzw. Erkennung und Generali-
sierung von Test- & Fehlerszenarien aus großen Datenmengen für den Testbe-
trieb angestrebt. 

 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgeführt 
wurde 

Das Institut für Flugzeug-Systemtechnik der TUHH befasst sich seit mehr als 10 Jah-
ren mit Methoden zur Modellierung, Auslegung und Diagnose von Flugzeugsystemen 
und Avionik. Die Systemkonzepte werden anhand von Testständen überprüft und er-
reichen üblicherweise TRL3 bis TRL4. Für die Prüfstände kommen Testsysteme des 
Projektpartners dSPACE bereits seit Jahren zum Einsatz. Durch zahlreiche For-
schungsprojekte wurde ein sehr breites Systemwissen aufgebaut und umfangreiche 
Erfahrungen im Bereich Avionik / IMA gesammelt. Durch vorige Projekte sind auch 
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Entwicklungen im Bereich der Test- und Diagnosemethoden vorhanden sowie die ent-
sprechenden Werkzeuge. 
Das Konsortium in TOKIOS stellte eine Fortführung der etablierten, partnerschaftlichen 
Zusammenarbeit aus dem Vorgängerprojekt AGILE-VT dar.  Mit den Arbeiten in 
TOKIOS wurde durch die TUHH eine weitere Vertiefung und Erweiterung der Kennt-
nisse im Bereich intelligenten Testens, der Testautomatisierung und –standardisierung 
auf Basis der Arbeiten aus AGILE-VT angestrebt. 
Insbesondere die KI-basierte Aufdeckung unerwarteter Testszenarien mit einem da-
tenbasierten „Digitalen Zwilling“ und die Erweiterung der Analysemethoden für große 
Flottendaten bzw. Flugzeugübergreifende Daten waren Kernaspekte der TUHH. Durch 
die steigende Digitalisierung werden hier immer mehr Daten erfasst und zusammen-
getragen. Bei Airbus wird dafür die Plattform SkyWise genutzt. In dieser werden alle 
Daten aus dem Flugbetrieb der Airlines und der Testflugzeugflotte gespeichert und für 
die Verbesserung der Produkte genutzt. In TOKIOS sollte eine Datenquelle, wie diese 
für die Big Data Analysen zur Optimierung des Testens in Betracht gezogen werden. 
Auf Basis dessen sollten neue Methoden zur komplexeren Anomalie-Detektion und 
Testfallableitung entwickelt werden. 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

 
Das Projekt wurde mit den Partnern Airbus Operations GmbH (Airbus), Bremer Institut 
für Produktion und Logistik GmbH (BIBA) und dSPACE GmbH (dSPACE) durchge-
führt, welche bereits aus dem Vorgängerprojekt AGILE-VT bekannt waren. Bei Projek-
tantrag war im Konsortium noch die Firma TechSAT GmbH vertreten, welche jedoch 
vor Projektstart aus dem Projekt aussteigen musste. Die Zuwendung des Projektes 
war im Vergleich zum Antrag von um 5 Monate von 01/2021 auf 06/2021 verschoben. 
Der Projektstrukturplan zum Projektstart am 01.06.2021 ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Die TUHH ist in allen Hauptarbeitspaketen vertreten, wobei in AP 2.3, sowie HAP3 und 
AP 3.1 die Leitung übernommen wird (Hier entsprechend markiert). 
 

 
Abbildung 1: Projektstruktur in TOKIOS 
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Auf Grund von Engpässen aus der Covid-19 Pandemie konnte der Projektpartner Air-
bus erst verspätet mit dem Projekt starten, wodurch der offizielle Kick-Off erst am 
03.05.2022 stattfand. Alle anderen Projektpartner konnten schon vorher starten und 
haben sich in einem regelmäßigen Austausch abgestimmt. Nach dem Kick-Off gab es 
ein wöchentliches Austauschmeeting. Außerdem wurden planmäßig verschiedene, 
teils mehrtägige Projektworkshops in Präsenz bei den Partnern abgehalten, um große 
Themenblöcke zu diskutieren. Für den Austausch der Daten und von Dokumenten, 
sowie zur Dokumentation von Meetings wurden über die Projektlaufzeit überwiegend 
die Confluence-Plattform genutzt, welche von Airbus gehostet wird. In Bezug auf das 
Personal bestanden in der ersten Projekthälfte Engpässe bei der TUHH, welche an-
schließend bestmöglich aufgeholt wurden. 
Des Weiteren wurde das Projekt für die Anwendung eines agilen Projektmanagements 
geplant, wodurch alle Arbeitspakete über die gesamte Projektlaufzeit aktiv waren. 
Durch eine iterative Neuplanung sollte eine situationsbezogene Anpassung der Ent-
wicklungen an den jeweiligen Stand des Projekts erfolgen. Im Rahmen von etwa halb-
jährlich demonstrativen Integrationsworkshops sollte der Entwicklungsstand im Ver-
bund iterativ evaluiert werden, um zielgerichtetere Entwicklungsschritte zu gehen. Auf 
Grund von diversen Verzögerungen des primären Anwendungsfalls des Partners Air-
bus im Verbund konnten die großen Integrationsworkshops nicht durchgeführt werden. 
Um die angedachte agile Projektsteuerung dennoch abzubilden, hat die TUHH die ei-
genen Entwicklungsstufen in mehreren internen Workshops anhand von dedizierten 
Anwendungsfällen evaluiert.  

