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0 Zusammenfassung / Summary 

 

dSPACE ist ein weltweit führender Anbieter von Simulations- und Validierungslösungen für die 

Entwicklung vernetzter, autonomer und elektrisch angetriebener Fahrzeuge. Die End-to-End-

Lösungen des Unternehmens werden insbesondere von Automobilherstellern und ihren Zulieferern 

eingesetzt, um die Software- und Hardware-Komponenten in ihren neuen Fahrzeugen zu testen, 

lange bevor ein neues Modell auf die Straße kommt. dSPACE ist nicht nur ein gefragter Partner in 

der Fahrzeugentwicklung, sondern auch in der Luft- und Raumfahrt sowie in der industriellen 

Automatisierung. 

dSPACE Lösungen reichen von der Datenerfassung und Datenannotation über die 

messdatenbasierte Szenariengenerierung und Sensorsimulation bis hin zum szenariobasierten 

Testen in der Cloud. Mit der Übernahme von understand.ai im Juli 2019 hat dSPACE sein 

Produktportfolio um Möglichkeiten basierend auf künstlicher Intelligenz erweitert, wie z. B. 

automatisierte Datenanalyse, Datenannotation und die Extraktion von Simulationsszenarien. Damit 

unterstützt dSPACE die datengetriebene Entwicklung mit einer umfassenden und nahtlosen 

Werkzeugkette.  

Mit mehr als 2400 Mitarbeitern weltweit ist dSPACE am Sitz in Paderborn mit 4 Projektzentren in 

Deutschland sowie 7 Landesgesellschaften und Distributoren in 7 Ländern vertreten. 

dSPACE ist Partner in verschiedenen Forschungsprojekten zum autonomen Fahren, wie Hy-

Nets4all, AVEAS, RealDriveValidation, rosshaf oder KI Data Tooling. Darüberhinaus ist dSPACE 

Mitglied in verschiedenen Standardisierungsgremien. 

dSPACE hat im Rahmen von VVMethoden Anforderungen an die Kritikalitätsanalyse und 

Gesamtfahrzeugsimulation analysiert und bewertet. Diese führten zu Anpassungen an die 

Simulationsplattform und Testumgebung. Diese Arbeiten wurden im Teilprojekt 5 umgesetzt. Ein 

weiterer Schwerpunkt der Arbeiten liegt in der Konzeptionierung und der Umsetzung eines 

leistungsfähigen HIL-Systems. Dieser wurde im Rahmen des Abschlussevent vorgestellt. 
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1 Übersicht 

1.1 Aufgabenstellung  

Das Gesamtziel des Projektes war die Entwicklung von Systematik und Methoden für den 

Sicherheitsnachweis von vollautomatisierten und fahrerlosen Fahrfunktionen und Fahrzeugen (Level 

4/5 nach VDA-Definition [1]) zur Homologation im urbanen Umfeld. 

Klassische Absicherungsmethoden beruhen vielfach auf der Annahme, dass neue Funktionen 

hinreichend sicher sind, wenn sie unter Realbedingungen über hunderttausende Kilometer ohne 

Probleme funktioniert haben. Versucht man, diesen Ansatz auf L4/L5 Systeme zu übertragen, stößt 

man schnell auf Probleme. Die Extrapolation herkömmlicher Absicherungsmethoden erfordern für 

ein vollautomatisiertes System, dass alle möglichen Kombinationen von konkreten 

Verkehrssituationen, Umfeldfaktoren und Systemzuständen einschließlich Systemfehlern 

vollständig zu betrachten sind. Der dadurch entstehende Kombinationsraum ist so groß, dass eine 

statistisch hinreichend vollständige Untersuchung mit aktuell etablierten Testmethoden nicht 

wirtschaftlich darstellbar ist. Zudem sind die für das System relevanten und häufig auftretenden 

Situationen nicht vollumfänglich bekannt (Vollständigkeitsdilemma). 

Die dem Projekt zugrunde liegende Annahme war, dass diese technisch/wissenschaftlichen 

Aufgabenstellungen gelöst werden können, indem zunächst der für den Sicherheitsnachweis 

ausreichende Kombinationsraum (Topologie, Verkehrssituation, Wetter, ...) über eine strukturierte 

Analyse durch eine handhabbare Anzahl von Szenarien darstellbar wird. Diese Szenarien müssen 

dabei 

1. alle statistisch relevanten kritischen Ereignisse umfassen, 
2. so beschrieben sein, dass sie für menschliche Experten verständlich sind und 
3. die Vielzahl der tatsächlich vorkommenden und denkbaren Szenarien in einer handhabbaren 

Anzahl von parametrierten Szenarien zusammenfassen. 

Würden alle notwendigen Prüfungen eines L4/L5-Fahrzeuges nur auf Basis von 

Gesamtfahrzeugtests durchgeführt entstünde ein gigantischer physischer Prüfaufwand und 

entsprechender Zeitaufwand [2]. Stattdessen muss Aufwand und Zeitdauer in einem durchführbaren 

Rahmen gehalten werden, der es ermöglicht, die Vielzahl der möglichen Szenarien mit hinreichender 

Variation effizient und kostengünstig sowohl für Gesamtfahrzeuge als auch Teile eines Fahrzeuges 

separat abzusichern. 

Um die Durchführbarkeit zu erhalten, muss der Sicherheitsnachweis Tests und Testergebnisse 

unterschiedlicher Testinfrastrukturen und Integrationsstufen (Komponente bis System) optimal und 

nachvollziehbar zusammenführen. Zudem sind neuartige Testbeschreibungen sowie Metriken zur 

Bewertung der Systeme zu entwickeln. Für den Sicherheitsnachweis ist eine Kombination aus 

Simulations- und Realtests zu erarbeiten, durch die Testaufwände mit Hilfe von 

Simulationstechnologien zunehmend in die virtuelle Welt verschoben werden können. 

Das Grundkonzept der im Projekt verfolgten Lösung war es, aufbauend auf etablierten 

Nachweismethoden, innovativen Forschungsergebnissen und existierenden Forschungsprojekten 

(u.a. PEGASUS, ENABLE-S3, SAFE) eine Methodik für die Freigabe / Homologation von L4/L5-

Fahrfunktionen zu entwickeln. 

Vor diesem Hintergrund und der Gesamtzielsetzung – der Entwicklung von Systematik und 

Methoden für den Sicherheitsnachweis von vollautomatisierten und fahrerlosen Fahrfunktionen und 
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Fahrzeugen (Level 4/5 nach VDA-Definition [1]) zur Homologation im urbanen Umfeld – wurden drei 

zentrale technisch/wissenschaftlichen Aufgabenstellungen abgeleitet, die im Projekt bearbeitet 

wurden: 

• Aufgabestellung I: Beherrschung der Vielzahl möglicher Szenarien. 

• Aufgabestellung II: Inkrementelles Testen von Subsystemen und Gesamtsystemen 

• Aufgabestellung III: Nahtloses Testen über alle Testinstanzen. 

1.1.1 Aufgabestellung I: Beherrschung der Vielzahl möglicher Szenarien 

1.1.1.1 Ausgangssituation 

Bisher fährt der Mensch selbst – typischerweise risikomindernd. Vom Grundsatz her hat der Mensch 

in allen Situationen die Kontrolle über die Fahrfunktionen inne. Für die Entwicklung von 

Sicherheitsnachweisen greift heute insbesondere die ISO 26262 mit der im Wesentlichen zu zeigen 

ist, dass Lenkung, Bremsen, Beschleunigung etc. verlässlich funktionieren, damit der Mensch in 

allen Situationen die sichere Kontrolle über das Fahrzeug hat. 

In vollautomatisierten Fahrzeugen ist der Mensch nicht mehr als (rechtzeitige) Rückfallebene 

verfügbar. Der Verhaltensanspruch ist somit, dass die Automation selbst alle potenziellen 

Fahrsituationen und Einflussfaktoren sicher behandeln muss. Der Sicherheitsnachweise für 

vollautomatisierte und fahrerlose Fahrzeuge muss also nachweisen, dass die Automation in „so gut 

wie allen“ (d.h. statistisch relevanten) Fahrsituationen sicher und risikomindernd agiert. 

Wie eingangs erläutert gibt es eine unüberschaubar große Menge von Szenarien (viele Millionen), 

deren Prüfung und Untersuchung mit herkömmlichen Mitteln einen unbeherrschbaren Aufwand 

fordert. Noch schwieriger ist es, diese Szenarien korrekt zu definieren und den Nachweis ihrer 

statistischen Relevanz / Vollständigkeit zu führen. Somit ergab sich die erste 

technisch/wissenschaftliche Aufgabenstellung für VVMethoden (Aufgabenstellung I): 

 

Ansatz zur Beantwortung von Aufgabenstellung I in VVMethoden 

Um sich dem Problem zu nähern, wurde betrachtet, wie Menschen als Fahrer heute diese 

Herausforderung meistern: Menschen erlernen in der Fahrschule hinreichend viele Fahrsituationen 

(Straßentopologien, andere Verkehrsteilnehmer – Position, Geschwindigkeit, vermutliches 

Verhalten in den nächsten 5-10 Sekunden – Schilder, Verkehrsregeln, etc.) einzuschätzen und 

Strategien, um diese Fahrsituationen risikokontrollierend zu beherrschen. Dabei lernt der Mensch 

implizit, Fahrsituationen, die ähnliches Fahrverhalten erfordern, in endlich viele Klassen (<100) 

einzuteilen. 

Die Klassen von Fahrsituationen werden vom Menschen um endlich viele äußere Einflussfaktoren 

ergänzt, die Risiken beeinflussen wie zum Beispiel Witterung, Sichtverhältnisse, 

Straßenbeschaffenheit, Verkehrsteilnehmer die Verkehrsregeln unbeabsichtigt oder mit Absicht 

verletzen, Einsatzfahrzeuge. Der Mensch passt in Abhängigkeit dieser Einflussfaktoren seine 

Arbeitsziel I: Beherrschung der Vielzahl möglicher Szenarien. 

Welches sind die sicherheitsrelevanten Verhaltensansprüche an Fahrzeuge im urbanen 

Verkehr und wie können diese so erfasst werden, dass sie umfassend und gleichzeitig 

effizient getestet werden können? 
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Fahrstrategien für die jeweilige Klasse an: zum Beispiel durch Reduzierung der Geschwindigkeit bei 

eingeschränkter Sicht. Dieses Wissen wird durch Erfahrungen vertieft und gefestigt. Der Mensch 

lernt Fahrsituationen kontextabhängig über grundlegende Wirkzusammenhänge in Klassen 

einzuteilen und risikominimierende Fahrentscheidungen zuzuordnen. Er nutzt dieses implizite 

Wissen über Klassen von Fahrsituationen und Einflussfaktoren, um immer neue Verkehrssituationen 

einzuschätzen. 

Klassen von Fahrsituationen, Einflussfaktoren und grundlegenden Wirkzusammenhängen sind ein 

wirkungsvolles, handhabbares Ordnungsprinzip für sicheres Fahren in der Menge aller möglichen 

Verkehrsszenarien. Gelingt es, das Prinzip der Klassenbildung, Einflussfaktoren und grundlegende 

Wirkzusammenhänge zu übertragen, kann man im Wesentlichen alle Fahrsituationen, auch solche 

die in exakt der Form noch nie erlebt wurden, beherrschen und die zugehörigen 

Sicherheitsprinzipien sowie Fahrmanöver (z.B. Geschwindigkeitsreduktion, Ausweichen) 

hinreichend sicher ausführen. 

VVMethoden hat genau diesen Ansatz verfolgt und über das o.g. Ordnungsprinzip die Vielzahl 

möglicher Fahrsituationen in beherrschbar viele Klassen eingeteilt. Diese wurden dann mittels 

repräsentativer Szenarien beschrieben. Zusätzlich wurden von den Szenarien unabhängige 

Einflussfaktoren ermittelt und beschrieben, darauf aufbauend wurde analysiert, wann 

Einflussfaktoren und Szenarien eine kritische Kombination ergaben, die beherrscht werden 

mussten. In der Folge wurden dann Sicherheitskonzepte zur Unfallvermeidung und repräsentative 

Tests abgeleitet. 

 

VVMethoden hat mit diesem Vorgehen drei Ziele erreicht: 

1. Erzeugung eines tiefgehenden Verständnisses der relevanten Wirkzusammenhänge in 
Verkehrsgefährdungen und eine systematische Zuordnung von existierenden 
Sicherheitsprinzipien und Sicherheitskonzepten inklusive des Nachweises, dass 
Wirkzusammenhänge hinreichend genau beschrieben werden konnten. 

2. Schaffung einer Gesamtmethodik inklusive einer Abdeckungsmetrik für die Entwicklung 
eines Szenarienkataloges, der die analysierten Wirkzusammenhänge – gemäß der 
Abdeckungsmetrik – statistisch hinreichend beschreibt und aus dem sich systematisch 
Testfälle für die Freigabe von L4/L5 Fahrfunktionen ableiten lassen. 

3. Darstellung eines repräsentativen Szenarienraumes inklusive einer semantischen 
Annotation des Szenarienraumes auf Basis der Ontologie für Klassifizierung, 
Einflussfaktoren und Ermittlung der Wirkzusammenhänge aus (1) und (2). 

Im Projektverlauf wurden die für den Use Case Urbane Kreuzung relevanten Wirkzusammenhänge 

identifiziert. Die Identifikation und der Nachweis aller für das hochautomatisierte urbane Fahren 

relevanten Wirkzusammenhänge konnte aufgrund der Fokussierung auf den Use Case Urbane 

Kreuzung nicht in diesem Projekt erfolgen. 

Ansatz I: Entwicklung einer Methodik zur handhabbaren Reduktion des L4/L5-

Testraums. 

• Kritische Situationen und Gefährdungen identifizieren;  

• Ableiten der Sicherheitsanforderungen einschließlich einer Definition für normatives 

Fahrverhalten;  

• Fokussierung des Testraumes durch Ableitung repräsentativer Tests. 
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1.1.1.2 Zusammenfassung Aufgabenstellung I: Beherrschung der Vielzahl möglicher Szenarien. 

Arbeitsziel I: 

Beherrschung der Vielzahl möglicher Szenarien. 

Ansatz Ergebnisse 

Entwicklung einer Methodik zur 
handhabbaren Reduktion des L4/L5-
Testraums:  

• Ermittlung und Beschreibung der 

Klassen mittels repräsentativer, 

generischer Szenarien;  

• Ermittlung und Beschreibung der 

Einflussfaktoren;  

• Analyse der Wirkzusammenhänge;  

• systematische Ermittlung kritischer 

Situationen und Gefährdungen;  

• Identifikation / Ableitung zugehöriger 

Sicherheitskonzepte zur 

Unfallvermeidung;  

• Ableitung einer handhabbaren Menge 

repräsentativer, einhüllender Tests. 

I.1: Darstellung eines repräsentativen 
Szenarienraumes und Entwicklung einer 
Ontologie für Klassifizierung, 
Einflussfaktoren und Entwicklung der 
Wirkzusammenhänge 

I.2: Identifikation und tiefgehendes 
Verständnis der relevanten 
Wirkzusammenhänge in 
Verkehrsgefährdungen und systematische 
Zuordnung von Sicherheitsprinzipien und 
Sicherheitskonzepten. 

I.3: Gesamtmethodik inklusive 
Abdeckungsmetrik für die Entwicklung von 
standardisierbaren, hinreichend 
vollständigen Szenarienkatalogen  

Tabelle 1: Aufgabenstellung I 

 

1.1.2 Aufgabenstellung II: Inkrementelles Testen von Subsystemen und Gesamtsystemen 

1.1.2.1 Ausgangssituation 

Die Summe der Testanforderungen an L4/L5-Fahrzeuge wird trotz der oben skizzierten Reduktionen 

gegenüber den heutigen Tests signifikant ansteigen. Gleichzeitig steigt die Komplexität der Systeme 

an. Um wettbewerbsfähig zu bleiben, müssen Hersteller deswegen zukünftig in der Lage sein, 

erhobene Testergebnisse und Sicherheitsnachweise wiederzuverwenden und Komponenten bzw. 

Subsysteme unterschiedlicher Zulieferer zusammenzuführen – ohne Brüche in der Test- und 

Sicherheitsargumentation für das Gesamtsystem. Für die Freigabe des Gesamtfahrzeugs hat daher 

die Art der Absicherung von Komponenten und Subsystemen eine zentrale Bedeutung. Die zentrale 

Forschungsfrage zum technisch/wissenschaftlichen Aufgabenstellung II war also: 

 

1.1.2.2 Ansatz zur Lösung von Aufgabenstellung II in VVMethoden 

VVMethoden begegnete Aufgabenstellung II, indem die Sicherheitsziele des Systems auf allen 

Systemebenen von Anfang an im Systemdesign berücksichtigt wurden und somit in das System 

„hinein designed“ wurden, mit dem Ziel, dass resultierende Testanforderungen auf 

unterschiedlichste Kombinationen von Komponenten passen und zuverlässig sowie effizient 

umsetzbar und kombinierbar waren. 

Arbeitsziel II: Inkrementelles Testen von Subsystemen und Gesamtsystemen. 

Wie können Testmittel und -ergebnisse wiederverwendet bzw. systematisch aggregiert werden, 

wie können Hersteller und Zulieferer getestete Systeme sowie Tests austauschen und wie kann 

die Testbarkeit der Sicherheit von Anfang an in das System designed werden? 
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Auf Basis der Ergebnisse von Aufgabenstellung I wurden globale Sicherheitsziele der L4/L5-

Fahrzeuge in Sicherheitsziele auf Subsystem- und Komponentenebene entlang einer generischen 

funktionalen Architektur heruntergebrochen, nachfolgend wurden System- und Testanforderungen 

für Subsysteme und Komponenten abgeleitet. Die entwickelten Testkonzepte mussten dabei 

handhabbar und passend für den Einsatz in einer durchgängig Test- und Wertschöpfungskette 

zwischen Zulieferern und OEMs sein. 

Zur Erreichung von Aufgabenstellung II hat VVMethoden folgenden Ansatz angewendet: 

 

Die Aufgaben bzw. funktionalen Anforderungen an ein automatisiertes Fahrzeug können vereinfacht 

als „Erkennen“ → „Verstehen/Planen“ → „Handeln“ zusammengefasst werden. Eine passende 

funktionale Architektur würde dann die funktionalen Komponenten bzw. Subsysteme 

Perzeption → Verhaltensplanung → Aktuation beinhalten. Diese Architektur ist unabhängig von z.B. 

Geschwindigkeit oder Verkehrssituation. Die zentralen Sicherheits-, System- und 

Testanforderungen an Subsysteme und Komponenten können entlang solch einer generischen 

funktionalen Architektur beschrieben werden. 

Ausgehend vom o.g. Ansatz zur Beantwortung von Aufgabenstellung I (der Entwicklung einer 

Methodik zur handhabbaren Reduktion des L4/L5-Testraums) wurden konkretisierte 

Verhaltensansprüche bzw. Sicherheitsanforderungen an das Gesamtfahrzeug gestellt, z.B. „in 

bestimmten Situationen bremsen“. Diese Gesamtsystem-Sicherheitsanforderungen wurden gemäß 

dem Ansatz zur Erreichung von Aufgabenstellung II (der Entwicklung einer Absicherungsmethodik 

über alle Systemebenen, die hierarchisch auf die System- und Testanforderungen für verschiedene 

(Teil-) Komponenten heruntergebrochen werden) mittels Engineering Methoden entsprechenden 

Sicherheits- und Systemanforderungen der Komponenten der funktionalen Architektur vollständig 

zugeordnet. Zum Beispiel erfolgte „Situation erkennen“ in → Perzeption, „Verstehen, Planen und 

Entscheiden“ in → Verhaltensplanung, und die physische Aktuation „Bremsen“ erfolgte im 

→ Bremsaktuator. 

Basierend auf dem Ansatz zur Erreichung von Aufgabenstellung II konnte wiederum über 

Engineering Methoden und über eine strukturierte und durchgehende Sicherheitsargumentation ein 

Herunterbrechen von Systemanforderungen und Testanforderungen entwickelt bzw. abgeleitet 

werden. Eine effektive Nutzung des Ansatzes ergab sich dann, wenn die Sicherheitsargumentation 

des Fahrzeuges nahtlos auf der Sicherheitsargumentation der Komponenten und Subsysteme der 

funktionalen Architektur aufgebaut werden konnte. 

Eine weitere wesentliche Anforderung an praxistaugliche Tests bestand in der Entwicklung von 

zugehörigen Testmaßen und -kriterien. Diese können grundsätzlich aus den Verhaltensansprüchen 

abgeleitet werden, also z.B. ob, wie stark oder wann genau gebremst werden muss in 

verallgemeinerter Form z.B. über die Zeit bis zu Kollision (TTC). Da die Verhaltensansprüche aus 

Ansatz II: Entwicklung einer Absicherungsmethodik über alle Systemebenen, die 

hierarchisch heruntergebrochen werden kann auf die System- und Testanforderungen 

für verschiedene (Teil-) Komponenten.  

• Transformation von Sicherheitskonzepten in Systemanforderungen. 

• Strukturierte Anforderungsdefinition an Systeme  

• Entwicklung einer Referenzarchitektur mit verbindlichen Schnittstellen und und 

definierten Integrations- und Absicherungsprozessen 
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dem Ansatz zur Erreichung von Aufgabenstellung I u.a. aus den Risiken des Verkehrskontextes 

abgeleitet worden sind, war es möglich, risikobasierte Maßstäbe und Kriterien zu entwickeln, die die 

Grundlage waren, um zu entscheiden, ob ein Test „bestanden“ ist oder nicht. Durch die Schaffung 

von gegenseitig anerkannten Prozessen und Schnittstellen konnte ein realer Einsatz in der Folge 

gewährleistet werden. 

Über das Herunterbrechen von Testanforderungen auf tiefere Systemebenen konnte die 

Komplexität und der Testaufwand schon während der Designphase abgeschätzt werden. Diese 

Fähigkeit wurde genutzt, um schon während des Designs die Testbarkeit praxistauglich zu 

berücksichtigen. 

