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Kurzfassung

Durch die steigende Automatisierung von Fahrerassistenzsystemen wird die Fahr-
aufgabe zunehmend vom Fahrer auf das Fahrzeug übertragen. Das szenarioba-
sierte Testen ist dabei ein vielversprechender Ansatz, mit dem die Sicherheit von
Fahrerassistenzsystemen nachgewiesen werden kann. Bei der Verwendung des
Ansatzes zur entwicklungsbegleitenden Bestimmung des Reifegrads eines Fah-
rerassistenzsystems ergibt sich allerdings eine Anzahl an Herausforderungen, die
in der vorliegenden Dissertation herausgearbeitet werden.

Im Anschluss wird der Stand der Wissenschaft und Technik dargestellt, der für
die Adressierung der Herausforderungen notwendig ist. Der Fokus liegt dabei auf
dem Testen von Fahrerassistenzsystemen während des Entwicklungsprozesses.
In der Diskussion des Stands der Technik und Wissenschaft wird anschließend
gezeigt, dass die aktuell vorhandenen Testmethoden in der Automobilindustrie
nicht ausreichend sind um Fahrerassistenzsysteme in einem szenariobasierten
Testkonzept entwicklungsbegleitend zu testen. Als eine zentrale Herausforderung
wird herausgearbeitet, dass Szenarien durch dieVariation verschiedener Parameter
erzeugt werden, wodurch sowohl der zeitliche Ablauf des erzeugten Szenarios im
Vorfeld unbekannt ist als auch neue Szenarien entstehen können.

Darauf aufbauend wird in dieser Dissertation ein Testkonzept entwickelt, mit dem
Fahrerassistenzsysteme in Fahrszenarien bewertet werden können. Das Konzept
ermöglicht es zu überprüfen, ob Systemanforderungen durch ein entwickeltes
Fahrerassistenzsystem in unterschiedlichen Fahrszenarien erfüllt werden. Zusätz-
lich beinhaltet das Testkonzept eine Analyse der durchgeführten Fahrszenarien
und deren Inhalt. Aus diesen Ergebnissen wird dann ein szenariospezifischer
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Kurzfassung

Reifegrad des Fahrerassistenzsystems bestimmt. Anschließend erfolgt eine pro-
totypische Umsetzung in einer Software-in-the-Loop und Hardware-in-the-Loop
Testumgebung. In der Software-in-the-Loop Testumgebung wird beispielsweise
ein automatisiertes Notbremssystem in unterschiedlichen Fahrszenarien getestet.

Die Evaluation der prototypischen Umsetzung zeigt, dass das entwickelte Test-
konzept grundsätzlich funktioniert und eine systemspezifische Bewertung von
Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien ermöglicht. Im Vergleich mit dem ak-
tuellem Stand der Technik und Wissenschaft, können mit dem erarbeiteten Kon-
zept darüber hinaus auch die Kosten für die Testerstellung und Testdurchführung
reduziert werden.
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Abstract

Due to the ongoing automation of driver assistance systems (DAS), the driving
task is increasingly being transferred from the driver to the vehicle. In this context,
scenario-based testing is a promising approach to prove the safety of DAS. Ho-
wever, when utilizing this approach to determine the level of maturity of a DAS
during the product development, a number of challenges arises that are elaborated
in this dissertation.

The state of the art necessary to address these challenges is then presented. The
focus of the state of the art is on testing DAS during the development process. In
the discussion of the state of the, it is then shown that the currently available test
methods in the automotive industry are not sufficient to test DAS in a scenario-
based test concept accompanying the product development. As a key challenge, it
is elaborated that scenarios are generated by varying different parameters, which
means that both the temporal sequence of the generated scenario is unknown in
advance and previously unknown scenarios can emerge.

Based on this, a test concept is developed that can be used to evaluate DAS in dri-
ving scenarios. The concept enables the verification whether system requirements
are fulfilled by a developed DAS in different driving scenarios. Additionally, the
test concept includes an analysis of the driving scenarios executed and their con-
tent. These results are then used to determine a scenario-specific maturity level of
the testedDAS. This is followed by a prototypical implementation in a software-in-
the-loop and hardware-in-the-loop test environment. In the software-in-the-loop
test environment, for example, an automated emergency braking system is tested
in different driving scenarios.
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Abstract

The evaluation of the prototypical implementation shows that the developed test
concept is fundamentally functional and enables a system-specific evaluation of
DAS in driving scenarios. In comparison with the current state of the art, the
developed concept can also reduce the costs for test generation and test execution.
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Motivation

Wer nur an die Technik denkt, hat noch nicht erkannt, wie das autono-
me Fahren unsere Gesellschaft verändern wird. (Dr.Dieter Zetsche,
Vorstandsvorsitzender der Daimler AG, 2005)

Für unsere heutige Gesellschaft nimmt die Bedeutung von Mobilität, sowohl im
beruflichen als auch im privaten Umfeld, stetig zu. Laut statistischen Bundesamt
nutzten im Jahr 2020 67 Prozent der Berufspendler einen PKW zur Bewälti-
gung des Arbeitswegs [40]. Die dabei zurückgelegte Strecke nahm im Zeitraum
von 2010 bis 2020 von durchschnittlich 14.8 km auf bis zu 16.9 km zu, wobei
große Unterschiede zwischen Ballungsgebieten und ländlichen Gegenden existie-
ren. Währenddessen stand ein Pendler 2021 in Deutschland durchschnittlich 40
Stunden im Stau [86], in Großstädten, wie beispielsweise München oder Berlin,
sogar 87 beziehungsweise 66 Stunden.

Neben der steigenden Fahrleistung durch Berufspendler, nimmt auch der Güter-
verkehr stetig zu. Im Jahr 2020 verzeichnet allein die deutsche Post einen Anstieg
von knapp 400 Millionen Paketen auf einen Rekordwert von insgesamt über 1.6
Milliarden Paketzustellungen (im Vergleich zu 2016) [108]. In Deutschland stieg
die Güterverkehrsleistung von 1999 bis 2019 um 75 Prozent an [202]. Der Anteil
von LKWs an der Transportleistung lag 2019 bei 71.6 Prozent und damit hat
der Straßengüterverkehr in dem genannten Zeitraum ein Plus von 103 Prozent
erreicht [116, 202].
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1 Einleitung und Motivation

Aktuellen Schätzungen zufolge liegt in Deutschland der Anteil an neu zugelasse-
nen PKWmit einem Fahrerassistenzsysteme (FAS) der SAE-Stufe eins oder höher
bei über 80 Prozent [104] (vergl. Abbildung 2.1 auf Seite 11). Darüber hinaus
hat die Europäische Union im Jahr 2020 die EU-Verordnung Nr. 2019/2144 erlas-
sen, durch die alle neuen Fahrzeugtypen und Erstzulassungen über verschiedene
Fahrerassistenzsysteme verfügen müssen. Vorgeschrieben sind dann beispielswei-
se Notbremssysteme, Notfall-Spurhalteassistenten oder intelligente Geschwindig-
keitsassistenten [71].

Das Thema „automatisiertes Fahren“ ist darüber hinaus einer der wichtigsten
Trends und Innovationstreiber der Automobilindustrie, neben der Elektrifizierung
von Kraftfahrzeugen und der zunehmenden Digitalisierung [5, 7, 79]. Die Ent-
wicklung von automatisierten Fahrzeugen hat in der zweiten Hälfte der letzten
Dekade sowohl aus technologischer Sicht als auch aus regulatorischer Sicht immer
weiter an Fahrt gewonnen (siehe Abbildung 1.1). Anfang der 2010er-Jahre waren
es überwiegend Technologiekonzerne aus dem Silicon Valley, wie Google (später
Waymo) oder Uber, die ihre prototypischen Systeme präsentierten. Die ersten
tödlichen Unfälle, ausgelöst durch Fehlfunktionen automatisierter Systeme, wie
beispielsweise von Tesla [214] oder Uber [131], haben gezeigt, wie wichtig der

2021

2016

International
Waymo kann mehr als eine
Millionen autonom gefahrene
Kilometer vorweisen

2017

Deutschland
BMW zeigt auf der CES einen
Prototypen mit einem Staupiloten
und Audi kündigt serienmäßig
einen Autopiloten im A8 an

International
Der Bundesstaat Kalifornien
ermöglicht die Lizenzvergabe
für selbstfahrende Autos
ohne Lenkrad und Pedale

International
Erster Tödlicher Unfall von 
einem selbstfahrendem Auto
von Uber mit einer Fußgängerin

Deutschland
Die neue S-Klasse von Mercedes
Benz wird mit einem Level 3
System vorgestellt

International
Neue UNECE Richtlinie
tritt in Kraft, die die
Zulassung von Level 3
Systemen regelt

2019

2018

Deutschland
Gesetz zum autonomen
Fahren in Deutschland
tritt in Kraft

Deutschland
Mercedes Benz erhält
erste international gültige
Zulassung für ein Level
3 System

2020

Abbildung 1.1: Übersicht ausgewählter Meilensteine bei der Entwicklung des automatisierten Fah-
rens
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1.2 Herausforderungen beim Testen von Fahrerassistenzsystemen

Nachweis der korrekten Funktionalität eines solchen Systems ist. Die Unfallursa-
che war in beiden Fällen eine fehlerhafte Erkennung der Fahrzeugumgebung.

Durch die Schaffung der rechtlichen Rahmenbedingungen für den Betrieb und die
Zulassung hoch automatisierter Fahrfunktionen, konnte Mercedes-Benz im Jahr
2021 die erste international gültige Zulassung eines hoch automatisierten Systems
erlangen. Das System kann die Fahrzeugführung auf Autobahnen im Stau, oder
bei starkem Verkehr, bis zu einer Geschwindigkeiten von 60 km/h übernehmen.

1.2 Herausforderungen beim Testen von
Fahrerassistenzsystemen

Bedingt durch seine diverse Umgebung, Vielfalt an möglichen Fahrszenarien und
durch unvorhersehbare Interaktionen mit anderen Verkehrsteilnehmern, wie bei-
spielsweise Fußgängern oder Fahrradfahrern, stellt der urbane Raum eine größere
Herausforderung für FAS dar als die Autobahn. Sowohl im wissenschaftlichen als
auch im regulatorischen und industriellen Umfeld besteht daher Konsens darüber,
dass das szenariobasiertes Testen (SBT) ein elementarer Bestandteil des Testens
und der Zulassung zukünftiger FAS sein wird (vergl. Abschnitt 2.3.3 ab Seite
36). Die Norm zur Betriebssicherheit von Fahrerassistenzsystemen (ISO-21448),
welche sich aktuell in der Finalisierung befindet, stellt ebenfalls Fahrszenarien in
den Mittelpunkt ihrer Aktivitäten. Da diese Norm auch für FAS der SAE Stufen
eins und zwei gelten wird und den gesamten Entwicklungsprozess begleitet, muss
das SBT bereits während der Produktentwicklung eingesetzt werden.

Aktuelle Forschungsprojekte wie PEGASUS1 oder VV-Methoden2 fokussieren
sich in ihren Arbeiten auf die Zulassung automatisierter Fahrfunktionen mittels
SBT. Während der Zulassung von FAS ist es ausreichend nachzuweisen, dass von

1 Projekt zur Etablierung von generell akzeptiertenGütekriterien,Werkzeugen undMethoden sowie
Szenarien und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen

2 Verifikations- und Validierungsmethoden automatisierter Fahrzeuge Level 4 und 5
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1 Einleitung und Motivation

dem FAS in den betrachteten Fahrszenarien keine Gefährdung für andere Ver-
kehrsteilnehmer ausgeht. Aus diesem Grund wird dabei das allgemeine Fahrzeug-
verhalten anhand von Kritikalitätsmetriken, wie einer Time-To-Collision (TTC)
oder dem Vorhandensein einer Kollision, bewertet (vergl. Abschnitt 2.3.3.4 ab
Seite 45).

ImGegensatz dazu erfolgt die Entwicklung von FAS allerdings auf Grundlage von
Systemanforderungen. Der Fortschritt der Systementwicklung wird dabei anhand
des Produktreifegrads gemessen, der unter anderem Auskunft darüber gibt, in
welchem Umfang das FAS die Systemanforderungen erfüllt. Auf Basis des Pro-
duktreifegrads werden dann beispielsweise Entscheidungen über die Freigabe des
Systems für Tests im Straßenverkehr oder den Beginn des Zulassungsverfahrens
getroffen (vergl. Abschnitt 2.4 ab Seite 47). Bisher erfolgt die Bestimmung des
Produktreifegrads noch nicht systematisch für alle möglichen Fahrszenarien.

Daher ist es möglich, dass auf Grundlage des Produktreifegrads eine Freigabe-
entscheidung getroffen wird, obwohl das FAS noch nicht in allen Fahrszenarien
richtig funktioniert. Fällt dies erst in einem szenariobasierten Zulassungsprozess
auf, kann dies dazu führen, dass die Zulassung nicht erteilt wird. Aus diesem
Grund ist die bisherige Bestimmung des Produktreifegrads nicht mehr ausrei-
chend um Freigabeempfehlungen für ein FAS zu geben, welches anschließend
einen szenariobasierten Zulassungsprozess durchlaufen muss.

Fahrszenarien stellen dabei eine abstrakte Beschreibung dessen dar, was im Stra-
ßenverkehr auftreten kann. Die Ableitung von Testfällen erfolgt üblicherweise
anhand einer automatisierten Variation von verschiedenen Parametern, wie bei-
spielsweise den Geschwindigkeiten von Verkehrsteilnehmern oder von Umwelt-
bedingungen. Daraus resultiert die Herausforderung, dass durch die Parameterva-
riation der genaue Ablauf der erzeugten Szenarien unbekannt ist. Dies verhindert
die Verwendung von etablierten Methoden zur Bewertung von Fahrerassistenz-
systemen.

Darüber hinaus können durch die Variation der verschiedenen Parameter auch
neue Fahrszenarien entstehen. Dies ist teilweise ein gewollter Effekt des szenario-
basierten Testens, da dadurch bisher unbekannte Fahrszenarien entdeckt werden
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können. Um den Produktreifegrad eines FAS bestimmen zu können muss aller-
dings die Nachverfolgbarkeit von Testergebnissen gewährleistet sein. Dafür muss
für jeden durchgeführten Test bekannt sein, welches Fahrszenario getestet wurde.

1.3 Forschungsfragen

Aus den vorgestellten Herausforderungen ergeben sich für die vorliegende Disser-
tation folgende Forschungsfragen:

Forschungsfrage 1: Wie kann der Produktreifegrad eines Fahrerassis-
tenzsystems in einem szenariobasierten Ansatz ermittelt werden?

Erläuterung: Durch internationale Standards und Regularien, wie bei-
spielsweise die ISO 21448 oder die UNECE Regularie 157, wird das
szenariobasierte Testen Grundlage für die zukünftige Zulassung von Fah-
rerassistenzsystemen werden. Grundlage für die Entscheidung, ob der
Freigabe- und Zulassungsprozess gestartet wird, ist unter anderem der
Produktreifegrad des Fahrerassistenzsystems. Aktuell existieren noch kei-
ne Ansätze, wie dieser in einem szenariobasierten Testansatz bestimmt
werden kann.

Forschungsfrage 2: Wie kann bewertet werden, ob die Anforderungen an
ein Fahrerassistenzsystem in einem Fahrszenario erfüllt werden?

Erläuterung: Das szenariobasierte Testen verwendet für die Testdurch-
führung Fahrszenarien, die durch die Variation von Szenarioparametern
erzeugt werden. Dies hat zur Folge, dass vor der Ausführung der Tests
nicht für jeden Zeitschritt bekannt ist, wie sich das Fahrszenario entwi-
ckelt und in welchem Zustand sich das Fahrerassistenzsystem befindet.
Dieses Wissen ist allerdings die Grundlage für die Formulierung des er-
warteten Verhaltens, mit dem überprüft wird, ob sich das System wie
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1 Einleitung und Motivation

spezifiziert in dem Fahrszenario verhält. Aus diesem Grund werden neue
Methoden benötigt, mit denen Fahrerassistenzsysteme auch ohne Wissen
über den genauen Szenarienverlauf bewertet werden können.

Forschungsfrage 3: Wie können durchgeführte Tests dahingehend über-
prüft werden, dass sie das spezifizierte Fahrszenario enthalten?

Erläuterung: Durch die Variation der Szenarioparameter können auch
Fahrszenarien entstehen, die nicht mehr den eigentlich spezifizierten In-
halt der Fahrszenarien enthalten. Um belastbare Aussagen über den Pro-
duktreifegrad eines Fahrerassistenzsystems treffen zu können, muss al-
lerdings eine Nachverfolgbarkeit von Testergebnissen zu Fahrszenarien
möglich sein.

1.4 Gliederung

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Nach der Einleitung wird im zwei-
ten Kapitel beschrieben wie in der Automobilindustrie die Entwicklung und die
Zulassung von Fahrerassistenzsystemen strukturiert ist. Neben dem allgemeinen
Produktentwicklungsprozess, wird auch die Reifegradabsicherung in der Auto-
mobilindustrie vorgestellt und detailliert beschrieben, wie aktuelle Fahrerassis-
tenzsysteme während der Entwicklung getestet werden um den Produktreifegrad
zu bestimmen. Eine Beschreibung des szenariobasierten Testens, sowie weite-
rer Testansätze, erfolgt als Erweiterung des aktuellen Stands der Wissenschaft.
Anschließend wird im Kapitel drei der Stand der Wissenschaft und Technik dis-
kutiert, sowie Anforderungen an ein szenariobasiertes Testkonzept abgeleitet. In
Kapitel vier wird basierend auf den vorgestellten Herausforderungen und Anfor-
derungen ein solches szenariobasiertes Testkonzept erarbeitet. Dieses Konzept
wird im Kapitel fünf sowohl an einem Software-in-the-Loop als auch an einem
Hardware-in-the-Loop Prüfstand prototypisch umgesetzt und im Kapitel sechs
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1.4 Gliederung

evaluiert und diskutiert. Die Dissertation wird mit einer Zusammenfassung und
einem Ausblick im Kapitel sieben beendet.
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2 Entwicklung und Testen von
Fahrerassistenzsystemen in der
Automobilindustrie

2.1 Automatisierung der
Fahrerassistenzsysteme in der
Automobilindustrie

Erste Fahrerassistenzsysteme, wie der Tempomat, das Antiblockiersystem (ABS)
oder die Antriebsschlupfregelung, sorgten ab den 1970er Jahren für den Beginn ei-
ner zunehmendenAutomatisierung desAutomobils die bis heute anhält [188,205].
Die Anzahl an Steuergeräten (in Englisch Electronic Control Unit (ECU)) im
Automobil ist von einem Mikrocomputer für die Motorregelung in den 1970er
Jahren [26] über 80 Steuergeräte im Jahr 2007 [78] auf bis zu 150 Steuergerä-
ten im Jahr 2015 gestiegen [188]. In einem Premiumklasse-Fahrzeug waren im
Jahr 2020 bis zu 100 Millionen Zeilen Code implementiert [66]. Prognosen sa-
gen darüber hinaus zwischen 300 und 500 Millionen Zeilen Software-Code für
das automatisierte Fahren voraus [27]. Der Anteil der Software-Entwicklung an
der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen gewinnt dadurch zunehmend an
Bedeutung [66].

„Fahrerassistenzsystem“ ist ein Überbegriff für Sensor-Aktor-Systeme in Kraft-
fahrzeugen, die den Fahrer passiv oder aktiv bei derDurchführung der Fahraufgabe
unterstützen. Ziel ist es den Fahrkomfort zu erhöhen und durch die Vermeidung
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2 Entwicklung und Testen von Fahrerassistenzsystemen in der Automobilindustrie

von Unfällen, sowie der Minimierung von Schadenspotential, die Verkehrssicher-
heit zu erhöhen. Fahrerassistenzsysteme sollen die Beanspruchung des Fahrers
reduzieren, Defizite bei der Aufnahme und Verarbeitung der relevanten Fahrer-
information beseitigen, den Fahrer möglichst wenig zusätzlich beanspruchen und
sich bei Fahrzeugeingriffen möglichst so verhalten wie der Fahrer selbst [23]. Die
Fahraufgabe (in Englisch Dynamic Driving Task (DDT)) lässt sich grundsätzlich
in drei Ebenen unterteilen: Stabilisierung, Lenkung und Navigation [29]. Die-
se historische Einteilung aus dem Jahr 1970 lässt sich auf den aktuellen Stand
der Technik übertragen, der die Fahraufgabe für das automatisierte Fahren in
operative, taktische und strategische Funktionen unterteilt [95].

Die Stabilisierungsebene (operativ) umfasst die grundlegende Bewegungssteue-
rung des Fahrzeugs in Längs- und Querrichtung, um es beispielsweise in der
Fahrspur zu halten oder um mit einer konstanten Geschwindigkeit zu fahren. Auf
der Lenkungsebene (taktisch) werden alle Aktivitäten zusammengefasst, welche
die Beobachtung der Umgebung, die Interaktionmit anderen Verkehrsteilnehmern
oder die Wahl der richtigen Geschwindigkeit beinhalten. Die Ebene der Navigati-
on (strategisch) beinhaltet die Planung und Auswahl der Fahrroute, sowie andere
Aufgaben, die über die eigentliche Fahraufgabe hinaus gehen.

Der „DRIVE PILOT“ vonMercedes Benz ist das erste Systeme, das denAnspruch
erhebt ein automatisiertes Fahrersystem (in Englisch Automated Driving Systems
(ADS)) zu sein [2].

Definition 2.1 (Automatisiertes Fahrsystem) Hardware und Software die
gemeinsam in der Lage sind die gesamte Fahraufgabe dauerhaft durchzu-
führen. Dies muss auch gewährleistet sein, wenn das System außerhalb der
definierten Operational Design Domain (ODD) betrieben wird [95].

Definition 2.2 (Operational Design Domain) Definierte Bedingungen, für
die ein automatisiertes System entwickelt wurde und in denen es funktionieren
muss [95].

Für die Klassifikation der Automatisierungsgrade von FAS wurden auf nationaler
und internationaler Ebene 6 Stufen definiert (siehe Abbildung 2.1) [95, 205]. Für
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2.1 Automatisierung der Fahrerassistenzsysteme in der Automobilindustrie

Abbildung 2.1: Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens aus [205]

jede Stufe wird beschrieben, welchen Teil der Fahraufgabe der Fahrer übernehmen
muss und welche Aufgabe das automatisierte System übernimmt. Bis einschließ-
lich derAutomatisierungsstufe zweiwird vonFahrerassistenzsystemen gesprochen
und ab der Automatisierungsstufe drei von automatisierten Fahrsystemen [95].

2.1.1 Herausforderungen des automatisierten Fahrens

Automatisierte Fahrsysteme, wie zum Beispiel ein urbaner Kreuzungsassistent,
müssen jederzeit in der Lage sein sich sicher im Straßenverkehr bewegen zu
können. Dafür müssen sie ein Modell ihrer Umgebung aufbauen und sich, sowie
andere Verkehrsteilnehmer, darin lokalisieren. Um eine zuverlässige Umfeldwahr-
nehmung bei unterschiedlichenWetterbedingungen realisieren zu können, werden
unterschiedlichen Sensortechnologien miteinander kombiniert. Aktuelle Sensor-
konzepte sehen dafür bis zu acht verschiedene Sensorarten, wie beispielsweise
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Lidar, Radar, Kamera, Ultraschall, Mikrofone, Drucksensoren, Feuchtigkeitssen-
soren und hoch genaue Lokalisierungssysteme vor [2].

Im Vergleich zu Fahrerassistenzsystemen bis zur Automatisierungsstufe zwei,
reagiert ein ADS nicht mehr nur auf andere Verkehrsteilnehmer, sondern die
Interaktion mit der Umgebung und dem umgebenden Verkehr nimmt eine zentrale
Rolle für diese Systeme ein.

Definition 2.3 (reagieren) Auf etwas (besonders einen bestimmten Reiz) in
irgendeiner Weise eine Wirkung zeigen, ansprechen. [58]

Definition 2.4 (Interaktion) Aufeinander bezogenes Handeln zweier oder
mehrerer Personen; Wechselbeziehung zwischen Handlungspartnern. [58]

Im Fall von Fahrerassistenzsystemen unterscheidet sich die Reaktion von der In-
teraktion darin, dass bei der Reaktion lediglich das eigene Fahrzeug eineWirkung
auf das Verhalten eines anderen Verkehrsteilnehmers zeigt. Dies ändert sich, wenn
ein ADS zusätzlichmit anderenVerkehrsteilnehmern oder der Verkehrsinfrastruk-
tur kommuniziert und interagiert. In diesem Fall muss explizit betrachtet werden,
welche Wechselwirkungen durch die Interaktionen entstehen können.

Eine weitere Herausforderung für den Betrieb von ADS ist, dass sie sich in
einem offenen Kontext bewegen, der nicht vollständig bekannt und ständigen
Veränderungen unterworfen ist [133]. Die Begriffe Kontext und offener Kontext
werden für ADS nach [84] definiert als:

Definition 2.5 (Kontext) Erfassung aller Elemente, die möglicherweise Ein-
fluss auf das Systemverhalten haben können.

Definition 2.6 (Offener Kontext) Kontext, der formal nicht vollständig be-
schrieben werden kann und der auf eine Lücke, zwischen dem beschriebenen
Kontext und dem tatsächlich real anzutreffenden Kontext, verweist.

Ein Kamera-basiertes Erkennungssystem kann beispielsweise nur Objekte erken-
nen, für die es einen geeigneten Klassifikator besitzt. Neue Verkehrsteilnehmer
oder Verkehrszeichen, wie der E-Scooter nach der Zulassung im Jahr 2019 oder
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Abbildung 2.2: Neue Verkehrszeichen der StVO Novelle 2020 nach [105]. Überholverbot von Zwei-
rädern (links), Mehrfachbesetzte Pkw (Mitte) und Parkplatz für Carsharing (rechts)

die neuen Verkehrszeichen der StVO Novelle im Jahr 2020 (siehe Abbildung
2.2), können von vorher entwickelten Systemen nicht erkannt werden und es
sind Aktualisierungen für das System notwendig. Aktuell besitzen die wenigs-
tens Automobilhersteller sowohl die Technologie, als auch die dafür notwendigen
Update-Zyklen, um solche Aktualisierungen über Software Updates over the Air
(SOTA) durchzuführen [171] [194].

Im Fehlerfall, oder wenn das ADS außerhalb seiner ODD betriebenwird, muss ein
ADS zusätzlich in der Lage sein dies zu erkennen und einen sicheren Fahrzustand
zu erreichen. Ein wichtiger Unterschied bei dem Übergang von der Automatisie-
rungsstufe zwei zu drei ist, dass bis zur Stufe drei der Fahrer das System dauerhaft
überwachen muss und als Rückfallebene jeder Zeit zur Verfügung steht. Diese
Aufgaben werden ab der Stufe drei schrittweise vom ADS übernommen. Damit
verbunden steigt der Anspruch an die Zuverlässigkeit der Fahrerassistenzsysteme
und auch an die Aussagekraft und Zuverlässigkeit der Funktionsnachweise. Um
dies zu gewährleisten steht die Automobilindustrie vor der Herausforderung, dass
sie bestehende Entwicklungsprozesse um neuartige Entwicklungs- und Testme-
thoden erweitern muss.
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2 Entwicklung und Testen von Fahrerassistenzsystemen in der Automobilindustrie

2.2 Produktentwicklungsprozess und
Reifegradabsicherung

Die Entwicklung neuer Fahrerassistenzsysteme oder Fahrzeuge wird in der Auto-
mobilindustrie durch einen Produktentwicklungsprozess (PEP) strukturiert [209].
Dieser umfasst verschiedene Entwicklungsphasen, spezifiziert Meilensteine (MS)
mit dazugehörigen Liefergegenständen und definiert Prozessketten, sowie betei-
ligte Akteure und Rollen. Jeder Automobilhersteller (auch Original Equipment
Manufacturer (OEM) genannt) verwendet einen eigenen PEP, der auf sein Unter-
nehmen angepasst ist.

Abbildung 2.3 zeigt einen schematischen Produktentstehungsprozess inklusive
Meilensteine der Volkswagen AG für Fahrzeug-Neuprojekte. Auch wenn die Pha-
se der Produktentwicklung im PEP mit dem Meilenstein der Beschaffungsfreiga-
be endet, beinhalten die nachfolgenden Phasen weiterhin Entwicklungsaktivitäten
mit unterschiedlichen Freigabestufen [6]. Für die Entwicklung von Fahrerassis-
tenzsystemen können beispielsweise folgende Freigabestufen (FS) vorhanden sein:

• FS1: Freigabe für Teststrecken

• FS2: Experten-Straßenfreigabe

• FS3: Dauerlauf-Freigabe

Konzept-
entwicklung

Produkt-
entwicklung

Produktions-
vorbereitung

Serien-
produktionPEP

RGA RG0 RG1 RG2 RG3 RG4 RG5 RG6 RG7

Innovations-
freigabe für 

Serien-
entwicklung

Anforderungs-
management für 
Vergabeumfang

Festlegung der 
Lieferkette und 

Vergabe der 
Umfänge

Freigabe 
technische 

Spezifikation

Produktions-
planung 

abgeschlossen

Serienwerkzeug-
fallende Teile und 

Serienanlagen 
verfügbar

Produkt- und 
Prozessfreigabe

Projektabschluss, 
Verantwortungs-

übergabe an 
Serie, Start 

Requalifikation

KE DE DF BF LF VFF PVS OS SOP MEMS

Abbildung 2.3: Schematische Übersicht eines PEP der Volkswagen AG mit Reifegradstufen und
exemplarischer PEP-Meilensteine nach [6]
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• FS4: Allgemeine Straßenfreigabe

• FS5: Serienfreigabe

Moderne Fahrerassistenzsysteme kombinieren mehrere Funktionalitäten in einem
System (siehe Tabelle 2.1). Der neue Abstands-Assistent des Herstellers Merce-
des Benz umfasst beispielsweise neben seiner Hauptfunktionalität, der Abstands-

Fahrerassistenzsystem Hauptfunktionalität Zusätzliche Funktionalität

Abstandsassistent
Geschwindigkeits- und
Abstandsregelung

- Streckenbasierte
Geschwindigkeitsanpassung
- Stauendefunktion
- Geschwindigkeitslimit-Assistent
- Stau-Assistent

Bremsassistent
Warnung des Fahrers
und Durchführung
einer Notbremsung

- Kreuzungsfunktion
- Stauende-Notbremsfunktion
- Abbiegefunktion

Lenkassistent Spurhaltefunktion
- Spurwechselassistent
- Nothalt-Assistent
- Rettungsgassenfunktion

Verkehrszeichenassistent
Erkennung von
Geschwindigkeitslimits

- Fußgängerübergangs-
warnfunktion
- Falschfahr-Warnfunktion
- Stoppschild-Warnfunktion
- Rote-Ampel-Warnfunktion

Totwinkelassistent
Anzeigen von Fahrzeugen
im toten Winkel

- Ausstiegswarnfunktion
- Aktive Ambientebeleuchtung
- MBUX Interieur-Assistent

Tabelle 2.1: Übersicht der Fahrerassistenzsysteme des EQS unterteilt in Hauptfunktionalität und zu-
sätzliche Funktionalität nach [83]
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und Geschwindigkeitsregelung, auch zusätzlich die Funktionalitäten (in Englisch
Features) [83]:

• Streckenbasierte Geschwindigkeitsanpassung

• Stauendefunktion

• Geschwindigkeitslimit-Assistent

• Stau-Assistent

Während der Systementwicklung wird das Fahrerassistenzsystem inkrementell
entwickelt und mit der Zeit um Funktionalitäten ergänzt. Die zeitliche Planung,
wann eine Funktionalität während der Entwicklung verfügbar sein soll, wird im
sogenannten Feature Roll-Out Plan (FRP) festgehalten (siehe Abbildung 2.4).

ProduktentwicklungPEP

FRP F1

Längsregelung
Feature

F2

Querregelung
Feature

F3

Fußgänger-
erkennung

Feature

F4

Abbiege und 
Spurwechsel

Feature

F5

Ampelerkennung
Feature

F3

Notbremsung
Feature

Abbildung 2.4: Beispielhafter Feature Roll-out Plan für eine automatisierte Fahrfunktion

Weiterhin wird zur Sicherstellung der Produktqualität parallel zum PEP auch
eine Reifegradabsicherung (RGA) durchgeführt, die den Produktreifegrad (nach-
folgend als Reifegrad (RG) bezeichnet) zu festgelegten Zeitpunkten bestimmt
[53].

Definition 2.7 (Produktreifegrad) Der Produktreifegrad ist die objektive
Beurteilung eines Produktes anhand von festgelegten Indikatoren [212]. Wäh-
rend der Produktentwicklung gibt der Produktreifegrad an, wie gut ein System
funktional die Anforderungen erfüllt, durch die es spezifiziert wurde [174].
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Das Ziel der RGA ist die Harmonisierung von Inhalten und Abläufen in der Liefer-
kette, die die Produktqualität sicherstellt [53]. Der VDA-Standard „Reifegradab-
sicherung für Neuteile“ definiert acht Reifegradstufen [53], die im vorgestellten
PEP von Volkswagen verwendet werden (siehe Abbildung 2.3).

Die Bewertung des Reifegrads geschieht anhand von festgelegten Indikatoren,
für die ein spezifischer Messkriteriensatz definiert ist. Jedes Messkriterium wird
mit einer Ampelfarbe (Rot, Gelb, Grün) bewertet und ist so formuliert, dass
es mit „ja“ oder „nein“ eindeutig beantwortet werden kann (siehe Tabelle 2.2).
Messkriterien für denReifegrad-Indikator „Produkt-Absicherung“ sind laut VDA-
Standard beispielsweise

• Die Simulations- und Testplanung zum Nachweis der Produktqualität ist
festgelegt

• Bugs (Software) werden effektiv bis zur Fehlerabstellung verfolgt

• Funktionalität des Produkts ist durch Lieferant (z.B. Zulieferer) nachgewie-
sen

Bewertung Definition

Rot
- Das Messkriterium wird mit „Nein“ beantwortet
- Mindestens ein Projektziel ist nicht erreichbar und
- Maßnahme bedeutet eine Zielanpassung

Gelb

- Das Messkriterium ist mit „Nein“ beantwortet
- Eine Maßnahme ist erforderlich und vereinbart
- Alle Projektziele werden mit den festgelegten Maßnahmen
erreicht

Grün
- Das Messkriterium wird mit „Ja“ beantwortet
- Keine zusätzlichen Aktivitäten sind notwendig

Tabelle 2.2: Definition der Reifegradampel nach [53]
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• Funktionalität des Produkts ist im Gesamtfahrzeug/Aggregat durch den
Kunden (z.B. OEM) nachgewiesen [53]

Die Bestimmung des Messkriteriums erfolgt wiederum anhand von festgelegten
Bewertungskriterien. Bewertungskriterien für den Nachweis der Funktionalität
im Gesamtfahrzeug/Aggregat sind beispielsweise, dass alle relevanten Testfälle
berücksichtigt wurden und dass die Funktionalität anhand von Erprobungsfahr-
zeugen, Prüfständen oder digitalen Prototypen nachgewiesenwurde. EineGesamt-
bewertung für den Reifegrad ergibt sich aus der Aggregation der verschiedenen
Einzelbewertungen der Messkriterien, wobei die Gesamtbewertung der schlech-
testen Bewertung eines Einzelkriteriums entspricht.

2.2.1 Produktentwicklung nach dem V-Modell

Die Einführung des V-Modells als Vorgehensmodell stellt einen wichtigen Mei-
lenstein in der Geschichte der Automobilindustrie dar. Die Grundidee des V-
Modells, den Entwicklungsprozess als sequenziellen Lebenszyklus darzustellen,
wurde allerdings bereits 1956 von H.Benington auf dem Symposium für „advan-
ced programming methods for digital computers“ vorgestellt [113]. Benington
beschreibt in seiner Veröffentlichung Probleme, die bei der Erstellung von großen
Computerprogrammen vorkommen [25]. Dies sind die Bedienung von Compu-
tern, die Zuverlässigkeit von Programmen oder Systemen, der Support und die
Dokumentation. Um diesen Problemen zu begegnen, schlägt Benington einen
Prozess mit neun Phasen vor. Dieser Entwicklungsprozess wurde dann 1979 von
Boehm in die bekannte Form des V-Modells gebracht, um die verschiedenen In-
tegrationsstufen des Entwicklungsprozesses zu visualisieren [37]. Im Jahr 1992
wurde das V-Modell von der deutschen Bundeswehr als Vorgehensmodell für
die Softwareentwicklung von öffentlichen IT-Projekten definiert und seit dem
mehrfach überarbeitet [13].

Grundlage für den heutigen Entwicklungsprozess bildet das V-Modell 97 aus dem
Jahr 1997 [113], dass zu einem Systementwicklungsstandard umgewandelt wurde
und seitdem auch die Hardwareentwicklung beinhaltet [33]. Im Gegensatz zu den
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Abbildung 2.5: Sturktur des Systementwurfs nach dem V-Modell [34]

Prozessen von Benington und Boehm wird nicht nur die eigentliche Systement-
wicklung (SE) betrachtet (siehe Abbildung 2.5), sondern auch die Qualitätssiche-
rung (QS), das Konfigurationsmanagement (KM), sowie das Projektmanagement
(PM) sind als Submodule ein integraler Bestandteil des Prozesses [34]. Dafür
werden im V-Modell 97 zusätzliche Rollen für jedes Submodul definiert. Eine
Rolle beschreibt dabei alle notwendigen Fähigkeiten und Kenntnisse, die ein Rol-
leninhaber für die Erfüllung seiner Aufgaben benötigt [35]. Als Reaktion auf den
veränderten Stand der Technik der Informationstechnologie wurde das V-Modell
XT 2005 veröffentlicht [54]. Der Namenszusatz XT steht dabei für extreme tai-
loring und soll die hohe Anpassungsfähigkeit des V-Modells an unterschiedliche
Projekte und Organisationen verdeutlichen. Zusätzlich wird das V-Modell um
Entscheidungspunkte erweitert, die regelmäßige Qualitätsmesspunkte (in Eng-
lisch Quality Gates) repräsentieren. Zu diesen Zeitpunkten wird der aktuelle
Projektfortschritt evaluiert und wenn nötig die Projektplanung angepasst.

Die Systementwicklung ist so strukturiert, dass die Spezifikation und Zerlegung
des zu entwickelnden Systems auf dem linken Schenkel des V-Modells erfolgt.
Basierend auf der Analyse von Systemanforderungen wird ein erster technischer
Systementwurf erstellt und die Realisierbarkeit untersucht.
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Definition 2.8 (Anforderung) EineBedingung oderFähigkeit, die ein System
oder eine Systemkomponente erfüllen oder besitzen muss, um einen Vertrag,
eineNorm, eine Spezifikation oder andere formell vorgeschriebeneDokumente
zu erfüllen [96].

InmehrerenTop-DownDekompositionsschrittenwerden zunächstAnforderungen
an die Software (SW) und Hardware (HW) analysiert und darauf aufbauend ein
Grob- und Feinentwurf der Software erstellt.

Definition 2.9 (Dekomposition) Die Dekomposition bezeichnet den Prozess
der Auflösung einer Beziehung in ihre Bestandteile. Die ursprüngliche Funkti-
on muss anschließend aus den Bestandteilen vollständig rekonstruiert werden
können [137].

Jedem Dekompositionsschritt auf der linken Seite des V-Modells wird ein ent-
sprechender Integrationsschritt auf der rechten Seite des V-Modells zugeordnet.
Parallel zu der Integration finden auf den unterschiedlichen Integrationsstufen
Testaktivitäten statt (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) [20, 36].

Die Integration des V-Modells in einen Produktentwicklungsprozess der Automo-
bilindustrie ist in Abbildung 2.6 exemplarisch dargestellt. Die Systementwicklung
wird in eine Software-, Hardware und Mechanikentwicklung unterteilt, in denen
das V-Modell mehrfach durchlaufen wird. Jede abgeschlossene Entwicklung nach
dem V-Modell endet mit einem Release.

Definition 2.10 (Release) Die ausgelieferte Version eines Systems, welche
Teile des Systems oder das gesamte System beinhalten kann. (verallgemeinert
nach [101])

Dabei verlaufen die drei Entwicklungsstränge asynchron zueinander und die Zeit
für einen Durchlauf des V-Modells variiert zwischen den Entwicklungssträngen
und über den PEP. Die Synchronisierung der Software-, Hardware- und Mecha-
nikentwicklung erfolgt anhand von Musterständen zu definierten Zeitpunkten im
Produktentstehungsprozess. Die verschiedenenMusterstände werden in Abschnitt
2.3.2.2 detailliert erläutert. [53]

20



2.3 Entwicklungsbegleitendes Testen von Fahrerassistenzsystemen

RGA

Meilensteine
RG0 RG1 RG2 RG3 RG4 RG5 RG6 RG7

System

Software

Hardware

MechanikE
n

tw
ic

k
lu

n
g
s
z
y
k
lu

s
 g

e
m

ä
ß

 V
-M

o
d

e
ll

System

Software

Hardware

MechanikR
e

le
a

s
e

-P
la

n
u
n
g R1.0

R1.0

R1.1

R1.1

B1.0

R1.2

R1.2

B1.1

B

R2.0

R2.0

C1.0

R2.0

R2.0

R2.8

R2.8

…

…

R3.0

R3.0

C1.1

R3.1

R3.1

R3.2

R3.2

C1.2

C

R3.3

R3.3

R4.0

R4.0

D1.0

D

R4.1

R4.1

R5.0

R5.0

SOP
Konzept-

entwicklung
Produktentwicklung Produktionsvorbereitung SerienproduktionPEP

Abbildung 2.6: Integration der Entwicklung nach dem V-Modell in den Produktentstehungsprozess
nach [53]

2.3 Entwicklungsbegleitendes Testen von
Fahrerassistenzsystemen

Durch die zunehmende Übertragung der Fahraufgabe auf Fahrerassistenzsysteme,
nimmt die Bedeutung eines vertrauenswürdigen und aussagekräftigen Nachweises
der korrekten Funktionalität eines FAS zu. Dieser Nachweis wird durch die Pro-
zesse Verifikation und Validierung (V&V) erzeugt. Der Begriff Verifikation leitet
sich von dem lateinischen Begriff veritas ab, der soviel bedeutet wie „Wahrheit“.
Formal definiert der Standard ISO/IEC 24765 den Begriff als:

Definition 2.11 (Verifikation) Die Verifikation beschreibt den Prozess der
Bewertung eines Systems oder einer Komponente, um festzustellen, ob die
Produkte einer bestimmten Entwicklungsphase die zu Beginn dieser Phase
auferlegten Bedingungen erfüllen [101].