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand 

1.4.1. Stand der Technik vor Projektbeginn 

In den Projekten STEVE und OMAHA wurden bereits Vorschläge für die Standardisie-
rung von Testbeschreibungssprachen und Testabläufen erarbeitet. Heutige Testsys-
teme sind nicht austauschbar und Testskripte sind zumeist auf eine spezielle Testinf-
rastruktur zugeschnitten und sind somit nur bedingt wiederverwendbar. In AGILE-VT 
wurde TA SCXML als generische Testbeschreibungssprache für Testautomatisierung 
eingeführt. Diese kann auf Testsystemen verschiedener Hersteller verhaltensgleich 
ausgeführt werden, dadurch können Tests leichter portiert werden und sind unabhän-
gig von einer bestimmten Testinfrastruktur.  
Für die Überwachung der Testprozeduren wurden Beobachter spezifiziert die als ei-
genständiges Programm parallel zum Test laufen können. Durch die Entkopplung der 
Beobachter wurde die Möglichkeit zur einfachen Wiederverwendung geschaffen. Die-
ser Schritt ermöglicht schon eine bessere Ausnutzung der Testinfrastruktur, aber durch 
die Beschränkung auf die Online-Überwachung können nicht alle Aspekte berücksich-
tigt werden, weil keine Verbindung zu vorher aufgenommenen Daten gezogen werden 
kann. Die Weiterentwicklung zur Nutzung des Standards auf Offline-Daten kann zu 
einer weiteren Verbreitung und zu besseren Ergebnissen führen. 
Aktuell können keine direkten Analysen zwischen den Online-Tests und den Offline-
Daten gemacht werden. Dies kann erst in der Nachbearbeitung der Testdaten erfol-
gen, wenn der Test absolviert wurde. Dadurch müssen erst weitere Arbeitsschritte 
ausgeführt werden, diese könnten durch die Offline-Beobachter vereinheitlicht und da-
mit beschleunigt werden. Die Erstellung von Testfällen aus operationellen Daten wurde 
durch die Entwicklungen in AGILE-VT ermöglicht, aber die Testfälle sind noch be-
schränkt auf einen Datensatz (z.B. einen Testdurchlauf, eine Flugaufzeichnung), 
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wodurch die Komplexität und der Umfang der generierbaren Testfälle noch einge-
schränkt ist. 
Darüber hinaus war eine durchgängige Methode zur modellbasierten Generierung von 
kritischen Testszenarien mittels KI-Algorithmen vor Projektbeginn nicht verfügbar. In 
der Literatur werden ähnliche Ansätze beschrieben (vgl. [6], [8] und [9]), eine Integra-
tion in den Testprozess von Flugzeugsystemen war jedoch nicht bekannt. 

1.4.2. Informations- und Patentrecherche 

Es sind keine Patente bekannt, die durch die methodischen und funktionalen Beiträge 
der TUHH im Projekt verletzt werden könnten. 

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Es gab keine Zusammenarbeit mit anderen Stellen außerhalb des Verbundes.  
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2. Eingehende Darstellung (Zusammenfassung) 

2.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im 
Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der TUHH dargestellt und 
hinsichtlich der vorgegebenen Ziele eingeordnet. Zunächst erfolgt eine übergeordnete 
Darstellung des Projektfortschritts, danach werden die Ergebnisse bezüglich einzelner 
Arbeitspakete dargestellt. 

Übergeordnete Darstellung 

Ein zentrales Ergebnis des TOKIOS Verbunds ist die gemeinsame Gesamtintegration 
aller Methoden, welche in Abbildung 2 dargestellt ist und anhand von verschiedenen 
Anwendungsfällen erprobt wurde. Diesem Rahmen können alle Ergebnisse der Part-
ner untergeordnet werden. Die Zuordnung der einzelnen Bausteine zu den Schwer-
punkten der Partner ist entsprechend farblich markiert. Fokus des Partners Airbus lag 
auf der Entwicklung eines virtuellen, physikbasierten Systemsimulators im Sinne eines 
digitalen Zwillings unter Verwendung von trainierten Ersatzkomponenten. Der Partner 
BIBA hat die Interoperabilität im Rahmen eines integrierenden Prozessautomations-
frameworks betrachtet. Beim Partner dSPACE stand die Testautomatisierung und An-
bindung an Testsysteme im Vordergrund. 
 