Als Resultat aus dem Vorgehen nach dem hier vorgestellten Ansatz II hat VVMethoden auf Basis 

einer Sicherheitsargumentation folgende Ergebnisse erarbeitet: 

1. Methoden zur Ableitung von Sicherheitsanforderungen auf System/Sub-

Systemen/Komponenten-Ebene aus den Sicherheitsanforderungen auf Fahrzeugebene. 

2. Eine strukturierte Anforderungsdefinition an Systeme und Tests sowie die Definition eines 

neuartigen Testprozesses und Testvorgehens für die Absicherung von Level4/5-Systemen 

die Traceability, Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit von Testergebnissen über den 

gesamten Testprozess hinweg ermöglicht. 

3. Metriken und Bewertungskriterien zur Freigabe von Level4/5-Systemen als Vorbereitung für 

die Standardisierung von Freigabetests für Level4/5-Systeme. 

 

1.1.2.3 Zusammenfassung Aufgabenstellung II: Inkrementelles Testen von Subsystemen und 

Gesamtsystemen 

Arbeitsziel II: 

Inkrementelles Testen von Subsystemen und Gesamtsystemen 

Ansatz Ergebnisse 

Entwicklung einer Absicherungsmethodik 
über alle Systemebenen, die hierarchisch 
auf die System- und Testanforderungen für 
verschiedene (Teil-) Komponenten 
heruntergebrochen werden kann. 

• Abbildung von funktionalen Ansprüchen 

auf Systemelemente und 

Herunterbrechen auf Sub-Systeme auf 

Basis einer durchgehenden 

Sicherheitsargumentation. 

• Testanforderungen inklusive Metriken 

ableiten  

II.1: Methoden zur Ableitung von 
Sicherheitsanforderungen auf System/Sub-
Systemen/Komponenten-Ebene aus den 
Sicherheitsanforderungen auf 
Fahrzeugebene auf Basis einer 
Sicherheitsargumentation. 

II.2: Strukturierte Anforderungsdefinition an 
Systeme und Tests; Definition eines 
Testprozesses und Testvorgehens für die 
Absicherung von Level4/5-Systemen; 
Traceability, Nachvollziehbarkeit und 
Vergleichbarkeit von Testergebnissen über 
den gesamten Testprozess hinweg; 
Vorbereitung für die Standardisierung von 
Freigabetests für Level4/5-Systeme. 

II.3: Metriken und Bewertungskriterien zur 
Freigabe von Level4/5-Systemen. 

Tabelle 2: Aufgabenstellung II 
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1.1.3 Aufgabenstellung III: Nahtloses Testen über alle Testinstanzen 

1.1.3.1 Ausgangssituation 

Der reine Realfahrzeugversuch, wie er bei teilautomatisierten Fahrfunktionen zur Absicherung 

Anwendung findet, ist in seinem Umfang für diesen großen Testraum entweder nicht ausreichend 

oder in seinem Aufwand nicht leistbar. Die Simulation ermöglicht hier ergänzend einen skalierbaren 

Ansatz, um eine sehr große Anzahl von Szenarien in endlicher Zeit abtesten zu können. Zudem 

können z.B. konkrete Fahrsituationen bezüglich Einflussfaktoren simulativ variiert werden oder neue 

Kombinationen von Einflussfaktoren erzeugt werden, die so nicht in Realfahrten ermittelt wurden. 

Des Weiteren kann die simulative Erzeugung von Variationen real eingefahrener Fahrsituationen 

gezielt dafür genutzt werden, gefährliche Situationen zu erzeugen, die man mit einem Fahrzeug aus 

Sicherheitsgründen nicht einfahren kann. 

Neben der Bewältigung eines enormen Testvolumens ist eine zentrale Herausforderung der 

Nachweis der fehlerfreien Funktion innerhalb dieser großen Anzahl von Tests, aber auch der 

Nachweis, dass die so gewonnenen Testergebnisse die Realität hinreichend gut abbilden. Hierbei 

ist das Zusammenspiel der Testinstanzen entscheidend. Die Nutzung der Simulation zur Prüfung 

hat gegenüber Realtests nicht nur den Vorteil, dass sie deutlich aufwandsärmer und zeitsparender 

ist, sie ist auch bezüglich der Variationsmöglichkeiten deutlich flexibler. Die zentrale 

Forschungsfrage von Aufgabenstellung III war: 

 

1.1.3.2 Ansatz von Aufgabenstellung III in VVMethoden 

VVMethoden hat den Ansatz verfolgt, Simulations- und Realtests eng zu verzahnen und so 

auszulegen, dass sie sich durch Nutzung ihrer jeweiligen Stärken ergänzen. 

Wenn die Testfallbeschreibung und die Testergebnisse der verschiedenen Testinstanzen – d.h. 

sowohl von Realfahrzeugtests, Einzel- oder Mehrkomponententests als auch aus Tests innerhalb 

einer Simulation – nachverfolgbar und aufeinander abgestimmt sind, dann können die Stärken der 

jeweiligen Testinstanzen optimal genutzt werden. Auf diese Weise entstand die Möglichkeit einer 

umfassenden als auch effizient erzeugbaren Sicherheitsaussage. Tests in der Simulation und im 

Realfahrzeug mussten sich nahtlos zur Sicherheitsargumentation zusammenfügen lassen. Dazu 

musste der Nachweis erbracht werden, dass die Simulation die Realität hinreichend genau abbildet, 

so dass Teile der Tests in die Simulation verlegt werden können und im Zusammenspiel von Real 

und Simulationstests ein Sicherheitsnachweis möglich ist. 

Arbeitsziel III: Nahtloses Testen über alle Testinstanzen. 

Wie kann eine nahtlose Argumentationskette für den Sicherheitsnachweis aufgebaut werden in 

der sich Simulation und Realtest so ergänzen, dass Aufwände für Realtests minimiert und der 

Nutzen der Simulation für die Absicherung optimiert werden? 



VVM - Schlussbericht – dSPACE GmbH 

14 

-vertraulich- 

 

Mit diesem Vorgehen hat VVMethoden ermöglicht, dass Testmittel durchgängig verwendet werden 

können – virtuelle und reale Testmittel wurden modular austauschbar und Tests konnten 

durchgängig in allen Testinstanzen durchgeführt werden. Die Ergebnisse sind (1) 

Sicherheitsnachweise für L4/L5-Fahrzeuge die Simulationstests und Realtests optimale 

kombinieren, (2) Methoden zur durchgängigen Testbeschreibung über alle Testinstanzen sowie 

neuartige Bewertungsmetriken und (3) der Aufbau einer durchgängigen Absicherungsplattform und 

die Demonstration eines durchgängigen Sicherheitsnachweises für eine exemplarische L4/L5 

Fahrfunktion. 

1.1.3.3 Zusammenfassung technisch/wissenschaftliches Aufgabenstellung III: Nahtloses Testen 

über alle Testinstanzen. 

Arbeitsziel III: 

Nahtloses Testen über alle Testinstanzen. 

Ansatz Ergebnisse 

1. Erzeugung einer durchgängigen, 

effizienten Prüfkette von Simulation bis 

Realfahrten, die die jeweiligen Stärken der 

einzelnen Testinstanzen nutzt und deren 

Ergebnisse effizient zu einer 

Gesamtsicherheitsaussage zusammengefasst 

werden können.  

• Effiziente Verifikation und Validierung durch 

Skalierbarkeit verschiedener Testinstanzen 

wie z.B. Wiederverwendbarkeit von 

Testeingangsdaten, Vergleich der 

Testergebnisse der jeweiligen Testinstanzen 

untereinander. 

• Effizientes Zusammenfügen zu einer 

umfassenden Sicherheitsargumentation über 

einheitliche Schnittstellen, Formate und 

Bewertungsmetriken, zugehöriger 

Methodenentwicklung 

• Aufbau einer Absicherungsplattform zur 

Demonstration der Umsetzbarkeit und 

Nachweis der Methode 

III.1: Sicherheitsnachweis für L4/L5-Fahrzeuge 
durch optimale und effiziente Verzahnung von 
Simulationstests und Realtests. 

III.2: Methoden zum durchgängigen Testen über 
alle Testinstanzen inkl. aufeinander 
abgestimmte Testbeschreibungen sowie 
zugehörige Bewertungsmetriken. 

III.3: Aufbau einer Absicherungsplattform und 
Demonstration eines durchgängigen 
Sicherheitsnachweises für eine exemplarische 
L4/L5-Fahrfunktion. 

Tabelle 3: Aufgabenstellung III 

Ansatz III: Erzeugung einer durchgängigen, effizienten Prüfkette von Simulation bis 

Realfahrten, die die jeweiligen Stärken der einzelnen Testinstanzen nutzt und deren 

Ergebnisse effizient zu einer Gesamtsicherheitsaussage zusammengefasst werden 

können.  

• Etablierung der Simulation als Rückgrat der Gesamttestinfrastruktur  

• Erarbeitung und Darstellung der durchgängigen Testmethodik und strukturierte 

Anforderungsdefinition an Testinfrastukturen. 

• Aufbau einer kompletten Prüfkette von Simulation über Prüfstand bis zu Realfahrten 

die einer Sicherheitsargumentation genügt. 
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1.2 Voraussetzungen für das Vorhaben 

Die Voraussetzungen für eine effektive, effiziente und erfolgreiche Umsetzung der Projektziele des 

Vorhabens VVMethoden waren hervorragend, da 

• das Gros der Konsortialpartner auf umfassende Erfahrungen in der Zusammenarbeit in 
vorwettbewerblichen Forschungs- und Entwicklungsprojekten zurückgreifen konnte, 

• viele Konsortialpartner in weiteren Forschungs- und Entwicklungsprojekten aktiv waren, 
innerhalb derer weitere relevante Aspekte der Verifikation und Validierung 
hochautomatisierter und autonomer Fahrzeuge untersucht wurden und derart der Transfer 
aktueller Ergebnisse - zur Projektlaufzeit - in das Vorhaben VVMethoden sichergestellt war 
und 

• das Konsortium auf eine Vielzahl von – insbesondere auf Seiten der wissenschaftlichen 
Partner – verfügbaren digitalen Infrastrukturen und Datenquellen zurückgreifen konnte, auf 
diese aufgesetzt hat und im Rahmen des Vorhabens VVMethoden weiterausgebaut und 
qualifiziert hat. 

Das Projekt VVMethoden konnte auf eine breite Beteiligung aller relevanten Partner aus Industrie 

und Wissenschaft bauen, die ihre Kompetenzen in Forschung und Umsetzung eingebracht haben. 

Damit wurden zum einen die Voraussetzungen für eine qualitativ hochwertige, termin- und 

budgetgerechte Umsetzung der Projektziele geschaffen. Zum anderen war dies der Garant dafür, 

dass die im Projekt VVMethoden erarbeiteten Lösungen relevant für die Industrie sind und langfristig 

eingesetzt werden. 

Auf Seiten der Industrie beteiligten sich Unternehmen, die die Perspektive der OEM (Audi, BMW, 

Daimler, FORD, Opel, VW) und der Tier1 (BOSCH, Continental, Valeo, ZF AG) einnehmen. Darüber 

hinaus waren relevante Technologieprovider (AVL, dSPACE, PROSTEP, understandAI) mit 

eingebunden. Mit dem TÜV SÜD wurde ein Projektpartner in das Konsortium integriert, der über 

zentrales Know-how in der Homologation und in der regulativen Freigabe von Systemen im 

Fahrzeug verfügt. 

Darüber hinaus waren die relevanten Wissenschaftspartner, die über zentrale methodische 

Kompetenzen für die Verifikation und Validierung automatisierter Fahrzeuge verfügen, in das Projekt 

eingebunden. Mit den Partnern DLR, ika, FZD, FZI, IfR, FhG und OFFIS, die während der 

Projeklaufzeit ein Institut des DLR wurden, konnten namhafte Wissenschaftsakteure aus dem 

universitären und außeruniversitären Bereich für die Arbeit am Projekt VVMethoden gewonnen 

werden. 

Die Wissenschaftspartner haben einen entscheidenden Teil dazu beigetragen, dass die nötige, 

disruptive Effizienzsteigerung der Prüf- und Instanziierungsprozesse erreicht wurde. Ihnen kamen 

zentrale Aufgaben im Bereich der Entwicklung der Kritikalitätsanaylsen, der Entwicklung von 

Sicherheitskonzepten sowie der Entwicklung von Testinfrastrukturen und Datendanken (nicht 

wettbewerbsdifferenzierend) zu. Damit konnte gewährleistet werden, dass der vorwettbewerbliche 

Ansatz von VVMethoden diskriminierungsfrei umgesetzt wurde und dass die Ergebnisse bei allen 

Industriepartnern zeitnah und effizient Eingang in die Wertschöpfungskette gefunden haben. 

Nur im Zusammenspiel aller beteiligten Partner im Wertschöpfungsprozess konnte sichergestellt 

werden, dass die zu erarbeitenden Lösungen für den Einsatz in der Industrie geeignet sind. Die 

große Zahl an Varianten von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Ausstattungen an Sensoren und 

Komponenten sowie die hohe Geschwindigkeit, mit der neue Komponenten entwickelt werden, 

bedingt neue Konzepte für Verifikation und Validierung. Bereits für das Zusammenspiel zwischen 
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Zulieferern verschiedener Ebenen und Fahrzeugherstellern während der Entwicklung neuer 

Systeme mussten daher gemeinsame Methoden und akzeptierte Systematiken gefunden werden. 

Das starke Zusammenwirken der Partner wurde auch in der Projektorganisation deutlich: Industrie 

und Wissenschaftspartnern haben die Verantwortung und Führung des Projektes gemeinsam 

(„Doppelspitze“) wahrgenommen (siehe auch Tabelle 4). 

Teilprojekt 
TP-Leitung 

Industrie 

TP-Leitung 

Wissenschaft 

TP1: Rahmenbedingungen 
und Impulsgeber 

Opel IfR 

TP2: Kritikalitätsanalyse 
Mercedes-
Benz 

DLR (ehemals 
OFFIS) 

TP3: Sicherheitsanalyse 
und funktionale Architektur 

BOSCH IfR 

TP4: Regelwerk System- 
und Testanforderungen 

Mercedes-
Benz 

FhG 

TP5: Simulationssteuerung TÜV Süd DLR 

TP6: Datenbereitstellung AVL FZD 

TP7: Exemplarische 
Testumgebung und -
Anwendung 

ZF AG FZI 

TP8: Datenbanken AVL ika 

TP9: Prozess 
Instanziierung, 
kontinuierlicher 
Verbesserungsprozess, 
Anwendung und Bewertung 

PROSTEP - 

Tabelle 4: Projektorganisation 
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1.3 Planung und Ablauf 

1.3.1 Planung 

VVMethoden hat als vorwettbewerbliches Verbundprojekt die nötigen Stakeholder und 

Kompetenzträger aus Industrie und Wissenschaft zusammengebracht, um die Projektziele effizient 

zu verfolgen und die entstandenen Ergebnisse nah an den Bedürfnissen der Industrie 

bereitzustellen. VVM ist ein Projekt der VDA Leitinitiative autonomes und vernetztes Fahren und als 

solches Mitglied der Pegasus Projektfamilie zu der auch die Projekte Pegasus und Set Level 

gehören (siehe Abbildung 1). Im Vorläuferprojekt Pegasus wurden wichtige Ansätze und Ergebnisse 

erarbeitet auf denen VVM aufbaut, Set Level als zeitlich überlappendes Projekt war inhaltlich direkt 

mit VVMethoden verbunden, dort wurden Simulationen und Simulationsmodelle entwickelt, deren 

Anforderungen in VVMethoden erarbeitet wurden. 

 

Abbildung 1: Projekte der PEGASUS-Familie 

1.3.1.1 Teilprojekte 

Die große Zahl von 9 Teilprojekten spiegelt die vielfältigen Arbeitsgebiete wider, die zur Bewältigung 

der komplexen Aufgaben beigetragen haben. Die Teilprojekte 1 "Rahmenbedingungen und 

Impulsgeber" und 9 "Prozess Instanziierung, kontinuierlicher Verbesserungsprozess, Anwendung" 

hatten dabei projektübergreifende Sonderfunktionen und waren mit allen anderen TPs in 

kontinuierlichem Austausch. 

 

Abbildung 2: Die TPs aus VVM und deren Zusammenhang 

https://www.vda.de/de/themen/digitalisierung/Autonomes-und-vernetztes-Fahren
https://www.pegasusprojekt.de/de/
https://setlevel.de/
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TP1 Rahmenbedingungen und Impulsgeber fungierte als Befähigungs-TP, das zu Beginn 

umfassende Rahmenbedingungen sicherstellt und im weiteren Verlauf darauf achtet, dass eine 

gesamtheitliche Projektperspektive beibehalten wird. Die unterschiedlichen Erkenntnisstränge 

wurden zusammengefügt und -gehalten, um ein kohärentes und nutzbares Gesamt-Projektergebnis 

zu erreichen. Dieser starke inhaltliche Aspekt wurde durch die in einem Projekt dieser Größe 

nötigen, vielfältigen administrativen Aufgaben ergänzt. Eine weitere wichtige Aufgabe von TP1 

bestand in der Ergebnisverbreitung, um zu gewährleisten, dass die VVM-Ergebnisse in der 

internationalen Fachcommunity kommuniziert wurden, diskutiert werden und letztlich Eingang in die 

nötigen Gremien finden.  

In TP2 Kritikalitätsanalyse wurden, aufbauend auf den Anforderungen, Anwendungsfällen und 

Metriken aus TP1 die Methoden der Kritikalitätsanalyse entwickelt, die in die Sicherheitsanalysen 

von TP3 und in die Erstellung der Gesamtmethodik von VVMethoden (TP1) einfließen. Weiterhin 

lieferte TP2 Anforderungen an Simulationsplattformen (TP5) und an die Datenerhebung aus 

Realfahrten (TP6) aus Sicht der Kritikalitätsanalyse.  

In TP3 Sicherheitsanalyse und funktionale Architektur wurden aus den Kritikalitätsanalysen von 

TP2 Sicherheitsanalysen entwickelt aus denen wiederum Sicherheitskonzepte für TP4 abgeleitet 

wurden. Das beinhaltete globale und lokale Betrachtungen sowie deren Interaktion.  

TP4 Regelwerk System- und Testanforderungen hat, basierend auf den in TP 3 durchgeführten 

Sicherheitsanalysen, den daraus entwickelten Sicherheitskonzepten und der funktionalen 

Systemarchitektur dann System- und Testanforderungen für die Homologation abgeleitet. Ziel war 

es, Methodiken zur Prüfung des Gesamtfahrzeuges über die Prüfung von Ansprüchen an 

Systeme/Sub-Systeme/Komponenten zu entwickeln, so dass Hersteller und Zulieferer getestete 

Systeme und Tests austauschen sowie Tests wiederverwenden können. Ebenso sollte die Methodik 

erlauben, die Testbarkeit der Sicherheit von Anfang an im Systemdesign zu berücksichtigen. TP4 

widmete sich damit vornehmlich den Grundkonzepten II und III für die System- und 

Testanforderungen, die basierend auf einer Sicherheitsargumentation hierarchisch herunter 

gebrochen wurden. 

TP5 Simulationssteuerung hat im Rahmen des Projektes VVMethoden die Simulationstechnologie 

und die Methoden zu ihrer Anwendung bereitgestellt. Dabei wurden zwei Hauptanwendungszwecke 

verfolgt, die Kritikalitätsanalyse im TP2 und die Absicherung von automatisierten Fahrzeugen und 

deren Komponenten (Sensorik, Fahrfunktionen etc.) im TP7. In der Kritikalitätsanalyse wurde sie zur 

Ableitung und Analyse relevanter Szenarien genutzt, an denen die Kritikalitätsphänomene studiert, 

präzisiert und bewertet werden können. Bei der Absicherung diente sie dem umfassenden Testen 

von Systemen oder Komponenten von Systemen.  

Im TP6 Datenbereitstellung wurden Messdaten generiert, aufbereitet und im Projekt zur Verfügung 

gestellt. Die Daten wurden dabei durch wissenschaftliche Partner mit bestehenden Fahrzeugen 

sowie durch AVL mit einem für das Projekt aufgebauten Versuchsträger erzeugt. Zusätzlich wurden 

in der Anwendungsplattform Intelligente Mobilität (AIM) Daten einer Braunschweiger Kreuzung 

erhoben. Weitere Daten lieferte das Karlsruher Testfeld automatisiertes Fahren (TAF) sowie die 

mobile Messtechnik des FhG-IVI.  

In TP7 Testvorgehen wurden die Testanforderungen aus TP4, die Simulationswerkzeuge aus TP5, 

die in TP9 ermittelten wettbewerbsdifferenzierenden Anforderungen sowie Anforderungen und 

Vorarbeiten aus Forschungsprojekten wie bspw. PEGASUS verwendet, um daraus ein 

Testvorgehen für die Absicherung von L4/L5-Systemen zu entwickeln. Dies hat insbesondere das 
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identifizierte technisch/wissenschaftliche Arbeitsziel III „Nahtloses Testen über alle Testinstanzen“ 

adressiert. 

Kernziel von TP8 Datenbanken war die Verarbeitung der im Projekt benötigten und erzeugten Daten 

in einer zentralen Datenbank. TP8 hat somit die technische Basis für die Erzeugung einer 

durchgängigen, effizienten Prüfkette von Simulation bis Realität zur Verfügung gestellt. 

TP9 Prozess Instanziierung, kontinuierlicher Verbesserungsprozess, Anwendung hatte zu 

Aufgabe der Anforderungen der Industriepartner zu sammeln und zu bündeln, insbesondere die der 

Projektpartner, die nicht an den entsprechenden TPs 2-8 beteiligt waren ("Brückenfunktion"). 

Außerdem wurden dort die Erkenntnisse aus der praktischen Erprobung der im VVMethoden-Projekt 

entwickelten Methodik durch die Industriepartner in das VVMethoden-Projekt konsolidiert und 

zurückgemeldet, („Erkenntnismotor aus industrieller Anwendung“).  

1.3.1.2 Projektphasen 

Die Arbeiten in VVMethoden wurden in 3 Phasen konzipiert, wie in Abbildung 3 dargestellt:  

• Phase 1 – Ansatzphase – Aufstellen der zentralen Ansätze auf Basis der Stand der Technik 
und im Wesentlichen auf Basis bestehender Daten. 