Informell lässt sich die Frage formulieren

Baue ich das Produkt richtig?
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Die Validierung dagegen stammt von dem lateinischen valere ab, was mit „etwas
wert sein“ übersetzt werden kann.

Definition 2.12 (Validierung) Die Validierung beschreibt den Prozess der
Nachweiserbringung, dass ein System oder eine Komponente die gestellten
Anforderungen erfüllt. Bei der Validierung wird überprüft, ob das System das
beabsichtigte Verhalten besitzt und die Kundenwünsche erfüllt [101].

Analog zur Verifikation lässt sich für die Validierung die Frage formulieren [37].

Baue ich das richtige Produkt?

Erfüllt ein entwickeltes System die gestellten Anforderungen nicht, kann dies
unterschiedliche Ursachen haben. Im Gegensatz zu elektronischen und mechani-
schen Komponenten, liegt die Ursache für Mängel- oder fehlerbehaftete Software
immer in der Entwicklung [13]. Ein Fehler entsteht nach ISO 29119 durch folgen-
de Ursachenkette [99]: Ein fehlerhaftes Verhalten des Entwicklers, beispielsweise
die falsche Interpretation von Anforderungen oder handwerkliche Fehler bei der
Programmierung, führt zu einem Fehlerzustand oder Defekt in dem Software-
Produkt. Dies können unter anderem ein Bug oder eine fehlerhafte Spezifikation
sein. Solange dieser Defekt nicht während der Nutzung der Software auftritt, be-
sitzt er noch keinen Einfluss auf den Betrieb der Software. Wird die Software
allerdings unter ungünstigen Bedingungen ausgeführt, tritt der Fehlerzustand ein
und kann dazu führen, dass die Software die Anforderungen vom Nutzer nicht
mehr erfüllt. Damit liegt eine Fehlerwirkung vor [186]. Diese Ursachenkette ist
in Abbildung 2.7 dargestellt. Formal werden die Begriffe Fehlverhalten, Fehler-
zustand und Fehlerwirkung nach [101] definiert als:

Fehler - Ursachenkette

Fehlverhalten
(error)

Fehlerzustand 
(defect)

Fehlerwirkung
(failure)

Abbildung 2.7: Darstellung der Ursachenkette von einem Fehler nach ISO29119 [99]
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Definition 2.13 (Fehlverhalten) Der Begriff Fehlverhalten beschreibt eine
menschliche Handlung, die zu einem falschen Ergebnis führt, z.B. Software,
die einen Fehlerzustand enthält.

Definition 2.14 (Fehlerzustand) Der Begriff Fehlerzustand beschreibt eine
Manifestation eines Fehlers in der Software oder einen Defekt in einem
Hardware-Gerät oder Komponente.

Definition 2.15 (Fehlerwirkung) Der Begriff Fehlerwirkung beschreibt die
Beendigung der Fähigkeit eines Produkts, eine erforderlicheFunktion zu erfül-
len, oder seine Unfähigkeit, innerhalb vorher festgelegter Grenzen zu arbeiten.

2.3.1 Funktionale Sicherheit und Betriebssicherheit
von hoch automatisierten Fahrzeugen

Im Bereich des assistierten und automatisierten Fahrens können Fehlerzustände
auch durch externe Beeinflussung des Fahrzeugs entstehen. Mögliche Fahrzeug-
zustände, die während des Fahrens auftreten können, unterteilen sich in sichere
Fahrzustände und unsichere Fahrzustände (siehe Abbildung 2.8). Während eines
sicheren Fahrzustands geht von dem Fahrzeug keine Gefahr für die Insassen und
andereVerkehrsteilnehmer aus. ImGegensatz dazu stellen unsichere Fahrzustände
grundsätzlich ein Risiko dar. Zusätzlich wird zwischen bekannten und unbekann-
ten Fahrzuständen unterschieden (vgl. Abschnitt 2.1.1). Aus dem Vorhandensein
von Kombinationen unbekannter und gleichzeitig unsicherer Fahrzustände folgt,
dass es keine 100%ige Sicherheit geben kann und immer ein Restrisiko besteht.
Ziel aller Entwicklungs- und Testaktivitäten ist daher, das Restrisiko auf ein noch
vertretbares Minimum zu reduzieren und den Nachweis zu erbringen, dass das
System sich innerhalb der bekannten Fahrzustände sicher verhält. [189]

Definition 2.16 (Restrisiko) Das nach dem Einsatz von Sicherheitsmaßnah-
men verbleibende Risiko [100].
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Bekannt

Unbekannt

SicherUnsicher

Bekannte 
sichere 

Zustände

Unbekannte 
sichere 

Zustände

Bekannte 
Risiken

Unbekannte 
Risiken

Abbildung 2.8: Klassifikation der möglichen Fahrzustände beim hochautomatisiertem Fahren nach
[189]

Definition 2.17 (Risiko) Kombination aus der Wahrscheinlichkeit des Scha-
denseintritts und der Schwere des Schadens [100].

Bei der Betrachtung der Sicherheit wird zwischen einer funktionalen Sicherheit
und einer Betriebssicherheit (in Englisch Safety Of The Intended Functionality
(SOTIF)) unterschieden.

Definition 2.18 (Funktionale Sicherheit) Nichtvorhandensein eines unver-
tretbaren Risikos aufgrund vonGefährdungen im Fehlerfall eines E/E-Systems
[100].

Definition 2.19 (Betriebssicherheit) Nichtvorhandensein eines unvertretba-
ren Risikos aufgrund von Gefährdungen, die sich aus funktionalen Mängeln
der vorgesehenen Funktionalität oder aus einer angemessen vorhersehbaren
Fehlanwendung durch Personen ergeben [102].

Definition 2.20 (E/E-System) System das aus elektrischen und/oder elektro-
nischen Elementen besteht, inklusive programmierbarer elektrischer Elemen-
te [100].
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Die funktionale Sicherheit grenzt sich von der Betriebssicherheit dahingehend ab,
dass sie Gefährdungen im Fehlerfall betrachtet, während sich die Betriebssicher-
heit mit Gefährdungen im Normbetrieb befasst.

Der Umgang mit Risiken im Bereich der funktionalen Sicherheit ist in der ISO
26262 beschrieben [100]. Sie klassifiziert mögliche Fehler, der zu entwickeln-
den Systeme, nach den drei Kriterien „Schwere des Fehlers“, „Eintrittswahr-
scheinlichkeit“ und „Beherrschbarkeit des Fehlers“ und ordnet ein entsprechen-
des Automotive Safety Integrity Level (ASIL) zu. In Abhängigkeit der ASIL-
Klassifikation werden Sicherheitsanforderungen an das System gestellt, die wäh-
rend des Entwicklungs- und Testprozesses beachtet werden müssen.

Das Thema Betriebssicherheit wird in der Norm ISO 21448 behandelt. Neben
externen Faktoren, kann auch das spezifizierte System selbst eine Quelle für
Gefahren sein [102]. DerAnsatz der SOTIF versucht daher nachzuweisen, dass das
System, sowie es spezifiziert wurde, in der gesamtenODD sicher funktioniert. Die
Grundlage für dieBeschreibung derODDund die Identifikation vonGefahren sind
Fahrszenarien. Analog zu [189] unterteilt die Norm die möglichen Fahrszenarien
in sichere oder unsichere und bekannte oder unbekannte Fahrszenarien.

Mit Hilfe des SOTIF-Prozesses werden sowohl funktionale Unzulänglichkeiten
als auch externe Auslösebedingungen identifiziert und evaluiert, die zu einer Ge-
fährdung im Straßenverkehr führen können. Die funktionalen Unzulänglichkeiten
umfassen sowohl fehlerhafte Spezifikationen als auch Performancelimitierungen
des Systems, wie beispielsweise eine fehlerhafte Klassifikation von Objekten oder
das Auftreten von Fehldetektionen bei Regen. Aus den Ergebnissen der Evaluation
wird dann das Systemdesign iterativ verbessert, um so die funktionalen Unzuläng-
lichkeiten zu entfernen. Um die Sicherheit der entwickelten Funktionalität in der
ODD schlussendlich nachzuweisen, müssen sowohl alle bekannten und unsiche-
ren als auch alle unbekannten und unsicheren Szenarien evaluiert werden.Wie die
Bestimmung des Restrisikos in den unbekannten Szenarien erfolgen kann, wird
durch die Norm allerdings nicht näher erläutert. Es wird lediglich eine Liste an
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möglichen Methoden genannt, wie beispielsweise Flottentests, Szenarienexplora-
tion in der realen Welt oder der zufälligen Erzeugung von Eingangsdaten für das
System.

2.3.2 Anforderungsbasiertes Testen von
Kraftfahrzeugen

Das Testen von Fahrerassistenzsystemen findet klassischer Weise im rechten
Schenkel des V-Modells statt (siehe Abbildung 2.5). Das vorherrschende Test-
konzept ist dabei das anforderungsbasierte Testen, bei dem Systemanforderungen
die Grundlage für die Testfallgenerierung bilden [89, 199].

Definition 2.21 (Testen) Eine Tätigkeit, bei der ein System oder eine Kom-
ponente unter bestimmten Bedingungen ausgeführt wird, die Ergebnisse be-
obachtet oder aufgezeichnet werden und eine Bewertung eines Aspekts des
Systems oder der Komponente vorgenommen wird [101].

Definition 2.22 (Regressionstest) „Erneutes Testen eines bereits getesteten
Programms bzw. einer Teilfunktionalität nach deren Modifikation. Ziel ist
es nachzuweisen, dass durch die vorgenommenen Änderungen keine Fehler-
zustände eingebaut oder (bisher maskierte Fehlerzustände) freigelegt wur-
den.„ [103]

Im Rahmen der vorliegenden Disseration wird der Begriff Bewertung definiert
als:

Definition 2.23 (Bewertung) Die systematische Bestimmung des Umfangs,
in dem das beobachtete Verhalten eines Systems oder einer Komponente dem
spezifizierten Verhalten entspricht [101].

Dabei gelten folgende Richtlinien [169]:

Kein Test ohne Anforderung

Zu jeder Anforderung mindestens ein Test
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2.3.2.1 Testfalldefinition und Testabdeckung

Die vorgestellten Richtlinien schaffen ein systematisches Testkonzept, welches
garantieren soll, dass alle Systemanforderungen getestet werden und somit keine
Testlücken entstehen. Bezogen auf die möglichen Fahrzustände eines ADS (vgl.
Abschnitt 2.3.1), eignet sich der Ansatz nur für das Testen bekannter und in Anfor-
derungen beschriebener Risiken [189]. Um mögliche Testlücken zu identifizieren
und den Reifegrad des Systems bestimmen zu können, wird die Testabdeckung
(in Englisch test coverage) als Metrik genutzt.

Definition 2.24 (Testabdeckung) Der Grad, ausgedrückt als Prozentsatz,
bis zu dem bestimmte Testabdeckungselemente (zum Beispiel Anforderungen)
durch einen oder mehrere Testfälle abgedeckt werden [99]

Definition 2.25 (Testabdeckungselement) Ein Attribut oder eine Kombina-
tion von Attributen, die aus einer oder mehreren Testbedingungen abgeleitet
wird, indem eine Testdesigntechnik verwendet wird, die die Messung der Voll-
ständigkeit der Testausführung ermöglicht [99]

Die Wahl des Testabdeckungselementes beeinflusst die Vollständigkeit der resul-
tierenden Testabdeckung maßgeblich. Das NSPLF-Schema bietet die Möglichkeit
die notwendige Testabdeckung für eine gewählte Teststrategie zu bestimmen. Jede
Kategorie des Schemas definiert die notwendigen Testabdeckungselemente [170].

N None: Das Testobjekt wird zufällig oder implizit getestet

S Sparsely: Für jedes Feature existiert mindestens ein Testfall

P Partly: Für jede Anforderung existiert mindestens ein Testfall

L Largely: Für jede Bedingung existiert mindestens ein Testfall

F Fully: Zusätzliche Testfälle basierend auf der Erfahrung

Das Schema kann nur verwendet werden, wenn die Hauptbestandteile des Test-
objekts bekannt und dokumentiert sind.
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Definition 2.26 (Testobjekt) Erzeugtes Arbeitsprodukt, das Gegenstand der
Tests ist [99].

Definition 2.27 (Software Feature) Ein charakteristisches Merkmal einer
Software (z.B. Leistung, Übertragbarkeit oder Funktionalität) [98].

Aus der erreichten Abdeckung und dem Ergebnis der einzelnen Testfälle kann
auf die Erfüllung der Messkriterien für den Reifegrad geschlossen werden (vgl.
Abschnitt 2.2

Grundlage der praktischen Testdurchführung bei Automobilherstellern ist eine
Testspezifikation.

Definition 2.28 (Testspezifikation) Komplette Dokumentation des Testdesi-
gns, der Testfälle und der Testprozeduren für ein bestimmtes Testobjekt [99].

Sie enthält eine vollständige Beschreibung aller durchzuführender Testfälle. Dar-
über hinaus können Informationen über Verantwortlichkeiten, den Umfang der
Tests oder das Testdesign enthalten sein (siehe Abbildung 2.9) [99]. Testfälle
bestehen aus einer Vorbedingung und mehreren Testschritten und sind so struktu-
riert, dass sie das Testobjekt aus einem initialen Zustand mit mehreren Schritten

   1..n1Testobjekt

1 111..n

Testprozedur Testdesign

Vergleichs-
operator

Wert

Testtyp

Bestehens-
bedingung

TestplattformReferenz auf 
Anforderung
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Aktion

TestschrittVorbedingung

        1
1..n

Testfall

1
1 1 1

1

1

1 1..n

1

1..n
1

1..n

1
1
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1

1
1..n

1

1
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Abbildung 2.9: Grundsätzlicher Aufbau der Testspezifikation eines deutschen Automobilherstellers
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in einen gewünschten Zustand führen. In jedem Testschritt wird anhand von
Signalüberprüfungen getestet, ob definierte Bestehensbedingungen (in Englisch
pass conditions) erfüllt sind und sich das System korrekt verhält. Dadurch wird
sichergestellt, dass der Systemzustand des Testobjekts während jedem Testschritt
bekannt ist.

Für ein Notbremssystem (in Englisch Autonomous Emergency Braking System
(AEB)) beinhaltet ein Testfall beispielsweise die Annäherung an einen Fußgänger
und es wird geprüft, ob das System zu definierten Zeitpunkten eine Warnung
ausgibt oder eine Notbremsung durchführt (siehe Abbildung 2.10). In dem letzten
Testschritt wird dann geprüft, ob eine Kollision mit dem Fußgänger vorgekom-
men ist oder nicht. Im Fehlerfall erfolgt automatisch eine Lokalisierung und
Dokumentation des Fehlers durch die ausgewerteten Bestehensbedingungen. Die-
se Informationen werden dann zusammen mit einer Messung von ausgewählten
Signalen an die Entwicklungsabteilung weitergeleitet. Zusätzlich wird für jeden

Vorbedingung:

Action: Ego fährt innerorts mit 30 km/h

Bestehensbedingung:

Ego_SpeedX >= 30 km/h

Testschritt 1:

Action: Fußgänger überquert die Straße 

Action: Ego nähert sich Fußgänger ohne zu reagieren

Bestehensbedingung:

AEBS wird aktiviert und warnt optisch und akustisch

AEBS_Acust_Warn = 1

AEBS_Visual_Warn = 1

Testschritt 2:

Action: Ego nähert sich Fußgänger ohne zu reagieren

Bestehensbedingung:

AEBS vollführt Notbremsung und Warnung bleibt bestehen

AEBS_Acust_Warn = 1

AEBS_Visual_Warn = 1

AEBS_Brk_Rq = 1

AEBS_AccelX_Rq = -5.5 m/s²

Testschritt 3:

Action: Situation ist unkritisch durch Systemreaktion

Bestehensbedingung:

Kollision wurde verhindert, AEBS ist nicht mehr aktiv

AEBS_Acust_Warn = 0

AEBS_Visual_Warn = 0

AEBS_Brk_Rq = 0

Ego_SpeedX = 0 km/h

Radar_TgtDistX > 0 m

Abbildung 2.10: Exemplarische Beschreibung und Visualisierung eines Testfalls für ein Notbrems-
system
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Testfall beschrieben, was der Testtyp ist, zum Beispiel Funktionstest oder Schnitt-
stellentest, auf welcher Testplattform er ausgeführt werden soll (vgl. Abschnitt
2.3.2.3) und welche Anforderungen er überprüft.

Neben der Ableitung von Testfällen aus Systemanforderungen, schreibt die
ISO26262 in Abhängigkeit der ASIL-Klassifikation weitere Testdesigntechni-
ken vor, wie die Bildung von Äquivalenzklassen, Grenzwertanalyse oder dem
Raten von Fehlern [100].

2.3.2.2 Integrationsstufen beim Testen von
Fahrerassistenzsystemen

Zeit und Kosten sind treibende Faktoren in der automobilen Entwicklung. Aus
diesem Grund sollen Fehler so früh wie möglich und nicht erst im fertigen Fahr-
zeug gefunden werden. Um dies zu ermöglichen stellt die Entwicklung nach
dem V-Modell jedem Entwurfsschritt einen Integrationsschritt mit Testaktivitä-
ten gegenüber (vgl. Abschnitt 2.2.1). Grundsätzlich kann beim automobilen Tes-
ten zwischen vier Teststufen unterschieden werden, den Modul-, Komponenten-,
Integrations- undGesamtsystem-/Fahrzeugtests (sieheAbbildung 2.11) [147]. Der
Testinhalt auf jeder Teststufe wird dabei in funktionale Tests und nicht-funktionale

ModuleSoftware
Module

ModuleHardware
Teile

Software Hardware

Betriebs-
system

ModuleKomponente

ModuleE/E-System

Fahrzeug

HardwareintegrationSoftwareintegration

Komponentenintegration

Systemintegration

Fahrzeugintegration

Abbildung 2.11: Systemdekomposition und Integrationsschritte nach [89]
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Tests unterteilt. Mit funktionalen Tests wird das eigentliche Funktionsverhalten
des Fahrerassistenzsystems überprüft und nicht-funktionale Tests beinhalten bei-
spielsweise Schnittstellentests oder die Überprüfung des Zeitverhaltens von Steu-
ergeräten.

Modul- und Komponententests verifizieren ob Hardware- oder Software Kom-
ponenten korrekt entwickelt wurden. Während des Entwurfsschritts „SE-6 SW-
Implementierung“ des V-Modells (vgl. Abschnitt 2.2.1) überprüfen Modultests
die korrekte Implementierung von Funktionsmodellen oder geschriebenen Quell-
code [13]. Nach der Integration der Software in ein Steuergerät, im Schritt „SE-7
SW-Integration“, dienen die Komponententests unter anderem der Überprüfung
der Echtzeitfähigkeit des Systems, dem Finden von elektrischen Fehlern und dem
Testen der Ein- und Ausgabeschicht [89].

Definition 2.29 (Echtzeitsystem) Ein System, das seine Eingangs- und Zu-
standsgrößen innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls garantiert verar-
beitet und innerhalb des Zeitintervalls die zugehörigen Ausgangs- und Zu-
standsgrößen erzeugt [89].

Um einen sicheren Betrieb von FAS gewährleisten zu können, muss die Umge-
bungserfassung auch bei unterschiedlichen Umwelteinflüssen korrekt funktionie-
ren. Daher nimmt neben klassischen Komponententests der Steuergeräte, die Be-
deutung von Sensortests auf derKomponentenebene immerweiter zu [31,32,124].

Während die zuvor beschriebenen Komponententests meistens beim Zulieferer
der Komponente durchgeführt werden, führen die Automobilhersteller die Inte-
grationstests selbst durch (vgl. RG-Messkriterien im Abschnitt 2.2) [49]. Das Ziel
von Integrationstests ist es, das Verhalten vernetzter Steuergeräte zu testen. Ein
Fahrerassistenzsystem stellt eine Wirkkette aus einem Sensor, der Umweltdaten
erfasst, einer Funktion, die diese Daten auswertet und eine Reaktion berechnet,
und einemAktor, der diese Reaktion ausführt, dar. Im Rahmen der Systemintegra-
tion wird getestet, ob die Komponenten im Zusammenspiel funktionieren und die
Kommunikation zwischen diesen wie spezifiziert durchgeführt wird [163, 169].
Weiter lassen sich Integrationstests in Software-, Hardware-, Komponenten- und
Systemintegrationstests unterteilen (siehe Abbildung 2.11) [13].
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RGA
Meilensteine RG0 RG1 RG2 RG3 RG4 RG5 RG6 RG7

A B C D SerieZuordnung der
Musterphasen

Abbildung 2.12: Zuordnung der Musterphasen zu den einzelnen Reifegraden nach [53]

Musterstände in der Automobilindustrie Nach der Integration aller E/E-
Systeme mit der Mechanik im Fahrzeug werden Gesamtsystemtests durchgeführt.
Die Testfahrzeuge nutzen ausschließlich reale Sensoren, Bussysteme und Steu-
ergeräte. Damit werden Fehler ausgeschlossen, die bei Labortests durch unvoll-
ständige Modelle, Restbus-und Umgebungssimulationen entstehen. Entlang des
Entwicklungsprozesses dienen verschiedene Musterstände (A-,B-,C-,D-Muster)
zur Bestätigung von Funktionsprinzipien, der Erprobung und schlussendlich zur
Erreichung der technischen Freigabe (siehe Abbildung 2.12). Die verschiede-
nen Musterstände werden nach Vorgaben des Verbandes der Automobilindustrie
(VDA) folgendermaßen charakterisiert [53]

A-Muster sind erste, bedingt fahrtaugliche Funktionsmuster, die zur Bestätigung
des Funktionsprinzips und zur grundsätzlichen Funktionsdarstellung dienen. Ei-
ne Verwendung im öffentlichen Straßenverkehr ist bei fahrsicherheitsrelevanten
Systemen nicht möglich und die Verwendung ist auf Versuche im Labor, der
Simulation oder einem Prüfstand beschränkt.

Im Gegensatz dazu, sind B-Muster funktionsfähige und fahrtaugliche Muster,
die eine ausreichende Betriebssicherheit für erste Erprobungsprototypen gewähr-
leisten. Nach erfolgter Straßenfreigabe durch eine Zulassungsbehörde, können
die Prototypen mit einer Sonderzulassung im öffentlichen Straßenverkehr genutzt
werden. Damit ist das Testen des gesamten Funktionsumfang, sowie eine Daue-
rerprobung zur Ermittlung und Beseitigung von Schwachstellen möglich.

Definition 2.30 (Erprobung) „Die Erprobung ist eine Analyse des Gesam-
ten, dem eine vergleichsweise geringe Systematik zugrunde liegt. In Erproben
steckt das Ausprobieren in einer unbestimmten Situation.“ [169]
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B-Musterstände erfüllen alle Hardware- und Funktionsanforderungen, aber sind
noch nicht in allen Punkten serientauglich. Zusätzlich beginnt mit dem B-Muster
die Design-Validierung durch den Lieferanten und Kunden.

C-Muster werden zur Erreichung der technischen Freigabe verwendet. Wie auch
bei den B-Musterständen, ist nach der Erteilung einer Sonderzulassung die Nut-
zung im öffentlichen Straßenverkehr möglich. Im Gegensatz zum B-Muster, sind
keine technischen Einschränkungen zugelassen, die eine Auswirkung auf die Fahr-
sicherheit haben. Die Herstellung erfolgt mit Serienwerkzeugen unter seriennahen
Bedingungen, wobei Einschränkungen gegenüber der geplanten Serienproduktion
zulässig sind. Sie erfüllen alle Anforderungen, ermöglichen den Abschluss der
Design-Validierung und den Start der Fertigungsprozess-Validierung.

Mit dem D-Muster wird eine Produktionsprozessfreigabe und Produktfreigabe
durchgeführt. Es dient als Typgenehmigungsmuster zur Freigabe durch Zulas-
sungsstellen (vgl. Abschnitt 2.4). Dafür ist das Muster uneingeschränkt einsatzfä-
hig, besitzt die Serienfunktionalität und erfüllt alle Qualitätsanforderungen.

2.3.2.3 Testplattformen in der Automobilindustrie

In derAutomobilindustsubrie stehen verschiedene Testplattformen zurVerfügung,
die für die Ausführung von Testfällen verwendet werden können.

X-in-the-Loop Für den Test von Regelungssystemen werden in der Automo-
bilindustrie sogenannte X-in-the-Loop (XiL) Testplattformen eingesetzt.

Definition 2.31 (X-in-the-Loop (XiL)) „X-in-the-Loop bezeichnet die Ver-
wendung eines einheitlichen Simulationsmodells für den Test eines Regelungs-
systems über alle Phasen des Entwicklungsprozesses hinweg“ [8, 181] zitiert
nach [13]

Das Simulationsmodell umfasst dabei die Umgebungssimulation des Testobjekts
sowie eine Restbussimulation, welche das Restfahrzeugverhalten sowohl zeitlich,
als auch inhaltlich korrekt wiedergibt [93].
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Definition 2.32 (Restbussimulation) Virtuelle Nachbildung des Kommuni-
kationsverhaltens von Steuergeräten und Kopplung zu einem Testobjekt zur
Prüfung der Kommunikation im Steuergerätenetzwerk [176]

InAbhängigkeit des verwendetenTestobjektswerden folgendeXiL-Testplattformen
unterschieden.

Model-in-the-Loop (MiL) beschreibt eine Testplattform, die ein entwickeltes
Funktionsmodell als Testobjekt verwendet. Das Funktionsmodell beschreibt das
gewünschte Verhalten eines Systems und wird im nächsten Entwicklungsschritt
zur automatischen Generierung von Softwarecode verwendet [89]. MiL-Tests
dienen der frühen Verifikation von Algorithmen und der entwickelten logischen
Systemarchitektur [13].

Software-in-the-Loop (SiL) beschreibt eine Testplattform, die implementierten
Seriencode als Testobjekt verwendet. Der Seriencode ist innerhalb der Software-
Gesamtarchitektur eingebettet und wird in einer virtualisierten Laufzeitumge-
bung betrieben [13]. Die Laufzeitumgebung kann dabei entweder lokal auf einem
Desktop-System oder parallelisiert in Rechenzentren oder einer Cloud ausgeführt
werden [207]. In Abhängigkeit des Testobjekts und der notwendigen Umgebungs-
simulation können SiL-Tests auch schneller als in Echtzeit ausgeführt werden und
damit die notwendige Testzeit verkürzen.

Hardware-in-the-Loop (HiL) beschreibt eine Testplattform, die eine entwickel-
te Zielhardware als Testobjekt verwendet. Historisch beinhaltet der Begriff HiL
zwingend das Schließen einer Regelschleife durch Streckenmodelle im Testsys-
tem. In der heutigen Entwicklung wird der Begriff auf alle Domänen eines Fahr-
zeugs ausgedehnt und wird auch für Testobjekte ohne geschlossene Regelschleife
verwendet, wie beispielsweise für das Außenlicht, der Sitzverstellung oder dem
Innenlicht [89]. Die Verwendung von realen Steuergeräten führt zu einer Be-
schränkung der Durchführungsgeschwindigkeit von Tests, da Steuergeräte Daten
in Echtzeit verarbeiten (vgl. Definition 2.29). Aufgrund von hohen Kosten und
langen Auf- und Umrüstzeit von HiL-Systemen, ist eine einfache Parallelisierung
der Tests durch mehrere Prüfstände nicht möglich.
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Fahrzeugtests Die XiL-Technologie betreibt das Testobjekt in einer simulier-
ten Umgebung, die durch Simulationsmodelle gebildet wird. Da Modelle im-
mer eine Vereinfachung der Wirklichkeit darstellen, müssen Testergebnisse aus
Simulationen hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf die Realität kritisch hinter-
fragt werden. Aus diesem Grund werden mit den verschiedenen Musterständen
auch entwicklungsbegleitende Fahrzeugtests in der realen Welt durchgeführt. In
Abhängigkeit des Testziels werden Fahrzeugtests auf dem Prüfgelände und im
Realverkehr voneinander unterschieden.

Ab der Freigabestufe zwei (vgl. Abschnitt 2.2) können, nach der Erteilung einer
Sonderzulassung, Testfahrten im Straßenverkehr durchgeführt werden. Während
die ersten Erprobungen noch von speziell ausgebildeten Testfahrern übernommen
werden müssen, dürfen ab der FS4 beispielsweise auch Mitarbeiter des Automo-
bilherstellers im Rahmen der kundennahen Fahrerprobung die neu entwickelten
Fahrzeuge im Straßenverkehr verwenden [73]. In den Testfahrzeugen sind Daten-
logger verbaut, welche die Buskommunikation aufzeichnen und so umfangreiche
Datensätze erzeugen. Auffälligkeiten im Systemverhalten während der Fahrt wer-
den durch den Fahrer mittels Zeitstempel und Anmerkung dokumentiert und im
Anschluss der Fahrt analysiert [176].

Die Verkehrssicherheit muss während der Durchführung von Tests dauerhaft
gewährleistet sein. Diese Sicherheit kann während früher Entwicklungsphasen
im Straßenverkehr nicht garantiert werden. Daher werden auf dem Prüfgelände
Fahrversuche mit Kulissen und dynamischen Attrappen von Fußgängern, Fahr-
radfahrern und anderen Fahrzeugen durchgeführt (siehe Abbildung 2.13). Die
Fahrversuche basieren auf definierten Prüf- und Fahrmanöverkatalogen, die für
ein Notbremssystem unter anderem durch die European New Car Assessment
Programme (Euro NCAP)-Kataloge vorgegeben sind [144]. Die verwendeten At-
trappen werden entweder über Schienen, ferngesteuerte Roboter oder Seilsysteme
bewegt. Zur Auswertung der Fahrversuche wird die Fahrzeug-interne Buskom-
munikation aufgezeichnet und externe Referenzsensorik verwendet.
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Abbildung 2.13:Möglichkeiten zur Bewegung von Fußgängern und Fahrradfahrern auf dem Prüfge-
lände (links: Freeboard aus [4], rechts: Seilsystem aus [3])

2.3.3 Szenariobasiertes Testen in der
Automobilindustrie

Erste Fahrerassistenzsysteme, wie beispielsweise der Tempomat für die Längs-
regelung, wurden ausschließlich von dem Fahrzustand des eigenen Fahrzeugs
beeinflusst [205]. Die Weiterentwicklung des Tempomats, der adaptive Abstands-
regeltempomat, reagiert bereits auf andere Verkehrsteilnehmer und passt die eige-
ne Sollgeschwindigkeit auf die Geschwindigkeit eines vorausfahrenden Fahrzeugs
an (siehe Abbildung 2.14). Aktuelle Systeme, wie ein prädiktiver Abstandsregel-
tempomat, reduzieren die Sollgeschwindigkeit automatisch beim Passieren von
Geschwindigkeitslimits, vor Kurven oder wenn Fahrzeuge rechts überholt werden
würden. Damit werden sie zunehmend durch die Interaktionmit dem umgebenden
Verkehr und der Umgebung charakterisiert (vgl. Abschnitt 2.1.1).

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, verwenden die etablierten Testkonzepte Sys-
temanforderungen als Basis für die Testfalldefinition. Diese sprachlich formulier-
ten Anforderungen beschreiben ausschließlich das bekannte gewünschte Verhal-
ten des eigenen Fahrzeugs und berücksichtigen dabei nur die Reaktion auf andere
Verkehrsteilnehmer. Die Herausforderungen bei FAS liegen allerdings nicht mehr
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nur im System selbst, sondern in externen Faktoren, wie der Umgebung oder in
Interaktionen mit anderen Verkehrsteilnehmern (vgl. Definition 2.4).

Für das Testen leitet sich daraus die Konsequenz ab, dass jede zu testende Inter-
aktion zwischen dem eigenen Fahrzeug und einem anderen Verkehrsteilnehmer
zunächst bekannt sein muss und zusätzlich durch eine Anforderung beschrieben
wird. So müsste für das in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Beispiel eines Erken-
nungssystems alle möglichen Kombinationen ausWettereffekten, Lichtverhältnis-
sen und Eigenschaften der Fußgängerbekleidung dokumentiert werden. Betrachtet
man den dafür notwendigen Aufwand und die Granularität der entsprechenden
Anforderungen, dann kann angenommen werden, dass dieser Beschreibungsauf-
wand nicht geleistet werden kann. Aus dieser Problematik und dem Umstand,
dass nicht alle möglichen Kombinationen a priori bekannt sind, folgt die Kon-
sequenz, dass das anforderungsbasierte Testen nicht mehr ausreicht, um höher
automatisierte FAS zu testen und neue Testkonzepte benötigt werden.

Ein vielversprechender Ansatz dafür ist das sogenannte szenariobasiertes Tes-
ten. Im Gegensatz zu etablierten Testkonzepten, bilden dabei Fahrszenarien die

Fahrzeugzustand

statische

Umgebung

umgebender

Verkehr
Tempomat

Prädiktiver Abstandsregeltempomat

Adaptiver Abstandsregeltempomat

Abbildung 2.14: Exemplarische Visualisierung verschiedener Einflussfaktoren auf unterschiedliche
Fahrerassistenzsysteme
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Grundlage für die Testfallerstellung und es findet eine Validierung an realen
Use-Cases statt. Der Grundgedanke des szenariobasierten Testens ist, dass alle
theoretisch relevanten Fahrszenarien aufgezählt werden können und ein FAS in
diesen Szenarien getestet wird. Daraus kann dann eineAussage über Sicherheit des
Systems abgeleitet werden [51]. Dabei wird folgende Annahme verwendet: wenn
ein Fahrzeug in der Lage ist ein bestimmtes Szenario erfolgreich zu absolvieren,
beispielsweise eine Notbremsung auf einen kreuzenden Fußgänger bei 30 km/h,
dann kann es auch andere, ähnliche Szenarien erfolgreich absolvieren [182], zum
Beispiel eine Notbremsung bei 29 oder 31 km/h. Diese Generalisierung erlaubt
eine Reduktion des Testaufwandes, da nicht mehr jedes Szenario getestet werden
muss.

Zentrales Element der szenariobasierten Testens ist eine Datenbank mit rele-
vanten Fahrszenarien. Diese Szenarien werden aus realen Fahrzeugdaten extra-
hiert oder können beispielsweise aus Analysen oder Unfalldaten gewonnen wer-
den [157, 160, 215]. Für die Extraktion von Szenarien aus Realdaten existieren
eine Vielzahl von unterschiedlichen Ansätzen [61,130,165]. Durch die Extraktion
der Szenarien aus realen Fahrdaten, eignet sich das szenariobasierte Testen für die
Identifikation von bisher unbekannten Fahrzuständen und damit zur Reduzierung
des Restrisikos (vgl. Abschnitt 2.3.1). Im Entwicklungsprozess werden Szenarien
in der Konzeptphase, bei der Spezifikation von technischen Sicherheitsanforde-
rungen und während des abschließenden Testens eingesetzt [100].

2.3.3.1 Definition eines Szenarios

Für den Begriff Szenario gibt es im automobilen Umfeld keine einheitliche Defi-
nition oder Terminologie. Ulbrich et al. definieren die Begriffe Szenario, Szene,
Szenerie und Situation folgendermaßen [201]:

Definition 2.33 (Szenario) Ein Szenario beschreibt die zeitliche Entwicklung
zwischen mehreren Szenen in einer Sequenz aus Szenen. Jedes Szenario startet
mit einer Startszene. Aktionen und Events, ebenso wie Ziele und Werte können
spezifiziert werden um diese zeitliche Entwicklung innerhalb eines Szenarios
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zu charakterisieren. Im Gegensatz zu einer Szene umfasst ein Szenario eine
gewisse Zeitspanne.

Definition 2.34 (Szene) Eine Szene beschreibt eine ideale Momentaufnahme
der Umgebung/Umwelt inklusive der Szenerie, der dynamischen Elemente,
der Zustände alle Teilnehmer und der Beziehungen zwischen allen statischen
und dynamischen Objekten.

Definition 2.35 (Szenerie) Alle räumlich statischen Objekte eines Szenarios,
wie geometrische Elemente (z.B. Straßennetz mit Verbindungen und Knoten)
und globale Attribute (z.B. das Wetter und die Tageszeit). Der Zustand der
räumlich statischen Objekte kann sich mit der Zeit verändern (z.B. Ampeln).

Definition 2.36 (Situation) Alle relevanten Umstände (eingeschlossen die
Szene, Ziele + funktionsspezifische Aspekte), die für die Auswahl einer ge-
eigneten Verhaltensweise zu einem bestimmten Zeitpunkt notwendig sind. Die
Situation ist immer eine subjektive Auswahl von Informationen aus einer Sze-
ne, erweitert um eine Intension.

2.3.3.2 Beschreibung eines Szenarios

Im Rahmen des Forschungsprojektes PEGASUS1 wurde ein 6-Ebenen-Modell
entwickelt, welches zur konkreten Beschreibung von Szenarien genutzt werden
kann (siehe Abbildung 2.15). Dieses Modell verwendet unterschiedliche Ebenen,
um die verschiedenen Aspekte und Eigenschaften eines Szenarios darzustellen
[156]. Im Gegensatz zur Definition von Ulbrich et al., liegt der Fokus bei dem
6-Ebenen-Modell auf einer Darstellungsform, die beispielsweise für Simulationen
genutzt werden kann.

Die ersten zwei Ebenen L1 und L2 des Modells beschreiben die Basisstrecke, auf
dem das Szenario stattfindet. Dazu gehört sowohl die Straßentopologie und deren
Beschaffenheit als auch die Leitinfrastruktur wie Begrenzungen, Markierungen

1 gefördert vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi)
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Straßenlevel (L1)
• Geometrie, Topologie
• Beschaffenheit, Begrenzung

Leitinfrastruktur (L2)
• Begrenzungen (baulich)
• Schilder, Leiteinrichtungen

Temporäre Beeinflussungen L1 und L2 (L3)
• Geometrie, Topologie überlagert
• Zeitlich > 1 Tag

Bewegliche Objekte (L4)
• Dynamisch, beweglich
• Interaktion, Manöver

Umweltbedingungen (L5)
• Wetter
• Lichtverhältnisse

Digitale Informationen (L6)
• V2X Informationen
• Digitale Karten

Abbildung 2.15: Darstellung des 6-Ebenen-Modells zur Beschreibung von Szenarien nach [156]

und Verkehrszeichen. Temporäre Überlagerungen, wie geänderte Spurführungen
oder Leiteinrichtungen in Baustellen, werden in der dritten Ebene L3 beschrieben.
Bewegliche Objekte, sowie die manöverbasierte Interaktion zwischen Verkehrs-
teilnehmern ist Bestandteil der vierten Ebene L4. Die fünfte Ebene L5 wird für
die Modellierung von Umweltbedingungen und deren Einfluss auf die Ebenen
L1 bis L4 verwendet. Digitale Informationen, wie Vehicle-to-Everything (V2X)-
Kommunikation oder digitaleKarten, werden in der letzten Ebene L6 beschrieben.
Für eine standardisierte, maschinenlesbare Darstellung von Szenarien, finden Ak-
tivitäten im Rahmen der OpenScenario-Initiative statt. Aktuell ist der Standard
in der Version OpenScenario 1.1.0 verfügbar [11] und es wird parallel bereits an
einer kompletten Überarbeitung des Standards gearbeitet [12].

Der Standard OpenScenario, sowie aktuelle Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Szenariobeschreibung, verwenden Akte für die zeitliche Abstraktion von Sze-
narien [11, 15]. Diese Beschreibung greift auf eine Terminologie von Theater
und Film zurück, welche von [201] und [76] eingeführt wurde. Der Ablauf eines
Szenarios wird als Aneinanderreihung oder Sequenz von Akten definiert (siehe
Abbildung 2.16). Innerhalb eines Aktes sind alle Manöver der Teilnehmer explizit
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definiert und ändern sich nicht. Ändert sich dasManöver eines Teilnehmers, findet
ein Übergang in den nächsten Akt statt.

Akt 1 Akt 2

Akt 3 Akt 4

Freifahrt
Objekt Annähern

Halten

Abbildung 2.16: Akt-basierte Darstellung eines Notbrems-Szenarios mit kreuzendem Fußgänger
nach [15]

Bagschik et al. erweitern die Definition eines Szenarios um Abstraktionsebenen
[74]. Sie schlagen in ihrer Arbeit folgende drei Abstraktionsebenen für Szenarien
vor (siehe Abbildung 2.17).

Funktionale Szenarien stellen die oberste und abstrakteste Ebene von Szenarien
dar. Auf dieser Ebene werden Betriebsszenarien des Entwicklungsgegenstands
auf semantischer Ebene gesammelt. Die Entitäten und Beziehungen zwischen
den Entitäten der Anwendungsdomäne werden in sprachlich gefassten Szenarien
ausgedrückt. Die Szenarien sind widerspruchsfrei. Das Vokabular der funktiona-
len Szenarien ist spezifisch für den Anwendungsfall und die -domäne und kann
unterschiedliche Detailgrade aufweisen.

Die nächste Ebene wird durch die sogenannten Logischen Szenarien gebildet,
welche in der Definition eine Detaillierung der funktionalen Szenarien im physi-
kalischen Zustandsraum darstellen. Sie stellen Betriebsszenarien durch Entitäten
und Beziehungen dieser Entitäten mithilfe von Parameterräumen im Zustands-
raum dar.
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Funktionales Szenario
„Notbremsung“

Straßennetzwerk:

Straße hat Layout Kreuzung

Straße hat 
Geometrie Kreuzung

Bewegliche Objekte:

Auto hat 
Position 

Rechte 
Spur

Fuß-
gänger überquert Straße

Logisches Szenario
„Notbremsung“

Straßennetzwerk:

Spurbreite

Straßen-
breite

Bewegliche Objekte:

Auto:
Geschwindigkeit

Auto :
Long. Position

Fußgänger:
Geschwindigkeit

10 Km/h 50 Km/h

1 Km/h 5 Km/h

Konkretes Szenario
„Notbremsung“

Straßennetzwerk:

Spurbreite

Straßen-
breite

Bewegliche Objekte:

Auto:
Geschwindigkeit

Auto :
Long. Position

Fußgänger:
Geschwindigkeit

10 Km/h 50 Km/h

1 Km/h 5 Km/h

3m

6.5m

30km/h

60m

2km/h

Abstraktionsebene
Anzahl an Szenarien

Abbildung 2.17: Darstellung der Abstraktionsebenen von Szenarien nach [74]

Definition 2.37 (Parameterraum) Die Menge aller möglichen Werte eines
Parameters oder der Kombination mehrerer Parameter wird Parameterraum
genannt (angelehnt an [187]).