 
 

Abbildung 2: Integratives methodisches Framework im TOKIOS Verbund 

 
Eine wesentliche Motivation der TUHH ist die Entwicklung neuartiger Testmethoden 
mit künstlicher Intelligenz, um unerwartete Szenarien bereits frühzeitig aufzudecken. 
Besonders für grundlegend neuartige Systemkonzepte zum klimaneutralen Fliegen, 
wie z.B. Wasserstoff-Flugzeuge, bei denen zudem auf Grund der fehlenden fliegenden 
Referenz wichtige Erfahrungswerte fehlen, besteht das Risiko für unentdeckte, kriti-
sche Szenarien im Entwurf. Vor diesem Hintergrund wurde in TOKIOS ein Ansatz ent-
wickelt, um mittels maschinellen Lernens und modellbasierten, virtuellen Tests kriti-
sche Testszenarien zu entdecken und anschließend durch Datenanalyseverfahren 
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den technischen Erkenntnisprozess zur Ursache zu fördern. Im Kontext des ersten 
Schrittes, welcher in Abbildung 2 unter der „Falsification Engine“ eingeordnet ist, wurde 
das Konzept der suchbasierten Falsifizierung umgesetzt, welches eine Art Anti-Opti-
mierung auf den virtuellen Systemsimulator anwendet, um kritische Testdaten zu ge-
nerieren. Die anschließende Offline-Analyse im Rahmen der „Observer Environment“ 
leitet aus den erzeugten kritischen Messdaten wenige funktional-logische Szenario-
Sequenzen ab. Der resultierende Prozessansatz der TUHH mit Zuordnung zu den ein-
zelnen AP ist in Abbildung 3 dargestellt. 
 

 
Abbildung 3: TUHH Prozessansatz und AP-Zuordnung 

 
Die Methoden der TUHH wurden an zwei eigenen Anwendungsfällen der TUHH und 
einem Anwendungsfall des Verbundführers Airbus erprobt: 
- TUHH Wasserstoff-POD: Brennstoffzellen-betriebener elektrischer Antrieb  
- TUHH Autoland: Automatische Landung mit skaliertem Versuchsträger 
- Airbus LCS: Beispielhaftes Liquid Cooling System (LCS) für Brennstoffzellen 

Auf Grund der fehlenden Verfügbarkeit von großen operationellen Datenmengen im 
Projekt wurden die Methoden mit modellbasierten Daten aus Systemsimulationen ent-
wickelt und der Projektschwerpunkt auf Rückkopplungen im Entwicklungsprozess statt 
aus dem operationellen Lebenszyklus von Systemen verschoben. 
 
Erreichte Ziele 
Auf übergeordneter Ebene konnten die schwerpunktmäßigen Ziele der TUHH durch 
den dargestellten Prozess vollständig erfüllt werden. Hiermit lassen sich nun modell-
basiert kritische Daten generieren und mittels geeigneten Datenanalysemethoden zu 
handhabbaren Szenario-Darstellungen für die zielgerichtete Systemverbesserung 
transformieren. Auch die Übertragbarkeit des zweiten Analyseschrittes auf große Da-
tenmengen, z.B. aus dem Flugbetrieb, ist realistisch. Auch im Verbund konnten wich-
tige Erkenntnisse zur Integration von datenbasierten KI-Methoden in einen modellba-
sierten und automatisierten Testbetrieb erreicht werden.  
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AP1100 Anpassung von Beobachtern für die Offline Big-Data  
Anwendung 

Eine schematische Darstellung des in diesem AP genutzten Beobachterkonzeptes ist 
in Abbildung 4 dargestellt. Zum Zwecke der kritischen Szenario-Identifikation müssen 
die rein zeitbasierten Messdaten zunächst mit funktional-logischen Phasen- und 
Event-Elementen erweitert werden. Für die Erweiterung der Daten soll dabei das Kon-
zept der Testbeobachter genutzt werden. Testbeobachter sind eigenständige logische 
Funktionen, welche Testsignale mit Blick auf Systemzustände überwachen und nach 
relevanten Kriterien, z.B. Grenzwerten oder Abfolgen von Schwellwerten, überprüfen. 
Bei der Veränderung eines Signal- oder Systemzustands senden Beobachter ein aus-
sagekräftiges Event zu Zeitpunkt t.  
 

 
Abbildung 4: Beobachterkonzept für Offline-Datenerweiterung 

 
Erreichte Ziele 
In diesem Arbeitspaket konnte das Beobachterkonzept aus dem Vorgängerprojekt er-
folgreich für Offline-Datenanalysen angepasst werden. Auf Basis dessen wurde eine 
Ausführungsumgebung erreicht, mit der solche Beobachter zur Datenerweiterung von 
Messdaten um funktional-logische Komponentenzustände effizient genutzt werden 
können. Dies ist ein wichtiger Schritt im technischen Erkenntnisgewinn. 
 