• Phase 2 – Vertiefungsphase – Ausarbeitung und Konkretisierung der Ansätze auf Basis 
nicht automatisierter Fahrten und Einbeziehung der Simulation. 

• Phase 3 – Komplettierungsphase – industriegerechte, effiziente Verknüpfung der Ansätze, 
Quercheck. Finale Einbeziehung von Automationsrisiken über Datenanreicherung auf Basis 
von Fahrten mit SAE-Level 4/5 Fahrfunktionen. 

 

Abbildung 3: Die drei Arbeitsphasen in VVMethoden 

Durch diesen iterativen Ansatz wurde zum einen gewährleistet, dass neue Ansätze und 

Erkenntnisse, die außerhalb des Projektes entstanden sind, auch während der Projektlaufzeit 

aufgenommen werden konnten. Zum anderen konnten so schon frühe Versionen der Ergebnisse 

ausgeleitet werden, um sie bei den beteiligten Herstellern und Zulieferern zu erproben oder in 

externen Kreisen diskutiert und reflektiert werden. 
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1.3.2 Ablauf 

1.3.2.1 Covid-19 Pandemie 

Die Projektlaufzeit wurde initial von 07/2019 bis 06/2023 geplant. Damit fiel der Beginn der Covid-

19-Pandemie in das dritte Projektquartal. Diese hatte für VVM verschiedene Auswirkungen: 

▪ Die kurzfristige Umstellung auf vollständiges Homeoffice hat zu Ausfällen, 
Nichtverfügbarkeiten und reduzierter Effizienz geführt, welche die Projektarbeit merklich 
verzögert haben.  

▪ Die physischen Treffen wurden eingestellt und waren erst sehr spät wieder in der geplanten 
Breite möglich. Dies betraf nicht nur die klassischen Arbeitsmeetings und Konsortialtreffen, 
die einen großen Teil der Projektlaufzeit als Videokonferenzen abgehalten werden mussten, 
oder die Halbzeitpräsentation bei der nur ein Redner-Rumpfteam zusammenkam während 
alle Zuschauer remote teilnehmen mussten.  

▪ Zur tieferen Reflektion der Absätze und um früh und mehrfach die Projektergebnisse 
mit der Fachcommunity zu diskutieren waren am Ende jeder Projektphase "Offene 
Treffen zur Ergebnisverbreitung" vorgesehen, die in dieser Form nicht stattfinden 
konnten.  

▪ Außerdem war in TP9 verankert die Industriepartner aufzusuchen und deren 
Feedback zu (1) Anforderungsmanagement, (2) Harmonisierung 
Werkzeugschnittstellen und Dateiformate und (3) Instanziierung der Verifikations- 
und Validierungsmethodik einzuholen, um es aufzubereiten und in das Projekt 
zurückzuspielen. Auch das musste remote durchgeführt werden. 

Um die ambitionierten Projektziele auch unter diesen Umständen zu erreichen, wurde eine 

kostenneutrale Projektverlängerung von sechs Monaten beantragt, die vom Projektträger bewilligt 

wurde. 

1.3.2.2 Rückzug Visteon 

Im ersten Halbjahr 2020 erklärte der Konsortialpartner Visteon seinen Rückzug aus dem Projekt. 

Der Großteil der von Visteon zu erbringenden Arbeitsinhalte war zu diesem Zeitpunkt noch nicht 

erbracht. Die Konsortialführung hat daraufhin große Anstrengungen unternommen für alle diese 

Beiträge Konsortialpartner zu finden, die sie übernehmen könnten. Dies gelang letztendlich und 

wurde in einer überarbeiteten Vorhabenbeschreibung dokumentiert. Nachdem der Projektträger 

seine Zustimmung zur veränderten Arbeitsteilung und daran gekoppelt zur ebenfalls modifizierten 

Budgetverteilung gegeben hatte, wurde der Rückzug zum 30.06.2020 in einer Austrittsvereinbarung 

zum Konsortialvertrag juristisch festgeschrieben.  

1.3.2.3 Erweiterung Datenbankkonzept 

Ebenfalls im ersten Halbjahr 2020 wurde klar, dass das in TP8 verankerte Datenbankkonzept 

erweitert werden musste. Geplant war in der Vorhabenbeschreibung eine zweigeteilte, zentrale 

Datenbank, die einerseits Szenarien und andererseits Sensordaten und gegebenenfalls deren 

Annotierungen enthalten sollte. Mit diesem Ansatz hätte die für alle Projektpartner zugängliche 

Sensordatenbank aber bis zur Anonymisierung auch personenbezogene Daten enthalten. Die durch 

die DSGVO deswegen nötigen rechtlichen Absicherungen hätten allerdings beträchtliche juristische 

Abstimmungen mit unabsehbaren zeitlichen Konsequenzen nach sich gezogen. Um dieses Problem 

zu umgehen, wurde eine zusätzliche Rohdatenbank mit stark eingeschränktem Zugriff aufgebaut. 

Außerdem wurde der starke Bedarf für einen vielseitigeren Zugriff auf die Szenariendatenbank sowie 

deren Erweiterung zu einer Entwicklungsdatenbank erkannt, mit der andere TPs 

partnerübergreifende und iterative Auswertungen zur Identifikation und Plausibilisierung von 
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Kritikalitätsphänomenen und Wirkzusammenhängen durchführen können. Hier konnte das ika mit 

dem ITCenter der RWTH eine Lösung anbieten und mit der dort betriebenen Forschungsdatenbank 

CoScInE den benötigten Service bereitstellen.  

 

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik 

1.4.1 Wirtschaftliche, technische und wissenschaftliche Ausgangssituation 

Die industrieseitige Freigabe von autonomen Fahrfunktionen SAE-Level 4/5 [3] konfrontiert die 

Automobilindustrie mit der Herausforderung, dass etablierte Verifikations- und 

Validierungsmethoden über Realfahrten durch die immer höheren Innovationsgeschwindigkeiten, 

die mit der Digitalisierung einher gehen, nicht mehr einsetzbar und nicht mehr effizient sind. 

Gleichzeitig liefern reine Computersimulationen nicht die notwendige Sicherheit für die Verifikation 

und Validierung. Das Grundkonzept der im Projekt verfolgten Lösung war es, eine Methodik für eine 

Kombination von Simulationstests bis Realtests zu entwickeln, die der Komplexität des 

erforderlichen Nachweises gerecht wird, und es erlaubt, einen Großteil der Tests simulativ oder mit 

Simulationsunterstützung durchzuführen (siehe Abbildung 4). 

Für diese Kombination wurde eine Hierarchie von ineinandergreifenden Testumgebungen 

konzipiert, mit denen das Verhalten von L4/L5-Fahrzeuge und ihrer Systeme und Komponenten 

entlang aller Testinstanzen valide beurteilt werden konnte. Dafür wurden geeignete Methoden 

entwickelt, passende Werkzeuge zusammengestellt und deren Anwendung durch Prozesse 

beschrieben. Die Wirksamkeit des Verfahrens und seiner Übertragbarkeit in praktische 

Entwicklungsprozesse wurde anhand eines gemeinsamen Use Cases Urbane Kreuzung untersucht. 

Die Urbane Kreuzung ist mit ihrem Mischverkehr aus nicht-automatisierten und automatisierten 

Fahrzeugen, Radfahrern, Fußgängern, schienengebundenem und schienenlosem ÖPNV, etc. einer 

der komplexesten Use Cases für urbanes L4/L5-Fahren, der den Großteil der Herausforderungen, 

potenziellen Gefahren und notwendigen L4/L5-Sicherheitskonzepte abdeckt. 

 

Abbildung 4: Konzept der Kombination verschiedener Testarten zur Verifikation und Validierung 

von Systemen 
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Für die Ausführung der Tests wurden eine Transfer- und Austauschplattform der Testebenen und 

Integrationsstufen sowie die zugehörige Methodik entwickelt. Die Rolle der Hierarchie der 

Testformen – Xil-Simulationen, Prüfgelände, Feld – wurde neu definiert, da sich für die L4/L5-

Absicherung auch Gehalt und Umfang der zu erzielenden Aussagen ändern. Jede der Techniken 

wurde erweitert, um die Vielgestaltigkeit des urbanen Raumes explorieren zu können. Durch den 

höheren Abstraktionsgrad der Situationsbeschreibungen haben sich auch neue Fragen der 

Tragfähigkeit von Ergebnissen gestellt. 

Kritikalitätsauslösende Ereignisse können grundsätzlich aus Veränderungen der drei Elemente des 

Verkehrs – Fahrer, Fahrzeug und Verkehrssituation – resultieren: Ein plötzlich trotz L4-

Automatisierung in das Lenkrad eingreifender Fahrer kann genauso die Kritikalität steigern wie eine 

Änderung des Fahrzeugverhaltens aufgrund eines Sensorfehlers, das Enden eines Fahrstreifens 

oder plötzlich einsetzender Starkregen. Aus der Unfallforschung war bekannt, dass die meisten 

Unfälle das Resultat eines Wirkzusammenhangs (=zeitlichen Kombination) mehrerer 

kritikalitätssteigernder Faktoren sind. Die systematische Ermittlung, Untersuchung und Absicherung 

dieser Wirkzusammenhänge war ein zentraler Ansatz des Projektes (Arbeitsziel I). Entscheidend für 

den Erfolg war, für das urbane Fahren Methoden zur Ermittlung und Beschreibung repräsentativer, 

parametrisierter Szenarien zu identifizieren, die alle statistisch relevanten Herausforderungen für 

automatische Fahrfunktionen umfassend darstellen. Diese wurden anhand des Use Case Urbane 

Kreuzung exemplarisch erarbeitet. 

Ein zentraler Faktor dabei war die Sicherstellung der Durchgängigkeit des Ansatzes. Dieser musste 

nicht nur die zur Laufzeit des Projekts verfügbaren Daten berücksichtigen, sondern auch 

ermöglichen, dass künftige Erkenntnisse konsistent integriert werden können. Weiterhin war es 

essenziell, dass Adaptierbarkeit und Industrialisierbarkeit der Methoden und Prozesse sichergestellt 

wurden. Dieses Ziel wurde u.a. dadurch adressiert, dass die Szenarien (sowie die daraus 

abgeleiteten Sicherheitsprinzipien, s.u.) in einer herstellerunabhängigen Weise ermittelt und 

experimentell evaluiert wurden. Auf Basis dieser Erkenntnisse konnte dann jeder Marktteilnehmer 

eine Adaptierung der Erkenntnisse in die eigenen Entwurfs- und internen Freigabeprozesse 

vornehmen. 

1.4.2 Stand der Technik bezogen auf das Projekt 

Im Projekt wurde eine Methodik entwickelt, welche die in Abbildung 4 dargestellten Testarten zu 

einem durchgängigen L4/L5-Testkonzept verzahnt. In den Abschnitten 1.4.6 bis 1.4.8 wird der Stand 

der Wissenschaft und Technik für diese einzelnen Ebenen beschrieben und die daraus 

resultierenden Herausforderungen sowie der in VVMethoden gewählte Ansatz. 

Die in Abschnitt 1.1 beschriebenen technisch/wissenschaftlichen Aufgabenstellungen und Ansätze 

haben auf Technikbereichen aufgebaut, die nach dem Stand der Technik als Eckpfeiler in der 

Automobilbranche galten. Diese Technikbereiche werden im Folgenden beschrieben.  

• Kritikalitätsanalyse – Bestandteil von Ansatz I 
• Methodik zur Ableitung von System- und Testanforderungen – Bestandteil Ansatz II 
• Testprozess – Bestandteil von Ansatz II / III 
• Model/SW-Testing (MiL/SiL) – Bestandteil von Ansatz III 
• Gerätetest (HiL) – Bestandteil von Ansatz III 
• Testen im Fahrzeug – Bestandteil von Ansatz III 

Im Folgenden wird auf die Technikbereiche näher eingegangen. Um den Zusammenhang der 

Technikbereiche mit den Testmöglichkeiten und der Bearbeitung im Projekt bereits hier zu 
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verdeutlichen, stellt Abbildung 5 die Relevanz der Testarten dar, zeigt auf welche Technikbereiche 

maßgeblich vorangetrieben wurden und ordnet diesen entsprechenden Abschnitten von 1.4 zu. 

 

Abbildung 5: Stand der Technik, Beziehung zu Teilprojekten, Testarten und Unterabschnitten 

 

1.4.3 Kritikalitätsanalyse – Bestandteil von Ansatz I 

Kritikalität ist das Produkt aus potenzieller Unfallwahrscheinlichkeit und Umfallschwere. Die im 

Projekt entwickelte Methodik „Kritikalitätsanalyse“ hatte die Aufgabe alle statistisch relevanten 

verkehrlichen Wirkzusammenhänge, die die Kritikalität von Verkehrssituationen erhöhen bzw. 

senken, zu identifizieren und zu beschreiben, um diese Wirkzusammenhänge über 

Sicheheitskonzepte und –mechanismen in L4/L5-Fahrfunktionen so zu verankern, dass Unfallrisiken 

minimiert werden. 

Die Kritikalitätsanalyse untersucht dazu insbesondere Verkehrssituationen, welche 

• aus sich heraus bereits als kritisch zu betrachten sind (etwa Situationen, in denen das 
Fahrzeug nicht mehr ohne Mitwirkung weiterer Verkehrsteilnehmer einen Unfall vermeiden 
kann; Situationen, in denen nicht alle beteiligten Verkehrsteilnehmer die Situation adäquat 
erfasst haben oder Situationen, in denen Verkehrsteilnehmer unerwartetes Verhalten 
zeigen), 

• überdurchschnittlich häufig obige Situationen nach sich ziehen und 
• überdurchschnittlich häufig aus obigen Situationen heraus entstehen. 

Im Unterschied zu der in der ISO 26262 [3] verankerten Gefahrenanalyse und Risikobewertung geht 

es dabei also nicht nur darum, das von dem Betrieb des Fahrzeugs ausgehende Risiko zu 

identifizieren (um diese Risiken im Entwurfsprozess hinreichend zu verringern), sondern 

insbesondere auch darum, die Entstehung kritischer Verkehrssituation in der Umgebung des 

Fahrzeugs möglichst umfassend zu ermitteln und darzustellen. 

Während in [4] Kritikalität die Bedeutung eines Teilsystems im Hinblick auf Gefahrenentstehung im 

Gesamtsystem beschreibt, wird im Folgenden unter diesem Begriff die Bedeutung von abstrakten 

Verkehrssituationen (Phänomene) im Hinblick auf Gefahrenentstehung im Gesamtverkehrssystem 

verstanden. Solche Situationen sind in aller Regel nicht statisch, sondern können oft nur mit einer 
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gewissen zeitlichen Tiefe erfasst werden („Fahrtrichtungswechsel ohne vorausgehendes Blinken“), 

so dass zu ihrer Beschreibung in der Regel Szenarien verwendet werden [4] [5] [6]. 

Beim Entwurf von eingebetteten Steuerungssystemen spielten obige Kritikalitätsphänomene bisher 

eher eine untergeordnete Rolle und wurden allenfalls beim Entwurf von Fahrerassistenzsystemen – 

im Hinblick auf die Assistenzfunktion – untersucht. Der Umgang mit Kritikalitäten war allein die 

Aufgabe des Fahrers und es musste im funktionalen Sicherheitsprozess nach [3] „nur“ sichergestellt 

werden, dass die Entscheidungen des Fahrers zur Umgehung solcher Kritikalitäten durch die 

fahrzeugseitige Technik korrekt umgesetzt werden. Bei vollautomatisierten und autonomen 

Fahrzeugen muss zusätzlich die adäquate Umsetzung der automatisierten Fahrfunktion überprüfbar 

dargestellt werden, wobei bisher praktisch keine Ansätze für eine umfassende Analyse solcher 

Verkehrssituationen im urbanen Raum existieren. 

So hat der hier verfolgte Ansatz weitestgehend existierende Kritikalitätsindikatoren aufgegriffen und 

– darauf aufbauend – eine Methode plus zugehörige Metriken etabliert und für das urbane Umfeld 

angewendet, welche eine Vervollständigung dieser Indikatoren erlaubt hat, wobei Einschränkungen 

oder fehlende Differenzierungen in bestehenden Ansätzen zu berücksichtigen waren. So wurden 

etwa die in [7] aufgeführten Kritikalitätsbedingungen weitestgehend aus physikalischen 

Gegebenheiten/Zwänge einer Unfallentstehung abgeleitet. Sie gestatteten damit keine 

Differenzierungen betreffend günstiger/ungünstiger Umweltbedingungenbedingungen, 

bestehender/fehlender Unfallvermeidungsmöglichkeiten durch andere Verkehrsteilnehmer, 

autonome/nicht-autonome Fahrzeuge etc. Strategien zur Vermeidung solcher „physikalischen“ 

Kritikalitäten müssen mangels hinreichender Differenzierung defensiv ausgelegt sein und würden im 

urbanen Umfeld zu Verkehrsbehinderungen und daraus resultierenden weiteren 

Verkehrsgefährdungen (riskante Überholmanöver anderer Verkehrsteilnehmer) führen. 

In [8] wurde eine Methodik skizziert, mit der Referenzszenarien aus den 3 Datenquellen 

„Unfalldaten“, „natürliche Fahrdaten“ und „Versuche zur Analyse des Fahrverhaltens“ identifiziert 

und beschrieben werden können. Die Ergebnisse zeigten auf, dass Kritikalitätsindikatoren nicht 

„linear“ interpretiert werden können und dass bei der Erfassung kritischer Wirkzusammenhänge 

auch etwa Schweregrade von potentiellen Unfällen erfasst werden müssen. Ferner zeigt die Arbeit 

die Schwierigkeiten auf, die bei der Rekonstruktion des für das Unfallgeschehen ursächlichen 

Szenarios auftraten. 

 

1.4.4 Methodik zur Ableitung von System- und Testanforderungen – Bestandteil Ansatz II 

L4/L5-Systeme agieren per Konstruktion selbständig („intelligent“) in Situationen, die bei der 

Entwicklung der Systeme nicht explizit berücksichtigt wurden. Ihre Verhaltensgrenzen waren dabei 

nicht genau bekannt und somit fehlte die Grundlage, um über Konsequenzen von Fehlverhalten, 

beziehungsweise über Abweichungen von einem als sicher angenommenen spezifizierten Verhalten 

nachzudenken und diesbezüglich konkrete Sicherheitsziele abzuleiten. Viele Arbeiten in der Safety-

Forschungsgemeinde haben sich mit dieser Problematik beschäftigt. Alle Lösungen hatten 

gemeinsam, dass sie versuchten, das Risiko bezüglich ganz allgemeiner Unfallarten zur Laufzeit zu 

bestimmen und zu kontrollieren, wobei ein dynamisches Risikomanagement 

anwendungsdomänenübergreifend im Kontext von Avionik [9], Robotik [10], [11], [12], und 

Automotive [13] vorgeschlagen wurde. Dieses Risikomanagement muss dabei auch in den System- 

und Testanforderungen berücksichtigt werden. 
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Die Normvorgaben der ISO 26262 [3] zur Ermittlung und Ableitung von Auslegungsspezifikationen, 

die wiederum in Testspezifikationen überführt werden müssen, gilt prinzipiell und ist vom Grundsatz 

her auch für das autonome Fahren zutreffend. Auch die darin vorgesehene Einstufung diverser 

Verifikationsmethoden ist vom Prinzip her relevant. Doch umfasste der gedanklich-konzeptionelle 

Hintergrund der dort definierten Vorgehensweisen und Maßnahmen nicht das Problem eines mit 

seinem Umfeld autonom interagierenden Fahrzeugs, das die potenziell gefahrbringende aktive 

Funktion in nahezu allen erdenklichen Situationen eigenverantwortlich aktivieren und in gefahrloser 

Weise nutzen soll. So stellt sich die Frage, welche Methodik zur Testfallableitung und 

Testspezifikation für diese Systemklasse geeignet ist und ggf. welche Aktivitäten und 

Betrachtungsweisen ergänzend anzuwenden sind. Dies hat eine Reihe von Fragestellungen 

bezüglich der Herangehensweise zur Erfüllung der Normanforderungen aufgeworfen. 

Die Normung zur funktionalen Sicherheit und die darauf bezogene praktische Umsetzung bezogen 

sich in Ihrem damaligen Stand der Technik darauf, dass ein elektrisches bzw. elektronisches System 

(E/E-System) im Fahrzeug mit gefährdungsrelevanter Funktionalität der Autorisierung und 

Verantwortung eines Fahrers unterliegt. Dessen Verantwortung wurde der angemessene 

Fahrzeugbetrieb und auch die Möglichkeit einer Reaktion auf besondere Situationen oder Ereignisse 

bzw. auf Fehler des Systems soweit möglich mildernd oder verhindernd zugeschrieben. In L4/L5-

Fahrzeugen ist der „Fahrer“ selbst ein E/E-System, das der Nachweisführung für funktionale 

Sicherheit unterliegt. Die Natur des Funktionskonzepts „autonomes Fahrzeug“ hat damit nicht nur 

den nach ISO 26262 abzusichernden Funktionsumfang erheblich erweitert, sondern hat 

grundsätzlich neue funktionale Aspekte hinzugefügt. Deren Absicherung durch systematische 

Testfallableitung, Testspezifikation und -umsetzung war bisher in der Praxis und der 

zugrundeliegenden Normung nicht thematisiert. 

 

1.4.5 Testprozess – Bestandteil Ansatz II / III 

Als grundlegendes Vorgehensmodell für die Produktentwicklung in der Automobilindustrie war das 

in Abbildung 6 dargestellte V-Modell etabliert [14]. Das V-Modell beschreibt ein strukturiertes und 

sequenzielles Vorgehen in der Entwicklung mit definierten Entwicklungsphasen [15]. 

Der linke absteigende Ast beschreibt Top-Down-orientierte Dekompositionsphasen in der 

Systementwicklung zur Spezifikation und Realisierung des Systems. Entsprechende Aktivitäten im 

Bereich Verifikation und Validierung sind zugehörig gegenüber als Bottom-Up-orientierte 

Integrations- und Prüfphasen eingeordnet. 