Für die einzelnen Parameterräume können optional statistischeVerteilungen ange-
geben werden. Zusätzlich können optional die Beziehungen der Parameterräume
zueinander mithilfe von Korrelationen oder numerischen Bedingungen modelliert
werden. Logische Szenarien enthalten eine formale Beschreibung von Szenarien.

Als unterste Ebene werdenKonkrete Szenarien definiert. Sie stellen Fahrszenarien
eindeutig durch Entitäten und Beziehungen dieser Entitäten mithilfe von festen
Werten im Zustandsraum dar.

Im Gegensatz zu Testfällen, bei denen das gewünschte Systemverhalten und die
Beschreibung des Testablaufs eine monolithische Einheit bilden (vgl. Abschnitt
2.3.2.1), beinhalten Szenarien nur eine allgemeine Beschreibung des Verkehrsge-
schehens und keine Informationen über das Systemverhalten eines FAS.
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2.3.3.3 Testprozess für eine szenariobasierte Freigabe von ADS

Im Rahmen des Forschungsprojekts PEGASUS wurde untersucht, wie die Zulas-
sung von hochautomatisierten Fahrzeugen realisiert werden kann. Dafür wurde
ein szenariobasierter Prozess entworfen, der zentral auf einer Datenbank mit allen
relevanten logischen Szenarien aufbaut (siehe Abbildung 2.18). Aus den logi-
schen Szenarien werden anhand von Auftretenswahrscheinlichkeiten und defi-
nierten Bestehenskriterien logische Testfälle abgeleitet [153]. Anschließend sieht
der PEGASUS-Prozess eine Verteilung der logischen Testfälle auf verschiedene
Testplattformen, sowie eine Generierung von konkreten Testfällen mittels Para-
metervariation vor. Konkrete Testfälle bestehen aus einem konkreten Szenario,
sowie Szenen- oder Szenariobewertungskriterien (siehe Abbildung 2.19) [190].

Das Testkonzept sieht vor, dass der größte Anteil der Tests in einer SiL-Umgebung
durchgeführt werden soll. Das Prüfgelände dient dazu, ausgewählte, besonders re-
levante Szenarien nachzustellen um die Simulationsergebnisse zu verifizieren.

Abbildung 2.18: Szenariobasierter Testprozess zur Freigabe von ADS aus [154]
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Konkretes Szenario Konkretes Bewertungskriterium

Szenenbewertungskriterium Szenariobewertungskriterium

Konkreter Testfall

1 1

1 1 .. *

1 1

11

{xor}ist ist

Abbildung 2.19: Definition eines Testfalls für das szenariobasierte Testen nach [190]

Feldtests im realen Straßenverkehr dienen ergänzend vor allem der Aufnahme
von Messdaten, die in dem PEGASUS-Prozess zur Identifikation von kritischen
Szenarien genutzt werden, sowie der Validierung. Die Ergebnisse der Testdurch-
führung werden in Form von Testdaten abgelegt und in einem Auswerteschritt
mittels Bewertungskriterien, wie einer minimalen Distanz, bewertet. Wenn die
Auswertung beispielsweise Kollisionen ergibt, wird über eine Rückführung der
Testergebnisse zur Parametervariation im Parameterraum des logischen Szena-
rios nach weiteren kritischen Parametrisierungen gesucht. Im letzten Schritt der
Risikoermittlung wird zur Einordnung der Testergebnisse untersucht, ob sich das
Testobjekt an vorher definierte Verhaltensregeln, wie zum Beispiel das Einhalten
eines angemessenen Sicherheitsabstands, gehalten hat. Die gesamten Testergeb-
nisse bilden eine Sicherheitsaussage, die dann für eine Sicherheitsargumentation
verwendet wird [154]. Dabei folgt die Sicherheitsargumentation von PEGASUS
den fünf Paradigmen Struktur, Formalisierung, Kohärenz, Integrität und Relevanz
und ist in fünf Ebenen unterteilt [155].

Das Projekt V&V-Methoden (VVM)2 führt als Folgeprojekt von PEGASUS die
Forschungsarbeiten im Bereich der Zulassung automatisierter Fahrzeuge fort. Der

2 gefördert vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi)
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Schwerpunkt liegt auf der Weiterentwicklung des Testkonzepts und der Anwen-
dung auf den urbanen Raum. Das szenariobasierte Testen bildet auch in VVM die
Grundlage für die zu führende Sicherheitsargumentation.

2.3.3.4 Bewertungskriterien für Fahrszenarien

Für die Bewertung von Fahrszenarien werden in der Literatur verschiedene Krite-
rien und Kritikalitätsmetriken vorgeschlagen, die das allgemeine Fahrzeugverhal-
ten innerhalb eines Szenarios oder einer Szene bewerten. Die Bewertungskriterien
können in Abhängigkeit des Zeitraums den sie bewerten in nanoskopisch, mikro-
skopisch und makroskopisch unterteilt werden [175].

• NanoskopischeBewertungskriterienwerden für einenZeitschritt bestimmt,
zum Beispiel die Zeitlücke oder TTC

• Mikroskopische Bewertungskriterien werden für ein Zeitintervall be-
stimmt, zum Beispiel die minimale TTC oder PET

• Makroskopische Bewertungskriterien werden für einen Satz an Zeitinter-
vallen bestimmt, eine Kollisionswahrscheinlichkeit

Neben dem räumlichen Abstand (oder Weglücke) (dx) zwischen zwei Objekten,
ist die Zeitlücke τ ein aus der Fahrsicherheit kommendes, oft verwendetes nano-
skopisches Bewertungskriterium [91].

Definition 2.38 (Zeitlücke) „Zeitlicher Abstand zwischen dem Passieren ei-
nes Querschnitts durch aufeinanderfolgende Fahrzeuge.“ [85]

Für die Bestimmung der Zeitlücke werden Messpunkte entweder an der Vorder-
oderRückkante des Fahrzeugs definiert. DieBruttozeitlücke (inEnglischHeadway
[9]) verwendet die beiden Vorderkanten und die Nettozeitlücke (in Englisch Gap
Time [175]) die Hinterkante des vorausfahrenden Fahrzeugs und die Vorderkante
des Ego-Fahrzeugs [85] (siehe Abbildung 2.20).
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ObjEgo
Nettozeitlücke

Bruttozeitlücke

τ = 𝒅𝒅𝒙𝒙
𝒗𝒗𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

Abbildung 2.20: Darstellung der Definition der Zeitlücke nach [9]

Einweiteres nanoskopischeBewertungskriterium ist dieTime-to-Collision (TTC).
Sie beschreibt im Gegensatz zur Zeitlücke eine konkrete Kollisionsgefahr.

Definition 2.39 (Time-to-Collision (TTC)) Beschreibt die Zeit bis zwei Ob-
jekte, unter Beibehaltung ihrer Geschwindigkeit, kollidieren.

Sie wird bestimmt durch den Quotienten des Abstands dx und der Relativge-
schwindigkeit. Die minimale Zeitlücke oder TTC in einem Szenario ist dagegen
ein mikroskopisches Kriterium, da sie für das Zeitintervall der Szenariendauer
bestimmt wird.

Ein weiteres makroskopisches Bewertungskriterium ist die Post Encroachment
Time (PET) (siehe Abbildung 2.21).

Definition 2.40 (Post Enchroachment Time) Beschreibt den zeitlichen Ab-
stand zwischen zwei Objekten, wenn das erste Objekt einen Konfliktpunkt
verlässt und das zweite Objekt in ihn eintritt [151]

O
bj

Ego

Konfliktpunkt

Situation zu t1

O
bj

Ego

Konfliktpunkt

Situation zu t2

PET = t2 – t1

Abbildung 2.21: Darstellung der Definition der PET nach [204]
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Die Kollisionsfreiheit ist ein wichtiges makroskopisches Bewertungskriterium.
Sie kann durch die Auswertung der minimalen Distanz bestimmt werden.

2.4 Zulassung von Kraftfahrzeugen in
Deutschland

Damit ein entwickeltes Fahrerassistenzsystem serienmäßig im Straßenverkehr ein-
gesetzt werden kann, muss der Hersteller eine Typgenehmigung dafür beantragen.
Dieser Genehmigungsprozess wird Homologation genannt [200].

Definition 2.41 (Typgenehmigung) „Bestätigung der Typgenehmigungsbe-
hörde, dass ein serienmäßig in größerer Stückzahl hergestellter Typ gleichar-
tiger Fahrzeuge oder Fahrzeugteile den Vorschriften entspricht“ [123]

Definition 2.42 (Homologation) Die Homologation ist der Prozess der Zer-
tifizierung von Fahrzeugen oder eines bestimmten Bauteils eines Fahrzeugs,
dass es die von verschiedenen gesetzlichen Stellen festgelegten Anforderungen
erfüllt. [200]

In Deutschland wird die Fahrzeugtypgenehmigung der Europäischen Gemein-
schaft (EG) durch das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) unter Berücksichtigung der
Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) erteilt ( siehe Abbildung 2.22)
[117]. Die Typgenehmigung für ein neues Fahrzeug setzt sowohl einen Nach-
weis der korrekten Funktionalität des Einzelprodukts als auch einen Nachweis
für geeignete Produktionsverfahren voraus. Mit einer Anfangsbewertung durch
das KBA wird ermittelt, ob die vom Hersteller verwendeten Verfahren und Pro-
zesse eine genehmigungskonforme Produktion erwarten lassen. Dies geschieht
entweder durch eine Begehung der Produktions- und Entwicklungseinrichtungen
vor Ort oder durch die Vorlage eines geeigneten Zertifikats nach EN ISO 9001
oder einer anderen EU-Typengenehmigungsbehörde. Die eigentlichen technischen
Überprüfungen des Produkts und des Qualitätsmanagement-System (QMS) über-
nimmt ein sogenannter Technischer Dienst (TD). Dies können beispielsweise der
Tüv, die DEKRA oder andere zertifizierte Unternehmen sein [119].
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Hersteller
Stellt Antrag

KBA
Führt Anfangsbewertung 

durch

Hersteller
Wählt technischen Dienst aus 

fertigt Beschreibungsunterlagen an

Technischer Dienst
Führt Prüfungen aus 

erstellt Prüfbericht/ Unterlagen

KBA
Prüft Unterlagen

Erteilt EG-Fahrzeugtypengenehmigung

Hersteller
Erstellt CoC

Liefert Fahrzeuge mit CoC aus
Führt CoP Maßnahmen durch

Abbildung 2.22: Ablaufplan zur Erteilung einer EG-Fahrzeugtypgenehmigung nach [117]

Definition 2.43 (Technischer Dienst) „Organisation oder Stelle, die von der
Genehmigungsbehörde eines Mitgliedstaates als Konformitätsbewertungsstel-
le (Prüflabor oder Zertifizierungsstelle) benannt wurde“ [122]

In Prüflaboratorien werden Fahrzeuge sowie einzelne Fahrzeugteile, unter Ver-
wendung der Normen DIN EN ISO/IEC 17025 und DIN EN ISO/IEC 17020,
der sogenannten Typprüfung unterzogen und die Ergebnisse in einem Prüfbericht
zusammengefasst. Parallel dazu wird durch Zertifizierungsstellen untersucht, in-
wieweit das QMS den genehmigungsrelevanten Anforderungen entspricht und im
Fall einer positiven Überprüfung entsprechende Bescheinigungen ausgestellt. Auf
Grundlage dieser Unterlagen erteilt das KBA die EG-Fahrzeugtypgenehmigung
[119]. Die Fahrzeugtypgenehmigung ermächtigt den Hersteller für jedes Fahrzeug
des zugelassenen Fahrzeugtyps eine Konformitätsbescheinigung (engl. Certificate
of Conformity (CoC)) zu erstellen und die Fahrzeuge damit an Kunden auszulie-
fern. Zusätzlich müssen während der Produktion der Fahrzeuge Konformitätsprü-
fungen (engl. Conformity of Production (CoP)) durchgeführt werden [117].

Definition 2.44 (Fahrzeugtyp) Fahrzeuge, die sich in wesentlichenMerkma-
len nicht unterscheiden, wie beispielsweise:Motortyp, Höchstgeschwindigkeit,
Getriebe oder Achslastverteilung.
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Definition 2.45 (Konformitätsbescheinigung) „Bescheinigung des Geneh-
migungsinhabers über die Übereinstimmung eines Fahrzeugs mit dem geneh-
migten Typ.“ [120]

Definition 2.46 (Konformitätsprüfungen) „Übereinstimmung der Produk-
tion mit dem genehmigten Typ. Die Untersuchung beinhaltet die Bewertung
getroffener Vorkehrungen und Prüfverfahren zur Sicherstellung der Produkt-
konformität sowie die Überprüfung der jeweiligen Produkte (Genehmigungs-
objekte).“ [121]

Welche Merkmale den zugelassenen Fahrzeugtyp bestimmen und wie bei einer
Änderung des Fahrzeugtyps vorgegangen werden muss, wird in den rechtlichen
Regelungen beschrieben.

2.4.1 Typprüfung von Fahrzeugen

Die in Deutschland zur Anwendung kommende StVZO verweist im §19 „Ertei-
lung und Wirksamkeit der Betriebserlaubnis“ auf die Richtlinie 2007/46/EG des
Europäischen Parlaments und des Rates vom 5. September 2007 zur Schaffung
eines Rahmens für die Genehmigung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeugan-
hängern [55]. Sowohl die StVZO als auch die europäische Richtlinie 2007/46/EG
integrierte die United Nations Economic Commission for Europe (UNECE)-
Regelungen von 1958, die von der Wirtschaftskommission für Europa der Verein-
ten Nationen beschlossen wurde (siehe Abbildung 2.23) [55] [203]. Die UNECE-
Regelungen beinhalten international vereinbarte, einheitliche Bedingungen für die
Genehmigung von Fahrzeugtypen oder Bauteilen. Aktuell beschreiben circa 160
verschiedene Regelungen wie einzelne Bauteile, Komponenten oder Assistenz-
systeme zugelassen werden können (siehe Tabelle 2.3).

StVZO
Nationales Recht

RL 2007/46/EG
Europäisches Recht ECE-Regelung

Völkerrecht

Abbildung 2.23: Abhängigkeiten und Verweise im Zulassungsrecht nach [55] [203]
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Regelung Inhalt der Regelung

Regelung 89 Fahrzeuge mit Geschwindigkeits-Begrenzungseinrichtungen
und einstellbaren Geschwindigkeits-Begrenzungseinrichtungen

Regelung 130 Fahrzeuge mit Spurhaltewarnsystem
Regelung 131 Fahrzeuge mit Notbremsassistenzsystem
Regelung 157 Fahrzeuge mit automatischen Spurhalteassistenzsystem

Tabelle 2.3: Liste an Regelungen für die Zulassung von ausgewählten FAS nach [69]

In der UNECE-Regelung 157 wurden erstmals Vorschriften für die Zulassung
einer automatisierten Fahrfunktion festgelegt, welche die Quer- und Längsbewe-
gung des Fahrzeugs, ohne Eingreifen des Fahrzeugführers, über einen längeren
Zeitraum hinweg übernimmt [70]. Als erstes hochautomatisiertes System der Au-
tomatisierungsstufe drei, wurde der „DRIVE PILOT“ von Mercedes Benz auf
Grundlage der Regelung 157 zugelassen.

Inhalt der Regelungen sind neben der Definition von relevanten Begriffen, Infor-
mationen über die Genehmigung, geltende Vorschriften und notwendige Prüfver-
fahren [67]. Die Regelung 157 enthält darüber hinaus weitere Kapitel, die für
einen automatisierten Betrieb relevant sind. Dies sind beispielsweise Kapitel über
die Mensch-Maschine-Schnittstelle, einen notwendigen Fahrmodusspeicher oder
Cybersicherheit und Softwareaktualisierung. Der Abschnitt „Prüfvorschriften für
automatische Spurhalteassistenzsysteme (ALKS)“ der UNECE-Regelung 157 be-
schreibt, wie das Prüfobjekt vomTDauf der Prüfstrecke oder demRollenprüfstand
getestet werden muss.

Neben einem Katalog mit zu testenden Prüfszenarien und allgemeinen Parameter-
räumen, enthält die Regelung auch offene Formulierungen wie: „Bei der Prüfung
ist nachzuweisen, dass das ALKS einen Zusammenstoß mit einem stehenden Fahr-
zeug, Verkehrsteilnehmer oder einem Objekt, das die Fahrspur vollständig oder
teilweise blockiert, bis zur angegebenen Höchstgeschwindigkeit des Systems ver-
hindert“. In welcher Form ein solcher Nachweis zu erbringen ist, wird nicht näher
spezifiziert und muss vom Hersteller selbst erarbeitet werden. Zusätzlich fordert

50



2.4 Zulassung von Kraftfahrzeugen in Deutschland

die Regelung auch eine Prüfung unter Realbedingungen, bei der unter anderem
auch die Reaktion des Fahrzeugs auf ein ungeplantes Ereignis überprüft werden
soll [70].

2.4.2 Nutzung von Simulationen für die Zulassung von
Fahrzeugen

Für einige Fahrzeugkomponenten oder Fahrerassistenzsysteme ist es nicht not-
wendig, dass alle Versionen oder Varianten desselben Fahrzeugtyps am realen
Fahrzeug untersucht werden müssen [68]. In diesem Fall muss nur ein Fahrzeug
physikalisch geprüft werden. Erfüllt es alle Voraussetzungen, können andere Va-
rianten mittels Rechnersimulation nachgewiesen werden. Ist die Nutzung einer
Simulation zur Freigabe möglich, wird dies in der jeweiligen UNECE-Regelung
explizit angegeben. Die Anlagen 1 und 2 der UNECE-Regelung 13-H für die Frei-
gabe vonBremssystemen beschreiben beispielsweise für welche Zwecke die Simu-
lation eingesetzt werden kann, welche Faktoren in der Simulation berücksichtigt
werden müssen und wie das Simulationsinstrument validiert werden muss [68].
Um die Validität der verwendeten Simulationsinstrumente nachzuweisen, sind
Vergleiche mit praktischen Fahrzeugprüfungen für die notwendigen Fahrmanöver
durchzuführen.

Definition 2.47 (Fahrmanöver) Abstrakte Definition des Verhaltens eines
Fahrzeugs [15]

Die UNECE-Regelung beinhaltet Informationen darüber anhand welcher Kriteri-
en derVergleich durchzuführen ist. DetaillierteVorgaben, abwann eineVergleich-
barkeit tatsächlich vorliegt, werden allerdings nicht gegeben. Auch die Regelung
157 erlaubt die Verwendung von Simulationswerkzeugen für Prüfszenarien, die
auf einem Prüfstand oder unter realen Fahrbedingungen nur schwer umsetzbar
sind. Dafür muss eine Validierung des Simulationswerkzeugs durchgeführt wer-
den, die die Korrelation des Simulationsergebnisses mit physikalischen Prüfungen
nachweist, und die Eignung des Simulationswerkzeugs für das dargestellte Sze-
nario muss dargelegt werden [70].
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3 Diskussion des Stands der
Wissenschaft und
Anforderungen an ein
szenariobasiertes Testkonzept

3.1 Verwandte Arbeiten

3.1.1 Bestimmung des Reifegrads

Ein Ansatz zur Reifegradbestimmung eines Fahrerassistenzsystems in späteren
Entwicklungsphasen ist der Einsatz von statistischer Validierung [206]. Ein di-
stanzbasierter Ansatz berechnet dabei aus der gesamten Fahrleistung in einem
Land und der Anzahl an tödlichen Unfällen die durchschnittliche Distanz zwi-
schen zwei tödlichen Unfällen. Aus dieser Distanz lassen sichWahrscheinlichkei-
ten für Fehler ableiten. Bezogen auf die gesamte Fahrleistung in Deutschland, ist
die Wahrscheinlichkeit für einen tödlichen Unfall, der von einem menschlichen
Fahrer verursacht wurde, relativ gering. Statistisch müssten daher 6.62 Milliarden
Testkilometer gefahren werden, um nachzuweisen, dass das ADS mindestens so
sicher ist wie ein menschlicher Fahrer. Dieser Aufwand ist praktisch nicht leistbar,
zumal er bei jeder Änderung des Systems erneut durchgeführt werden müsste. Da-
her reduzieren „disengagement reports“ die notwendige Kilometeranzahl, indem
sie statistisch häufigere Ereignisses als einen tödlichen Unfall verwenden. Hier-
bei werden Situationen betrachtet, in denen ein menschlicher Sicherheitsfahrer
in den Betrieb des Systems eingreifen muss [149, 182]. Dies geschieht entweder
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aufgrund eines technischen Versagens oder in Situationen, in denen das System
ohne Eingriff eine unsichere Aktion durchführt und möglicherweise einen Unfall
verursacht hätte. In beiden Ansätzen liefern die gefahrenen Kilometer allerdings
keine Informationen über den Inhalt der Erprobungsfahrten.

Amersbach und Winner schlagen eine Methode zur Bestimmung der benötigten
und machbaren Testabdeckung für eine szenariobasierte Validierung von ADS
vor [10]. Ihr Ansatz basiert auf der Übertragung des distanzbasierten Ansatz der
statistischen Validierung auf das szenariobasierte Testen. Die zu fahrende Distanz
wird als Aneinanderreihung von konkreten Szenarien betrachtet und anstelle ei-
ner Distanz bestimmen sie die Anzahl zu testender konkreter Szenarien nreq. Als
Grundlage dafür dient die zurückgelegte Distanz zwischen zwei tödlichen Unfäl-
len s̄Ref . Diese Distanz wird in eine äquivalente Anzahl an konkreten Szenarien
umgewandelt, indem sie die durchschnittliche Distanz eines konkreten Szenarios
s̄sc aus dessen durchschnittlicher Dauer t̄sc und Geschwindigkeit v̄sc berechnen.
Zusätzlich werden zwei Faktoren eingeführt, mit denen die zeitliche Überlappung
von konkreten Szenarien, sowie deren Einzigartigkeit berücksichtigt wird. Ba-
sierend auf der Annahme, dass für die Validierung eines ADS ein Jahr Zeit zur
Verfügung steht, wird eine leistbare Anzahl an konkreten Szenarien nf berechnet.
Mit den selbst gewählten Annahmen kommen die Autoren dennoch zum Schluss,
dass die notwendige Anzahl an konkreten Szenarien (nreq = 6∗109) die leistbare
Anzahl an konkreten Szenarien (nreq = 4 ∗ 109) übersteigt.

In den Forschungsprojekten PEGASUS und VV-Methoden wird der Reifegrad
eines ADS anhand des verbleibenden Restrisikos nach der Entwicklung be-
stimmt [154, 173]. Dafür wird im Rahmen vom PEGASUS-Projekt evaluiert,
in welchem Rahmen das ADS bestimmte Verhaltensanforderungen erfüllt. Bei-
spielhafte Verhaltensanforderungen sind das Einhalten eines angemessenen Si-
cherheitsabstands, selbst keine Kollision zu verursachen und wenn möglich Kolli-
sionen zu verhindern [154]. In VV-Methoden hingegen sollen Sicherheitsziele wie
zum Beispiel eine positive Risikobilanz nachgewiesen werden. Eine positive Risi-
kobilanz bedeutet, dass beispielsweise die Auftretenswahrscheinlichkeit für eine
Kollision, die durch das ADS verursacht wurde, geringer ist als ein statistischer
Vergleichswert von menschlichen Fahrern in einem Referenzzeitraum [173].
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Klamann et al. stellen eine Methode vor mit der sie Sicherheitsziele auf pass-/fail-
Kriterien herunterbrechen können und die eine Bewertung der Sicherheit vonADS
ermöglicht [110]. Dafür wird das Sicherheitsziel im ersten Schritt mit Methoden
wie der Fehlerbaumanalyse oder der systemtheoretischen Prozessanalyse analy-
siert und kausale Faktoren identifiziert, die zu der Verletzung des Sicherheitsziels
führen. Aus diesen kausalen Faktoren werden Sicherheitsanforderungen an das
ADS abgeleitet, welche die Faktoren verhindern sollen. Im letzten Schritt werden
dann pass-/fail-Kriterien aus den Sicherheitsanforderungen abgeleitet.

3.1.2 Methoden zur Bewertung von
Fahrerassistenzsystemen

Roesener et al. schlagen vor Fahrerassistenzsysteme in Fahrszenarien dahingehend
zu bewerten, ob sie von menschlichem Verhalten abweichen [166]. Aus Referenz-
daten von menschlichen Fahrern werden Verteilungen für Bewertungsgrößen für
jedes zu testende logische Szenario erzeugt. Als Bewertungsgrößen geben Roese-
ner et al. beispielsweise Trajektorien beim Spurwechsel, die Längsbeschleunigung
oder die Zeitlücke (vgl. Definition 2.38) an. Mit dem zu testenden System wird
anschließend ein Testdatensatz für jedes logische Szenario erzeugt. Die Bewer-
tung des Systems erfolgt dann durch den Vergleich des Referenzdatensatzes mit
dem Testdatensatz.

Eine weitere Möglichkeit zur Bewertung von Fahrerassistenzsystemen ist die Ver-
wendung von Kritikalitätsmetriken (vgl. Abschnitt 2.3.3.4) [9, 91, 143, 151, 175].
Anhand der Metriken, wie beispielsweise einer TTC oder minimalem Abstand,
wird der Ausgang eines Szenarios bewertet und daraus Aussagen über das Fah-
rerassistenzsystem abgeleitet. Mahmud et al. haben eine Literaturübersicht der
verschiedenen Kritikalitätsmetriken erstellt und diese in vier Kategorien unter-
teilt [134]. Sie unterscheiden zwischen zeitlichen, räumlichen, verzögerungsba-
sierten und sonstigen Indikatoren
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Bach verwendet in seiner Dissertation statische Gates zur Bewertung eines prä-
diktiven Abstandsregeltempomaten (vgl. Abschnitt 2.3.3) in simulierten Fahrs-
zenarien [13]. Die Gates stellen dabei eine positionsbezogene Bewertung des
FAS dar. Es wird an einer bestimmten Position im Szenario überprüft, ob die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs im Toleranzbereich um eine Sollgeschwindigkeit
liegt. Wenn der spezifizierte Bereich eingehalten wird, dann wird das Gate als
bestanden gewertet. Damit das Fahrszenario als bestanden gewertet wird, müssen
alle Gates bestanden werden.

Das Konzept des Shadow-Modes sieht eine Ausführung des Testobjekts während
Erprobungsfahrten in einer Open-Loop Schleife vor [107, 208]. Dabei erhält das
Testobjekt Eingabedaten von realen Sensoren, aber die Ausgabe des Systems wird
nicht an die nachfolgenden Elemente in der Wirkungskette, wie beispielsweise
die Lenkung oder Bremse, weitergegeben. Wang nutzt dieses Konzept um ein
vollständiges Fahrerassistenzsystem zu validieren [208], während Karpathy es
für die Validierung eines neuronales Netzes zur Prädiktion von Spurwechseln
verwendet [107]. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes ist, dass durch den
Open-Loop Betrieb keine zusätzlichen Risiken entstehen und das Testobjekt in
realen Szenarien im Fahrzeug getestet wird. Darüber hinaus kann die Ausgabe
des Testobjekts mit dem Verhalten des Fahrers verglichen werden. Der Vergleich
kann dann genutzt werden um Szenarien zu finden, in denen das System anders
reagiert hätte als der menschliche Fahrer.

Im Bereich der Software-Entwicklung wird ebenfalls an der automatisierten Er-
stellung und Durchführung von Tests geforscht. Der Testablauf kann beispiels-
weise mit modellbasierten Verfahren erstellt werden. Die erwartete Ausgabe des
Systems wird mit Hilfe eines Testorakels erzeugt, welches zwischen dem korrek-
tem und nicht korrektemVerhalten eines Testobjekts unterscheiden kann [18].

Definition 3.1 (Testorakel) Programm oder Verfahren, das das erwartete,
spezifikationskonforme Verhalten eines Testobjekts für konkrete Testdaten er-
mittelt. Testorakel ermitteln das Sollergebnis, das nach der Testdurchführung
mit dem Istergebnis verglichen wird. [174]

56



3.1 Verwandte Arbeiten
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Abbildung 3.1: Darstellung des deklarativen Testens nach [198]

Die Erstellung von Testorakeln ist Bestandteil verschiedener wissenschaftlicher
Arbeiten und wurde bereits in mehreren Übersichtsartikeln zusammengefasst
[18, 178]. Voraussetzung für die Erstellung eines Testorakels ist die formale Spe-
zifikation des zu testenden Systems [18, 132]. Im automobilen Umfeld gibt es
ebenfalls Veröffentlichungen die sich mit der modellbasierten Erstellung von Test-
fällen beschäftigen [38,48,57,65,77,128,180]. Die automatische Generierung des
erwarteten Systemverhaltens für die erzeugten Testfälle mittels Testorakel wird
allerdings in keiner dem Autor bekannten Veröffentlichung adressiert.

Das deklarative Testen ist ein weiterer Testansatz aus der Software-Entwicklung,
welcher ursprünglich von Microsoft für das Testen von Benutzeroberflächen ent-
wickelt wurde. Benutzeroberflächen bieten die Möglichkeit, dass Systemfun-
kionen, wie beispielsweise das Einfügen eines Objekts in ein Dokument, über
verschiedene Aktionen in der Benutzeroberfläche durchgeführt werden können.
Während des Testens müssen dann mehrere Testfälle definiert werden, die sich
nur in wenigen Testschritten unterscheiden. Um den Aufwand bei der Testerstel-
lung zu reduzieren, wird beim deklarativen Testen die Systembewertung von der
Testdurchführung getrennt (siehe Abbildung 3.1) [198]. Die Answer beschreibt
das erwartete Systemverhalten, wie zum Beispiel das ein neues Objekt nach dem
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Einfügen existiert. Während der Testdurchführung werden durch Executoren ver-
schiedeneBediensequenzen zumEinfügen einesObjektes durchgeführt.Anschlie-
ßend wird in dem Verifier überprüft, ob das vorliegende Systemverhalten mit dem
erwarteten Systemverhalten übereinstimmt. Die Erstellung von Bediensequenzen
ist weniger aufwändig und leichter automatisierbar als die Definition von mono-
litischen Testfällen. Der Ansatz des deklarativen Testens wurde von Gustafsson
erstmals in einem automobilen Kontext eingesetzt, um bei der Ausführung von
Tests auf Komponentenebene verschiedene Aspekte einer Lichtsteuerung parallel
auszuwerten [82].

3.1.3 Ableitung von Testfällen

Die Ableitung von konkreten Szenarien aus logischen Szenarien mittels Para-
metervariation ist Inhalt zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten [44,51,109,112,
140]. Üblicherweise ist das Ziel der Parametervariationmöglichst sicherheitskriti-
sche Szenarien zu generieren, in denen beispielsweise dasRisiko für eineKollision
mit anderen Verkehrsteilnehmern besteht [112]. Dabei werden unterschiedliche
Methoden zur Parametervariation verwendet, wie zum Beispiel die vollfaktorielle
Kombination aller Szenarioparameter [158], Design-of-Experience [22], Metho-
den der Extremwerttheorie [184] oder evolutionäre Algorithmen [111].

Bei der Generierung von sicherheitskritischen Szenarien werden allerdings auch
konkrete Szenarien erzeugt, in denen eine Kollision unvermeidbar ist, weil der
Fußgänger beispielsweise direkt vor dem Fahrzeug die Straße betritt. Calo et al.
versuchen deshalb in ihrer Arbeit nur konkrete Szenarien zu erzeugen, bei de-
nen die Kollision durch ein ADS auch verhindert werden kann [44]. Dafür wird
untersucht, obKollisionen in konkreten Szenarienmit einer anderen Parametrisie-
rung des ADS hätte vermieden werden können. Dies kann in einem zweistufigen
Verfahren realisiert werden, indem zuerst die Suche nach Kollisionen im Pa-
rameterraum stattfindet und im Anschluss nach alternativen Parametrisierungen
gesucht wird. Zusätzlich stellen Calo et al. auch eine kombinierte Suche vor, mit
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der direkt konkrete Szenarien gefunden werden, die eine vermeidbare Kollision
beinhalten.

Bussler et al. stellen einen Ansatz zur Ableitung von Testfällen aus logischen
Szenarien vor [43]. Der vorgeschlagene Ansatz leitet zunächst in fünf Schritten
konkrete Szenarien aus einem logischen Szenario ab und verknüpft diese an-
schließend mit Testanforderungen, die Informationen über das Testobjekt, Testziel
und Metriken zur Auswertung enthalten. Im ersten Schritt der Ableitung werden
zunächst alle möglichen Parameterkombinationen für das betrachtete logische
Szenario erstellt. Diese werden dann im zweiten Schritt anhand von physikali-
schen Grenzen, der ODD-Definition oder Systemgrenzen des Testobjekts gefiltert
um so einen reduzierten Satz an konkreten Szenarien zu erhalten. Der reduzierte
Satz an konkreten Szenarien wird anschließend anhand von verschiedenen risi-
kobasierten KPI’s geclustert um ein besseres Verständnis des Parameterraums zu
erhalten. Im vierten Schritt wird dann eine Auswahlstrategie für die erzeugten
Cluster erstellt, mit der eine effiziente Abdeckung des Parameterraums erreicht
werden soll. Der fünfte Schritt umfasst die iterative Ausführung der Szenarien um
einen repräsentativen Satz an konkreten Szenarien zu erhalten.

Daten, die während der Erprobungsfahrten aufgezeichnet werden (vgl. Abschnitt
2.3.2.3), können auch direkt für Tests verwendet werden. Dafür werden die aufge-
zeichneten Daten in einer Testumgebung wieder abgespielt und liefern so notwen-
dige Eingabeinformationen für das Testobjekt [14,107,192,208]. Für Systeme die
keine Rückkopplungsschleife besitzen, kann die erwartete Ausgabe des Systems
im voraus definiert werden. Dies ermöglicht eine automatische Bewertung des
Systems und eine Wiederholung für nachfolgende Entwicklungsstufen. Während
dieser Ansatz auf Systeme mit offenen Regelschleifen begrenzt ist, ermöglicht ein
anderer Ansatz zusätzlich die Verifizierung und Validierung eines longitudinalen
Regelungssystems [13]. Dies wird ermöglicht indem aufgezeichnete zeitbasierte
Daten auf die gefahrene Strecke abgebildet werden. Da der Umfang der aufge-
zeichneten Daten begrenzt ist, fokussieren sich einige Forschungsarbeiten auf die
Modifizierung oder Augmentierung von aufgezeichnetenMessdaten.Während der
Re-Simulation der Daten werden virtuelle Objekte wie Fußgänger [145,146] oder
Fahrzeuge [216] eingefügt.

59



3 Diskussion des Stands der Wissenschaft und Anforderungen an ein szenariobasiertes Testkonzept

3.2 Diskussion des Stands der Wissenschaft
und Technik

Im Produktentwicklungsprozess beschreibt der Reifegrad die objektive Beurtei-
lung eines zu entwickelnden Produkts, die durch die Erfüllung verschiedener
Messkriterien charakterisiert bestimmt (vgl. Definition 2.7). Ein zentrales Mess-
kriterium während der Produktentwicklung ist, dass die Funktionalität des Pro-
dukts nachgewiesen wurde (vgl. Abschnitt 2.2). Dafür wird derzeit überprüft,
ob die Systemanforderungen in einem beispielhaften konkreten Szenario durch
den aktuellen Entwicklungsstand des Produkts erfüllt werden. Die vorgestellten
Arbeiten im Abschnitt 3.1.1 beschäftigten sich ausschließlich mit der Validierung
von ADS und der Erbringung eines Nachweises für die Sicherheit eines ADS.
Eine entwicklungsbegleitende Bestimmung des Reifegrads des Systems, bei der
für die gesamte ODD überprüft wird, ob das System die gestellten Anforderungen
erfüllt, ist mit keinem vorgestellten Ansatz möglich.

Um den Reifegrad in logischen Szenarien bestimmen zu können, muss die gesam-
te Funktionalität von Fahrerassistenzsystemen in den Szenarien bewertet werden
können. Die logischen Szenarien repräsentieren dabei laut Definition zunächst
nur die abstrakte Beschreibung von Verhalten der verschiedenen Verkehrsteilneh-
mer (vgl. Definition 2.33). Für das szenariobasierte Testen müssen sie daher in
ausführbare Tests überführt werden. Dies beinhaltet sowohl die Ableitung von
konkreten Szenarien aus logischen Szenarien durch Parametervariation als auch
die Definition von Bewertungskriterien (vgl. Abschnitt 2.3.3.3).

Roesener et al. schlagen vor, dass die Bewertung des Fahrerassistenzsystems an-
hand eines Vergleichs mit menschlichen Referenzdaten erfolgt (vgl. Abschnitt
3.1.2). Damit lässt sich folglich auch nur Systemverhalten bewerten, das anhand
des Gesamtfahrzeugverhaltens beobachtbar ist und für das eine menschliche Re-
ferenz erzeugt werden kann. Beispiele dafür wären das Einhalten eines minimalen
Abstands oder einer Sollgeschwindigkeit. Die dafür notwendigen Referenzdaten
müssen allerdings für jedes logische Szenario in realen Fahrversuchen erzeugt
werden. Während der Systementwicklung muss allerdings auch Systemverhalten
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bewertet werden, das nicht am Gesamtfahrzeugverhalten beobachtbar ist oder
für das keine menschliche Referenz existiert. Beispiele dafür sind die Anforde-
rung einerWarnung oder die Bestimmung der Differenzgeschwindigkeit zu einem
vorausfahrendem Fahrzeug. Aufgrund des zu erwartenden Aufwands für die Er-
stellung der Referenzdaten und der eingeschränkten Anwendbarkeit, ist der Ansatz
von Roesener et al. nicht für eine entwicklungsbegleitende Bewertung geeignet.

Die aktuell verwendeten Szenario- oder Szenenbewertungskriterien, wie bei-
spielsweise die Kollisionsfreiheit, die TTC oder der minimale Abstand, ermögli-
chen nur die Bewertung eines allgemeinen Fahrzeugverhaltens, wie beispielsweise
das Einhalten von räumlichen oder zeitlichen Abständen (vgl. Abschnitt 2.3.3.4).
Die detaillierte Betrachtung einzelner (Teil-)Funktionalitäten, die nicht auf ein-
zuhaltende Abstände abzubilden sind, wie beispielsweise die Ausgabe einer War-
nung oder die Bestimmung einer Differenzgeschwindigkeit, ist damit ebenfalls
nicht möglich (siehe Tabelle 3.1).

Wird der in Abbildung 2.10 vorgestellte Testfall in einen szenariobasierten Testfall
überführt, dann besteht er aus einem Annäherungsszenario an eine Kreuzung mit
einem kreuzendem Fußgänger und dem Bewertungskriterium, dass der Abstand
zwischen Fahrzeug und Fußgänger größer als 0 m ist. Die verbleibenden systems-
pezifischen Signalüberprüfungen des Testfalls, wie die Überprüfung der Ausgabe
einer Warnung oder das eine bestimmte Verzögerung angefordert wird, werden
nicht abgebildet. Um das szenariobasierte Testen bereits in frühen Entwicklungs-
phasen effektiv einsetzen zu können,muss die Bewertung von Systemverhalten des

Konkretes Szenario Konkretes Bewertungskriterium

Szenenbewertungskriterium Szenariobewertungskriterium

Systemspezifische Bewertung

Konkreter Testfall

1 1 1

1 1 .. * 1 .. *

1 1

11

{xor}ist ist

Abbildung 3.2: Erweiterung der Testfalldefinition nach [190] um Systembewertungen
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Funktionalität des
Fahrerassistenzsystem

Kritikalitätsmetrik

Minimaler
Abstand

TTC PET Kollision

Adaptiver Abstandsregeltempomat
Geschwindigkeitsregelung % % % %

Abstandsregelung % % " %

Anzeige im Kombi-Instrument % % % %

Übernahme von
Geschwindigkeitslimits

% % % %

Aktiver Bremsassistent
Warnung des Fahrers % % % %

Notbremsung " " % "

Aktiver Lenkassistent
Halten der Fahrspur % % % %

Spurwechselunterstützung % % % %

Verkehrszeichenassistent
Erkennung Geschwindigkeitslimits % % % %

Totwinkelassistent
Anzeigen von Fahrzeugen
im toten Winkel

% % % %

Verhindern von Seitkollisionen " " % "

Tabelle 3.1: Gegenüberstellung welches Funktionsverhalten der Fahrerassistenzsysteme aus Abbil-
dung 2.1 mit gängigen Kritikalitätsmetriken bewertet werden kann.
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Fahrerassistenzsystems in den Szenarienmöglich sein. Daher wird imRahmen der
Dissertation die Testfalldefinition nach [190] um systemspezifische Bewertungen
(vgl. Definition 2.23) erweitert (siehe Abbildung 3.2).

Um diese systemspezifischen Bewertungen bei der Ableitung von Testfällen er-
stellen zu können, würde ein Testorakel benötigt, was in Abhängigkeit der Pa-
rametrisierung des konkreten Szenarios sowohl den Zeitpunkt einer erwarteten
Systemreaktion bestimmt als auch das Systemverhalten vorhersagt. Da ein sol-
ches Testorakel noch nicht entwickelt wurde, stellt das deklarative Testen einen
alternativen Ansatz dar, mit dem die systemspezifischen Bewertungen umgesetzt
werden können. Es lassen sich Parallelen zwischen den beschriebenen Herausfor-
derungen beim Testen von Benutzeroberflächen und dem szenariobasierten Testen
erkennen. Die Problemstellung ist insoweit übertragbar, dass das gleiche System-
verhalten, zumBeispiel die Anforderung einer Notbremsung, in unterschiedlichen
Fahrszenarien getestet werden soll.