AP1200 Entwicklung eines Katalogs vorgefertigter Funktionen zur  
Flugzeug Datenanalyse 

Im Rahmen der in AP3100 entwickelten Systemdatenanalyse zur Identifikation kriti-
scher Szenarien aus Testdaten, wurden diverse Beobachterelemente angewandt. Für 
alle drei Anwendungsfälle der TUHH wurden dafür system-spezifische Beobachter pa-
rametriert. Durch die objektbasierte Definition sind diese im Sinne eines Beobachter-
katalogs in weiteren Analysen wiederverwendbar. Unter Verwendung der konzeptio-
nellen Ausführungsumgebung der TUHH aus AP1100 erweitern solche Beobachterob-
jekte die Messdaten mit funktional-logischen Events mit Zeitstempeln. Die Beobachter-
definitionen und die Anwendungsergebnisse in Form eines Event-Logs sind in Abbil-
dung 5 beispielhaft für den Anwendungsfall TUHH Wasserstoff-POD dargestellt. Ne-
ben der Anwendung im Rahmen der TUHH Ausführungsumgebung wurde im Projekt 
einmalig eine Integration der Beobachterklassen als Funktionsknoten in das BIBA Pro-
zessautomationsframework vorgenommen.  
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Abbildung 5: GUI für die Beobachterumgebung am TUHH Wasserstoff-POD Anwendungsfall 

 
Erreichte Ziele 
Im Rahmen dieses Arbeitspakets konnten die Beobachterfunktionen erfolgreich für die 
betrachteten Anwendungsfälle parametrisiert werden und standen damit zur Erken-
nung von Mustern in kritischen Falsifizierungsdaten zur Verfügung. Des Weiteren 
konnte mit der prinzipiellen Integration in das Prozessautomationsframework des Part-
ners BIBA ein wichtiger Schritt zur Nutzung als generische Katalogfunktionen im Test-
betrieb erreicht werden. 

AP2100 Optimierung von Simulationsparametern mittels KI Methoden 

Dieses AP wurde vom Projektpartner Airbus geleitet und war der Verbesserung von 
physikbasierten Simulationen mittels einer Optimierung von Parametern hinsichtlich 
von realen Testdaten gewidmet. Auf Grund der fehlenden Verfügbarkeit solcher Daten 
für den Projektanwendungsfall wurde durch den Partner Airbus der Fokus auf das op-
timierte Training von datenbasierten KI-Ersatzkomponenten für die physikbasierte Si-
mulation im Kontext Airbus LCS gelegt. Hierfür wurden verschiedene KI-Modelle auf 
die synthetischen Daten der Referenzsimulation einer Systemkomponente trainiert 
und bewertet. Anschließend erfolgte der Vergleich des integrierten Simulationsmodells 
mit der Referenzsimulation. Hierdurch konnten favorisierte Algorithmen für diese Auf-
gabe identifiziert werden. Die TUHH hat den Partner Airbus durch die Projekt-
workshops und Austauschmeetings in diesem AP unterstützt. 
 
Erreichte Ziele 
Die Ergebnisse dieses AP im Verbund legen einen wichtigen Grundstein zur Erzeu-
gung datenbasierter digitaler Zwillinge in zukünftigen Arbeiten. Hierdurch kann eine 
Steigerung des Realitätsgrads der Simulationen im virtuellen Testen der Zukunft er-
reicht werden. 
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AP2200 Digitaler Zwilling zur Maschinen- und Systemanalyse und  
Verhaltensprognose 

 
Ein wesentliches Ziel dieses Arbeitspakets war die Untersuchung einer Nutzungsstra-
tegie für einen digitalen Zwilling in virtuellen und hybriden Testprozessen zur Verbes-
serung der Systemanalyse in der Entwicklung. Vor diesem Hintergrund wurden in die-
sem Paket parallel zur Nutzungsstrategie verschiedene Anwendungsfälle erarbeitet, 
welche jeweils anschließend in den Falsifizierungsansatz der TUHH integriert werden 
konnten. Die TUHH konnte die zwei eigenen Anwendungsfälle TUHH Wasserstoff-
POD und TUHH Autoland erreichen, wobei letzterer als Integrationsfall für die Aktivi-
täten von BIBA, dSPACE und der TUHH zur Verfügung stand. Mit Unterstützung der 
TUHH wurde durch den Partner Airbus darüber hinaus der Airbus LCS Anwendungsfall 
umgesetzt. Die Anwendungsfälle TUHH Wasserstoff-POD und Airbus LCS haben den 
gemeinsamen Fokus auf der physikalischen Modellierung von Systemelementen für 
ein Wasserstoffflugzeug. Der Anwendungsfall TUHH Autoland adressiert den Test ei-
ner komplexen Flugsteuerungsplattform für das hochautomatisierte Fliegen. Auf 
Grund von fehlenden operationellen Daten wurden für die Umsetzung modellbasierte 
Ansätze gewählt. Die drei Anwendungsfälle werden im Folgenden kurz umrissen: 
  