Die Aktivitäten im rechten Schenkel des V-Modells prüfen entsprechend ihrer Stufe die Umsetzung 

der im linken Schenkel erarbeiteten Spezifikationen und Implementierungen. Automotive SPICE [16] 

ist als Prozessreferenzmodell an das Vorgehen im V-Modell angelehnt und dient als Rahmenwerk 

für produktbezogene Entwicklungs- und Managementprozesse im Bereich der Elektrik/Elektronik für 

die Automobilindustrie. Konkrete Tätigkeiten und Arbeitsergebnisse für die verschiedenen 

Entwicklungs- und Testschritte sind definiert. 
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Abbildung 6: Validierung und Verifikation im Entwicklungsprozess 

Der Test von Regelungssystemen erfordert einen geschlossenen Wirkungsweg, um die Interaktion 

des Systems mit seiner Umwelt zu ermöglichen. Dieser Ansatz einer simulativen Absicherung wird 

auch als X-in-the-Loop (XiL) Methode bezeichnet [17]. Der Begriff „in-the-Loop“ impliziert dabei 

einen bidirektionalen Informationsfluss zwischen Testobjekt und Simulationsumgebung. Für die 

simulationsgestützte Entwicklung von Closed-Loop Systemen existieren für alle Stufen entlang des 

Entwicklungsprozesses spezialisierte Methoden. 

Die 3 gängigen Abstraktionsebenen sind Model-in-the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL) sowie 

Hardware-in-the-Loop (HiL) [18] [19]. 

• Model-in-the-Loop (MIL) definiert den Einsatz einer Simulationsumgebung zur Generierung 
der Stimuli für die Entwicklung und den Test spezifizierter Funktionsmodelle (Modelle zur 
Abbildung des Fahrzeugsystems und seiner Umgebung) während des System- und 
Softwareentwurfs. Ziel der Analysen und Tests auf MiL-Ebene ist die Verifizierung des 
Entwurfs der logischen Systemarchitektur und der eingesetzten Algorithmen [20]. 

• Software-in-the-Loop (SIL) definiert den Einsatz einer Simulationsumgebung für die 
Ausführung und den Test von Seriencode auf Ebene der Software Systemarchitektur. Die 
implementierte Softwarekomponente wird dabei in die Basissoftware integriert auf einer 
virtualisierten Laufzeitumgebung betrieben [21]. Ziel der Tests auf SiL-Ebene ist der 
Nachweis der korrekten Funktionserbringung der Softwarekomponente im Kontext des 
Gesamtsystems und der Systemumgebung. 

• Hardware-in-the-Loop (HiL) definiert den Einsatz einer Simulationsumgebung für die 
Ausführung und den Test der in die Zielhardware integrierten Softwarekomponenten unter 
Verwendung der technischen Systemschnittstellen. Auf HiL-Ebene wird zwischen 
Komponenten-, Cluster- und Integrationstests unterschieden [22]. Gerätetests 
(Komponenten-HiL) definiert der Prüfung der gesamten Komponente, nachdem die Software 
in das Steuergerät integriert wurde. Hier wird ausschließlich auf die Schnittstellen des 
späteren Einsatzes zugegriffen, es handelt sich also um ein charakteristisches Blackbox-
Verfahren. Hier wird sowohl die Widerstandsfähigkeit gegenüber Umwelteinflüssen als auch 
das Zusammenspiel der Hardware und Software intensiv getestet. Auch Timing-Aspekte 
spielen eine essenzielle Rolle. 
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Beim Geräteverbundtest bzw. Systemverbund-Test (Cluster-HiL) wird das Zusammenspiel einzelner 

Subsysteme verifiziert. Fokus dieser Prüfung ist die Stabilität der Kommunikationsbusse und die 

Verträglichkeit der verschiedenen Steuergeräte unterschiedlicher Zulieferer im gemeinsamen 

elektrischen Versorgungsnetz. Zudem dient dies der Verifikation eines zusammenhängenden und 

verteilten Subsystems (bspw. Systemverbund Fahrerassistenz) [23]. Der Gesamtfahrzeugprüfplatz 

(Fahrzeug-HiL) verifiziert das Zusammenspiel aller im Fahrzeug enthaltenen E/E Systeme [24]. 

Um das ganze Fahrzeug auf Systemebene zu testen, werden klassischerweise in großem Umfang 

reale Versuchsfahrten angewendet. Diese können im ganzen Entwicklungsprozess im Rahmen von 

ersten Prototypen (Rapid Prototyping), Erprobungsträgern und Dauerläufern durchgeführt werden 

[25]. Zum Ende der Entwicklung hin sind diese insbesondere für eine Validierung der Systeme im 

Realbetrieb relevant. Für den Abnahmetest und die Zulassung des Fahrzeugs wird hierbei eine hohe 

Zahl an Testkilometern in Realfahrten benötigt. Diese werden beispielsweise bei Winter- und 

Sommererprobungen sowie bei länderspezifischen Erprobungen gesammelt. Dabei sind die 

Prüfbedingungen wie das Wetter und andere äußere Einflüsse genau definiert. Durch die hohe Zahl 

an benötigten Testkilometern, die hohen Kosten der Bereitstellung und Nutzung von Testfahrzeugen 

sowie die Anforderungen an gewisse, nicht beeinflussbare äußere Umstände ist die Zulassung durch 

Realfahrten ein sehr aufwändiges und kostenintensives Vorgehen. 

Bei diesem klassischen Ansatz werden die durchzuführenden Testfälle in den unterschiedlichen 

Stufen werden im Rahmen von Testspezifikationen definiert und festgelegt. Hierbei sind die Tests 

systematisch aufgebaut und folgen einem stringenten Vorgehen. Basierend auf definierten 

Vorbedingungen werden einzelne Testschritte bspw. als Events festgelegt. Am Ende des 

Testschrittes werden die beschriebenen erwarteten Ergebnisse mit den Ergebnissen des Tests 

verglichen. Eine Aussage, ob der Test bestanden wurde, erfolgt über entsprechende 

Testauswertungen, bspw. binäre Entscheidungen (PASS/FAIL). Die Definition der einzelnen 

Testschritte sowie die Überprüfung des Testfalls erfolgen zumeist über dezidierte Signale bzw. 

Signalverläufe, die Spezifikation der Testfälle anhand von Anforderungen an das System Somit sind 

die Tests zumeist synthetisch und basieren stark auf der Expertise des Testingenieurs [26]. 

Im Rahmen dieser Fahrzeugtests werden vom Testfahrer Erprobungskataloge abgeprüft. Diese 

stellen zumeist basierend auf Erfahrungswissen, verschiedene Manöver bzw. Testfälle dar. Dem 

Testfahrer werden basierend auf einem Anfangszustand des Fahrzeugs verschiedene Manöver 

(analog zu Testschritten) vorgeschrieben. Zudem sind die erwarteten Ergebnisse festgehalten [27]. 

Zum Teil werden subjektive Bewertungen z.B. durch Testfahrer herangezogen, im Gegengewicht 

zur erhöhten Subjektivität steht eine hohe Realitätsnähe durch das Fahrzeug und die Umwelt. 

Die Testabdeckung ermöglicht eine Abschätzung des Testumfangs und unterstützt die Bestimmung 

des Abschlusses eines Testumfangs [28]. Sie kann dabei Werte zwischen 0% und 100% annehmen. 

Häufig angewendete Strategien sind bspw. Anforderungsüberdeckung, Anweisungsüberdeckung, 

Zweigüberdeckung, Bedingungsüberdeckung sowie Parameterüberdeckung. In der 

Automobilindustrie verbreitet sind spezifische Abwandlungen und Erweiterungen der Metrik [29], [30] 

diese ergänzen zumeist die präsentierten Methoden um Testfälle basierend auf Erfahrungswissen. 
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1.4.6 Model/SW-Testing (MiL/SiL) – Bestandteil Ansatz III 

Entsprechend dem Ansatz des Projektes VVMethoden waren 

2 Hauptanwendungen von Modell- bzw. Softwaretests 

relevant. 

1. Verhaltensexploration in der Kritikalitätsanalyse. Dies ist 
ein MiL-Test, wobei das Fahrzeug inklusive aller seiner 
Komponenten als insgesamt ausführbares Modell vorliegt. 
Das Modell umfasst den Bereich „Gesamtfahrzeug“ nach 
Abbildung 7. Dabei kann die interne Architektur des 
Modells von der Darstellung abweichen. 

2. Validierung der Steuerungsfunktion des Fahrzeugs. Hier ist das Testobjekt der Bereich 
„Funktion“ nach Abbildung 8. Dabei wird die Produktsoftware getestet. Es handelt sich dann um 
einen SiL-Test. 

 

Abbildung 7: Testobjekt Gesamtfahrzeug (Darstellung aus PEGASUS, Testkonzept) 

 

Abbildung 8: Testobjekt Fahrfunktion (Darstellung aus PEGASUS, Testkonzept) 
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Herstellerintern werden bei der Entwicklung weitere MiL- und SiL-Tests im Entwurfsprozess 

durchgeführt – z.B. eine Validierung von Modellen der Steuerungsfunktion, also eine MiL-Version 

des zweiten Anwendungsfalles. Da solche Tests aber stark von der herstellerspezifischen 

Ausgestaltung des Entwurfsprozesses abhängen, wurden sie in VVMethoden nicht näher betrachtet. 

Konzeptionell gibt es keine großen Unterschiede zwischen MiL- und SiL-Tests. Letztendlich ist auch 

ein ausführbares Modell eine Softwarekomponente. Gemeinsam ist beiden auch, dass in der 

Testumgebung die Umweltdaten („Realität“) bereitgestellt und die Fahrzeugaktionen dort eingespielt 

werden müssen. Unterschiede bestehen allerdings in den technischen Randbedingungen und 

natürlich in den Anwendungsinstanzen im Projekt. Ein Modell, das einem MiL-Test unterzogen 

werden soll, ist in der Regel für diesen Zweck ausgelegt. Bei Produktsoftware ist dies (nur) dann 

gegeben, wenn die Simulationsarchitektur bei der Entwicklung berücksichtigt wurde. 

Kompatibilitätsaspekte haben hier eine Rolle gespielt und mussten zumindest herstellerintern 

berücksichtigt werden. 

Neben pragmatischen Aspekten wie Verfügbarkeit, Lizensierung etc. bestimmen im Wesentlichen 

folgende Gesichtspunkte, inwieweit Simulationslösungen den Erfordernissen entsprechen. 

1. Interne und externe Schnittstellen der Simulation. In der Automobilindustrie ist der FMI-
Standard (Functional Mock-up Interface, [31]) für Simulationskomponenten bereits weit 
verbreitet. Speziell für Sensormodellierung gibt es das Open Simulation Interface (OSI [32]). 
Es war zu erwarten, dass zukünftig Simulationslösungen, die auf diesen Standards 
aufsetzen, das Feld dominieren werden. Bei den externen Schnittstellen ging es um die 
Testansteuerung inklusive der Testfälle und die Testergebnis-Bereitstellung. 

2. Zeitmodell der Simulation. Idealerweise sollte eine Simulation so schnell ablaufen können, 
wie es die Ausführungsrechner erlauben. Dies erfordert jedoch, dass alle Komponenten 
entsprechende Zeitmodelle unterstützen. Insbesondere die Produktsoftware kann aus 
technischen Gründen auf eine Simulation unter Echtzeitbedingungen angewiesen sein. Das 
kann zu Problemen führen, wenn z. B. aufwendige Sensormodelle nicht echtzeitfähig sind. 

3. Realitätstreue bzw. Validität der Simulationsergebnisse. Zu Projektbeginn waren weder 
Komponentenmodelle noch Umgebungsrepräsentationen ausreichend realistisch, als dass 
die Simulationsläufe stets präzise genug die realen Abläufe nachgebildet hätten. 

4. Höhere Simulationssteuerung. Aufgrund der großen Testräume (in beiden 
Anwendungsfällen) war eine Teilautomation der Exploration des Verhaltensraumes 
notwendig. Dies konnte nur über eine enge Verzahnung der Testfallgenerierung mit deren 
Ausführung und Bewertung geschehen. Für dabei anzuwendende Algorithmen und 
Verfahren existierten vor Projektbeginn nur Konzepte, die weder detailliert für den 
praktischen Einsatz ausgearbeitet noch dort erprobt waren. 

1.4.7 Gerätetest (HiL) – Bestandteil Ansatz III 

Hardware-in-the-Loop (HiL) definiert den Einsatz einer 

Simulationsumgebung für die Ausführung und den Test der in 

die Zielhardware integrierten Softwarekomponente unter 

Verwendung der technischen Systemschnittstellen [21]. Auf 

HIL-Ebene wird zwischen Komponenten- und Integrationstests 

unterschieden. Beim Komponententest wird die korrekte 

Funktion eines individuellen Steuergeräts geprüft. HiL-Tests auf 

Komponentenebene verifizieren die korrekte Interaktion mit der 

elektrischen und mechanischen Hardware der 

Systemkomponente (bspw. Motorsteuergerät am 

Motorenprüfstand). Ein Integrationstest bspw. an einem 
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Wirkkettenprüfplatz dient der Verifikation eines zusammenhängenden und verteilten Subsystems 

(bspw. Systemverbund Fahrerassistenz) - am Gesamtfahrzeugprüfplatz wird das Zusammenspiel 

aller im Fahrzeug enthaltenen E/E-Systeme verifiziert. 

 

Abbildung 9: Schematische Beispielübersicht für die systematische Absicherung am FAS-Cluster-
HiL [5] 

In Abbildung 9 ist eine schematische Beispielübersicht für einen Systemverbund-HiL für 

Fahrerassistenzsysteme auf dem technischen Stand vor Projektbeginn abgebildet. Die reale 

Hardware ist hierbei einerseits das Steuergerät, auf welchem die Fahrerassistenzsysteme laufen, 

zudem ist die Fahrzeugdynamik sowie Teile der Sensorik (bspw. Frontkamera) ebenfalls als 

Hardware in Steuergeräten vorhanden. In einem zugehörigen HiL-Simulator wird nun die restliche 

Buskommunikation, welche für den korrekten Betrieb der in Hardware verfügbaren Steuergeräte in 

Echtzeit, simuliert. Hierbei werden die realen Systemschnittstellen (bspw. CAN, FlexRay, Ethernet) 

verwendet. Für reaktive Regelungssysteme wie beispielsweise einen Abstandsregeltempomat oder 

teilautomatisierte/hochautomatisierte Systeme muss auch die Regelstrecke für einen Closed-Loop-

Test in der Simulation abgebildet sein [25]. Für Open-Loop-Systeme (bspw. 

Bildverarbeitungssysteme), welche keine Rückführung von Informationen beinhalten, ist keine 

Abbildung einer Regelstrecke notwendig. 

Für die Erweiterung von HiL-Systemen in Richtung Fahrerassistenzsysteme wurden, neben der 

klassischen Simulation von Restbussen, zur Teststeuerung Fahrzeugsimulatoren wie Virtual Test 

Drive [33] angebunden. Diese ermöglichten die virtuelle Fahrt eines Fahrzeugs auf einer simulierten 

Strecke. Zudem konnten auch weitere Objekte im Umfeld des Testobjekts gesteuert und simulativ 

abgebildet werden. Verschiedene Szenarien-Datenbanken über mögliche Streckenabschnitte waren 

in einer Datenbank hinterlegt. Der HiL-Simulator erhielt die statischen Informationen über die Strecke 

eingespielt und gab die aktuelle Position des Ego-Fahrzeugs zurück, um daraus die Visualisierung 

der weiteren Verkehrsteilnehmer bzw. der Streckenumgebung zu ermöglichen. Somit konnten zum 

Test von Umfeldsensoriken auch weitere Verkehrsteilnehmer in die Simulation einbezogen werden. 

Zum Einspielen der Sensorinformationen über das Umfeld existierten verschiedene Ansätze [34]. 

Einerseits konnte diese direkt auf Objektebene erfolgen. Basierend auf der Position des Ego-

Fahrzeugs wurden über die Simulation Objektlisten im definierten Format, welche zumeist aus einer 

Sensorverarbeitung kommen, wieder für die Steuergeräte eingespielt. Eine weitere Möglichkeit war 

es, auf Signalebene entsprechende Vorgaben synthetisch zu erzeugen und einzuspielen. In 

Abbildung 9 ist auch die Kamera und komplette Verarbeitungskette in Hardware abgebildet, diese 

hat Monitore abgefilmt, auf denen das synthetische Umgebungsbild entsprechend der Ausrichtung 

eingeblendet wurde. Dies ermöglichte den integrierten Test der Kamera-Hardware. 
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Der HiL-Test wird als systematischer Test beschrieben. Im Rahmen einer übergreifenden 

Teststrategie wird eine Testspezifikation mit Testfällen erstellt. Die Testfälle orientieren sich zumeist 

an einer Abdeckung sämtlicher Anforderungen [29], auch andere Arten der Abdeckung können 

berücksichtigt werden. Systematischer Test heißt, alle zu testenden Fälle werden im Voraus 

definiert. Die Testfallbeschreibung erfolgt in folgendem Schema. Zunächst werden alle 

Vorbedingungen und Initialisierungen, welche für den Betrieb des Systems bzw. für das Bringen des 

Testobjekts in einen bestimmten Zustand benötigt werden, definiert. Im Anschluss erfolgt ein Event 

bzw. Aktion, (z.B. veränderter Signalwert, steigende Flanke, …) um das Testobjekt zu stimulieren 

[34]. Im letzten Schritt wird nun die Reaktion des Testobjekts auf die Stimulation angeschaut und 

gegenüber einer vorab ausgedrückten Erwartungshaltung (definiert bspw. in der Anforderung) 

überprüft. Eine binäre Auswertung (PASS/FAIL) erlaubt die einfache Auswertung des Testfalls. 

1.4.8 Testen im Fahrzeug – Bestandteil Ansatz III 

Testen im virtuellen Bereich konnte insbesondere bei 

regelnden Funktionen nicht das tatsächliche Fahrerlebnis in 

einer realen Umgebung ersetzen. Für die Validierung in realen 

Umgebungen wurde in frühen Entwicklungsphasen das Rapid 

Prototyping mit umgebauten Versuchsträgern auf Basis hoch 

performanter Prototypensteuergeräte verwendet [22]. In 

späteren Phasen wurden Konzeptfahrzeuge, Erprobungsträger 

und Dauerläufer mit der realen Zielhardware genutzt. Um eine 

entwicklungsbegleitende Validierung zu ermöglichen, wurden 

Erprobungsträger mit unterschiedlichen Musterständen der 

Steuergeräte ausgerüstet [30]. Die Musterstände ermöglichten eine sukzessive Integration von 

Funktionen im Laufe der Entwicklung. Am Ende der Entwicklung wurde die Produktions- und 

Verkaufsfreigabe basierend auf den Ergebnissen der Test- und Qualifikationsphasen erteilt. Die 

Freigabe beinhaltete zudem die Ergebnisse von Winter- und Sommererprobungen sowie 

länderspezifischen Erprobungen [35]. 

Im realen Fahrversuch wurden Fahrzeuge unter spezifizierten Bedingungen im realen Betrieb 

getestet. Die durch professionelle Testfahrer durchgeführten Fahrversuche basierten dabei auf 

definierten Prüfkataloge [36]. Die Prüfung durch den Fahrversuch erfolgte sowohl auf öffentlichen 

Straßen als auch auf dezidierten Prüfgeländen. Insbesondere die Validierung von 

sicherheitskritischen Fahrfunktionen wurde auf dezidierten Prüfgeländen durchgeführt, deren 

Verfügbarkeit sehr begrenzt ist [37]. Die Prüfkataloge basierten zumeist auf Erfahrungswissen bspw. 

aus vorherigen Baureihen sowie der Expertise des Ingenieurs. Hierbei wurde das Fahrzeug stets in 

einen definierten Ausgangszustand gebracht und anschließend Manöver beschrieben, welche der 

Testfahrer durchzuführen hatte. Am Ende des Manövers erfolgte die Auswertung subjektiv durch 

den Testfahrer, das Ergebnis wurde entsprechend dokumentiert. Zudem waren im Rahmen von 

Prototypenfahrzeugen sowie Erprobungsträgern zumeist Datenlogger verbaut, welche sämtliche 

Informationen aufgezeichnet haben. Diese haben es erlaubt, sich kritische Situationen nochmals im 

Labor anzuschauen und mögliche Ursachen zu identifizieren. 
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Projekt VVMethoden hatte 2 wesentliche externe Anschlüsse: Einerseits hat es stark auf den 

Ergebnissen von PEGASUS aufgebaut. Andererseits war der Austausch mit einem weiteren 

teilweise parallel laufenden Projekt fest eingeplant – SET Level 4to5 – und gegebenenfalls mit 

weiteren zu Projektplanung noch nicht gestarteten Projekten. Außerdem konnte auf Vorarbeiten von 

Projektpartnern zurückgegriffen werden und das Projekt hat aktiv den Austausch mit externen 

Partnern gesucht.  

1.5.1 Zusammenarbeit mit SET Level 4to5 

VVMethoden war Teil der Projektfamilie „Verifikation und Validierung“ der VDA-Leitinitiative 

autonomes und vernetztes Fahren. Zeitlich weitgehend parallel war ein weiteres Projekt aus dieser 

Familie aktuell in Vorbereitung: SET Level 4to5. Dort wurden Simulationsmethoden und -

technologien entwickelt, die im Projekt VVMethoden eingesetzt werden konnten, während in 

VVMethoden wiederum Anforderungen erarbeitet wurden, die SET Level 4to5 zur Verfügung gestellt 

werden konnten. 

Eine Zusammenarbeit der beiden Projekte hat die Effizienz in der Erreichung des übergeordneten 

Ziels beider Projekte erhöht: Da Informationen und Ergebnisse kontinuierlich während der Laufzeit 

der beiden Projekte ausgetauscht wurden, konnten die Erkenntnisse zum Testen von L4/L5-

Systemen für den Einsatz im urbanen Umfeld zusammen mit Simulationsmethoden und -

technologien schrittweise entwickelt und verfeinert werden (Kosten- und Zeiteffizienz). 

Inhaltlich war in VVMethoden ein spezielles Teilprojekt (TP5) definiert, welches die 

Simulationsplattform bereitgestellt und die Verbindung mit SET Level 4to5 hergestellt hat. Im SET 

Level 4to5 Projekt wurden die Simulationsmethoden sowohl für die Kritikalitätsanalyse als auch für 

die Testumgebung entwickelt. Das VVMethoden Projekt wiederum hat die Umgebung bereitgestellt, 

in der die Einsatzfähigkeit der Simulationsmethoden geprüft und verifiziert werden konnte. 