Auch die Ableitung von konkreten Szenarien aus logischen Szenarien erfolgt
mehrheitlich mit dem Ziel besonders sicherheitskritische Fahrszenarien zu erzeu-
gen. Dabei wird mit der Annahme gearbeitet, dass jede Parameterkombination
aus dem Parameterraum eines logischen Szenarios zu einem konkreten Szenario
mit dem gleichen Inhalt führt. Folglich muss jedes konkrete Szenario die glei-
chen Aktionen und Events besitzen wie das zugrundeliegende logische Szenario
(vgl. Definition 2.33). Aus dieser Annahme folgt, dass der Parameterraum von
logischen Szenarien in seinen Grenzen als kontinuierlich ist. Ob diese zugrun-
deliegende Annahme allerdings zutrifft, wurde in keiner dem Autor bekannten
Arbeit überprüft. Daher wird eine Voruntersuchung durchgeführt, bei der die
Gültigkeit dieser Annahme überprüft wird.
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3.3 Voruntersuchung zum Einfluss der
Parametervariation auf den Inhalt von
konkreten Szenarien

3.3.1 Versuchsaufbau und Durchführung

Durch die Analyse und Auswertung von Verkehrs- und Unfalldaten werden logi-
sche Szenarien für die Untersuchung ermittelt. Dafür werden der Unfallatlas vom
Statistischen Bundesamt und die German In-Depth Accident Study (GIDAS)-
Studie als Datenquelle betrachtet. Der Unfallatlas ist eine öffentlich zugängliche
Datenbank, in dem alle Unfälle der Jahre 2016 bis 2020 mit Personenschaden so-
wie der Ort und die Unfallkategorie aufgelistet sind [139]. Im Gegensatz dazu ist
die GIDAS-Studie eine Studie im Bereich der Verkehrsunfallforschung der Bun-
desanstalt für Straßenwesen und der Forschungsvereinigung Automobiltechnik
e.V. Sie dokumentiert detailliert Verkehrsunfälle an zwei Erhebungsstandorten
in Hannover und Dresden. Pro Unfall werden bis zu 3500 Einzelinformationen
gesammelt und daraus Skizzen des Unfallhergangs erstellt [72]. Da der Unfallatlas
keine Informationen über den Unfallhergang bereitstellt, können daraus keine lo-
gisches Szenario abgeleitet werden. Für die Auswahl der Szenarien werden daher
die Daten aus der Gidas-Studie betrachtet. Die Unfalldaten der GIDAS-Studie
wurden im Rahmen des internationalen Forschungsprojekts PROSPECT1 bereits
analysiert und die häufigsten Unfallszenarien zwischen PKW und Fußgängern
ermittelt [195].

Für die Untersuchung werden vier häufige Unfallfallszenarien in logische Sze-
narien überführt und in einer Gesamtfahrzeugsimulationssoftware nachgebaut2

(siehe Tabelle 3.2). Laut Definition werden Szenarien durch Events und Aktionen
charakterisiert (vgl. Definition 2.33). Alle vier logischen Szenarien besitzen das

1 https://cordis.europa.eu/project/id/634149
2 Simulationssoftware: dSPACE VEOS (https://www.dspace.com/en/inc/home/products/sw/ simu-

lation_software/veos.cfm) zusammen mit dSPACE ASM ModelDesk (https://www.dspace.com
/en/inc/home/products/sw/automotive_simulation_models/produkte_asm/modeldesk.cfm)
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ID Unfallszenario Beschreibung

1
Fahrzeug folgt einer geraden Straße
Fußgänger überquert die Straße von der Fahrzeugseite aus

2
Fahrzeug folgt einer geraden Straße
Fußgänger überquert die Straße von der Gegenseite aus

3
Fahrzeug biegt an einer Kreuzung links ab
Fußgänger überquert die Straße von der Fahrzeugseite aus

4
Fahrzeug biegt an einer Kreuzung rechts ab
Fußgänger überquert die Straße von der Fahrzeugseite aus

Tabelle 3.2: Übersicht und Beschreibung der betrachteten Unfallszenarien

Event, dass ein Fußgänger vor dem Fahrzeug die Straße überquert und die Aktion,
dass das Fahrzeug eine Notbremsung als Reaktion auf den kreuzenden Fußgänger
durchführt. Als Szenarioparameter für die logischen Szenarien werden häufige
Einflussfaktoren auf Unfälle ausgewählt.

DieAutoren der Studie geben als Einflussfaktoren derUnfälle dieGeschwindigkeit
des Fahrzeugs und des Fußgängers, sowie das Alter des Fußgängers, die Tages-
zeit und eine mögliche Verdeckung des Fußgängers an. Für die Analyse werden
exemplarisch die Geschwindigkeit des Fahrzeugs vFzg und die Geschwindigkeit
des Fußgängers vPed als zu variierende Parameter ausgewählt.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird auf Basis der GIDAS Analysen von
[195] festgelegt. Die Daten der Studie zeigen, dass über 80 % der Unfälle im
Geschwindigkeitsbereich zwischen 10 und 40 km/h geschehen (siehe Abbildung
3.3). Daher wird Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs in diesem Bereich mit einer
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Abbildung 3.3: Initiale Geschwindigkeit des Fahrzeugs bei Unfällen mit Fußgängern nach [195]

exemplarischen Schrittweite von 2 km/h variiert um den gesamten Parameterraum
abzudecken.

Die Geschwindigkeit des Fußgängers ist abhängig vom Alter, Geschlecht und
der Bewegungsform des Fußgängers [19]. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit
werden die Bewegungsformen Gehen, Schnell Gehen und Laufen betrachtet. Da
das Alter einen signifikanten Einfluss auf die Bewegungsgeschwindigkeit besitzt,
wird zusätzlich das Alter von Fußgängern bei Unfällen aus demGIDAS-Datensatz
für die Bestimmung der Minimal- und Maximalwerte berücksichtigt. Laut einer
Studie zur Mobilität und Sicherheit von Fußgängern lesen 35 % der Fußgänger
Nachrichten auf ihrenmobilen Endgeräten oder sehen sichBilder/Videos an [127].
Darüber hinaus nutzen 45 % der Fußgänger ihre Geräte auch beim Überqueren
der Straße. Aus diesem Grund werden zusätzlich zu den Werten aus [19] auch
niedrigere Fußgängergeschwindigkeiten von 0.5 m/s und 1 m/s betrachtet. (siehe
Tabelle 3.3)

Analysen aus der Unfallforschung zeigen, dass Frontkollisionen die häufigste
Ursache für Unfälle zwischen Fahrzeugen und Fußgängern mit Todesfolge oder
schwerer Verletzung sind [195]. Um solche Unfälle zu verhindern oder die Un-
fallschwere zu verringern, werden automatisierte Notbremssysteme eingesetzt.
In Abhängigkeit einer Time-to-Collision (vgl. Abschnitt 2.3.3.4) warnt ein Not-
bremssystem zunächst den Fahrer mittels Frontkollisionswarnung (in Englisch
Front Collision Warning (FCW)) oder vollführt eine automatisierte Notbrem-
sung wenn der Fahrer nicht reagiert (in Englisch Autonomous Emergency Brake
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Geschwindigkeit
Fahrzeug [km/h]

Geschwindigkeit
Fußgänger [m/s]

Anzahl konkreter
Szenarien

Min Max Schrittweite Min Max Schrittweite

Szenario 10 40 2 0.5 4 0.5 112

Tabelle 3.3: Parameterbereiche und Schrittweiten für die durchgeführten Szenarien

(AEB)). Die TTC, bei der das System reagiert, ist dabei abhängig von der eigenen
Fahrzeuggeschwindigkeit.

Ein solches Notbremssystem wird auch zukünftig ein integraler Bestandteil jeder
hochautomatisierten Fahrfunktion sein und daher als exemplarisches Fahrerassis-
tenzsystem für diese Untersuchung ausgewählt. Da sich die Funktionsweise eines
solchen Notbremssystems voraussichtlich nicht grundlegend ändern wird, lassen
sich die damit erzielten Ergebnisse auch auf zukünftige Systeme übertragen.

3.3.2 Ergebnisse der Versuchsdurchführung

Im Rahmen der Untersuchung wird überprüft, ob die simulierten Szenarien das
Event eines kreuzenden Fußgängers vor demFahrzeug beinhalteten. Entspricht ein
konkretes Szenario inhaltlich nicht dem gewünschten logischen Szenario, dann
wird nachfolgend von einem „nicht validen Szenario“ gesprochen. Dafür wird die
zeitliche und räumliche Position der Objekte amKreuzungspunkt der Trajektorien
des Fahrzeugs und des Fußgängers untersucht. Kreuzen sich die Trajektorien
von Fahrzeug und Fußgänger räumlich in einem Punkt, dann wird anhand des
Vorzeichens der Post-Enchroachment-Time entschieden, ob der Fußgänger die
Straße vor demFahrzeug überquert hat (vgl. Definition 2.40). Bei einemnegativem
Vorzeichen der PET hat der Fußgänger die Straße vor dem Fahrzeug überquert
(siehe Algorithmus 1).
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Algorithmus 1 : Pseudocode für die Überprüfung eines kreuzenden Fuß-
gängers
Result : Fußgänger kreuzt Fahrzeug
for (xVeh,yVeh) in Fahrzeugtrajektorie do

for (xPed,yPed) in Fußgängertrajektorie do
if xVeh == xPed && yVeh = yPed then

tVeh = ZeitstempelAusTrajektorie(xVeh,yVeh);
tPed = ZeitstempelAusTrajektorie(xPed,yPed);
PET = tPed - tVeh;
if PET < 0 then

return Wahr;
else

return Falsch;
end

end
end

end

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 3.4 dargestellt. In dem be-
trachteten Parameterbereich des zweiten logischen Szenarios, besitzen lediglich
35.7 % der simulierten Szenarien einen kreuzenden Fußgänger vor dem Fahrzeug
(siehe Tabelle 3.4). Damit verbunden kann in den restlichen Szenarien auch nicht
die Aktion der Notbremsung durchgeführt werden, die zusätzlich für das logische
Szenario definiert war. Für die anderen logischen Szenarien liegt der Anteil von
validen konkreten Szenarien bei circa 80 %.

Die Zahlen in Tabelle 3.4 zeigen darüber hinaus, dass das betrachtete Notbrems-
system nur in einer verhältnismäßig kleinen Anzahl an konkreten Szenarien aktiv
wurde. Im ersten logischen Szenario werden mit 43 von 112 (38.4 %) konkreten
Szenarien mit aktiver Warnung die meisten Warnungen ausgegeben. Das logi-
sche Szenario mit den wenigsten Warnungen ist das dritte logische Szenario, dort
werden lediglich in 6 von 112 (5.4 %) konkreten Szenarien eine Warnung ausge-
löst. Notbremsungen werden maximal in 37 von 112 (33.0 %) beziehungsweise
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Abbildung 3.4: Visualisierung der validen und nicht validen Parameterkombinationen für der simu-
lierten Szenarien

minimal in 4 von 112 (3.33 %) konkreten Szenarien durchgeführt. Der Grund,
warum trotz eines kreuzenden Fußgängers in vergleichsweise wenigen Szenarien
eine Warnung oder Notbremsung angefordert wird, ist, dass der Fußgänger in ei-
nem so großem Abstand zum Fahrzeug beginnt die Straße zu überqueren, dass es

Szenario ID
Szenarien mit kreuzendem
Fußgänger vor dem Fahrzeug

Szenarien ohne kreuzendem
Fußgänger vor dem Fahrzeug

Absolut Relativ
mit FCW &
ohne AEB

mit FCW &
mit AEB

Absolut Relativ

1 93 83.0 % 43 37 19 17.0 %

2 40 35.7 % 14 12 72 64.3 %

3 90 80.3 % 6 4 22 19.7 %

4 87 77.7 % 27 20 25 22.3 %

Tabelle 3.4: Ergebnisse der Szenarienvalidierung
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zu keiner kritischen Annäherung kommt bei der das Notbremssystem eingreifen
muss.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Annahme, das konkrete Sze-
narien die gleichen Aktionen und Events besitzen wie die logischen Szenarien
aus denen sie abgeleitet wurden, nicht universell gültig zu sein scheint und das
Parameterräume von logischen Szenarien nicht grundsätzlich als kontinuierlich
angesehen werden können. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird daher
von einer Diskontinuität von logischen Szenarien gesprochen.

Definition 3.2 (Diskontinuität logischer Szenarien) Beschreibt das Phäno-
men, dass einzelne Parameterkombinationen, eines eigentlich als zusammen-
hängend angenommenen Parameterraums eines logischen Szenarios, zu kon-
kreten Szenarien führen, die inhaltlich nicht mehr dem ursprünglichen logi-
schen Szenario entsprechen.

Sie können also konkrete Szenarien beinhalten, die inhaltlich einem anderen lo-
gischen Szenario zugeordnet werden müssen (siehe Abbildung 3.5). Weiterhin
weisen die Ergebnisse der Untersuchung darauf hin, dass einzelne Parametrisie-
rungen für kritische Szenarien zwar aus Unfalldaten extrahiert werden können,
aber die Verallgemeinerung in Form einer Ableitung von Parameterbereichen
daraus nur eingeschränkt möglich ist.

Logisches 
Szenario A

Erzeugt durch Parametervariation

Variation 2

Logisches 
Szenario B

Zuordnung zu logischem Szenario

Variation 3Variation 1

Abbildung 3.5: Visualisierung der Diskontinuität logischer Szenarien
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3.4 Ableitung von Anforderungen an ein Testkonzept für das szenariobasierte Testen

Aus derAnalyse lassen sich folgendeErkenntnisse gewinnen, die bei derDefinition
von Anforderungen an ein Konzept zur Bewertung von Fahrerassistenzsystemen
in Fahrszenarien berücksichtigt werden.

• Der Verlauf von konkreten Szenarien nach einer Parametervariation ist
variabel.

• Durch die Parametervariation werden konkrete Szenarien erzeugt, in denen
das betrachtete Notbremssystem nicht aktiviert wurde. Beim Testen müssen
diese Szenarien nicht betrachtet werden.

• Nicht alle konkreten Szenarien, die durch Parametervariation aus einem
logischen Szenario erzeugt werden, besitzen die spezifizierten Events und
Aktionen. Da das szenariobasierte Testen mit einer Generalisierungsan-
nahme arbeitet, um die korrekte Funktionalität für ein logisches Szenario
nachzuweisen, muss nach der Durchführung von Tests überprüft werden,
ob das Szenario valide war.

3.4 Ableitung von Anforderungen an ein
Testkonzept für das szenariobasierte
Testen

3.4.1 Allgemeingültige Anforderungen

Um den szenariobasierten Testansatz bereits entwicklungsbegleitend in den au-
tomobilen Entwicklungsprozess einbinden zu können, muss die Bestimmung des
Reifegrads eines Fahrerassistenzsystems ermöglicht werden. Nach Definition 2.7
gibt der Reifegrad während der Produktentwicklung an, wie in welchem Umfang
ein System die an es gestellten Anforderungen erfüllt. Damit kann der Reifegrad
nicht ausschließlich durch die Bewertung von Szenarien mittels Kritikalitätsme-
triken erfolgen. Um die Anforderungserfüllung überprüfen zu können, muss das
konkrete Funktionsverhalten bewertet werden. Zusätzlichmuss auch sichergestellt
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3 Diskussion des Stands der Wissenschaft und Anforderungen an ein szenariobasiertes Testkonzept

werden, dass nur Testergebnisse von konkreten Szenarien verwendet werden, bei
denen das gewünschte Verhalten aufgetreten ist.

Damit ergeben sich folgende allgemeine Anforderungen an ein szenariobasiertes
Testkonzept:

Allg1:Mit dem Testkonzept müssen Aussagen über den Reifegrad eines Fahreras-
sistenzsystems erzeugt werden können.

Allg2:DasTestkonzeptmuss Funktionsverhalten in konkreten Szenarien bewerten
können.

Allg3: Jeder ausgeführte Testfall soll nach der Ausführung dahingehend evaluiert
werden, ob der spezifizierte Ablauf des logischen Szenarios aufgetreten ist (vgl.
Abschnitt 3.3.2).

3.4.2 Anforderungen an die Bestimmung des
Reifegrads

Um den Reifegrad eines Fahrerassistenzsystems in einem szenariobasierten Test-
prozess bestimmen zu können, ist es nicht ausreichend, das korrekte Verhalten in
einzelnen Testfällen nachzuweisen. Dementsprechend muss der Funktionsnach-
weis für jedes logische Szenario der gesamten ODD in ausreichendem Umfang
erbracht werden.

Damit ergeben sich folgende allgemeine Anforderungen an die Bestimmung des
Reifegrads:

Agg1: Bei der Beurteilung eines logischen Szenarios soll berücksichtigt werden,
ob die Generalisierungsannahme des szenariobasierten Testens verwendet werden
kann.

Agg2: Es sollen Auswertungen sowohl für ein konkretes Szenario, ein logisches
Szenario als auch aggregiert für alle betrachteten logischen Szenarien durchge-
führt werden.
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3.4 Ableitung von Anforderungen an ein Testkonzept für das szenariobasierte Testen

3.4.3 Anforderungen an die Bewertung von
Fahrerassistenzsystemen

Damit die Erfüllung von Anforderungen in einer ODD überprüft werden kann,
müssen die eingesetzten Bewertungsmethoden eine Rückverfolgbarkeit von Test-
ergebnissen auf Systemanforderungen ermöglichen. Aus dem szenariobasierten
Ansatz ergibt sich zudem die Notwendigkeit, dass verschiedene logische Szena-
rien getestet werden müssen. Zusätzlich unterscheidet sich das szenariobasierte
Testen vom anforderungsbasierten Testen darin, dass nicht mehr zu jeden Zeit-
punkt bekannt ist, in welchem Testschritt sich das FAS befindet und welches
Systemverhalten getestet werden muss. Daher ist im Vorfeld nicht bekannt, wann
welches Systemverhalten wie lange erwartet und überprüft werden muss.

Damit ergeben sich folgende Anforderungen an die Bewertung von Fahrerassis-
tenzsystemen:

Bew1: Die durchgeführten Bewertungen müssen Systemanforderungen zugeord-
net werden können.

Bew2: Fahrerassistenzsysteme müssen in Szenarien bewertet werden können,
deren Ablauf variabel ist.

Bew3: Eine kontinuierliche Bewertung der Fahrerassistenzsysteme während der
gesamten Zeitspanne eines Szenarios soll möglich sein.

Bew4: Die Dauer und Häufigkeit von Fehlern muss ermittelt werden können.

Bew5: Fahrerassistenzsystemen müssen in unterschiedlichen logischen Szenarien
bewertet werden können.
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3 Diskussion des Stands der Wissenschaft und Anforderungen an ein szenariobasiertes Testkonzept

3.4.4 Anforderungen an die Überprüfung des
Testinhalts

Der dynamische Inhalt von Fahrszenarien wird durch die auftretenden Aktionen
und Events charakterisiert. Dementsprechend muss die Überprüfung des Testin-
halts diese Aspekte umfassen. Da das szenariobasierte Testen mit einer Zunahme
an durchzuführenden Tests verbunden ist, müssen die verwendeten Methoden
skalierbar sein.

Damit ergeben sich folgende Anforderungen an die Überprüfung des Testinhalts:

Val1: Für die Überprüfung des Testinhalts sollen alle relevanten Aspekte eines
Szenarios betrachtet werden.

Val2: Die Überprüfung des Testinhalts soll für verschiedene Fahrerassistenzsys-
teme eingesetzt werden können.

Val3: Die Überprüfung des Testinhalts soll für verschiedene logische Szenarien
eingesetzt werden können.
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4 Entwurf eines Konzepts zum
Testen von
Fahrerassistenzsystemen in
Fahrszenarien

Aus den abgeleiteten Anforderungen aus Abschnitt 3.4 leiten sich drei übergeord-
nete Aspekte eines szenariobasierten Testkonzepts ab:

1. die Aggregation von Testergebnissen zur Bestimmung des Reifegrads (vgl.
Forschungsfrage 1),

2. die Bewertung des Funktionsverhaltens eines FAS in einem konkreten Sze-
nario zur Überprüfung, ob die Systemanforderungen erfüllt sind (vgl. For-
schungsfrage 2) und

3. die Überprüfung der durchgeführten Szenarien (vgl. Forschungsfrage 3)

Um den Reifegrad bestimmen zu können, wird ein Testkonzept erarbeitet, welches
je ein Modul zur Adressierung der relevanten Aspekte besitzt (siehe Abbildung
4.1). Aufsatzpunkt des Konzepts ist das Ergebnis der Simulation von konkreten
Szenarien im Block Szenariodurchführung. Die konkreten Szenarien werden, wie
im vorherigen Kapitel beschrieben, beispielsweise über eine Parametervariation
aus logischen Szenarien erzeugt.
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Abbildung 4.1: Strukturierung der notwendigen Module zum Testen von Fahrerassistenzsystemen in
Fahrszenarien

4.1 Bestimmung des Reifegrads eines
Fahrerassistenzsystems

Für aktuelle Fahrerassistenzsysteme bis zur Automatisierungsstufe zwei (vgl. Ab-
schnitt 2.1) muss der Fahrer im Fehlerfall jederzeit als Rückfallebene zur Ver-
fügung stehen. Während der Entwicklung wird daher die grundlegende Funk-
tionalität des Systems stichprobenhaft in ausgewählten Szenarien getestet [174].
Der Reifegrad des FAS wird beim anforderungsbasierten Testen dann durch das
erfolgreiche Absolvieren von Testfällen bestimmt, mit denen die Erfüllung von
Systemanforderungen exemplarisch nachgewiesen wird. Ob dabei alle Systeman-
forderungen mit Tests überprüft werden, hängt von der gewählten Teststrategie ab
(vgl. Abschnitt 2.3.2.1).

Im Gegensatz dazu soll beim szenariobasierten Testen das FAS zukünftig in allen
logischen Szenarien der ODD getestet werden und in jedem logischen Szenario
wird überprüft, ob die Systemanforderungen erfüllt sind (siehe Abbildung 4.2). In
diesem Zusammenhang werden die Begriffe „Testbreite“ und „Testtiefe“ definiert
als:
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4.1 Bestimmung des Reifegrads eines Fahrerassistenzsystems

Keine Kollision mit 
einem Fußgänger

Notbremssystem 
leitet Bremsung ein

Angeforderte Ver-
zögerung:  -5m/s²

Testtiefe

ODD

Testbreite

Logisches Szenario

Abbildung 4.2: Darstellung der Begriffe Testbreite und Testtiefe

Definition 4.1 (Testbreite) Die Testbreite gibt an, in welchem Umfang die
ODD während des Testens betrachtet wird. Gemessen wird die Testbreite
durch die Testabdeckung mit logischen Szenarien als Testabdeckungselement
(vgl. Abschnitt 2.3.2.1).

Definition 4.2 (Testtiefe) Die Testtiefe gibt an, bis zu welcher (Sub-) Sys-
temebene Anforderungen während des Testens in einem logischen Szenario
betrachtet werden. Gemessen wird die Testtiefe durch die Testabdeckung mit
Systemanforderungen als Testabdeckungselement (vgl. Abschnitt 2.3.2.1).

Da beim anforderungsbasierten Testen das FAS in wenigen Szenarien detailliert
betrachtet wird, besitzt der Ansatz eine hohe Testtiefe und niedrige Testbreite. Das
Testkonzept für szenariobasiertes Testen aus dem Forschungsprojekt PEGASUS,
bewertet dagegen das FAS in vielen logischen Szenarien anhand von Kritikalitäts-
metriken auf der Fahrzeugebene, wie beispielsweise einer Kollision oder TTC.
Damit besitzt es eine hohe Testbreite aber nur eine niedrige Testtiefe. Um zukünf-
tig fundierte Aussagen über den Reifegrad eines FAS treffen zu können, muss
sowohl eine hohe Testbreite als auch Testtiefe erreicht werden.

Um dies zu berücksichtigen, wird der Reifegrad QO eines FAS in der gesam-
ten ODD durch die Aggregation von szenariospezifischen Reifegraden QSL

der
einzelnen logischen Szenarien bestimmt (vgl. Definition 2.7). Während der Ent-
wicklung eines Fahrerassistenzsystems muss daher nachgewiesen werden, dass
das FAS in allen NSK

konkreten Szenarien der NSL
logischen Szenarien der

ODD korrekt funktioniert. Die Bestimmung der logischen Szenarien, sowie die
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4 Entwurf eines Konzepts zum Testen von Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien

Ableitung von konkreten Szenarien für das Testen, ist bereits Bestandteil verschie-
dener wissenschaftlicher Arbeiten1 und wird daher nicht betrachtet. Aus diesem
Grund werden für die Bestimmung des Reifegrads folgende Annahmen getroffen:

• Alle zu testende logischen Szenarien sind bekannt (geplante Testbreite)

• Für alle zu testenden logischen Szenarien ist bekannt, welche Systeman-
forderungen in dem logischen Szenario überprüft werden sollen (geplante
Testtiefe)

• Für alle zu testenden logischen Szenarien ist bekannt, wie viele konkrete
Szenarien mit welche Parametrisierungen getestet werden müssen

Der Reifegrad in der gesamten ODD QO wird berechnet durch:

QO =
∑
NSL

1

NSL

QSL
(4.1)

Der szenariospezfische Reifegrad QSL
hängt wiederum davon ab, in welchem

Umfang die NA Anforderungen in den konkreten Szenarien erfüllt wurden. Für
jede Anforderung muss daher ein Erfüllungsgrad rfulfill,A ermittelt werden.

QSL
=

∑
NSK

1

NSK

∗ (
∑
NA

1

NA
∗ rfulfill,A) (4.2)

Da die szenariobasierte Absicherung mit der Diskretisierung von kontinuierlichen
Parameterräumen arbeitet und durch dieGeneralisierungsannahme nicht alle theo-
retischmöglichen Parameterkombinationen getestet werden (vgl. Abschnitt 2.3.3),
sind Aussagen über QSL

grundsätzlich mit einer Unsicherheit behaftet. Um ei-
ne generalisierte Aussage für den Reifegrad in einem logischen Szenario treffen
zu können, muss die Unsicherheit auf ein vertretbares Minimum reduziert wer-
den. Die Fragestellung, ab wann die Unsicherheit ein vertretbares Maß erreicht

1 zum Beispiel: [10, 44, 61, 88, 130, 160, 195, 208,210,215]
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4.1 Bestimmung des Reifegrads eines Fahrerassistenzsystems

hat, ist Bestandteil des wissenschaftlichen Diskurses und wird beispielsweise in
Forschungsprojekten wie VV-Methoden diskutiert.

Die Unsicherheit des aggregierten Ergebnisses QSL
nimmt mit jedem getesteten

konkreten Szenario ab und ist unabhängig von dem eigentlichen Testergebnis.
Zusätzlich hängt sie auch von der Abdeckung des Parameterraums ab. Wenn
beispielsweise der Parameterraum eines logischen Szenarios eine Fahrzeugge-
schwindigkeit von 10 km/h bis 50 km/h vorsieht, allerdings nur Tests im Bereich
10 km/h bis 20 km/h durchgeführt werden, dann kann daraus keine generalisierte
Aussage für das gesamte logische Szenario getroffen werden. Mit der Genera-
lisierungskonfidenz cG,SL

werden wird diese Unsicherheit in dem vorgestellten
Testkonzept berücksichtigt.

Definition 4.3 (Generalisierungskonfidenz) Repräsentiert das Vertrauen in
den ermittelten Reifegrad für ein logisches Szenario in Abhängigkeit der An-
zahl an durchgeführten Tests und des abgedeckten Parameterraums.

Besitzt ein konkretes Szenario allerdings nicht den spezifizierten Inhalt des logi-
schen Szenarios, wie beispielsweise einen kreuzenden Fußgänger vor dem Fahr-
zeug, dann kann aus diesem Szenario keine generalisierte Aussage über das logi-
sche Szenario abgeleitet werden. Damit werden bei der Ermittlung der Anzahl an
durchgeführten Tests nur die validen konkreten Szenarien gezählt (vgl. Abschnitt
3.3.2). Für die Bestimmung der Parameterraumabdeckung werden allerdings alle
konkreten Szenarien verwendet. Eine Generalisierungskonfidenz von 1.0 bedeu-
tet, dass jeder Bereich des Parameterraums im vorgegebenen Umfang getestet
wurde.

Neue Entwicklungsstände des FAS während der Entwicklung führen zu einem
Zurücksetzen der Konfidenz. Der Reifegrad in einem logischen Szenario, in dem
NA Systemanforderungen überprüft werden sollen und für das NSK,v

valide
konkrete Szenarien getestet wurden (vgl. Abschnitt 3.3.2), wird daher bestimmt
durch:

QSL
=

∑
NSK,v

1

NSK,v

∗ (
∑
NA

1

NA
∗ rfulfill,A) ∗ cG,SL

(4.3)
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cG

NSK

cG

NSK

cG

NSK

1.0 1.0 1.0

(a) (b) (c)

Abbildung 4.3:Mögliche Modelle für die Zunahme der Generalisierungskonfidenz cG,SL
in Abhän-

gigkeit der Anzahl an getesteten konkreten Szenarien NSK

Die Zunahme der Generalisierungskonfidenz während des Testprozesses lässt
sich unterschiedlich modellieren. In Abbildung 4.3 sind drei theoretische Modelle
für die Zunahme dargestellt. Modell a verwendet eine Treppenfunktion, bei der
die Konfidenz schrittweise erhöht wird, sobald eine definierte Anzahl an kon-
kreten Tests durchgeführt oder die Abdeckung eines Teils des Parameterraums
erreicht wurde. Ebenfalls können damit maximal erreichbare Konfidenzen für die
verschiedenen Testplattformen definiert werden. Im Gegensatz dazu bildet das
Modell b eine lineare Zunahme der Konfidenz ab, bei der jeder ausgeführte Test
den gleichen Beitrag zur Konfidenz leistet. Eine weitere Möglichkeit zur Model-
lierung ist eine asymptotische Annäherung an eine Zielkonfidenz, wie in Modell
c dargestellt. Der Verlauf der Konfidenz vonModell c lässt sich so interpretieren,
dass die ersten getesteten Szenarien noch einen hohen Anstieg bewirken. Dieser
Anstieg flacht mit zunehmender Anzahl an getesteten Szenarien jedoch ab.

Für die weitere Ausarbeitung wird beispielhaft eine asymptotische Zunahme der
Generalisierungskonfidenz angenommen, welche von der Anzahl an getesteten
validen Szenarien NSK,v

, sowie deren Verteilung abhängt. In der Arbeit wird
exemplarisch eine Gleichverteilung der Szenarien über den gesamten Parameter-
raum vorausgesetzt. Die Berechnungsvorschrift für die Generalisierungskonfidenz
lautet daher:

cG,SL
=


NSK,v√
NSK,v

2+n
, Szenarien gleichverteilt

0, Szenarien nicht gleichverteilt
(4.4)

80



4.1 Bestimmung des Reifegrads eines Fahrerassistenzsystems

Der Parameter n wird dafür verwendet die Funktion so einzustellen, dass ei-
ne gewünschte Zielkonfidenz cG,Dsr mit einer festgelegten Anzahl an Szena-
rien NK,Dsr erreicht wird. In der vorliegenden Arbeit bedeutet die Notation
„NK,95% = 100“, dass 100 konkrete Szenarien getestet werden müssen um eine
Konfidenz von 95 % zu erreichen. Die Umformung von Gleichung 4.4 ergibt:

n =
NK,Dsr

2

cG,Dsr
2

−NK,Dsr
2. (4.5)

NS,k

CG

Abbildung 4.4: Zunahme der Generalisierungskonfidenz nach Gleichung 4.4 für verschiedene Para-
meter n. Rot (NK,95% = 10), blau (NK,95% = 50), grün (NK,95% = 100)

Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf von Gleichung 4.4 für eine gewählte Zielkonfi-
denz von 95 % bei variierender Anzahl an geforderten konkreten Szenarien. Die
rote Kurve benötigt 10 Szenarien, die blaue Kurve 50 und die grüne Kurve 100.

Für die Bestimmung des szenariospezifischen Reifegrads wird damit sowohl die
Gesamtanzahl an konkreten Szenarien NSK

(valide und nicht valide) als auch
die Teilmenge an validen konkreten SzenarienNSK,v

benötigt. Daraus folgt, dass
während des Testens gegebenenfalls auch nicht valide konkrete Szenarien getestet
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4 Entwurf eines Konzepts zum Testen von Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien

werden müssen, um die Gültigkeit der Generalisierungsannahme zu überprüfen.
Der Reifegrad für die gesamte ODD berechnet sich dann durch:

QO =
∑
NSL

1

NSL

∗ (
∑

NSK,v

1

NSK,v

∗ (
∑
NA

1

NA
∗ rfulfill,A) ∗ cG,SL

) (4.6)

Damit lässt sich die Bestimmung des Reifegrads in die drei Schritte untertei-
len: Bestimmung der Generalisierungskonfidenz, Bestimmung der szenariospe-
zifischen Reifegrade und Aggregation aller logischer Szenarien zur Bestimmung
des Reifegrads in der ODD (siehe Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Vervollständigung des Testkonzepts um die Bestimmung des Reifegrads
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4.2 Bewertung von Fahrerassistenzsystemen zur Bestimmung der Anforderungserfüllung

4.2 Bewertung von Fahrerassistenzsystemen
zur Bestimmung der
Anforderungserfüllung

Um den Grad der Anforderungserfüllung rfulfill,A quantifizieren zu können, muss
für jedes konkrete Szenario bestimmt werden, in welchem Umfang die Anforde-
rungen erfüllt sind. Für die Bewertung eines FAS in zeitlich variablen Szenarien
sind grundsätzlich zwei Herangehensweisen möglich. Entweder es wird mittels
Testorakel vor der Durchführung des Szenarios versucht zu prädizieren, wie das
Szenario verläuft und zu welchem Zeitpunkt das FAS bewertet werden muss, oder
die Bewertung erfolgt sobald das Verhalten auftritt. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit werden daher zwei Ansätze untersucht. Der erste Ansatz schätzt den
Szenarioverlauf anhand der Parameter und leitet daraus Testfälle ab (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2.1). Im Gegensatz dazu, versucht der zweite Ansatz dynamisch das
Systemverhalten des FAS zu bewerten.

4.2.1 Testorakel für die Prädiktion des
Systemverhaltens

Die Prädiktion des Szenarioverlaufs soll anhand eines Modells erfolgen, welches
aus den Szenarioparametern den Zeitpunkt tRel schätzt, an dem ein bestimmtes
Systemverhalten von einem FAS erwartet wird. Grundlage für die Modellierung
sind Kenntnisse über den allgemeinen Szenarioverlauf (vgl. Anforderung Bew2),
welche beispielsweise durch die Simulation von exemplarischen Parametrisierun-
gen erhalten werden können, sowie Systemwissen aus den Anforderungen (vgl.
Anforderung Bew1).

Nach der Durchführung der konkreten Szenarien, wird dann zum geschätzten
Zeitpunkt tRel überprüft, ob das Systemverhalten des FAS dem spezifizierten
Systemverhalten entspricht. Im Folgenden wird eine beispielhafte Modellierung
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Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3

Abbildung 4.6:Modellierung des Notbremsszenarios zu verschiedenen Zeitpunkten während des
Szenarioverlaufs

für das Unfallszenario eins aus Kapitel 3.3.1 durchgeführt. Als FAS wird exem-
plarisch ein Notbremssystem betrachtet, für das tRel den Zeitpunkt darstellt, an
dem der Fußgänger für das System relevant wird. Dies ist beispielsweise dann
der Fall, wenn der Fußgänger die Straße betritt und die Time-to-Collision einen
Grenzwert TTCRel unterschreitet.

Für die Modellierung werden das Fahrzeug und der Fußgänger jeweils als Mas-
sepunkt betrachtet. Zusätzlich wird die Bewegung vereinfacht als gleichförmig
angenommen und fahrdynamische Effekte, wie die Reibung oder der Luftwi-
derstand, vernachlässigt. Das Szenario lässt sich beispielhaft in drei Abschnitte
unterteilen, mit denen ein Prädiktionsmodell aufgebaut werden kann (siehe Ab-
bildung 4.6). Im ersten Abschnitt von t = t0 bis t = tPedStart beschleunigt das
Fahrzeug auf seine Zielgeschwindigkeit (Szenarioparameter) und fährt mit einer
konstanten Geschwindigkeit bis der Abstand zum Fußgänger einen Grenzwert
asFzg,Ped unterschreitet, sodass der Fußgänger beginnt loszulaufen. Der zweite
Abschnitt beinhaltet die Annäherung des Fußgängers zur Straße und endet mit
dem Betreten der Straße durch den Fußgänger zum Zeitpunkt t = tPed,Str. Der
dritte Abschnitt endet mit dem Zeitpunkt tRel, an dem die TTC zum Fußgänger
kleiner ist als TTCRel.

Im ersten Abschnitt hängt die benötigte Zeit tPedStart von dem initialen Abstand
zwischen Fahrzeug und Fußgänger sFzg,init , der Zielgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs vFzg , der Beschleunigung des Fahrzeugs aFzg und dem Abstand asFzg,Ped

ab.
tPedStart = tAccel + tConst. (4.7)
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Die Zeit tConst berechnet sich durch die zurückzulegende Strecke bis der Fuß-
gänger losläuft, nach Abschluss der initialen Beschleunigungsphase.

tConst =
(sFzg,init − asFzg,Ped − sFzg,Accel)

vFzg
. (4.8)

Daraus folgt mit tAccel =
vFzg

aFzg
und sFzg,Accel =

aFzg∗t2Accel

2 :

tPedStart =
vFzg

aFzg
+

sFzg,init − asFzg,Ped

vFzg
− vFzg

2 ∗ aFzg
. (4.9)

Der zweite Abschnitt dauert an, bis der Fußgänger bei t = tPed,Str die Stra-
ße betritt. Die Zeit ist abhängig von der Geschwindigkeit des Fußgängers vPed

(Szenarioparameter) und dem Abstand vom Fußgänger bis zur Straße sPed,Str.

tPed,Str =
vFzg

2 ∗ aFzg
+

sFzg,init − asFzg,Ped

vFzg
+

sPed,Str

vPed
. (4.10)

Ab dem Zeitpunkt t = tPed,Str kann der Fußgänger für das Fahrerassistenzsys-
tem relevant sein, wenn der Abstand zum Fußgänger sFzg,Ped,Str kleiner ist als
ein Grenzwert sRel. Klassischer Weise wird ein solcher Abstand nicht in Meter
angegeben, sondern als TTC in Sekunden. Damit kann der Abstand unabhängig
von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs definiert werden. Ist der Abstand größer
als der Grenzwert, dann folgt ein dritter Abschnitt, indem sich das Fahrzeugweiter
an den Fußgänger annähert, bis bei t = tRel der Abstand sFzg,Ped,Str kleiner
ist als sRel. Die Abstände sFzg,Ped,Str und sRel zum Zeitpunkt t = tPedStreet

berechnen sich:

sFzg,Ped,Str =
√
s2Fzg,Ped,E − s2Ped,Str −

sPed,Str

vPed
∗ vFzg . (4.11)

sRel = TTCRel ∗ vFzg . (4.12)
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Daraus ergibt sich für den Zeitpunkt, wann der Fußgänger für das System relevant
wird, für die Fälle: [1] sFzg,Ped,Str <= sRel und [2] sFzg,Ped,Str > sRel

tRel =


vFzg

2∗aFzg
+

sFzg,init−asFzg,Ped

vFzg
+

sPed,Str

vPed
[1]

vFzg

2∗aFzg
+

sFzg,init−asFzg,Ped

vFzg
+

sPed,Str

vPed
+

sFzg,Ped,Str

vFzg
[2]

(4.13)

Zu den prädizierten Zeitpunkten tRel wird dann in den konkreten Szenarien
überprüft, ob das Notbremssystem eine Frontkollisionswarnung ausgibt.

4.2.2 Ansatz zur dynamischen Bewertung von
Systemen

In einem zweiten Ansatz wird untersucht, ob eine dynamische Bewertung des
Systems möglich ist2. Der Ansatz orientiert sich dabei an der Grundidee des
deklarativen Testens, die Bewertung des Testobjekts von der Beschreibung des
Testablaufs zu entkoppeln (vgl. Abschnitt 3.1.2 auf Seite 57). Die Bewertung setzt
sich dabei aus der Answer, dem erwarteten Systemverhalten und dem Verifier,
der Überprüfung des tatsächlichen Systemverhaltens zusammen. Bezogen auf das
Testkonzept aus Abbildung 4.1, übernimmt der Block der Szenariodurchführung
die Aufgabe der Executors.

Für die Übertragung des deklarativen Testens auf die Bewertung von Fahrerassis-
tenzsystemen in Fahrszenarien, ergeben sich daher zwei Fragen:

1. Wie kann das erwartete Systemverhalten abgeleitet und so formalisiert wer-
den, dass es im Verifier überprüft werden kann.

2. Wie kann ein Verifier konzipiert werden, der die Überprüfung des System-
verhaltens in konkreten Fahrszenarien ermöglicht.

2 Veröffentlicht in [King et al., 2019]
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Systemanforderungen bilden die Grundlage für die Ableitung des erwarteten Sys-
temverhaltens. Dadurch wird sichergestellt, dass die Anforderung Bew1 an das
Testkonzept erfüllt ist (vgl. Abschnitt 3.4.3). Um das Verhalten in zeitlich varia-
blen Szenarien testen zu können (vgl. Anforderung Bew2), muss zusätzlich auch
bekannt sein, in welchen Situationen oder welchem Systemzustand das System-
verhalten erwartet wird (vgl. Definition 2.36). Beispielsweise regelt ein adaptiver
Abstandsregeltempomat (ACC) auf einen Sollabstand und keine Sollgeschwin-
digkeit, wenn ein vorausfahrendes Fahrzeug vorhanden ist, was langsamer als die
eingestellte Sollgeschwindigkeit fährt (vgl. Abschnitt 2.3.3). Ein Beispiel für einen
Systemzustand als Voraussetzung wäre, dass ein ACC-System, während es aktiv
ist, die eingestellte Sollgeschwindigkeit im Kombi-Instrument dauerhaft anzeigt.

Das erwartete Verhalten wird in „Systembewertungen“ formalisiert, welche nach
einem „wenn-dann“-Schema aufgebaut sind. Das „wenn“ beschreibt die Situation
oder den Systemzustand und das „dann“ das gewünschte Systemverhalten. Die
obigen Beispiele würden laut Schema beschrieben als:

• Wenn der Abstandsregeltempomat aktiv ist und ein vorausfahrendes Fahr-
zeug vorhanden ist und das vorausfahrende Fahrzeug langsamer fährt als
die eingestellte Sollgeschwindigkeit, dann befindet sich der Abstandsregel-
tempomat in der Abstandsregelung.

• WennAbstandsregeltempomat aktiv ist, dannwird die Sollgeschwindigkeit
im Kombi-Instrument angezeigt.

Formalisiert setzt sich eine Systembewertung aus einer Aktivierung (beschreibt
das „wenn“) und einer Prüfung (beschreibt das "dann‘“) zusammen (siehe Abbil-
dung 4.7). Sowohl die Aktivierung als auch die Prüfung bestehen aus Bedingun-
gen, die logisch miteinander verknüpft sind.