TUHH Wasserstoff-POD 
Als vereinfachtes systemtechnisches Beispiel im Kontext des Brennstoffzellen-An-
triebs (vgl. [20] und [21]) wurde das elektrische Energiesystem (POD-EES) ausge-
wählt. Eine wesentliche Funktion dieses POD-Subsystems ist das Management der 
elektrischen Leistungsverteilung im POD. Durch die geeignete Steuerung der Energie-
quellen und -speicher wird hierdurch die Versorgungsqualität für die Verbraucher si-
chergestellt. Darüber hinaus kann das Energiemanagement zum Schutz der Kompo-
nenten, z.B. der Brennstoffzellen, sowie zur Optimierung der Betriebsbedingungen ge-
nutzt werden. Eine Systemarchitektur findet sich auch in [2]. Für das beispielhafte Sys-
tem wurde ein physikalisches Simulationsmodell in Simulink Simscape aufgebaut. Als 
zu testende Systemeigenschaft für die Falsifizierung wurde die Spannungsqualität des 
Versorgungsnetzes, hier ein 270V DC-Bus, gewählt, welche in definierten Grenzen 
gehalten werden muss. Die wesentlichen Testeingänge sind die eingestellte Motorleis-
tung an der Motorwelle, der initiale der Pufferbatterie und die konstanten Flugzu-
standsgrößen der Flughöhe und Fluggeschwindigkeit.  
 
TUHH Autoland 
Die Grundlage für den Anwendungsfall sind die Aktivitäten zum skalierten Versuchs-
träger ULTRA Extra der TUHH, welcher als Versuchsplattform zur Untersuchung neuer 
Konzepte zum hochautomatisierten Fliegen dient. Konkret wurde in der Vergangenheit 
das automatische Landeszenario betrachtet, bei welchem eine sichere Landung reali-
siert werden sollte, ohne externes Equipment zur Bodenpositionierung zu verwenden. 
Die in dem Kontext entwickelte Landeroutine realisiert die Landung unter Verwendung 
von GPS-basierten Wegpunkten. Die Konzepte sind eingebettet in die Arbeit [22] und 
wurden bereits in realen Flugversuchen erprobt [23]. Im Kontext von TOKIOS sollte 
untersucht werden, in welcher Form explorative virtuelle Testflüge zur Aufdeckung von 
kritischen Szenarien und zugehörigen versteckten Anforderungen genutzt werden 
können. Im Zuge dessen wurde ein virtueller Test Simulator aufgebaut. Dieser inte-
griert das identifizierte flugdynamische Modell, sowie die modellbasierte Flugsteue-
rungssoftware aus den Vorarbeiten. Als zusätzliche Erweiterungen wurde ein virtuelles 
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Testpilotenmodul eingesetzt, welches den menschlichen Testpiloten im realen Flug-
versuch ersetzt, sowie ein passendes Testszenario-Modell auf Basis von [13], welches 
das Szenario steuert. Weitere Informationen finden sich auch in der gemeinsamen 
Veröffentlichung mit den Partnern dSPACE und BIBA (vgl. [3]). 
 
Airbus LCS Beispiel 
In Orientierung an einen realen Teststand zur Komponentenerprobung für ein Flüssig-
kühlsystem (LCS) im Kontext des Brennstoffzellen-PODs wurde vom Projektpartner 
Airbus ein physikalisches Beispielmodel in zwei Komplexitätsstufen aufgebaut. Es soll 
hervorgehoben werden, dass dieses nur einen beispielhaften Repräsentanten zur Me-
thodenentwicklung darstellt und nicht die Abbildung des realen Systems, welches sich 
aktuell in der Entwicklung befindet. Das Basissystem besteht aus einem Kühlmittel-
kreislauf, welcher den Wärmestrom einer gedachten Brennstoffzelle abführt. Als ther-
mische Senke existiert ein Wärmetauscher, welcher mit Umgebungsluft durchströmt 
wird, welche entsprechend regelbar ist. Als Systemeigenschaften für den Test wurden 
die absoluten Temperaturgrenzen der Brennstoffzellen, sowie die Temperaturgrenzen 
für den Dauerbetrieb über einen längeren Zeitraum betrachtet.  
 