Ein kontinuierlicher Austausch der fast parallel laufenden Projekte hat die Möglichkeit geboten, die 

Wirkung der beiden Projekte noch einmal deutlich zu steigern. Um jenseits der Einzelergebnisse 

dieses zusätzliche Potential zu heben, waren die relevanten Schnittstellen bzw. Austauschpunkte 

für den Ergebnistransfer zwischen den Projektpartnern beider Konsortien abgestimmt worden. 

In VVMethoden war es Teil der Projektmanagement-Aufgabe, den Austausch zwischen den 

Projekten zu koordinieren. Mögliche oder nötige Adaptionen in der geplanten Zusammenarbeit 

wurden mit SET Level 4to5 abgestimmt und dann umgesetzt. Idealerweise wird in beiden Projekten 

der Arbeits- und Zeitplan so eingelöst, dass die identifizierten Potentiale mobilisiert werden konnten. 

Bei Zielkonflikten hatten die Einzelinteressen von VVMethoden hier naturgemäß den höheren 

Stellenwert. Für das Projektmanagement von VVMethoden bedeutete dieser angestrebte und über 

die herkömmliche Kooperationspraxis hinausweisende Bezug eine zusätzliche Messgröße in der 

Fortschritts- und Ergebnisbewertung und wurde in die periodische Statusberichterstattung auf AP-, 

TP- und Gesamtprojektebene einbezogen. 

Da in den beiden Konsortien eine hohe Überschneidung der Partner vorhanden war und beide 

Projekte in den Rahmen der VDA Leitinitiative eingebunden waren, ist ein hohes Interesse an der 

hier beschriebenen Potentialmaximierung vorhanden, so dass das Risiko eines solchen 

Außenbezugs begrenzt war. Sollten Ergebnisse aus SET Level 4to5 nicht in dem vorgesehenen 

Ausmaß in VVMethoden eingebracht werden können, so war vorgesehen, die fehlenden Beiträge in 

angemessener Form über die vorhandenen Simulationskompetenzen der beteiligten Häuser und 
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Wissenschaftspartner auch unter Nutzung weiterer laufender Aktivitäten wie „Smart SE“ dargestellt 

würden. In diesem Fall wäre eine Bündelungsfunktion der Simulationsaspekte in TP9 durch 

Aufnahme und Bewertung der Simulationsansätze der Industriepartner erfolgt. In TP5 wäre dann die 

Koordination der Simulationsansätze erfolgt. 

1.5.2 Zusammenarbeit mit SmartSE 

Das Projekt Smart Systems Engineering (SmartSE) wurde im Jahre 2012 mit dem Ziel, „smartes 

Systems Engineering“ zu etablieren, von einem Industriekonsortium unter dem Dach des prostep 

ivip Vereins gestartet [38], [39]. Als Hauptanwendungsfall wurde der Austausch von 

Verhaltensmodellen von eingebetteten Systemen zwischen Entwicklungspartnern identifiziert. 

Während der ersten Projektphase wurden unterschiedliche Anwendungsfälle für den Austausch von 

Verhaltensmodellen identifiziert und diese im V-Modell einsortiert. Für den Austausch von 

Verhaltensmodellen wurden ein generischer Referenzprozess sowie das Verhaltensmodell-

beschreibende Begleitdokumente entwickelt. Als Datenformat für den Austausch von 

Verhaltensmodellen wurde das neutrale „Functional Mockup Interface“ - FMI [31] ausgewählt und 

dessen praktischer Einsatz in der Industrie validiert. 

Während der zweiten Projektphase wurden zum einen die FMI-Begleitdokumente um eine 

Modellcheckliste erweitert und zum anderen FMI sowie dessen praktischen Einsatz in den 

Unternehmen weiter untersucht. Darüber hinaus wurden Anforderungen für zukünftige Versionen 

des FMI-Standards abgeleitet. Zur praktischen Erprobung der FMI wurde das FMI-Modell einer 

Drosselklappe und mehrere FMI-Fahrermodell inkl. aller Begleitdokumente erstellt und die 

(Simulations-) Ergebnisse verglichen. Außerdem wurden Anforderungen für ein phasen- und 

domänenübergreifendes Datenmanagement gesammelt, das die während der Entwicklung 

anfallenden Systems Engineering Objekte persistieren und verwalten kann. 

In der dritten Phase des Projekts lag der Fokus auf der Erweiterung der Anwendungsfälle aus der 

ersten Projektphase, sowie der Identifikation von Maßnahmen für den IP-Schutz der FMI-Modelle. 

Außerdem wurde das Datenmanagement von Systems Engineering Objekten aufgegriffen und um 

spezifische Aspekte des FMI-basierten Modellaustauschs angereichert, sowie die industrielle 

Erprobung der FMI weiter vorangetrieben. In der dritten Projektphase neu hinzugekommen war 

zudem die Untersuchung der System Modelling Language (SysML [40]) für die phasen- und 

domänenübergreifende Modellierung von Architekturen sowie den Austausch von SysML-Modellen 

zwischen Entwicklungspartnern mittels des XMI-Standards und die Entwicklung eines Ansatzes für 

notwendige Standards zur Simulation von Electronic Control Units (ECUs), virtuelle ECUs. 

Im SmartSE-Projekt wurden und werden weiterhin grundlegende Methoden und Prozesse 

entwickelt, um die Interaktion zwischen Entwicklungspartnern zu verbessern. Die bisherigen 

Projektergebnisse wurden in Form einer „Recommendation“ 

(https://www.prostep.org/mediathek/veroeffentlichungen) veröffentlicht. 

Im Projekt VVMethoden sollten diese Erkenntnisse aufgegriffen und weiterentwickelt werden. 

Außerdem sollten die im Projekt VVMethoden entstandenen Erkenntnisse zurück in das SmartSE-

Projekt überführt werden. Im Projektplan war diese Aufgabe in TP9 angesiedelt. 

Ein enger Austausch zwischen dem Projekt VVMethoden und dem SmartSE-Projekt war notwendig, 

um Synergieeffekte zwischen den Projekten zu nutzen und Doppelarbeiten zu vermeiden. Möglich 

war dies, da die wesentlichen Industriepartner (OEMs und Tiers) in beiden Projekten vertreten 

waren. 

https://www.prostep.org/mediathek/veroeffentlichungen
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1.5.3 Offene Treffen zur Ergebnisverbreitung 

Durch die Projektstruktur mit 3 Iterationsphasen lagen zu 3 Zeitpunkten konsolidierte Ergebnisse 

vor, die sich hauptsächlich in den verwendeten Daten und den Reifegraden der 

Methodenentwicklung unterschieden haben. Um eine zeitnahe Übernahme der Projektergebnisse in 

die industrielle Wertschöpfungskette zu ermöglichen, wäre es sinnvoll gewesen, die entwickelten 

Konzepte und ihre technische Umsetzung zu allen 3 Zeitpunkten der Fachöffentlichkeit vorzustellen. 

Die hätte bei den geplanten offenen Treffen zur Ergebnisverbreitung stattfinden sollen, die jeweils 

am Ende der Iterationsphasen geplant waren, und damit in den Quartalen 8, 12 und 48 (siehe 

Abbildung 10). Aufgrund der Covid19-Pandemie konnte nur das erste dieser Treffen als Vor-Ort-

Veranstaltung durchgeführt werden. Die verbleibenden 2 Treffen wurden dann als 

Onlineveranstaltung durchgeführt. 

Die entsprechenden Inhalte wurden in den öffentlich zugänglichen Deliverables 03, 06 und 11 

präsentiert. 

 

Abbildung 10: Zeitliche Gesamtplanung, Zusammenspiel der TPs und Fälligkeit der Deliverables 

Projekt-Quartale Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16

TP1 Organisation - Support and Assist Synchronisation Synchr. Konsolidierung Synchr. Konsol. Synchr. D14

TP9 Exchange - Support and Assist Synchr. Synchr. Konsol. Synchr. Konsol. Konsol.

Offene Treffen mit ext. Stakeholdern zur Ergebnisverbreitung (3x) 1. Tr. 2. Tr. 3. Tr.

Meilensteine M01 M02 M03 M04

FOT 0 existierende Datenquellen GIDAS (TP1)

FOT 1 FOT1 existierende Datenquellen (TP6, 8) int. 01

TP 2 Kritikalitätsanalyse Schritt 1 (bestehende Daten) D01

TP3 Analyse Risikobewertung/Sicherheitskonzepte Schritt 1 D02

TP4 Systemanforderungen  Schritt 1 D03

TP7 Testinfrastruktur Schritt 1 D04

FOT 2 FOT2 nicht automatisiert (TP6) int. 03

TP2 Kritikalitätsanalyse Schritt 2 D08

TP3 Analyse Risikobewertung/Sicherheitskonzepte Schritt 2 D05

TP4 Systemanforderungen  Schritt 2 TP4 D06

TP7 Testinfrastruktur Schritt 2 D07

FOT 3 FOT3 automatisiert (TP6) int. 04

TP2 Kritikalitätsanalyse Schritt 3 D09

TP3 Analyse Risikobewertung/Sicherheitskonzepte Schritt 3 D10

TP4 Systemanforderungen Schritt 3 D11

TP7 Testinfrastruktur Schritt 3 D12

Daten 1 TP8 Schritt 1: Konzept Anforderung

Daten 2 TP8 Schritt 2: Start Integration auf Basis PEGASUS int. 02

Daten 3 TP8 Schritt 3: Datenintegration voll lauffähig, Start Datenanalysen D13
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2 Eingehende Darstellung 

2.1 Erzielte Ergebnisse 

2.1.1 Teilprojekt 5: Analyse und Bewertung der Anforderungen zur Absicherung und 

Gesamtfahrzeugsimulation 

2.1.1.1 AP 5.1: Anforderungen an die Simulation aus Sicht des TP5 

Die Arbeiten von dSPACE in AP5.1 bestanden zu einem Großteil darin, die Expertise als 

Toolherstellers einzubringen. Dies war unter anderem durch Teilnahme an den Diskussionsrunden 

und Reviews der darin erarbeiteten Dokumente geschehen. Ein wesentlicher Beitrag war der 

Entwurf einer Fragenliste, die als eine Liste von Themen zu verstehen ist, die mit anderen Projekten 

aus der PEGASUS-Familie aus Sicht von VVM zu klären waren. 

Durch die organisatorische Leitung des AP5.1 war dSPACE an Teilprojekt-übergreifenden 

Diskussionen z.B. zu Daten- und Arbeitsflussdiagrammen beteiligt. Zur Sammlung der 

Anforderungen wurde ein regelmäßiger Austausch mit TP2 und TP7 etabliert, wobei dSPACE die 

Verantwortung für den TP5-TP7 Austausch übernommen hat. 

Im Rahmen dieses Austauschs war eine zentrale Aufgabe, den Transfer der Simulationswerkzeuge 

aus SetLevel4to5 sicherzustellen. In einem ersten Schritt wurden dazu die drei exemplarischen 

„Simulation Use Cases“ aus SetLevel4to5 gegenüber TP7 vorgestellt und dokumentiert. 

Im zweiten Schritt erfolgte die Überführung und Inbetriebnahme der prototypischen Umsetzung aus 

SetLevel4to5. Dabei wurde die Simulationsumgebung in das aktuelle Release überführt und 

erweitert, da sie den Grundstein für weitere praktische Arbeiten in TP7 bildet. Nachdem die 

Implementierung bei dSPACE abgeschlossen war, hatte die Übergabe an das FZI begonnen. Unter 

anderem sollte dort eine verbesserte Version der HAD-Funktion eingebunden werden, sodass im 

Vergleich zu SetLevel4to5 ein höherer Reifegrad der Implementierung erreicht wird.  

Weiterhin hatte dSPACE im Rahmen der Anforderungssammlung die Abstimmung zwischen TP2, 

TP5 und TP6 koordiniert. Die Speicherung interessanter Szenarien in 

OpenDRIVE/OpenSCENARIO-Formaten erforderte nicht nur die Festlegung auf eine bestimmte 

Version. Vielmehr war es nötig, genau zu definieren, welche Informationen in den Szenarien 

enthalten sein müssen und welcher Detailgrad erforderlich ist. TP2 hatte daraufhin „minimale 

Anforderungen“ zur Durchführung der Kritikalitätsanalyse definiert, die TP6 als Input zur Definition 

der Anforderungen an das Labeling berücksichtigen wurden. Nach einer ersten praktischen 

Erprobung, basierend auf den durch TP6 bereitgestellten Daten erfolgte eine Überarbeitung.  

Aus der Simulationsaufgabe wurden Anforderungen an die Simulationsumgebung abgeleitet. Die 

Simulationsaufgabe hatte zum Ziel das Phänomen „Reibwert“ im Functional Use Case (FUC) 2.3 zu 

verstehen. Dazu erfolgte im ersten Schritt eine Analyse der bestehenden dSPACE 

Simulationsumgebung. Dabei wurde identifiziert, welche aus TP2 Sicht relevanten Parameter mit 

dem Stand-der-Technik variiert werden können. Gleichzeitig hat dies bestehende Limitierungen 

aufgezeigt, die im weiteren Verlauf adressiert werden sollen. 

Für den ersten Durchstich der TP2 Simulationsaufgabe war eine aktuelle Toolumgebung 

ausreichend. Zunächst wurde mit einem stark abstrahierten Parameterraum gearbeitet, in dem 

Geschwindigkeiten von EGO und Fußgänger, sowie der Reibwert selbst verändert wurden. In einem 



VVM - Schlussbericht – dSPACE GmbH 

36 

-vertraulich- 

zweiten Schritt könnte die Modellierungstiefe erhöht und z.B. Einflussgrößen auf den Reibwert näher 

untersucht werden. 

2.1.1.1.1 Analyse der Anforderungen 

Da noch keine „Top-Down“ Anforderungen innerhalb des TP7 betrachtet werden konnten, wurde 

zunächst pragmatisch mit dem Sammeln der Anforderung anhand der im TP7 umzusetzenden Use 

Cases begonnen. Um den Grundstein für zukünftige Arbeiten dieser Art im TP7 zu legen, sollte die 

Anforderungssammlung exemplarisch anhand des Schwerpunktthemas „Sensormodellvalidierung“ 

erfolgen. 

Innerhalb der Arbeitsgruppe wurden dazu der Prüfstand zur Sensorvermessung und die dSPACE 

SIL-Umgebung direkt gegenübergestellt, wobei dSPACE sich aufgrund der Kompetenz im SIL und 

HIL-Umfeld in beide Bereiche gleichermaßen einbringen konnte. 

Die Architektur des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 11 dargestellt. Neben den offenen 

Schnittstellen ist vor allem die Parametrierung der Materialien wichtig, die auf Pixelebene in der 

Simulationsumgebung dargestellt wird (Abbildung 11, Mitte). Neben der Möglichkeit, die Materialien 

auf Basis ihres physikalischen Verhaltens zu modellieren (Diffus, Spiegel, Retroreflektor) existieren 

validierte Datensätze für ausgewählte Materialien und typische LIDAR-Wellenlängen, die durch das 

Fraunhofer IOSB erfasst wurden. 

Von dem oben beschriebenen Versuchsaufbau ausgehend wurden die Anforderungen für die 

Validierung des Sensormodells anhand der Vermessung von „Asphalt“ aufgestellt. 

 

Abbildung 11: SIL-Umgebung zur experimentellen Sensormodellvalidierung 

Im weiteren Verlauf der Arbeiten hat sich dSPACE an der Erstellung von Akzeptanz-Tests und einer 

exemplarischen Testbeschreibung beteiligt. 

Eine weitere Arbeit, die aus Sicht des AP5.1 relevant ist, hat in AG7.3 „Co-Simulation“ stattgefunden. 

Der dort betrachtete Use Case zur „Simulation hochfrequenter Schwingungen an der Kamera 

Einbauposition“ wurde hinsichtlich der Umsetzungsmöglichkeiten in der SIL-Simulation geprüft. 

Hierbei konnten gemeinsam mit den Partnern die Grenzen der Leistungsfähigkeit der 

Sensorsimulation in der aktuellen SIL-Umgebung herausgearbeitet werden, woraus gleichzeitig 

Anforderungen abgeleitet werden konnten. 
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Innerhalb der Arbeitsgruppe wurden dazu der Prüfstand zur Sensorvermessung und die dSPACE 

SIL-Umgebung direkt gegenübergestellt, wobei dSPACE sich aufgrund der Kompetenz im SIL und 

HIL-Umfeld in beide Bereiche gleichermaßen einbringen konnte. 

Im Rahmen der Stichprobenvalidierung wurde ein Augenmerk auf zwei unterschiedliche Aspekte 

gelegt. Zum einen, die Modellgüte in Bezug auf die gemessene Distanz. LIDAR Sensoren sind in 

erster Linie Abstands-Sensoren, sodass dieser Aspekt besonders relevant ist. Darüber hinaus soll 

eine Untersuchung der Modellgüte in Bezug auf die Echopulsweite (EPS) erfolgen. Diese kann als 

ein Maß für die vom LIDAR empfangene Energie angesehen werden. Aufgrund der stark 

unterschiedlichen optischen Eigenschaften von Materialien, wird hier ebenfalls ein Unterschied 

erwartet. Dies ist interessant, da möglicherweise so unterstützende Informationen über die Umwelt 

gesammelt werden können. Ein Beispiel war hierzu der in FUC2.3 vorhandene Zebrastreifen. Die 

Streifen bilden einen Kontrast zum Asphalt, was sich auch in der EPS bemerkbar machen könnte. 

Von dem oben beschriebenen Use Case ausgehend wurden die Anforderungen für die Validierung 

des Sensormodells anhand der Vermessung von „Asphalt“ aufgestellt (methodisches Vorgehen 

siehe Abbildung 12). Dazu wurde zunächst der Test Case formuliert. Aus der Beschreibung des Test 

Cases wurden anschließend konkrete Anforderungen an die Simulationsumgebung abgeleitet. 

Diese wiederum wurden durch 2 exemplarische Arbeiten vertieft. Zum einen wurden „Acceptance 

Tests“ definiert. Anhand dieser Tests konnte überprüft werden, ob die Anforderung an die 

Simulationsumgebung korrekt implementiert wurde. Zur Durchführung der Acceptance Tests war 

jeweils eine Testbeschreibung notwendig. Auch diese wurde exemplarisch erstellt. 

 

 

Abbildung 12: Anforderungsableitung mit zugehörigen Acceptance Tests und Testbeschreibungen 

Im Rahmen der Umsetzung bestand eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen dSPACE und 

VALEO. Dadurch konnten insbesondere für das Sensorsimulations-Tooling Anforderungen 

abgeleitet, implementiert und evaluiert werden. Besonders hervorzuheben ist hierbei die 

Modellierung der Umgebung. VALEO musste den Standort, an dem die Messungen durchgeführt 

wurden, in hoher Genauigkeit abbilden, um ein mit der Realität vergleichbares Simulationsergebnis 
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zu erhalten. Hierbei ergeben sich unter anderem hinsichtlich der Offenheit der 

Simulationsumgebung (z.B. für selbst erstellte 3D-Modelle) interessante UseCases. Ebenfalls liefen 

Arbeiten zur automatisierten Szenen Generierung aus LIDAR-Punktewolken.  

Im Rahmen der Vorbereitung des Halbzeitevents wurden weiterhin Entwicklungsarbeiten in enger 

Abstimmung mit SetLevel4To5 durchgeführt, um das Sensormodell in der dSPACE Umgebung 

vollumfänglich einbinden zu können. Insbesondere Limitierungen hinsichtlich der maximalen Anzahl 

an Strahlen mussten beseitigt werden. 

Eine weitere Arbeit, die aus Sicht des AP5.1 relevant war, hatte in AG7.3 „Co-Simulation“ 

stattgefunden. Der dort betrachtete Use Case zur „Simulation hochfrequenter Schwingungen an der 

Kameraeinbauposition“ wurde hinsichtlich der Umsetzungsmöglichkeiten in der SIL-Umgebung 

geprüft. Hierbei konnten gemeinsam mit den Partnern die Grenzen der Leistungsfähigkeit der 

Sensorsimulation in der aktuellen SIL-Umgebung herausgearbeitet werden, woraus gleichzeitig 

Anforderungen abgeleitet werden konnten. 

2.1.1.2 AP 5.2: Transfer von Expertenwissen 

Bei AP 5.2 bestand die wesentliche Aufgabe darin, die Projektpartner bei der Inbetriebnahme sowie 

dem Einsatz der Simulationsumgebungen zu unterstützen. Dazu wurde das FZI beim Einsatz der 

Toolkette von dSPACE zur SIL-Simulation unterstützt. Durch die enge Zusammenarbeit während 

der Inbetriebnahme konnte ein Bild typischer Arbeitsschritte und der dabei auftretenden 

Schwierigkeiten in direktem Zusammenhang mit den VVM Simulation Use Cases verschafft werden. 

Um die Inbetriebnahme bei weiteren Partnern zu erleichtern, wurde daher mit der Anfertigung von 

Dokumentationen (schriftlich, Video-Tutorials), speziell für die in VV Methoden relevanten Arbeiten 

begonnen. 

2.1.1.2.1 Aufbau einer Simulationsumgebung aus Sicht von TP5 

Besonders wichtig war die Rolle von dSPACE zur Erarbeitung von Anforderungen aus Sicht des 

TP5. Dazu hat dSPACE eine angepasste Simulationsumgebung mit stärkerem Fokus auf dem 

szenarienbasierten Testen eingebracht.  

In der aus SetLevel4To5 bereitgestellten Umgebung war eine Parametervariation nur initial bei der 

Generierung der konkreten Szenarien möglich. Die Auswertung wurde nach dem Abschluss des 

Simulationslaufs im Post-Processing durchgeführt. In der neuen Umgebung (Abbildung 13) gab es 

diesbezüglich grundlegende Änderungen. 