Um diese Systembewertungen für das Testen einsetzen zu können, wird ein Ve-
rifier benötigt, der das Systemverhalten, beschrieben durch eine Aktivierung und
eine Prüfung, in den konkreten Szenarien überprüft. Um die Anforderungen der
kontinuierlichen Bewertung zu erfüllen (vgl. Anforderung Bew3), wird die Ak-
tivierung der Systembewertung durch den Verifier in jedem Zeitschritt anhand
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1..n 1
Systemverhalten

Aktivierungsbedingung Prüfbedingung

PrüfungAktivierung

Systembewertung

1

1..n

1

1..n

11

Abbildung 4.7: Formalisierung des erwarteten Verhaltens in Systembewertungen, die sich aus einer
Aktivierung und einer Prüfung zusammensetzen

von Aktivierungsbedingungen (AB) evaluiert. Sind die AB erfüllt, erfolgt die
Evaluation der Prüfbedingungen (PB). Für das Beispiel des ACC-Systems, ist der
grundlegende Ablauf der Systembewertung als Aktivitätsdiagramm in Abbildung
4.8 dargestellt. Der obere Abschnitt des Diagramms repräsentiert die kontinuierli-
che Auswertung der Systembewertung in jedem Zeitschritt. Im unteren Abschnitt
ist der prinzipielle Ablauf dargestellt, wie eine Systembewertung evaluiert wird.

Damit ein FAS über die gesamte Dauer eines Szenarios bewertet werden kann
(vgl. Anforderung Bew3), erlaubt das Konzept die wiederholte Aktivierung einer
Prüfung. Dies wird besonders für Fahrerassistenzsysteme benötigt, die während
des gesamten Szenarios aktiv sind, wie zum Beispiel FAS für die Längs- oder
Querreglung des Fahrzeugs. Im Fall einer fehlerhaften Querregelung eines Spur-
haltesystems, muss jede zu große Abweichung von der Spurmitte erkannt werden
(siehe Abbildung 4.9).

Zusätzlich zum Vorhandensein von Fehlern, muss auch die Dauer und Häufigkeit
von Fehlern ermittelt werden (vgl. Anforderung Bew4). Dafür wird die Aus-
wertung im Verifier in einem Zustandsautomaten dargestellt, der die Zustände
„passed“ und „failed“ annehmen kann (siehe Abbildung 4.10).
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[ACC nicht aktiv ||
kein Fahrzeug vorhanden ||
v_Fzg > v_soll]

[!Abstandssregelung][Abstandsregelung]

[ACC aktiv &&
Fahrzeug vorhanden &&
v_Fzg < v_soll]

[Zeitschritt auswerten]
Systembewertung

evaluieren

[Systembewertung evaluieren]

«loop»
Bewertung eines ACC in Fahrszenarien

Systembewertung

Ausgabe
failed

Ausgabe
passed

Aktivierung

Prüf-
bedingungen

evaluieren

Prüfung

Aktivierungs-
bedingungen

evaluieren

Abbildung 4.8: Aktivitätsdiagramm für die Bewertung eines ACC-Systems in Fahrszenarien

Abbildung 4.9: Beispiel für ein Querregelungssystem mit der Solltrajektorie als grauer Pfeil und
der gefahrenen Trajektorie als grüner Pfeil, links: Regelung folgt der vorgegebenen
Trajektorie, rechts: Regler schwingt um vorgegebene Trajektorie

Grundsätzlich kann für die Bewertung eines Fahrerassistenzsystems zwischen
zwei Arten der Nachweiserbringung unterschieden werden. Entweder muss nach-
gewiesen werden, dass ein gewünschtes Verhaltens auftritt, wie zum Beispiel die
Ausgabe einer Warnung, oder ein Nachweis muss erbracht werden, dass ein be-
stimmtes Verhalten nicht aufgetreten ist. Es darf beispielsweise keine Kollision
mit einem Fußgänger geben.
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Verifier für szenariobasiertes Testen 

Evaluation Systembewertung

Erstellung 
Testergebnis

Bestimmung 
der Dauer 
der Fehler

[Alle Zeitschritte
betrachtet]

[Alle Systembewertungen evaluiert]

[Systembewertung war
im Zustand failed]

[Systembewertung war
im Zustand passed]

[Systembewertung war
im Zustand passed]

Bestimmung der
Anzahl an Übergängen
in den Fehlerzustand

[Systembewertung war
im Zustand failed]

[PB [PB nicht erfüllt]

[AB nicht erfüllt]

Auftreten eines 
Fehlerzustands
dokumentieren

Ende eines 
Fehlerzustands
dokumentieren

Berechne
notwendige

Größen

Lade konkretes 
Szenario

[AB erfüllt]

[Nicht alle Systembewertungen evaluiert]

 [Nicht alle Zeitschritte betrachtet]

Abbildung 4.10: Aktivitätsdiagramm des Verifiers für die Ausführung der automatisierten System-
bewertung

Für die Auswertung des Zustandsautomaten werden daher zwei Arten von Tests
definiert, die sich im Startzustand des Zustandsautomaten unterscheiden. Der
Zielerreichungstest bewertet, ob ein spezifizierter Wert innerhalb einer vorgege-
benen Zeit erreicht wird. Im Gegensatz dazu überprüft der Grenzwerttest, dass
ein spezifizierter Grenzwert nicht erreicht oder unter-/überschritten wird.

Um die Arten von Tests zu veranschaulichen, sollen beide Testarten an einem Bei-
spiel verdeutlicht werden. Nachdem ein Tempomat eingeschaltet wird, muss die
eingestellte Sollgeschwindigkeit innerhalb einer bestimmten Zeit erreicht werden.
Für dieses Verhalten wird ein Zielerreichungstest verwendet. Bis zum Zeitpunkt,
an dem die Sollgeschwindigkeit erreicht wird, ist die Testbedingung nicht erfüllt
und der Zustandsautomat befindet sich im Startzustand „failed“. Wird die Soll-
geschwindigkeit erreicht, dann soll diese vom Tempomat beibehalten werden.
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Der Betrag der Differenz zwischen Soll- und Istgeschwindigkeit darf also einen
bestimmten Grenzwert nicht überschreiten (Grenzwerttest). Solange die Testbe-
dingung nicht verletzt wird, befindet sich der Zustandsautomat im Startzustand
„passed“.

Um die Anforderung Bew4 zu erfüllen, wird nach der Evaluation eines konkreten
Szenarios sowohl die Anzahl an Übergängen in den Fehlerzustand, als auch die
Dauer der Fehlerzustände bestimmt. Das Testergebnis für eine Systembewertung
kann dann auf Basis dieser Informationen erstellt werden. DasKonzept ermöglicht
es dem Anwender selber Regeln zu definieren, wann ein Test bestanden oder nicht
bestanden ist.

4.2.3 Evaluation und Vergleich der Ansätze

Um beide Ansätze evaluieren zu können, werden sie beispielhaft für ein automa-
tisiertes Notbremssystem umgesetzt. Mit beiden Ansätzen soll die Ausgabe einer
Warnung durch das Notbremssystem getestet werden. Das System gibt eine War-
nung aus, sobald ein Fußgänger in einem geschwindigkeitsabhängigen Abstand
vor dem Fahrzeug die Straße betritt. Die Evaluation erfolgt mit dem Versuchsauf-
bau und der Versuchsdurchführung aus Kapitel 3.3.1.

Für die Evaluation des Testorakels wird für jedes konkrete Szenario der Zeit-
punkt tRel berechnet und der Prädiktionsfehler für die Ausgabe einer Warnung
bestimmt. Darüber hinaus werden für den Prädiktionsfehler verschiedene statisti-
sche Maßzahlen berechnet (siehe Tabelle 4.1).

Der Vergleich der gemessenen und prädizierten Zeitpunkte zeigt, dass die prä-
dizierten Zeitpunkte von den gemessenen Zeitpunkten abweichen. Der Prädik-
tionsfehler nimmt mit steigender Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf bis zu 50
% zu (siehe Tabelle 4.1). Für die logischen Szenarien eins bis drei wird der
Zeitpunkt der Warnung grundsätzlich zu früh geschätzt. Im vierten Szenario tritt
auch der Fall auf, dass die Warnung vor dem prädizierten Zeitpunkt ausgegeben
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Statistische Maßzahl Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Anzahl Szenarien 43 14 6 27

Mittelwert [s] 2.98 2.80 2.36 2.83

Standardabweichung [s] 0.95 1.48 1.66 1.64

Varianz [s] 0.90 2.19 2.76 2.68

Median [s] 2.95 2.66 2.37 2.61

Minimale Abweichung [s] 1.34/8.8 % 0.51/1.8 % 0.39/1.7 % -0.20/-0.9 %

Maximale Abweichung [s] 5.27/50.9 % 5.71/46.8 % 5.59/18.2 % 5.61/44.0 %

Tabelle 4.1: Auswertung des Prädiktionsfehlers

wird. Als Ursache für die Prädiktionsfehler werden Abweichungen in der Mo-
dellierung angenommen, die beispielsweise durch die vereinfachende Annahme
einer gleichförmigen Bewegung, sowie die Vernachlässigung fahrdynamischer Ef-
fekte, entstehen. Da eine kommerzielle Simulationsumgebung für die Evaluation
verwendet wurde, bestand keine Möglichkeit die verwendete Fahrdynamikmodel-
lierung der Simulationsumgebung mit der eigenen Modellierung abzugleichen.
Weiterhin berechnet das Prädiktionsmodell auch für Parameterkombinationen
einen Warnzeitpunkt, bei denen keine Warnung durch das Notbremssystem aus-
gegeben wird (siehe Abbildung 4.11). Diese Parameterkombinationen werden in
Abbildung 4.11 durch einen Zeitpunkt der Warnung von 0.0 Sekunden dargestellt
und wurden für die Evaluation von Tabelle 4.1 nicht berücksichtigt.

Werden die prädizierten Zeitpunkte für die Erstellung von Testfällen genutzt,
dann bedeutet eine maximale Abweichung von 5.27 Sekunden, dass bei einer
Geschwindigkeit von 34 km/h die Warnung 49.8 Meter zu früh erwartet wird.
Für die Anwendung in einem szenariobasierten Ansatz haben Abweichungen von
bis zu 50 Prozent zur Folge, dass so generierte Testfälle nicht für das Testen von
Fahrerassistenzsystemen verwendet werden können.

92



4.2 Bewertung von Fahrerassistenzsystemen zur Bestimmung der Anforderungserfüllung

Für die Evaluation der dynamischen Bewertung wird eine Systembewertung für
die Ausgabe einer Frontkollisionswarnung implementiert und in einem dafür ent-
wickeltemVerifier integriert. Der Verifier verwendet die Simulationsdaten, die für
die Evaluation des ersten Ansatzes erzeugt wurden. Damit ist sichergestellt, dass
beide Ansätze auf der selben Datenbasis arbeiten und die Ergebnisse vergleichbar
sind. Für jedes konkrete Szenario wird die Abweichung zwischen dem Zeitpunkt
der Warnung und der Aktivierung der Prüfung bestimmt. Analog zur Evaluation
des prädiktiven Ansatzes, werden die Abweichungen aggregiert, um statistische
Aussagen treffen zu können (siehe Tabelle 4.2).

Abbildung 4.11: Visualisiserung der Aktivierungszeitpunkte der FCWund der prädizierten Zeitpunk-
te
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Statistische Maßzahl Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Anzahl Szenarien 43 14 6 27

Mittelwert [s] 0.00 0.00 0.00 0.00

Standardabweichung [s] 0.00 0.00 0.00 0.00

Varianz [s] 0.00 0.00 0.00 0.00

Median [s] 0.00 0.00 0.00 0.00

Minimale Abweichung [s] 0.00 -0.08/-0.5 % 0.00 0.00

Maximale Abweichung [s] 0.00 0.00 0.00 0.00%

Tabelle 4.2: Auswertung der zeitlichen Abweichung der Prüfungsergebnisse

Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass für ein einziges konkretes Szenario
die Aktivierung der Prüfung 0.08 Sekunden zu spät erfolgt. Für die anderen
konkreten Szenarien wurde die Prüfung im selben Simulationsschritt aktiviert,
wie auch die Warnung angefordert wurde. In Abbildung 4.12 liegen daher beide
Punkt übereinander.

Vor dem Vergleich der Ansätze soll diskutiert werden, welche Faktoren die Va-
lidität der Ergebnisse beeinflussen können. Ein Einflussfaktor ist, dass das Sys-
temverständnis unvollständig oder nicht korrekt ist. In diesem Fall würde die Mo-
dellierung oder die Systembewertung nicht das tatsächliche Systemverhalten des
Notbremssystems abbilden und die erzeugten Ergebnisse wären nicht vergleich-
bar. Da der Quellcode des Notbremssystems vorlag und ausführlich analysiert
wurde, wird argumentiert, dass das zugrundeliegende Systemwissen vollstän-
dig und korrekt ist. Darüber hinaus kann die Validität beispielsweise durch die
Wahl nicht aussagekräftiger Szenarien beeinflusst werden. Um dies zu verhindern,
werden häufige Unfallszenarien aus der Verkehrsunfallforschung ausgewählt, da
von diesen ausgegangen werden kann, dass sie für das betrachtete Notbrems-
system relevant sind. Zuletzt wird die Auswahl der statistischen Maßzahlen als
weiterer Einflussfaktor diskutiert. Beispielsweise können absolute Zeitfehler, bei
unterschiedlich langen Dauern der Szenarien, potentiell unterschiedlich bewertet
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werden. Um diesen Einfluss zu minimieren, werden bei der Auswertung sowohl
unterschiedliche absolute als auch relative Maßzahlen betrachtet.

Der Vergleich der beidenAnsätze zeigt, dass das Systemverhalten, in dem betrach-
teten Beispiel, mit dem dynamischen Ansatz präziser bewertet werden konnte als
mit dem vorgestellten Testorakel. Eine Verringerung des Prädiktionsfehlers ist
zwar vermutlich möglich, erfordert allerdings eine genaue Nachmodellierung der
Fahrdynamik der Simulationsumgebung. Das dafür notwendige Wissen ist bei
kommerziellen Simulationsumgebungen nicht verfügbar.

Eine weitere Voraussetzung für die Verwendung eines Testorakels ist, dass der
Ablauf des Szenarios im Vorfeld bekannt sein muss, damit er modelliert werden

Abbildung 4.12: Visualisiserung der Aktivierungszeitpunkte der FCW und der FCW-Prüfung
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kann. Szenarien, bei denen mehrere Verkehrsteilnehmer in Abhängigkeit der Pa-
rametrisierung unterschiedlich miteinander interagieren und der zeitliche Ablauf
dadurch nicht vorhersagbar ist, können daher mit diesem Ansatz nicht getestet
werden. Darüber hinaus muss für jedes zu testende logische Szenario ein eige-
nes Testorakel entworfen werden, womit die Übertragbarkeit auf verschiedene
logische Szenarien nicht gegeben ist (vgl. Anforderung Bew5). Aus diesen Grün-
den wird der dynamische Ansatz zur Bewertung von Fahrerassistenzsystemen in
Fahrszenarien verwendet (siehe Abbildung 4.13). Der Erfüllungsgrad rfulfill,A
einer Anforderung, die mit NB Systembewertungen getestet wird, berechnet sich
folgendermaßen:

rfulfill,A =
∑
NB

1

NB
∗ PSB . (4.14)

PSB gibt dabei den prozentualen Anteil an erfolgreichen Systembewertungen an.
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Abbildung 4.13: Vervollständigung des Testkonzepts um die Bewertung Fahrerassistenzsystemen in
Fahrszenarien
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4.3 Validierung von simulierten Szenarien

4.3 Validierung von simulierten Szenarien

Im aktuellen Stand der Wissenschaft existieren keine Ansätze zur Ableitung von
konkreten Szenarien, für die formal gezeigt wurde, dass sie nur valide Szenarien
erzeugen. Aus diesem Grund beinhaltet das Testkonzept ein Modul zur Überprü-
fung, ob ein konkretes Szenario inhaltlich dem ursprünglichen logischen Szenario
entspricht (vgl. Anforderung Allg3). Nach Definition 2.12 wird bei der Validie-
rung überprüft, ob ein System das beabsichtigte Verhalten besitzt. Im Rahmen
der vorliegenden Dissertation wird der Begriff „Validierung“ analog auch auf
Szenarien übertragen und dabei definiert als:

Definition 4.4 (Szenariovalidierung) Die Szenariovalidierung beschreibt
den Prozess der Nachweiserbringung, dass ein konkretes Szenario die im
logischen Szenario beschriebenen Inhalte besitzt. Beispiele für Inhalte sind
die Szenerie, dynamische Objekte oder Aktionen und Events (vgl. Definition
2.33).

Im ersten Schritt wird daher bestimmt, welche Teile eines Szenarios bei der
Validierung betrachtet werden müssen (siehe Tabelle 4.3). Die Strukturierung des
Inhalts von Szenarien erfolgt üblicherweise anhand des 6-Ebenen Modells (vgl.
Abschnitt 2.3.3.2).

Die Ebenen L1 bis L3 beschreiben die verwendete Straße und deren Leitinfra-
struktur. Elemente dieser Ebenen können zwar als Szenarioparameter variiert
werden, aber sie bestimmen den statischen Aufbau des Szenarios. Daher sind sie
während der Durchführung eines konkreten Szenarios fest und müssen bei der
Validierung nicht berücksichtigt werden.
Manöver und Interaktionen, die zwischen den Teilnehmern des Szenarios statt-
finden sind auf Ebene L4 beschrieben. Da die Manöver und Interaktionen in
Abhängigkeit der Parametrisierung variieren können (vgl. Abschnitt 3.3.2), ist die
Ebene L4 integraler Bestandteil der Szenariovalidierung.
Die Umwelteinflüsse auf Ebene L5 sind ebenfalls fest definierte Szenarioparame-
ter der Umgebungssimulation und werden daher während der Validierung nicht
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4 Entwurf eines Konzepts zum Testen von Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien

Ebene
Änderung während
Szenariodurchlauf
möglich?

Änderung erfolgt
in Abhängigkeit des
Szenarioverlaufs?

Für Validierung
relevant

Straßenlevel (L1) Nein Nein Nein

Leitinfrastruktur
(L2)

Nein Nein Nein

Temporäre
Beeinflussungen
L1 und L2 (L3)

Nein Nein Nein

Bewegliche
Objekte (L4)

Ja Ja Ja

Umwelt-
bedingungen (L5)

Ja Nein Nein

Digitale
Informationen
(L6)

Ja Ja Ja

Tabelle 4.3: Ergebnis der Evaluierung, welche Ebenen des 6-Ebenen-Modells für die Validierung
betrachtet werden müssen

berücksichtigt. Digitale Informationen auf der Ebene L6, wie beispielsweise Am-
peln oder die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur, sind
abhängig von den Elementen auf der Ebene L4 und können dadurch ebenfalls
variieren. Da die notwendige Technologie für Kommunikationen zwischen Fahr-
zeugen und der Infrastruktur, weder in Simulationsumgebungen noch in Fahreras-
sistenzsystemen verfügbar ist, werden während der Validierung nur Reaktionen
auf Lichtsignalanlagen wie Ampeln berücksichtigt.

Während der Szenariovalidierung wird daher betrachtet, ob die spezifizierten
Fahrmanöver und Interaktionen der Ebene L4, sowie die Reaktionen auf der
Ebene L6 vorhanden sind und auch zeitlich korrekt durchgeführt werden. Zur
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4.3 Validierung von simulierten Szenarien

besseren Lesbarkeit wird im Folgenden nur noch von Fahrmanövern gesprochen.
Die Validierung der Szenarien lässt sich in drei Schritte unterteilen:

1. Die Erkennung der durchgeführten Fahrmanöver in einem konkreten Sze-
nario (siehe Kapitel 4.3.1).

2. Die Zusammenfassung der erkannten Manöver zu einer Beschreibung, die
einen Vergleich der Szenarien ermöglicht (siehe Kapitel 4.3.2).

3. Der Vergleich der Beschreibung des konkreten Szenario mit der Beschrei-
bung des logischen Szenarios (siehe Kapitel 4.3.2).

4.3.1 Erkennung von Fahrmanövern

Grundlage für die Erkennung von Fahrmanövern ist das Wissen darüber, welche
Fahrmanöver in der ODD auftreten können. Dies wurde für den urbanen Raum
bereits in verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten untersucht [64,88,142]. Die
zu erkennenden Fahrmanöverwerden in einemManöverkatalog zusammengefasst,
der aus den Arbeiten von [64,88,142] zusammengebaut wird (siehe Tabelle 4.4).

Fahrerassistenzsysteme unterscheiden sich darin, welchen Teil der Fahrzeugfüh-
rung sie übernehmen und auf welche Elemente der ODD sie reagieren (vgl.
Abschnitt 2.1). Daher sind nicht alle Fahrmanöver aus dem erarbeiteten Manöver-
katalog für jedes Fahrerassistenzsystem relevant und müssen für eine Validierung
erkannt werden. Für ein prädiktives ACC-System können, neben den Fahrma-
növern „Freifahrt“, „Objekt folgen“ und „Objekt annähern“, beispielsweise die
Manöver „Objekt passieren“, „Geschwindigkeitslimit annähern“ oder „Kreisver-
kehr überfahren“ relevant sein (vgl. Abschnitt 2.3.3).
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4
Entw

urfeinesK
onzeptszum

Testen
von

Fahrerassistenzsystem
en

in
Fahrszenarien

Fahrzeugzustand bezogene
Manöver

Infrastruktur bezogene
Manöver

Objekt bezogene
Manöver

Longitudinale
Manöver

- Beschleunigen (Sonderfall Losfahren)
- Bremsen (Sonderfall Anhalten)
- Geschwindigkeit halten (Sonderfall
Stillstand)
- Rückwärts fahren

- Infrastrukturelement annähern
- Infrastrukturelement überfahren
(Beispiel Infrastrukturelement:
Fußgängerüberweg, Kreuzung,
Geschwindigkeitsbegrenzung,
Kreisverkehr, Ampel, Kurve)

- Objekt folgen
- Objekt annähern
- Freifahrt
- Objekt passieren
- Objekt kreuzen

Laterale
Manöver

- Lenkeingriff
- Kein Lenkeingriff

- Spur folgen
- Spur wechseln (links/rechts)

Kombinierte
Manöver

- Abbiegen (links/rechts)
- U-Turn
- Einparken
- Ausparken

- Objekt überholen
- Einscheren
- Ausscheren

Tabelle 4.4: Fahrmanöverkatalog mit Fahrmanövern nach [142] [64] [88]

100



4.3 Validierung von simulierten Szenarien

Da die Szenariovalidierung für verschiedene Fahrerassistenzsysteme eingesetzt
werden soll (vgl. Anforderung Val2), muss die Liste an Fahrmanövern entspre-
chend strukturiert werden, damit die relevanten Fahrmanöver ausgewählt werden
können. Um eine Strukturierung des Manöverkatalogs zu erreichen, wird eine
Klassifikation der Fahrmanöver nach zwei Kriterien durchgeführt. Mit dem ers-
ten Kriterium werden die Fahrmanöver in longitudinale, laterale oder longitudinal
und lateral kombinierte Fahrmanöver unterteilt. Darüber hinaus werden sie dahin-
gehend klassifiziert, ob sie sich auf den eigenen Fahrzeugzustand, die Infrastruktur
oder Objekte im umgebenden Verkehr beziehen [88]. Aus dem so strukturierten
Manöverkatalog können die relevanten Fahrmanöver eines FAS für die Erkennung
ausgewählt werden.

Betrachtet man den Manöverkatalog in Tabelle 4.4, stellt man fest, dass sich Fahr-
manöver wie „Beschleunigen“ und „Geschwindigkeit halten“ oder „Spur halten“
und „Spur wechseln“ gegenseitig ausschließen. Sie können nicht gleichzeitig auf-
treten und werden zu einem Manövertyp zusammengefasst.

Definition 4.5 (Manövertyp) Ein Manövertyp umfasst eine Menge an kon-
trären Manövern, welche sich implizit untereinander ausschließen, sowie lo-
gisch mit einander verknüpft sind.

Für die eigentliche Erkennung, werden verschiedene Ansätze zur Identifikation
von Fahrmanövern erarbeitet und evaluiert.

4.3.1.1 Regelbasierter Ansatz

Der erste Ansatz arbeitet regelbasiert und beinhaltet die Modellierung der Fahr-
manöver auf Basis von physikalischen Zusammenhängen3. Zur Erkennung der
Fahrmanöver in simulierten Szenarien, wird pro Manövertyp ein Erkennungs-
modell erstellt, welches das Auftreten der enthaltenen Manöver überprüft (siehe
Tabellen A.5-A.6 im Anhang).

3 Veröffentlicht in [King et al., 2017]
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Die longitudinalen Objekt bezogenen Manöver „Freifahrt“, „Objekt folgen“ und
„Objekt annähern“ können beispielsweise ausschließlich mit den Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen der Fahrzeuge, sowie dem Abstand der Fahrzeuge
modelliert werden. Ausschlaggebende Parameter für die Manöverbestimmung
sind die Schwellwerte für die Differenzgeschwindigkeit vth sowie den Abstand
dth. Die Schwellwerte für die Modellierung müssen empirisch ermittelt werden.
Die longitudinalen Objektbezogenen-bezogenen Manöver werden modelliert als:

Freifahrt:

Cruise := (d > 0) ∧ ((d > dth) ∨ ((d < dth)

∧ ((vObj − vFhg) > 0) ∧ ((aObj − aFhg) > 0)))

Objekt annähern:

Approach := (d < dth) ∧ ((vFhg − vObj) > vth)

Objekt folgen:

Follow := (d < dth) ∧ (|(vFhg − vObj)| < vth)

(4.15)

Das Manöver „Objekt kreuzen“ ist so modelliert, dass sich die Trajektorien von
zwei Verkehrsteilnehmern sowohl räumlich als auch zeitlich kreuzen (vgl. Algo-
rithmus 1). Die Entscheidung, ob sich die Fahrzeuge auch zeitlich gekreuzt haben,
wird anhand der Post-Enchroachment-Time getroffen (vgl. Definition 2.40). Damit
ergibt sich die Modellierung für das Manöver:

Objekt kreuzen:

(Trajektorien_kreuzen = True) ∧ (0 < PET < PETmax)
(4.16)

Andere Fahrmanöver können auch als Kombination von Fahrmanövern modelliert
werden. Das Fahrmanöver „Überholen“ ist beispielsweise die Aneinanderreihung
von der Manöver „Spurwechsel nach links“, „Passieren“ und „Spurwechsel nach
rechts“. Um dies zu berücksichtigen, können auch Kombination von Fahrmanö-
vern und deren Historie zur Modellierung eines Fahrmanövers verwendet werden.
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4.3.1.2 KI-basierter Ansatz

Alternativ wird ein weiterer Ansatz zur Identifikation von Fahrmanövern entwi-
ckelt, der künstliche neuronale Netze (KNN) für die Erkennung verwendet. Die
Verwendung von KNN hat den Vorteil, dass keine aufwändige manuelle Model-
lierung und Parametrisierung der Fahrmanöver notwendig ist. Analog zum regel-
basierten Ansatz wird jeder Manövertyp mit einem KNN untersucht. Zu jedem
Zeitschritt beinhaltet der Ausgangsvektor des neuronalen Netzes die Wahrschein-
lichkeiten für die Fahrmanöver eines Manövertyps (siehe Abbildung 4.14). Dafür

𝑝𝑝𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑝𝑝𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝑔𝑔

𝑎𝑎𝐹𝐹𝐹𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑑𝑑𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑣𝑣𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

Abbildung 4.14: Konzept zur Identifikation der Manöver „Freifahrt, „Objekt folgen“ und „Objekt
annähern“ mittels künstlicher neuronaler Netze

stehen grundsätzlich verschiedene Netzarchitekturen, wie Feedforward (FNN)
oder Recurrent NN (RNN), zur Verfügung, die für bestimmte Anwendungen
Vor- und Nachteile besitzen (siehe Tabelle 4.5). Mit welcher Genauigkeit ein
trainiertes KNN seine Aufgabe erledigt, hängt maßgeblich von der Qualität der
Trainingsdaten ab. Die Qualität bemisst sich dabei unter anderem an der Anzahl
an Trainingsdaten und in der Genauigkeit der dazugehörigen Label.
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Kriterium Feedforward NN Recurrent NN

Notwendige Menge an Trainingsdaten gering hoch

Trainingsaufwand gering hoch

Zeitliches Gedächtnis nein ja

Tabelle 4.5: Vergleich der verschiedenen Netzarchitekturen hinsichtlich relevanter Kritieren für die
Erkennung von Fahrmanövern

Für die Erkennung von Fahrmanövern gibt es keine öffentlich verfügbaren Da-
tensätze mit gelabelten Fahrmanövern. Aus diesem Grund müssen die Trainings-
daten in einer Simulationsumgebung manuell erzeugt werden. Die Label für die
einzelnen Zeitschritte werden mit dem regelbasierten Ansatz erzeugt und mit den
Simulationsdaten zu Trainingsdaten verknüpft. Dadurch kann die Genauigkeit
der Manövererkennung mittels KNN maximal der des regelbasierten Ansatzes
entsprechen. Da die Trainingsdaten in einem manuellem Prozess erzeugt werden
müssen, ist die Anzahl notwendiger Trainingsdaten ein maßgebliches Entschei-
dungskriterium bei der Auswahl der Netzarchitektur.

Rekurrente neuronale Netze besitzen im Gegensatz zu FNN Rückführungen, wo-
mit ein Art Gedächtnis aufgebaut werden kann. Für die Erkennung von Fahrma-
növern, die durch eine zeitliche Abfolge von anderen Manövern entstehen, wie
beispielsweise das Manöver „Überholen“, ist eine solches Gedächtnis eine Vor-
aussetzung für die Erkennung. Da der Trainingsaufwand und die benötigte Anzahl
an Trainingsdaten für FNN geringer ist als für RNN, wird für die Erkennung von
Fahrmanövern, die kein zeitliches Gedächtnis benötigen, mit FNN durchgeführt.

4.3.1.3 Vergleich der Ansätze

Um die Ansätze Vergleichen zu können, wurden beide Ansätze für die Erken-
nung von beispielhaften longitudinalen („Objekt folgen“, „Objekt annähern“ und
„Freifahrt“) und lateralen („Spur folgen“ und „Spur wechseln“) Fahrmanövern
umgesetzt. Der regelbasierte Ansatz verwendet die Modellierung aus Gleichung
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Freifahrt Objekt Annähern Objekt Folgen

Spur WechselnSpur Folgen

∆𝑡𝑡

∆𝑡𝑡

Abbildung 4.15: Vergleich der erkannten Fahrmanöver zwischen einem Ansatz mit einem Feedfor-
ward KNN (oben) und dem regelbasiertenModell (unten). Der obere Vergleich zeigt
die longitudinalen Fahrmanöver und der Untere die lateralen Fahrmanöver.

4.15 und die gewählten Netzarchitekturen und Hyperparameter sind im Anhang
in der Tabelle A.7 dargestellt. Die Evaluation der longitudinalen Fahrmanöver
erfolgt anhand eines Szenarios, in dem sich das betrachtete Fahrzeug zunächst
in der Freifahrt befindet und anschließend auf ein langsameres Fahrzeug auffährt
und diesem Fahrzeug folgt. Als Szenarioparameter werden die Startgeschwin-
digkeiten vFzg,Start und vObj der beiden Fahrzeuge variiert. Für die lateralen
Manöver wird ein Szenario verwendet, das einen Spurwechsel von der rechten auf
die linke Spur bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten beinhaltet. Die Szenarien
werden in der im Kapitel 3.3.1 beschriebenen Simulationumgebung simuliert und
die Längs- und Querführung des Fahrzeugs erfolgt in beiden Szenarien durch ein
Fahrermodell der Simulationsumgebung.

Der Vergleich der beiden Ansätze zeigt, dass Änderungen im Fahrmanöver vom
KNN früher erkannt werden können, als beim regelbasierten Ansatz (siehe Ab-
bildung 4.15). Der Grund dafür ist, dass das KNN Wahrscheinlichkeiten für die
einzelnen Fahrmanöver ausgibt und das Fahrmanöver mit der höchsten Wahr-
scheinlichkeit gewählt wird. Der Zeitunterschied ∆t ist dabei für laterale Fahr-
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manöver, wie zum Beispiel einen Spurwechsel, größer als bei longitudinalen Ma-
növern. Das KNN erkennt bereits während der Annäherung an die Nachbarspur
einen Spurwechsel, während der regelbasierte Ansatz, bedingt durch die gewählte
Modellierung, nur abgeschlossene Spurwechsel erkennt.

Für die Überprüfung, ob ein Fahrmanöver durchgeführt wurde, kann diese frühere
Erkennung allerdings zu falschen Ergebnissen führen. Ein angefangener und dann
abgebrochene Spurwechsels kann durch das trainierte KNN fälschlicherweise als
Spurwechsel erkannt werden. Dieses Verhalten tritt auf, da in dem verwendeten
Trainingsdatensatz keine abgebrochenen Spurwechsel enthalten waren. Um das
Problem zu beheben, muss der Trainingsdatensatz um Trainingsdaten erweitert
werden, die abgebrochene Spurwechsel beinhalten.

Unabhängig davon besitzt der KNN-basierte Ansatz die Limitierung, dass er, be-
dingt durch das Fehlen unabhängiger Trainingsdaten, lediglich den regelbasierten
Ansatz nachbildet. Dennoch können grundsätzlich beide Ansätze für die Erken-
nung von Fahrmanövern eingesetzt werden.

Die Validität der Ergebnisse muss insbesondere im Hinblick auf das Training des
Netzes und den Umfang des Vergleichs kritisch diskutiert werden. Eine mögli-
che Einschränkung der Validität für einen solchen Vergleich kann grundsätzlich
sein, dass das neuronale Netz andere Regeln für die Erkennung der Fahrmanöver
lernt, als sie im regelbasierten Ansatz verwendet werden. Da die Trainingsdaten
für den Vergleich mit dem regelbasierten Ansatz erzeugt wurden, stellt dies in
diesem Fall keine Einschränkung dar. Die verwendete Datengrundlage stellt einen
weiteren Einflussfaktor dar. Die Ergebnisse der Manövererkennung können so-
wohl von dem betrachteten logischem Szenario als auch von dem zu erkennenden
Fahrmanöver abhängen. Da für den Vergleich nur exemplarisch drei longitudinale
und zwei laterale Fahrmanöver betrachtet werden und jeweils nur ein logisches
Szenario simuliert wird, können aus den Ergebnissen keine verallgemeinerbaren
Aussagen für alle Fahrmanöver ableitet werden. Dies sollte Bestandteil zukünfti-
ger Forschungsarbeiten sein (siehe Abschnitt 7.2).
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4.3.2 Beschreibung und Vergleich der Szenarien

4.3.2.1 Beschreibung mittels Manövermatrizen

Nach der Erkennung in den simulierten Daten, müssen die Fahrmanöver in der
korrekten zeitlichen Abfolge zu einer Szenariobeschreibung zusammengefasst
werden. Beschreibungssprachen wie OpenScenario erreichen eine zeitliche Ab-
straktion von Szenarien durch die Aneinanderreihung von Akten (vgl. Abschnitt
2.3.3.1). Jeder Akt wird dabei durch genau ein Manöver pro Manövertyp cha-
rakterisiert. Ändert sich ein Manöver, dann erfolgt der Übergang in den nächsten
Akt.

Fahrzeugzustand bezogene Manöver

Beschleunigen

Losfahren

Geschwindigkeit halten

Stillstand

Bremsen

Halten

Infrastruktur bezogene Manöver

Spur folgen Spur wechseln

Objekt bezogene Manöver

Objekt folgen Objekt annähern Freifahrt

N/A Abbiegen

N/A U-Turn

N/A EinparkenAusparken

Kein Lenkeingriff Lenkeingriff

N/A Objekt passieren

N/A Objekt kreuzen

N/A Ausscheren

Infrastrukturelement annähern Infrastrukturelement überfahrenN/A

N/A Objekt überholen

N/A Einscheren

Vorwärts fahren Rückwärts fahren

Manövertyp

ZustandLong

Lenken

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Passieren

Fahrtrichtung

Infrastruktur

Abbiegen

Spurmanöver

U-Turn

Parken

Objektmanöver

Kreuzen

Überholen

Einscheren

Ausscheren

Abbildung 4.16: Anordnung der Fahrmanöver in einem morphologischen Kasten zur Beschreibung
von Akten
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Da jeder Akt durch genau ein Manöver pro Manövertyp bestimmt wird, werden
die Fahrmanöver aus Tabelle 4.4 in einem morphologischen Kasten angeordnet
(siehe Abbildung 4.16). Alle Fahrmanöver, die in einer Zeile stehen, gehören zum
selben Manövertyp. Für Fahrmanöver, die kein konträres Manöver besitzen, wird
das Manöver „Not Available (N/A)“ als konträres Manöver im morphologischen
Kasten hinzugefügt. Akte können damit durch eine eindeutige Konfiguration aus
dem morphologischen Kasten beschrieben werden.

Das Ergebnis derManövererkennung sind Sequenzen von Fahrmanövern für jeden
Manövertyp. Akte werden formalisiert durch einen Manövervektor beschrieben.
Eine beispielhafte Manöversequenz für drei Manövertypen ist in Abbildung 4.17
dargestellt. Für den Manövertyp ZustandLong wird im Zeitraum [t0, t1] das Ma-

a

c

e f

d

bZustandLong

Fahrtrichtung

Lenken

Zeitt1 t2 t3t0

Akt 1 Akt 2 Akt 3

Abbildung 4.17: Einfache Manöversequenz für drei Manövertypen

növer a aufgeführt, ab Zeitpunkt t1 dasManöver b. FürManövertypFahrtrichtung
und Lenken findet zum Zeitpunkt t2 ein Wechsel der Fahrmanöver statt. Zu jedem
Zeitpunkt t ∈ [t0, t3] ist der Manövervektor bestimmt als

−→m =


−→m01 t0 ≤ t ≤ t1
−→m12 t1 < t ≤ t2
−→m23 t2 < t ≤ t3

(4.17)
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mit

−→m01 =


a

c

e

 , −→m12 =


b

c

e

 , −→m23 =


b

d

f

 (4.18)

Weiter kann somit die Manövermatrix M erstellt werden, welche das Szena-
rio für einen Teilnehmer repräsentiert. Für eine vollständige Beschreibung des
Szenarios, muss für jeden Teilnehmer eine Manövermatrix erstellt werden. Die
Spalten der Matrix bestehen jeweils aus den Manövervektoren. Die Ordnung der
Manövermatrix ergibt sich durch die Anzahl der Akte, sowie der Anzahl der
betrachteten Manövertypen. Für das genannte Beispiel ergibt sich folgende 3x3
Manövermatrix:

M = (−→m01
−→m12

−→m23) =


a b b

c d d

e e f

 . (4.19)

Da durch jedenManöverwechsel ein neuerAkt beginnt und sich damit dieOrdnung
der Manövermatrix ändert, führen schon kleine Variationen im Szenarioablauf zu
unterschiedlichen Manövermatrizen.

Erfolgt im Beispiel aus Abbildung 4.17, bedingt durch zeitliche Variationen
oder Ungenauigkeiten der Manövererkennung, der Übergang des Manövertyps
Fahrtrichtung nicht zeitgleich mit dem Manövertyp Lenken, dann wird das Sze-
nario mit vier Akten beschrieben (siehe Abbildung 4.18). Damit ergibt sich eine
3x4 Manövermatrix für das konkreten Szenario:

Mvar = (−→m01
−→m12

−→m23
−→m34) =


a b b b

c c d d

e e e f

 . (4.20)

Um robust gegenüber kurzer Variationen zu sein, werden für die Szenarioerken-
nung daher nur Akte betrachtet, welche eine minimale Zeit tAkt,min andauern. Ist
die Zeit tAkt3 = t3 − t2 aus dem obigen Beispiel kürzer als tAkt,min, dann wird
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a

c

e f

d

bZustandLong

Fahrtrichtung

Lenken

Zeitt1 t2 t4t0 t3

Akt 1 Akt 2 Akt 4Akt 3

Abbildung 4.18: Geringe zeitliche Variationen in den Manöversequenz führen zur Bildung neuer
Akte

das Szenario wieder durch die Manövermatrix aus Gleichung 4.19 beschrieben
werden.

Da die Szenariovalidierung für verschiedene logische Szenarien eingesetzt werden
soll (vgl. Anforderung Val3), erfolgt die Bestimmung der minimalen Aktlänge
auf Basis eines Datensatzes, der verschiedene logische Szenarien enthält. Dafür
wird eine Szenarioerkennung für eine Kreuzung des INTERACTION-Datensatz
durchgeführt4 und eine Verteilung der Aktlängen bestimmt (siehe Abbildung
4.19).

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass, in dem betrachteten Datensatz,
ungefähr 30 Prozent der Akte kürzer sind als zwei Sekunden. Diese kurzen Akte
führen zu einer hohen Anzahl an Aktwechseln, die dann zu unterschiedlichen
logischen Szenarien führen. In Abbildung 4.20 ist dargestellt, welcher Zusam-
menhang zwischen der Anzahl der Akte und der Anzahl an erkannten logischen
Szenarien besteht. Besitzt ein konkretes Szenario beispielsweise nur drei Akte,
dann führt ein konkrete Szenarien nur zu 0.135 logischen Szenarien (70 logische
Szenarien aus 518 konkreten Szenarien). Mit zunehmender Anzahl an Akten
steigt diese Zahl, bis bei einer Anzahl von acht Akten jedes konkrete Szenario
auch ein neues logisches Szenario erzeugt. Konkrete Szenarien mit zwei Akten
treten in dem betrachteten Datensatz nur selten auf, daher führen sie ebenfalls
jeweils zu einem neuen logischen Szenario.

4 Veröffentlicht in [King et al., 2021]
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Verteilung der Aktlänge

Aktlänge [s]

Ve
rte

ilu
ng

sd
ic

ht
e

Abbildung 4.19: Verteilung der Aktlängen für die Szenarioerkennung der Kreuzung
DR_USA_Intersection_EP aus dem INTERACTION Datensatz

Abbildung 4.20: Einfluss der Anzahl an Akten auf die Anzahl an erkannten logischen Szenarien

Im nächsten Schritt wird daher mittels Sensitivitätsanalyse untersucht, welcher
Manövertyp die häufigsten Aktwechsel erzeugt. Dafür wird für jedenManövertyp
die Szenarioerkennung einmal mit und einmal ohne den Manövertyp ausgeführt
und untersucht, wie viele logische Szenarien durch die Betrachtung des Manöver-
typs hinzukommen. Gleichzeitig wird auch eine minimale Aktdauer verwendet,
um den quantitativen Einfluss von minimalen Aktdauern auf die Erkennung zu
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Mittlerer Zuwachs an Szenarien (tAkt,min= 0s)

Mittlerer Zuwachs an Szenarien (tAkt,min= 1s)

Mittlerer Zuwachs an Szenarien (tAkt,min= 2s)

Mittlerer Zuwachs an Szenarien (tAkt,min= 3s)

Mittlerer Zuwachs an Szenarien (tAkt,min= 4s)
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Abbildung 4.21: Ergebnisse der Analyse, welchen quantitativen Einfluss der Manövertyp und die
minimale Aktdauer auf die Anzahl an extrahierten logischen Szenarien hat

untersuchen (siehe Abbildung 4.21). Dafür werdenminimale Aktdauern zwischen
null und vier Sekunden betrachtet.