Anwendungsergebnisse am TUHH Wasserstoff-POD 
Alle drei beschriebenen Anwendungsfälle konnten mit der in Abbildung 3 dargestellten 
Nutzungsstrategie eines digitalen Zwillings zur Systemanalyse bearbeitet werden. Ab-
bildung 6 stellt die beispielhaften Prozessergebnisse am TUHH Wasserstoff-POD An-
wendungsfall dar. Unter Verwendung des erstellten Systemmodells konnten mit der 
Falsification Engine aus AP2300 falsifizierende Testdaten für die betrachteten Syste-
meigenschaften erzeugt werden. Diese konnten anschließend in AP3100 unter Ver-
wendung von Beobachterobjekten in visuelle Testszenario-Sequenzen überführt wer-
den.  

 
Abbildung 6: Beispielhafte Ergebnisse aus Gesamtprozess der TUHH am Wasserstoff-POD 
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Erreichte Ziele 
Als übergeordnete Nutzungsstrategie für den digitalen Zwilling wurde in diesem AP 
der in Abbildung 3 dargestellte Prozess zur suchbasierten Falsifizierung und kritischer 
Szenario-Identifikation erreicht. Im Sinne eines Assistenten im Systementwurf lassen 
sich hierdurch unentdeckte Anforderungen identifizieren. Im Rahmen der Arbeiten zu 
diesem AP konnten darüber hinaus drei verschiedene Modelltypen als Anwendungs-
fälle und Repräsentanten für den digitalen Zwilling erzielt und mit dem Falsifizierungs-
ansatz bearbeitet werden. 

AP2300 Methoden zur Entwicklung von selbstlernenden,  
KI unterstützten Simulationen 

Die TUHH hat sich im Rahmen dieses Arbeitspakets hauptsächlich mit der Entwicklung 
und Erprobung der in Abbildung 3 dargestellten Falsification Engine beschäftigt. Im 
Rahmen dessen wurde ein methodisches Framework zur Verwendung paralleler ma-
schineller Testagenten zur Suche nach kritischen Testszenarien mit Simulationsmo-
dellen erprobt, welches in [2] veröffentlicht ist. Verschiedene Algorithmen aus dem Be-
reich der künstlichen Intelligenz können dabei für eine Anti-Optimierung einer spezifi-
zierten Systemeigenschaft durch iterative Systemsimulationen eingesetzt werden. 
Hierfür wurden verschiedene Typen an Suchagenten unter Verwendung der Algorith-
mus-Klassen Reinforcement-Learning, genetische Algorithmen und genetische Pro-
grammierung umgesetzt.  
Abbildung 7 zeigt ein beispielhaftes Ergebnis aus dem TUHH Wasserstoff-POD An-
wendungsfall. Es sind zwei falsifizierende Datensets dargestellt, welche den Szena-
rien für Überspannung (links) und Unterspannung (rechts) entsprechen. Durch die 
Test-Agenten wurde jeweils die Motorleistung im oberen Plot (blaue Kurve) generiert, 
sodass die Busspannung (orange Kurve im oberen Plot) die spezifizierten Grenzwerte 
erreicht. Die unteren Plots zeigen jeweils weitere Messwerte aus der Systemsimula-
tion. Nähere Informationen zu diesen Ergebnissen finden sich in [2]. 
 

 
Abbildung 7: Beispielhafte Falsifizierungsergebnisse am TUHH Wasserstoff-POD *[2] 
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Erreichte Ziele 
Mit dem Ergebnis im Bereich dieses AP konnte das wesentliche Ziel der TUHH zur 
Generierung von Test- & Fehlerszenarien mit KI-Algorithmen entwickelt werden. Hier-
mit lassen sich nun Szenario-Daten anhand eines Systemmodells suchbasiert erzeu-
gen. Im Rahmen des Gesamtprozesses der TUHH ist dies der erste Schritt im Erkennt-
nisprozess, worauf sich die Datenanalyse in AP3100 anschließt. 
 