 

Abbildung 13: Simulationsumgebung zum szenarienbasierten Testen 
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Im ersten Durchstich wurde Functional Use Case „FUC 2.3“ im OpenDRIVE bzw. OpenSCENARIO 

Format als logisches Szenario bereitgestellt. Zur anschließenden Erzeugung der konkreten 

Szenarien gab es zwei mögliche Vorgehensweisen. Zum einen können, wie in der Vergangenheit, 

die Parameter der konkreten Szenarien vorab definiert werden. Als nächster Schritt wurde jedoch 

geplant, nur die Grenzen des Parameterraums festzulegen und die Auswahl der konkreten 

Szenarien einem intelligenten Algorithmus zu überlassen. Die Algorithmen lassen sich über eine 

offene Schnittstelle anbinden und schließen die Regelschleife von der Auswertung wieder zurück 

zur Testerstellung. Hierdurch konnten die Parameterräume deutlich effizienter abgesucht und 

kritische Fälle sicher identifiziert werden. Durch ihre Offenheit hinsichtlich der Einbindung von 

Algorithmen und Definition von KPI schaffte diese Architektur erste Voraussetzungen für das 

Umsetzen der Anforderungen aus TP4.  

Im weiteren Verlauf hatte dSPACE innerhalb der TP7 AG „Sensormodellvalidierung“ die 

Simulationsumgebung aus SetLevel4To5 Meilenstein 2 an die Projektpartner übergeben und 

gemeinsam in Betrieb genommen. Die Architektur ist in Abbildung 14 dargestellt. Als Tool wurde die 

dSPACE ASM Suite verwendet. Neben dem Umgebungs- und Fahrzeugmodell, stellt dSPACE auch 

einen Raytracer im Rahmen der physikalischen Sensorsimulation zur Verfügung. Bei der Anbindung 

des externen Sensormodells wird großer Wert auf die Verwendung von Standards gelegt. Das 

Modell selbst liegt als Functional Mockup Unit (FMU) vor. Die aus den Reflektionen berechnete, 

überabgetastete Punktewolke wird dem Sensormodell im OSI-Format bereitgestellt und bildet den 

Valeo SCALA1 detailgetreu ab. Es wurde ein iteratives Vorgehen beschlossen, bei dem der Fokus 

auf der Inbetriebnahme und einem ersten praktischen Durchstich liegt.  

 

Abbildung 14: Architektur der Simulationsumgebung zur Sensormodellvalidierung (Stand: SL MS2) 

Die Weiterentwicklung des Durchstiches wurde im Projekt im Rahmen des einheitlichen Functional 

Use Case „FUC 2.3“ eingesetzt. Zur Vorstellung wurde allerdings das deutlich anschaulichere „Cut-

In Manöver“ aus Abbildung 15 genutzt. Bei diesem Manöver bewegten sich das EGO-Fahrzeug und 

ein weiterer Verkehrsteilnehmer („Challenging vehicle“) auf zwei parallelen Fahrspuren in der 

gleichen Fahrtrichtung nebeneinander. Das Challenging vehicle hatte im Beispiel den variablen 

Abstand dx0 in Längsrichtung und die variable Geschwindigkeit v_y in Querrichtung. Das heißt, es 

konnte der initiale Abstand und die Geschwindigkeit des Einscherens variiert werden. 

 

Abbildung 15: Cut-In Manöver 
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In der Vergangenheit war es üblich, nach rein qualitativen Kriterien zu testen. Es gab die beiden 

Verdicts „pass“ und „fail“. Dargestellt ist dies in Abbildung 16. Die Auswertung zeigt in Rot alle 

Parameterkombinationen, bei denen es zum Crash gekommen war und in grün alle anderen 

Testfälle. Eine Aussage, ob ein Crash nur knapp vermieden werden konnte oder eine Notbremsung 

ausgeführt werden musste, ist nicht möglich. Ebenfalls ist nicht ersichtlich, wie die Kollision im 

Crash-Fall stattgefunden hat. Gerade im Rahmen der Kritikalitätsanalyse war dies jedoch eine 

wertvolle Information, um die Schwere des Unfalls zu bewerten.  

 

Abbildung 16: Einfache Testauswertung mit den Verdicts „pass“ (grün) und „fail“ (rot) 

Daher wurde die Möglichkeit implementiert, über sog. „Observer“ vorab definierte Zustände 

fortlaufend zu überwachen. Eine exemplarische Auswahl an Observern für das Cut-In Manöver ist 

in Abbildung 17 oben dargestellt. Neben der detaillierten Analyse der einzelnen Testfälle nach 

Abschluss der Simulation ist vor allem die übersichtliche Visualisierung in Abbildung 17 unten eine 

Neuerung. Es war somit besonders einfach, einen Zusammenhang zwischen den Einflussgrößen zu 

finden und besonders geeignete Szenarien für weitere Simulationen auszuwählen. 
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Abbildung 17: Auswertung in SIMPHERA durch Observer 
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Im Vergleich zu Abbildung 16, die nur die Verdicts „pass“ und „fail“ darstellt, kann im Fall eines 

Crashs festgestellt werden, ob die Fahrzeuge seitlich kollidiert sind (orange) oder ob es zu einem 

Auffahrunfall gekommen ist (rot). Gerade wenn man sich mit Kritikalität im urbanen Umfeld 

beschäftigt, ist diese Information sehr wertvoll, um bereits eine erste Abschätzung für die Schwere 

eines Unfalls, z.B. beim Zusammenstoß mit einem Radfahrer, geben zu können. 

Ein weiterer Bereich, in dem zahlreiche Entwicklungen stattgefunden haben, sind die „Key 

Performance Indicators“ (kurz KPI), bei denen es sich um Auswertemetriken handelt. In der 

SIMPHERA Umgebung wurden einerseits neue KPI implementiert. Andererseits wurde die 

Auswertung verbessert und eine Darstellung als Heatmap implementiert. In Abbildung 18 ist die 

„Time-to-Collsion“ (TTC) normiert auf einen Wert zwischen 0 = <1s und 1 = >10s dargestellt. Im 

Vergleich zu Abbildung 16 ist zu erkennen, dass es eine deutlich höhere und differenzierte 

Aussagekraft besitzt.  

 

Abbildung 18: Auswertung mit KPI „TTC“. Normierung: 0 = <1s; 1 = >10s 

Im Rahmen des Szenarienbasierten Testens waren vor allem die OpenDRIVE/OpenScenario 

Standards zum Austausch von Straßen- und Szenariodaten wichtig. dSPACE konnte dazu seinen 

ModelDesk OpenDRIVE/OpenScenario-Exporter weiterentwickeln und zur Demonstration FUC1 

initial erstellen und an das Projekt übergeben.  

Die Arbeiten an einem gemeinsamen Austauschformat wurden iterativ durchgeführt, wobei eine 

Abstimmung mit den Partnern alle zwei Monate beim TP5-TP2 Regeltreffen erfolgte. Die Festlegung 

des Formates erfolgte im Sommer und Herbst 2021 und wurde dabei zunächst ein Austauschformat 
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festgelegt. Nach dem gemeinsamen Review wurde die Simulationsaufgabe seitens der vom TP2 

gewünschten Parameterkombinationen fortgeführt.  

Zur Durchführung hatte dSPACE die Simulationsumgebung SIMPHERA genutzt. Die bereits 

implementierten KPI konnten direkt angewendet und evaluiert werden. Im Folgenden werden zwei 

davon exemplarisch gezeigt, um den Mehrwert gegenüber einer Verdict-basierten Auswertung (pass 

/ fail) darzustellen. 

Abbildung 19 zeigt die Time-to-Collision (TTC) in Form einer Heatmap ohne eine Normierung. Die 

TTC ist dabei durch die Farbskala auf der linken Hälfte codiert. Dieses KPI wurde aufgrund seines 

hohen Bekanntheitsgrades und der Anschaulichkeit gewählt, sodass sich auch Projektpartner, die 

nicht an den Diskussionen beteiligt waren, schnell in den Versuchsergebnissen zurechtfinden. In der 

rechten Hälfte des Diagramms (z.B. beim Wert Fellow_start_time = 4) lässt sich durch den 

Farbumschlag von Orange zu Rot der Einfluss des abnehmenden Reibwertes gut erkennen.  

 

Abbildung 19: Exemplarische Auswertung zur Plausibilisierung des Kritikalitätsphänomens 
"Reibwert" 

Um für den Fall einer Kollision eine erste Abschätzung zur Unfallschwere abgeben zu können, wurde 

als weiteres KPI das „Hazard Level“ als Kombination aus „Headway“ (Abstand zum Radfahrer im 

Falle der Nicht-Kollision) und Auftreffgeschwindigkeit (im Crash-Fall) definiert. Abbildung 19 lässt 

daher einerseits direkt erkennen, bei welchen Parameterkombinationen ein Crash stattgefunden hat 

und zeigt gleichzeitig sehr deutlich, dass ein verminderter Reibwert auch eine höhere 

Auftreffgeschwindigkeit und somit wahrscheinlich eine höhere Unfallschwere zur Folge hat.  
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Abbildung 20: Exemplarische Auswertung zur Plausibilisierung des Kritikalitätsphänomens 
"Reibwert" 

Basierend auf dem Feedback aus dem Projekt wurde später die Tutorial-Reihe „First Steps with 

ASM“ erstellt, die neuen Anwendern einen schnellen Einstieg ermöglichen soll und einige „best 

practices“ an die Hand gibt. Dabei wird der gesamte Workflow, von der Modellparametrierung über 

die Straßenmodellierung bis hin zur Erstellung logischer Szenarien abgedeckt. 

2.1.1.2.2 Erweiterung des OpenDRIVE/OpenSCENARIO-Support 

Das TP7 Deliverable D04 hatte die Voraussetzungen zur Durchführung der Testorchestrierung 

untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass zwischen den am Markt erhältlichen Tools signifikante 

Unterschiede hinsichtlich des OpenDRIVE/OpenSCENARIO-Supports bestehen.  

Für das Projekt stellte dies eine nicht unwesentliche Limitierung dar. Um eine durchgängige 

Demonstration zu ermöglichen, müssten die Limitierungen der unterschiedlichen Tools genau 

identifiziert und bei der Formulierung der Anwendungsfälle berücksichtigt werden. Die Behebung der 

Inkonsistenzen des OpenDRIVE und OpenSCENARIO Support setzte dSPACE im Rahmen von 

E5.2c-e mit Priorisierung der in den FUC’s geforderten Features um. Allgemein wurde das Problem 

durch die Integration von „ESMini“ in die dSPACE Toolkette adressiert. 

Die Integration ermöglichte die Ausführung der OpenSCENARIO-Dateien auf der dSPACE ASM 

Toolchain. Es verwendete ESMini Version 2.26.7 und unterstützte OpenSCENARIO v1.1 und ein 

Feature von OpenSCENARIO v1.2. Es ist jedoch zu beachten, dass durch ESMini nicht alle Features 

des OpenSCENARIO-Standards unterstützt werden. In ähnlicher Weise unterstützte ESMini Version 

2.26.7 OpenDRIVE v1.5 und einige Funktionen von OpenDRIVE v1.6 und v1.7.  

Abbildung 21 zeigt die Integration in das modulare ASM Simulink-Modell. Das Umwelt-Modul 

(Environment_Traffic) des ASM Modells umfasst die folgenden Komponenten: 
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1. ESMini: Der wichtigste Block des ESMini-Subsystems ist der s-Function-Block, der die 

benutzerdefinierten Parameter und Eingaben entgegennimmt und die ESMini s-Function aus dem 

ESMini-Quellcode aufruft. 

2. Interface_External_Out_ESMini: Dieser Block dient als Signalaggregator. Einige Signale werden 

verarbeitet (z.B. Reshape), logisch gebündelt und als Ausgang des Environment-Moduls 

weitergegeben. 

3. Interface_External_In: Dieser Block sammelt die Inputs für das Environment-Modul und bündelt 

sie logisch, um sie an den ESMini-Block weiterzuleiten. 

 

Abbildung 21: Integration von ESMini im ASM Simulink-Modell 

Die Konfiguration erfolgte über ein *.JSON-File, soll aber hier nicht im Detail aufgelistet werden. Es 

war möglich, das Szenario automatisiert mit der Simulation starten zu lassen. Die Anwendung 

konnte sowohl im SIL- als auch HIL-Test verwendet werden, was ein zentrales Kriterium für die 

Durchgängigkeit und somit für die Testorchestrierung war. Für den Einsatz am HIL-Simulator war 

die Einhaltung von Echtzeitbedingungen eine Voraussetzung. Dazu wurden im ersten Schritt 

Benchmarks für ein typisches „Highway Merge“-Szenario auf einem SCALEXIO RT-PC 

durchgeführt, deren Ergebnisse in Tabelle 5 aufgeführt sind. Als Benchmark diente die „Task 

Turnaround Time“ also die Zeit, die ein Simulationsschritt zur Ausführung benötigte. Die 

Echtzeitbedingung galt als eingehalten, wenn eine Zeitspanne von 1ms nicht überschritten wurde. 

Im Versuch wurde ein Szenario mit bis zu 50 Fellows untersucht und die Echtzeitbedingung in jedem 

Fall eingehalten. 

Scenario TAT (Highest value) in ms 

HighwayMerge ~0.42 ms 

HighwayMerge with 15 Fellows ~0.44 ms 

HighwayMerge with 25 Fellows ~0.45 ms 

HighwayMerge with 35 Fellows ~0.47 ms 

HighwayMerge with 50 Fellows ~0.52 ms 

Tabelle 5: Benchmark zur Echtzeitfähigkeit mit unterschiedlich vielen Fellows 

Aktuell waren bereits 3 Standard Szenarios aus der ESMini Bibliothek integriert, wie in Tabelle 6 

aufgeführt. 

 

 



VVM - Schlussbericht – dSPACE GmbH 

46 

-vertraulich- 

Scenario Description 

Highway_merged 5 Fahrzeuge (Fellows) fahren auf der 
Autobahn. Das Ego-Fahrzeug reiht sich 
zwischen zwei der Fahrzeuge auf der 

rechten Spur der Autobahn ein. 

Cut-in Das Ego-Fahrzeug fährt auf der mittleren 
Fahrspur. Ein anderes Fahrzeug überholt 
das Ego auf der linken Spur und wechselt 

vor dem Ego auf die mittlere Spur. 

Lane_change Ego und Fellow wechseln die Fahrspur. 
Tabelle 6: Implementierte Standard Szenarien 

Es gab noch zahlreiche Limitierungen, weshalb die Arbeit weiter fortgeführt wurde. 

Innerhalb AP5.2 hatte dSPACE ein weiteres umfangreiches Arbeitspaket im Rahmen des TP7 

Schnellboot „C3 Sensormodellvalidierung“ übernommen, welches die Validierung des LIDAR 

Modells unterstützte bzw. auf die Umgebungsvalidierung ausweitete. Genau wie bei der 

Sensormodellvalidierung sollte eine Metrik basierend auf dem Vergleich von realen und simulierten 

Sensordaten angewendet werden. Hierzu wurden zwei praxisrelevante Abstraktionsebenen 

festgelegt:  

• Objektlistenvergleich: Generierung von Objektlisten aus simulierten und realen 

Punktewolken über Valeo Perzeption, anschließender Vergleich der Objektlisten 

• Rohdatenvergleich: Direkter Vergleich realer und simulierter Punktewolken 

Um die festgelegten Prozesse durchführen zu können, war die Erstellung einer virtuellen 3-D 

Umgebung auf Basis der realen Umgebung notwendig. Diese virtuelle Umgebung wurde in Form 

einer AURELION 3-D Umgebung auf Basis von durch Valeo bereitgestellten Lidar-, Kamera- und 

GPS-Daten erstellt. Genutzt wurde dabei ein Blender-basiertes dSPACE Tooling zur 

teilautomatisierten Erstellung von 3-D Umgebungen auf Messdatenbasis. Dieses erlaubte:  

• Überlagerung verschiedener Dateninputs wie Lidar/Kamera im 3-D Viewport 

• Annotierung und (teil-)prozedurale Generierung verschiedener Objektklassen (Gebäude, 

Begrenzungselemente wie Mauern und Zäune, ...) auf Basis der überlagerten Messdaten  

• Platzierung von Standardobjekten aus dem dSPACE AURELION Objektkatalog (z.b. 

geparkte Fahrzeuge, Bäume, ...) 

• Erstellung von Straßenoberflächen 

• Automatische Zuweisung von PBR-Materialien (Physically Based Rendering) sowie 

Materialeigenschaften für die Sensor Simulation in AURELION.  

Die im ersten Schritt aus den Messdaten erstellte Umgebung in Blender ist in Abbildung 22 

dargestellt. Sie zeigt dabei sowohl die extrahierte Umgebung als auch die Punktewolken, die als 

Eingang dienten, im direkten Vergleich. 
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Abbildung 22: Direkte Gegenüberstellung der Punktewolken (Eingangsdaten) und extrahierten 3D-
Umgebung in Blender 

Im nächsten Schritt konnte Valeo die resultierende 3-D Umgebung in AURELION integrieren und für 

die Validierung über die beiden oben genannten Prozesse synthetische Punktewolken bzw. 

Objektlisten generieren. Dies ist exemplarisch in Abbildung 23 dargestellt.  

 

Abbildung 23: Exemplarische Simulation der Umgebung in AURELION. Die Dargestellte Szene ist 
realistisch ausgestaltet und die LIDAR Punktewolke der EGO-Sensorik wird visualisiert 

 



VVM - Schlussbericht – dSPACE GmbH 

48 

-vertraulich- 

2.1.1.3 Herleitung von Anforderungen an das Umgebungsmodel 

Die Arbeitsgruppe „C3 Testmittel Validierung“, bei der dSPACE umfangreich mitwirkte, konzentrierte 

sich auf die Erarbeitung einer Methode zur Validierung von Umgebungsmodellen sowie die 

Anforderungen an diese Validierung. Exemplarisch standen zwei Umgebungsmodelle zur 

Verfügung: ein Asphalt Modell mit Zebrasteifen und das Umgebungsmodells des Valeo Standortes 

in Kronach. Aufgrund der Komplexität und der verbleibenden Projektlaufzeit fiel die Entscheidung, 

das Asphalt Modell als Fallbeispiel zu wählen. Die folgenden Abschnitte gehen näher auf die 

Methode zur Herleitung der Anforderungen an das Umgebungsmodell ein: 

 

Motivation 

Eines der Hauptziele von VVMethoden ist es, die Simulation als valides Werkzeug zum Testen 

automatisierter Fahrsysteme einzusetzen. Um zu beweisen, dass die Simulation ein valides 

Werkzeug ist, sollten alle verwendeten Simulationsmodelle validiert werden. Dieser Abschnitt zeigt, 

wie ein Umgebungsmodell validiert werden kann. 

 

Anforderungen an ein validiertes Umgebungsmodell 

Abbildung 24 zeigt ein Verfahren, wie ein Umgebungsmodell validiert werden kann. Das Verfahren 

ist in 3 verschiedene Abstraktionsebenen von Anforderungen gegliedert. 

 

 

Abbildung 24: Validierungsverfahren Umgebungsmodell 

 
1. Allgemeine Simulationsanforderungen 

Allgemeine Simulationsanforderungen umfassen verschiedene Aspekte wie Eingabedaten, 

Simulationsmodelle, Simulationsergebnisse, Dokumentation und andere relevante Faktoren, die zur 

erfolgreichen Ausführung und sinnvollen Interpretation von Simulationsanwendungsfällen beitragen. 

Allgemeine Simulationsanforderungen werden aus Expertenwissen, Unfalldaten, ODD, relevanten 
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Normen und Vorschriften abgeleitet. Tabelle 7 zeigt ein Beispiel für allgemeine 

Simulationsanforderungen: 

ID Beschreibung  Typ 

Sim_Anf_1_1 
Ein (globales) Koordinatensystem muss eindeutig 
definiert sein. 

Allgemeine Anforderungen an 
die Simulation 

Sim_Anf_1_2 
Das Simulationswerkzeug muss OpenDRIVE in 
Version 1.6 unterstützen. 

Allgemeine Anforderungen an 
die Simulation 

Sim_Anf_1_3 
Das Simulationswerkzeug soll Log-Dateien 
erzeugen. 

Allgemeine Anforderungen an 
die Simulation 

Tabelle 7: Beispiel für allgemeine Simulationsanforderungen 

 
2. Anforderungen an das Umgebungsmodell 

Die Anforderungen an das Umgebungsmodell müssen den beabsichtigten Zweck, den 

Detaillierungsgrad sowie die für das zu validierende System relevanten Aspekte berücksichtigen: 

• physikalische Gesetze 

• Eigenschaften und Wetterbedingungen, die das Sensorverhalten beeinflussen können 

• Verkehrsregeln und Verhalten der Verkehrsteilnehmer 

Die Anforderungen an das Umgebungsmodell werden in Abhängigkeit von den allgemeinen 

Anforderungen, der geplanten Systemarchitektur und den Systemkomponenten abgeleitet. 

Tabelle 8 zeigt ein Beispiel für Umgebungsmodellanforderungen: 

ID Beschreibung Typ 

Sim_Anf_2_1 
Das europäische Straßenschild "Zebrastreifen" muss im 
Umgebungsmodell vorhanden sein und realistisch 
dargestellt werden können. 

Umgebungsmodell-
Anforderung 

Tabelle 8: Beispiel für Anforderungen an das Umgebungsmodell 

 
3. Anforderungen an 3D-Objekte 

Die Anforderungen an die 3D-Objekte stellen sicher, dass die Oberflächeneigenschaften, die 

logischen Eigenschaften und der Detaillierungsgrad mit den Anforderungen des Sensors 

übereinstimmen: 

• Wellenlängenbereich des Sensors 

• Ausgewähltes physikalisches Modell der Oberfläche von Objekten 

• Detaillierungsgrad des Objektnetzes 

Die Anforderungen an das 3D-Objektmodell ergeben sich aus den Umgebungsanforderungen, der 

geplanten Systemarchitektur und den Systemkomponenten. Tabelle 9 zeigt ein Beispiel für die 

Anforderungen an 3D-Objekte: 
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ID Beschreibung  Typ 

Sim_Anf_3_1 
Der Wellenlängenbereich der BRDF muss den 
Wellenlängenbereich des Sensors umfassen. 