Die Analyse zeigt, dass insbesondere Übergänge zwischen den Fahrzeugzustand
bezogenen Manövern „Beschleunigen“, „Geschwindigkeit halten“ und „Brem-
sen“ zu dem höchsten Anstieg an logischen Szenarien führen. Weiterhin zeigen
die Untersuchungen, dass erst ab einer minimalen Aktlänge von drei Sekunden ein
signifikanter quantitativer Effekt sichtbar wird. Die qualitative Untersuchung der
erkannten Szenarien hat allerdings ergeben, dass durch längere minimale Aktlän-
gen kurze Events entfernt werden, wie beispielsweise eine plötzliche Bremsung
auf ein einscherendes Fahrzeug. Daher lässt sich keine allgemeingültige Aussage
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über eine optimale minimale Aktlänge treffen, da die quantitativen Einsparungen
gegen die qualitativen Einflüsse abgewogen werden müssen.

4.3.2.2 Merkmalsbasierte Beschreibung

Eine weitere Möglichkeit Szenarien zu Beschreiben besteht darin, die Dimension
der Zeit vollständig zu abstrahieren. Die Fahrszenarien werden in diesem Fall
ausschließlich durch das Vorhandensein von definierten Merkmalen beschrieben.
Bei der Validierungwird dann schlussendlich nicht mehr die Äquivalenz zwischen
den Manövermatrix eines konkreten und logischen Szenarios überprüft, sondern
dasVorhandensein bestimmter relevanterMerkmale überprüft, wie beispielsweise
das Auftreten eines kreuzender Fußgänger oder das Warten an einer roten Ampel.

Um diese Merkmale aus den Manövermatrizen zu extrahieren und in eine Be-
schreibungsform zu bringen, mit der ein Vergleich zwischen konkretem und lo-
gischem Szenario möglich ist, wird eine Abbildungsfunktion verwendet, die eine
Manövermatrix in einen Merkmalsvektor mit fester Länge umwandelt. Die ver-
wendete Abbildungsfunktion ist im Anhang im Abschnitt A.4 dargestellt.

Beispielsweise werden in der Abbildungsfunktion die vier Objekttypen PKW,
Bus, Fußgänger und Fahrradfahrer betrachtet und mit zwei Bit codiert.

• PKW: codiert als ’00’

• Bus: codiert als ’01’

• Fußgänger: codiert als ’10’

• Fahrradfahrer: codiert als ’11’

Bis zu vier kreuzendeObjekte werden dann in demMerkmalsvektor in einemByte
zusammengefasst. DieObjekte werdenBit-weise in dasDatenfeld geschrieben und
nacheinander durch einen Bitshift nach links angehängt. Ein Bitshit nach links
um n Bits bedeutet eine Multiplikation des Werts um 2n. Die Dekodierung wird
dementsprechend durch Bitshifts nach rechts realisiert, also einer Division durch

113



4 Entwurf eines Konzepts zum Testen von Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien

2n und abschließenden Abrunden. Wenn mehr Objekte oder weitere Objekttypen
betrachtet werden sollen, dann kann dies durch die Anpassung der Feldgrößen
realisiert werden.

Die Funktionsweise der Abbildungsfunktion soll an einem kurzen Beispiel darge-
stellt werden. In einem Szenario wird ein betrachtetes Fahrzeug von drei Objekten
gekreuzt, einem Auto (Typ = 0), Fußgänger (Typ = 2) und Fahrradfahrer (Typ =
3). Damit berechnet sich der Ausgabewert durch die Abbildungsfunktion folgen-
dermaßen

Value = 0 ∗ 20 + 2 ∗ 22 + 3 ∗ 24 = 0 + 8 + 48 = 56 = 0x38 (4.21)

DieAbbildungsfunktionwürde in demFall die Hexadezimalwerte „0x03“ (Anzahl
der Objekte) und „0x38“ (Typ der Objekte) ausgeben. Für eine spätere Dekodie-
rung ergibt sich bei einer Anzahl von drei Objekten und einem Objekttyp Wert
von 56:
Typ vom Objekt 3:

Typ3 = ⌊56
24

⌋ = ⌊56
16

⌋ = ⌊3, 50⌋ = 3 (4.22)

Typ vom Objekt 2: Objekt 3 vom Wert abziehen 56− 3 ∗ 24 = 56− 48 = 8

Typ2 = ⌊ 8

22
⌋ = ⌊8

4
⌋ = 2 (4.23)

Typ von Objekt 1: Objekt 2 vom Wert abziehen 8− 2 ∗ 22 = 0

Typ1 = ⌊ 0

20
⌋ = ⌊0

1
⌋ = 0 (4.24)

Damit sind die decodierten Objekttypen: 0 (PKW), 2 (Fußgänger), 3 (Fahrradfah-
rer).

Bei demmerkmalsbasierten Ansatz nimmt die zeitliche Variabilität des Szenario-
verlaufs keinen Einfluss mehr auf die Ergebnisse der Szenariobeschreibung und
den Szenariovergleich. Im Vergleich zur Beschreibung mittels Manövermatrizen,
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führt die Abstraktion allerdings auch zu einem Informationsverlust. Ob durch die
Abstraktion relevante Informationen nicht mehr betrachtet werden, ist abhängig
von dem Inhalt des logischen Szenarios. Wenn ein logisches Szenario explizit
zeitliche Abfolgen beinhaltet, wie beispielsweise einen Überholvorgang vor dem
Abbiegen, dann ist der merkmalsbasierte Ansatz nicht ausreichend. Für die Fahrs-
zenarien, die durch Euro NCAP, die Verkehrsunfallforschung oder die Regelung
R157 (vgl. Abschnitt 2.4.1) vorgegeben werden, ist dies nicht der Fall und der
merkmalsbasierte Ansatz kann verwendet werden.

Es ist allerdings zu erwarten, dass die Zunahme an Verkehrsteilnehmern in lo-
gischen Szenarien dazu führt, dass die zeitlichen Abhängigkeiten zukünftig be-
trachtet werden müssen. Aus diesem Grund sollte der Vergleich von Szenarien
mittels Manövermatrizen Inhalt weiterführender Forschungsarbeiten sein (siehe
Abschnitt 7.2).

4.4 Zusammenfassuerang des Testkonzepts

Die vorgestellten Methoden und Ansätze ergeben kombiniert ein Konzept zum
Testen von Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien, mit dem der aktuelle Reife-
grad eines Fahrerassistenzsystems bestimmt werden kann (siehe Abbildung 4.22).

Das Testkonzept umfasst die drei Module:

1. Bestimmung des Reifegrads

2. Bewertung des Fahrerassistenzsystems

3. Überprüfung der durchgeführten Szenarien

Im ersten Modul wird das gewünschte Systemverhalten von Fahrerassistenzsyste-
men aus Anforderungen abgeleitet und mittels Systembewertungen formalisiert.
Diese formalisierten Systembewertungen werden dann mittels eines Verifiers ge-
nutzt, um das Fahrerassistenzsystem in konkreten Szenarien zu testen.
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Abbildung 4.22: Konzept zum Testen von Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien bestehend aus
einer Bewertung der FAS, Validierung der Szenarien und der Bestimmung des
Reifegrads

Parallel dazu werden die konkreten Szenarien im zweiten Modul validiert. Dabei
wird untersucht, ob alle Merkmale aufgetreten sind, die für das logische Szenario
ursprüngliche spezifiziert wurden. Somit wird sichergestellt, dass die Ergebnisse
der Systembewertung für die konkreten Szenarien auch für die Bestimmung des
Reifegrads verwendet werden können.

Diese Bestimmung des Reifegrads wird im dritten Modul durchgeführt. Dafür
wird sowohl für jedes logische Szenario als auch die gesamte ODD bestimmt,
in welchem Umfang die Systemanforderungen durch das Fahrerassistenzsystem
erfüllt werden. Grundlage dafür sind die Ergebnisse der Systembewertung aus dem
ersten Modul und die Informationen über die Validität der konkreten Szenarien.
Ergebnisse der Systembewertung für nicht valide konkrete Szenarien werden für
die Bestimmung des Reifegrads nicht berücksichtigt.
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Testkonzepts

5.1 Umsetzung in einer prototypischen
SiL-Testumgebung

5.1.1 Aufbau der Testumgebung

Für die Umsetzung des vorgestellten Konzepts wird eine Testumgebung aufgebaut,
die aus vier Komponenten besteht. Die verschiedenen Module des erarbeiteten
Testkonzepts werden dabei jeweils in einer Komponente realisiert und in der
Programmiersprache Python implementiert (siehe Abbildung 5.1).

Szenariodurchführung

Szenario-Datenbank

Teststeuerung

Automatisiertes
Notbremssystem
(Testobjekt)

Simulations-
plattform

Ablage Messdaten (.mat)

Bestimmung Reifegrad

Datenlader 
& Konverter

Verifier

Ablage
Bewertungs-
ergebnisse

<<Zugriff>>

Bewertung von Fahrerassistenzsystemen 

Validierung der simulierten Szenarien

Datenlader 
& Konverter

<<Zugriff>>

Fahrmanöver-
und Kontexterkennung

Szenario-
vergleicher

Ablage
Validierungs-
ergebnisse

Datenbank

Ergebnisverwaltung

Daten-
modell

Logik für
Auswertung

Logik für
Darstellung

Aggregation und
Visualisierung der Ergebnisse

Reifegrad-
bestimmung

Visualisierung

REST

REST

REST

Abbildung 5.1: Komponentendiagramm für die prototypische Umsetzung des vorgestellten Konzepts
zum Testen von Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien
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Die erste Komponente „Szenariodurchführung“ ist für die Ausführung des Test-
objekts in verschiedenen logischen Szenarien in einer Simulationsumgebung zu-
ständig (vgl. Abbildung 4.22). Als Testobjekt wird exemplarisch ein Notbrems-
system betrachtet, welches im Abschnitt 5.1.2 detailliert beschrieben wird. Die
Auswahl der logischen Szenarien und Szenarioparameter für die Testdurchfüh-
rung wird im Abschnitt 5.1.3 vorgestellt. Die Szenariodurchführung erfolgt auf
einem Desktop-Rechner1 in einer Gesamtfahrzeugsimulation in Verbindung mit
einer Teststeuerungssoftware2. Um logische Szenarien für die Testdurchführung
nutzen zu können, müssen sie in der Teststeuerungssoftware aufgebaut werden.
Da die verwendete Software den Standard OpenScenario (vgl. Abschnitt 2.3.3.2)
noch nicht vollständig unterstützt, verwendet sie dafür eine proprietäre Szenario-
beschreibung. Als Ergebnis liefert die Szenariodurchführung Messdaten aus der
Simulation, wie beispielsweise Geschwindigkeiten oder Trajektorien der Teilneh-
mer, sowie interne Signale des Notbremssystems. Diese Messdaten werden als
.mat-Datei von der Teststeuerung auf einem Desktop-PC abgelegt, sodass sie von
den Komponenten „Bewertung von Fahrerassistenzsystemen“ und „Validierung
der simulierten Szenarien“ eingelesen und verarbeitet werden können.

Für die Bewertung des Testobjekts werden die Messdaten zunächst eingelesen
und aus der proprietären Datenstruktur der Teststeuerungssoftware in die interne
Datenstruktur des Verifiers konvertiert. Die Systembewertungen werden als Ob-
jekt der Klasse „AssessmentClass“ instanziiert und im Verifier ausgeführt (siehe
Abbildung 5.2). Damit die Aktivierungs- und Testbedingungen auswertbar sind,
werden sie als Funktionenmodelliert. ImAlgorithmus 2 ist der Pseudo-Code einer
FCW-Bewertung dargestellt, die überprüft, ob das automatisierte Notbremssys-
tem eine Frontkollisionswarnung anfordert. Die dazugehörige Implementierung
ist im Anhang im Listing A.1 dargestellt.

1 CPU: Intel Core i9-9900K (3.6 GHz), RAM: 32 GB, GPU: NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti
2 Simulationssoftware: dSPACE VEOS (https://www.dspace.com/en/inc/home/products/sw/simu-

lation_software/veos.cfm), Teststeuerungssoftware: dSPACE ASM ModelDesk (https:/
/www.dspace.com/en/inc/home/products/sw/automotive_simulation_models/produkte_asm/mo-
deldesk.cfm)
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Fehler

- Startzeit: float
- Stopzeit: float
- Signale: Signalwert[1..*]

Signalwert

- Name: String
- Wert: float

AssessmentClass

- ID: int
- Bezeichnung: String
- initBerechnugen: Function
- Aktivierungsbedingung: Function
- Testbedingung: Function
- Aktivierungen: Aktivierung[0..*]

+ ZeitschrittAuswerten()

Verifier

- Systembewertungen:AssessmentClass[1..*]
- Messdaten: [ ]

+ bewerteKonkretesSzenario()

Aktiverung

- Startzeit: float
- Stopzeit: float
- Ergebnis: bool
- Fehler: Fehler[0..*]

1 * 1 *

0
*

1 *

Abbildung 5.2: Klassendiagramm des Verifiers

Algorithmus 2 : Pseudocode von einer Bewertung die überprüft, ob das
Notbremssystem eine Frontkollisionswarnung anfordert
for Zeitschritt in Messdaten do

[obereSS, untereSS] = TtcLookupTable(vFzg);
TtcvergleichswertS = InterpoliereTtc(obereSS, untereSS,vFzg);
Überprüfe Aktivierungsbedingung

if TtcMesswertS < TtcvergleichswertS && AEB != deaktivert then
Überprüfe Testbedingung

if FCW == aktiv then
Zustandsautomat(passed);

else
log(FCW);
Zustandsautomat(failed);

end
end

end

Da die TTC, bei der eine Warnung angefordert wird, von der Geschwindigkeit
des Ego-Fahrzeugs abhängig ist (vgl. Systemanforderung E2Anf2), wird für diese
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Bewertung eine Lookup-Tabelle mit Stützstellen, sowie eine Interpolation für die
TTC zwischen den Stützstellen benötigt. Die Systembewertung deckt die beiden
Bestehensbedingungen „AEBS_Acust_Warn = 1“ und „AEBS_Visual_Warn = 1“
aus dem vorgestellten anforderungsbasierten Testfall aus Kapitel 2.3.2.1 ab (vgl.
Abbildung 2.10). Die Ergebnisse der Systembewertung werden über eine Repre-
sentational State Transfer (REST)-Schnittstelle an die Komponente „Bestimmung
des Reifegrads“ gesendet.

Nach dem Laden der Messdaten in der Komponente „Validierung der simulierten
Szenarien“, erfolgt die Erkennung der Fahrmanöver und des Fahrkontexts. Da
keine unabhängigen Trainingsdaten für den KI-basierten Ansatz zur Verfügung
stehen, wird der regelbasierte Ansatz aus Abschnitt 4.3.1.1 für die Erkennung
der Fahrmanöver verwendet. Darauf aufbauend wird im Anschluss der Vergleich
der Szenarien durchgeführt und die Ergebnisse der Validierung über eine REST-
Schnittstelle abgelegt.

Die Komponente „Bestimmung des Reifegrads“ wird mit dem REST-Framework
Django3 aufgebaut. Django basiert auf dem Software-Entwurfsmuster „Model
View Template“ (MVT) und stellt standardisierte Schnittstellen zur Verfügung,
mit denen ein Zugriff über Hypertext Transfer Protocol (HTTP) erfolgen kann. Die
zu speichernden Daten, wie beispielsweise Testergebnisse, Systemanforderungen
oder Szenarien, werden in einem Datenbankmodel abgebildet (siehe Abbildung
A.1) und technisch in einer SQL-Datenbank gespeichert. Um den Reifegrad nach
Formel 4.6 bestimmen zu können, müssen die Testergebnisse auf der Ebene der
konkreten Szenarien, logischen Szenarien und der gesamten ODD miteinander
verknüpft werden. Die dafür notwendige Logik wird in unterschiedlichen Views
realisiert. Durch die Erstellung von HTML-Templates können die aggregierten
Daten für einen Nutzer visualisiert werden (siehe Abschnitt A.6.2).

3 https://www.djangoproject.com/
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5.1.2 Automatisiertes Notbremssystem

In der Testumgebung wird ein Fahrerassistenzsystem verwendet, welches die
Längsregelung eines Fahrzeugs übernimmt (vgl. Abschnitt 3.3.1). Zusätzlich zu
einer Abstands- und Geschwindigkeitsreglung umfasst das FAS auch ein Subsys-
tem für die Durchführung einer automatisierten Notbremsung zur Verhinderung
von Frontkollisionen4. Für die prototypische Umsetzung wird nur das Notbrems-
system als Testobjekt betrachtet. Die Querführung des Fahrzeugs übernimmt ein
integriertes Fahrermodell in der Simulationsumgebung.

Die Systemarchitektur des implementierten Notbremssystems ist in Abbildung
5.3 dargestellt. Sie ist dabei entsprechend der Implementierung in drei Dekom-
positionsebenen unterteilt (vgl. Definition 2.9). Die Darstellung in Abbildung
5.3 beschränkt sich auf die Teile der Systemarchitektur, für die ihm Rahmen
der prototypischen Umsetzung Systembewertungen definiert werden. Für das be-
trachtete Notbremssystem liegen keine Systemanforderungen vor, die Grundlage
für die Entwicklung des Systems waren. Aus diesem Grund müssen exempla-
rische Anforderungen aus der Implementierung des Systems abgeleitet werden
(siehe Abschnitt A.7.1).

Dafür wird angenommen, dass an das gesamte Notbremssystem die Anforderung
gestellt wird, dass es Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern (VT), wie
beispielsweise PKW, Fußgängern oder Fahrradfahrern, verhindert. Diese Anfor-
derung wird dann auf die drei Subsysteme „Umfeld erkennen“, „Aktion planen“
und „Aktion umsetzen“ heruntergebrochen und konkretisiert. Das Notbremssys-
tem erkennt Verkehrsteilnehmer, die sich vor dem Fahrzeug befinden und stuft
diese als relevant ein, falls sie sich in der Fahrspur des Fahrzeugs befinden oder die
Fahrspur kreuzen. Im Falle einer bevorstehenden Kollision (TTC zu relevantem
VT unterschreitet einen Grenzwert) warnt das Notbremssystem den Fahrer mit
einer Frontkollisionswarnung (FCW) oder führt eine Notbremsung (AEB) durch
(siehe Abbildung 5.4).

4 Das FAS wird von der Firma dSpace bereitgestellt
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5 Prototypische Umsetzung des Testkonzepts

Überprüfung:
Verkehrsteilnehmer kreuzt Fahrspur

Überprüfung:
TTC kleiner als AEB-Grenzwert 

Erzeugung:
Anforderung für Notbremsung

Erzeugung:
Anforderung für Warnmeldung

Überprüfung:
TTC kleiner als FCW-Grenzwert 

Auswahl Zielobjekt
Überprüfung:
Verkehrsteilnehmer in der Fahrspur

Auswahl relevanter Verkehrsteilnehmer

Dekompositionsebene: 3

BremseVerzögerung anfordern

Aktion ausführen

Aktion planen

Auswahl relevanter
Verkehrsteilnehmer

Erkennung von 
VerkehrsteilnehmernKamera

Lidar
Umfeld erkennen

Dekompositionsebene: 2

Dekompositionsebene: 1

Aktion ausführenAktion planenUmfeld erkennen

Notbremssystem

E3Anf1

E3Anf1

E2Anf3

E2Anf2

E2Anf3

E2Anf2

E3Anf1

E2Anf4

E2Anf1

E1Anf3E1Anf2E1Anf1

Abbildung 5.3: Systemarchitektur des verwendeten Fahrerassistenzsystems heruntergebrochen auf
verschiedene Dekompositionsebenen und mit abgeleiteten Anforderungen
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5.1 Umsetzung in einer prototypischen SiL-Testumgebung

[TTC < TTC_FCW &&
TTC < TTC_AEB]

[TTC > TTC_FCW &&
TTC > TTC_AEB]

[TTC < TTC_FCW &&
TTC < TTC_AEB]

[TTC > TTC_FCW]

[TTC < TTC_FCW &&
TTC > TTC_AEB]

Systemzustände Notbremssystem

Z3: Notbremssystem bremst

FCW=aktiv
AEB=aktiv

Z2: Notbremssystem warnt

FCW=aktiv
AEB=inaktiv

Z1:Notbremssystem inaktiv

FCW=inaktiv
AEB=inaktiv

Abbildung 5.4: Zustandsdiagramm mit den Systemzuständen des automatisierten Notbremssystems

DieBewertung desNotbremssystems erfolgt durch das inKapitel 4.2.2 vorgestellte
Bewertungskonzept. Für die Überprüfung der Systemanforderung wird zunächst
das erwartete Systemverhalten abgeleitet (siehe Abschnitt A.7.2). Aus dem Sys-
temverhalten werden Systembewertungen definiert, welche die Erfüllung je einer
Anforderung in den simulierten Szenarien evaluieren (siehe Abschnitt A.7.3).

Für die Systemanforderung E1Anf2 (vgl. Abschnitt A.7.1) wird keine Systembe-
wertung definiert, da die Anforderung allgemein die Ausgabe einer Warnung oder
Notbremsung fordert. Dies wird bereits mit den Systembewertungen für die Anfor-
derungen E2Anf2 und E2Anf3 überprüft. Daher kann mit den Ergebnissen dieser
Systembewertungen auch auf die Erfüllung der Anforderung E1Anf2 geschlossen
werden.

5.1.3 Logische Szenarien für die Testdurchführung

Für die Testdurchführung werden exemplarisch vier urbane Fahrszenarien ausge-
wählt, die häufige Unfallszenarien mit verschiedenen Verkehrsteilnehmern abde-
cken. Es werden jeweils zwei Unfallszenarien mit Fußgängern und zwei mit PKW
betrachtet (siehe Abbildung 5.5).
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5 Prototypische Umsetzung des Testkonzepts

Das erste logische Szenario (zukünftig auchmitLS1 bezeichnet)wird aus derKlas-
se der Überschreiten-Unfälle abgeleitet und beschreibt ein Szenario, in dem es zu
einem Unfall zwischen einem Fahrzeug und einem Fußgänger, der die Fahrbahn
überschreitet, kommt [150]. Im zweiten Szenario (LS2) wird ein Abbiegevorgang
nach links betrachtet, bei dem ein Fußgänger die Straße während des Abbie-
gevorgangs betritt. Damit gehört das LS2 zur Klasse der Abbiege-Unfälle. Um
einen Abbiege-Unfall handelt es sich, wenn ein Unfall zwischen einem Abbieger
und einem aus gleicher oder entgegengesetzter Richtung kommenden Fußgänger
auftritt [150]. Als drittes logisches Szenario (LS3) wird ein Einbiegen/Kreuzen-
Unfall ausgewählt, bei dem es zu einem Unfall durch ein kreuzendes wartepflich-
tiges Fahrzeug und dem Vorfahrtberechtigten kommt [150]. Das automatisierte
Notbremssystem wird in dem vorfahrtberechtigtem Fahrzeug getestet. Das vierte

Unfalltyp 
222

Unfalltyp 
451

Unfalltyp
321

Unfalltyp
601

Logisches Szenario 1 Logisches Szenario 2

Logisches Szenario 4Logisches Szenario 3

Abbildung 5.5: Visualisierung der ausgewählten Fahrszenarien für die prototypische Umsetzung mit
Unfalltypenreferenz nach [150]. Der blaue PKW ist mit dem zu testenden automati-
sierten Notbremssystem ausgestattet.
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5.1 Umsetzung in einer prototypischen SiL-Testumgebung

logische Szenario (LS4) beschreibt einen Unfall im Längsverkehr, bei dem ein
vorausfahrendes Fahrzeug plötzlich bremst, wodurch es zu einem Auffahrunfall
kommt [150].

Mit den ausgewählten logischen Szenarien soll sowohl die grundsätzliche Funk-
tionalität des Testkonzepts, als auch die Übertragbarkeit auf unterschiedliche
logische Szenarien evaluiert werden. Aus den Beschreibungen der verschiedenen
Unfalltypen werden die zu überprüfenden Szenariomerkmale für die Validierung
der Szenarien abgeleitet (siehe Tabelle 5.1).Manövertypen, die in Tabelle 5.1 nicht

Manövertyp LS1 LS2 LS3 LS4

Infrastruktur
N./A. oder
Annähern

Kreuzung
überfahren

Kreuzung
überfahren

N./A. oder
Annähern

Abbiegen N/A Abbiegen N/A N/A

Spurmanöver Spur folgen Spur folgen Spur folgen Spur folgen

Objektmanöver
Fußgänger
annähern

Fußgänger
annähern

PKW annähern PKW folgen

Kreuzen
Kreuzender
Fußgänger

Kreuzender
Fußgänger

Kreuzender PKW N/A

Tabelle 5.1: Zu überprüfende Merkmale der getesteten logischen Szenarien

aufgezählt sind, werden während der Validierung des Szenarios nicht betrachtet.

Als zu variierende Parameter werden für die logischen Szenarien LS1 und LS2 die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs vor dem Konflikt vFzg , die Geschwindigkeit des
Fußgängers vPed und der euklidische Abstand zwischen Fahrzeug und Fußgänger
sFzg,Ped, bei dem der Fußgänger losläuft, betrachtet.

Die Minimal- und Maximalwerte für die Fahrzeug- und Fußgängergeschwin-
digkeit, sowie die Schrittweite ihrer Variation, werden auf Basis von Studien
festgelegt (vgl. Abschnitt 3.3.1). Für den Parameter sFzg,Ped existieren keine
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5 Prototypische Umsetzung des Testkonzepts

realen Referenzdaten, die für die Definition des Wertebereichs herangezogen wer-
den können. Da sehr geringe Abstände zu unvermeidbaren Kollision führen und
das Notbremssystem bei zu großen Abständen nicht eingreifen muss, wird der
Wertebereich anhand exemplarischer Simulationen empirisch ermittelt. Als Para-
meterverteilung wird für alle Parameter eine Gleichverteilung angenommen und
daher eine feste Schrittweite verwendet (siehe Tabelle 5.2).

Szenario 1 Szenario 2

Min Max Schrittweite Min Max Schrittweite

vFzg [km/h] 16 40 2 16 30 2

vPed [m/s] 0.5 4 0.5 1 4 0.5

sFzg,Ped [m] 6 26 2 6 26 2

Anzahl konkreter Szenarien / N95% 840/840 528/528

Tabelle 5.2: Parameterbereiche und Schrittweiten für die logischen Szenarien LS1 und LS2

Für das erste logische Szenario ergibt sich ein Testumfang von 840 konkreten
Szenarien. Im zweiten logischen Szenario führen Fahrzeuggeschwindigkeiten von
über 30 km/h dazu, dass das Fahrermodell das Fahrzeug beim Abbiegevorgang
nicht mehr in der Fahrspur halten kann und es die Fahrspur verlässt. Aus diesem
Grund wird der Parameterbereich der Fahrzeuggeschwindigkeit auf 30 km/h redu-
ziert. Damit ergibt die Parametervariation 528 konkrete Szenarien für das zweite
logische Szenario.

Für das logische Szenario LS3 werden die Geschwindigkeiten des Fahrzeugs
mit dem automatisierten Notbremssystem vFzg,AEB und des wartepflichtigen
Fahrzeugs vFzg,Konflikt sowie ein Offset auf den Startpunkt des Fahrzeugs sOffset

mit dem Notbremssystem als Szenarioparameter verwendet (siehe Tabelle 5.3).
Die Startpunkte beider Fahrzeuge sind so gewählt, dass beide Fahrzeuge die
gleiche Strecke bis zu einemKonfliktpunkt auf derKreuzung zurücklegenmüssen.
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5.1 Umsetzung in einer prototypischen SiL-Testumgebung

Szenario 3 Szenario 4

Min Max Schrittweite Min Max Schrittweite

vFzg,AEB [km/h] 25 50 5 25 50 2

vFzg,Konflikt [km/h] 25 50 5 25 50 2

sOffset [m] 0 5 0.5 N/A N/A N/A

sFzg [m] N/A N/A N/A 20 40 0.5

aFzg,Konflikt [m/s²] N/A N/A N/A -2 -4.5 0.5

Anzahl konkreter Szenarien / N95% 395/395 390/390

Tabelle 5.3: Parameterbereiche und Schrittweiten für die logischen Szenarien LS3 und LS4

Mit dem Offset wird die zurückzulegende Strecke für das Fahrzeug mit dem
Notbremssystem verlängert. Der Testumfang beträgt 396 konkrete Szenarien.

Im vierten logischen Szenario werden ebenfalls die Geschwindigkeiten der Fahr-
zeuge vFzg,AEB und vFzg,Konflikt , sowie der Abstand der beiden Fahrzeuge
vor der Bremsung des vorausfahrende Fahrzeugs sFzg und die Verzögerung
aFzg,Konflikt , mit der das vorausfahrende Fahrzeug bremst, variiert (siehe Ta-
belle 5.3). Die Geschwindigkeiten vFzg,AEB und vFzg,Konflikt werden allerdings
nicht unabhängig voneinander variiert, sondern es gilt für jedes konkrete Sze-
nario vFzg,AEB = vFzg,Konflikt . Durch die Parametervariation ergeben sich 390
konkrete Szenarien für das LS4.
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5 Prototypische Umsetzung des Testkonzepts

5.2 Umsetzung an einem HiL-Prüfstand für
Fahrerassistenzsysteme

5.2.1 Rahmenbedingungen und Projektkontext

Im Rahmen einer Forschungskooperation mit Mercedes-Benz, wurden wäh-
rend der Promotion Methoden zur Bewertung von Fahrerassistenzsystemen an
Hardware-in-the-Loop-Prüfständen erforscht5. Dabei konnte die Entwicklung der
Baureihe 223 (aktuelle S-Klasse)6 von der ersten Inbetriebnahme und Integrati-
on der Steuergeräte am HiL-Prüfstand bis zum Produktionsstart des Fahrzeugs
begleitet werden (siehe Abbildung 5.6).

Der Fokus der Forschungskooperation lag auf der Bewertung von Fahrerassis-
tenzsystemen der S-Klasse in zufällig erzeugten Fahrszenarien auf der Autobahn.

Abbildung 5.6: HiL-Prüfstand für Fahrerassistenzsysteme von Mercedes-Benz, an dem der vorge-
schlagene Bewertungsansatz prototypisch erprobt werden konnte (Bild aus [213])

5 Die Zusammenarbeit erfolgte dabei mit einer Abteilung, die bei Mercedes-Benz für das entwick-
lungsbegleitende Testen von Fahrerassistenzsystemen am Wirkketten-HiL verantwortlich ist.

6 Markteinführung Dezember 2020
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5.2 Umsetzung an einem HiL-Prüfstand für Fahrerassistenzsysteme

Das Modul zur Bewertung von FAS in Fahrszenarien wurde dafür an einem HiL-
Prüfstand für Fahrerassistenzsysteme prototypisch implementiert und der gesamte
Prozess, beginnend mit der Ableitung von Systemverhalten aus realen Systeman-
forderungen bis zur Auswertung der Testergebnisse, konnte in einemSerienumfeld
erprobt werden (vgl. Modul 1 in Abbildung 4.22). Die Module „Validierung der
simulierten Szenarien“ und „Bestimmung des Reifegrads“ waren kein Bestandteil
der Umsetzung (vgl. Modul 2 und 3 in Abbildung 4.22).

Aus Gründen der Vertraulichkeit können keine detaillierten Informationen über
durchgeführte Tests und erzeugte Testergebnisse vorgestellt werden. Die Erkennt-
nisse aus der Arbeit am HiL-Prüfstand sind dennoch maßgeblich in die prototypi-
sche Umsetzung der Sil-Testumgebung aus Abschnitt 5.1 und die im Kapitel 6.1
erfolgte Evaluation des Testkonzepts eingeflossen.

5.2.2 HiL-Prüfstand bei Mercedes Benz

Der HiL-Prüfstand wird von Mercedes-Benz genutzt, um die gesamte Wirkkette
(Sensor, Funktion, Aktor) von Fahrerassistenzsystemen gemäß einer Testspezifi-
kation zu testen [213]. Die Erstellung der verwendeten Testfälle erfolgt manuell
durch einen Testingenieur und die Struktur der Testfälle entspricht der Struktur
in Abbildung 2.10. Üblicherweise werden die Testfälle nachts automatisiert aus-
geführt, sodass die Testergebnisse tagsüber von den Testingenieuren ausgewertet
werden können.

Der Prüfstand besteht aus einem HiL-Simulator, der einen Echtzeitrechner bein-
haltet, auf dem das Fahrzeugmodell und die Restbussimulation ausgeführt werden,
einem Simulationsrechner für die Umgebungssimulation, einem Stereokamera-
Prüfstand und verschiedenen Steuergeräten, wie beispielsweise dem zentralen
FAS-Steuergerät (siehe Abbildung 5.7). Der Kamera-Prüfstand besteht aus der zu
testenden Stereokamera und zwei Monitoren, auf denen die simulierte Umgebung
visualisiert wird.
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Straßenverlauf

(OpenDRIVE)

Fahrzeugpositionen

Simulationsrechner
Bedienrechner mit Testfall-Datenbank

HiL Simulator

Stereokamera-
Prüfstand

Lenkung Sensoren

Steuergerät
FAS

Kombi

Fahrermodell

Bewertung

1 2

3

Verkehrsmodell

Erweiterung digitale Erprobungsfahrt

Abbildung 5.7: Architektur des Wirkketten-HiL für Fahrerassistenzsysteme mit der Erweiterung der
digitalen Erprobungsfahrt (Abbildung angelehnt an [114])

Weitere real verbaute Komponenten sind unter anderem das Kombi-Instrument
oder die Lenkung. Sensorseitig ist nur die Stereokamera als reale Komponen-
te am Prüfstand verbaut. Die anderen verwendeten Sensoren im Fahrzeug, wie
beispielsweise Ultraschall-, Radar- oder Lidar-Sensoren, sowie das GPS, werden
in der Umgebungssimulation als Sensormodell nachgebildet. Die auszuführenden
Testfälle sind in einer Testfall-Datenbank in der Teststeuerungssoftware auf einem
Bedienrechner abgelegt7.

Darüber hinaus hat Mercedes-Benz den Prüfstand dahingehend erweitert, dass
zufällig generierte Erprobungsfahrten erzeugt werden können. In diesen digitalen
Erprobungsfahrten wird dem Fahrzeug eine Route auf einer Autobahn vorgegeben
und der umgebende Verkehr mittels stochastischer Verkehrsflusssimulation auf
Basis von Verkehrsmodellen (Nummer 1 in Abbildung 5.7) und Fahrermodellen
(Nummer 2 in Abbildung 5.7) erzeugt [115]. Mit den Verkehrsmodellen wird der
gesamte Verkehr im betrachteten Streckennetz bestimmt, wie beispielsweise die
Verkehrsdichte oder der Anteil an LKWs auf einem Streckenabschnitt. Fahrzeuge,
die sich in der unmittelbaren Umgebung des virtuellen Testfahrzeugs befinden,
werden durch Fahrermodelle gesteuert. Die Fahrermodelle übernehmen die Längs-
und Querführung des Fahrzeugs und sollen dabei menschliche Fahrer möglichst
realistisch nachbilden.

7 verwendete Simulationsumgebung: Virtual Test Drive, verwendete Teststeuerungssoftware PRO-
VEtech:TA
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Ziel dabei ist es bereits im Labor Erprobungsfahrten durchführen zu können, um
sowohl Aussagen über die Dauerlaufstabilität der E/E-Systeme treffen zu können
als auch das korrekte Verhalten der Fahrerassistenzsystem in Fahrszenarien auf
der Autobahn zu bewerten [213]. Damit sollen zukünftig Kosten für Erprobungs-
fahrzeuge und Testfahrer während früher Entwicklungsphasen reduziert werden.
Da Prototypen einer neuen Baureihe üblicherweise über eine halbe Million Euro
kosten, ergibt sich daraus ein Einsparpotential von mehreren Millionen Euro pro
Jahr an Fahrzeug-Prototypen und Personalaufwand.

Da vor Beginn einer digitalen Erprobungsfahrt nicht bekannt ist, welche Fahrs-
zenarien zu welchem Zeitpunkt auftreten, kann die Bewertung der Fahrerassis-
tenzsysteme in digitalen Erprobungsfahrten (Nummer 3 in Abbildung 5.7) mit
den vorhandenen Bewertungsmethoden am Prüfstand nicht durchgeführt werden.
Zusätzlich müssen die Fahrerassistenzsysteme während der gesamten Fahrt konti-
nuierlich überwacht werden, damit Aussagen über die Dauerlaufstabilität getrof-
fen werden können. Daher wird die Bewertung der FAS durch den vorgestellten
Bewertungsansatz aus Kapitel 4.2.2 umgesetzt. Dabei erfolgt die Bewertung be-
reits während der digitalen Erprobungsfahrt. Um dies zu realisieren, wird der
Verifier auf dem Echtzeitrechner des HiL-Prüfstands ausgeführt und für jede Sys-
tembewertung wird ein eigener Thread auf dem Echtzeitrechner angelegt (siehe
Abbildung 5.8). Nach der Testdurchführung wird ein Protokoll erzeugt, welche
sowohl eine aggregierte Auswertung der Bewertungsergebnisse als auch Detail-
informationen für jede Systembewertung enthält.

5.2.3 Getestete Fahrerassistenzsysteme

Im Rahmen der Zusammenarbeit wurden unter anderem folgende Fahrerassis-
tenzsysteme der Baureihe 223 bewertet: ein adaptiver Abstandsregeltempomat,
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:SBn:SB2:SB1

:Verifier

:FAS:Testingenieur :Echtzeitrechner:Bedienrechner

Erzeuge Thread

Konfigurieren und Vorbereiten des FAS

Anzeige Testprotokoll Testprotokoll

Generiere Testprotokoll 

Log

Starte Echtzeitcode

Starte Test

Kopiere Verifier-Echtzeitcode 

Kopiere Test-Echtzeitcode 
Starte Testdurchführung

Bewertungsergebnisse

Erzeuge Thread
Erzeuge Thread

Systembewertung
während Testdurch-
führung

Abbildung 5.8:Workflow für die Testdurchführung am HiL-Prüfstand

ein aktiver Lenk- und Bremsassistent, ein Totwinkelassistent und die hoch au-
tomatisierte Fahrfunktion „DRIVE PILOT“8. Für die betrachteten Fahrerassis-
tenzsysteme wurden Systembewertungen aus den realen Systemanforderungen
abgeleitet und am Prüfstand implementiert (siehe Abbildung 5.9).

Die Anzahl an definierten Systembewertungen variiert dabei in Abhängigkeit von
dem überprüften Funktionsumfang (siehe Tabelle 5.4). Während für den Ab-
standsregeltempomaten eine möglichst hohe Testtiefe erreicht werden sollte, lag
der Fokus bei dem Totwinkel- und Spurhalteassistent darauf, die Übertragbarkeit
des Ansatzes auf verschiedene FAS zu evaluieren.

8 Erstes zugelassenes hoch automatisiertes Fahrerassistenzsystem der SAE-Stufe 3
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Abbildung 5.9: Anzahl der Systembewertungen für eine Auswahl der betrachteten Fahrerassistenz-
systeme im Rahmen der prototypischen Umsetzung am HiL-Prüfstand

In der frühen Phasen des Entwicklungsprozesses, als die Funktionsentwicklung
noch nicht so weit fortgeschritten war, dass funktionale Tests durchgeführt werden
konnten, wurde der Bewertungsansatz zusätzlich dafür eingesetzt, um die Basis-
funktionalität der verbauten Steuergeräte zu testen. Dafür wurden zusätzliche
Systembewertungen definiert, welche die Grundfunktionalität der E/E-Systeme
anhand von Steuergeräteresets oder der Kommunikation zwischen Steuergeräten
bewertet.
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Fahrerassistenzsystem Überprüftes Systemverhalten

Adaptiver Abstandsregeltempomat

• Aktivierung- und Deaktivierung des Systems
• Funktionalität der Geschwindigkeitsregelung
• Funktionalität der Abstandsregelung
• Änderung der Setzgeschwindigkeit
• Übernahme von Geschwindigkeitslimits
• Anzeige im Kombi-Instrument
• Automatisches Anfahren aus dem Stillstand

Aktiver Lenkassistent
• Aktivierung- und Deaktivierung des Systems
• Funktionalität der Querregelung
• Hands-Off Erkennung

Aktiver Bremsassistent

• Vorbedingungen für einen Eingriff
• Durchlauf der verschiedenen Eskalationsstufen
• Warnung des Fahrers
• Durchführung der Notbremsung

Totwinkelassistent
• Anzeige von Fahrzeugen im toten Winkel
• Eingriff bei drohender Seitkollision

DRIVE PILOT
• Aktivierung- und Deaktivierung des Systems
• Erfüllung der Vorbedingungen

Tabelle 5.4: Übersicht der bewerteten Fahrerassistenzsysteme mit dem überprüften Systemverhalten
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6.1 Bewertung relevanter Aspekte des
Testkonzepts

6.1.1 Korrektheit der Bewertungsergebnisse

Um zu evaluieren ob der erarbeitete Bewertungsansatz korrekte Ergebnisse liefert,
werden exemplarisch Bewertungsergebnisse des Notbremssystems in ausgewähl-
ten konkreten Szenarien (KS) mit aufgezeichneten Messdaten verglichen. Die
konkreten Szenarien werden dafür so gewählt, dass alle Systemzustände des Not-
bremssystems abgedeckt werden (vgl. Abbildung 5.4).

KS1 Das Notbremssystem muss den Fahrer weder Warnen noch eine Notbrem-
sung durchführen (Z1)

KS2 Das Notbremssystem warnt den Fahrer, aber muss keine Notbremsung
durchführen (Z2)

KS3 Das Notbremssystem warnt den Fahrer, führt eine Notbremsung durch und
die Kollision wird verhindert (Z3)

KS4 Das Notbremssystem warnt den Fahrer, führt eine Notbremsung durch und
die Kollision wird nicht verhindert (Z3)

Für die Evaluation werden aus den Messungen die Zeitpunkte der aufgetreten
Systemaktionen bestimmt, wie beispielsweise die Anforderung einer Warnung
oder das Auftreten einer Kollision. Im nächsten Schritt werden diese Zeitpunkte
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mit den Bewertungsergebnissen abgeglichen um zu überprüfen, ob die Systembe-
wertungen die aufgetretenen Systemaktionen erkannt und korrekt bewertet haben
(vgl. Abschnitt A.9). Da das Testkonzept reaktiv das Auftreten einer Systemaktion
bewertet, wird zusätzlich noch überprüft, ob das Fahrerassistenzsystem auch zum
richtigen Zeitpunkt bewertet wird. Dafür wird die zeitliche Differenz∆t zwischen
dem Auftreten einer Systemaktion und der Bewertung durch eine Systembewer-
tung bestimmt (siehe Tabelle 6.1).