AP3100 Ableitung von Testfällen aus In-Service Daten der  
fliegenden Flotte 

 
In diesem Schwerpunktarbeitspaket der TUHH wurde eine KI-unterstützte Datenana-
lysestrategie zur Verbesserung des Erkenntnisgewinns für Systemingenieure erarbei-
tet. Das Ergebnis ist der Abschluss eines Design-Assistenten, welcher es ermöglicht, 
Ergebnisse aus der modellbasierten Entwicklung maschinell zu befragen und kriti-
sches Systemverhalten aufzudecken und zu verstehen. Als Teil dieses AP wurde eine 
3-stufige Methode zur Datenanalyse umgesetzt, für welche eine Veröffentlichung in [5]  
geplant ist. Auf Grund der fehlenden operationellen Daten wurde in Anschluss an die 
anderen Methoden für dieses AP auf die generierten Falsifizierungsdaten aus dem 
virtuellen Test in AP2300 zurückgegriffen. 
Zunächst erfolgt eine Erweiterung der Daten mit funktional-logischen Systemzustän-
den mittels der Beobachterfunktionen aus HAP1. Auf Basis dessen können bereits 
Zustandssequenzen für jeden einzelnen Datensatz erzeugt werden. Anschließend er-
folgt ein Feature-basiertes Clustering der Daten unter Verwendung des Unsupervised 
Learning Ansatz k-means [17] und eine zusammenfassende Identifikation einzelner 
Zustandssequenzen aus den Cluster-Gruppen. Die resultierenden, reduzierten Sze-
nario-Sequenzen können anschließend zur Bewertung durch einen Systemingenieur 
grafisch generiert werden und fließen so in den Erkenntnisgewinn zu neuen Anforde-
rungen und die Systemverbesserung ein. Ein Beispiel für eine solche grafische Se-
quenzdarstellung ist in Abbildung 6 abgebildet. 
Der beschriebene Ansatz wurde im Rahmen dieses Projekt an alle drei Anwendungs-
fällen erprobt und weiterentwickelt. Im Zuge der Projektintegration wurde darüber hin-
aus die Ableitung von Testfällen aus den Ergebnissen adressiert. Der zugehörige Pro-
zess ist in Abbildung 8 dargestellt.  
 

 
 

Abbildung 8: Testfallableitung und Prozessintegration aus Analyseergebnissen 
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Auf Basis der generierten Sequenz-Darstellungen können mit dem Szenario-Ansatz 
aus dem Vorprojekt AGILE-VT (vgl. [13]) ausführbare Testszenarien als Statecharts 
generiert werden, welche direkt in das Matlab Simulink Test Framework integriert wer-
den können und so zur Überprüfung von Systemverbesserungen zur Verfügung ste-
hen. Zur Integration in den automatisierten Testprozess der Partner konnten darüber 
hinaus eine automatisierte Generierungsfunktion in das Austauschformat TA SCXML 
erreicht werden, welches im Rahmen der BIBA Testdatenbank eingelesen und an-
schließend in ausführbare Testfallobjekte des Partners dSPACE übersetzt werden 
kann. Die Umsetzung dieser Schritte wurde an den beiden Anwendungsfällen TUHH 
Autoland (s. [3]) und Airbus LCS gemeinsam erprobt. 
 
Erreichte Ziele 
Durch die Ergebnisse in diesem AP3100 konnte das zweite wesentliche Ziel der TUHH 
zur Ableitung bzw. Erkennung und Generalisierung von Test- & Fehlerszenarien aus 
Daten für den Testbetrieb erzielt werden. Im Hinblick auf die Verbundziele wurde damit 
ein Abschluss der Nutzungsstrategie aus AP2200 erreicht, sowie eine nutzbare Me-
thode zur Anomalie-Detektion in Daten. Im Anschluss wurde auf dieser Grundlage 
auch die Ableitung von Testfällen und das Gruppieren von Testpaketen erprobt. 
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2.2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die steigende Systemkomplexität und zunehmende Vernetzung avionischer und On-
board-Systeme im Flugzeug führt zu einer signifikanten Steigerung des Testaufwan-
des zur Absicherung der Systemfunktionen. Gerade für disruptive Systemkonzepte, 
wie das Wasserstoffflugzeug besteht darüber hinaus neben der technologischen Neu-
artigkeit wenig operationelle Erfahrung. Das damit einhergehende, hohe Risiko uner-
warteter, kritischer Testszenarien im Systementwurf macht die Entwicklung und An-
wendung neuartiger Testmethoden unausweichlich. Im Projektfokus der TUHH stand 
die Aufdeckung solcher Szenarien und der Erkenntnisgewinn zur Anforderungsfindung 
und Systemverbesserung, um den Reifegrad eines Systementwurfs frühzeitig zu stei-
gern. Der erreichte modellbasierte Ansatz der TUHH verspricht genau dies und erprobt 
den Einsatz von Algorithmen der künstlichen Intelligenz für die Test- und Datenanaly-
seaktivitäten. Im Rahmen der Expertise der TUHH im Bereich der Systemtechnik be-
stand ein Hauptaugenmerk auf der realistischen Befähigung der menschlichen Sys-
temingenieure durch solche neuartigen Methoden, statt der vollständigen Automation.   
Die Themen der TUHH betten sich damit direkt in das Gesamtvorhaben der Projekt-
partner zur Verbesserung der Testaktivitäten durch Simulationsmodelle und Datenge-
triebene Verfahren ein. Erst durch eine hohe Übertragbarkeit und Interoperativität ver-
schiedener Datenanalyseelemente lässt sich der Datenanalyseanteil im Testprozess 
wirklich effizient gestalten. Die erreichte Wiederverwendbarkeit steigert dabei die 
Reichweite von digitalen Prozessketten auch für nichtspezialisierte Nutzer. Die Aus-
weitung des automatisierten Testprozesses auf virtuelle Testaktivitäten ist ein weiterer 
zentraler Schritt zur frühzeitigen Systemverbesserung, welche mit klassischen Test-
methoden nicht abgebildet werden kann. Eine Rückkopplung von Testdaten zur Ver-
besserung der Simulationen im Rahmen eines digitalen Zwillings ist dabei essentiell, 
um unerwartete Wechselwirkungen auf Grund von komplexen physikalischen Effekten 
frühzeitig aufdecken zu können. 
Die Einbindung und Mitarbeit der TUHH im Kontext dieses Projektes wurde erst mit 
Förderung des Projektantrags ermöglicht. Durch die gemeinsame Projektbeteiligung 
mit Airbus, sowie des Testsystemherstellers dSPACE und dem Informatikinstitut BIBA, 
konnte ein angemessener industrieller Kontext dargestellt werden. Durch die Durch-
führung regelmäßiger Workshops, sowie Ergebnisdiskussionen mit den technischen 
System-Communities konnten die Projektthemen aller Partner sowie die Schwer-
punkte der TUHH diskutiert und integrative Themen zum industriellen Testprozess in 
Relation zu den globalen Projektzielen entwickelt werden.  