3D-Objekt-
Anforderungen 

Tabelle 9: Beispiel für Anforderungen an 3D-Objekte 

 

2.1.2 Teilprojekt 7: Aufbau einer Gesamtfahrzeugsimulation 

2.1.2.1 AP 7.1: Anforderungen an die Simulation aus Sicht des TP7 

Eine zentrale Rolle hatte dSPACE bei der Erarbeitung von Anforderungen an die Simulation 

eingenommen. Zunächst wurde eine Analyse des Stands-der-Technik durchgeführt. Eine Übersicht 

zeigt die Matrix in Abbildung 25, die die Testmittel über den Teststufen im Verlauf des Entwurf- und 

Absicherungsprozesses gegenüberstellt und hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. 

 

Abbildung 25: Eignung der Testmittel für unterschiedlichen Teststufen 

Auf Basis dieser Grundlage konnten besondere Herausforderungen durch neue Architekturen und 

Integrationsebenen in L4/L5-Fahrzeugen identifiziert werden, die der bestehende 

Absicherungsprozess nicht ausreichend abdeckt. Da eine einzige Simulationsumgebung diese 

Aufgaben nicht erfüllen kann, wurden die Anforderungen nach den unterschiedlichen 

Aufgabenbereichen der Simulation strukturiert. Das Ziel war es, eine erste Simulationsumgebung 

ausgehend von der PEGASUS-Methode zu beschreiben und prototypisch umzusetzen. Dazu wurde 

zunächst am Beispiel von dSPACE der Stand der Technik vorgestellt. Um die Sammlung konkreter 

Anforderungen zu unterstützen, wurde ein Durchstich anhand des Functional Use Case 2.3 

beschlossen.  

Im ersten Schritt wurden die bereits verfügbaren OpenDRIVE und OpenSCENARIO Dateien 

importiert und dabei Inkonsistenzen identifiziert und an die Ersteller zurückgespielt. Für die erste 

Demonstration (Abbildung 26) wurde eine feste Trajektorie des Ego-Fahrzeugs mit einem ACC-

Regler als vereinfachte HAD-Funktion verwendet. Besonders wichtig war die Verdeckung des 

Radfahrers, die zur kritischen Situation bzw. zum Unfall führte. Aus diesem Grund wurde ein 

Toolinterner Sensor verwendet, der auf den Ground-Truth Daten des Modells basiert und den 

Verdeckungsgrad berechnet. Hierauf basierend konnte die Empfindlichkeit des Sensors einfach 

parametriert werden. 
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Abbildung 26: Durchstich FUC2.3 visualisiert in MotionDesk 

Im ersten Schritt wurde der Parameterraum in einem gleichmäßigen Raster erkundet und das 

Auftreten eines Crashs als KPI verwendet. 

Als Beitrag zum Ergebnis 7.1a hatte dSPACE einen Überblick über Schnittstellen zur 

Sensordateneinspeisung und relevante Standards gegeben. Ebenfalls konnten die Informationen in 

zwei Vorträgen weiterverwendet werden. Für den in AP7.3 gemeinsam mit dem FZI geplanten 

Wirkketten-HIL lag das exakte Sensor-Setup noch nicht vor, sodass die konkreten 

Integrationstechnologien noch nicht definiert werden konnten. Anhand des Beispiels einer Kamera 

konnte jedoch die gesamte Wirkkette adressiert werden (Abbildung 27). Die Einspeisung von 

Sensorrohdaten ist durch Option 3 dargestellt und kann in zwei Abstraktionsgraden erfolgen. Es 

konnte zum einen eine Zielliste (Option 3a) eingespeist werden, wie sie z.B. vom 

Sensorfusionsalgorithmus benötigt wird. Zum anderen konnte eine Einspeisung von Rohdaten 

(Option 3b) erfolgen, um z.B. die Datenverarbeitung oder Objekterkennung des jeweiligen Sensors 

abzutesten. Die Berechnung von Sensorrohdaten war deutlich aufwendiger, da sie auf den 

physikalischen Grundlagen der einzelnen Sensoren basiert. Darüber hinaus weisen die Formate und 

Sensormodelle der verschiedenen Sensoren teils starke Unterschiede auf.  

Eine weitere Möglichkeit (Option 4) stellt die Simulation „Over-the-Air“ dar. Hierbei erfolgt keine 

Einspeisung innerhalb der Sensor-ECU, sondern es wird das Sensor-Frontend direkt stimuliert. Dies 

sollte am Beispiel der Kamera demonstriert werden und geschieht durch Abfilmen eines Monitors, 

auf dem Testdaten ausgegeben werden. Hierdurch konnte die gesamte Verarbeitungskette inklusive 

der Kameralinse getestet werden. Bei der Sensorauswahl musste allerdings berücksichtigt werden, 

dass es insbesondere im Hinblick auf den Dynamikumfang, hohe Auflösungen (> 4k,8MP) und 

Mehrlinsenanordnungen (Stereo- oder Dreilinsenkamera) Einschränkungen bei diesem Ansatz 

geben kann.   
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Abbildung 27: Integrationsebenen zur Sensordateneinspeisung 

 

Eine besondere Herausforderung stellte die Simulation hochfrequenter Schwingungen an der 

Einbauposition einer Kamera dar. Aus Sicht der Sensorsimulation konnten hier Limitierungen 

innerhalb der SIL-Umgebung herausgearbeitet werden. Daher wurde erarbeitet, wie sich die 

Simulation im HIL-Test durchführen lässt. Zusätzlich zu einem Over-the-Air Test könnte auch eine 

Rohdateneinspeisung erfolgen. Grundlegende Effekte (z.B. Rolling-Shutter) waren bereits in der 

Sensorsimulationsumgebung AURELION verfügbar und könnten erprobt werden. Weiterhin wurde 

erwartet, dass aus der direkten Gegenüberstellung neue Anforderungen an die Sensorsimulation 

abgeleitet werden könnten und aufgrund erwarteter Limitierungen ein anschauliches Beispiel zur 

Erprobung der Testorchestrierung dargestellt werden kann. 

Abbildung 28 zeigt ein vereinfachtes Architekturschaubild. Die die Grundlage der Simulation bildete 

das dSPACE ASM-Modell. Während das ASM-Modell die Starrkörperbewegung des Fahrzeugs 

abbildete, sollte das Modell des LBF die elastische Verformung abbilden. Es war dazu über offene 

Schnittstellen an die Simulationsumgebung angebunden. 

Basierend auf den Berechnungen der Simulation wurden nun sowohl die Bildinformation als auch 

die Schwingung an den LBF-Schwingungsprüfstand weitergeleitet. Es war nun möglich, entlang der 

Wirkkette Fehler auf Pixelebene oder in der Detektion festzustellen. Die Versuche konnten im Open-
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Loop Test erfolgen, indem dem Fahrzeug eine feste Trajektorie zugeordnet wurde. Ebenfalls war 

ein Vergleich mit Realdaten bei diesem Versuchsaufbau grundsätzlich denkbar. 

Sollte der Einfluss entlang der Wirkkette bis auf das Verhalten des AD-Systems vertieft werden, so 

war ein Betrieb in der Closed-Loop erforderlich. Voraussetzung hierfür war die Integration einer 

echtzeitfähigen Fahrfunktion in die Simulationsumgebung.  

 

Abbildung 28: Anbindung des Schwingungs-Prüfstandes an die dSPACE Simulationsumgebung. 
Dargestellt sind zudem die unterschiedlichen Schnittebenen und Fehlerarten 

Vorbereitende Arbeiten wurde bereits geleistet. Unter anderem hatte dSPACE ein Recording der 

AURELION-Videodaten an das LBF übergeben. Ein erster Test konnte auch mit getrennten 

Modellen erfolgen, sofern das Video, das bereits die Starrkörperbewegung enthält, 

zeitsynchronisiert mit der Schwingungssimulation startete.  

2.1.2.1.1 AP 7.2: Aufbau einer Simulationsumgebung aus Sicht von TP7 

In Arbeitspaket 7.2 hatte dSPACE durch die Leitung der Arbeitsgruppe „Simulation“ eine zentrale 

Rolle eingenommen. Der Beginn der Zusammenarbeit war durch die Fragestellung geprägt, wie eine 

V&V Architektur (technisch) aussehen kann. 

Als geeigneten Ausgangspunkt konnten dazu die in SetLevel4To5 entwickelte Architektur, sowie die 

ASAM Ebenensicht darstellen. Neben funktionalen Schnitten und technischen Integrationsebenen, 

wurden Methoden benötigt, die neuartige Probleme wie z.B. die Cross-Cutting-Concerns 

adressieren. Das langfristige Ziel war die qualitative/quantitative Aussage über das Gesamtsystem 

bzw. die HAD-Funktion. Darüber hinaus gab es spezielle Anwendungsfälle, wie z.B. die Sensor- und 

Modellvalidierung. 

Ausgehend von der SetLevel4To5 Architektur wurde mit einem Durchstich in der dSPACE Toolchain 

begonnen, um möglichst rasch praktische Erfahrung sammeln zu können. Insbesondere die 

Einbindung von Metriken/KPI‘s und das Schließen der Rückkopplungsschleife waren erforderlich, 

um eine effektive Exploration der Parameterräume zu ermöglichen.  

Um die Erkenntnisse aus TP4 in die Umsetzung mit einfließen zu lassen, hatte dSPACE sich in der 

TP4 Arbeitsgruppe 1 „Schnittstelle TP4-TP7“ engagiert, welche genau diese Brückenfunktion 
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wahrnimmt. Neben der Absicherung des Gesamtsystems spielten auch Komponenten- und 

Modellvalidierung eine zentrale Rolle. Anhand des „Simulation Use Case 3“ aus SetLevel4To5 

wurden mit den Partnern praxisorientiert Anforderungen abgeleitet und ein erstes Vorgehen zur 

Umsetzung skizziert. In diesem Rahmen erfolgte der Austausch mit Modelllieferanten aus 

SetLevel4To5 und die Diskussion eines von BMW erarbeiteten Konzepts zur Modellvalidierung. So 

hat dSPACE die Partner unter anderem bezüglich der Kamerasensorik beraten. Aufgrund der 

umfangreichen Erfahrung aus Serienprojekten wurde ein Kameramodell ausgewählt, dass alle 

Anforderungen einer typischen „automotive“ Kamera erfüllt und auf zukünftige Standards setzt. In 

diesem Zusammenhang wurde an der Unterstützung des GMSL2 Standards in der dSPACE 

Umgebung gearbeitet, wobei ein besonderes Augenmerk daraufgelegt wurde, die Durchgängigkeit 

von SIL zu HIL sicherzustellen. 

Dazu existiert eine einheitliche Schnittstelle zwischen der Umwelt- bzw. Sensorsimulation und dem 

SUT (siehe Abbildung 29). Im HIL-Test wurde die Sensorik über die ESI-Unit angebunden, die über 

die notwendigen Schnittstellen verfügt. Im SIL-Test war die Durchgängigkeit dadurch sichergestellt, 

dass das SUT über eine „virtuelle“ ESI-Unit angebunden wurde. 

 

Abbildung 29: Durchgängigkeit der Sensorrealistischen Simulation zwischen SIL und HIL 

Darüber hinaus hatte sich dSPACE in den AP7.2 Arbeitsgruppen eingebracht. Hier wurde einerseits 

eine Bewertung der Testinstanz SIL als Input für die Testorchestrierung geliefert. Andererseits wurde 

intensiv an der Testbeschreibung gearbeitet, wobei dSPACE durch die Arbeit in SetLevel4To5 den 

initialen Entwurf für die SIL-Umgebung einbrachte und die Konsistenz zwischen den beiden 

Projekten sicherstellen konnte. 

Bei der methodischen Arbeit war vor allem die abschließende Arbeit an der technischen 

Testspezifikation hervorzuheben. Einerseits konnte durch Einbringen der SetLevel4To5 Arbeiten 

eine Grundlage zur Kategorie „SIL-Test“ gelegt werden. Durch den Abgleich zwischen den Projekten 

wurde darüber hinaus die Konsistenz gesichert. Durch die rege Teilnahme innerhalb der 

Arbeitsgruppe wurde sichergestellt, dass die erarbeitete Struktur der technischen Testbeschreibung 

in den Werkzeugen umsetzbar war. Hierzu wurden die Projektanforderungen mit der SIL Plattform 

SIMPHERA abgeglichen, in der bereits ein exemplarischer Use Case zur TP2 Kritikalitätsanalyse 

angelegt wurde. 

VVM gibt kein einheitliches maschinenlesbares Format vor. Die grundsätzliche Maschinenlesbarkeit 

war in der partnerspezifischen Umsetzung jedoch trotzdem von hoher Relevanz, da somit erst die 



VVM - Schlussbericht – dSPACE GmbH 

55 

-vertraulich- 

Orchestrierung umfangreicher Testkampagnen möglich wurde. Aus diesem Grund wurde seitens 

dSPACE darauf geachtet, dass eine Umsetzung über die SIMPHERA-API grundsätzlich möglich 

war, bzw. notwendige Anpassungen/Konvertierungen umsetzbar waren. Darüber hinaus bietet 

SIMPHERA die Möglichkeit über eine zentrale GUI im Webbrowser, die komplette Testkampagne 

zu konfigurieren. Hierbei könnten alle in der TTS definierten Informationen hinterlegt werden, sodass 

diese Möglichkeit ebenfalls als gültige Implementierung anzusehen war. Zum Abschluss der 

Arbeiten wurde im einheitlichen Word-Dokument eine exemplarische TTS zum FUC2.3 

ausgearbeitet. 

Des Weiteren wurden die Arbeiten zur Testorchestrierung durch eine Analyse der ODD-

Darsatellbarkeit in ModelDesk/AURELION unterstützt. Als Ergebnis der Analyse war eine Liste 

entstanden, auf der die Elemente der im PEGASUS Projekt erarbeiteten Layer-Struktur zugeordnet 

sind. Diese Liste stellte einen Input für die Testmittelbewertung dar und hatte einen direkten Einfluss 

darauf, wie Tests verteilt werden können. 

2.1.2.2 AP 7.3: Prototypische Umsetzung 

Für die prototypischen Umsetzung der HIL-Simulationsumgebung wurde in Zusammenarbeit mit 

dem FZI gearbeitet. Die Grundlage der Diskussion bildete die in TP7 skizzierten Use Cases 

(Abbildung 30).  

 

 

 

Abbildung 30: TP7 Use Cases [Quelle: FZI] 

Um den Aufwand handhabbar zu halten, erfolgte die exemplarische Umsetzung der 

Absicherungsmethodik mit Fokus auf dem Bereich „Perception“. Somit war die Simulation der 

Sensorik auf verschiedenen Ebenen, von der reinen Simulation bis hin zur realen Komponente, von 

zentraler Bedeutung, um die Use Cases adäquat abbilden zu können.  

Der Simulator war modular aufgebaut und ließ in seiner ersten Ausbaustufe noch Raum für 

zukünftige Anpassungen oder Erweiterungen. Sein Aufbau ist in Abbildung 31 gezeigt. Folgende 

Komponenten waren von zentraler Bedeutung: 
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• SCALEXIO Processing Unit 

Die SCALEXIO Processing Units basieren auf einem Industrie-PC mit Intel® XEON®-

Prozessor, einem Echtzeitbetriebssystem und einer IOCNET Einsteckkarte für die 

Kommunikation mit der I/O und weiteren Echtzeitrechnern. Sie sind optimal für 

hochperformante Anwendungen mit komplexen Modellen und umfangreicher I/O geeignet 

und können durch die IOCNET-Anschlüsse mit weiteren SCALEXIO Processing Units zum 

Aufbau von Multiprozessorsystemen verbunden werden. Einer der verfügbaren 

Prozessorkerne ist für die Systemdienste reserviert, die anderen übernehmen die 

Berechnung der Echtzeitmodelle. 

Die SCALEXIO Processing Unit hat beispielsweise die Berechnung physikalisch realistischer 

Modelle der Fahrdynamik übernommen. 

 

• SensorSim PC 

Der Sensor Simulation PC ist die dSPACE Plattform zur Berechnung physikalischer Modelle 

von Umgebungssensoren wie Radar-, Lidar- und Kamerasensoren. Die Plattform ermöglicht 

die realitätsnahe deterministische Echtzeitsensorsimulation mit hoher Auflösung, die zur 

Absicherung der Algorithmen für autonomes Fahren in virtuellen Fahrszenarien benötigt 

wird. Rohdaten, 3D-Punktwolken oder Ziellisten werden in der gewünschten Geschwindigkeit 

erzeugt und für deterministische und zuverlässige Tests in die ADAS/AD-Algorithmen 

eingespeist. 

Der Sensor Simulation PC verfügt über eine hohe Rechenleistung, die durch eine 

leistungsstarke Grafikprozessoreinheit (GPU) in Kombination mit einer Multicore-

Zentraleinheit (CPU) bereitgestellt wird. Der Sensor Simulation PC kann dabei sowohl in 

frühen SIL-Tests als auch in der Absicherung am HIL genutzt werden. 

 

• ESI Unit 

Für die Entwicklung und Absicherung von Umgebungssensoren wie Radar, Kamera und 

Lidar und generell für die Absicherung von ADAS/AD-Funktionen ist die Unterstützung einer 

Reihe von Steuergeräte-Schnittstellen für die Dateneingabe unerlässlich. Neben der Prüfung 

auf Basis von Over-the-Air-Methoden und Objektlisten ist das Einfügen von Rohdaten oder 

Ziellisten von größter Bedeutung für die Absicherung von Perzeptions- und 

Fusionsalgorithmen, die auf Rohdaten basieren. Die Environment Sensor Interface (ESI) Unit 

unterstützt alle relevanten Sensorschnittstellen und ist besonders für Prüfungen im 

geschlossenen und offenen Regelkreis geeignet. Die anspruchsvolle Sensorsimulation in 

Kombination mit der ESI-Unit macht es einfach, synthetische Sensordaten unter realistischen 

Bedingungen und mit geringen Latenzen bereitzustellen. Dies ist nützlich für die Absicherung 

von Funktionen für autonomes Fahren in der Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simulation, sowohl 

in Closed- als auch in Open-Loop-Szenarien. Wenn zudem RTMaps verwendet wird, können 

aufgezeichnete Sensordaten komfortabel wiedergegeben werden. 

Eine einzige ESI-Unit simuliert bis zu zwölf Sensoren synchron und unterstützt mehr als 50 

Gbit/s aggregierte Bandbreite. Mit mehreren kombinierten ESI-Units können Sie Funktionen 

für autonomes Fahren mit Dutzenden unterschiedlicher Sensoren testen. Spezielle 
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Kundenanforderungen und Funktionen können dank des leistungsstarken Xilinx® 

UltraScale+™ FPGA direkt auf der ESI-Unit umgesetzt werden. 

 

• SCALEXIO Labbox 

Die SCALEXIO Labbox in ihrer 19-Zoll-Version kann bis zu 18 SCALEXIO-I/O-Karten 

aufnehmen und somit flexibel konfiguriert werden. Neben digital/analog-I/O stellt sie auch 

Bussysteme wie z.B. CAN zur Verfügung. 

 

Neben diesen besonders relevanten Komponenten verfügte der Simulator noch über Netzteile zur 

Spannungsversorgung und einen Leistungsstarken Netzwerk-Switch, der z.B. zur Anbindung des 

Zentralrechners benötigt wird, auf dem die HAD-Funktion ausgeführt wurde. 

 

Abbildung 31: Ausbaustufe des Simulators 
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Hier konnte dSPACE seine Expertise aus abgeschlossenen Industrieprojekten in das 

Forschungsprojekt einbringen. Dies betraf nicht nur das Design des Simulators, sondern auch die 

Beratung des FZI hinsichtlich der Sensorik. Aus Sicht von dSPACE war es wichtig, auf Sensoren 

zurückzugreifen, die in der Automobilindustrie serienmäßig Verwendung finden. Zum einen waren 

diese optimal auf die Bedürfnisse im PKW abgestimmt. So verfügen Kameras beispielsweise über 

eine integrierte Belichtungssteuerung, was in Industriekameras häufig nicht berücksichtigt wird. 

Ebenfalls war sichergestellt, dass sie unter den Umgebungsbedingungen (Temperatur, 

Schwingungen, …) betrieben werden konnten. Zum anderen war es wünschenswert, Sensoren zu 

verwenden, zu denen Partner Modelle bereitstellen können, um die Durchgängigkeit darzustellen. 

Im Rahmen des Visteon-Ausstiegs hatte dSPACE Arbeiten zur Szenariogenerierung aus Messdaten 

übernommen. Die Architektur ist in Abbildung 32 dargestellt.  

 

Abbildung 32: Szenariogenerierung aus Messdaten 

Die durch TP6 eingefahrenen Messdaten wurden nach ihrer Anonymisierung gelabelt. Dabei wurden 

unter anderem die Straßengeometrie, Verkehrsteilnehmer und statische Objekte extrahiert und in 

einem gemeinsam abgestimmten *.json Format abgelegt. Durch den Konverter war es möglich, 

automatisch Szenarien sowohl im dSPACE proprietären als auch in offenen Formaten (OpenDRIVE, 

OpenSCENARIO) zu erzeugen. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse des PEGASUS Projektes 

wurden dabei zwei Arten von Szenarien unterschieden (Abbildung 33). 

Zum einen bestand die Möglichkeit, die Messfahrt in einem sog. konkreten Szenario möglichst exakt 

wiederzugeben. Dies geschah durch ein Replay der Trajektorien und bot keine Möglichkeit der 

Variation. Im Rahmen der Verifikation und Validierung konnten hierdurch Fehlfunktionen von 

Komponenten, Unfälle oder Abweichungen des erwarteten Verhaltens genau nachvollzogen 

werden. Darüber hinaus spielten die konkreten Szenarien eine Schlüsselrolle in der Validierung von 

Sensormodellen oder Simulationen.  

Zum anderen übernahm der Konverter die Messdaten in logische Szenarien. Diese stellten eine 

Abstrahierung der aufgenommenen Situation dar und ermöglichten eine Parametervariation in der 

Simulation. Dies war besonders relevant zum Testen des Verhaltens automatisierter Fahrfunktionen 

und bildete darüber hinaus den Input zur Erstellung einer Szenariendatenbank. 
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Abbildung 33: Szenariendefinition PEGASUS 

Hier lag der Fokus auf essenziellen Bestandteilen wie der Straßengeometrie und den anderen 

Verkehrsteilnehmern und ihren Trajektorien. Eine detailreiche Modellierung der Umgebung musste 

noch manuell erfolgen. Aber dies wurde durch das dSPACE Werkzeug „ModelDesk“ unterstützt.  