Bei dem Vergleich der Bewertungsergebnisse mit den Messdaten werden in den
betrachteten konkreten Szenarien KS1 bis KS4 die erwarteten Systemreaktionen,
wie beispielsweise die Ausgabe einer Warnung oder Anforderung einer Notbrem-
sung, sowie auftretende Kollisionen durch die implementierten Systembewertun-
gen korrekt erkannt und bewertet. Allerdings ergibt die Auswertung auch, dass
die Systembewertung „SB_E2Anf1“ keine korrekten Ergebnisse liefert. Mit der

Systembewertung KS 1 KS 2 KS 3 KS 4

Ergebnis
korrekt

∆t
Ergebnis
korrekt

∆t
Ergebnis
korrekt

∆t
Ergebnis
korrekt

∆t

SB_E0Anf1 " 0.0s " 0.0s " 0.0s " 0.0s

SB_E1Anf1 " 0.0s " 0.0s " 0.0s " 0.0s

SB_E2Anf1 % 0.0s % 0.0s % 0.0s % 0.0s

SB_E3Anf1 " 0.0s " 0.0s " 0.0s " 0.0s

SB_E2Anf2 " 0.0s " 0.0s " 0.0s " 0.0s

SB_E2Anf3 " 0.0s " 0.0s " 0.0s " 0.0s

SB_E1Anf3 " 0.0s " 0.0s " 0.0s " 0.0s

SB_E2Anf4 " 0.0s " 0.0s " 0.0s " 0.0s

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Überprüfung der definierten Systembewertungen in den konkreten Sze-
narien KS1-KS4

136



6.1 Bewertung relevanter Aspekte des Testkonzepts

Systembeswertung wird überprüft, ob zum Zeitpunkt der Erkennung des Fußgän-
gers der Abstand zum Fußgänger größer ist als der notwendige Bremsweg bis zum
Stillstand. Die Auswertung zeigt, dass die Systembewertung einen theoretischen
Bremsweg berechnet, der nicht mit dem tatsächlichen Bremsweg in der Simulation
übereinstimmt.

Der Grund für die falsche Berechnung des Bremswegs ist, dass der theoretisch
notwendige Bremsweg in der Systembewertung vereinfacht anhand des Weg-
Zeit-Gesetzes für die gleichmäßig beschleunigte Bewegung eines Massenpunkts
berechnet wird. Da das Fahrzeug in der Simulationsumgebung nicht nur als Mas-
sepunkt modelliert wird und die tatsächliche Verzögerung des Fahrzeugs erst nach
einer gewissen Zeit die angeforderte Verzögerung erreicht, stimmt der berechnete
Bremsweg der Systembewertung nicht mit dem tatsächlichem Bremsweg in der
Simulation überein. Um zuverlässige Bewertungsergebnisse zu bekommen, muss
die Berechnung in der Systembewertung an die Simulationsumgebung angepasst
werden.

Weiterhin hat die Ermittlung der zeitlichen Differenz ∆t in den untersuchten
Szenarien ergeben, dass alle Systembewertungen in dem Zeitschritt aktiviert wur-
den, indem auch die Systemaktion stattgefunden hat. Dieses Ergebnis ist auch
plausibel, da die Aktivierungs- und Prüfbedingungen in jedem Simulationsschritt
ausgewertet werden und damit eine kontinuierliche Bewertung des Systems statt-
findet.

6.1.2 Zeitliche Auflösung der Bewertungsergebnisse

Weicht beim Testen mittels klassischer Testfälle das Systemverhalten eines FAS
von dem erwarteten Systemverhalten ab, dann wird der gesamte Testschritt, wäh-
rend dem das fehlerhafte Systemverhalten beobachtet wird, als fehlgeschlagen (in
Englisch failed) oder „nicht in Ordnung“ (nio) markiert. Weiterführende Infor-
mationen, wie beispielsweise der genaue Zeitpunkt, ab dem die Fehlerwirkung
aufgetreten ist oder wie lange sie vorlag, können nur durch eine nachfolgende,
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manuelle Analyse der Messdaten erhalten werden (vgl. Definition 2.15). Ein wei-
teres relevantes Kriterium für die Evaluation des Bewertungskonzepts ist daher
die zeitliche Auflösung, mit der das Fahrerassistenzsystem bewertet werden kann.
Um diese zu evaluieren, werden neben den Ergebnissen aus dem vorangegangenen
Abschnitt auch die Bewertungsergebnisse der Testdurchführung aus Kapitel 5.1.3
betrachtet (siehe Tabelle 6.2).

Für die Evaluation der Genauigkeit, mit der der Auftretenszeitpunkt einer Feh-
lerwirkung bestimmt werden kann, wird die zeitliche Differenz ∆t betrachtet.
Die Evaluation aus dem vorherigen Abschnitt hat bereits ergeben, dass in den
betrachteten Szenarien das Auftreten einer Fehlerwirkung im selben Zeitschritt
identifiziert werden konnte.

Die Bewertungsergebnisse in Tabelle 6.2 zeigen darüber hinaus, dass in mehreren
logischen Szenarien Systembewertungen fehlschlagen, bei denen die durchschnitt-
liche Dauer der beobachteten Fehlerwirkung nur wenige Millisekunden beträgt.
Im zweiten logischen Szenario erfolgt beispielsweise die Anforderung einer War-
nung (Anf. E2Anf2) in 41 konkreten Szenarien zwei Millisekunden zu spät und
im ersten logischen Szenario schlägt die Systembewertung SB_E1Anf3, welche
die Umsetzung der Notbremsung überprüft (Anf. E1Anf3), ebenfalls einmal fehl,
weil die Verzögerung eine Millisekunde zu spät angefordert wird.
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Systembewertung Logisches Szenario 1 Logisches Szenario 2 Logisches Szenario 3 Logisches Szenario 4

Anzahl
fehlgeschl.
Bewertungen

∅ Dauer
Fehler-
wirkung

Anzahl
fehlgeschl.
Bewertungen

∅ Dauer
Fehler-
wirkung

Anzahl
fehlgeschl.
Bewertungen

∅ Dauer
Fehler-
wirkung

Anzahl
fehlgeschl.
Bewertungen

∅ Dauer
Fehler-
wirkung

SB_E0Anf1 67 3.12s 50 1.65s 12 0.02s 98 0.019s

SB_E1Anf1 1 0 79 0.92s 0 - 0 -

SB_E2Anf1 95 0.001s 27 0.001s 164 0.001s 0 -

SB_E3Anf1 0 - 0 - 0 - 0 -

SB_E2Anf2 1 0.001s 41 0.002s 0 - 1 0.02s

SB_E2Anf3 0 - 0 - 0 - 0 -

SB_E1Anf3 1 0.001s 0 - 21 0.019s 0 -

SB_E2Anf4 0 - 0 - 0 - 0 -

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Systembewertungen mit Anzahl an fehlgeschlagenen Bewertungen und der durchschnittlichen Dauer der Fehlerwir-
kung
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6.1.3 Praktische Relevanz der Szenariovalidierung

Um zu evaluieren, ob die Validierung der simulierten Szenarien ein notwendiger
Bestandteil eines szenariobasierten Testkonzepts ist, wird untersucht, wie vie-
le simulierte Szenarien aus Abschnitt 5.1.3 ohne die definierten Merkmale der
logischen Szenarien erzeugt werden. Die Ergebnisse der Szenariovalidierung in
Tabelle 6.3 zeigen, dass auch im Rahmen der Testdurchführung aus Abschnitt
5.1.3 konkrete Szenarien durch die Parametervariation erzeugt wurden, welche
nicht die spezifizierten Merkmale aus Tabelle 5.1 beinhalten und damit als nicht
valide gekennzeichnet werden (vgl. Tabelle 6.3).

Für das erste logische Szenario beinhalteten beispielsweise nur 584 der 840 (69.5
%) simulierten Szenarien einen kreuzenden Fußgänger vor dem Fahrzeug. In den
verbleibenden Szenarien überquert der Fußgänger die Straße entweder nach dem
Fahrzeug, läuft seitlich in das Fahrzeug hinein oder mit so viel Abstand vor dem
Fahrzeug über die Straße, dass die PET größer ist als der gewählte Grenzwert
(siehe Abbildung 6.1).

Die Ergebnisse in Tabelle 6.3 lassen allerdings auch eine Abhängigkeit von logi-
schen Szenario vermuten. Für das Auffahrszenario (LS4) existieren keine konkre-
ten Szenarien, die nicht den spezifizierten Inhalt besitzen. Dies ist auch plausibel,

Anzahl simulierter
Szenarien

Anzahl valider/
nicht valider Szenarien

Anzahl valider Szenarien
mit aktivem Notbremssystem

Szenario 1 840 584/256 (69.5 %/30.5 %) 444 (52.9 %)

Szenario 2 528 445/83 (84.3 %/15.7 % ) 248 (46.9 %)

Szenario 3 395 302/93 (76.5 %/23.5 %) 162 (41.0 %)

Szenario 4 390 390/0 (100 % / 0.0 %) 389 (99.7 %)

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Szenariovalidierung für die vier logischen Szenarien und die zu überprü-
fenden Merkmale aus der Tabelle 5.1
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Abbildung 6.1: Visualisierung von zwei nicht validen konkreten Szenarien für das LS1

da die Geschwindigkeiten der beiden Fahrzeuge nicht unabhängig voneinander
variiert werden (vgl. Abschnitt 5.1.3) und beide Fahrzeuge die selbe Route fahren.

6.1.4 Übertragbarkeit der Szenariovalidierung

Die Ergebnisse der Szenariovalidierung in Tabelle 6.3 zeigen für die logischen
Szenarien LS1, LS2 und LS3 eine Diskrepanz zwischen der Anzahl an Szenarien
mit einem kreuzendem Verkehrsteilnehmer und Szenarien mit aktiven Notbrems-
system. In den logischen Szenarien LS2 und LS3 besitzen beispielsweise nur 52.4
%/53.6 % der konkreten Szenarien mit einem kreuzendem VT auch eine Sys-
temreaktion des Notbremssystems. Dies zeigt, dass nicht nur die zu erkennenden
Fahrmanöver, sondern auch die Schwellwerte der Fahrmanövermodellierung an
das zu testende Fahrerassistenzsystem angepasst werden müssen (vgl. Abschnitt
4.3.1).

Wenn das Notbremssystem beispielsweise nur auf Verkehrsteilnehmer in einem
Abstand bis zu 10m reagiert, dann kann ein Szenario, in dem ein Fußgänger 15m
vor dem Fahrzeug die Straße kreuzt, für dieses Systems nicht als valide angesehen
werden, da für das FAS kein Fußgänger in diesem Szenario existiert. Daraus
folgt, dass die Modellierung der Manövererkennung und damit auch die gesamte
Szenariovalidierung nur eingeschränkt auf andere FAS übertragbar ist.
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Da die Validierung der Szenarien auf einer regelbasierten Manövererkennung
basiert, können folglich nur die logischen Szenarien validiert werden, dessen Ma-
növer und Interaktionen in der Modellierung abgebildet sind. Ist dies nicht der
Fall, dann ist eine Anpassung der Modellierung und der Erkennung der Fahrma-
növer notwendig. In der praktischen Anwendung hat sich gezeigt, dass vor allem
nicht konsistente Modellierungen der Straße zu Problemen bei der Übertragbar-
keit der Manövererkennung führen kann. Da OpenDrive viele Freiheiten bei der
Modellierung einer Straße zulässt, ist eine robuste Erkennung der Infrastruktur
bezogenen Manöver besonders aufwändig.

6.1.5 Evaluation der Generalisierungskonfidenz

Mit der Generalisierungskonfidenz wird bestimmt, ob der Parameterraum eines
logischen Szenarios in einem ausreichendem Umfang abgedeckt wird, sodass ei-
ne generalisierte Aussage über das logische Szenario möglich ist (vgl. Definition
4.3). Für die Evaluation der Generalisierungskonfidenz wird zum einen überprüft,
ob alle relevanten Bereiche des Parameterraums (vgl. Definition 2.37) mit kon-
kreten Szenarien abgedeckt sind und zum anderen, ob die Bereiche mit einer
ausreichender Anzahl an konkreten Szenarien getestet werden.

Die Evaluationwird exemplarisch für das erste logische Szenario aus Kapitel 5.1.3
durchgeführt. In Abbildung 6.2 ist dafür der Parameterraum des ersten logischen
Szenarios dargestellt und die konkreten Szenarien sind entsprechend des aufge-
tretenen Systemverhaltens des Notbremssystems eingefärbt. Die Grafik zeigt, dass
die unterschiedlichen Betriebszustände des Notbremssystems über den gesamten
Parameterraum verteilt aktiv sind. Daher ist die Vorgabe den gesamten Parameter-
raum abzudecken grundsätzlich notwendig, um eine generalisierte Aussage treffen
zu können (vgl. Abbildung 5.4).

Allerdings hat die Szenariovalidierung auch ergeben, dass ein zusammenhän-
gender Bereich des Parameterraums keinen kreuzenden Fußgänger beinhaltet. In
diesem Bereich wäre daher keine gleichmäßige Abdeckung des Parameterraums
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Abbildung 6.2: Parameterraum des ersten logischen Szenarien mit Systemaktivierungen

notwendig gewesen, da das Fahrerassistenzsystem in diesen Szenarien nicht aktiv
wird (vgl. Abschnitt 6.1.3).

Ob die gewählte Anzahl an konkreten Szenarien ausreichend ist um eine reprä-
sentative Aussage über das logische Szenario treffen zu können, kann mit den
erzeugten Ergebnissen nicht bewertet werden. Um dies final zu beurteilen werden
Methoden und Metriken benötigt, mit denen eine Repräsentativität der Parame-
terraumabdeckung beschrieben und ermittelt werden kann. Im aktuellen Stand
der Wissenschaft gibt es noch keinen Konsens darüber, was eine repräsentative
Abdeckung eines logischen Szenarios überhaupt bedeutet. Um diese zu bestim-
men wird beispielsweise ein geeignetes Ähnlichkeitsmaß benötigt, mit dem eine
Parameterraumabdeckung grundsätzlich beurteilt werden kann. Darüber hinaus
werden Grenzwerte benötigt, ab welchem Wert eines solchen Ähnlichkeitsmaßes
weitere konkrete Szenarien benötigt werden um eine repräsentative Abdeckung
zu erreichen. Dies ist allerdings eine Diskussion, die nicht nur auf technischer
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Ebene geführt werden kann, sondern bei der auch juristische und ethische Stand-
punkte betrachtet werden müssen. Diese Fragen werden daher auch im Rahmen
von Forschungsprojekten wie VV-Methoden behandelt [43].

6.1.6 Aussagekraft der aggregierten Testergebnisse
und des ermittelten Reifegrads

Das erarbeitete Testkonzept bestimmt den Reifegrad eines Fahrerassistenzsystems
durch mehrere Aggregationsschritte. Dabei entstehen sowohl für jedes logische
Szenario als auch für die gesamte ODD Informationen über den Grad der An-
forderungserfüllung und den Reifegrad. Tabelle 6.4 zeigt die Aggregation der
Testergebnisse für die vier durchgeführten logischen Szenarien (vgl. Tabellen
A.11-A.14). Der Grad der Anforderungserfüllung ist dabei sowohl für die allge-
meine Anforderung nach Kollisionsfreiheit als auch heruntergebrochen auf die
drei Subsysteme „Umfeld erkennen“, „Aktion planen“ und „Aktion umsetzen“
angegeben (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Logisches
Szenario

Reifegrad Generalisierungs-
konfidenz

Grad der Anforderungserfüllung

Kollisionsfrei
Umfeld
erkennen

Aktion
planen

Aktion
umsetzen

LS1 92.0 % 95.0 % 88.5 % 94.4 % 99.9 % 99.9 %

LS2 90.3 % 95.0 % 88.5 % 90.5 % 94.5 % 100 %

LS3 88.8 % 95.0 % 91.7 % 69.9 % 100 % 92.8 %

LS4 92.3 % 95.0 % 73.6 % 100 % 99.9 % 100 %

ODD 90.9 % 95.0 % 85.6 % 88.7 % 98.6 % 98.2 %

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Reifegradbestimmung für die vier betrachteten logischen Szenarien und
die ODD aus den Testergebnissen der Tabellen A.11-A.14
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Aus den Testergebnissen in Tabelle 6.4 können dann potentielle Fehlerzustände im
Fahrerassistenzsystem identifiziert werden (vgl. Definition 2.14). Für das betrach-
tete Notbremssystem besitzt beispielsweise das Subsystem „Umfeld erkennen“
in allen vier logischen Szenarien den geringsten Grad der Anforderungserfüllung
und bedarf weiterer Entwicklungsaktivitäten. Darüber hinaus zeigen die Ergebnis-
se, dass die drei Subsysteme im vierten logischen Szenario grundsätzlich korrekt
funktionieren, aber dennoch Kollisionen vorkommen. Mögliche Gründe dafür
sind, dass die Kollisionen aufgrund der Parametrisierung durch das Notbrems-
system nicht vermieden werden konnten oder dass die definierten Systemanfor-
derungen unzureichend sind. In beiden Fällen wären dies Informationen, die im
aktuellen Entwicklungsprozess vermutlich nicht schon während der Verifikation
auffallen würden, sondern erst bei der Validierung des Systems. Grundlage dafür
ist allerdings, dass die Dekomposition der Anforderungen während des System-
entwurfs vollständig durchgeführt wurde (vgl. Definition 2.9).

Der ermittelte Reifegrad für das Notbremssystem variiert zwischen den verschie-
denen logischen Szenarien und der gesamtenODD. Für eine fundierte Beurteilung
des Reifegrads fehlt allerdings eine Referenz, mit der die ermittelten Reifegrade
verglichen werden können. Sie können dennoch als Indikator dienen, da sie nicht
nur eine Metrik betrachten, wie beispielsweise die Kollisionsfreiheit, sondern alle
überprüften Anforderungen mit einbeziehen.

6.1.7 Vergleich des Testkonzepts mit der Bewertung
mittels Kritikalitätsmetriken

Der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik verwendet ausschließlich Kriti-
kalitätsmetriken, um FAS in Fahrszenarien zu bewerten (vgl. Abschnitt 2.3.3.4).
Aus diesem Grund wird das in dieser Arbeit entwickelte Testkonzept der Bewer-
tung mittels Kritikalitätsmetriken gegenübergestellt. Dafür werden exemplarisch
die Ergebnisse der Testdurchführung des Notbremssystems mit den Ergebnissen
der Kritikalitätsmetrik „Kollisionsfreiheit“ verglichen. In Abbildung 6.3 wird für
die vier logischen Szenarien der prototypischen Umsetzung aufgezeigt, wie viele
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Abbildung 6.3: Gegenüberstellung der simulierten Szenarien (grau) mit den Ergebnissen der Bewer-
tung durch die Kritikalitätsmetrik „Kollisionsfreiheit“ (rot) und dem vorgestellten
Testkonzept (vgl. Abbildung 4.22) (grün, gelb)

der simulierten Szenarien aus Abschnitt 5.1.3 kollisionsfrei sind (roter Balken),
wie viele der kollisionsfreien Szenarien einen kreuzenden Verkehrsteilnehmer
beinhaltet haben (grüner Balken) und in wie vielen Szenarien darüber hinaus das
Notbremssystem eingegriffen hat, um die Kollision zu verhindern (gelber Balken).

Betrachtet man in Abbildung 6.3 wie viele kollisionsfreie Szenarien (roter Bal-
ken) tatsächlich auch einen kreuzenden Verkehrsteilnehmer beinhalten (grüner
Balken), dann besitzen bis zu 24 % der kollisionsfreien Szenarien für das erste
logische Szenario keinen kreuzenden VT vor dem Fahrzeug (siehe Tabelle 6.5).
Vergleicht man darüber hinaus die Anzahl an kollisionsfreien Szenarien mit der
Anzahl an kollisionsfreien Szenarien mit aktiver Notbremsung (gelber Balken),
dann zeigt die Auswertung in Tabelle 6.5, dass bis zu 60.6 % der kollisionsfreien
Szenarien keinen Eingriff des automatisierten Notbremssystems beinhalten. Wird
die Bewertung des Notbremssystems also nur auf Basis einer Kritikalitätsmetrik
durchgeführt, dann kann dies bedeuten, dass der Reifegrad des Systems auch auf
Basis von konkreten Szenarien bestimmt wird, in denen das System überhaupt
nicht aktiv war.
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LS1 LS2 LS3 LS4

kollisionsfrei/simulierte Szenarien 81.1 % 81.6 % 96.4 % 74.9 %

kollisionsfrei ohne VT/kollisionsfrei 24.1 % 8.4 % 24.4 % 0.0 %

kollisionsfrei ohne AEB/kollisionsfrei 43.1 % 51.1 % 60.6 % 0.4 %

Tabelle 6.5: Vergleich der Bewertung durch Kritikalitätsmetriken mit den Ergebnissen aus dem vor-
gestellten Testkonzept

Im Gegensatz dazu wird mit dem erarbeiteten Testkonzept sowohl überprüft,
dass das Notbremssystem eingegriffen hat (vgl. Systembewertung SB_E2Anf3 auf
Seite 182) als auch dass es eine Kollision verhindert hat (vgl. Systembewertung
SB_E0Anf1 auf Seite 182).

Darüber hinaus wurde in Abschnitt 3.2 bereits diskutiert, dass die gängigen Kri-
tikalitätsmetriken, wie die TTC, PET, der minimale Abstand oder die Kollisions-
freiheit grundsätzlich nur überprüfen, ob ein räumlicher oder zeitlicher Abstand
eingehalten wird. Dies deckt sich auch mit der Klassifikation von Kritikalitäts-
metriken in der Literaturübersicht von [134], in der über 70 % der betrachteten
Kritikalitätsmetriken zu den zeitabstandsbasierten und raumabstandsbasierten In-
dikatoren zugeordnetwerden.Die verbleibendenKritikalitätsmetrikenwerden den
verzögerungsbasierten Indikatoren, welche auf der „Verzögerungsrate zur Verhin-
derung einer Kollision“ aufbauen und sonstigen Indikatoren, wie beispielsweise
dem Ruck oder der Standardabweichung der lateralen Position, zugeordnet.

Aus diesem Grund wird exemplarisch gegenübergestellt, wie umfangreich ver-
schiedene FAS von Mercedes-Benz mit dem erarbeiten Testansatz und gängigen
Kritikalitätsmetriken bewertet werden können. Als Grundlage für die Gegenüber-
stellung wird das bewertete Systemverhaltens am HiL-Prüfstand betrachtet (vgl.
Tabelle 5.4). Dem wird gegenübergestellt, welches Systemverhalten theoretisch
auch mit gängigen Kritikalitätsmetriken wie der TTC, PET, dem minimalem Ab-
stand oder der Kollisionsfreiheit bewertet werden kann (siehe Tabelle 6.6). Tabelle
6.6 zeigt aus Gründen der Übersichtlichkeit nur eine Auswahl des überprüften
Systemverhaltens am HiL-Prüfstand.
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Funktionalität des
Fahrerassistenzsystem

Kritikalitätsmetrik Erarbeiteter
Testansatz
am HiL

Minimaler
Abstand

TTC PET Kollision

Adaptiver Abstandsregeltempomat
Geschwindigkeitsregelung % % % % "

Abstandsregelung % % " % "

Anzeige im Kombi-Instrument % % % % "

Übernahme von
Geschwindigkeitslimits

% % % % "

Aktiver Bremsassistent
Warnung des Fahrers % % % % "

Notbremsung " " % " "

Aktiver Lenkassistent
Halten der Fahrspur % % % % "

Spurwechselunterstützung % % % % "

Verkehrszeichenassistent
Erkennung Geschwindigkeitslimits % % % % "

Totwinkelassistent
Anzeigen von Fahrzeugen
im toten Winkel

% % % % "

Verhindern von Seitkollisionen " " % " "

Tabelle 6.6: Vergleich des testbaren Funktionsverhaltens mittels gängiger Kritikalitätsmetriken und
dem erarbeiten Testkonzept für ausgewähltes Funktionsverhaltens aus Tabelle 5.4

Die Ergebnisse der Bewertung in Tabelle 6.6 zeigen, dass mit den betrachteten
Kritikalitätsmetriken fast ausschließlich Funktionalitäten bewertet werden kön-
nen, die Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern verhindern. Sowohl der
aktive Bremsassistent, das Notbremssystem von Mercedes-Benz, als auch der
Totwinkelassistent können mit den betrachteten Metriken allerdings nicht im sel-
ben Umfang bewertet werden, wie es mit dem vorgestellten Bewertungsansatz
möglich ist. Interaktionen mit dem Fahrer, wie die Ausgabe einer Warnung oder
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die Anzeige eines Fahrzeugs im toten Winkel, werden von den Metriken nicht
betrachtet.

Die PET, welche den Zeitabstand beim Passieren eines fixen Punkts durch zwei
Fahrzeuge repräsentiert (vgl. Abbildung 2.21), könnte darüber hinaus theoretisch
auch dafür verwendet werden, um die Abstandsreglung des adaptiven Abstandsre-
geltempomaten zu bewerten. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass mit dem
erarbeiteten Testkonzept eine höhere Testtiefe für die betrachteten Fahrerassistenz-
systeme erreicht werden kann als mit den Kritikalitätsmetriken (vgl. Definition
4.2).

6.2 Theoretische Betrachtung wirtschaftlicher
Potentiale

6.2.1 Reduktion des Aufwands bei der Testerstellung

Durch die Einführung des szenariobasierten Testens wird die Anzahl der durchzu-
führenden Tests während der Entwicklung zukünftig steigen. Aktuell werden Test-
fälle klassischer Weise von Testingenieuren manuell erstellt und implementiert.
Da im Kontext des szenariobasierten Testens noch keine Testorakel existieren,
mit denen das erwartete Systemverhalten für verschiedene Parametrisierungen
eines logischen Szenarios prädiziert werden kann (vgl. Kapitel 3.1.2), ist keine
automatisierte Testfallerstellung möglich. Daher müssen beim klassischen Ansatz
die Zeitpunkte, zu denen ein bestimmtes Systemverhalten erwartet wird, für je-
de Parameterkombination manuell ermittelt werden. Damit ist der Aufwand für
die Erstellung von Tests ein wichtiger ökonomischer Faktor und soll an einem
theoretischen Beispiel evaluiert werden.

Dafür wird exemplarisch die Erstellung von Testfällen sowohl für die vier be-
trachteten logischen Szenarien als auch einen vermutlich realistischeren Umfang
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6 Evaluation des Testkonzepts

Rahmenbedingungen:

- Anzahl logische Szenarien: 100

- Anzahl konkrete Szenarien/Testfälle: 1000

- Anzahl zu überprüfende Anforderungen: 9

Erstellung klassischer Testfälle

Zeitaufwand für die Erstellung von:

• Testfall: 

5 min/Testfall

• Testfallkatalog für 1 logisches Szenario:

5 min * 1000 = 83 h 20 min

• Testfallkatalog für 100 logisches Szenario:

83 h 20 min * 100 = 8333 h 20 min

Zeitaufwand: 8333 h 20 min

Vorgeschlagener Ansatz

Zeitaufwand für die Erstellung von:

• Systembewertung:

30 min

• Systembewertungen für 9 Anforderungen:

30 min * 9 = 4.5 h

• Logisches Szenario mit 1000 konkreten Szenarien:

5 min

• 10 logische Szenarien

5 min * 100 = 8 h 20 min

Zeitaufwand : 12 h 50 min

Abbildung 6.4: Beispielrechnung für die Zeit- und Geldersparnis mit dem erarbeiteten Ansatz im
Vergleich zu etablierten Testfällen

von 100 logischen Szenarien mit jeweils 1000 konkreten Szenarien betrachtet1.
In etablierten Testprozessen würde die Erstellung der Testfälle sowohl eine Vor-
simulation der konkreten Szenarien als auch die Implementierung der Szenarien
als Testfall umfassen (vgl. Abbildung 2.9). Während der Vorsimulation wird ana-
lysiert, welches Systemverhalten zu welchem Zeitpunkt auftritt und dies würde
dann in Testfällen bestehend aus Testschritten mit Aktionen und Bestehensbe-
dingungen implementiert. Erfahrungsgemäß kann für die manuelle Erstellung der
Testfälle am HiL-Prüfstand eine durchschnittliche Dauer von 5 Minuten pro Test-
fall angenommen werden. Für die Erstellung einer Systembewertung werden 30
Minuten angesetzt. Die Implementierung und automatisierte Parametervariation
eines logischen Szenarios dauert circa 5 Minuten.

Um aus den vier logischen Szenarien aus Abschnitt 5.1.3 manuell Testfälle abzu-
leiten, werden damit ungefähr 179 Stunden benötigt. Mit dem erarbeiteten Ansatz
werden stattdessen nur circa fünf Stunden benötigt.

1 Bei einer Szenarioextraktion für eine urbane Kreuzung wurden über 500 verschiedene logische
Szenarien identifiziert [King et al., 2021]
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6.2 Theoretische Betrachtung wirtschaftlicher Potentiale

Aufgrund der Tatsache, dass für jede Parameterkombination ein neuer Testfall
erstellt werden muss, steigt die insgesamt benötigte Zeit linear mit der Anzahl
an logischen Szenarien und konkreten Szenarien pro logisches Szenario an. Im
Gegensatz dazu muss für den erarbeiteten Ansatz nur einmalig Zeit aufgewendet
werden, um die Systembewertungen zu erstellen und die logischen Szenarien zu
implementieren. Die konkreten Szenarien können dann automatisiert mittels Pa-
rametervariation in dem Testautomatisierungstool erstellt werden. Dadurch steigt
der Zeitaufwand für die manuelle Erstellung des zweiten Falls mit 100 logischen
Szenarien stark an und ändert sich für den erarbeiteten Ansatz nur geringfügig
(siehe Abbildung 6.4). Bei gleichem Zeitaufwand kann daher mit dem erarbeite-
ten Ansatz eine höhere Testbreite erzielt werden als mit der klassischen Erstellung
von Festfällen (vgl. Definition 4.1).

Gibt es darüber hinaus Modifikationen an der Parametrisierung des Fahreras-
sistenzsystems, wie beispielsweise eine Änderung der angeforderten Verzöge-
rung des Notbremssystems, dann müssen im klassischen Ansatz alle Testfälle
angepasst werden, bei denen die Verzögerung in einer Bestehensbedingung über-
prüft wird. Im schlechtesten Fall wären das in dem theoretischen Beispiel alle
100.000 erzeugten Testfälle. Im vorgestellten Bewertungsansatz müssen lediglich
die Systembewertungen angepasst werden, welche die angeforderte Verzögerung
als Aktivierungs- oder Prüfbedingung verwenden. Damit wären dort im schlech-
testen Fall Änderungen an 9 Systembewertungen notwendig.

6.2.2 Effizienzsteigerungen bei der Testdurchführung

Betrachtet man darüber hinaus in Tabelle 6.3 in wie vielen validen, konkreten
Szenarien das Notbremssystem tatsächlich auch aktiv wird, indem es entweder
eineWarnung ausgibt oder eine Bremsung durchführt hat, dann liegt der Anteil an
simulierten Szenarien mit Systemaktivierung teilweise unter 50 %. Im dritten lo-
gischen Szenario wird das Notbremssystem beispielsweise in 59% der simulierten
Szenarien nicht aktiv und wird daher, aufgrund der verwendeten Systembewer-
tungen, in diesen Szenarien auch nicht getestet.
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6 Evaluation des Testkonzepts

Dazu kommt, dass der gesamte Testkatalog eines FAS während der Entwicklung
erfahrungsgemäßmehr als 10mal pro Jahr getestet wird. Dabei ist jedes simulierte
Szenario sowohl mit einmaligen Kosten für die Erstellung als auch mit fortlaufen-
den Kosten für die Simulation und Auswertung verbunden. Dies ist besonders für
Tests relevant, die an HiL-Prüfständen oder mit Versuchsträgern auf dem Prüf-
gelände durchgeführt werden. HiL-Prüfstände für Fahrerassistenzsysteme können
beispielsweise im Aufbau und Betrieb über 500.000=C pro Prüfstand kosten. Aus
den Kosten für den Prüfstand und einen betreuenden Testingenieur, ergibt sich
ein Preis von ungefähr 0.44=C pro Minute Simulationszeit in einem Dauerbetrieb
des HiLs2. Testfälle am HiL dauern, bedingt durch notwendige Aktionen, wie
das Initialisieren von Steuergeräten oder das Zurücksetzen von Fehlerspeichern,
erfahrungsgemäß länger als zwei Minuten. Daraus ergibt sich eine untere Gren-
ze von circa 1.00=C pro simuliertem konkreten Szenario. Wird beispielsweise von
einem vier wöchentlichen Testzyklus ausgegangen, dann ergibt sich für die vier lo-
gischen Szenarien aus Abschnitt 5.1.3 ein Einsparpotential von ungefähr 11.000=C
pro Jahr, wenn die konkreten Szenarien, in denen das Notbremssystem nicht ge-
testet wird, ausgelassen werden. Für die angenommenen 100 logischen Szenarien
aus dem vorherigen Abschnitt, ergibt sich bei durchschnittlich 39 % simulierter
Szenarien ohne Aktivierung des Systems (vgl. Tabelle 6.3) ein Betrag von circa
500.000=C pro Jahr, der theoretisch für die Durchführung von Tests aufgewendet
werden muss, in denen das Notbremssystem nicht getestet wird und durch die
Verwendung der Szenariovalidierung gespart werden kann.

6.3 Diskussion und Fazit

Der Funktionsumfang von Fahrerassistenzsystemen nimmt stetig zu und aktuelle
FASwerden daher zunehmend sowohl von der statischen als auch von der dynami-
schen Fahrzeugumgebung beeinflusst. Dabei übernehmen die FAS Aufgaben wie
die Anpassung der Geschwindigkeit an Tempolimits, die Überwachung des toten

2 Mit angenommen Unternehmenskosten von circa 150.000=C pro Jahr für einen nach EG15 ein-
gruppierten Testingenieur.
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6.3 Diskussion und Fazit

Winkels oder die Durchführung eines Spurwechsels (vgl. Tabelle 2.1). Aus diesem
Grund muss zukünftig neben der funktionalen Sicherheit auch die Betriebssicher-
heit der FAS betrachtet werden. Die dafür zuständige Norm ISO 21448 steht vor
der Finalisierung und da die Norm szenariobasiert arbeitet, wird damit das The-
ma des szenariobasierten Testens nicht nur für automatisierte Fahrzeuge relevant,
sondern auch schon für Systeme bis zum Automatisierungsgrad 2 (vgl. Abschnitt
2.3.1). Damit werden zukünftig potentiell auch Fahrerassistenzsysteme wie bei-
spielsweise ein Abstandsregeltempomat, Lenkassistent oder Totwinkelassistent
szenariobasiert getestet werden.

Aus diesemGrund werden zunächst Faktoren diskutiert, die einen Einfluss auf die
Übertragbarkeit der Evaluationsergebnisse besitzen. Als erster Einflussfaktor soll
diskutiert werden, dass die Evaluation des Testkonzepts nur der Grundlage eines
Fahrerassistenzsystems durchgeführt wurde. Wie im Abschnitt 5.2.3 beschrieben,
wurde das Bewertungskonzept im Rahmen der Forschungskooperation mit Mer-
cedes Benz für verschiedene Fahrerassistenzsysteme umgesetzt. Auch wenn die
dabei erzeugten Ergebnisse aus Gründen der Vertraulichkeit nicht veröffentlicht
werden dürfen, stützen sie die Evaluationen aus Abschnitt 6.1.1, 6.1.2 und 6.1.7
und untermauern ihre Übertragbarkeit. Darüber hinaus kann die Auswahl der
logischen Szenarien einen Einfluss auf die Ergebnisse der Evaluation und deren
Übertragbarkeit haben (vgl. Abschnitt 6.1.3 und 6.1.4). An dieser Stelle wird
argumentiert, dass, durch die Verwendung relevanter Unfallszenarien und reprä-
sentativer Parameterverteilungen für das betrachtete Notbremssystem, zumindest
für den betrachteten Bereich davon ausgegangen werden kann, dass die Ergeb-
nisse repräsentativ sind. Die Evaluation des Produktreifegrads muss im Bezug
auf die betrachteten Anforderungen kritisch diskutiert werden. Da keine voll-
ständige Liste an Systemanforderungen verfügbar ist, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass Systemanforderungen existieren, die mit dem vorgestellten Test-
konzept nicht überprüft werden können. Auch im Rahmen der Umsetzung am
HiL-Prüfstand, konnten für kein Fahrerassistenzsystem alle Systemanforderun-
gen überprüft werden. Damit kann nicht davon ausgegangen werden, dass die
Ergebnisse verallgemeinerbar sind.

153



6 Evaluation des Testkonzepts

Obwohl die Ergebnisse der vorgestellten Evaluation nicht allgemeingültig sind,
konnte gezeigt werden, dass mit dem erarbeiteten Testkonzept die Ermittlung
von szenariospezifischen Reifegraden grundsätzlich möglich ist. Damit kann erst-
mals eine Abschätzung des aktuellen Reifegrads heruntergebrochen auf die ODD
eines Fahrerassistenzsystems erfolgen. Dies ermöglicht die Integration des szena-
riobasierten Testens in den automobilen Produktentwicklungsprozess, indem der
ermittelte Reifegrad innerhalb der ODD als Messkriterium für den RG-Indikator
„Produkt-Absicherung“ verwendet werden kann (vgl. Abschnitt 2.2).

Welche Aussagekraft der ermittelte Reifegrad allerdings hat, muss noch weiter
evaluiert und diskutiert werden. Im vorgestellten Konzept hängt der Reifegrad
unter anderemvonTestbreite und damit von den getesteten logischen Szenarien ab.
Da sich Fahrerassistenzsysteme in einem offenen Kontext bewegen, sind während
der Entwicklung potentiell noch nicht alle logischen Szenarien bekannt, die für das
Fahrerassistenzsystem relevant sind (vgl. Abschnitt 2.1.1). Werden neue logische
Szenarien im Verkehr entdeckt, dann führt dies zunächst zu einer Verringerung
des Reifegrads, obwohl sich das Fahrerassistenzsystem selbst nicht verändert hat.
Durch die Einführung neuer Verkehrszeichen oder Verkehrsteilnehmer, wie E-
Scooter, Lastenräder oder schlussendlich auch hochautomatisierter Fahrsysteme,
kann zusätzlich davon ausgegangenwerden, dass sich dieODDeines FASwährend
seines Betriebs zukünftig ändern wird (vgl. Abbildung 2.2). Daraus folgt dann
auch, dass es vermutlich keinen finalen und vollständigen Reifegrad eines FAS
mehr geben wird, da er immer von dem aktuellen und vermutlich unvollständigem
Wissen über die ODD abhängt. Wie mit diesem unvollständigemWissen über die
ODD umgegangen werden kann, wird im Rahmen des Forschungsprojekts VV-
Methoden erforscht.

Die Evaluation in Abschnitt 6.1.7 hat ergeben, dass die Auswertung von Kritika-
litätsmetriken allein nicht ausreichend ist um Funktionsverhalten von Fahreras-
sistenzsystemen in Fahrszenarien zu testen. Aus diesem Grund werden alternative
Methoden für das szenariobasierte Testen benötigt, mit denen ermittelt werden
kann, ob ein System die gestellten Systemanforderungen erfüllt. Mit dem erar-
beiteten Bewertungskonzept konnte dies sowohl in gezielt erzeugten Szenarien
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6.3 Diskussion und Fazit

im SiL als auch zufällig erzeugten Szenarien während der digitalen Erprobungs-
fahrt erreicht werden. Im Rahmen der Umsetzung am HiL-Prüfstand und der
SiL-Testumgebung waren die Systembewertungen auf die unterschiedlichen lo-
gischen Szenarien übertragbar. Damit hat sich die Annahme aus der Diskussion
des Stands der Wissenschaft, dass das deklarative Testen in den Rahmenbedin-
gungen des szenariobasierten Testens eingesetzt werden könnte, für die betrachte-
ten Anwendungsfälle bestätigt. Eine universelle Übertragbarkeit des deklarativen
Testansatzes kann aus den erzeugten Erkenntnissen allerdings nicht hergeleitet
werden.

Soll der erarbeitete Testansatz für eine ganzheitliche Bewertung eines Fahrerassis-
tenzsystems verwendet werden, dann wäre allerdings gewissermaßen eine Nach-
modellierung des zu testenden Systems erforderlich. Theoretisch wird eine Art
„abstrakter, virtueller Zwilling“ des Systems benötigt, der in Form von System-
bewertungen das Sollverhalten abbildet und mit dem das Verhalten des realen
Systems verglichen wird. In Abhängigkeit des Detaillierungsgrads, mit dem ein
„virtueller Zwilling“ beschrieben und implementiert werden soll, nimmt der dafür
notwendige Aufwand zu. Darüber hinaus müsste ein solcher „virtueller Zwilling“
allerdings selbst auch validiert werden, damit er für das Testen verwendet werden
kann.

Um das erarbeitete Bewertungskonzept einsetzen zu können sind Systemanfor-
derungen notwendig, die das geforderte Systemverhalten nicht nur qualitativ be-
schreiben, sondern auch systemspezifische Werte enthalten, wie beispielsweise
die angeforderte Verzögerung bei einer Notbremsung oder bei welcher TTC eine
Warnung angezeigt wird. Üblicherweise werden solche Werte getrennt von den
Anforderungen als Funktionsparameter beschrieben. Um diese Informationen für
reale Fahrerassistenzsysteme zu erhalten, sind demnach vermutlich Abstimmun-
gen mit den jeweiligen Fachbereichen wertvoll.