2.3. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des 
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

 
Ein Teil der geplanten Verwertung wurde bereits durch die Publikationen umgesetzt. 
Des Weiteren erfolgt die Nutzung der Ergebnisse, sowie deren Weiterentwicklung ent-
sprechend des Verwertungsplans im Rahmen von Folgeprojekten und weiteren For-
schungstätigkeiten. Die Umsetzungen der Methoden in konzeptionellen Werkzeugen 
können direkt weiter genutzt werden. Durch das Projekt wurde die Methodenkompe-
tenz des Instituts auf dem Gebiet der Testautomatisierung mit industriellem Kontext 
weiter ausgebaut, sodass die Ergebnisse auch für andere Forschungsthemen des In-
stituts nutzbar sind. Darüber hinaus fließen die Ergebnisse im Rahmen von Lehre und 
Weiterbildung ein. Weiterhin ist eine Veröffentlichung der Ergebnisse im Rahmen von 
Dissertationen angestrebt. 
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2.4. Während der Durchführung des Vorhabens bekannt geworde-
ner Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stel-
len 

Dem Zuwendungsempfänger wurde kein Fortschritt auf demselben Gebiet des Vor-
habens mit demselben Fokus bekannt. 

2.5. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Die erzielten Ergebnisse der TUHH wurden durch drei Veröffentlichungen  
(s. Tabelle 1) dem internationalen wissenschaftlichen Fachpublikum vorgestellt.  
Darüber hinaus wurden zwei Artikel in das Fachjournal AIAA Journal of Aerospace 
Information Systems eingereicht, welche sich aktuell im Review-Prozess befinden.  
 
 

Konferenz  8th International Symposium on Systems Engineering 
Datum  25. Oktober 2022 
Ort   Wien (Österreich) 
Beitrag Stochastic Scenario Exploration with Constrained Parameters for  

Aircraft System Virtual Testing 
Autoren Dennis Hillig und Frank Thielecke 
Institution  Technische Universität Hamburg 

Konferenz  AIAA SciTech Forum 2024 
Datum  08.-12. Januar 2024 
Ort   Orlando (USA) 
Beitrag Agent-Based Discovery of Unexpected Falsifcation Scenarios in  

Aircraft Systems Virtual Testing 
Autoren Dennis Hillig und Frank Thielecke 
Institution  Technische Universität Hamburg 

Konferenz  AIAA SciTech Forum 2025 
Datum  06.-10. Januar 2025 
Ort   Orlando (USA) 
Beitrag Identification of Critical Test Scenario Groups for Aircraft  

Functions Based on Operational Design Domains 
Autoren  S. Krause1 S. Reglitz1, D. Hillig2, F. Thielecke2, M. Franke3 
Institution  1dSPACE GmbH,2Technische Universität Hamburg, 3BIBA 

Journal  AIAA Journal of Aerospace Information Systems 
Eingereicht  16. Juli 2024 
Status  Under Review 
Beitrag Agent-Based Discovery of Unexpected Falsifcation Scenarios in  

Aircraft Systems Virtual Testing 
Autoren Dennis Hillig und Frank Thielecke 
Institution  Technische Universität Hamburg 

Journal  AIAA Journal of Aerospace Information Systems 
Eingereicht  02. Oktober 2024 
Status  Under Review 
Beitrag Understanding Unexpected Failure Scenarios from Aircraft  

Systems Virtual Test Data  
Autoren Dennis Hillig und Frank Thielecke 
Institution  Technische Universität Hamburg 

 
Tabelle 1: Wissenschaftliche Veröffentlichungen der TUHH im Rahmen des Projekts TOKIOS 
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