Die Simulationsumgebung konnte wie in AP5.2 beschrieben aus SetLevel4To5 transferiert werden. 

Sie wurde bei den Partnern initial in Betrieb genommen und die Partner wurden von dSPACE in der 

Anwendung unterstützt. Im ersten Schritt konnten für den Durchstich notwendige 

Schnittstellenanpassungen identifiziert werden.  

Ein besonderer Fokus galt der Ausgestaltung des Use Cases. Hier war eine differenzierte 

Betrachtung aus Problemstellung (Validierung des Sensormodells) und Stand-der-Technik auf 

Seiten der Simulationslösung notwendig. Der Use Case konnte auf zwei Stufen heruntergebrochen 

werden. Im ersten Fall wurde mit einem einfachen, statischen Szenario gearbeitet. dSPACE verfügte 

bereits über eine validierte Materialdatenbank, die zur Grundlage genommen wurde. Im zweiten 

Falls sollte ein dynamisches Szenario betrachtet werden, das idealerweise direkt aus den in TP6 

eingefahrenen Messdaten generiert wurde. Somit war garantiert, dass sich die Simulation sehr nah 

an der Realität bewegt. 

Dabei konzentrierten sich die Arbeiten am Wirkketten-HIL in AP7.3 auf die Sensorik und ihre 

Anbindung über die ESI-Unit (Abbildung 34). Gemeinsam mit dem FZI Karlsruhe konnte die Kamera 

Hardware abgestimmt werden. Die Arbeiten seitens dSPACE hatten sich daher auf die Integration 

der Kamera sowie Anpassungen der Basis Software konzentriert. Zum einen wurde die 

Unterstützung von Standards, insb. GMSL2 der ausgewählten Kamera vorangetrieben. Darüber 

hinaus ermöglichte es die Weiterentwicklung der Basis Software, Sensoren schneller zu integrieren 

und besser zwischen SIL und HIL-Tests wiederzuverwerten. Dies stand in hoher Überdeckung mit 

dem Ziele in VVM, Variantenfreigaben durch eine Intelligente Testorchestrierung effizienter zu 

gestalten. Aufgrund der Cross-Cutting-Concerns war es erforderlich, sowohl mehrere 

unterschiedliche Sensoren anzubinden als auch den Testumfang dynamisch zwischen SIL-, HIL- 

und Prüfgeländetests zu verteilen.  
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Abbildung 34: Schematischer Versuchsaufbau des Wirkketten-HIL 

 

Die in TP6 eingefahrenen Daten waren von zentraler Bedeutung für das Projekt und sollten unter 

anderem im Use Case zur Sensormodellvalidierung Verwendung finden. dSPACE hatte daher die 

Szenarioextraktion aus Messdaten entschieden weiterentwickelt. Abbildung 35 zeigt zentrale 

Elemente der Szenarioextrahierung. Zunächst wurde zwischen statischem Inhalt (dunkelblau) und 

dynamischem Inhalt (Petrol) unterschieden. Aus der Szenario Beschreibung in Kombination mit dem 

Kameradatenstrom wurde zunächst die Geometrie des Straßennetzwerkes extrahiert. Neben 

Kreuzungspunkten wurde dabei auch die Breite der einzelnen Fahrspuren und deren Höhenprofil 

approximiert. Fahrspurmarkierungen wie z.B. Begrenzungslinien, Pfeile, Zebrastreifen oder 

Haltelinien können ebenfalls automatisch erkannt werden. 

 

Abbildung 35: Zur Szenarioerstellung müssen statischer und dynamischer Inhalt extrahiert werden 

Einen weiteren, wesentlichen Bestandteil machten Verkehrszeichen, temporäre Modifikationen wie 

Baustellen, sowie die 3D-Szenerie aus. Sofern die Szenarien zum Test des HAD-Funktion 
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verwendet wurden und auf abstrakten Daten wie Objektlisten arbeiteten, lag der Fokus auf der 

Straßengeometrie und den Verkehrszeichen. Die Umgebung konnte hierfür oftmals ebenfalls 

abstrahiert wiedergegeben werden. Deutlich anders verhielt es sich beim Use Case der 

Sensormodellvalidierung. Zur korrekten Wiedergabe auf Rohdatenebene (z.B. LIDAR-

Punktewolken) war eine hohe Güte bei der Umgebungsmodellierung erforderlich. Andernfalls ließen 

sich die Rohdaten nicht ausreichend vergleichen. Je nach Anwendungsfall spielten Wetter und 

Tages- bzw. Jahreszeit ebenfalls eine Rolle. So konnte z.B. tiefstehende Sonne eine Kamera 

blenden oder eine regennasse Fahrbahn zur Anpassung des Verhaltens der HAD-Funktion führen. 

Zur Erstellung der 3D-Szenerie bot dSPACE zwei mögliche Vorgehensweisen, die in Abbildung 36 

dargestellt sind. Zum einen gibt eine kontinuierlich wachsende Bibliothek aus 3D Assets, die auf die 

in der Szenario Beschreibung enthaltenen Informationen abgestimmt ist. Dies betraf in erster Linie 

Verkehrsschilder, Lichtzeichenanlagen und Objekte, die sich häufig auf Straßen oder am 

Wegesrand befinden. Neben Baustellenschildern und temporären Fahrspurbegrenzungen konnten 

dies auch nicht direkt verkehrsrelevante Objekte wie Hydranten oder Pflanzen sein. 

Eine zweite Möglichkeit war die prozedurale Generierung der Umgebung basierend auf 

segmentierten und annotierten Rohdaten. In Abhängigkeit der Genauigkeit der Annotation ließen 

sich z.B. Gebäude realitätsgetreu generieren (Abbildung 36 unten). Das unter anderem das 

Kritikalitätsphänomen „Verdeckung“ eine große Rolle im TP2 spielte, zeigte die hohe Relevanz der 

Korrekten 3D Modellierung, insb. Im Bereich von Kreuzungen. 

 

Abbildung 36: Die 3D Szene kann durch vordefinierte 3D Assets oder prozedural generierte 
Objekte (teil-)automatisiert gestaltet werden 

Die rechte Seite von Abbildung 35 stellt den dynamischen Szenario-Inhalt dar. Nachdem die 

Straßengeometrie und 3D-Szene aus den UAI Szenario Beschreibungen extrahiert wurden, 

mussten Verkehrsteilnehmer und ihre Bewegungen identifiziert werden. 

Dabei musste zunächst grundsätzlich zwischen Replay-Szenarien und logischen Szenarien 

unterschieden werden. Bei Replay-Szenarien sollte die Szene aus den Messdaten möglichst exakt 

rekonstruiert werden. Typischerweise wurde hiermit der Use Case Sensormodellvalidierung 

adressiert. Neu hinzugekommen war die direkte Referenz über x- und y-Koordinaten, die unter 

anderem vom TP2 gewünscht wurde. Alternativ wurde die Trajektorie ermittelt und ein 

Geschwindigkeitsprofil zugeordnet. Für die Verarbeitung der Rohdaten standen zudem Filter bereit, 

z.B. zur Ableitung der Geschwindigkeit aus der Positionsänderung. 
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Auf der anderen Seite bestand die Möglichkeit, logische Szenarien zu generieren. Sie haben den 

Vorteil, dass sie leicht parametrisiert werden können, um leicht bis stark abweichende Szenarien im 

Vergleich zum ursprünglichen Szenario zu liefern. Die erste Aufgabe war die Auswahl der Daten: 

- Welche Situation ist von Interesse? Eine Einfahrt auf einem „urban Highway“, ein 

Spurwechsel oder ein Abbiegen an einer Kreuzung? 

- Welche dynamischen Objekte wie z.B. Fahrzeuge und Fußgänger sind an der Situation 

beteiligt? 

- In welchem Zeitraum läuft das Manöver ab? 

Der nächste Schritt war die Verallgemeinerung und Abstraktion des Datenstroms von Positionen 

und Geschwindigkeiten in ein Verhalten, das nur durch Manöverblöcke modelliert wird. Diese 

Schritte wurden durch neue Templates unterstützt, die die gewünschte Situation beschreiben und 

den Vorgang automatisieren konnten. Erklärt werden soll dies am einfachen Beispiel eines 

Spurwechsels. Abbildung 37 zeigt auf der linken Seite das Manöver, an dem das EGO-Fahrzeug E 

sowie zwei Fellows F1, F2 beteiligt sind. Das Template half dabei, relevante Verkehrsteilnehmer und 

(kritische) Szenarioparameter zu selektieren. Für das dargestellte Spurwechselmanöver waren zwei 

Beispiele gegeben. Sofern es zum Test einer ACC-ECU verwendet werden sollte, war der 

Spurwechsel Teil des fest definierten Manövers und wurde von einem virtuellen Fahrer ausgeführt, 

da die ACC-ECU nur die longitudinale Position beeinflussen kann. Neben Geschwindigkeiten und 

Initial-Positionen musste auch der Auslöseabstand des Manövers variiert werden. 

 

Abbildung 37: Freiheitsgrade des logischen Szenarios für zwei unterschiedliche Use Cases 

Soll auf der anderen Seite eine HAD-Funktion getestet werden, so führte diese den Spurwechsel 

selbstständig aus – er war nicht Teil des Manövers. Somit reduzierten sich auch die 

Szenarioparameter auf Geschwindigkeiten und initial Positionen.  

So waren erstmals vier Kreuzungsszenarien-Templates (siehe Abbildung 38) neu aufgenommen 

worden, sowie Cut-Out und Überholmanöver. 
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Abbildung 38: Schematische Darstellung der Szenario-Templates für Kreuzungen 

Im weiteren Verlauf der Szenario Generierung hatte sich dSPACE auf der Weiterverarbeitung der in 

GUA3 und GUA7 gelieferten Labels fokussiert. Als Resultat waren gleichermaßen konkrete und 

logische Szenarien gewünscht. Die konkreten Szenarien sollten die eingefahrene Szene möglichst 

exakt wiedergeben, während die logischen Szenarien als Basis für vielseitige Parametervariationen 

dienen sollten. Innerhalb des Projektes wurde die AG4 mit dem Thema „Sensormodellvalidierung“ 

als weiterer Abnehmer konkreter Szenarien definiert und erste Gespräche angestoßen. Dadurch 

konnten zusätzliche Anforderungen mit aufgenommen und in einem iterativen Prozess evaluiert 

werden. 

Grundsätzlich kann der Prozess in drei wesentliche Teile zerlegt werden. Das Erstellen der Straße, 

das Erstellen des Szenarios und die Generierung von 3D Assets. 

Straße 

Der urbane Raum hebt sich vor allem durch seine teils komplexen Kreuzungen von anderen 

typischen Umgebungen wie Autobahnen oder Landstraßen ab. Daher wurde die Erkennung der 

Kreuzungsgeometrien weiterentwickelt, sodass nun auch Kreuzungen mit mehr als drei Armen 

unterstützt werden. Neben der breite der Spur kann nun auch das Höhenprofil aus den Labels 

abgeleitet werden. Letzteres ist vor allem mit Blick auf die Sensorsimulation relevant, da Nick- Roll- 

und Wankbewegungen des EGO-Fahrzeugs einen direkten Einfluss auf die Sensorik haben. 

Ebenfalls wurde die automatische Erkennung der Straßenbegrenzung und einiger wichtiger 

Straßenmarkierungen umgesetzt. Mit Blick auf die in VVM definierten Functional Use Cases waren 

dies unter anderem Zebrastreifen und STOP-Zeichen. Ebenfalls implementiert wurde ein 

automatisierter Import in ModelDesk1. 

Konkretes Szenario 

Eine Reproduktion der in der Messfahrt aufgezeichneten Daten (Abbildung 39) war nun auf zwei 

unterschiedlichen Wegen möglich. Einerseits bestand die Möglichkeit, eine direkte Referenz der 

Position der Verkehrsteilnehmer als Zeitreihe einzubinden. Dies garantierte die höchste 

Reproduktionsgenauigkeit. 

Andererseits kann es wünschenswert sein, ein besonders interessantes konkretes Szenario 

eingeschränkt zu variieren. Dazu bestand die Möglichkeit, der festgelegten Trajektorie ein durch den 

Benutzer definiertes Geschwindigkeitsprofil aufzuprägen. 

 

1 Im Tool dSPACE ModelDesk können Straßen und Szenarien konfiguriert und z.B. nach OpenDRIVE und 
OpenSCENARIO exportiert werden 
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Es bestand darüber hinaus die Möglichkeit, ausgewählte Eingangsdaten bzw. die daraus 

generierten Informationen zu filtern. 

 

 

Abbildung 39: Exemplarische Darstellung der Eingangsdaten 

Funktionale Szenarien 

Die Identifikation funktionaler Szenarien wurde durch sog. „Scenario Templates“ unterstützt, mit 

denen die Labels automatisch auf typische Verkehrssituationen untersucht werden konnten. Dabei 

wurde zusätzlich die relevanten Verkehrsteilnehmer und besonders relevante Parameterbereiche 

identifiziert. 

Da VVM die Demonstration am Szenario der urbanen Kreuzung anstrebte, wurden Szenario 

Templates hierfür erweitert. Folgende typische Fälle konnten dabei identifiziert werden: 

 Beschreibung  Parameter 

Kreuzung 1  

  

Ego und Fellow fahren auf verschiedenen Wegen 

in die Kreuzung ein und verlassen sie auf 

demselben Weg 

Ausgangsposition beide 

Fahrzeuge 

Anfangsgeschwindigkeit 

beide Fahrzeuge 

Kreuzung 2  

   

Ego und Fellow fahren auf verschiedenen Wegen 

in die Kreuzung ein und verlassen sie auf 

verschiedenen Wegen 

Ausgangsposition beide 

Fahrzeuge 

Anfangsgeschwindigkeit 

beide Fahrzeuge 
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Tabelle 10: Funktionale Szenarien 

Kreuzung 3  

   

Ego und Fellow fahren auf demselben Weg in die 

Kreuzung ein und verlassen sie auf 

verschiedenen Wegen 

Ausgangsposition beide 

Fahrzeuge 

Anfangsgeschwindigkeit 

beide Fahrzeuge  

Kreuzung 4  

 

Ego und Fellow fahren auf demselben Weg in die 

Kreuzung ein und verlassen sie auf demselben 

Weg 

Ausgangsposition beide 

Fahrzeuge 

Anfangsgeschwindigkeit 

beide Fahrzeuge 

Fußgänger 
läuft 
parallel 

 

  

Ego fährt auf einer Straße und ein Fußgänger 

geht in der Nähe in Ego-Richtung oder 

entgegengesetzt. 

Ausgangsposition Ego & 

Fußgänger 

Anfangsgeschwindigkeit 

in Längsrichtung Ego & 

Fußgänger 

Anfangsabstand von Ego 

zu Fußgänger (Ego-

Bedingung) 

Anfangsabstand von 

Fußgänger zu Ego 

(Fellow-Bedingung) 

Fußgänger 
kreuzt 
Straße 

 
  

Ego fährt auf einer Straße und ein Fußgänger 

kreuzt dieselbe. Ein Zebrastreifen ist keine 

Voraussetzung hierfür. 

Ausgangsposition Ego & 

Fußgänger 

Anfangsgeschwindigkeit 

in Längsrichtung Ego  

Anfangsabstand von Ego 

zu Fußgänger (Ego-

Bedingung) 

Anfangsabstand von 

Fußgänger zu Ego 

(Fellow-Bedingung) 
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3D Umgebung 

Für die 3D Umgebung standen mehrere Templates für Gebäudeklassen bereit, wodurch die 

prozedurale Generierung verbessert wurde. Dies war vor allem für logische Szenarien ein effizienter 

Ansatz. Dabei ließen sich die unterschiedlichen Gebäudeklassen (z.B. Büro, Einzelhandel, 

Wohngebäude, …) nach der Generierung noch manuell nachbearbeiten. Es konnten z.B. Bauteil-

Oberflächen oder Größe und Position der Fenster verändert werden, um eine höhere 

Übereinstimmung mit den tatsächlichen Daten zu gewährleisten oder an andere Orte anzupassen 

(z.B. Unterschiede zwischen europäischen und amerikanischen Straßen). 

Im Folgenden von AP7.3 hatten sich die Arbeiten am HIL-Demonstrator auf die Integration der 

Komponenten des FZI konzentriert. Neben Arbeiten im Umfeld der ESI-Unit, die später zur 

Rohdateneinspeisung genutzt werden sollte, stand die Anbindung der Steuergeräte des FZI im 

Vordergrund. Dazu konnte gemeinsam mit den Projektpartner eine Architektur abgestimmt werden 

(siehe Abbildung 40). 

 

Abbildung 40: Vereinfachte Architektur des Wirkketten-HIL 

Es wurde besonders viel Wert daraufgelegt, die gesamte automotive Wirkkette abzubilden und auf 

unterschiedlichen Ebenen Daten einzuspeisen. Angefangen vom Over-the-Air Kamera-Test, über 

Rohdateneinspeisung bis hin zur deutlich abstrakteren Target- und Objektlisteneinspeisung konnten 

alle relevanten Ebenen adressiert werden. Das führte zu hoher Flexibilität in der Ausgestaltung der 

darstellbaren Test Cases und ermöglichte gleichzeitig einen Best-in-Class Ansatz bei der Auswahl 

der Testmittel und System-Schnitte, wie ihn die Testorchestrierung erforderte. Ebenfalls war durch 

die zahlreichen Systemschnitte im HIL-Test eine Verifikation und Validierung der eingesetzten SIL-

Testmittel möglich. Dies war zwingend erforderlich, um Tests in die Simulation verschieben zu 

können. 

Besonders hervorzuheben war bei der ersten Integration der realen Steuergeräte am HIL-Simulator 

die gemeinsame Arbeit mit dem FZI bei dSPACE vor Ort (siehe Abbildung 41). Die Inbetriebnahme 

wurde iterativ fortgesetzt. Nach einigen letzten Arbeiten am HIL-Simulator seitens dSPACE erfolgte 

die Auslieferung an das FZI.  



VVM - Schlussbericht – dSPACE GmbH 

67 

-vertraulich- 

 

Abbildung 41: Integrationsworkshop in Paderborn. HIL-Simulator (hinten) und prototypisches 
Steuergerät (vorne) 

 

Weitere Arbeiten betrafen vor allem die Inbetriebnahme von Kamerabox und ESI-Unit sowie die 

kontinuierliche Anpassung an neue Anforderungen seitens des FZI. 

 

2.2 Zahlenmäßiger Nachweis 

Der zahlenmäßige Nachweis ist in der separaten Dokumentvorlage ausgefüllt. 

2.3 Notwendigkeit der Förderung 

Die Förderung ermöglichte eine umfassende, technisch tiefe Zusammenarbeit des Konsortiums, in 

dem alle relevanten Rollen von Akteuren im Sektor vertreten waren (OEM, Zulieferer, 

Technologieentwickler, Wissenschaft und Forschung). So konnten Fortschritte auf dem Feld der 

Simulation für den Test und die Absicherung automatisierter Straßenfahrzeuge erzielt werden, die 

eine breite Akzeptanz zu finden versprechen.  

Insbesondere im Bereich der Standardisierung der Formate für Testbeschreibungen, die 

simulationsinternen Schnittstellen und der darüber ausgetauschten Inhalte wurden in Abstimmung 

mit allen Beteiligten große Fortschritte erzielt. Auch die Nutzbarkeit der Setzungen für die praktische 

Anwendung konnte in gemeinsam umgesetzten Demonstrationen gezeigt werden. So hat der 

Ansatz, die Akteur-übergreifende Zusammenarbeit in einem Verbundprojekt zu fördern, wesentlich 

dazu beigetraten, im vorwettbewerblichen Bereich Übereinkünfte zu treffen, die zukünftig in 

wirtschaftliche Umsetzungen einfließen und fortschrittliche Technologien auf dem aktuellen Stand 

der Wissenschaft und Technik für alle Akteure verfügbar machen. 
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Durch die Förderung des Projekts VV Methoden wurde die Qualität der erreichten Ergebnisse 

insbesondere im Bereich der standardisierten Datenformate und der eingesetzten Tools durch die 

Abstimmung und Zusammenarbeit im Gegenstandsbereich der beteiligten Firmen und Institutionen 

in erheblichem Maße gesteigert. Ebenso wurden durch die Zusammenarbeit im Projekt 

umfangreichere Projektergebnisse erzielt, da die Zuwendung eine umfassendere Betrachtung und 

erweiterte Evaluation der Ergebnisse ermöglicht hat. 

dSPACE hat durch die im VV Methoden Projekt entwickelten Konzepte neue signifikante Impulse 

für die Entwicklung und Absicherung von teil- und hochautomatisierten Fahrfunktionen erhalten. 

Durch die enge Zusammenarbeit von OEMs, Zulieferern, Toolherstellern, Universitäten und 

Instituten abseits der klassischen Kunden-Lieferanten-Beziehung konnten innovative Konzepte für 

die Absicherung der Komponenten und des Systems aufgebaut werden. 

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit 

Im Nachgang des Projekts wird dSPACE validieren, inwieweit und wann die Simulationsplattform in 

die Produktroadmap von dSPACE aufgenommen werden kann. Nach Abschluss der Validierung 

erfolgt aufbauend auf den mit dem Demonstrator gemachten Erfahrungen und abgesichert durch 

eine aktuelle Marktanalyse die Weiterentwicklung der Simulationsplattform mit dem Ziel der 

Produktisierung. Neben der Weiterentwicklung der Konzepte im Rahmen von autonomen 

Fahrfunktionen können die Konzepte der Simulationsplattform langfristig auf weitere 

Anwendungsfelder sowohl im automotiven Umfeld, als auch in anderen Industriebereichen, wie 

Nutzfahrzeuge übertragen werden. 

2.5 Veröffentlichungen 

2.5.1 Erfolgte Veröffentlichungen 

Die Veröffentlichung der Ergebnisse erfolgte ausschließlich in Form von öffentlichen Beiträgen auf 

dem Halbzeit- und Abschlussevent. Im Rahmen des hybriden VVMethoden Abschlussevents im 

November 2023 in Stuttgart wurden sämtliche Beiträge aufgezeichnet und online verfügbar 

gemacht: https://www.vvm-projekt.de/veroeffentlichungen. 

https://www.vvm-projekt.de/veroeffentlichungen
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