Darüber hinaus haben insbesondere die Ergebnisse der Szenariovalidierung ge-
zeigt, dass die bisher angenommene Generalisierungsannahme des szenarioba-
sierten Testens nicht für jedes logische Szenario gleichermaßen gilt. Durch die
Variation von Parametern entstehen zum einen konkrete Szenarien, die nicht den
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Zusammenfassung

geplanten Inhalt besitzen und zum anderen auch Szenarien, in denen das zu tes-
tende Systemverhalten nicht auftritt (vgl. Tabelle 6.3). Aus diesem Grund stellt
die Einführung einer Generalisierungskonfidenz einen notwendigen Schritt dar,
um zuverlässige und belastbare Ergebnisse mit einem szenariobasierten Testan-
satz erzeugen zu können. Die Generalisierungskonfidenz bietet dabei auch die
Möglichkeit für einen Eingriffspunkt regulatorischer Vorgaben. So können bei-
spielsweise in der StVZO (auf nationaler Ebene) oder in UNECE-Regularien (auf
internationaler Ebene) Regeln definiert werden, wie die Gültigkeit der Generali-
sierungsannahme nachgewiesen werden muss (vgl. Abschnitt 2.4.1).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Durch den Betrieb von Fahrerassistenzsystemen in einem offenen Kontext ist es
unvermeidlich, dass kritische Fahrszenarien entstehen, die vorher unbekannt wa-
ren und ein Risiko für die Verkehrssicherheit darstellen. Etablierte Testkonzepte,
wie beispielsweise das anforderungsbasierte Testen, dienen dazu die Erfüllung
von Systemanforderungen exemplarisch nachzuweisen. Da die neuen Herausfor-
derungen größtenteils durch die Interaktion von Fahrzeugenmit der statischen und
dynamischen Fahrzeugumgebung entstehen, sind die etablierten Konzepte nicht
mehr ausreichend um die dabei entstehenden Herausforderungen zu bewältigen.

Aktuelle Forschungen fokussieren sich daher auf das szenariobasierte Testen für
die Zulassung von hochautomatisierten Fahrsystemen. Zur Bewertung der Sze-
narien werden dabei Kritikalitätsmetriken wie die TTC oder das Vorhandensein
einer Kollision verwendet. Eine Verifikation der Systeme in Fahrszenarien, bei der
überprüft wird, ob das System die spezifizierten Anforderungen erfüllt, ist bisher
nicht im Fokus der Forschungsarbeiten und daher mit den bisher verfügbaren
Methoden des szenariobasierten Testens nicht möglich.

Im Gegensatz zu bisherigen Forschungsschwerpunkten befasst sich die Disser-
tation nicht mit der szenariobasierten Zulassung von hochautomatisierten Fahr-
systemen, sondern mit der Integration des szenariobasierten Testprozesses in den
automobilen Entwicklungsprozess. Daher wird im ersten Schritt der etablierte
Entwicklungs- und Testprozess in der Automobilindustrie, sowie die Grundlagen
des szenariobasierten Testens beschrieben und gegenübergestellt. Daraus ergeben
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sich Herausforderungen bei der Bestimmung des Reifegrads in einem szenario-
basierten Ansatz, wie beispielsweise das Fehlen von Methoden zur Bewertung
von FAS in Fahrszenarien oder die Diskontinuität von logischen Szenarien. Aus
den Herausforderungen werden Anforderungen an ein Konzept zum Testen von
Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien abgeleitet.

Anschließend wird ein Konzept entwickelt, welches sowohl die aufgestellten An-
forderungen erfüllt als auch Antworten auf die zugrundeliegenden Forschungsfra-
gen liefert. Das vorgestellte Testkonzept besteht aus drei Modulen und ermöglicht
die Bestimmung des Reifegrads eines Fahrerassistenzsystems in seiner ODD. Das
erste Modul übernimmt die Bewertung des Fahrerassistenzsystems in konkreten
Fahrszenarien, das zweite Modul überprüft, ob die durch Parametervariation er-
zeugten konkreten Szenarien inhaltlich dem logischen Szenario entsprechen und
das dritte Modul aggregiert die so erzeugten Informationen, um den Reifegrad zu
bestimmen. Die Bewertung der Fahrerassistenzsysteme basiert auf der Grundi-
dee des deklarativen Testens und überprüft das Systemverhalten mit sogenannten
Systembewertungen. Diese sind so aufgebaut, dass sie vordefinierte Situationen
automatisiert erkennen und das Fahrerassistenzsystem darin evaluieren. Durch die
Trennung der Aktivierung und dem eigentlichen Test, kann eine Bewertung auch
in a priori unbekannten Fahrszenarien durchgeführt werden.

Auf Basis des Testkonzepts wird ein prototypisches Testsystem aufgebaut, mit
dem einNotbremssystem in einer Software-in-the-LoopTestumgebung ausgeführt
wird. Das Notbremssystem wird exemplarisch in verschiedenen logischen Szena-
rien getestet und der Reifegrad des Notbremssystems für jedes logische Szenario
bestimmt. Zusätzlich wurde der erarbeite Bewertungsansatz im Rahmen einer
Zusammenarbeit mit Mercedes-Benz an einem Hardware-in-the-Loop-Prüfstand
implementiert und in einem Serienumfeld erprobt. Dabei wurden verschiedene
Fahrerassistenzsysteme von Mercedes-Benz, wie beispielsweise ein Abstandsre-
geltempomat, ein Notbremssystem und die erste hoch automatisierten Fahrfunk-
tion „DRIVE PILOT“ in digitalen Erprobungsfahrten bewertet.
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7.1 Zusammenfassung

Bei der anschließenden Evaluation hat sich gezeigt, dass die erreichbare Testtiefe
und Testbreite bei dem vorgestellten Testkonzept höher war als bei vergleich-
baren Ansätzen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik. Darüber hinaus
wurde gezeigt, dass mit dem Konzept sowohl bei der Erstellung als auch bei der
Durchführung von Tests Kosten eingespart werden können.

Zusammenfassend stellen folgende Ergebnisse denwissenschaftlichen Beitrag der
Dissertation dar:

• Durch Gegenüberstellung des szenariobasierten Testansatzes mit den Ent-
wicklungsprozessen in der Automobilindustrie konnten die bestehenden
Herausforderungen bei dessen Anwendung herausgearbeitet werden, wie
beispielsweise die Diskontinuität von logischen Szenarien (vgl. Definition
3.2) oder mögliche falsch-positive Testergebnisse durch die Verwendung
von systemunabhängigen Kritikalitätsmetriken.

• Der vorgeschlagene Ansatz zur dynamischen Bewertung ermöglicht die Be-
wertung von Fahrerassistenzsystemen in Fahrszenarien. Im Gegensatz zur
sequentiellen Bewertung fester Testschritte in etablierten Konzepten, er-
möglicht dieser Ansatz eine kontinuierliche Bewertung von Systemen und
zeigt, dass der Ansatz des deklarativen Testens grundsätzlich für das sze-
nariobasierte Testen verwendet werden kann. Im Vergleich zur Bewertung
mittels Kritikalitätsmetriken, ermöglicht der Ansatz die Erreichung einer
höheren Testtiefe.

• Die vorgelegten Ergebnisse zur Diskontinuität von Parameterräumen zei-
gen, dass die aktuellen Annahmen zu der Beziehung zwischen einem lo-
gischen Szenario und einem daraus abgeleiteten konkreten Szenario nicht
zwingend gilt.

• Das vorgestellte Gesamtkonzept ermöglicht die Verbindung des szenarioba-
sierten Testens mit der Reifegradbestimmung während des Entwicklungs-
prozesses.
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7.2 Ausblick

Die vorliegende Dissertation liefert einen Beitrag zur Integration des szenarioba-
sierten Testens in den automobilen Entwicklungsprozess, indem sie eine Methode
zur Bestimmung des Reifegrads in logischen Szenarien und derODDvorstellt. Um
die erarbeiten Konzepte in einem industriellen Umfeld anwenden zu können, muss
allerdings untersucht werden wie Systembewertungen systematisch abgeleitet und
definiert werden können, damit eine möglichst hohe Anforderungsabdeckung er-
reicht wird. EineMöglichkeit wäre zu untersuchen, ob sich die Systemanforderun-
gen so formalisieren lassen, dass sie den „abstrakten, virtuellen Zwilling“ bilden.
Ein solcher „virtueller Zwilling“ könnte auch eine Art Schnittstelle oder Aus-
tauschformat, zwischen einer Zulassungsbehörde und einem Automobilhersteller,
für die Freigabe von Fahrerassistenzsystemen oder eines hoch automatisierten
Fahrsystems darstellen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet für den erarbeiteten Bewertungsansatz wäre die
Analyse von aufgezeichneten Fahrzeugdaten während realer Erprobungsfahr-
ten. Dazu wurden bereits erste Versuche mit verschiedenen Datensätzen von
Mercedes-Benz durchgeführt und eine grundsätzliche Anwendbarkeit des Ansat-
zes konnte gezeigt werden (siehe Abbildung 7.1). In einer Forschungskooperation
mit Mercedes-Benz wird daher die Übertragbarkeit und Skalierbarkeit des Ansat-
zes auf reale Fahrzeugdaten weiterführend erforscht.

Abbildung 7.1: Kartenvisualisierung der Bewertung des „DRIVE PILOT“ auf Basis von aufgezeich-
neten Realdaten
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Bei der Bestimmung des Reifegrads kann darüber hinaus evaluiert werden, ob
jede Anforderung den gleichen Beitrag bei der Reifegradbestimmung besitzt oder
ob eine Priorisierung von Anforderungen notwendig oder sinnvoll sein kann.
Beispielsweise wäre denkbar, dass das sichere Verhindern von Kollisionen bei der
Reifegradbestimmung mehr ins Gewicht fällt als die zuverlässige Ausgabe einer
Warnung.

Durch die Betrachtung weiterer Fahrszenarien und Fahrmanöver kann ein fun-
dierter Vergleich des regelbasierten und KI-basierten Ansatzes zur Erkennung
der Fahrmanöver durchgeführt werden. In Zukunft könnte zusätzlich untersucht
werden, wie ein unabhängiger Trainingsdatensatz mit gelabelten Fahrmanövern
erstellt werden kann. Dieser Trainingsdatensatz ermöglicht dann die Verwendung
desKI-basiertenAnsatzes derManövererkennung. Dafürmüsste sowohl festgelegt
werden welche Fahrmanöver für ein Fahrerassistenzsystem relevant sind als auch
eine detaillierte Definition und Parametrisierung der Fahrmanöver vorgenommen
werden. Diese relevanten Fahrmanöver können dann auch dazu genutzt werden
um zu untersuchen, ob eine Priorisierung von Fahrmanövern den Vergleich von
Manövermatrizen verbessert, indem nur noch Übergänge relevanter Fahrmanöver
zu einem Aktwechsel führen.

Die Bestimmung einer validen Generalisierungskonfidenz ist die Voraussetzung
für einen produktiven Einsatz des szenariobasierten Testens. Wenn nicht nachge-
wiesen werden kann, dass eine repräsentative Parameterraumabdeckung getestet
wurde, dann kann von der Systemperformance in einzelnen konkreten Szenarien
nicht auf die Performance im gesamten logischen Szenario geschlossen werden.
Der aktuelle Entwurf eines Durchführungsrechtsakts der Europäischen Union
für die Zulassung automatisierter Fahrzeuge beinhaltet im Abschnitt „2.2.4 Ass-
umptions: Logical to concrete scenarios“ bereits erste Hinweise darauf, dass der
Gesetzgeber zukünftig eine Art Generalisierungskonfidenz einfordern könnte. In
dem Entwurf wird gefordert: „To ensure that the scenarios [...] are ready to be
assessed through simulation or physical testing, the manufacturer may need to
coherently parametrise them by applying assumptions. The manufacturer shall
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7 Zusammenfassung und Ausblick

provide evidence supporting the assumptions made [...]. [47]“. Die Generalisie-
rungskonfidenz könnte dabei ein Baustein einer solchen Evidenz sein, mit der die
getroffenen Annahmen belegt werden.
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A.1 Zuordnung und Erfüllung der Anforderungen durch das
erarbeitete Konzept

ID Kurzbeschreibung Erfüllt durch Abschnitt

Allg1
Aussagen über den Entwicklungsstand
eines Systems treffen können

Teilmodul für die Bestimmung des
Entwicklungsstands

4.1 (S. 76)

Allg2
Bewertung von Funktionsverhalten in
konkreten Szenarien

Teilmodul der Qualitätsbewertung 4.2.2 (S. 86)

Allg3 Validierung der konkreten Szenarien Teilmodul für die Validierung der Szenarien 4.3 (S. 97)

Tabelle A.1: Abdeckung der aufgestellten allgemeinen Anforderungen
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ID Kurzbeschreibung Erfüllt durch Abschnitt

Bew1
Zuordnung von Bewertungen zu
Systemanforderungen

Ableitung von Systembewertungen aus Anforderungen 4.2.2 (S. 86)

Bew2
Bewertung in zeitlich variablen
Szenarien

Bewertung setzt sich durch Aktivierung
und Prüfung zusammen

4.2.2 (S. 86)

Bew3
Kontinuierliche Bewertung über
gesamtes Szenario

Verifier überprüft jeden Zeitschritt 4.2.2 (S. 86)

Bew4
Ermitteln der Dauer und
Häufigkeit von Fehlern

Verwendung von einem Zustandsautomat 4.2.2 (S. 86)

Bew5
Bewertung in unterschiedlichen
logischen Szenarien

Bewertung setzt sich durch Aktivierung
und Prüfung zusammen

4.2.2 (S. 86)

Tabelle A.2: Abdeckung der aufgestellten Anforderungen an eine Bewertung von Fahrerassistenzsystemen
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ID Kurzbeschreibung Erfüllt durch Abschnitt

Val1
Berücksichtigung aller
relevanter Aspekte

Analyse der Szenarienebenen 4.3 (S. 97)

Val2
Verwendbar für verschiedene
Fahrerassistenzsysteme

Fahrmanöver können FAS zugeordnet werden 4.3 (S. 97)

Val3
Verwendbar für verschiedene
logische Szenarien

Manövererkennung ist unabhängig vom logischen Szenario 4.3 (S. 97)

Tabelle A.3: Abdeckung der aufgestellten Anforderungen an eine Szenariovalidierung

ID Kurzbeschreibung Erfüllt durch Abschnitt

Agg1
Berücksichtigung der
Generalisierungsannahme

Einführung der Generalisierungskonfidenz 4.1 (S. 76)

Agg2
Aggregation über alle
logischen Szenarien

Aggregation der szenario-spezifischen Reifegrade 4.1 (S. 76)

Tabelle A.4: Abdeckung der aufgestellten Anforderungen an eine Bestimmung des Reifegrads
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A.2 Modellierung der Fahrmanöver
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Manövertyp Modellierung

ZustandLong
Beschleunigen: (|a| > ath) ∧ (a > 0) ∧ (v > 0)

Geschwindigkeit halten: (|a| < ath) ∧ (|v| > vth) ∧ (v > 0)

Bremsen: (|a| > ath) ∧ (a < 0) ∧ (v > 0)

Fahrtrichtung
Vorwärts fahren: (|v| > vth) ∧ (v ≥ 0)

Rückwärts fahren: (|v| > vth) ∧ (v < 0)

Lenken
Lenkeingriff: Lenkradwinkel δ ≥ δth

Kein Lenkeingriff: δ < δth

Infrastruktur

N/A: Trajektorie des Fahrzeugs überfährt kein Kartensegment, das einem Infrastrukturelement zugeordnet ist
Infrastrukturelement annähern: Trajektorie des Fahrzeugs fährt bis zu einem angrenzendem
Kartensegment, das einem Infrastrukturelement zugeordnet ist
Infrastrukturelement überfahren: Trajektorie des Fahrzeugs überfährt Kartensegment, das einem
Infrastrukturelement zugeordnet ist

Abbiegen
NA: Gesamtwinkeländerung der Trajektorie θ ≤ θth

Abbiegen: θ > θth ∨ θ < −θth

Spurmanöver
Spur folgen: Trajektorie liegt nur auf Spursegmenten, die einander folgen
Spur wechseln: Trajektorie liegt nur auf Spursegmenten, die nebeneinander liegen

Tabelle A.5: Verwendete Modellierung der Fahrmanöver (1 von 2)
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Manövertyp Modellierung

U-Turn
U-Turn: θ = 180

N/A: sonst

Parken
NA: Fahrzeug bewegt sich über den Verlauf der gesamten Trajektorie
Einparken: Fahrzeug beendet die Bewegung während des Verlaufs der Trajektorie
Ausparken: Fahrzeug beginnt die Bewegung während des Verlaufs der Trajektorie

Objektmanöver
Freifahrt: (d > 0) ∧ ((d > dth) ∨ ((d < dth) ∧ ((vObj − vFhg) > 0) ∧ ((aObj − aFhg) > 0)))

Objekt annähern: (d < dth) ∧ ((vFhg − vObj) > vth)

Objekt folgen: (d < dth) ∧ ((vFhg − vObj) < vth)

Passieren
Objekt passieren: (laneIdFzg ̸= laneIdObj) ∧ (vFzg > vObj)

N/A: sonst

Kreuzen
Objekt kreuzen: (Trajektorien_kreuzen = True) ∧ (0 < PET < PETmax)

N/A: sonst

Überholen
Objekt überholen: Abfolge der Manöver „Spur wechseln“, „Objekt passieren“
N/A: sonst

Einscheren
Einscheren: Abfolge der Manöver „Spur wechseln“, „Objekt folgen“
N/A: sonst

Ausscheren
Einscheren: Abfolge der Manöver „Objekt folgen“, „Spur wechseln“
N/A: sonst

Tabelle A.6: Verwendete Modellierung der Fahrmanöver (2 von 2)
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A.3 Hyperparameter der KNN

```````````Hyperparam.
Manöver Longitudinale

Fahrmanöver
Laterale
Fahrmanöver

Gewählte Netzarchitektur KNN KNN

Dropout 0.3 0.5

Anzahl Neuronen in der ver-
deckten Schichten

128 2048

Anzahl Epochen 4 4

Batchgröße 10 10

Optimierer adam adam

Fehlerfunktion
kategorische
Kreuzentropie

kategorische
Kreuzentopie

Metrik accuracy accuracy

Tabelle A.7: Gewählte Hyperparameter der KNN für den Vergleich der Ansätze

169



A Anhang

A.4 Vorstellung der Abbildungsfunktion

Die verwendete Abbildungsfunktion wird in den Tabellen A.8 bis A.10 dargestellt.

Ebene Parameter Wertedefinition

Ebene: L1 Kreuzungskontext
0: no_junction
1: junction

Kreuzungstyp
0: none
1: T-crossing
2: 4-way crossing

Anzahl Spuren 1, . . . . N

Ebene: L2 Fußgängerüberweg vorhanden
0: false
1: true

Ampel vorhanden
0: false
1: true

Vorfahrtsstraße
0: false
1: true

Tempolimit

0: none
30
50
..

Tabelle A.8: Verwendete Abbildungsfunktion für die Szenario-Validierung (1 von 3)
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Ebene: L4 Abbiegen
0: no turn
1: turn left
2: turn right

Spurwechsel
0: no lane change
1: lane change left
2: lane change right

Zielobjekt
0: no_preceeding
1: approach
2: follow

Typ Zielobjekt

0: car
1: bus
2: pedestrian
3: bicycle
4: truck

Maximale Geschwindigkeit Ego 0, . . . , n

Minimale Geschwindigkeit Ego 0, . . . , n

Kreuzendes Objekt
0: no_crossing
1: crossing

Anzahl Crossings 0,. . . ,4

Typ Objekt

0: car
1: bus
2: pedestrian
3: bicycle

Einscherendes Objekt
0: no_merging
1: merging

Tabelle A.9: Verwendete Abbildungsfunktion für die Szenario-Validierung (2 von 3)
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Ebene: L4 Anzahl Mergings 0,. . . ,4

Typ Objekt

0: car
1: bus
2: pedestrian
3: bicycle

Abbiegendes Objekt
0: no_diverging
1: diverging

Anzahl Divergings 0,. . . ,4

Typ Objekt

0: car
1: bus
2: pedestrian
3: bicycle

Minimaler Abstand zum Zielobjekt
(absolut)

0, . . . , n

Minimaler Abstand zum Zielobjekt
in X-Richtung

0, . . . , n

Minimaler Abstand zum Zielobjekt
in Y-Richtung

0, . . . , n

Minimale TTC 0, . . . , n

Minimale PET 0, . . . , n

Tabelle A.10: Verwendete Abbildungsfunktion für die Szenario-Validierung (3 von 3)
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A.5 Implementierung einer Systembewertung

Listing A.1: Implementierung einer Systembewertung

1 def SB_E2Anf2_ActCond(data):

2 ttc = data['Controller_ACC.TTC[s]']

3 Sw_BrakeMode = data['Controller_ACC.Sw_BrakeMode [1 Comfort |2

AEBOnly |3 AEBOff]']

4 vehSpd = data['Plant.VehicleMovement.Velocities.Vehicle.

Linear.v_Total_Vehicle[km|h]']

5 ttc_lookup = {0:0,

6 5:0.5,

7 10:0.6 ,

8 20:0.73 ,

9 25:0.8 ,

10 30:0.979 ,

11 40:1.15 ,

12 50:1.35 ,

13 60:1.8}

14 boundarys = find_interval(ttc_lookup , vehSpd)

15 lower_key = boundarys [1]

16 upper_key = boundarys [0]

17 ttc_reference = (( ttc_lookup[upper_key] - ttc_lookup[

lower_key ])/( upper_key - lower_key)) * (vehSpd - lower_key)

+ ttc_lookup[lower_key]

18 ttc = round(ttc ,4)

19 ttc_reference = round(ttc_reference ,4) + 1.2

20 if ttc <= ttc_reference and Sw_BrakeMode != 3:

21 return 1

22 return 0

23
24 def SB_E2Anf2_TestCond(data):

25 FCW = data['Controller_ACC.FCW[0Off|1On]']

26 if FCW == 1:

27 return 1,{}

28 else:

29 return 0,{'FCW':str(FCW)}
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A.6 Aufbau der Komponente „Bestimmung
des Reifegrads“
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A.6.1 Django-Datenbankmodell

Abbildung A.1: Datenbankmodell der Umsetzung175
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A.6.2 Implementierte Sichten auf die Testergebnisse

Abbildung A.2: Screenshot der Detailansicht für ein konkretes Szenario
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Abbildung A.3: Screenshot der Detailansicht für ein logisches Szenario177
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Abbildung A.4: Screenshot der Zusammenfassung der gesamten ODD
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A.7 Vorstellung des automatisierten
Notbremssystems

A.7.1 Anforderungen an das Notbremssystem

Anforderung an das gesamte Notbremssystem

E0Anf1 Das Notbremssystem muss Frontkollision mit anderen Verkehrsteilneh-
mern (VT) verhindern

Anforderungen auf Dekompositionsebene 1

E1Anf1 Ein VT, der sich vor dem Fahrzeug befindet, muss erkannt werden

E1Anf2 Im Falle einer bevorstehenden Frontkollision (TTC zumVTunterschrei-
tet einen Grenzwert) muss diese durch eine Aktion (Warnung oder Brem-
sung) verhindert werden

E1Anf3 Wenn eine Aktion angefordert wird, muss sie auch durchgeführt werden

Anforderungen auf Dekompositionsebene 2

E2Anf1 Im Moment der Erkennung eines VT als relevantes Objekt muss der
Abstand zum VT größer sein als der notwendige Bremsweg zum Stillstand

E2Anf2 Bei einer TTC von 1.x s (geschwindigkeitsabhängiger Wert) muss eine
Warnung (FCW) ausgegeben werden

E2Anf3 Bei einer TTC von 1.x s (geschwindigkeitsabhängiger Wert) muss eine
Notbremsung (AEB) angefordert werden

E2Anf4 Für eine Notbremsungmuss eine Bremsanforderung vonmindestens 5.0
m/s² an das Betriebsbremssystem des Fahrzeugs gerichtet werden

Anforderungen auf Dekompositionsebene 3

E3Anf1 Wenn ein VT sich vor dem Fahrzeug in der Fahrbahn befindet oder die
Fahrbahn kreuzt, muss er als Zielobjekt ausgewählt werden
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A.7.2 Abgeleitetes Systemverhalten

Bezeichnung: SV_E0Anf1 (abgeleitet aus Anforderung: E0Anf1)
Wenn: das Notbremssystem aktiv ist
Dann: darf es keine Kollision mit einem VT geben

Bezeichnung: SV_E1Anf1 (abgeleitet aus Anforderung: E1Anf1)
Wenn: der VT sich 10m vor dem Fahrzeug befindet
Dann: muss der VT erkannt werden

Bezeichnung: SV_E2Anf1 (abgeleitet aus Anforderung: E2Anf1)
Wenn: der VT erstmals als relevantes Objekt erkannt wird
Dann: muss der Abstand zum VT größer sein als der theoretisch erforderliche
Bremsweg

Bezeichnung: SV_E3Anf1 (abgeleitet aus Anforderung: E3Anf1)
Wenn: sich ein erkannter VT in der Fahrspur befindet oder die Fahrspur kreuzt
Dann: muss der VT als relevant eingestuft werden

Bezeichnung: SV_E2Anf2 (abgeleitet aus Anforderungen: E1Anf2, E2Anf2)
Wenn: die TTC zum VT kleiner als ein geschwindigkeitsabhängiger Grenzwert
ist und das Notbremssystem aktiv ist
Dann: muss eine Frontkollisionswarnung ausgegeben werden

Bezeichnung: SV_E2Anf3 (abgeleitet aus Anforderungen: E1Anf2, E2Anf3)
Wenn: die TTC zum VT kleiner als ein geschwindigkeitsabhängiger Grenzwert
ist und das Notbremssystem aktiv ist
Dann: muss eine Notbremsung angefordert werden

Bezeichnung: SV_E1Anf3 (abgeleitet aus Anforderung: E1Anf3)
Wenn: eine Notbremsung angefordert wird
Dann: muss das Fahrzeug die Notbremsung durchführen
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Bezeichnung: SV_E2Anf4 (abgeleitet aus Anforderung: E2Anf4)
Wenn: eine Notbremsung angefordert wird
Dann: muss die Sollverzögerung des Systems −5m

s2 betragen
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A.7.3 Systembewertungen für das betrachtete
Fahrerassistenzsystem

Bezeichnung: SB_E0Anf1 (überprüft Anforderung: E0Anf1)
Aktivierungsbedingung: ’Controller_ACC.AEB[0Off|1On]’ == 1
Testbedingung: ’Controller_ACC.Collision[0Off|1On]’ == 0

Bezeichnung: SB_E1Anf1 (überprüft Anforderung: E1Anf1)
Aktivierungsbedingung: dist_obj_groundtruth > 0&& dist_obj_groundtruth <=
10 && Object_Prev_Detected == False:
Testbedingung: ’Sensors.Object_Sensor_3D.Sensor_2_Front_Mid.
SensorOutput.Dist_Object[m]1’ > 0

Bezeichnung: SB_E2Anf1 (überprüft Anforderung: E2Anf1)
Aktivierungsbedingung: ’Target_Selection_ACC.Target_Detected[0|1]’ == 1
&& Object_Prev_Detected == False
Testbedingung: Dist_Object > Dist_Braking

Bezeichnung: SB_E3Anf1 (überprüft Anforderung: E3Anf1)
Aktivierungsbedingung: ’Target_Selection_ACC.LaneCrossingCheck[0|1]1’ ==
1 || ’Target_Selection_ACC.InLaneCheck[0|1]1’ == 1
Testbedingung: ’Target_Selection_ACC.Target_Detected[0|1]’ == 1

Bezeichnung: SB_E2Anf2 (überprüft Anforderungen: E1Anf2, E2Anf2)
Aktivierungsbedingung: ’Controller_ACC.TTC[s]’ <= ttc_threshold && ’Con-
troller_ACC.Sw_BrakeMode[1Comfort|2AEBOnly|3AEBOff]’ != 3
Testbedingung: ’Controller_ACC.FCW[0Off|1On]’== 1

Bezeichnung: SB_E2Anf3 (überprüft Anforderungen: E1Anf2, E2Anf3)
Aktivierungsbedingung: ’Controller_ACC.TTC[s]’ <= ttc_threshold && ’Con-
troller_ACC.Sw_BrakeMode[1Comfort|2AEBOnly|3AEBOff]’ != 3
Testbedingung: ’Controller_ACC.AEB[0Off|1On]’== 1
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Bezeichnung: SB_E1Anf3 (überprüft Anforderung: E1Anf3)
Aktivierungsbedingung: ’Controller_ACC.AEB[0Off|1On]’== 1
Testbedingung: ’Plant.VehicleMovement.Accelerations.VehicleCoG.Linear.
a_Vehicle_CoG[x;y;z][m|s2].a_x_Vehicle_CoG[m|s2]’ < 0.0

Bezeichnung: SB_E2Anf4 (überprüft Anforderung: E2Anf4)
Aktivierungsbedingung: ’Controller_ACC.AEB[0Off|1On]’== 1
Testbedingung: ’Controller_ACC.a_x_Set[m|s2]’ < -5.0
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A.8 Ergebnisse der Testdurchführung

A.8.1 Bewertungsergebnisse für die logischen Szenarien

Teilfunktion Systembewertung Anzahl fehlgeschlagener Bewertungen Anteil erfolgreicher Bewertungen

Allgemein SB_E0Anf1 67 88.5%

Umfeld erkennen SB_E1Anf1 1 99.8%

Umfeld erkennen SB_E2Anf1 95 83.4%

Umfeld erkennen SB_E3Anf1 0 100%

Aktion planen SB_E2Anf2 1 99.8%

Aktion planen SB_E2Anf3 0 100%

Aktion ausführen SB_E1Anf3 1 99.8%

Aktion ausführen SB_E2Anf4 0 100%

Tabelle A.11: Ergebnisse der Systembewertung für das logische Szenario 1
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Teilfunktion Systembewertung Anzahl fehlgeschlagener Bewertungen Anteil erfolgreicher Bewertungen

Allgemein SB_E0Anf1 50 88.8%

Umfeld erkennen SB_E1Anf1 79 82.2%

Umfeld erkennen SB_E2Anf1 27 89.2%

Umfeld erkennen SB_E3Anf1 0 100%

Aktion planen SB_E2Anf2 41 83.5%

Aktion planen SB_E2Anf3 0 100%

Aktion ausführen SB_E1Anf3 0 100%

Aktion ausführen SB_E2Anf4 0 100%

Tabelle A.12: Ergebnisse der Systembewertung für das logische Szenario 2
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Teilfunktion Systembewertung Anzahl fehlgeschlagener Bewertungen Anteil erfolgreicher Bewertungen

Allgemein SB_E0Anf1 12 91.7%

Umfeld erkennen SB_E1Anf1 0 100%

Umfeld erkennen SB_E2Anf1 164 9.9%

Umfeld erkennen SB_E3Anf1 0 100%

Aktion planen SB_E2Anf2 0 100%

Aktion planen SB_E2Anf3 0 100%

Aktion ausführen SB_E1Anf3 21 85.5%

Aktion ausführen SB_E2Anf4 0 100%

Tabelle A.13: Ergebnisse der Systembewertung für das logische Szenario 3
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Teilfunktion Systembewertung Anzahl fehlgeschlagener Bewertungen Anteil erfolgreicher Bewertungen

Allgemein SB_E0Anf1 98 73.6%

Umfeld erkennen SB_E1Anf1 0 100%

Umfeld erkennen SB_E2Anf1 0 100%

Umfeld erkennen SB_E3Anf1 0 100%

Aktion planen SB_E2Anf2 1 99.7%

Aktion planen SB_E2Anf3 0 100%

Aktion ausführen SB_E1Anf3 0 100%

Aktion ausführen SB_E2Anf4 0 100%

Tabelle A.14: Ergebnisse der Systembewertung für das logische Szenario 4
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Szenariomerkmal
LS1 LS2 LS3 LS4

Vorhanden
Nicht
vorhanden

Vorhanden
Nicht
vorhanden

Vorhanden
Nicht
vorhanden

Vorhanden
Nicht
vorhanden

Fahrtrichtung 840 0 528 0 395 0 390 0

Infrastruktur 840 0 528 0 395 0 390 0

Spurmanöver N/A N/A 528 0 N/A N/A N/A N/A

Objektmanöver 840 0 528 0 395 0 390 0

Kreuzen 747 93 488 40 305 90 303 87

Tabelle A.15: Ergebnisse der Szenariovalidierung
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A.9 Überprüfung der Systembewertungen

In Abbildung A.5 ist eine Messung der Testdurchführung für ein verwendetes
Szenario dargestellt. Der obere Plot zeigt die Signalverläufe der Fahrzeugge-
schwindigkeit (blau), des Abstands zum Fußgänger aus der Ground Truth (rot)
und der vom Notbremssystem angeforderten Beschleunigung (grün). Im unteren
Plot wird der Zeitabschnitt der Annäherung an den Fußgänger detailliert betrach-
tet. Das rote Signal zeigt die Anforderung der Notbremsung, das grüne Signal
die Anforderung der Warnung und das gelbe Signal gibt an, ob eine Kollision
vorliegt. Das Kollisions-Signal ist standardmäßig auf dem Wert 1 und wird erst
auf den Wert 0 gesetzt, wenn das Notbremssystem ein Zielobjekt erkennt. Erfolgt
dann eine Kollision, wechselt das Signal auf den Wert 1. Die Farbcodierung der
Signale gilt auch für die Abbildung A.6 bis A.8.

A.9.1 KS1 - Szenario ohne Aktivierung der FCW und
AEB

Im ersten Szenario wurden die Parameter so gewählt, dass das Notbremssystem
weder eine Warnung ausgibt, noch eine Notbremsung durchführt. Aus der Mes-
sung werden folgende Zeitpunkte/Werte ermittelt, die für die Validierung der
Bewertungsergebnisse notwendig sind.

• Zeitpunkt/Abstand bei Erkennung: 10.74s / 40.4m

• Zeitpunkt Fußgänger ist näher als 10m vom Fahrzeug entfernt: 14.28s

• Theoretisch berechneter Bremsweg bei 30km/h: 6.94m

• Real benötigter Bremsweg bei 30km/h in der Simulation: 8.80m

In Tabelle A.16 sind die Ergebnisse der verwendeten Systembewertungen darge-
stellt.
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Abbildung A.5: Szenario mit der Parametrisierung Fahrzeuggeschwindigkeit 30 km/h, Abstand 10
m, Fußgängergeschwindigkeit 0.5 m/s

Bezeichnung Testergebnis
Zeitpunkt/
Dauer Aktivierung

Zeitpunkt/Dauer Fehlerwirkung

SB_E0Anf1 Nicht aktiv Nicht vorhanden Nicht vorhanden

SB_E1Anf1 Passed 14.28s / 0.01s Nicht vorhanden

SB_E2Anf1 Passed 10.74s / 0.01s Nicht vorhanden

SB_E3Anf1 Passed 10.74s / 0.36s Nicht vorhanden

SB_E2Anf2 Nicht aktiv Nicht vorhanden Nicht vorhanden

SB_E2Anf3 Nicht aktiv Nicht vorhanden Nicht vorhanden

SB_E1Anf3 Nicht aktiv Nicht vorhanden Nicht vorhanden

SB_E2Anf4 Nicht aktiv Nicht vorhanden Nicht vorhanden

Tabelle A.16: Ergebnisse der automatisierten Bewertung für das Szenario ohne aktives AEB und ohne
Kollision
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A.9.2 KS2 - Szenario mit Aktivierung der FCW und ohne
AEB

Das zweite Szenario beinhaltet eine Aktivierung der FCW aber keine Aktivierung
des AEB. Aus der Messung werden folgende Zeitpunkte/Werte ermittelt, die für

Abbildung A.6: Szenario mit der Parametrisierung Fahrzeuggeschwindigkeit 30 km/h, Abstand 25
m, Fußgängergeschwindigkeit 2.5 m/s

die Validierung der Bewertungsergebnisse notwendig sind.

• Zeitpunkt/Abstand bei Erkennung: 14.76s / 13.9m

• Zeitpunkt Aktivierung FCW: 14.78s, Ende FCW: 14.998s

• Zeitpunkt Fußgänger ist näher als 10m vom Fahrzeug entfernt: 15.25s

• Theoretisch berechneter Bremsweg bei 30km/h: 6.94m

• Real benötigter Bremsweg bei 30km/h in der Simulation: 8.80m

In Tabelle A.17 sind die Ergebnisse der verwendeten Systembewertungen darge-
stellt.
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Bezeichnung Testergebnis
Zeitpunkt/
Dauer Aktivierung

Zeitpunkt/Dauer Fehlerwirkung

SB_E0Anf1 Nicht aktiv Nicht vorhanden Nicht vorhanden

SB_E1Anf1 Passed 15.25s / 0.01s Nicht vorhanden

SB_E2Anf1 Passed 14.76s / 0.01s Nicht vorhanden

SB_E3Anf1 Passed 14.78s / 0.22s Nicht vorhanden

SB_E2Anf2 Passed 14.78s / 0.22s Nicht vorhanden

SB_E2Anf3 Nicht aktiv Nicht vorhanden Nicht vorhanden

SB_E1Anf3 Nicht aktiv Nicht vorhanden Nicht vorhanden

SB_E2Anf4 Nicht aktiv Nicht vorhanden Nicht vorhanden

Tabelle A.17: Ergebnisse der automatisierten Bewertung für das Szenario ohne aktives AEB und ohne
Kollision

A.9.3 KS3 - Szenario mit Aktivierung AEB ohne
Kollision

Das dritte Szenario beinhaltet sowohl die Aktivierung der FCW als auch des
AEB, sowie die Verhinderung einer Kollision. Aus der Messung werden folgende
Zeitpunkte/Werte ermittelt, die für die Validierung der Bewertungsergebnisse
notwendig sind.

• Zeitpunkt/Abstand bei Erkennung: 14.16s / 19.29m

• Zeitpunkt Aktivierung FCW: 14.16s, Ende FCW: 17.0s

• Zeitpunkt Aktivierung AEB: 15.2s, Ende AEB: 17.0s

• Angeforderte Beschleunigung durch AEB: -7m/s²

• Zeitpunkt Fußgänger ist näher als 10m vom Fahrzeug entfernt: 15.26s

• Theoretisch berechneter Bremsweg bei 30km/h: 6.94m
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Abbildung A.7: Szenario mit der Parametrisierung Fahrzeuggeschwindigkeit 30 km/h, Abstand 20
m, Fußgängergeschwindigkeit 1 m/s

• Real benötigter Bremsweg bei 30km/h in der Simulation: 8.80m

In Tabelle A.18 sind die Ergebnisse der verwendeten Systembewertungen darge-
stellt.

A.9.4 KS4 - Szenario mit Aktivierung AEB und Kollision

Das vierte Szenario beinhaltet die Aktivierung des AEB, die eine Kollision nicht
verhindern kann. Aus der Messung werden folgende Zeitpunkte/Werte ermittelt,
die für die Validierung der Bewertungsergebnisse notwendig sind.

• Zeitpunkt/Abstand bei Erkennung: 15.3s / 8.27m

• Zeitpunkt Aktivierung FCW: 15.3s, Ende FCW: 17.02s

• Zeitpunkt Aktivierung AEB: 15.3s, Ende AEB: 17.02s

• Angeforderte Beschleunigung durch AEB: -7m/s²

• Zeitpunkt Kollision: 16.69s, Ende Kollision: 17.01s

193



A Anhang

Bezeichnung Testergebnis
Zeitpunkt/
Dauer Aktivierung

Zeitpunkt/Dauer Fehlerwirkung

SB_E0Anf1 Passed 15.2s / 1.6s Nicht vorhanden

SB_E1Anf1 Passed 15.26s / 0.01s Nicht vorhanden

SB_E2Anf1 Passed 14.16s / 0.01s Nicht vorhanden

SB_E3Anf1 Passed 14.16s / 3.4s Nicht vorhanden

SB_E2Anf2 Passed 14.16s / 1.7s Nicht vorhanden

SB_E2Anf3 Passed 15.2s / 1.6s Nicht vorhanden

SB_E1Anf3 Passed 15.2s / 0.1s Nicht vorhanden

SB_E2Anf4 Passed 15.2s / 0.01s Nicht vorhanden

Tabelle A.18: Ergebnisse der automatisierten Bewertung für das Szenario mit aktivem AEB und ohne
Kollision

Abbildung A.8: Szenario mit der Parametrisierung Fahrzeuggeschwindigkeit 30 km/h, Abstand 10
m, Fußgängergeschwindigkeit 2 m/s

• Zeitpunkt Fußgänger ist näher als 10m vom Fahrzeug entfernt: 15.22s

• Theoretisch berechneter Bremsweg bei 30km/h: 6.94m
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• Real benötigter Bremsweg bei 30km/h in der Simulation: 8.80m

In Tabelle A.19 sind die Ergebnisse der verwendeten Systembewertungen darge-
stellt.

Bezeichnung Testergebnis
Zeitpunkt/
Dauer Aktivierung

Zeitpunkt/Dauer Fehlerwirkung

SB_E0Anf1 Fail 15.3s / 1.7s 16.69s / 0.32s

SB_E1Anf1 Passed 15.22s / 0.01s Nicht vorhanden

SB_E2Anf1 Passed 15.3s / 0.01s Nicht vorhanden

SB_E3Anf1 Passed 15.3s / 1.7s Nicht vorhanden

SB_E2Anf2 Passed 15.3s / 1.7s Nicht vorhanden

SB_E2Anf3 Passed 15.3s / 1.7s Nicht vorhanden

SB_E1Anf3 Passed 15.3s / 1.7s Nicht vorhanden

SB_E2Anf4 Passed 15.3s / 0.01s Nicht vorhanden

Tabelle A.19: Ergebnisse der automatisierten Bewertung für das Szenario mit aktivem AEB und
Kollision

195





Abkürzungsverzeichnis

AB Aktivierungsbedingungen

ACC adaptiver Abstandsregeltempomat

ADS Automated Driving Systems

AEB Autonomous Emergency Brake

AEB Autonomous Emergency Braking System

ASIL Automotive Safety Integrity Level

CoC Certificate of Conformity

CoP Conformity of Production

DDT Dynamic Driving Task

ECU Electronic Control Unit

EG Europäischen Gemeinschaft

Euro NCAP European New Car Assessment Programme

FAS Fahrerassistenzsysteme

FCW Front Collision Warning

GIDAS German In-Depth Accident Study

HiL Hardware-in-the-Loop

HTTP Hypertext Transfer Protocol
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HW Hardware

KBA Kraftfahrt-Bundesamt

KNN künstliche neuronale Netze

MiL Model-in-the-Loop

MS Meilensteine

N/A Not Available

ODD Operational Design Domain

OEM Original Equipment Manufacturer

PB Prüfbedingungen

PEP Produktentwicklungsprozess

PET Post Encroachment Time

QMS Qualitätsmanagement-System

REST Representational State Transfer

RG Reifegrad

RGA Reifegradabsicherung

SBT szenariobasiertes Testen

SiL Software-in-the-Loop

SOTA Software Updates over the Air

SOTIF Safety Of The Intended Functionality

StVZO Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

SW Software

TD Technischer Dienst
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TTC Time-to-Collision

UNECE United Nations Economic Commission for Europe

V2X Vehicle-to-Everything

V&V Verifikation und Validierung

VDA Verbandes der Automobilindustrie

VVM V&V-Methoden

XiL X-in-the-Loop
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